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摘   要 

 
老師在上國語課時，有提到鹿港天后宮與龍山寺，老師有說過這些古績建築

不用一根釘子，而是利用木頭的凹凸角度，一個個卡上去的，而且還比用釘子釘

的還堅固。 
這讓我想到有一年暑假，爸爸帶我到科學教育館時，在二樓的益智區的中國

益智科學中有一個「六子連方」的遊戲。當時讓我百思不解，六根有缺口的木頭

竟能巧妙的組成立體的十字結構，不僅神奇也讓我佩服中國老組先的智慧。 
因此，我為了想瞭解到卡榫結構的強度，便和爸爸： 
 
＊用陶土捏出一模一樣的卡榫，在利用負重實驗來測試在不同角度下，卡榫結構

的強度。 
＊並根據負重實驗的結果，歸納出決定卡榫結構強度的原則。 
＊再利用所歸納出的原則重新設計一全新且結構更為堅固的卡榫結構來。 
＊最後利用工字結構來改善卡榫結構的重量與部分強度。 
 

我希望以科學的方法來改良、發揮老祖先的智慧結晶，並將這種成果發揚光

大。不管是建築、家具還是臨時搭建的組合屋，都可以直接應用本實驗的結果。 
 

 - 1 -



一、研究動機： 
    以前有一次暑假，爸爸帶我到科學教育館時，在二樓的益智區中除了有許多

科學實驗的介紹外，還有屬於中國人的益智科學。其中有一個「六子連方」的遊

戲讓我百思不解，六根有缺口的木頭竟能巧妙的組成立體的十字結構，不僅神奇

也讓我佩服中國老組先的智慧。於是便想挑戰這個遊戲，可惜到最後還是沒辦法

將它拼好，只好把形狀畫在紙上帶回家好好研究一番，除了想找出它的解法外，

還想知道老祖先當初是怎麼會想出這種設計及這種設計在現今有甚麼實用的價

值。 
二、研究目的： 

(一)探討卡榫設計的特徵 
   1.如何巧妙的組合在一起的 
   2.這種設計有什麼優、缺點 
(二)分析卡榫設計結構的承載力 
   1.積木的外觀和承載力間的關係 
   2.積木缺口位置和承受力間的關係 
   3.同一塊積木在不同角度時承受力改變的情形 
(三)改良傳統卡榫設計的缺點 

     1.如何減輕榫接結構的重量 
     2.如何提高榫接結構的強度 
  (四)如何根據需求來設計卡榫結構 
三、文獻探討： 
六子連方 

相傳古時候建造廟宇樑柱，其接合不用粘也不用釘，使其契合的方法，是利

用木頭與木頭之間不同的凹槽相互崁合成一個完整的接合。目前較古老的廟宇或

許還能見到。為了不讓老祖先的技術失傳，我們在本展示裡特別提出兩種類似樑

柱契合的木塊組合，做為古老技藝之提倡。 
  在這裡有兩組各六塊互有凹槽的木塊，你能想像古時候的人是如何建造樑柱

的嗎？讓我們運用智慧，將這些木塊相互崁住，成為一個完整之實體。(摘錄自：

台灣科學教育館三樓展覽場) 
四、研究器材及流程圖： 

名稱 規格 數量 圖樣 備註 

積木 A 
8cm*2cm*2cm 

(陶土製) 
1 

    
實驗一

積木 B 
8cm*2cm*2cm 

(陶土製) 
1 

    
實驗一
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積木 C 
8cm*2cm*2cm 

(陶土製) 
1 

    
實驗一

積木 D 
8cm*2cm*2cm 

(陶土製) 
1 

    
實驗一

積木 E 
8cm*2cm*2cm 

(陶土製) 
1 

    
實驗一

積木 F 
8cm*2cm*2cm 

(陶土製) 
1 

    
實驗一

積木組 
8cm*2cm*2cm 

無卡榫設計 
(陶土製) 

1 組 

 

實驗一

積木組 
8cm*2cm*2cm 
一般卡榫設計 

(陶土製) 
1 組 

 

實驗一

積木

A,B,C,
D,E,F, 

8cm*2cm*2cm 
(陶土製) 

各 4 

 

實驗二

工字結

構 A 
10cm*2cm*2cm 
ㄇ字型厚紙板 

4 
 

實驗三

工字結

構 B 
10cm*2cm*2cm 
ㄇ字型厚紙板 

4 
 

實驗三

工字結

構 C 
10cm*2cm*2cm 
ㄇ字型厚紙板 

4 
 

實驗三

積木組 
20cm*5cm*5cm 
特殊卡榫設計 

(保麗龍製) 
1 組 

 

