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得獎感言 

這次是我參加第三次的全國中小學科學展覽會，在整個漫長的研究中，要感

謝天，感謝地，更要感謝的人是我的父母，在整段過程中支持我，使我能夠堅持

下去，要感謝的人實在太多了。 

其實我認為做科展已經成為生活中的一部分，在每個周末，做研究是唯一的

一件事，時間總是在不知不覺中流淌。會因為出乎意料的結果雀躍，更因難看的

數據抑或瓶頸而低沉。  

以我的經驗觀之，做科展的過程中學到的事物是遠比上學、補習、參加特殊

的學科競賽學得還要多上許多。可以因為科展，學到不是現階段能夠觸摸到的領

域與知識，重要的是在過程裡使自己的眼界大開，從更寬廣的角度來看待自己的

學習。當然，還是要以自動自發，自主的方式獲取，我們生在一個資訊如此毫無

窒礙的時代裡，最不缺的就是知識。許多平常碰觸不到的，其實只要肯花點心思，

都是信手拈來的。同時，也不能滿足於現狀，能夠做更好、更嚴謹，符合科學實

驗精神，都在於肯不肯花更多的時間，在現狀看起來艱深的理論，可能半年後就

習以為常，往回看看會發現沒有這麼難以逾越，學生時期是一個累積經驗的最佳

時段。 

子曰：「德不孤，必有鄰。」，我想要告訴所有做科展的同學們，你能夠在科

展這條路上，堅持下去。 
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摘要 

臺灣高速鐵路因地層下陷而有行車安全的疑慮，每年耗費數千萬來嚴密監測地層沉陷。 

本沉陷的測量利用商務筆記型電腦中的加速度感測器，來記錄列車行進地層下陷處的電

壓變化，透過 QCN Live 軟體轉換成加速度值，並分析高速鐵路經過地層下陷地點時的運動狀

態，以耦合系統的物理模型並用 KBM 漸近法分析並描述得到資料與計算沉陷值。 

透過全線測量，訊號的可靠性，高鐵苗栗麻園坑段反覆驗證，物理模型的適用和正確性，

計算沉陷值，也在誤差的合理範圍內。 

由此顯示，此沉陷的測量方法是可行的。尤其相對於傳統的人工測量方法，這個方法更

有利於迅速地測量高速鐵路地層下陷，發現轉向架避震器的異常，防範事故於未然，更可節

省大量的人力與物力。 

 

 

 

  壹、研究動機 

    從歷史經驗來看，只要火車發生事故，必定會造成極大的傷亡。而高速鐵路系統因其高

速的行駛，比一般列車更容易因為小小的偏差而釀成事故。所以，確保高速列車行駛的穩定

是很重要的一件事。 

    自 1964 年世界第一條商業營運的高速鐵路後，鐵路逐漸邁向高速化和高負載，並逐漸發

展出以車輛設計輔助工具，研究車輛運行過程中的現象，如蛇行運動等為目的的車輛動力學。

對於鐵路來說，較重要的環節有車輛舒適性、平穩性、耐久性和安全可靠性，還有防脫軌、

車輛減振等相關問題。 

    自 2007 年起，台灣高速鐵路苗栗山區路堤段的地層下陷使得軌道不平整，一直是備受關

注的地區，而對於這種沉陷的測量並非是立即性的，而是高鐵人員在夜晚列車停止運轉時以

經緯儀和水準儀進行人工傳統測量。既無法立即性測量且又受限於天候。 

    除了晚上測量的不便，台灣高速鐵路使用精密水準儀進行測量的誤差有許多的來源[1]。  

     而日前於國外網站 IRIS(Incorporated Research Institutions for Seismology)，看到一項研究計

畫--The Quake Catcher Network: Bringing Seismology to Homes and Schools[2]。文中描述如何利用

全球志願者的筆記型電腦，建構一個全球最大、最便宜的強動地震監測網。 

    Quake Catcher Network（簡稱 QCN）是一個監測全球的地震網，是由美國一位博士生

Elizabeth Cochran 所發展。她發現當商用筆記型電腦不慎掉落時，電腦會自動將硬碟關閉，以

免造成資料毀損。而商用筆記型電腦的這種功能，稱為 APS(Active Protection System) 。原理

是利用加速度感測器，來偵測突發狀況的加速度。一旦加速度值過大，便自動將硬碟關閉以

防止硬碟壞軌，保護資料。 

    這個偵測加速度的功能，好比一個小型的地震儀。因此若能在地震發生時，收集全球筆

記型電腦的加速度感測器資料，不就能建構出一個全球最大、最便宜的強動地震監測網。但

是，要建立起一個這樣的監測網，需要撰寫程式、設計資料庫等龐大工程，所以她尋求史丹

佛大學的協助，建構出 QCN。而為了幫助學生認識地震儀，Elizabeth Cochran 則設計出 QCN Live

這套軟體，做為教學使用的程式。目前這項研究計畫，已被美國國家科學基金會(NSF) 在全
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世界極力推廣。 

