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摘 要 

    本研究目的在對台灣地區勞工職業性振動危害嚴重情形之調查，計畫主要分成兩

部份同時進行，第一部份除現場對動力手工具的振動量測定外，箍選269名暴露組及69

名對照組勞工進行自覺症狀調查與冷浸前後生理反應測定(末梢循環與末梢感覺機

能)；第二部份經由問卷調查、專家判讀及現場訪視複查，探討目前勞工職業性振動暴

露的盛行率。研究結果顯示： 

1. 25種動力手工具運轉時，三軸向加權振動量大於10 2sm 者有手持式砸道機、平台式

研磨機、氣動大型板手、氣錘、電鑽、重型機車、混凝土破碎機及鏈鋸等。 

2. 269位暴露組勞工依振動症候群分級診視，有顯著症狀者有44位(16.4％)，其中2位勞

工指尖偶而泛白。 

3. 生理反應測定中，罹患振動症候群及50歲以上暴露組的勞工，其手指皮膚溫、振動

覺閾值、兩點鑑別覺及高差鍵別覺在冷浸後的恢復情形不甚理想。 

4. 不同行業間勞工生理反應比較，顯示鐵路道工、石作工人及營造工人的末梢循環機

能及末梢感覺機能最差。 

5. 台灣地區勞工職業性振動暴露盛行率為35％。 

 

關鍵詞：動力手工具，手-手臂振動，冷浸，振動症候群，盛行率。 
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Abstract 

    The purpose of this study was to investigate the hazard profile of occupational 

vibration in Taiwan. There are two parts in this study. In the first part , in addition to 

assessing the vibration exposure dose of workers operating power hand tools , 269 

vibration exposed workers and 69 referent workers were recruited to participate 

questionaires and function tests including peripheral circulatory and sensory tests. In the 

second part , by using multi stage sampling , questionaire , specialist review and interview , 

the prevalence of occupational vibration exposure was estimated . The results were as 

followings : 

1. The triaxial vibration level of 25 kinds of operating power hand tools were assessed . In 

these hand tools , the vibration a level of these eight kinds of hand tools , i.e. railroad 

crusher , platform grinder , pneumatic screw drive , pneumatic hammer ,  electric drill , 

heavy motorcycle , concrete breaker and chainsaw , were higher than 10 m/sec2 .    

2. In the vibration expoure group , 44 workers (16.4%) had vibration Syndrome (VS). In 

this VS group , two workers also suffered vibration-induced white finger (VWF) . 

3. After cold immersion , the recovery rates of workers with VS were significantly lower 

than the referent group in the skin temperature , the vibratory sense threshold , the two 

point discrimination and the depth sensation . 

4. The function tests of different groups of workers revealed thatrailroad crusher operators , 

stone drillers and construction workers suffered from more disturbances in the peripheral 

circulatory and senaony function .  

5. The prevalence of occupational vibration expouse was 35% in Taiwan. 

 

 

Key Words: Power hand tool , Hand-arm vibration , Immersion , Vibration syndrome (VS), 

Prevalence 
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第一章 前言 

第一節 研究背景及目的  

長期工作暴露於嚴重振動的作業環境勞工較容易罹患中樞神經、末梢神經與循環

機能等相關的職業病，情況嚴重者會影響該勞工之工作與正常生活。振動是以波動方式

來傳遞其能量，從振動源藉由固體介質傳遞至暴露者的手-手臂系統，振動危害造成的

病變無法藉由藥物治療而復原，且暴露劑量的危害屬於長期累積致使人們不知不覺中病

變惡化[l-5]。隨著國內勞工政策漸受重視，政府與學術界正積極致力於作業環境改善之

研究，本研究也就是在此背景下所擬定。從過去文獻[4]指出鏈鋸引起的手-手臂振動病

變主要以末梢神經與循環系統病變為主(白指病)，由於國內近年來已禁止伐木，各林場

的業務僅限於植林，因此原有的伐木工人大部分已被解僱，但其他各行業如鐵路砸道工

人、石材工人、營造工人、金屬鑄造工人、機械操作工人、汽車裝配工人、電子廠裝配

工人等類型的勞工，雖所使用的動力手工具與鏈鋸類似，但其振動量大小、主要顯著頻

率、每天直接振動暴露的時間、所處位置的溫濕條件，均有差異，在職業病防治受重視

的今天，調查各產業使用動力手工具振動量及其暴露危害情形，是刻不容緩的。研究之

執行除從相關法規標準比較勞工暴露情形，或從危害程度探討一般熟知的白指病外，亦

可了解手臂骨骼及關節韌帶可能造成相當嚴重之危害(腕道症候群(carpal tunnel 

syndrome,CTS))及噪音暴露危害(重聽)。長期振動暴露病變的嚴重程度和工作年資與作業

時間有其直接的關係，這些都值得我們更進一步深入探討。本研究的目的包括： 

1.以流行病學原理，調查國內職業性振動危害暴露之情形。 

2.國內常被使用的各種動力手工具的特性了解。 

3.動力手工具運轉時，X、Y、Z等三軸向振動量及其顯著頻率之分析評估。 

4.藉由專科醫師協助，調查暴露組勞工罹患振動症候群(vibration syndrome,VS)之比率。 

5.了解暴露值勞工在冷浸試驗下，其循環機能與感覺機能之狀況。 

6.以安全衛生的觀點探討振動症候群之防制建議。 

 

第二節 手-手臂振動基本原理及其危害  

振動可以認為是一個系統的振盪性運動，系統的運動可能很簡單而規則，也可能極
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端的複雜；此系統可能是氣態、液態或固態，但本文所討論的主要是指固態系統對人體

的影響；系統的震盪可能為週期性或完全隨意的，可能是穩定狀態或暫時性的。 

1.振動的特性 

(1)位移(displacement)—離開平衡位置的距離。 

(2)速度(velocity)—單位時間內位移的變化。 

(3)加速度(acceleration)—單位時間內速度的變化。 

2.振動的強度 

振動強度的大小，國際標準組織(ISO)之規定是以加速度表示，量測的結果表示

有兩種，一為在生理學上的研究，習慣直接以線性規則的g值來當作加速度的單位

(m s2
)表示；另外在處理對人體的影響時，常以對數規則的振動位準單位分貝(dB)表

示。為了分辨兩種不同的表示，振動位準以Ｌ(分貝)表示，ISO2631規定加速度參考值

a m s0
6 210= − ( )，(但日本JIS規定a m s0

5 210= − ( )，其換算公式如式(1)。有些國家規定的

參考值亦不同，故若採用振動位準(dB)表示時，需註明其參考值。振動評估方式均以

振動量之實效能位準( Leq )為基準時，與加速度RMS值(root mean square value，RMS)之

關係如式(2)。 

  L a an = 20 0log( / )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1) 

  

L
T

a t
a

dteq
rms

T
= ∫20 1

0
0

log[ ( ) ]
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2) 

3.振動的方向 

手-手臂振動的方向，依據ISO-5349規定振動傳遞到手的方向如圖1-1所示，其原

點為第三掌骨的頭，Z軸是此掌骨的縱軸，X軸是指當手在正常解剖位置時(手掌向

前)，由原點指向背部方向的軸，而Y軸為經過此原點與X軸垂直的方向，其中(a)為手

握半徑為2cm之圓柱型物體情況而(b)為手掌平放壓在半徑為5cm球上之情況。 

4.振動暴露之評估理論 

有關人體暴露於振動的評估理論，國際標準組織(ISO)提出兩種不同的評估方式： 

(1)分列理論(rating method)：分列理論是將振動波以1/3八音度頻率分析表示，以此加

速度之頻譜和ISO建議不同的容許暴露時間的分列曲線進行比較，找出人體連續暴

露於振動之容許時間。 

(2)加權理論(weighting method)：由於分列理論之應用時，其頻譜的分析不易獲得，於

是ISO又提出加權理論，其原理是利用電子網路對振動波予以加權，因加權理論較
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分列理論簡單且又可得到近似的評估值，ISO-5349於1986年建議將此加權理論的評

估方式適用於手-手臂振動的評估。但是於學術界上的研究或更精確的評估時，分

列理論的頻譜分析仍被廣泛引用，本研究有關動力手工具振動量的評估採用兩種

方式執行。 

5.手-手臂振動及其危害 

當手握動力工具(電動或氣動)時，振動能經由緊握工具的手及手臂傳到手-手臂系

統，此種振動稱為手-手臂振動(hand-arm vibration)亦稱為局部振動。主要的手-手臂振

動源有壓縮空氣方式及電動方式，常用的機械包括研磨機、鑽孔機、壓實機、混凝土

破壞機、鏈鋸及砸道機等。動力手工具所造成最明顯的健康危害稱為振動症候群

(VS)，此種職業性傷病實際上包含下列不同系統障礙： 

(1)循環障礙(寒冷引致手指血管痙蠻，即手指局部或全部發白稱為“白指症”)。 

(2)感覺及運動障礙(手麻、手指協調及靈巧度喪失、笨拙、不能從事複雜的工作)。 

(3)肌肉骨骼障礙(腕道症候群)。 

 

第三節 研究方法 

本研究之主要對象為使用氣動手工具、振動手工具、鑽孔機具、研磨機具、混凝

土破壞機及電動手工具的勞工為對象，其行業分佈概略如表1-1所示，由於伐木已被禁

止及電子工廠大部份為女性勞工，因此未將這兩種勞工列作研究對象，僅對其工具進

行振動量分析。研究對象勞工的工作年資與年齡層均分佈甚廣，故在此研究方法之確

立就更加重要，以下就本文所擬定之研究方法作一說明。 

1.資料蒐集。 

2.調查表及問卷設計。 

3.各種動力手工具之機體構造分析。 

4.作業現場對不同動力手工具量測手-手臂振動量測與頻率分析。 

5.暴露組與對照組勞工篩選。 

6.暴露組勞工自覺症狀及醫師診視。 

7.暴露組與對照組勞工手部循環與感覺機能測定。 

8.協助振動症候群勞工至相關醫院進一步生理反應測定，確定其罹災嚴重度。 

9.勞工職業性手-手臂振動暴露劑量與罹患振動症候群(Vs)機率之相關性探討。 
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10.各項測定值相關性之統計分析。 

11.安全衛生管理制度之改善建議。 

表1-1  手-手臂振動作業分佈概略表 

工具類型 

(振動來源) 

分    佈    行    業 

1.氣動手工具 橡膠工人、石頭切割工、鍋爐製造工、造船工人、割草工、鉸釘工、

汽車裝配工。 

2.振動手工具 鋼鐵工人、機械加工、鐵路砸道工、郵差工(機車把手)。 

3.鑽孔機具 營造工人(氣動鑽孔)、礦工(鑿岩機具)、家俱製造、水電工。 

4.研磨機具 鑄造工人、石材加工、營造研磨工。 

5.鏈    鋸 伐木工人、木材加工。 

6.破 碎 機 營造工人(混凝土破壞機)。 

7.電動手工具 電子零件裝配工、機械維修工。 

 

第四節 文獻回顧 

近年來由於職業病之防治普遍受到產官學界的重視，對振動職業傷害的探討文獻

愈來愈多，本文收集從1980年迄今之各國有關手-手臂振動作業文獻，依流行病學、振

動量測與劑量評估、末梢循環機能探討、末梢感覺機能探討及振動症候群診斷等五大

項彙整說明。 

1.流行病學研究 

    主要探討不同產業勞工振動症候群的盛行率，並建立影響振動徵候相關因素的劑

量-效應間關係為主，如M.Futatsuka等人在日本作了一個三十年(1958-1988)的長期研究

[6]，針對日本林業工人白指病的追蹤調查，其結果顯示由於機械設計的改變和減振

材料的使用，使得工人白指病的罹患率由1973年的30.9％降到1988年的17.2％；

H.Yoshida等人[7]針對日本10間私人林木會社使用鏈鋸作業的447名勞工進行手-手臂

振動症候群罹患率作調查研究，發現工作年資三十年以上者，有20.9％的勞工罹患白

指病及25.4％的勞工有手麻感覺機能偏差的跡象；瑞典T. Nilsson等人[8]研究金屬工人

振動暴露和白指病之間的危險性評估時，發現當四小時時量加權之振動加速度值為
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4.6～4.7m s2 時，金屬工人的白指病罹患率高達42％；義大利M.Bovenzi在調查噴漆作

業勞工的白指病罹患率時[9]，發現長期使用氣動手工具噴漆作業的振動暴露劑量和

白指病的嚴重程度呈現顯著的關係；M.Bovenzi又於1994年研究石作工人振動症候群

與振動劑量-效應間的關係時[10]，發現570名受測勞工(鑽孔及石雕)中白指病的罹患

率高達30.2％；M.Behrens對264位使用破碎機及研磨機的作業勞工進行振動症候群罹

患率的調查研究[11]，經過4～5℃水溫冷浸一分鐘後，觀察其皮膚溫的恢復情況，發

現依Taylor振動症候群分級屬第三級之受測勞工的恢復率僅為對照組的30％；

K.Miyashita在日本對2087名建築工人進行手-手臂振動職業暴露引發之自覺症狀問卷

調查[12]，問卷中包含20個基本症狀項目，統計結果得知比例較高的症狀項目依序為

肩膀僵硬、下背痛及腸胃疾病；Y．Musson調查在荷蘭使用動力手工具的各行業[13]，

發現169位勞工中白指病症候群的罹患率為17％；日本S.M.Birbod等人調查各種工人使

用振動手工具而引發白指病的罹患率[14]，發現當勞工長期暴露於手工具振動加速度

為1.1與2.5 m s2
時，白指病的罹患率分別為0和4.8％；當振動加速度達到2.7～

5.1m s2 時，白指病的罹患率則為9.6％而職業性雷諾(手麻)的罹患率高達30.4％，因

此根據研究結果建議振動暴露的工作閾限時間分別為2小時(加速度為5.1m s2 )和4小

時(加速度為2.5m s2 )。 

2.手-手臂振動量量測與暴露劑量評估 

有關手-手臂振動之量測，主要以國際標準組織(ISO)於1986年公告ISO/DIS 

5349[16]中的量測方法為基準，有些國家亦設有自己的量測準則，如日本的JIS B4900

文號[16]。G.Rasmussen[17]依照ISO之規定對研磨機手-手臂振動量的量測技術與劑量

評估進行研究，對量測的技術及量測的設備作詳述的說明與介紹；德國J.Stelling等人

[18]則對照ISO-5349之量測方式進行單軸向與多軸向(X、Y及Z軸)的評估，發現單軸

向的量測無法完全適用在不同的動力手工具上，因此建議評估時採用三軸向加權方

式可獲得較佳的適用性；有關暴露劑量及評估的文獻也出現在不同的研究刊物中，

如L.Burstrom等人[19]研究有關機械振動波能量對人體手-手臂系統傳遞及吸收的情

形，提出姿勢或握力的因素不若振動量本身對振動能吸收的影響來得大，並把振動

能在人體手-手臂系統傳遞的情形作初步的探討；後來G.R. Rober等人[20]針對美國福

特汽車廠內使用的動力手工具進行振動的調查，依照每一種動力手工具的機械特性

來研究其負載時的振動量，並對工人每日的暴露時間作一推估，結果顯示大部分的
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動力手工具操作勞工的振動劑量都超過暴露閾限值；P.L.Pelmear等人[21]探討手-手臂

振動量測分析及振動量加權計算的適宜性；K.T. Robert等人[22]也試圖以噪音暴露的

級數(level)來推估並量化林場伐木工人手-手臂振動量的大小，而後亦對於各產業在生

產製造過程中，所使用的各式動力手工具建立許多參考的建議量值。此外在國內亦

有學者針對鏈鋸[23]、機車[24]進行手-手臂振動的量測與評估，探討動力手工具的振

動量與白指病罹患率的相關性，並依此結果與ISO 5349中白指病潛伏期比較，發現除

鏈鋸外，使用其他手工具的勞工罹患白指病的時間與ISO 5349預測的暴露時間不甚符

合，其原因可能是台灣地區氣候因素所致；除上述振動之量測技術及劑量評估外，

主持人在行政院衛生署經費補助下[25]，針對國內產業界常用的動力手工具，量測其

負載時的振動特性並選用不同的減振材料進行評估，以了解目前國內產業手-手臂振

動之現況和各種減振材料之效果，並以提供防治職業性手-手臂振動傷害之參考。 

3.末梢循環機能探討 

長期暴露於手-手臂振動作業會傷害到勞工手部之血管及骨骼，同時也會影響到

末梢神經、中樞神經及自主神經等之神經機能[26、27、28、29]；H.M.Tseng等人對台

灣地區高山低溫林場作業中20位鏈鋸工人，觀測其手指皮膚溫在冷浸前後的恢復情

形，與對照組比較，結果發現冷浸前、中、後鏈鋸工人的皮膚溫有顯著下降且冷浸

後皮膚溫回升速度緩慢[30]；另主持人[3]曾對冷作工人進行一連串皮膚溫冷浸實驗，

亦發現患有振動症候群之勞工，其冷浸後的手指皮膚溫恢復較對照組顯著遲緩；

H.Nakamura等人[28]對22位正常人在有或無振動暴露下，以一定握力大小握住手工具

把手10分鐘，比較其手指血流速率，發現暴露在手-手臂振動情況時，手指的血流速

率較未暴露者來得緩慢，且其血漿的數量亦明顯較一般未暴露者來得少；G.S.Chen

等人[26]針對台灣地區高海拔山區低溫環境的作業勞工罹患振動症候群及白指病的

伐木工人進行皮膚微循環及皮膚交感神經反應(sympathetic skin response，SSR)等機能

障礙之研究，發現該些伐木工人的手指微血管血球流速(capillary blood cell velocity，

CBV)，不論在常溫(22-25℃)或冷空氣(10℃以下)中的微血管血球流速與對照組比較，

有顯著變慢的現象，微血管因振動暴露而變形且其管徑於冷浸後明顯擴張。 

4.末梢感覺機能探討 

手-手臂振動所引起的振動症候群，並非單一器官或系統受到傷害，除了前述末

梢循環機能障礙外，尚有肌肉、骨骼、關節及神經等之傷害。G.S.Chen等人[31]曾針
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對振動症候群之暴露者與對照組進行皮膚交感神經反應(SSR)研究，發現振動症候群