實驗四

積木組 
20cm*5cm*5cm 
改良卡榫設計 

(保麗龍製) 
1 組 

 

實驗四

積木組 
20cm*5cm*5cm 
改良卡榫設計 

工字&保麗龍製 
1 組 

 

實驗四
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積木組 

20cm*5cm*5cm 
改良卡榫設計 

工字加強&保麗

龍製 

1 組 
 

實驗四

小石子 直徑 0.5cm 以下 2公斤  
磅秤 秤重 2 公斤 1  

塑膠袋 一般購物用 1  

實驗 
一、二

三、四

保麗龍 全開 1  實驗四

 
研究流程圖 

 
     玩積木  
       

 
 

探索解法及思索當 
初古人設計的背景 

思考如何提高實用性   發現問題      
           

       
  

探討特徵

 

分析結構

承載力     
         

從瞭解與分析原

設計以找出設計

原理與規則做為

重新設計的參考   歸納設計原則   
         
    根據需要及原則重新設計   
  修改設計       
    驗證設計   

根據所歸納原則

及需求(簡單、加

強承受力、強化結

構、減輕重量)進
行改良 

           
    成功改良     

 
五、研究步驟： 
(一)如何玩積木 
   想辦法將積木拼好： 

我請爸爸將科學教育館內積木的構造圖畫下來，然後原樣再仿做一個。在

完成那天便迫不及待的開始玩起來，但是一直到晚上還是沒有辦法拼好，於

是再請哥哥及爸媽一同來幫忙，好不容易終於完成了。 
   記住卡榫的步驟： 

為了避免再忘記拼的步驟，於是把拼好的積木記好位置依序分解、再拼

好，如此重複幾次之後，便能駕輕就熟了。 
   但是： 

我現在卻產生幾個疑問，那便是： 
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1.它是如何巧妙的組合在一起的？ 
      2.這種設計有什麼優、缺點？ 
 
(二)針對疑問與同學一起討論 
   疑問一：它是如何巧妙的組合在一起的？ 
     針對這個問題我們從積木外觀看起，經過討論後我們發現它有以下的特徵： 
      1.它是一個卡一個的互相結合 
      2.這種卡法是「前一根木頭必須要靠下一根木頭來固定」 
   3.最後卡上去的木頭具有固定整個結構的功用，也就是拿走這一塊木頭的

話所有的木頭就會全部散落 
      4.所有的凹槽的長、寬、深都是以木頭厚度的一半為單位 
      5.可以從不同形狀的木頭開始拼起，但最後結束的木頭卻是固定的同一根 
   疑問二：這種設計有什麼優、缺點？ 
     針對這種老祖先用於房屋結構的特殊設計，我們想要是用來蓋房子的話，

它的優點會是： 
      1.整個結構不需要用到一根鐵釘便能固定 
      2.拆、裝都很方便，只要移走固定用的木頭，整個結構就會散落 
      3.在拆除的過程中不會像一般釘過鐵釘的木頭容易損壞        
      4.它所受到的重量會平均分散到整根木頭上面，應該會比較堅固 
   既然堅固那麼現在為何會很少見呢？我想有可能是(缺點)： 
      1.除非熟悉拆、解過程，否則不易施工        
      2.是實心的結構，要是用來蓋房子的話，可能會太重 
   於是： 
      我們便想設計一個實驗來證明這種構造是否真的很堅固 
 
(三)設計木頭結構的載重力實驗  
 
   實驗一：特殊設計的卡榫結構和一般結構在載重上有什麼差別 
     由於用木頭做成的結構無法以手邊現有的工具來試驗載重情形，於是我們

便將材料「改以陶土」來代替 
 
     步驟： 
       1.將陶土切成 8cm*2cm*2cm 的長條狀 18 根 
       2.按比例將六根土條削成如積木中各木條的形狀後組合起來 
       3.再拿六根土條削成一般的凹凸狀後組合起來 
       4.將剩餘的六根土條直接用釘子組成相同的形狀 
       5.在橫條位置上分別掛上小石子 
       6.增加小石子的數量，直到土條斷裂為止並記錄其重量 
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     名稱 特殊設計卡榫 普通卡榫 無卡榫 

圖樣 

兩根並排受力 4.93~20.1kg 2.8kg 1.2kg 
兩根重疊受力 5.04~4.5kg 3.4kg 1.6kg 

     結果： 
       1.不管哪一種榫接方式，重疊受力要比並排受力要強 
       2.若以榫接形式的受力情況可發現 

特殊設計卡榫＞普通卡榫＞無卡榫 
       3.特殊設計卡榫在不同面的受力情形各不相同，但因為是屬於貫穿式的

設計所以不會脫落，而是到最後直接斷裂，所以比起其它兩組要來得

堅固許多 
       4.一般卡榫在受到壓力時會先彎曲將凹槽撐開，等到超過卡榫的承受力

時便會脫落，並在接合的部分產生磨損或斷裂 
       5.一般卡榫的受力與特殊設計不同，它主要是靠接合處的凸起與凹槽撐

著，也因為卡榫長度有限，在受力時常常會造成變形 
       6.無卡榫設計的承受力主要是在接頭處鐵釘的長短，因為沒有卡榫來分

散力量，所以承受力全部都集中在釘子的部位，只要一稍微變形彎曲

便整個脫落 
   實驗二：特殊設計的卡榫結構在不同的載重面上有什麼差別 
     步驟： 
       1.將陶土切成 8cm*2cm*2cm 的長條狀 24 根 
       2.按比例做成 4 組(每組六根)相同型式的特殊卡榫結構並組合起來 
       3.把原來的木頭模型組合上，並把其中相對的兩根抽換成陶土 
       4.在陶土的位置上掛上塑膠袋，並將小石子倒入袋中 
       5.增加小石子的數量，直到土條斷裂為止並記錄其重量 
       6.抽換另外三組相同形狀的陶土分別以三個不同面來測試承載量 
       7.分別再以另外兩組沒有抽換過的木條重複 3~6 的步驟 

   結果： 

 左上看 左下看 右上看 右下看 承受重量

A+B 1 

  

19.2kg 
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A+B 2 

  

20.1kg 

A+B 3 

    

24.5kg 

A+B 4 

    

23kg 

C+D 1 

  

4.53kg 

C+D 2 

  

4.93kg 

C+D 3 

    

5.04kg 

C+D 4 

    

5.12kg 

E+F 1 

  

6.11kg 

E+F 2 

  

6.31kg 
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E+F 3 

    

6.61kg 

E+F 4 

    

6.45kg 

       1.陶土的組合形狀會影響它的承載力    
         A+B ＞ E+F ＞ C+D 
       2.同一組合的陶土若轉成不同的四個面，它本身的承受力會改變 
       3.兩根重疊的受力要比並排受力強 
       4.原則上缺口越少的承受力越強 
       5.同一組合中缺口朝下的承受力比缺口朝上的強 
       6.同一組合中缺口朝左與缺口朝右的承受力相差並不大 
   討論一：分析不同載重面上的受力情形 
       1.從斷裂的位置都出現在最細的部位 
       2.從三組(AB、CD、EF)的最細部位來看，它將會影響整個結構的承受力 
       3.將三組最細部位的截斷面畫出，並比較先前的結果可發現： 

組合形式 並排一 並排二 重疊一 重疊二 截斷面 平均

                
                
                

A+B 

                

5 

 

承載力 19.2kg 20.1kg 24.5kg 23kg  21.7kg
                
                
                

 
C+D 

 
                

2 

 

承載力 4.53kg 4.93kg 5.04kg 5.12kg  4.91kg
                
                
                

 
E+F 

 
                

3 

 

承載力 6.11kg 6.31kg 6.61kg 6.45kg  6.37kg
平均 9.95kg 10.45kg 12.05kg 11.52kg 3.3 10.99kg
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       4.再次證明兩根重疊受力大於兩根並排 
           12.05kg、11.52kg ＞ 9.95kg、10.45kg 
       5.截面愈大承載力愈強 
       6.如果把截斷面與平均承載量做比較時可以發現 

截面數 1 2 3 4 5 6 7 8 
承載力  4.905kg 6.37kg  21.7kg    

       7 影響承載力的因素在於 
           截斷面的面積 最主要 
           並排與重疊  其次 
           缺口擺的位置 最後 
       8.而且所增加的截面承載力不是以單純的比例上升，而是更可觀的倍數

上升：截面 5 為截面 2 的 2.5 倍，但承載力卻是 4.5 倍 
       9.所以增加截面積對承載力的改善有極大的幫助 
      10.從斷裂的位置來看，每一種組合的積木中都有它受力最強的地方，若