組的SSR與一般正常人有些微差異但不顯著。H.M.Tseng等人[30]曾對20位在-5～10℃

下長期使用鏈鋸之男性勞工進行研究，結果發現有15位罹患有白指病，由勞工手部

的X光片顯示一半以上之勞工有腕骨囊腫病變，且在神經傳導速度(nerve conduction 

velocity，NCV)之檢查，發現其反應振幅有下降及及潛伏期延長之情形。 

5.振動症候群之診斷 

有關手-手臂振動引起的振動症候群診斷，主要是根據研究對象過去手-手臂振動

暴露的病歷史，先客觀地排除造成雷諾氏現象的相關因素後，如原發性的雷諾氏症

候群(先天性的白指病、雷諾氏症)、末梢血管性疾病、手指指尖微血管局部傷害及藥

物服用所造成的傷害等，方可進一步之診斷。手-手臂振動症候群的診斷因無絕對的

評定標準，因此僅能以主觀症候判定及客觀檢查結果等兩種方式，而後者之診斷須

有一定數量之正常人作為對照組參考。主觀症候判定包括自覺症狀描述、專科醫師

手部外觀診斷及簡易儀器測試；客觀的檢查包括指尖的振動覺閾值、兩點鑑別覺、

高差鑑別覺、神經傳導速度、皮膚交感神經反應、手指血管流量..等嚴重程度之檢查

[26、27、28、29、30、31、32]。至於手-手臂振動症候群的分級評估標準，首先是於

1968年由Taylor-Pelmear所提出，其分級方式如表1-2所示，爾後1985年G.Gemne與

P.L.Pelmear等人[33]，於斯德哥爾摩研討會議中提出新的分級參考表(如表1-3)，主要

將末梢循環機能(手指變白之程度)及末梢感覺神經機能(手麻之程度)之障礙分級分開

診斷，目前已逐漸為學界、醫界普遍採用。 

 

 

 

 

 

 

 

表1-2  Taylor振動症候群分期表 

分期 手指狀況 工作及社交活動干擾 

OO 無刺痛、麻或手指變白 無抱怨 

OT 間歇性刺痛 對各項活動沒有干擾 
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ON 間歇性麻 對各項活動沒有干擾 

TN 間歇性刺痛及麻 對各項活動沒有干擾 

1 一手指指尖變白，有或無刺

痛，有或無麻 

對各項活動沒有干擾 

2 一隻或一隻以上手指指尖以外

變白，通常冬天發作 

對正常工作以外的活動可能有

干擾 

3 許多手指同時變白，在夏天及

冬天經常發作 

對工作、家庭及社交活動確有

干擾，嗜好亦受限制 

4 大部份手指廣泛變白，在夏天

及冬天經常發作 

由於嚴重的症狀及徵候必須改

變職業暴露 

表1-3  斯德哥爾摩會議修訂的振動症候群分級表 

(a)  末梢循環機能障礙 

分級 嚴重程度 症狀描述 

0  沒有症狀。 

1 輕  度 偶爾手指變白，但僅一隻或多隻手指之指尖。 

2 中  度 偶爾手指變白，一隻或多隻手指遠端及中段指節(少數

也發生近端)。 

3 重  度 經常手指變白，侵犯大多數手指的全部指節均罹患。 

4 極重度 同3，但合併指尖皮膚營養性的變化。 

 (b)感覺神經症狀分級表 

分級 症狀描述 

0SN 有振動暴露但無症狀。 

1SN 間歇性麻，合併有或沒有手部刺痛。 

2SN 間歇性或持續性麻，合併感覺遲鈍 

3SN 間歇性或持續性麻，合併手部觸覺或靈巧度降低。 

*此系統是兩隻手分開評估，嚴重程度的紀錄是先登記雙手等級，再登記每隻手被影響

的手指數目，例如2L(2)/1R(1)，---/3R(4)等。 
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第二章 動力手工具構造及量測儀器 

第一節 前言 

    本章主要針對常被產業界使用的各種動力手工具進行振動量測與分析，首先利用

各檢查所原有的檢查記錄或其他資訊，獲得目前正使用動力手工具的不同類型事業單

位，先以普查問卷調查並初勘一次，確定勞工振動暴露情形，再排定振動手工具振動

測定時間，量測過程儘可能不影響事業單位的工作，整個量測時間長達9個月。本研究

至現場進行量測時，因儀器多且重，每次至少需要助理人員3-4人協助，以下說明即為

執行過程及其結果分析。 

 

第二節 手-手臂振動之量測儀器 

1.振動測定儀 

    本研究所使用之振動測定儀為日本RION公司出品，型號VM-19，其外觀如照

片2-1所示，具有下列之特性： 

  (1)可同時測定並顯示X、Y、Z三軸向之振動量。 

  (2)操作使用簡便。 

  (3)體積不大、攜帶方便。 

  (4)可採用直流電源，電力持久，更換新電池後，可連續使用100小時以上。 

  (5)測定頻帶範圍廣。 

2.振動頻譜分析儀 

    本研究所使用之設備全名為「1/3八音度頻帶實時間分析儀」，由RION公司出品，

其機型為SA-27型，外觀如照片2-2，常被用於音響或振動等研究時之頻率分析。分析

結果可依柱狀圖或數字顯示於液晶銀幕面板或直接列印。以下為其具有之特性： 

  (1)中心頻率可採用1/1八音度或1/3八音度，顯示頻率範圍在25Hz至20KHz，若使用外

接濾波器，則分析頻率範圍可擴增至0.8Hz至80KHz。 

  (2)測定振波的最大值、功率平均值以及功率總值，皆可在每個頻帶同步量測。 
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  (3)可由1/3八音度頻譜直接轉成1/1八音度頻譜。 

  (4)內藏印表機，可同時量測及列印所需資料。 

  (5)內部具有大容量記憶體，可儲存1000組測定數據資料。 

  (6)內部記憶體之資料可另轉存於記憶卡，以便永久記錄。 

  (7)另置RS-232介面或GP-IB介面，可與於電腦直接連結操作。 

  (8)依需要可設定測量振動值加權與否。 

  (9)可作速度與加速度( Lv  & Lav )振動分貝值。 

3.資料錄音座 

    由TEAC公司出品， R-61D機型錄音座(照片2-3)， 雖然SA-27分析儀之功能很

多，但一次只能記錄一個軸方向的振動波，無法同時分析X、Y、Z三軸向之資料，

若要分析X、Y、Z三方向的資料時，就得分成三次記錄，為節省現場測定及分析時

間，於機具振動測試時，同時使用R-61D資料錄音座將所有測定過程的資料存錄起

來，待回到實驗室後，再分析X、Y、Z三方向不同頻率的振動量。除可節省時間，

又可確保實驗數據的準確性。有關R-61D錄音座與SA-27頻率分析儀、VM-19振動測定

儀間的連接、儲存、及分析過程如下所示。 

 

(1)儲存過程為： 
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三頻道檢波器            三道振動測定儀            資料錄音座 

  (PV-93T)                (VM-19)                  (R-61D) 

 

 

(2)頻率分析過程為： 

 

資料錄音座      三頻道振動測定儀      頻率分析器        列印 

 (R-61D)            (VM-19)             (SA-27)        (CP-10) 

 

 

  

第三節 動力手工具介紹 

1.氣動手工具 

    氣動手工具常被機械工廠、鍋爐製造廠、汽機車裝配廠、電子工廠、造船廠、

橡膠工廠、鞋廠等工作場所使用，其動力來源主要由空氣壓縮機提供加壓空氣(依工

具需要而設置出氣量在200~1000 minl ，儲槽壓力約在10~25
2cmkg )，衝擊作業物

體反推振盪而產生，由於氣動工具的動力來源安全穩定且價格低廉，是固定位置作

業場所主要使用的原因。手工具的名稱依不同事業單位而有氣動板手、氣動起子、

折邊機、擴管機及氣錘等。 

2.手持式砸道機 

    目前鐵路局於舖設鐵軌或維修所採用的砸道工具分為兩大類，一者為大型砸道

機，其外觀有如同一般火車頭，車體底部依軌距尺寸安裝8～10個砸道板，操作開關

由一位技術工掌控，其他人員(3～4位)則在兩旁監視其落點位置並適度調整枕木水平

位置，是目前台鐵主幹線區間路面調整、維修或新舖鐵軌之用；另一砸道工具為手

持式電動砸道機是屬個人使用型，大部分用於軌道行距或枕木水準之局部調整或維

修之用。 

    手持式電動砸道機是專為鐵路軌道枕木下之碎石夯實施工而設計的柴油電動機
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械，其適用於郊外缺乏動力之場所，特別是在非常不良的地形環境下作業，更能顯

出其靈巧的設計。其構造簡單、操作容易外，砸道機於作業時，能上下震動且可左

右、前後的側面震動，使得鐵路枕木下的碎石，有效迅速又均勻的遍佈於枕木之下，

達到鐵路下之枕木與碎石的接觸點、面均勻至理想效果，對提高鐵路的行車穩定性

有重大的幫助。手持式電動砸道機由一台柴油發電機及兩台砸道鎬組成，機台間特

製的12米長電纜導線(1.5cmφ)來傳輸電力[34]。 

(1)柴油發電機 

      柴油發電機包括8.5馬力四衝程單缸直立式之噴射柴油引擎、4000W 輸出功率

之永久磁鐵發電機、配電箱、皮帶輪護蓋及托車等四大部份。其中引擎是以柴油

噴射泵及其他附件組成，每次使用前，先將空氣排出螺絲拆鬆將油管內空氣全部

排出後再扭緊。發動時，先將油門加油桿下按至底部始動處，使自動扣住油桿為

止，利用雙手緊握拉柄而左腳踩住托車架上，用力緩慢往後拉出捲索或360度旋轉

發動把手(視各發電機種類之不同而定)，如此重複數次，引擎便可發動柴油引擎額

定轉速為3300 RPM。每次加油不超過5公升且每50小時需更換一次30號機油，為避

免柴油排煙及噪音汙染環境，原設計機體安裝有柴油濾油器及排氣消音器。永久

磁場發電機的電極為四極，而其轉速在1800～2400 RPM，發電輸出電壓在110～

145V，前端接上電源總開關(設有溫度保護及漏電監測斷路器)及電壓、電流表。配

電箱設有砸道鎬三相開關及單相插座來控制傳輸線之電流。托車架主要考慮整個

柴油引擎總重達130Kg，在搬運上相當不方便，因此加掛打氣輪胎兩只組合成一個

托車架。引擎及發電機在運轉時，振動與噪音產生是無可避免的，為減少震動及

噪音傳送及機體與車架間的共振效用，因此改良式機體的底座加上兩層式吸震器

於拖車架四個角落。 

(2)砸道鎬及其配件： 

    砸道鎬重量達30-40kg，包括馬達、砸道板、把手、及上下防震帶等四個部份，

其中砸道鎬馬達是屬固定電流3.5A，內部線圈亦屬四極，電極維持在110～135V 之

間；砸道板是本機體主要施力點，上部有2片砸道板保護片，底部刀頭呈Ｕ字開口

以便操作時，能對枕木四周的卵石穩定方向施力。由於機體設計對碎石的施壓及

砸實必須要有動態力矩，但也因此使得道工手持把手位置產生振動量，造成手部

傷害。新改良式砸道機在馬達與把手間之操作柄加裝上下防震帶(橡膠製品)，再以
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固定螺絲予以調整來降低振動量。另外原設計把手為鋼管且中央安裝有開關盒以

啟動砸道鎬，但引進鐵路局砸道工人使用一段時間，破壞率相當高，尤其開關盒

經常被摔壞，後來自行改良將開關盒取消並將鋼管改用杉木棒較為耐摔且據稱手

感較佳。 

    手持式砸道機在功能設計上需要藉由砸道板與操作柄間不平衡震動扭矩(設計

為2.5cm-kg不平衡力矩)，而砸道鎬總重量30-40kg及引擎轉速在3300 RPM下，操作

時將使把手引起共振加速度5～10 
2sm 間於50～80Hz頻率。若轉換為分貝量可達

133dB～140dB間，設計者在把手及操作柄上裝設減震材料(軟膠套及吸震帶)可降低

部份的之振動量。把手受激後在三個方向產生的振動量由於把手重量在整個砸道

鎬重量所佔比例不高，因此在傳遞振動量的過程，會使把手除上下振盪(Z軸)外，

在面方向(X軸與Y軸)也會有相當大的附隨振動量出現，這方面原機體設計時，以

把手安裝略與機體成斜交(傾斜8-10°)來改良，但效果如何？本研究未作深入探討。 

3.機車(振動工具) 

    機車因具有輕便、快速、易於操作、價格低廉等優點，由統計資料顯示目前台

灣地區機車是主要的機動車輛，長期暴露於機車行駛振動者有郵差、送貨員及以機

車為交通工具跨縣市工作之勞工，機車依不同排氣量而分為輕型及重型機車，傳動

系統有V型皮帶無段自動變速或有段排檔[24]。目前郵務是配用的機車為125㏄及90

㏄兩種有段排檔機車。 

4.鑽孔機具 

    鑽孔機具依動力燃料分為電動及柴油，前者用於傢俱製造或小型鋼製品工廠。

操作時，利用鑽頭銳利邊緣或頭部的旋轉將鋼料以薄片長條方式挖除至需要的孔

口﹔後者則利用衝擊動力及旋轉力矩，將土石或岩片擊碎後，利用迴轉溝逆轉抽出

底部的細土石而往下鑽孔，目前該類工具已改裝為自動化工具，對手-手臂系統的振

動危害甚微。電鑽被營造或水電工人使用於金屬或磚牆的鑽孔，依能量的需求不同

而有直鑽式及振動式兩種。 

5.研磨機具 

    利用砂輪式砂布對金屬或石材的磨平或角邊修整，整個機台有重達100kg如鑄造

廠懸吊式研磨機，亦有僅30公克細桿軸式研磨機。研磨機的振動量大小隨接觸面的

粗糙度及把手位置而有顯著的差異。大型研磨機由於重量大，加上振動衝擊，長期
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暴露勞工常有腕道症候群(CTS)的現象，目前各石材廠及鑄造廠已將該類機具改良成

懸吊系統或自走式研磨機，減少重量的負載及振動量。中小型研磨機因把手位置相

當接近機體，振動量容易傳遞至手-手臂系統，對暴露者手部傷害最為嚴重。 

6.混凝土破壞機 

    主要用於建築物之改建或整修局部結構物(混凝土或磚)移除或破壞，其原理是利

用破壞機機體重量、本身振動加速度與振幅的合成效應。機體對結構物進行破壞時，

部份能量為結構體吸收，另外部份能量以波的型式反射共振。破壞機分為大、中、

小型機體，一般均有前後兩支把手裝置，前把手由於採用活動螺栓設計，除有利方

向控制外，對降低振動傳遞的效果亦佳。 

7.鏈鋸 

    鏈鋸主要用於伐木，盤鋸除用在木材加工外，亦用於石材的切割，這兩類手工

具主要利用鋸齒狀金屬片前後拉動而切割木材或石材。在過去30年，台灣地區有許

多伐木林場，由於在高山低溫環境工作且工作時間長，是罹患白指病的主要原因，

最近政府已嚴禁伐木而將原有的伐木工人解僱。盤鋸仍為少數石材工人切割小型石

材之用，大件石材的切割已改由自動切割，除免除振動危害外，亦可減少噪音之危

害。 

8.電動手工具 

雖然大部分機械維修、汽車裝配、或電子零件工廠的手工具均採用氣動手工具，

但部份需要較高扭力的板手或起子時，則仍須採用電動式板手或電動起子，電動起

子之振動量一般比氣動起子高。 

 

第四節 手-手臂振動量測之相關法規 

1.國際標準組織(ISO) 

ISO-5349:1986(E)，除了明確規範手-手臂振動的量測設備、標準、方法外，同時

也提供振動暴露劑量(年資)與致病的機率參考對照圖(圖2-1)。另在其附錄A中提供一

振動加權論(weighting method)而建議依每天4小時暴露於局部振動加權加速度實效值 

(weighted root mean square)及暴露時間(年)來預測罹患白指病之機率。其中振動加權加

速度實效值的計算如下： 

  a a a aeq x y z= + +2 2 2 ……………………………………………………………(3) 
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為了評估長期暴露於加權加速度值為aeq的局部振動，但每天暴露時間為T小時

(T≠4小時)的影響，則須先換算在4小時暴露週期產生等值能量得加速度實效值aeq (4h)

表示如下： 

  a T a Teq eq( ) ( / )4 4= × ………………………………………………………(4) 

2.美國工業衛生技師評議會(ACGIH) 

    1996年ACGIH公告之物理、化學因子暴露閾限值及生物暴露指標(TLVs and BEIs 

1996) [35]建議各種動力手工具運轉時，手-手臂振動量之量測必須採三軸(X、Y、Z-

軸)方向加權計算，方能與其手-手臂振動之閾限值參考表(表2-1)作比較，才能合理地

找出每日容許的暴露時間，此標準的訂定是基於預防暴露勞工手-手臂振動症候群的

發生超過Stockholm scale分級表中的Stage 1和1SN。該法規最後亦將振動症候stockholm

分級診斷症狀說明。 

3.勞工安全衛生設施規則 

行政院勞工委員會於1994年6月15日所修正之勞工安全衛生設施規則[36]第302條

中明確規範，勞工於從事手-手臂振動作業時，除應使勞工使用防振設備及其必需之

安全衛生防護外，並應使作業勞工每天振動的暴露時間不得超過表2-2之規定。 

 