是加強這些部位的強度的話，積木的承受力應該會加強 
      11.這種榫接的積木外觀上雖然都一樣，可是它它的內部結構中一定有一

面是最堅固的，在蓋房子的時後應該要把這些地方擺在最需要受力的

位置，這樣房子才會穩固 
   疑問三：這種設計既然堅固、好用，那要如何改良才能應用到日常生活中？ 
(四)既然堅固又好用，要如何改良 
     經過討論之後我們發現這種設計最大的缺點便是重量太重及結構過於複

雜，因為這樣不僅施工不易而且所用的材料也比較多，所以我們想先將每一

個積木改成「工字型」的結構 
     但是減重後的積木它的承載力會降低，為了加強承載力於是我們朝「改良

榫接的型式：簡化結構、加強卡榫受力的截面」及「加強受力部位強度」兩

方面來做 
   實驗三：不同型式的工字結構在強度上有什麼差別 
     步驟： 
       1.將厚紙板切成 10cm*3cm 的長條狀 12 條 
       2.把紙條摺成ㄇ字型的長條狀 
       3.將這些長條黏貼成三種不同型式的工字結構 
       4.將三種工字結構固定好之後於兩端掛上小石子 
       5.增加小石子的數量，直到紙條斷裂為止並記錄其重量 

型式 橫排為主 縱排為主 綜合 

圖樣 
   

承受重量 4.32kg 7.63kg 6.11kg 
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   結果： 
     1 結構強度依序為 
         縱排為主 ＞ 綜合 ＞ 橫排為主    
     2.我們可以根據實際所要受力的情形調整工字結構的擺放方式 
   討論二(之一)：重新設計榫接型式 
     1.在設計之前我們整理受力強度的結果以做為設計的參考原則 
       直立 ＞ 重疊 ＞ 並排 
       無缺口 ＞ 缺口少 ＞ 缺口多 
       缺口朝旁 ＞ 缺口朝下 ＞ 缺口朝上 
     2.由於無法將每一根積木都設計成無缺口、重疊及缺口朝下，因此我們便

定出優先設計的順序 
     3.三組中(並排、重疊、直立)並排的受力較差，因此儘量設計成無缺口或缺

口朝旁 
     4.根據以上的原則我們設計出許多種榫接的型式 
     5.用保麗龍板來製作這些榫接積木 

 
 
 

設計過程 

a.先設計並排的一組 

 
b 再設計重疊的一組，由於並排的優於重疊，所以缺口開在重疊的一組上 

 +  =   

c 再設計直立的，但由於已無缺口，且垂直的已開過，只好從並排下手。為不影

響並排強度所以只開最小的細縫，而且以開在兩側為優先 

 ？？   

d.但如此一來，重疊的一組也需跟著調整，以填補並排一組的空隙 

      ？？          
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e.要如何做？有兩個做法 
第一個方法是 第二個方法是 
若並排這樣開小缺口 

 

若並排這樣開小缺口 

 

則重疊便要填補縫隙 

 ？？ 

則重疊便不用填補縫隙 

  ！！ 

像這樣 

 

 

 
決定使用哪一組設計： 

由於這兩種設計的並排組它的截面都相同(皆為 6) 
所以選擇第一種方法的設計 

 
f.並排與重疊排好之後，剩下的空間便留給垂直一組 

  ？？   

g.像這樣橫向塞入 

 +    =  

h.最後固定----完成 

 +  =  
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   討論二(之二)：強化榫接結構 
     1.根據實驗二的討論活動中我們由積木的形狀推論出受力最強的部位後做

上記號 
     2.將有記號的部位改以不同的材料代替或換成實心的設計 
   疑問四：這種設計真的堅固、好用嗎？ 
(五)套用先前研究結果設計一個全新的木頭 
   實驗四：改良過的榫接積木在強度與重量上有何改變 
     步驟： 
       1.依比例將保麗龍做成原先的特殊卡榫結構 
       2.再依比例將保麗龍做成重新設計的卡榫結構 
       3.重複步驟 2 並將內部改成工字型的結構 
       4.重複步驟 3 但在受力大的部位填成實心 
       5 分別量取四組保麗龍模型的重量 
       6.再分別將四組保麗龍模型的橫條位置上掛上塑膠袋並放入小石子 
       7.增加小石子的數量，直到橫條斷裂為止並記錄其重量 

型式 
改良前 
(實心) 

改良後 
(實心) 

改良後 
(工字結構) 

改良後 
(工字加強) 

圖樣 
    

重量 55g 53g 22.3g 26.5g 
兩根並 
排受力 

3.52kg 6.83kg 4.33kg 6.42kg 

兩根重 
疊受力 

8.64kg 12.8kg 9.1kg 11.4kg 

總合 12.16kg 19.63kg 13.43kg 17.82kg 

   結果： 
     1.結構強度依序為 
         實心(改良後) ＞ 工字加強 ＞ 工字結構 ＞ 實心(改良前)    
     2.在相同卡榫設計下，實心的強度大過空心，只要加強受力最大的部位強

度，雖然增加一點重量，但強度卻大為提高 
 
六、討論 
 
     1.原先的榫接結構在重量和強度上的比較：我們以實驗四的結果中改良前

(實心)做為比較的標準時將可發現 
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型式 
改良前 
(實心) 

改良後 
(實心) 

改良後 
(工字結構) 

改良後 
(工字加強) 

重量 55g 52g 22.3g 26.5g 
減重比 100% -5% -59.5% -50.9% 
兩根並 
排受力 

3.52kg 6.83kg 4.33kg 6.42kg 

強度比 100% 194% 123% 182% 
兩根重 
疊受力 

8.64kg 12.8kg 9.1kg 11.4kg 

強度比 100% 148% 105% 132% 

     2.相同材料及形狀，實心的承受力要比空心的強 
     3.以空心的情況來看，補強受力最大的部位的確可增加整體的承受力 
     4.在考慮強度可接受的範圍內「工字加強」不失為一種節省材料及減輕重

量的好方法 
七、結論 
(一)結果摘要：根據實驗發現 
   1.經過特殊設計的卡榫承受力會比一般的卡榫強 
   2.卡榫設計木頭的擺放位置及角度改變時它的承受力也會改變 
   3.卡榫設計木頭的承受力除缺口朝左與缺口朝右相差不大外，其它則如下： 
      無缺口 ＞ 缺口少 ＞ 缺口多 
      直立 ＞ 重疊 ＞ 並排 
      缺口朝旁 ＞ 缺口朝下 ＞ 缺口朝上 
   4.利用歸納出的原則可以根據需要重新設計所要的卡榫結構 
   5.從斷裂的位置來看，每一種組合的積木中都有它受力最強的地方，若是加

強這些部位的強度的話，積木的承受力將會加強 
   6 工字結構中受力強度會隨受力的方向而改變 
   7 實心結構的承受力比空心結構強，但如果適當的調整空心的設計(工字加強

型)則又可大幅提高結構強度 
   8 為了節省材料及減輕重量，空心設計是一個必然的趨勢，同時又為了因應

強度降低的結果，勢必要朝強化結構(重心設計榫接型式及工字加強)，如此

一來才具有實用價值 
(三)研究的重要性 
   1.從分析卡榫設計，規納出卡榫受力強度的原則 
   2.根據歸納出的原則，成功的改良原有卡榫的設計，包括： 
     (1)簡化設計：提高施工便利性 
     (2)提供卡榫設計強度：從增加受力的截面積，提高整個結構的承載力 
     (3)減輕重量：成功利用工字結構，不僅節省材料而且便於施工 
     (4)強化受力點：利用少許材料強化重點受力區，不僅強化原本的工字結
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構，又不會使重量增加太多 
(三)未來的展望 
   1.本研究在於提高中國古老榫接設計的實用價值，以利日後能廣泛的應用到

建築及家俱中 
   2.榫接的設計不僅可提高結構的強度，而且在拆、裝的過程中不易損壞，對

於一些時常需要組裝的用具可採用此設計以提高耐用性 
   3.對於臨時搭建的房屋也可採此設計，不僅不必擔心接縫處是否牢固更可提

高房屋的安全性 
   4.本研究的承受力試驗是針對整體載重方向而設計，日後可朝加強多方向的

承受力來繼續努力
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實驗過程照片 

開始研究積木拼發 想一想 

 
開使研究積木拼發 想一想 

 
將土條按照 ABCDEF 的相關位置分類 
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將要實驗的相關木頭位置抽換成陶土 

 
要很小心的抽換 開始進行載重實驗 

 

 
一直加石子直到土條斷裂為止 
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記錄小石子的重量 

 
便之到土條能承受的載重力有多少  

 

 

繼續再做其它的土條實驗 
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根據實驗數據規納原則後開始設計更堅固的卡榫裝置 
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無 缺 口＞缺 口 少＞缺 口 多 
 
直    立＞重    疊＞並    排 
 
缺口朝旁＞缺口朝下＞缺口朝上 

 
 
 



評 語 

 

080110國小組物理科 最佳創意獎 

 

卡！卡！卡！卡得好！ 

 

1. 針對傳統之卡榫設計，提出改進方式，頗具創意。 

2. 研究過程詳實，態度嚴謹。 