第五節 手-手臂振動之測量與分析 

1.手-手臂振動量之量測 

    手-手臂振動之方向係根據ISO 5349規定振動傳遞到手之方向，量測系統之原點

定在第三掌骨之頭，Z軸是此掌骨之縱軸，X軸是指當手在正常解剖位置時(手掌向前)

由原點指向背部方向之軸，而Y軸為經過此原點與X軸垂直之方向。動力手工具負載

時之手-手臂振動測量是對把手量測X，Y，Z三軸方之個別振動量(dB)，同時以Rion 

VM-l9A振動分析器與PV-93T 型檢波器取樣15-20分鐘，於正常作業中將訊號儲存於

TEAC-6lD型資料記錄器之磁帶中。為檢測方便，現場進行測定時，也將某一軸向之

振動量同時進行頻率分析。 

2.振動頻譜分析 

    手-手臂振動量測資料記錄完成，回實驗室後，將TEAC-R61D中的訊號重覆再

生，經由Rion SA-27型1/3八音度數位型頻率分析器，於所有功能鍵設定後，便可得取

單方向各頻率對應的振動量(dB)值，並直接列印，即得該軸向之頻率分析及全域總振
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動量，至於三軸向的加權值是經由R61D重覆播放三次，分別分析列印X、Y、Z軸向

之數值。 

3.勞工暴露年資計算 

    本研究從暴露組勞工的基本資料及問卷中，僅能獲得每天操作手工具的概略時

間，為確實知悉勞工每天實際暴露振動的時間，在現場執行振動量測或生理反應測

定時，指派一人在作業現場記錄勞工使用手工具的狀況，再由現場管理人員確認長

時間的工作情形，可計算每年的總暴露時間後，利用每年工作時間為2000小時(40小

時×50週=2000小時)作為基數，即可算出勞工實際暴露年資。 

4.手-手臂振動量分析結果 

    每種動力手工具重覆監測5次，類似工廠使用相同型式但不相同廠牌者，亦視為

同型，經由SA-27分析器分析列印之振動量後，計算每個頻率的振動量平均值和標準

差。氣動手工具的各軸全域加權後振動量如表2-3所示，而不同類型手工具三軸向振

動頻率分析如圖2-2至2-7所示；振動工具如手持式砸道機及機車各軸全域加權振動量

如表2-4，而三軸向振動頻率分析如圖2-8至2-10所示；研磨機具三軸全域加權振動量

如表2-5所示，而三軸向振動頻率分析如圖2-11至2-18所示；混凝土破碎壞機三軸向全

域加權振動量如表2-6，而三軸向振動頻率分析如圖2-19至2-20所示；電動手工具以大

型及小型兩種電動起子為例，其三軸向全域加權振動量如表2-7，而三軸向振動頻率

分析如圖2-21至2-22所示；鏈鋸以西德製STILT出品V051型汽油動力鏈鋸之全域振動

量如表2-7而三軸振動頻率分析如圖2-23所示。 

5.手-手臂振動量評估 

由表2-3至2-7分析所得各種振動手工具的振動量，因工具類型不同而差異甚

大，若以ISO 5349建議振動暴露罹災機率(圖2-1)來評估時，先利用表中 eqa ( 2sm )值及

各勞工每天暴露振動時間代入(2-2)式可得其加權加速度 (weighted acceleration 

dose,WAS) 

，代入圖2-1可得罹患振動症候群不同機率之工作年資，本研究採取保守值分析如表

2-8所示，以最保守的罹災機率10％作基準。換言之，若某事業單位勞工暴露手-手臂

振動下工作且每天工作超過4小時，則可依照表2-8所示罹患振動症候群容許工作年資

來調班或調整工作時間。若依我國勞工安全衛生設施規則之規定(表2-2)，以三軸向

全域振動量最大者為評估依據。可獲得每天容許暴露時間如表2-8所示。 
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6.不同振動量測儀器之測定比較 

    市售有關手-手臂振動量測儀器，主要有符合日本JIS系統RION公司出品的

VM-19A振動分析器，測定時檢波器(PV-93T)直接依振動方向固定在手工具把手上；

另一種符合歐洲系統由B&K公司出品的2231振動測定器，該儀器測定手-手臂振動

時，檢波器設計成一支座桿連結把手與暴露者手指並用布條綁住，模擬人手所接收

的振動量大小。兩種量測儀器的差異除量測裝置不同外，後者僅執行全域振動量無

法進行振動頻率分析，若接2522頻譜儀也僅能輸出單軸振動頻譜，還有分貝計算之

基準值a0亦不相同。為比較兩者之差異，選擇幾種手工具運轉時，同時量測其振動

量比較如表2-9所示，由表中顯示2231振動計所量得結果經轉換相同基準後，比

VM-19A振動分析器略低2~3dB。 

 

 

 

 

 

 

      表2-1  ACGIH手-手臂振動作業每日容許暴露時間表[35] 

 

每日容許暴露時間 

均方加權之加速度值 

ak. (akeq) 

 m/s2 g 

四小時以上，未滿八小時 4 0.10 

二小時以上，未滿四小時 6 0.61 

一小時以上，未滿二小時 8 0.81 

未滿一小時 12 1.22 

     表2-2  我國法規規定局部振動每日容許暴露時間[36] 

 

每日容許暴露時間 

水平及垂直各方向局部振動

量最大加速度值 

公尺/平方秒(m/s2) 

四小時以上，未滿八小時 4 
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二小時以上，未滿四小時 6 

一小時以上，未滿二小時 8 

未滿一小時 12 

表2-3  氣動手工具三軸加權振動量 

機具名稱 X-軸(m/s2) Y-軸(m/s2) Z-軸(m/s2) aeq(m/s2) 

小型氣動板手 8.27 4.68 2.22 9.76 

大型氣動板手 23.87 15.76 17.27 33.41 

折邊機 3.89 2.15 1.52 4.70 

氣錘 10.22 4.02 2.61 11.29 

打包機 1.95 0.92 1.68 2.73 

氣動起子 0.85 0.11 1.00 1.32 

 

 

 

 

表2-4  振動手工具三軸加權振動量 

機具名稱 X-軸(m/s2) Y-軸(m/s2) Z-軸(m/s2) aeq(m/s2) 

砸道機 14.93 10.44 9.80 20.69 

125㏄郵務機車 7.62 10.14 14.8 19.49 

89㏄郵務機車 4.10 5.50 5.15 8.58 

表2-5  研模機具三軸加權振動量 

機具名稱 X-軸(m/s2) Y-軸(m/s2) Z-軸(m/s2) aeq(m/s2) 

懸臂式研磨機 2.47 4.46 0.24 5.10 

大型研磨機 4.22 1.10 0.90 4.45 

汽車廠研磨機 4.32 0.25 0.29 4.34 

小型研磨機 4.47 1.49 1.06 4.83 

細桿研磨機 3.18 1.73 0.82 3.71 

平台式研磨機 11.69 8.09 0.27 14.22 
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修邊研磨機 4.64 3.77 0.79 6.03 

表2-6  混凝土破壞機與割草機三軸加權振動量 

機具名稱 X-軸(m/s2) Y-軸(m/s2) Z-軸(m/s2) aeq(m/s2) 

大型破壞機 3.96 27.77 2.18 28.06 

中型破壞機 7.24 1.24 1.19 7.35 

電鑽 30.30 20.62 6.40 37.19 

割草機 1.01 0.68 1.53 1.95 

表2-7  電動起子及鏈鋸三軸加權振動量 

機具名稱 X-軸(m/s2) Y-軸(m/s2) Z-軸(m/s2) aeq(m/s2) 

鏈鋸 19.95 5.62 79.43 80.09 

大型電動起子 6.23 2.32 1.63 6.84 

小型電動起子 0.72 0.61 1.18 1.51 

 

 

 

表2-8  手-手臂振動作業振動暴露評估表 

勞工類型 手工具類型 
暴露時間

(分/天) 

WAS 

(m/s2) 

ISO容

許暴露

年資*1

amax 

(m/s2) 

每日容許

暴露時間

(h)*2 

鐵道工人 砸道機 180 17.92 1.5 14.93 <1.0 

 平台式研磨機 180 12.31 2.5 11.69 1~2 

石作工人 修邊研磨機 330 6.03 4.2 11.31 1~2 

 大型研磨機 180 3.85 9.0 5.67 4~8 

 小型研磨機 240 4.83 6.0 4.47 4~8 

 小型板手 180 8.63 3.5 8.27 1~2 

 大型板手 60 16.7 1.5 23.8 <1.0 

汽車裝配工 折邊機 80 2.71 9.5 3.89 8.0 

 氣動起子 400 1.32 22 1.01 8.0 

 汽車廠研磨機 180 3.76 7.0 4.32 4~8 

 懸臂式研磨機 120 3.61 8.5 4.46 4~8 
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機械鑄造工 細桿型研磨機 360 3.71 7.5 3.18 8.0 

 氣錘 90 6.91 3.9 10.22 1~2 

 打包機 240 2.73 10 1.95 8.0 

機械維修工 大型研磨機 180 3.85 9.0 5.67 4~8 

 小型研磨機 120 3.42 9.3 4.47 4~8 

 電鑽 60 18.97 1.5 30.3 <1.0 

郵務工 
機車(125㏄) 

機車(89㏄) 

60 

120 

9.75 

6.07 

2.8 

4.2 

14.8 

5.50 

<1.0 

4~8 

 大型破碎機 120 19.84 1.3 27.77 <1.0 

營造工 中型破碎機 180 6.37 4.0 7.24 2~4 

 割草機 360 1.95 16 1.53 8.0 

電子工人 大型電動起子小

型電動起子 

180 

360 

5.92 

1.31 

4.5 

22 

6.61 

1.18 

2~4 

8.0 

*1容許暴露年資以ISO罹患振動症候群為10％評估所得，若振動暴露屬間歇性可依暴露時

間增大其容許暴露年資。 

*2每日容許暴露時間是以我國勞工安全衛生設施規則評估。 

 

 

 

      表2-9  不同儀器執行手-手臂振動量測結果比較 

手工具 VM-19A振動計 B&K 2231振動計 

 DB表示 m/s2表示 dB表示 m/s2表示 

研磨機 105 1.78 125 1.78 

89㏄機車 131 35.48 147 22.39 

中型破壞機 119 8.91 137 7.08 

電動起子 113 4.47 131 3.55 
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第三章 生理反應測試與資料分析 

勞工作業時為求達到作業之效果，使用機具高速運轉負載且有不平衡力矩的作

用，常造成手把的強力振動，當勞工長期的握住手工具把手作業時，會使本身的末梢

循環與末梢感覺機能衰退，在在實務上常有勞工抱怨手麻及手指指尖刺痛。本研究為

暸解該類勞工長期暴露手-手臂振動後末梢循環與感覺機能衰退的情形，設計本生理反

應測試，其內容包括暴露組與對照組篩選、測試前問卷調查、冷浸前後末梢循環機能

與感覺機能測定、專科醫師協助診視，已達振動症候群(VS(+))者協助送至高雄醫學院

皮膚科及神經內科更進一步檢查等。 

 

第一節 受測對象之篩選 

1.暴露組之選擇 

暴露組的篩選主要是以鐵路局、石作工會、營造工會、汽車製造業、造船廠、

機械工廠及伐木業等為主要研究對像。但由於伐木作業勞工尋覓不易，故不予討論。

關於資格限制則工作年資應為七年以上，使用振動手工具之年資5年以上，且測試前

三個月仍繼續使用振動工具者(每星期作業三天以上，每日至少暴露二小時)，若有身

體健康情況不良的情形則需排除，如高血壓、糖尿病、先天性雷諾氏症、手指末稍

血管受損等，合乎上述條件者方可列為暴露組之研究對象。 

2.對照組之選擇 

    對照組的選擇，限制資格為過去未曾暴露於職業性振動環境的男性且上述產業

的作業勞工或辦公室行政人員。 

3.暴露組與對照組之人數 

(1)暴露組的人數：從全省六個產業別(鐵路局、石作工會、營造工會、汽車製造業、

機械加工業及造廠業)勞工工會的普查統計資料，加上與上述相關產業之公司、工

會協調後同意提供，鐵路工人120人，石作工人40人、汽車裝配工70人，機械操作

工50人、營造工人40人，共計320人進行調查研究。 

(2)對照組之人數：與上述產業之代表溝通協調後，同意提供80名符合條件之男性勞

工配合研究。 

4.暴露組與對照組之分組情形 
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(1)暴露組320名員工經由現場訪談、問卷、醫師診視後，只剩269名符合條件之勞工(鐵

路砸道工102人、石作工37人、汽車裝配工60人、機械操作工40人、營造工人30

人)平均年齡44.4±5.3歲，作業年資為15.7±6.8年，其中44名經醫師診斷及自覺症狀

已有振動症候群(VS)之現象。為配合實驗與統計分析，將其分為四組，其中

“VS(＋)”組為有振動暴露且已有明顯振動症候群表徵者；“VS(-)1”組為50歲以上年

齡，有振動暴露但無振動症候現象；“VS(-)2”組為40~50歲年齡,有振動暴露但無振

動症候現象；“VS(-)3”組為40歲以下年齡,有振動暴露但無振動症現象者。 

(2)對照組原為80名勞工，受限於客觀環境及配合年齡層分佈無法全部配合，其有效

樣本人數為69人，平均年齡為42.6±4.7齡，對照組(CON組)以全部人數為一組。 

(3)暴露組與對照組分組情況，經由差異性的檢定後，其差異並不顯著(p<0.01)，故將

該二組群的分組依上述指述的情況，全部分為VS(+)組、VS(-)1組、VS(-)2組、VS(-)3

組、CON組，其相關各項基本資料如表3-1～3-2所示。其中暴露組勞工269人的年

齡平均為44歲而平均工作年資為15.7年，各組人數分佈分別為44、56、77、92人，

而對照組勞工69人的年齡平均為42.6歲。 

 

第二節 問卷之設計及資料統計 

1.問卷之設計 

本次研究因實際需要共設計三份問卷資料，包括基本資料、各產業勞工使用振

動工具及自覺症狀調查、暴露組勞工接受專科醫師診斷表等。 

(1)基本資料問卷調查表： 

      本問卷主要是針對暴露組勞工的篩選及各作業場所使用振動機具之調查而設

計，設計的考量是以簡單並使填寫者易懂為原則，內容包括了鐵路局道班工基本

資料(班別、出生日期、服務期間及使用砸道機情形) ，及各工廠使用動力手工具

的類型、數量及振動暴露勞工數量等，主要提供本計畫前往現場調查之參考。 

(2)各產業勞工使用振動工具及自覺症狀調查： 

      為能確實掌握與了解受測對象的個人詳細資料，以利結果之判別，設計時參

考主持人過去對伐木工人之研究所設計之格式，並請益國內相關的學者、醫師逐

項修定，配合外業測定的所需而設計之問卷調查記錄表。內容包括職業調查、振

動機械使用調查、過去罹患之傷病記錄、自覺症狀調查、手指皮膚溫記錄、振動
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覺閾值測試、兩點及高差鑑別覺測試等。 

(3)專科醫師診斷表： 

      配合專科醫師問診所需及依Stockholm振動症候群山(VS)的分級表而設計，其

內容包括與振動症候群相關過去病史之紀錄，腕道症候群(CTS)診斷及Stockholm

手-手臂振動症候群(HAVS)分級診斷(末梢循環與末梢感覺)等。 

2.問卷之執行 

實施問卷之人員，分別依專業程度不同而有所差別，下列為問卷實施的方式與

人員說明。 

(1)基本資料問卷調查表：   

      實施方式由研究人員依台鐵工程處所提供的各工務段地址，或各區勞工檢查

所提供工廠及各種行業工會等之住址、電話，篩選調查對象後，一一將問卷資料

依其所提供的住址寄發問卷表後，並依路程遠近以電話或親自拜訪解說，告知基

本問卷資料的填寫方式、注意事項以及問卷回收之時間等。  

(2)各產業勞工使用振動工具及自覺症狀調查表： 

      實施的方式為依與各產業的代表協調聯繫後，分別安排前往各產業之作業現

場進行手工具振動量測的同時，另一組人則針對暴露組勞工量測其冷浸前後之反

應，依受測人員到達順序，由事先經過問卷實施訓練的專業研究人員，依問卷設

計表的各項基本資料一一詢問與記錄，其實施情形如照片3-1所示。 

(3)暴露組勞工受專科醫師之診斷： 

      實施方式同前項的順序，由專科醫師依其專業及問卷表實施診視，結果並記

錄於問卷表中所示。 

3.問卷之結果分析 

本階段之工作主要是將前面所實施的許許多多問卷，依研究所需的各項資料進

行結果分析，其分析結果如下所示： 

(1)鐵路道工基本問卷： 

       本次共寄發1080份基本資料，實際回收852份，依年資、年齡等統計方式，彙

整如表3-3所示。其中50歲以上佔27.1％，40～50歲者佔44.1％，而20年以上年資

佔31.3％，10～20年年資佔39.9％顯示該行業工作勞工年齡及工作年資均偏高。 

(2)各產業勞工暴露組問卷： 
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      此次有關暴露組之對象，計320名扣除條件不符要求後，有效問卷為269名。

除了已於第一節已說明的分析表及末梢循環機能與感覺機能的測試資料於下一

節討論外，本部份針對勞工自覺症狀的問卷作一分析，其結果如圖3-1～圖3-6所

示。其中鐵路砸道工以胃痛、腰酸、頸部凝結及目眩所佔比例最高，石作工人以

耳重、手指發麻、肩膀酸疼及腰酸所佔比例最高，汽車裝配工以腰酸、肩膀酸疼、

耳鳴及易疲勞所佔比例最高，機械操作工人以腰酸、易疲勞、手腕酸及肩膀酸疼

所佔比例最高，營造工人則以肩膀酸疼、腰酸、易疲勞及手腕酸所佔比例最高。 

(3)醫師診斷之統計： 

      對象同前，亦為269名的暴露組，其診斷後的相關統計資料依Stockholm的分級

方式進行，所得結果如表3-4所示。其中無明顯症狀者225人；循環機能衰退顯著

症狀者2人，感覺機能症狀1SN者26人，2SN者6人而3SN者12人。 

 

第三節 生理反應量測儀器 

1.手指末梢循環機能量測儀器 

手-手臂振動會引起皮膚溫下降，遇寒冷刺激後，皮膚溫不容易恢復，振動亦會

引起手指動脈強烈收縮，手指動脈阻力增加及血流減少，嚴重時會導致白指病發作。

病理學發現白指病患者手指動脈的中膜肥厚，內膜狹窄。下列為末梢循環機能測定

設備之介紹： 

(1)手指皮膚溫測定器 

      廠牌LUTRON、機型TM-905(照片3-3)，其測定原理為溫度感應器接受後傳至訊

號處理器，最後在面板上顯示測定的溫度數值。具有雙感應頭，可同時測定雙手

手指之皮膚溫度，其精度為0.1℃，誤差±0.5℃，反應時間小於3秒，為一反應速

度快、體積小、攜帶容易及操作簡便之測定儀器。其量測方法是將此設備之二條

感應線前端，以防水之透氣膠帶分別黏貼於受測者之雙手食指前內側，待數秒穩

定後，即可立刻讀取受測者手指皮膚之溫度。 

(2)冷浸水槽 

      本研究最理想的測試條件，應使用低溫恆溫水槽，但礙於設備笨重、電力來

源等問題，而以最為傳統的方式「冰塊」取代，因其取得容易，且攜帶簡便，只

需一行動冰箱即可，提供本研究之所需。冷浸水槽的溫度維持在12.5±1.0℃，且
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槽壁材料考慮溫度擴散慢者為佳(照片3-4)，冷浸時，緩慢攪動水，使其溫度均勻。 

(3)電暖爐 

      在第一章曾提到，本研究現場作業易受氣溫條件的影響，因此為控制受測場

所測定條件的一致性，對於測定當時室內溫度過低(25℃以下)時，利用電暖爐(國

際牌旋轉式雙加溫管型電暖爐如照片3-5)來使改場所的溫度達到假設狀況，以減

少實驗之誤差。 

2.手指感覺機能之測定儀器 

    手-手臂振動所引起的神經系統障礙，除直接握住手工具的末梢神經受傷外，振

動更由此傳遞全身而引起中樞神經的障礙。其主要症狀包括： 

(1)中樞神經機能異常如失眠、易怒、不安、性無能  

(2)交感神經緊張性增高  

(3)神經傳導速度減慢  

(4)末梢神經病變  

(5)感覺障礙如振動覺及痛覺閾值昇高，兩點鑑別覺減弱。 

本文主要為介紹第5項感覺機能測定需使用之設備，其說明如下： 

(1)振動覺閾值測定器 

      廠牌RION、機型AU-02A(照片3-6)。本設備之主要功能為一可調式振動源

(63Hz、125Hz、250Hz)之設備，其強度範圍為-10dB～40DdB，其測定方法為受測

者將一手之中指分別置放於振動接收器上，另一手握住訊息傳送器，待受測者之

手指有感覺輕微振動時，另一手即按下訊息傳送器，此時施測人員即可掌握受測

者之狀況。 

(2)兩點鑑別覺及高低差鑑別覺測定儀 

      本設備主要量測勞工長期暴露振動後，兩點鑑別與高差鑑別能力衰退的情

形，由於暴露組與對照組比對要求在等速及恆溫下測定，因此本計畫依此條件設

計兩組不同控制鑑別板來達成測定目標。設備中包括電力驅動裝置、傳動調整制

動與微動、溫控單元、速控單元、高低及兩點鑑別覺測試本體等。儀器傳動速度

調整在0.25~4.6 scm ，測試板溫度可依需要調整設定在0~30℃，且為避免測試控

制復位及更換測試板，採用面板鍵盤與外接按鍵控制(照片3-7)。使用方法為受測

者一手中指放於測定處，另一手握住電源感應器，待受測者按下電源感應器後，
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模板(兩點覺或高低差覺模板)即被驅動。若受測者如有感覺模板高低差或分成二

列時，鬆開電源感應器，則模板不再驅動而停止，此時即可記錄其刻度值(兩點覺

及高低差覺模之刻度為0~15cm，精確度0.1cm)。 

 

第四節 末梢循環機能之測試 

1.測試原理說明 

    本次研究有關末梢循環機能的測試，包括冷浸試驗及手指皮膚溫之測定兩大部份，受測的對象

及分組情況，則如第一節所示，下列就冷浸試驗及手指皮膚測定的原理作一說明： 

(1)冷浸試驗： 

      從過去文獻可了解長期使用振動手工具時，其末稍循環機能與感覺機能均有

變差的趨勢，前述機能之檢測可經由觀察8~12℃的水冷浸前後及其恢復率的過程

得知，此過程稱為冷浸試驗。本研究冷浸試驗進行時，冷浸水槽維持在10℃±1℃，

使受測勞工左右手同時冷浸10分鐘，冷浸完後用毛巾輕輕將手中的水滴擦掉。在

冷浸前、冷浸中、冷浸後依實驗設定的時間記錄手指皮膚溫或測定其振動閾值。

冷浸試驗之場所一般維持在25±1℃(溫度高時以電風扇或冷氣使空氣降低，溫度低

時以加熱爐或暖氣加溫)，以避免分析上的困擾，受測勞工在到達測定場所後，先

休息20分鐘，經研究人員現場訪談與問卷後，再予以測試。照片3-8為研究工作人

員教導受測勞工如何配合測試，而照片3-9為冷浸過程。另外冷浸尚有有一限制，

為受測勞工於冷浸試驗前12小時，不得操作任何振動手工具。 

(2)手指皮膚溫測定： 

      一般末梢循環機能症狀之診斷，大都以冷浸前、中、後皮膚溫變化及恢復速

率來評估，皮膚溫的量測是將皮膚溫測定器的二感應線端以透氣防水膠布黏貼於

食指內側，測定過程分別記錄冷浸前、冷浸中3、5、8及10分鐘、及冷浸完成之

皮膚溫變化，冷浸後3、5、7、10、15、及20分鐘之皮膚溫恢復情形，來初步判斷

受測勞工有否罹患振動症候群之參考。溫度的記錄，是由專人以碼表依實驗設定

的時間執行記錄之。 

2.皮膚溫測定結果 

    冷浸前皮膚溫在27.7～32.3℃之間，當兩手浸入10℃的冷水槽時，手指皮膚溫會

急速下降至水溫附近，血管會因此激烈收縮，待五～八分鐘後會因個人體質或振動
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症候群嚴重程度而有不同的回升，部份暴露組勞工甚至有再下降的現象。冷浸10分

鐘用毛巾輕輕擦乾，繼續監測皮膚溫恢復情形，末梢循環機能正常者快速恢復，至7

分鐘時的平均恢復率達約67％，表3-5～3-10為對照組及各產業暴露組勞工的統計資

料，表3-11為所有受測者暴露組勞工不同組別(VS(+)，VS(-)1，VS(-)2，VS(-)3)的食指

皮膚溫變化的平均值。各產業不同組別左右手食指的皮膚溫變化與對照組比較如圖

3-7～圖3-16所示，而圖3-17及圖3-18為所有受測者的比較情況。利用T-test檢定其間差

異顯著性除VS(-)組與CON組之冷浸前及冷浸過程3~10分鐘的差異性較差(P=0.1~0.3)

以外，其他各測點均達1％之顯著水準。另外左手皮膚溫變化或恢復率比右手差超過 

3℃或10％者經詢問都是屬於採用左手作業的勞工。 

 

第五節 感覺機能之測試 

1.測試原理說明 

    本實驗有關感覺機能之測試包括冷浸試驗、振動覺閾值、兩點鑑別覺及高低差

覺等四部份，各相關測試之原理說明如下： 

(1)冷浸試驗： 

      本研究中的感覺機能與末梢循環機能其冷浸的試驗是同一時間實施，其測試

原理如第四節所述。 

 (2)振動覺閾值測試： 

        本研究以125Hz及250Hz頻率振波測定勞工之振動覺閾值來評估。其感覺機能

以振動覺閾值測定器(Rion AU-O2型)對受試者中指於冷浸前、冷浸剛完、冷浸後5 

及10分鐘之振動覺閾值測定如照片3-10所示。採用每次2.5分貝的上昇法測定，測

定範圍由-10至40分貝(-10分貝表示振動覺最靈敏，40分貝表示最遲鈍)，其測定方

法是受測者將一手的中指輕輕置放於振動產生器上，另一手握住訊號傳送器，此

時施測者給予一振動源5秒，若受測者手指感覺振動時，即按下訊息傳送器後，

施測者即可明瞭狀況。 

 (3)兩點鑑別覺及高低差覺測試： 

        從過去文獻得知，評估感覺機能之情形，除了從振動覺閾的測試外亦可藉由

手指指端之兩點鑑別覺及高差鑑別覺的測試得知，測試情況如照片3-11所示，測

試的方法為受測者一手置放於測定儀之受測處，另一手握住電源感應器，待受測
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者持續押下電源感應器後，模板(兩點覺或高低差模)即同步被驅動，若受測者如

手指有感覺模板高低或分叉成二列時，鬆開電源感應器，則模板不再驅動而停

止，此時即可記錄其刻度的數值。 

2.感覺機能測定結果 

 (1)振動覺閾值測定結果： 

        長期暴露於振動手工具會引起振動覺閾值的變動，因此又可稱為永久性振動

覺閾值損失(PTSv,permanental thresh- old shift of vibratory sensation)，暴露組與對照

組勞工分別在冷浸前、冷浸結束、冷浸後 5分鐘、冷浸後10分鐘，測定其125Hz

及250Hz兩種頻率的振動覺閾值如表3-12~表3-24為對照組與各產業暴露組勞工的

振動閾值統計資料，而不分行業所有暴露組勞工反應資料比較表3-18及表3-24。

125Hz頻率震波輸入時，不同產業暴露組勞工中指振動覺閾值比較如圖3-19至3-28

所示，不分業別暴露組勞工振動覺閾值比較如圖3-29及3-30所示。其中對照組冷

浸後提高約8dB，而冷浸後10分鐘則機乎恢復其閾值，但疑似振動症候群(VS(+)

組)在冷浸後則提高在13Db左右，而冷浸後15分鐘仍未恢復其原有之閾值。250Hz

頻率震波輸入時，不同產業暴露組勞工中指振動覺閾值比較如圖3-31至3-40所

示，不分業暴露組勞工振動覺閾值比較如圖3-41及3-42所示。各組間的差異與

125Hz震波類似。測定結果是以Students T-test來檢定其差異是否顯著時，振動覺閾

值因為有負值，故將這些閾值改用排列(rank)系統處理，即-lOdB、-7.5dB、-5dB、

-2.5dB、OdB分別以19、18、17、16、15分對應，依序遞減，而35dB可得 2分，再

利用這些得分進行統計分析。利用T-test檢定期間之差異性，結果VS(-)、VS(+)與

CON組各點之比較均達1%以上之顯著水準，若以125Hz與250Hz兩種頻率的振動覺

閾值比較，則更明顯採用250Hz比較具有代表性。 

 (2)兩點鑑別覺： 

       兩點鑑別覺的測定是將暴露組與對照組勞工其左右手於冷浸前、冷浸結束、

冷浸後5分鐘、10分鐘、15分鐘之兩點鑑別覺的變化情況分別記錄，對照組勞工

冷浸前後中指之兩點及高差鑑別覺如表3-25所示，有關不同產業暴露組勞工的兩

點鑑別覺測定結果如表3-26至3-30所示，不分業暴露組勞工的測定統計資料如表

3-31；而各產業間不同組暴露勞工的反應值比較如圖3-43和圖3-52所示，各組間的

比較如圖3-53至圖3-54，其中各組勞工冷浸後之兩點覺增加至4cm而後逐漸恢復，
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利用利用T-test檢定其間之顯著差異性，在冷浸完成及冷浸後5分鐘及10分鐘已達1

％之顯著水準，而其他各點則不具顯著性。 

 (3)高低差鑑別覺： 

       高差鑑別覺的測定是同兩點鑑別覺的方式進行，分別記錄暴露組與對照組勞

工其左右手於冷浸前、冷浸結束、冷浸後5分鐘、10分鐘、15分鐘之高差鑑別覺

值，不同產業暴露組勞工高低差鑑別覺測定結果如表3-32至3-36，而不分業暴露

組勞工之高低差鑑別覺測定資料如表3-37所示；不同產業暴露組勞工的高低差鑑

別覺資料比較如圖3-55至圖3-64所示，而不分業暴露組勞工的高低差鑑別覺比較

如圖3-65及圖3-66。亦採用T-test進行檢定其間之顯著差異性，在冷浸完成及冷浸

後5分鐘、10分鐘、15分鐘亦具顯著差異之水準。 

 

第六節 討論 

1. 手指皮膚溫分析測定結果 

(1)冷浸過程之比較：在VS(-)、VS(+)與CON組於10分鐘的冷浸過程中進行比較，得到

VS(-)、VS(-)比CON分別降低約VS(-)組2.4℃、VS(+)組4.5℃。 

(2)冷浸後恢復率之比較：三組冷浸後10分鐘後的恢復率分別為VS(-)組82.7%、VS(+)

組67.7%、CON組95.5%。 

(3)各產業間冷浸恢復情況之比較：從研究的五種產業別冷浸後的恢復情況進行比

較，則得知鐵道工人及石作工人的皮膚溫恢復情況較差。 

2.振動覺閾值分析測定結果 

實驗的進行是以125Hz.250Hz兩種頻率的震波對受測者施測，從彙整統計的資料

發現，冷浸10分鐘後，在125Hz頻率三組的振動覺閾值提高率分別為VS(-)組11.8dB，

VS(+)組14dB、CON組7dB；而250Hz則為VS(-)組15dB，VS(+)組17dB、CON組11.3dB，

由此可知250Hz頻率的振動覺閾值的結果其差異性較具代表性。另外振動覺閾值的恢

復情況，在冷浸完後5分鐘125Hz的恢復率三組分別為：VS(-)組84.4%，VS組 

(+)71.8%、CON組94.4%；另250Hz之5分鐘恢復率分別為：VS(-)組79.1%，VS(+)組44.3%、

CON組84.4%，由結果可知VS(+)組的振動覺閾值的恢復情況不甚理想。對各產業間恢

復效果進行比較，則發現鐵路道工及石作工人其振動覺閾值的恢復情況較差。 

3.兩點鑑別覺分析測定結果 
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(1)冷浸前之比較：以VS(-)、VS(+)與CON組於冷浸前進行比較，則可得知VS(-)較CON

組高出1.1公分，VS(+)較CON組高出2.9公分。 

(2)冷浸後之提升比較：以VS(-)、VS(+)與CON組於冷浸後10分鐘進行比較，則VS(-)

較CON組高出1.7公分，VS(+)較CON組高出3.4公分。 

(3)各產業間的比較：在五種產業中，以汽車裝配工人的感覺機能較好。 

4.高差鑑別覺分析測定結果 

(1)冷浸前之比較：以VS(-)、VS(+)與CON組於冷浸前進行比較，得知VS(-)較CON組高

出1.3公分，VS(+)較CON組高出2.5公分。 

(2)冷浸後之比較：以VS(-)、VS(+)與CON組於冷浸後10分鐘進行比較，則VS(-)較CON

組高出1.1公分，VS(+)較CON組高出3.2公分。 

(3)冷浸後的恢復率比較：三組於冷浸後5分鐘之恢復率分別為VS(-)88％、VS(+)74.7

％、CON組88.6％。 

(4)各產業間的比較：在五種產業中，以鐵道工人的感覺較差。 

 

第七節 感覺機能與末梢微循環異常之後送檢查 

本節的目的是將前面所得的結果，針對醫師問診確定有疑似罹患VS且依stockholm 

scale 分級屬3SN者，自覺症狀有手麻、白指常有手指泛白等症候，且振動覺閾值反應

不佳，冷浸後皮膚溫恢復不理想的暴露組勞工共計有15名，為求進一步確認該些員工

的情況，特安排該15名員工分別前往高雄醫學院、台北榮民總醫院做進一步的生理檢

查，高雄醫學院檢查內容包括兩個科別，分別神經科檢查項目為皮膚神經傳導速率

(NCV)、皮膚交感神經反應(SSR)；及皮膚科檢查項目為皮膚溫、皮膚脂肪、皮膚PH值、

血流速度、血管螢光通透度等檢測項目。另外經台北榮民總醫院陳昌明醫師協助，對

中船三位感覺機能差的鑄造工至榮總神經內科作進一步檢查。由於本節原未列入本文

的研究項目內，但基於研究的精神，欲進一步了解本研究的設計與執行所得的結果與

醫院的生理檢查是否符合，有關勞工前往醫院檢查時的相關情形如照片3-12及3-13。 
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表3-1 受測勞工基本資料分析表  

行業 組別 人數 年齡±S.D 工作年資±S.D 

鐵路 VS(+) 24 50.8±4.0 22.9±2.7 

砸道 VS(-)1 43 53.0±2.0 23.6±3.2 

工人 VS(-)2 28 45.4±4.6 19.3±5.1 

(102) VS(-)3 7 34.4±4.1 9.9±2.4 

石作 VS(+) 12 46.5±8.3 17.5±5.8 

工人 VS(-)1 3 56.3±0.5 23.3±0.4 

(37) VS(-)2 9 44.6±3.0 19.3±5.8 

 VS(-)3 13 31.9±6.2 6.7±3.1 

VS(+) 0 - - 

VS(-)1 0 - - 

VS(-)2 21 42.5±2.1 13.9±4.6 

汽車 

裝配 

(60) 

VS(-)3 39 34.0±2.4 7.8±3.9 

VS(+) 2 46.0±0.6 10.6±4.6 

VS(-)1 6 54.4±2.9 17.2±9.1 

VS(-)2 8 44.9±3.1 13.9±6.4 

機械 

操作 

工 

(40) VS(-)3 24 31.7±3.9 5.5±2.1 

VS(+) 6 44.8±5.8 16.8±5.3 

VS(-)1 4 51.2±1.9 21.6±3.8 

VS(-)2 11 43.7±3.8 14.5±8.4 

營造 

工人 

(30) 

VS(-)3 9 35.6±4.3 10.3±4.9 
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表3-2 暴露組與對照組勞工基本資料分析表  

行業 組別 人數 年齡±S.D 工作年資±S.D 

 

暴 

露 

組 

VS(+) 

VS(-)1 

VS(-)2 

VS(-)3 

Total 

44 

56 

77 

92 

269 

48.6±6.8 

53.2±2.1 

44.2±3.3 

33.3±4.7 

44.4±5.3 

20.1±5.9 

22.8±6.3 

17.0±6.6 

7.5±4.8 

15.7±6.8 

對 

照 

組 

CON1 

CON2 

CON3 

Total 

18 

21 

30 

69 

52.3±1.4 

45.8±4.1 

34.6±4.2 

42.6±4.7 

- 

- 

- 

- 

表3-3  全省鐵路局砸道工人年齡與年資分析(問卷寄發1080份，回收852份) 

年齡 人數(%) 年資 人數(%) 

50歲以上 231(27.1) 20年以上 263(31.3) 

40~50歲 376(44.1) 10~20年 340(39.9) 

30~40歲 170(20.0) 5~10年 80(9.4) 

30歲以下 75(8.8) 5年以下 165(19.4) 

表3-4  振動症候群勞工(VS(+))之stockhlom分級 

作業別 無症狀 循環機能 

 1  2  3  4 

感覺機能 

  1SN   2SN   3SN 

鐵路砸道工人 78 1 1 - - 11 4 9 

石作工人 25 - - - - 7 2 3 

汽車裝配工 24 - - - - 6 0 0 

機械操作工 38 - - - - 2 0 0 

營造工人 60 - - - - - - - 

累計 225 1 1 0 0 26 6 12 
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表3-5  對照組勞工冷浸前後食指皮膚溫變化分析 (單位℃) 

      時間 

左右手     

0分 3分 5分 8分 10分 

左手皮膚溫 33.5±1.7 15.6±1.2 14.6±0.5 12.9±0.4 13.1±0.8 

右手皮膚溫 33.2±1.9 15.2±0.9 14.5±0.5 12.5±0.6 12.6±0.5 

11分 13分 17分 20分 25分 30分 

18.4±2.1 24.8±3.4 30.2±3.5 32.1±1.9 32.9±1.2 33.3±1.3 

18.1±3.2 24.7±3.8 30.1±4.1 31.6±2.8 32.6±2.1 33.2±1.9 

表3-6鐵路砸道工人冷浸前後食指皮膚溫變化統計表 (單位:℃) 

     時間 

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

VS(+) 28.0±4.1 14.7±0.6 13.5±0.5 12.9±0.6 12.7±0.6 

VS(-)1 32.1±2.4 14.9±0.9 13.7±0.9 12.8±0.9 12.7±1.0 

VS(-)2 30.6±3.1 14.5±1.2 13.2±1.0 12.6±1.1 12.4±1.0 

 

左手 

VS(-)3 31.9±2.7 15.2±1.1 14.1±1.0 13.6±1.3 13.7±1.6 

VS(+) 28.1±4.1 14.3±0.8 13.3±0.8 12.5±0.8 12.2±0.7 

VS(-)1 31.8±2.7 14.4±0.9 13.6±1.0 12.9±0.9 12.5±0.9 

VS(-)2 31.0±3.1 14.7±1.2 13.5±1.0 12.7±0.9 12.5±0.9 

 

右手 

VS(-)3 31.5±4.0 15.3±0.6 14.2±0.6 13.8±0.9 14.0±1.4 

 

組別 11分 13分 17分 20分 25分 30分 

VS(+) 14.2±0.9 16.0±1.7 17.5±2.0 18.8±3.2 19.9±4.4 21.6±4.4 

VS(-)1 16.1±2.4 19.7±3.7 23.1±4.7 25.4±4.7 27.3±4.6 28.9±4.2 

VS(-)2 13.9±2.6 15.7±4.4 17.1±5.0 18.4±5.3 19.0±4.9 20.5±4.9 

VS(-)3 16.2±2.5 20.2±4.1 23.3±4.8 25.7±5.0 27.7±4.7 29.4±4.6 

VS(+) 18.4±3.0 25.1±4.0 29.8±3.7 31.5±2.7 32.9±1.9 33.6±1.8 

VS(-)1 15.8±1.7 19.2±2.7 23.0±4.3 25.8±4.5 28.3±3.9 29.4±3.4 

VS(-)2 16.2±1.1 19.9±1.3 23.5±1.9 26.0±2.2 28.4±3.1 29.6±3.3 

VS(-)3 14.0±0.7 15.7±0.6 16.9±0.5 18.2±0.9 19.7±0.9 20.6±1.3 
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表3-7石作工人冷浸前後食指皮膚溫變化統計表 (單位:℃) 

     時間

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

VS(+) 25.9±2.6 14.2±1.3 12.7±0.9 11.7±0.5 11.5±0.5 

VS(-)1 30.4±1.5 14.7±0.3 12.8±0.2 11.9±0.4 12.1±0.6 

VS(-)2 30.2±1.5 14.3±0.7 12.7±0.5 12.1±0.4 12.2±0.5 

 

左手 

VS(-)3 31.4±1.6 14.7±0.2 12.7±0.3 12.1±0.4 12.3±1.1 

VS(+) 25.7±2.7 13.8±0.6 12.6±0.5 11.7±0.5 11.6±0.4 

VS(-)1 33.5±4.4 14.4±1.1 12.8±1.3 11.8±0.8 11.6±0.6 

VS(-)2 30.2±1.5 13.8±0.7 12.7±0.6 12.1±0.6 12.0±0.6 

 

右手 

VS(-)3 31.3±1.5 14.7±0.7 13.4±0.5 12.6±0.4 12.0±0.4 

 

組別 11分 13分 17分 20分 25分 30分 

VS(+) 13.4±0.7 15.8±1.1 17.3±1.1 18.7±1.1 19.7±1.4 21.0±1.4 

VS(-)1 14.2±0.2 17.4±0.5 19.0±0.6 22.2±2.0 25.6±2.4 28.1±2.1 

VS(-)2 14.6±1.0 17.8±1.1 21.0±1.5 24.0±2.6 26.3±1.9 28.5±1.4 

VS(-)3 14.9±1.6 18.1±1.4 12.2±2.5 24.4±2.4 27.3±2.6 29.9±1.9 

VS(+) 13.4±1.2 15.4±1.6 16.8±1.9 18.1±2.6 19.1±3.0 19.8±3.2 

VS(-)1 14.2±1.5 16.8±2.1 20.2±1.4 24.3±1.6 27.1±1.6 29.0±2.5 

VS(-)2 15.2±1.0 17.9±1.2 21.0±2.0 23.4±2.5 25.8±2.6 27.8±2.2 

VS(-)3 15.0±0.6 18.3±0.9 21.8±1.1 24.9±2.2 27.4±2.2 29.8±1.3 
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表3-8  汽車裝配工冷浸前後食指皮膚溫變化統計表 (單位:℃) 

     時間 

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

VS(-)2 31.1±2.9 14.7±0.9 13.2±0.4 12.7±0.7 12.7±1.1 左手 

 VS(-)3 32.6±2.8 14.6±0.9 13.5±0.5 12.9±0.7 13.2±0.9 

右手 VS(-)2 31.0±3.1 14.7±1.2 13.5±1.0 12.7±0.9 12.5±0.9 

 VS(-)3 31.5±4.0 15.3±0.6 14.2±0.6 13.8±0.9 14.0±1.4 

 

組別 11分 13分 17分 20分 25分 30分 

VS(-)2 16.4±1.9 18.8±2.7 21.3±2.4 25.5±2.2 28.4±3.3 30.3±1.4 

VS(-)3 16.9±2.3 20.6±3.9 24.8±2.8 28.6±3.1 31.9±1.8 32.1±2.9 

VS(-)2 15.7±3.5 18.6±3.1 22.5±2.7 25.9±2.4 28.8±2.7 30.4±1.4 

VS(-)3 15.1±2.6 19.2±2.9 23.6±1.8 27.8±3.3 30.9±1.8 31.8±2.9 
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表3-9  機械操作工人冷浸前後食指皮膚溫變化統計表 (單位:℃) 

     時間 

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

VS(+) 29.4±1.4 14.1±1.1 13.3±0.7 12.4±1.1 12.1±0.4 

VS(-)1 30.8±2.7 14.5±0.9 13.2±0.7 12.8±0.8 12.7±0.8 

VS(-)2 32.1±2.6 14.7±1.3 13.3±0.8 12.9±1.0 12.4±0.9 

 

左手 

VS(-)3 32.2±2.9 14.6±0.8 13.8±0.7 13.0±0.8 13.3±0.5 

VS(+) 28.7±2.1 14.0±1.2 13.2±0.9 12.7±1.1 12.4±0.4 

VS(-)1 30.6±2.9 14.4±0.9 13.6±0.7 13.1±0.9 13.0±0.7 

VS(-)2 32.0±2.6 14.6±1.3 13.7±0.8 13.3±1.0 13.5±1.0 

 

右手 

VS(-)3 32.8±2.8 14.7±0.8 13.9±0.7 13.4±0.7 13.4±0.5 

 

組別 11分 13分 17分 20分 25分 30分 

VS(+) 12.9±1.6 14.3±2.9 16.7±1.2 19.6±1.8 21.9±1.6 23.6±1.3 

VS(-)1 15.8±2.2 17.9±1.9 21.5±2.6 25.6±2.3 28.3±2.2 30.5±1.4 

VS(-)2 16.1±2.8 18.3±2.1 22.7±1.8 27.0±2.5 30.9±1.4 32.0±1.9 

VS(-)3 16.3±3.1 19.4±2.6 23.6±2.1 27.9±1.3 31.1±1.8 32.9±2.5 

VS(+) 13.2±1.6 14.5±2.9 16.1±1.1 19.1±1.8 21.0±1.7 23.3±1.1 

VS(-)1 16.3±2.2 18.6±3.4 20.8±2.3 25.9±2.5 28.9±2.4 30.5±2.2 

VS(-)2 16.7±2.1 18.8±2.3 23.3±2.5 27.6±2.5 30.8±1.2 31.2±1.8 

VS(-)3 17.2±1.8 20.3±1.9 24.1±2.5 28.3±1.6 31.9±1.7 32.7±1.6 
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表3-10  營造工人冷浸前後食指皮膚溫變化統計表 (單位:℃) 

     時間 

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

VS(+) 30.2±2.4 13.9±0.7 12.9±0.8 12.7±0.6 12.2±0.6 

VS(-)1 32.1±1.8 14.5±0.9 13.6±0.7 13.2±0.7 12.8±0.9 

VS(-)2 33.2±3.6 15.1±0.6 13.6±0.9 13.0±0.7 12.8±0.5 

 

左手 

VS(-)3 33.42.9 14.9±1.1 13.9±0.4 13.1±0.4 13.4±1.1 

VS(+) 29.6±2.3 13.6±1.7 12.9±0.9 12.5±0.4 12.2±0.4 

VS(-)1 31.9±1.6 14.1±0.6 13.3±0.8 12.9±0.7 12.8±0.7 

VS(-)2 33.4±3.5 14.9±0.6 13.5±0.8 12.9±0.8 13.0±0.9 

 

右手 

VS(-)3 33.1±2.8 15.1±1.0 13.8±0.5 13.0±0.5 13.2±0.6 

 

組別 11分 13分 17分 20分 25分 30分 

VS(+) 12.5±1.8 15.8±1.7 17.9±1.9 20.9±2.2 25.1±1.8 27.4±2.6 

VS(-)1 14.3±1.6 17.4±1.2 21.8±1.9 25.4±1.6 28.9±1.7 32.8±2.1 

VS(-)2 14.3±1.1 17.9±1.5 22.5±2.3 26.9±1.8 30.1±2.1 32.9±1.3 

VS(-)3 15.9±0.8 18.6±2.6 23.6±1.9 28.2±2.2 32.0±2.8 33.2±2.6 

VS(+) 13.3±0.7 15.3±1.5 17.8±1.9 20.6±1.9 23.7±2.1 26.8±2.2 

VS(-)1 14.2±1.9 17.3±0.8 21.9±1.9 26.8±1.6 28.6±1.6 32.9±1.9 

VS(-)2 14.7±1.2 18.3±1.3 23.7±2.4 27.1±1.5 30.2±1.7 32.8±1.5 

VS(-)3 15.7±1.0 18.5±2.3 23.2±1.6 27.9±2.2 31.0±2.6 33.4±2.7 
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表3-11 不分業暴露組勞工冷浸前後食指皮膚溫變化分析表(單位：℃) 

時間 

組別 

0分 3分 5分 8分 10分 

VS(+) 27.8±3.4 14.4±2.3 13.2±1.8 12.6±1.7 12.3±2.5 

VS(-)1 31.9±2.7 14.7±2.3 13.6±1.5 12.8±1.8 12.7±2.1 

VS(-)2 31.2±3.5 14.6±2.5 13.2±1.7 12.6±1.7 12.5±1.7 

 

左手 

 

VS(-)3 32.4±3.1 14.7±2.3 13.6±1.8 12.9±2.1 13.2±1.9 

VS(+) 27.7±3.4 14.1±2.2 13.1±1.8 12.3±1.9 12.1±1.9 

VS(-)1 31.8±2.9 14.4±2.1 13.5±1.7 12.9±2.2 12.5±1.5 

VS(-)2 31.3±3.2 14.6±2.3 13.4±1.6 12.6±2.3 12.6±1.8 

 

右手 

 

VS(-)3 32.3±2.7 14.7±2.2 13.6±1.8 13.1±1.9 13.2±1.9 

 

組別 11分 13分 17分 20分 25分 30分 

VS(+) 13.8±2.3 15.8±2.4 17.5±2.7 19.1±2.2 20.6±1.9 22.3±1.6 

VS(-)1 15.8±1.9 19.2±2.3 22.6±2.3 25.3±2.3 27.4±1.7 29.3±1.8 

VS(-)2 15.6±1.7 18.9±2.1 22.1± 2.3 25.5±2.1 28.2±1.5 29.9±1.5 

VS(-)3 16.4±1.8 19.9±2.4 23.9±2.2 27.8±1.4 31.0±1.5 32.2±1.4 

VS(+) 13.7±2.5 15.5±2.6 17.0±2.4 18.5±2.3 20.1±1.9 21.4±1.7 

VS(-)1 15.7±2.0 18.9±2.1 22.5±2.4 25.8±2.1 28.3±1.8 29.8±1.7 

VS(-)2 15.7±1.8 18.9±2.4 22.8±2.2 25.8±2.0 28.5±1.5 30.2±1.9 

VS(-)3 16.0±2.0 19.6±2.0 23.7±2.4 27.6±1.5 30.7±1.3 32.5±1.4 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 50

表3-12  對照組勞工冷浸前後中指振動覺閾值 (單位:積分) 

時間 

組別 

0分 3分 5分 8分 10分 

左 125Hz 16.3±1.8 13.4±1.7 15.2±2.3 15.8±1.8 15.9±2.1 

手 250Hz 14.9±2.2 10.9±1.9 12.7±2.3 14.5±1.9 14.9±1.3 

右 125Hz 15.8±1.6 13.1±1.4 15.2±1.6 15.8±2.1 15.8±1.6 

手 250Hz 15.0±1.9 10.8±2.1 13.2±2.5 14.4±2.1 14. 7±2.3 

表3-13 鐵路砸道工冷浸前後125Hz中指振動覺閾值變化表(單位:積分) 

時間 

組別 

0分 3分 5分 8分 10分 

VS(+) 12.8±3.1 7.3±1.9 8.8±2.5 10.3±2.7 11.5±2.8 

VS(-)1 14.3±3.1 9.7±3.0 12.0±4.2 13.8±3.3 14.6±3.7 

VS(-)2 15.2±2.3 10.8±3.1 13.2±3.1 14.5±3.0 15.0±3.2 

 

左手 

 

VS(-)3 18.1±1.7 13.1±3.3 16.2±3.4 17.1±2.8 17.8±2.8 

VS(+) 12.8±3.5 7.2±2.9 9.4±2.6 10.9±2.7 11.4±3.1 

VS(-)1 14.6±2.8 10.4±3.7 11.9±3.0 13.5±3.1 14.2±2.7 

VS(-)2 14.4±1.9 11.7±3.4 13.3±3.1 14.2±3.3 14.9±3.2 

 

右手 

 

VS(-)3 18.2±3.1 13.6±3.7 15.8±3.5 17.0±3.3 17.4±3.0 

表3-14  石作工人冷浸前後125Hz中指振動覺閾值變化表(單位:積分) 

     時間 

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

VS(+) 13.9±1.3  7.9±1.4  8.9±2.3 10.2±2.4 11.6±3.6 

VS(-)1 17.3±3.1  7.7±0.6 10.3±0.6 11.7±1.5 15.7±1.2 

VS(-)2 16.6±3.1 10.4±1.9 12.0±2.3 14.0±2.3 15.3±2.2 

 

左手 

 

VS(-)3 17.7±3.0 11.5±3.0 13.0±3.3 15.5±3.1 16.5±2.8 

VS(+) 12.9±2.7  8.5±2.7  9.1±2.4 10.4±2.5 11.0±2.9 

VS(-)1 17.0±2.6  9.0±2.6 12.0±0.2 13.3±2.3 14.7±1.2 

VS(-)2 17.0±3.2 10.3±1.6 12.9±2.0 14.9±2.4 15.9±2.7 

 

右手 

 

VS(-)3 15.8±3.4  9.8±1.9 12.0±2.7 13.5±1.9 15.2±2.7 
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表3-15 汽車裝配工冷浸前後125Hz中指振動覺閾值變化表(單位:積分) 

     時間 

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

左手 VS(-)2 1.59±2.5 12.1±3.2 13.1±2.8 14.4±3.0 15.2±2.8 

 VS(-)3 16.1±2.4 13.0±1.8 14.7±2.6 15.3±2.6 15.9±3.5 

右手 VS(-)2 15.5±3.0 11.5±2.4 12.5±2.8 14.1±2.9 14.8±3.0 

 VS(-)3 15.6±2.9 12.8±2.7 13.8±3.1 14.6±3.1 15.4±2.8 

表3-16 機械操作工冷浸前後125Hz中指振動覺閾值變化表(單位:積分) 

      時間 

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

VS(+) 13.3±2.0 9.9±1.7 12.2±1.5 13.3±1.9 13.7±2.0 

VS(-)1 15.5±2.8 10.9±2.1 12.7±2.2 13.6±3.0 14.7±2.4 

VS(-)2 15.4±1.7 11.6±1.9 13.7±2.6 14.5±2.8 15.2±2.8 

 

左手 

 

VS(-)3 15.7±2.1 13.1±1.8 14.6±3.1 15.5±3.0 15.6±3.0 

VS(+) 13.1±1.8 9.6±2.0 12.5±1.4 12.6±1.8 13.5±1.5 

VS(-)1 14.8±2.7 10.8±2.1 12.6±2.9 13.5±3.0 14.6±2.5 

 

右手 

 VS(-)2 15.4±2.9 10.9±2.3 13.9±3.0 14.5±2.7 15.2±3.0 

 VS(-)3 15.6±2.8 12.9±3.0 14.4±2.7 15.3±2.5 15.6±2.7 

表3-17  營造工人冷浸前後125Hz中指振動覺閾值變化表(單位:積分) 

      時間 

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

VS(+) 13.4±2.8 7.4±2.1 9.4±2.2 11.1±2.5 12.2±2.5 

VS(-)1 14.3±2.9 8.6±1.9 11.5±2.6 12.5±1.9 13.2±3.1 

VS(-)2 15.0±3.1 9.0±2.1 12.1±2.5 14.1±2.2 14.0±2.9 

 

左手 

 

VS(-)3 15.8±2.7 12.5±3.1 13.6±2.8 14.8±2.7 15.5±2.3 

VS(+) 13.2±2.9 7.2±2.5 10.3±2.9 11.2±2.6 11.9±2.4 

VS(-)1 14.2±2.7 8.2±2.9 10.8±2.5 12.4±3.3 13.6±2.9 

VS(-)2 15.1±3.3 9.1±1.9 12.0±2.4 13.1±2.9 13.5±2.6 

 

右手 

 

VS(-)3 15.7±2.5 14.2±2.6 13.5±2.7 14.6±2.5 15.2±3.3 
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表3-18 暴露組勞工冷浸前後125Hz中指振動覺變化分析表(單位:積分) 

     時間 

組別   

0分 10分 15分 20分 25分 

VS(+) 13.2±2.7 7.6±1.8 9.1±1.7 10.5±2.3 11.7±2.7 

VS(-)1 14.6±2.3 9.6±1.4 11.9±1.6 13.6±2.1 14.6±2.0 

VS(-)2 15.6±2.1 10.9±1.3 12.9±1.5 14.4±1.7 15.0±1.9 

 

左手 

 

VS(-)3 16.6±2.1 10.2±1.5 14.4±1.4 15.5±2.2 16.0±2.0 

VS(+) 12.9±3.1 7.7±1.7 9.6±2.4 10.9±2.5 11.5±2.7 

VS(-)1 14.7±2.8 10.2±1.4 11.9±1.9 13.4±2.0 14.2±2.4 

VS(-)2 15.2±2.3 11.0±1.2 12.9±2.1 14.1±1.9 14.8±1.9 

 

右手 

VS(-)3 15.8±2.0 12.4±1.4 13.8±2.0 14.8±2.3 15.6±2.1 

表3-19  鐵路砸道工冷浸前後250Hz中指振動覺閾值變化表(單位:積分) 

      時間 

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

VS(+) 10.1±0.8 3.2±2.1  4.1±3.4  5.3±3.5  6.5±1.9 

VS(-)1 12.2±2.8 4.3±4.1  7.6±4.2  9.6±3.6 10.9±3.1 

VS(-)2 11.7±2.9 6.1±4.2  8.7±5.0 10.6±5.3 11.2±5.5 

 

左手 

 

VS(-)3 15.6±3.3 7.7±3.9 12.9±4.6 14.2±4.3 14.8±4.2 

VS(+)  9.0±4.1 2.0±2.8  3.2±2.7  4.6±3.3  6.2±2.4 

VS(-)1 12.5±3.5 5.7±3.9  7.7±3.9 10.6±3.8 11.0±3.1 

VS(-)2 11.9±3.7 7.2±3.7  9.6±2.5 10.8±3.2 11.6±2.7 

 

右手 

 

VS(-)3 15.8±2.8 6.9±2.9 12.6±3.1 14.0±2.8 14.7±2.8 
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表3-20  石作工人冷浸前後250Hz中指振動覺閾值變化表(單位:積分) 

      時間 

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

VS(+)  9.6±2.6 2.7±1.7 4.5±2.1  5.5±2.3  6.6±2.8 

VS(-)1 13.7±2.3 3.6±0.7 4.7±1.2  7.2±2.1 10.0±3.5 

VS(-)2 12.4±3.8 4.6±2.4 7.3±2.6  9.4±2.6 11.0±3.2 

 

左手 

VS(-)3 14.7±2.7 7.6±2.0 9.6±2.0 11.3±1.6 13.5±2.3 

VS(+)  8.8±3.2 3.6±3.2 5.4±1.8  6.3±2.2  7.2±2.8 

VS(-)1 11.7±2.5 5.3±2.3 6.7±3.1  8.9±3.7  9.7±3.5 

VS(-)2 12.0±2.8 5.0±2.3 7.6±2.2  9.6±2.9 11.9±3.2 

 

右手 

VS(-)3 11.7±4.7 5.3±2.1 8.0±2.4  9.7±2.3 12.3±4.3 

表3-21 汽車裝配工冷浸前後250Hz中指振動覺閾值變化表(單位:積分) 

     時間 

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

左手 VS(-)2 13.0±3.1 7.7±2.6 9.8±2.8 11.7±3.0 13.4±2.8 

 VS(-)3 14.1±2.4 9.1±2.4 11.4±2.9 12.1±2.8 12.7±3.3 

右手 VS(-)2 13.1±2.7 6.6±2.9 9.2±2.6 11.6±3.0 12.7±2.6 

 VS(-)3 13.2±3.1 7.7±2.7 9.8±2.9 11.9±2.7 13.3±3.2 

表3-22 機械操作工冷浸前後250Hz中指振動覺閾值變化表(單位:積分) 

      時間 

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

VS(+) 10.2±1.8  3.1±1.9  4.9±1.6  6.3±2.1  7.1±1.9 

VS(-)1 13.2±2.7  6.2±1.7  7.5±1.9  9.9±1.8 11.7±2.2 

VS(-)2 13.7±3.0  9.0±1.6 11.5±1.8 12.6±2.8 12.9±2.3 

 

左手 

 

VS(-)3 14.4±2.5 10.3±1.8 12.5±2.9 13.9±3.0 14.3±1.9 

VS(+)  9.6±1.7  3.4±2.1  4.8±1.9  6.6±1.7  7.4±2.1 

VS(-)1 12.7±2.9  5.9±1.9  7.7±2.0  9.4±1.8 11.5±2.2 

VS(-)2 13.6±2.8  8.5±1.7 11.4±1.8 12.4±3.0 13.0±1.7 

 

右手 

 

VS(-)3 14.4±3.1 10.3±1.9 12.6±3.0 13.5±2.8 14.0±2.8 
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表3-23  營造工人冷浸前後250Hz中指振動覺閾值變化表(單位:積分) 

      時間 

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

VS(+) 11.0±3.1 3.3±1.4  5.4±1.9  6.9±2.0  9.0±2.4 

VS(-)1 12.0±2.8 4.7±1.6  6.0±2.0  7.9±1.9  9.9±1.9 

VS(-)2 12.4±2.5 6.5±2.3  9.0±1.9  9.9±2.3 11.3±3.2 

 

左手 

 

VS(-)3 14.0±2.8 9.5±3.5 10.9±2.5 11.9±2.6 13.1±2.2 

VS(+) 10.9±2.9 3.0±1.3  4.6±1.9  6.2±1.9  8.6±2.1 

VS(-)1 11.6±2.3 4.3±1.8  6.1±1.9  7.3±2.0 10.7±2.5 

VS(-)2 12.2±2.8 7.0±1.9  8.0±2.1  9.5±1.9 11.7±2.9 

 

右手 

VS(-)3 13.6±2.9 8.5±2.3 11.9±2.4 12.5±2.8 13.1±2.3 

表3-24  不分業暴露組勞工冷浸前後250Hz中指振動覺變化分析表(單位:積分) 

時間 

組別   

0分 10分 15分 20分 25分 

VS(+) 10.1±2.8 3.1±1.7 4.4±1.7 5.6±1.9 6.9±2.3 

VS(-)1 12.4±2.2 4.5±1.4 7.3±2.3 9.4±2.3 10.9±2.5 

VS(-)2 12.4±1.9 6.7±1.3 9.2±1.5 10.9±1.9 12.0±2.0 

 

左手 

 

VS(-)3 14.4±2.1 9.1±1.8 11.5±1.9 12.6±2.1 13.4±2.4 

VS(+) 9.2±2.7 2.6±1.8 4.1±1.9 5.4±1.8 6.9±2.4 

VS(-)1 12.4±2.4 5.6±1.5 11.9±1.6 10.1±1.9 11.0±2.1 

 

右手 

 VS(-)2 12.5±2.1 6.9±1.4 9.2±1.8 10.9±2.0 12.1±1.9 

 VS(-)3 13.5±2.0 8.3±1.5 10.7±1.8 12.2±2.2 13.4±2.1 
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表3-25  對照組勞工中指兩點及高差鑑別覺變化分析表 (單位:cm) 

時間

組別 

0分 3分 5分 8分 10分 

左 兩點覺 4.4±2.6 6.8±2.9 5.3±2.6 3.9±2.3 3.4±2.3 

手 高差覺 3.2±1.3 5.1±2.1 3.5±1.8 3.1±1.4 2.8±1.2 

右 兩點覺 4.2±2.1 6.9±2.7 5.5±2.3 3.6±2.3 3.2±2.0 

手 高差覺 3.0±1.6 5.2±2.4 3.5±1.7 2.8±1.7 2.6±1.4 

表3-26  鐵路砸道工冷浸前後中指兩點鑑別覺變化分析表  (單位:cm) 

     時間 

組別   

0分 10分 15分 20分 25分 

VS(+) 7.8±2.8 10.6±2.1 8.6±3.0 7.6±3.2 6.3±3.1 

VS(-)1 6.6±3.1 9.1±2.3 7.0±2.5 6.1±2.4 5.8±2.3 

VS(-)2 6.0±1.9 8.2±2.3 5.8±2.0 5.4±2.3 4.8±2.2 

 

左手 

 

VS(-)3 5.3±2.1 8.7±2.3 6.3±2.1 5.7±2.4 5.5±1.9 

VS(+) 6.9±3.3 10.6±2.6 8.3±2.8 6.8±3.0 6.1±3.5 

VS(-)1 6.8±3.2 9.7±2.6 7.0±2.8 6.8±2.9 5.9±2.7 

VS(-)2 5.8±2.1 9.1±2.6 6.2±2.1 6.0±2.5 5.0±2.3 

 

右手 

 

VS(-)3 6.2±2.4 8.9±2.1 5.9±2.3 5.0±2.1 4.8±1.8 

表3-27  石作工人冷浸前後中指兩點鑑別覺變化分析表  (單位:cm) 

        時間 

組別   

0分 10分 15分 20分 25分 

VS(+) 6.5±1.8 9.1±1.0 7.1±1.6 6.4±1.9 5.7±1.8 

VS(-)1 5.4±0.7 8.0±1.7 5.6±1.7 5.4±2.2 4.4±1.0 

VS(-)2 5.1±1.9 7.4±1.7 6.8±2.9 5.8±2.9 5.3±2.9 

 

左手 

VS(-)3 4.6±2.0 6.9±1.9 5.1±2.4 5.2±1.8 4.3±2.1 

VS(+) 6.3±1.3 8.9±0.8 7.5±1.2 6.6±1.7 5.8±1.6 

VS(-)1 5.6±1.3 8.4±1.3 7.1±1.5 6.3±1.7 5.0±2.1 

VS(-)2 5.2±1.8 7.6±1.5 6.7±2.0 6.1±1.9 5.3±1.7 

 

右手 

VS(-)3 4.2±2.0 7.1±1.6 5.5±1.9 4.0±1.8 5.8±1.6 
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表3-28  汽車裝配工冷浸前後中指兩點鑑別覺分析表  (單位:cm) 

     時間 

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

左手 VS(-)2 4.6±1.6 7.4±2.1 5.9±1.7 4.7±2.2 4.1±1.8 

 VS(-)3 4.2±1.9 6.8±2.3 5.2±2.1 4.3±1.6 3.9±2.0 

右手 VS(-)2 4.3±1.7 7.6±2.3 6.2±2.1 5.1±1.8 3.9±1.6 

 VS(-)3 4.3±2.1 7.2±1.9 5.8±1.6 4.2±2.2 3.6±2.1 

表3-29 機械操作工冷浸前後中指兩點鑑別覺變化分析表  (單位:cm) 

     時間 

組別   

0分 10分 15分 20分 25分 

VS(+) 6.8±2.4 10.2±1.7 8.3±2.1 7.4±1.9 6.4±1.6 

VS(-)1 5.7±2.0 8.9±1.6 7.2±2.3 6.6±1.8 6.2±2.1 

VS(-)2 4.2±1.4 6.8±2.3 5.8±2.4 4.2±1.8 3.5±2.1 

 

左手 

 

VS(-)3 3.9±1.9 6.7±2.0 5.2±1.8 4.4±2.1 3.6±1.7 

VS(+) 6.8±2.3 9.9±1.9 8.5±2.0 7.2±2.1 6.8±2.0 

VS(-)1 6.1±2.3 9.2±2.4 6.8±1.8 6.7±2.1 5.9±1.8 

VS(-)2 4.4±1.9 7.3±1.9 6.2±2.1 4.8±1.7 3.8±2.1 

 

右手 

 

VS(-)3 4.1±2.1 6.6±1.6 5.6±2.3 4.4±1.9 3.9±1.7 

表3-30  營造工人冷浸前後中指兩點鑑別覺變化分析表  (單位:cm) 

     時間 

組別   

0分 10分 15分 20分 25分 

VS(+) 8.3±2.8 12.6±3.7 10.8±2.1 8.8±2.5 8.4±2.6 

VS(-)1 6.9±2.4 9.3±2.8 8.1±2.4 7.5±1.8 7.3±1.8 

VS(-)2 6.8±2.3 8.2±2.6 7.6±1.9 6.6±2.3 5.1±1.9 

 

左手 

 

VS(-)3 4.6±1.7 7.3±2.1 5.8±1.8 4.7±1.6 4.5±1.3 

VS(+) 7.9±2.7 13.1±3.2 10.5±2.9 8.7±2.8 8.5±1.9 

VS(-)1 6.8±2.1 9.8±2.9 8.3±1.5 7.8±2.1 6.9±1.7 

VS(-)2 7.1±2.6 8.4±1.9 7.8±2.3 6.9±1.8 5.6±2.0 

 

右手 

 

VS(-)3 4.5±2.2 6.9±2.3 6.1±2.0 5.2±2.1 4.4±1.7 
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表3-31 受測組勞工冷浸前後中指兩點鑑別覺變化分析表  (單位:㎝) 

     時間

組別   

0分 10分 15分 20分 25分 

VS(+) 7.5±2.8 10.1±3.4 8.4±2.9 7.4±2.6 6.4±3.1 

VS(-)1 6.4±2.3 9.3±2.8 7.0±2.2 6.2±2.4 5.8±2.9 

VS(-)2 5.4±1.9 7.7±2.3 6.2±1.9 5.3±2.0 4.5±2.1 

 

左手 

 

VS(-)3 4.3±2.4 6.9±2.3 5.3±2.1 4.6±2.2 4.1±2.4 

VS(+) 6.9±2.9 10.4±3.1 8.4±3.0 7.0±2.9 6.4±2.9 

VS(-)1 6.6±2.2 9.6±2.7 7.1±2.3 6.8±2.4 5.9±3.0 

VS(-)2 5.3±2.0 8.2±2.4 6.4±2.2 5.7±1.9 5.1±2.3 

 

右手 

 

VS(-)3 4.4±2.2 7.1±2.3 5.7±2.6 4.4±2.3 4.0±2.5 

表3-32  鐵路砸道工冷浸前後中指高差鑑別覺分析表  (單位:cm) 

      時間

組別   

0分 10分 15分 20分 25分 

VS(+) 6.1±2.9 10.3±2.8 8.0±3.2 6.5±3.2 5.6±3.4 

VS(-)1 5.4±3.1 8.1±3.1 6.1±2.5 4.9±2.5 4.4±2.2 

VS(-)2 5.5±2.1 8.7±2.3 5.8±2.0 4.1±2.0 3.5±2.0 

 

左手 

 

VS(-)3 4.3±2.2 7.8±1.9 5.6±2.3 4.8±2.4 4.1±2.2 

VS(+) 4.9±2.8 10.2±2.1 8.1±2.5 6.4±2.9 5.2±2.8 

VS(-)1 5.0±2.2 8.4±2.5 6.1±2.9 4.9±2.7 4.8±2.5 

VS(-)2 4.5±2.0 7.1±2.3 5.3±2.1 4.5±1.8 3.4±1.4 

 

右手 

 

VS(-)3 4.2±1.9 8.1±2.3 5.9±2.3 4.6±1.7 4.6±2.3 
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表3-33  石作工人冷浸前後中指高差鑑別覺分析表 (單位:cm) 

      時間 

組別   

0分 10分 15分 20分 25分 

VS(+) 4.5±1.8 6.5±1.6 4.9±1.4 4.5±1.6 3.9±1.6 

VS(-)1 3.6±0.5 4.9±1.1 3.5±1.9 3.2±1.1 3.1±1.1 

VS(-)2 3.6±0.9 5.8±1.8 4.7±2.1 4.0±2.2 3.3±2.0 

 

左手 

 

VS(-)3 2.8±1.2 3.9±1.9 3.3±1.8 3.5±1.9 2.6±1.6 

VS(+) 5.0±1.5 8.0±1.2 6.0±1.5 5.3±1.6 4.4±1.6 

VS(-)1 3.2±1.1 5.4±0.9 4.3±1.3 4.0±1.5 3.3±1.3 

VS(-)2 4.1±2.9 6.5±2.0 5.1±2.1 4.3±1.2 3.8±1.7 

 

右手 

 

VS(-)3 3.2±1.2 4.9±1.2 3.0±1.2 3.0±1.6 2.6±1.3 

表3-34  汽車裝配工冷浸前後中指高差鑑別覺分析表  (單位:cm) 

     時間 

組別   

0分 3分 5分 8分 10分 

左手 VS(-)2 4.2±1.5 6.4±2.2 4.2±1.5 3.7±1.9 3.3±1.6 

 VS(-)3 3.9±1.9 5.7±2.3 4.3±1.8 3.7±2.1 3.6±1.9 

右手 VS(-)2 4.3±1.8 6.6±1.9 4.5±2.1 3.8±2.1 3.6±1.8 

 VS(-)3 4.2±2.1 6.0±2.1 4.4±1.9 3.9±2.4 3.3±2.0 

表3-35 機械操作工冷浸前後中指高差鑑別覺變化分析表  (單位:cm) 

     時間 

組別   

0分 10分 15分 20分 25分 

VS(+) 7.1±1.8 9.8±2.5 8.1±2.3 6.8±1.8 5.1±2.1 

VS(-)1 4.3±1.5 7.4±2.2 4.8±1.7 3.9±1.7 3.6±1.9 

VS(-)2 3.5±1.8 6.2±1.9 4.2±1.6 3.8±2.0 3.2±1.6 

 

左手 

 

VS(-)3 3.6±2.1 5.6±2.0 4.2±2.1 3.2±1.4 2.8±1.5 

VS(+) 5.9±2.2 8.7±1.9 7.9±1.8 6.6±2.1 6.0±1.8 

VS(-)1 4.5±1.9 7.6±2.3 5.0±2.1 4.2±2.0 3.4±1.7 

VS(-)2 4.1±2.2 6.8±1.9 4.4±1.8 2.5±1.7 3.0±1.9 

 

右手 

 

VS(-)3 3.8±1.8 6.1±2.1 3.9±1.7 3.3±1.6 3.0±1.6 
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表3-36  營造工人冷浸前後中指高差鑑別覺變化分析表  (單位:cm) 

     時間 

組別   

0分 10分 15分 20分 25分 

VS(+) 6.9±3.1 9.5±2.7 9.1±2.4 7.8±1.8 7.2±2.0 

VS(-)1 4.3±2.3 6.4±2.5 5.1±1.8 4.7±1.6 4.2±1.9 

VS(-)2 3.6±2.1 6.1±1.9 4.9±1.4 4.0±1.6 3.6±1.7 

 

左手 

 

VS(-)3 3.9±1.9 5.7±2.1 4.8±1.7 3.8±1.9 2.7±1.8 

VS(+) 7.2±2.8 9.3±2.6 8.4±2.5 7.7±2.0 6.9±1.9 

VS(-)1 4.5±1.9 6.7±2.2 5.6±2.1 5.2±1.7 4.8±2.3 

VS(-)2 3.7±2.3 6.2±2.0 5.1±1.9 4.5±2.1 3.6±2.2 

 

右手 

 

VS(-)3 3.7±1.6 5.6±1.8 4.8±1.5 4.1±1.8 3.1±1.6 

表3-37 不分業暴露組勞工冷浸前後中指高差鑑別覺變化分析表 (單位：cm)                  

    時間 

組別 

0分 10分 15分 20分 25分 

 VS(＋) 5.8±2.3 9.1±3.4 7.3±3.0 6.1±2.9 5.3±3.0 

左手 VS(－)1 5.1±2.5 7.7±3.2 5.7±2.9 4.7±2.8 4.2±2.4 

 VS(－)2 4.4±2.1 7.1±2.4 4.9±1.9 3.9±1.9 3.4±1.9 

 VS(－)3 3.7±2.2 5.6±2.3 4.3±2.3 3.6±2.0 3.2±2.1 

 VS(＋) 5.3±2.4 9.4±3.3 7.6±3.2 6.3±3.1 5.3±3.1 

右手 VS(－)1 4.8±2.3 8.0±3.0 5.9±2.8 4.8±2.6 4.6±2.6 

 VS(－)2 4.2±2.2 6.7±2.6 4.9±2.1 4.2±2.3 3.5±2.2 
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第四章 職業性振動危害暴露之調查 

為了估計暴露於振動危害的勞工數，本研究利用抽樣方法抽出代表性的1500名勞

工，利用問卷，電話訪問和實地訪視來收集勞工的工作項目中可能暴露的危害，並以此

分率推估全國振動和噪音作業勞工人數。 

 

第一節 調查方法與步驟 

1.抽樣方法 

以勞工保險保費計算檔的750萬現行投保勞工為母群體，按行業別和工廠之大小

排序(行業別按職災編號由小至大排序，工廠別按人數多寡由大至小排序，勞工個人

按身份證字號由小至大排序)，利用系統抽樣方法抽出1500名研究樣本及3500名備份樣

本[39]，此抽樣方式和推估之計算由勞保局資訊室和政大選舉中心的洪永泰主任協助

處理。 

2.研究對象名冊 

抽出之1500人登錄其在保費檔中的姓名、身份證字號、生日、保險證號（工廠別）、

公司地址及電話。 

3.資料收集方法 

首先郵寄問卷收集其行業別、職業別、工作內容的描述及時間分配，並登錄其工

作場所及家中電話。回收問卷後再以電話訪問以確定問卷內容的正確性，若問卷無反

應者，或被退回者，則根據工廠名錄、公會或工會、或電信局來查詢工廠之址址與電

話，先用電話訪問，必要時由研究人員親自訪視，以減少無反應率。資料收集之流程

如圖4-1。 

4.危害暴露之評估 

  根據工作內容的描述及時間分配的記錄，聘請工業衛生專家來評估可能之振動或

噪音暴露。若問卷或電話訪問回答有振動作業或疑似有振動作業者進行現場訪視，以

確定其工作內容、振動工具種類及振動暴露危害情形。根據過去勞委會之問卷調查，

回答有振動作業者約為5%，因此實地訪視之人數約有75人。另外，問卷或電話訪問中

回答沒有振動作業者中亦抽出75人進行現場訪視，以確定其正確性，並評估其錯誤

率，以校正最後之分率。 
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5.振動作業人數之推估 

  根據問卷或電話訪問結果及實地訪視結果可計算問卷或電話訪問之敏感性與特

異性，藉此效度來計算校正之振動和噪音作業分率，並以抽樣方法之統計分析來推估

振動作業勞工數及其誤差。 

 

第二節 研究結果 

1.1500名抽樣樣本之特性分佈 

  本研究利用全國勞工投保檔抽出1500名勞工為研究樣本。全國勞工及本研究抽樣

樣本之性別與年齡分佈如表4-1。由於研究樣本中包括18名外勞，且其性別不詳，造成

本研究抽樣樣本與全國勞工在性別與年齡分佈上有少許之差異，如男性在41-45，51-55

及61-65歲組稍微偏低，而16-20和46-50歲組稍微偏高，女性則在41-45和6-50歲組偏高，

而16-20，21-25和31-35歲組偏低。整體而言，本研究抽樣樣本之年齡與性別分佈與全

國勞工勞之分佈類似。 

  本研究樣本職災行業別分佈與全國勞工行業別分佈之比較如表4-2。由表4-2可知

二者之分佈非常類似，此為系統抽樣之緣故。 

2.研究樣本之來源及特性分佈 

  1500名抽樣樣本之資料來自勞保局之投保資料，但由於資料更新快速，致使抽樣

樣本中之原始資料有347筆(23.1%)是地址和電話錯誤，另有178筆(11.9%)地址錯誤。若

郵寄之問卷沒有回收，即利用電話催促問卷或補寄問卷，由於電話錯誤過多，浪費許

多時間在確定抽中研究對象之現況。電話錯誤之處理流程見表4-3，若確定原抽中者之

現況不正確，或三次電話無反應，或無法得到正確電話號碼，即由備份名單中替換，

替換之原則是同一職災編號中最接近原抽中者之下一位。因此，1500名抽樣樣本中有

640名(42.7%)是替換者，替換之原因見表4-4。其中電話錯誤，退保、公司倒閉等為不

可抗拒之因素，另外有94人(包括18名外勞)為公司主動替換別人代答。工會中有251人

是替換者，原因是勞保登記工會址地，郵寄到工會無法轉到抽中勞工家中。雖然利用

勞委會公文要求工會提供抽中勞工住家之住址，但工會以不洩露機密為理由，拒絕提

供。最後要求工會提供任意兩倍於抽樣勞工人數之住址與電話，才得以郵寄問卷和電

話訪問。這也是回收問卷超出三份而總計為1503人之原因。 

  1503人中原抽中者863人(57.3%)，此863人之性別與年齡之分佈列於表4-1。與原抽
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樣樣本和全國勞工之分佈比較，原抽中者在性別分佈上非常接近，但在年齡分佈上較

短缺年青者，年長者卻過多。由於替換者在問卷上缺少年齡之變項，因此研究樣本之

1503人無法與母群體比較在性別和年齡分佈上之差異。 

  由於替換者均為同一職災類別，因此職災行業別之分佈與母群體相似(表4-2)。 

3.振動暴露之盛行率 

  利用問卷得到之振動暴露盛行率為11.9%(179人)(表4-5)，其中手提迴轉式手工具

振動為7.3%，往返式手工具振動為1.0%，研磨機振動為1.3%，切削機振動為0.5%。若

僅對原抽中者分析，振動暴露之盛行率為11.2%(表4-5)，振動工具類型與全部研究對

象之分佈類似。 

4.專家判讀之振動作業盛行率 

  回收問卷中的工作流程，工作項目，使用工具等工作性質資料分別由一位工業衛

生專家及二位職業醫學醫師來判斷噪音與振動之可能暴露，若二位以上專家判定有暴

露視為有暴露。 

  由專家判讀之振動暴露盛行率也下降至9.8%(表4-5)，振動工具類型之分佈在各型

工具之盛行率均下降，唯有其他振動工具增加，其原因是縫紉機或縫製機在本研究被

認定為振動作業，而勞工問卷中不認為是振動作業。 

5.振動作業之職業別分佈 

  利用問卷及專家判讀而得到的振動暴露職業別排序見表4-6，振動暴露盛行率較高

的職業為金屬機具處理製造工，固定生產設備操作工，營建工和其他技術工，這些職

業均使用振動性手工具，如研磨機、電鑽、鎖螺絲機或混凝土破壞機。 

6.問卷效度評估 

  若以專家判讀為標準來評估問卷之效度，則問卷對振動作業暴露評估之敏感度為

64.8%，特異度為93.7%(表4-7)，其中振動作業之敏感度和特異度偏高現象，但假陽性

也偏高，可能係由於勞工誤會把全身振動當做是局部振動。 

7.檢查員現場訪視結果 

  由1500份問卷中回答有振動暴露的研究對象中利用系統抽樣方法隨機抽取約75

人，另從問卷回答沒有振動暴露的研究對象中利用系統抽樣方法亦隨機抽取75人，總

共150人。委託台灣省北、中、南區勞工檢查所及台北市、高雄市勞工檢查所之檢查

員，根據研究對象之工廠轄區至工作場所實地訪視，除了訪問研究對象之工作狀況
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外，亦要求研究對象實地操作工作狀況，並拍照存證。若有噪音作業，則利用噪音計

測量工作現場之噪音量。 

     150人中有21人已離職、查無此人或拒訪，因此訪視結果計有129人。若以現場訪

視當做標準，問卷之效度結果見表4-8，其中問卷之敏感度為75.9%，特異度為50.7%，

而專家判讀之敏感度為58.6%，特異度為71.8%。對於振動暴露問卷之特異度祇有50%，

顯示問卷回答振動中約有一半為假陽性，即經由訪視員訪視後，並振動暴露。問卷之

敏感度對振動暴露有較高之敏感度，也就是較少之假陰性。對振動暴露，問卷之陽性

預測值為55.7%，陰性預測值為72.0%。 

8.振動作業勞工之推估 

      由於問卷之敏感度和特異度不高，表示假陽性和假陰性均存在，利用公式來校正

母全體(1500人)之暴露分率。振動暴露之分率，原問卷結果為11.9%，經由現場訪視來

校正假陽性和假陰性後之分率為35%(校正公式見表4-8)。也就是說750萬勞工中約有

262萬勞工暴露於振動中。 

 

第三節 討論 

  民國七十七年行政院勞委員進行台灣地區現場作業受僱勞工作業環境安全衛生狀

況調查[40]，此次調查採郵寄問卷，回收率為36%。調查結果發現振動作業勞工佔

20.21%(約62萬人)，其中手提迴轉式手工具佔29%，往返手提式手工具佔18%，固定式研

磨機佔13%，移動式研磨機佔10%，挫刀佔3%，其他者14%。而噪音作業勞工佔34%(約

102萬人)，其中噪音音壓級在70-90dB者佔20%，90dB以上者佔9%；另外，噪音由爆炸聲

構成者佔10%，衝擊聲者佔46%，汽笛聲者佔10%。 

  民國八十年及八十三年度又兩度利用「人力資源調查」時進行受雇者工作環境安全

衛生狀況認知調查[41]。民國八十三年度調查發現工作環境中聲音很大而影響以正常音

量與他人之間的交談者有23.43%，其中連續性聲音佔65%，間歇性聲音佔10%，二者均

有者佔13%。而使用振動手工具者有5.35%。 

  本研究利用問卷調查得到振動暴露之分率為11.9%，經由專家判讀後振動暴露之分

率為9.8%。委託檢查員進行工作現場訪視後，校正問卷之假陽性和假陰性，則振動暴露

之分率達35%。此項振動暴露之盛行率較77及83年調查結果為高。此差異可能來自問卷

設計的不同致使勞工對振動暴露的認知不同，另外，本研究經由現場訪視來校正問卷之
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假陽性和假陰性，其結果較前二次之問卷調查更正確。 

  本研究之問卷要求勞工描述其工作流程，工作項目及使用工具或物質，此問卷結果

有利於勞工回答危害之正確性，也有利於專家判讀的正確性。由於問卷調查可能高估振

動作業的盛行率，本研究以專家判讀為標準，估計問卷的敏感度數約為60%，特異度約

為93%，可見假陽性達40%，即有高估的情形。振動作業也由問卷之11.9%降至專家判讀

之9.8%。若由訪視結果再計算問卷之敏感度和特異度，雖然假陽性亦高達50%，但假陰

性在振動暴露作業為24%，因此校正後之暴露分率反而顯得低估，即而振動暴露由問卷

之11.9%增加35%。 

  雖然利用原抽中者推估振動之盛行率會較正確，但本研究由於不可抗拒的因素，如

電話錯誤，退保或工會不提供勞工住址，而行替換，且替換者多為同一工作性質者，因

此本研究利用全部1503人來估計全國勞工振動作業的盛行率。全部勞工之振動作業盛行

率(11.9%)與原抽中者之盛行率(11.2%)亦非常類似(表4-5)。 

  本研究之反應率為57.3%，替換者達640人(42.7%)。本研究是首度利用投保資料檔來

進行抽樣及收集資料，由此結果可知投保資料檔的個人資料無法及時的更新，致使公司

地址和電話錯誤很多，甚至有人已更換一兩年之久者。由於需要正確地址與電話以連絡

抽中勞工，花了許多時間查詢電信局，萬不得已才放棄而由備份名單中替換。退保之勞

工也很多，本研究預計約有1%的勞工退保，此次研究亦發現有142人(約1%)已退保。另

外，工會的投保制度亦使本研究增加困難度，工會組織是以工會地址為投保地址，無法

獲得個人之住址；郵寄問卷也無法代轉；由於個人資料保護法之公佈，工會無法提供勞

工之住址與電話，致使最後祇好以隨意取樣，選取同一工會之勞工來替換。因此，地址

電話錯誤、退保及工會名單是利用投保資料檔必須克服的困難。 
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表4-1  全國勞工、抽樣樣本和原抽中者之性別及年齡分佈 

 全 國 勞 工 本研究抽樣樣本 本研究原抽中者樣本 

年齡 男 

n(%) 

女 

n(%) 

男 

n(%) 

女 

(%) 

外勞 男 N(%) 女 N(%)

 

16-20 

143751 

(3.9) 

188849 

(5.1) 

40 

(5.3) 

31 

(4.2) 

 15  

(3.5) 

7  

(1.6)

 

21-25 

347383 

(9.4) 

508283 

(13.7) 

76 

(10.1) 

93 

(12.7) 

6 29  

(6.7) 

50  

(11.6)

 

26-30 

570661 

(15.4) 

585047 

(15.8) 

111 

(14.8) 

119 

(16.2) 

7 61  

(14.2) 

80  

(18.5)

 

31-35 

629768 

(17.0) 

600121 

(16.2) 

126 

(16.8) 

107 

(14.6) 

4 77  

(17.9) 

65  

(15.0)

 

36-40 

602014 

(16.3) 

566555 

(15.3) 

118 

(15.8) 

113 

(15.4) 

1 80  

(18.6) 

65  

(15.0)

 

41-45 

531879 

(14.4) 

496366 

(13.4) 

100 

(13.4) 

111 

(15.1) 

 60  

(13.9) 

68  

(10.2)

 

46-50 

334487 

(9.0) 

309854 

(8.4) 

80 

(10.7) 

68 

(9.3) 

 51  

(11.8) 

44  

(6.3)

 

51-55 

260382 

(7.0) 

243101 

(6.6) 

44 

(5.9) 

45 

(6.1) 

 24  

(5.6) 

27  

(4.6)

 

56-60 

187655 

(5.1) 

137893 

(3.7) 

40 

(5.3) 

28 

(3.8) 

 27  

(6.3) 

20  

(0.9)

 

61-65 

738582 

(2.0) 

57385 

(1.5) 

10 

(1.3) 

12 

(1.6) 

 6  

(1.4) 

4  

(0.2)

 

66-70 

14671 

(0.4) 

12913 

(0.3) 

4 

(0.5) 

4 

(0.5) 

 1  

(0.2) 

1  

(0.2)

 

71-75 

3168 

(0.1) 

2557 

(0.1) 

 

─ 

2 

(0.3) 

  

─

 1  

(0.2)

 

76-80 

636 

(0.1) 

493 

(0.1) 

 

─ 

 

─ 

  

─

  

─ 

 

 

Total 

370037 

(49.9) 

3709417 

(50.1) 

749 

(50.5) 

733 

(4905) 

18 431  

(50.0) 

432  

(50.0)
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表4-2  全國勞工、抽樣樣本及本研究樣本職災行業別之分佈 

職災行業別 全國勞工  n(%) 抽樣樣本 n(%) 本研究樣本n(%) 

1 63943        (0.88) 12         (0.80) 12       (0.80)

2 3282         (0.05) 1          (0.07) 1        (0.07)

3 970          (0.01) -          - -          - 

4 19452        (0.27) 4          (0.27) 4        (0.27)

5 187052       (0.57) 36         (2.40) 36       (2.40)

6 654          (0.01) -          - -          - 

7 1791         (0.02) -          - -          - 

8 985          (0.01) 1          (0.07) 1        (0.07)

9 9505         (0.09) 1          (0.07) 1        (0.07)

10 718          (0.01) -          - -          - 

11 2546920       (3.50) 51         (3.40) 51       (3.40)

12 12279        (0.17) 3          (0.20) 3        (0.20)

13 140574       (1.93) 29         (1.93) 29       (1.93)

14 64364        (0.89) 13         (0.87) 13       (0.87)

15 115530       (1.59) 24         (1.60) 24       (1.60)

16 63761        (0.88) 13         (0.87) 13       (0.87)

17 136192       (1.87) 27         (1.80) 27       (1.80)

18 15616        (0.21) 4          (0.27) 4        (0.27)

19 45679        (0.63) 9          (0.60) 9        (0.60)

20 55999        (0.77) 12         (0.80) 12       (0.80)

21 131805       (1.81) 28         (1.87) 28       (1.87)

22 195523       (2.69) 40         (2.67) 40       (2.67)

23 51959        (0.71) 11         (0.73) 11       (0.73)

24 48080        (0.66) 10         (0.67) 10       (0.67)

25 51755        (0.71) 10         (0.67) 10       (0.67)

26 9901         (0.14) 2          (0.13) 2        (0.13)

27 352306       (4.85) 73         (4.87) 73       (4.87)

28 191193       (2.63) 39         (2.60) 39       (2.60)
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表4-2(續) 

職災行業別 全國勞工  n(%) 抽樣樣本 n(%) 本研究樣本n(%) 

29 465339       (6.40) 98         (6.53) 98       (6.53)

30 128550       (1.77) 26         (1.73) 26       (1.73)

31 38036        (0.52) 8          (0.53) 8        (0.53)

32 58415        (0.80) 12         (0.80) 12       (0.80)

33 1493         (0.02) 30         (2.00) 30       (2.00)

34 30431        (0.42) 6          (0.40) 6        (0.40)

35 115177       (1.58) 24         (1.60) 24       (1.60)

36 339188       (4.67) 67         (4.47) 67       (4.47)

37 144443       (1.99) 29         (1.93) 29       (1.93)

38 93416        (1.29) 19         (1.27) 19       (1.27)

39 65844        (0.90) 14         (0.93) 14       (0.93)

40 794437      (10.28) 166       (11.07) 166     (11.07)

41 466668       (6.42) 97         (6.47) 97       (6.47)

42 253840       (3.49) 51         (3.40) 51       (3.40)

43 20072        (0.28) 4          (0.27) 4        (0.27)

44 20660        (0.28) 4          (0.27) 4        (0.27)

45 52913        (0.73) 11         (0.73) 11       (0.73)

46 167669       (2.31) 34         (2.27) 34       (2.27)

47 18013        (0.25) 4          (2.27) 4        (2.27)

48 45942        (0.63) 9          (0.60) 9        (0.60)

49 146931       (2.02) 30         (2.00) 30       (2.00)

50 1240168      (17.06) 252        (16.8) 252       (16.8)

51 238076       (3.28) 49         (3.27) 49       (3.27)

52 101155       (1.39) 3       (0.20) 3       (0.20) 
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表4-3  電話錯誤處理流程： 

                                       

                                        成功回收      

有人接        掛斷後查      

              104,105                  電話無登記或            替換備份名          

                                       三次無人接聽           單之下一筆       

 

 

               成功回                                           沒人接或 

               收問卷                                           查無此人 

 

                                                                                        

沒人接         重打        沒人接          查104,105              重打 

 

表4-4  研究對象替換的原因* 

項          目 人次 備                    註 

當兵 2  

拒答 4  

無法追查的電話錯誤 128  

公司倒閉 17  

勞工死亡 2  

勞工已退保 142  

商家、工會自行替換 

(包含外勞18人) 

94  

工會 251  

總計 640  
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*其中原始資料電話有誤共計347筆(23.1%),原始資料地址有誤共計178筆(11.9%) 

 

表4-5  振動暴露的盛行率 

 問卷n (%) 專家判讀n (%) 原抽中者(n=863)n (%) 

往返式手工具 15 ( 1.0) 11 (0.7) 10 ( 1.2) 

手提迴轉式手工具 110 ( 7.3) 80 (5.3) 57 ( 6.6) 

移動式研磨機 12 ( 0.8) 5 (0.3) 4 ( 0.5) 

固定式研磨機 7 ( 0.5) 4 (0.3) 6 ( 0.7) 

切削機 8 ( 0.5) 4 (0.3) 3 ( 0.3) 

其他 27 ( 1.8) 43 (2.9) 17 ( 2.0) 

合計 179 (11.9) 147 (9.8) 97 (11.2) 

表4-6  振動暴露之職業別排序 

職業別(中分類編號) 問卷n (%) 專家判讀n (%) 

金屬機具處理製造工(72) 48 (47.5) 31 (30.7) 

固定生產設備操作工(81) 18 (42.9) 16 (38.1) 

採礦工及營建工(71) 22 (34.3) 15 (23.4) 

印刷工(73) 9 (30.0) 4 (13.3) 

組裝工(83) 13 (23.2) 11 (19.6) 

其他技術工(79) 18 (19.1) 43 (45.7) 

生物科技工(32) 2 (16.6) 1 (8.3) 

機械操作工(82) 11 (15.3) 5 (6.9) 

企業負責人(12) 4 (13.3) 2 (6.7) 

生產作業經理(13) 3 (10.7) 1 (3.6) 
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表4-7 振動暴露問卷與專家之一致性 

  專家判讀  

  有 無  

問卷 有 94 85 179 

 無 51 1273 1324 

  145 1358 1503 

               問卷敏感性﹕         94/145=64.8% 

                 特  異   度﹕       1273/1358=94.7% 

              校正盛行率﹕  
0 119 1 0 937

0 648 0 937 1
0 096

. ( . )

( . . )
.

－ －

＋ －
＝

 

 

                             
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 128

表4-8  振動暴露現場訪視與問卷和專家判讀之一致性 

  現場訪視 

  有 無  

問卷 有  44   35 79

 無  14   36 50

   58   71 129

               問卷敏感性﹕      44/58=75.9%    

                 特  異  度﹕      36/71=50.7% 

                校正盛行率﹕      ( 1 1 . 9 % )  

                        n=1500,m =179,n-m=1321, 

                        m1=79 ,m2=50 ,k1=44   ,k2=14 

                        1500
1321*50/14179*79/44 +

=P
  

                         
 =

1500
9.3697.99 + =0.31  (31%) 

    

  現場訪視  

  有 無  

專家 有  34   20 54

 無  24   51 75

   58   71 129

               問卷敏感性﹕      44/58=75.9%    

                 特  異   度﹕      36/71=50.7% 

                 校正盛行率﹕    ( 1 1 . 9 % )  

                        n=1500,m =179,n-m=1321, 

                        m1=79 ,m2=50 ,k1 =44  ,k2=14 

                       1500
1353*75/24147*54/34 +

=P
 

            
             =

1500
0.4335.92 + =0.35  (35%)
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                               母全體750萬勞工 

 

 

                               1500名研究對象 

 

 

                               第一次寄發問卷 

 

 

 

                  回信                                未回信  

 

 

               電話訪問            回信           第二次寄發問卷 

                                                          未回信 

     有危害                   無危害                                      

     (全部)                   (樣本) 

 

        實地訪視         實地訪視            實地訪視         電話訪問 

  

 

 

 

                              工業衛生專家判讀 

 

 

                             危害種類分率之估計  

 

圖4-1  振動危害暴露調查之流程圖 
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第五章 結論與建議 

第一節 結論  

本研究對手-手臂振動作業之動力手工具之振動量量測、勞工生理機能反應測定分

析、及振動危害暴露調查等三方向執行，獲得初步結論以下： 

1.動力手工具之手-手臂振動量測 

    對不同作業類型勞工使用的25種動力手工具進行振動量測定及三軸向振動頻率

分析，顯示振動量最高的手工具有手持式砸道機、平台式研磨機、氣動大型板手、氣

錘、電鑽、重型郵務機車(125 cc)、混凝土破碎機、鏈鋸等，其三軸向加權振動量均

大於10
2sm 。 

2.與相關法規比較 

    與ISO建議基準或我國勞工安全衛生設施規則比較(表2-8) ，顯示長期使用高振動

量動力手工具從事職業工作時，每天暴露時間應予降低，且工作一定時間後應予調班

或調整暴露時間，以避免罹患振動症候群。 

3.對照組與暴露組之篩選 

    本研究依規劃對不同產業勞工篩選暴露組共269人，其中鐵路砸道工102人，石作工

人37人，汽車裝配工60人，機械操作工40人，及營造工30人;對照組則依暴露組年齡分

佈情形，在不同行業選出未振動暴露者共69人，其中暴露組與對照組勞工年齡間檢定

呈不顯著。 

4.振動症候群普及率 

    269位暴露組勞工經過專科醫師診視後，依Stockhlom手-手臂振動症候分級，有顯著

症狀者共44位，普及率達16.4％，其中2位勞工指尖偶而泛白(循環機能病變)，其它勞

工則屬手部間斷性或持續性麻(感覺機能病變)。 

5.自覺症狀分析 

    由自覺症狀問卷所得結果對不同行業勞工的主要抱怨項目有些出入，但整體而言以

腰酸、肩膀酸痛、手腕酸、胃痛、耳鳴、耳重等六項所佔比例最高。 

6.暴露組分組及量測項目 

    暴露組勞工依振動症候群勞工(VS(+))、50歲以上未患VS之勞工VS(-)1)、40歲至50

歲且未患VS之勞工(VS(-)2)、及40歲以下未患VS之勞工(VS(-)3)等四組。生理測定中
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末梢循環機能以食指皮膚溫在冷浸前後的變化作為依據；末梢感覺機能則以中指在冷

浸前後振動覺閾值、兩點鑑別覺、高差鑑別覺的變化作為比對指標。 

7.末梢循環機能分析 

    長期暴露於振動之勞工食指皮膚溫觀測結果，顯示冷浸前比對照組平均皮膚溫降低

1.6℃左右；未罹患振動症候群勞工在冷浸5-8分鐘後，血管收縮調整而略回升但VS(+)

組則不明顯；冷浸後15分鐘大部分正常的勞工手指皮膚溫恢復率已超過95％，但對

VS(+)組勞工之皮膚溫恢復率則甚不理想。各行業勞工間之手指皮膚溫恢復率比較，

顯示鐵路砸道工、石作工人、營造工人等較差，而汽車裝配工的恢復率最佳。顯示振

動暴露劑量高的勞工，其末梢循環機能衰退較為嚴重。 

8.末梢感覺機能分析 

    振動覺閾值、兩點鑑別覺及高低鑑別覺三種測定結果，以250Hz振波之振動覺閾值

作基準最為顯著；冷浸10分鐘後，各組振動覺閾值顯著提高約10-15dB，然後逐漸恢

復，但對VS(+)及VS(-)1各組勞工，在冷浸後20分鐘，仍未恢復原來的敏感度。VS(+)

組或VS(-)組的兩點鑑別覺及高差鑑別覺均比對照組高，但部份測定點則未達顯著性

差異。從各組分析結果中顯示仍以鐵路砸道工、石作工人、及營造工人之感覺機能最

差，且不同年齡間亦有相當顯著的差異。 

9.較嚴重VS(+)之勞工協助至高醫及榮總作進一步檢查 

    對循環機能與感覺機能嚴重衰退的VS(+)組勞工願意配合下，砸道工人與石作工人

送請高雄醫學院皮膚科與神經內科共同協助作進一步檢查，共15位勞工。而中船鑄造

廠勞工兩位亦由陳昌明醫師協助，至台北榮總神經內科檢查。 

10.振動危害暴露調查經由問卷調查、專家判讀後，委由檢查員進行工作現場訪問視校

正得知振動暴露之分率為35％，即750萬勞工中均有262萬勞工職業性暴露於振動

中，振動暴露盛行率均較民國77年及83年調查結果高。其差異可能來自問卷設計的

不同造成勞工對振動的認知不同。 

11.問卷調查可能會高估振動作業的盛行率，因此專家判讀為標準，估計問卷的暴露假

陽性達50％而假陰性則為24％，校正後振動暴露分率由問卷之11.9％敏感度約為60

％，特異度約為93％，可見假陽性達40％而有高估情形。振動增加至35％。 

 

第二節 建議  
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1.嚴重振動暴露之勞工全面調查 

對鐵路砸道工、時作工人及營造工人的振動暴露劑量及其普及率調查顯示約有

20-30％的勞工罹患不同程度的振動症候群，為有效防治職業病的惡化，建議對三種

行業勞工全面調查。 

2.動力手工具安全作業標準訂定及教育宣導。 

    對操作動力手工具的勞工常有不正確的操作姿勢，尤其重量較大的砸道機或混凝

土破碎機等操作勞工，常以身體緊靠機體或緊握把手，如此不正確姿勢下重複性作

業，對下腹部及手腕增加負載，容易導致胃痛、腰酸腕道症候群等症狀。以安全管理

的觀點，相關單位有必要訂定動力手工具安全作業標準，作為教育訓練教材及作業守

則，亦可提高勞工對作業安全之認識 

3.振動暴露時間調整 

    對已罹患振動症候群(VS)的勞工則需調整其作業時間，以減低症狀之惡化機率。 

4.動力手工具加強保養與維修 

    本研究曾對砸道機保養良好與否比較其振動量，良好的機體振動可降低5-10dB，

因此加強保養與維修對振動量的降低有絕對的功效。 

5.強制使用個人防護具 

    品質良好的防振手套不但可以降低手-手臂振動量的吸收，也可以讓手部保溫吸

汗及防滑效果，從文獻[1，2]知手部保溫可延緩手指發白的速率。 

6.增列振動暴露特殊健康檢查仍有其必要性 

    勞工使用加速度值超過4
2sm 之振動或氣動手工具從事作業，每天暴露時間超過

3小時，有必要定期接受特別危害健康檢查，而其檢查項目可參酌美、日等先進國家

的規定。 

7.對砸道工神經機能及微循環機能測定 

    本研究已對較嚴重VS的砸道工13位送請高醫作微循環及神經機能反應測定，為

更瞭解暴露劑量對其系統之影響，建議研究所再續編預算，對中度、輕度、或無傷害

之道工作進一步測定，如此可完整地收集不同程度傷害的勞工生理反應。 
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