    暑假與家人出遊，乘坐高鐵經過某些路段時，車身似乎有些劇烈震動。突發靈光一現，

既然筆記型電腦可以偵測地震時的加速度變化，那麼理論上，應該也可以用來偵測高鐵經過

地層下陷地區時，所產生的加速度變化，就可以計算出沉陷值。 

再把計算出來的數據，與台灣高速鐵路的測量值拿來作比較，就能知道整個方法的精確

度及可靠性。 

     初步的測量之後，以耦合系統作為物理模型，來描述當時的運動狀態，並以此得到沉陷

值，且探討經過沉陷地區時運動狀態的物理意義，以及在實際情況時的影響。 

 

貳、研究目的 

 探討高速鐵路的地層下陷與振動頻率之相關運動狀態之分析。 

 

參、研究設備及器材 

 器材 

 一、自製台車、木製軌道 

    

圖一                                             圖二 

 二、GPS 軌跡紀錄器和商用筆記型電腦 

  
圖三                                    圖四 
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肆、研究過程及方法 

 

 測量平台 

 QCN Live 原始的開發平台是 ThinkPad，但是 ThinkPad 只有水平方向上 X、Y 軸的加速度

感測器，所以一度考慮使用 Apple Mac book。卻發現當 Apple Mac book 處於靜止時，加速度感

測器仍會偵測到加速度的數值變動，推測應該是該筆電所配備的壓阻式加速度感測器過於敏

感，將電腦本身的震動也算進去。所以研究中使用 ThinkPad 筆記型電腦（內有電容式加速度

感測器）做為測量平台。而為了達到測量垂直方向上的效果，把筆記型電腦垂直放置，並以

台車輔助固定筆電（如圖六）。 

 

 

一、研究過程 

 

驗證 QCN Live 時間計算 

驗證訊號之可靠性(2011/2 板橋到高雄全線測量) 

校正 QCN Live 加速度值 

實際測量 2011/10 

驗證物理模型 

計算沉陷值 

建構物理模型 
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圖五、沉陷點 Google Earth 擷取圖  24`35`6.87`N  120`47`16.68`E         圖六、車內實驗裝置 

二、物理模型 

 從高速鐵路的車輛結構可以知道一車輛系統可包括車體(
2m )，轉向架輪組(

1m )及轉向架

構架( 3m )，車體與構架間的二次懸吊(彈力常數
22 , bk 阻尼 )、轉向架輪組與構架間的一次懸吊

(
11, bk 阻尼彈力常數 )，以不同的軌道作分離，因此，空氣彈簧一個，且一次懸吊為並聯，如

圖七。因為左右軌道為不均勻的沉陷，並有廣義座標在
2m 有

2x ，在
1m 有

1x ，在 3m 有 3x ，並

定義向上為正。 

 

 圖七、轉向架示意圖(圖片來源：川崎重工業株式會社) 其中
2k 為空氣彈簧。  

以此作為我們的模型，來描述經過沉陷區時的運動狀態。 

模型得理論是以耦合的系統並加上 KBM 漸進法來處理非線性的部份。 

由於二次懸吊為空氣彈簧，在經過沉陷區因作用時間極短，可以看成是絕熱反應，根據熱力

學第一定律，且因是絕熱反應，有空氣彈簧在經過沉陷區的位能 2kU ，對 2kU 做泰勒級數展開： 
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3020 xx  為在平衡狀態時車廂質心與轉向架質心的距離。 

將三次項以後與阻尼視為微擾項。 

加入空氣彈簧非線性項與外力
1F (沉陷)後的運動方程式(為外力的頻率)： 

 

tFxxbxxkxm

xxbxxbxxxxxxkxxkxm

xxbxxxxxxkxm
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可求得上式的零級解之特徵矩陣： 
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該特徵矩陣的跡和行列式 ,Tr 分別為： 
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0)det(   

解特徵方程： 
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解出得特徵頻率為： 

0,
2

,
2

2

3

2

2

2

1 





 
TrTr

                                           (1-6) 

321

321212 )(4

mmm

mmmkk
Tr


                                                   (1-7) 

有該特徵方程的本徵模為： 
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為簡化耦合的廣義座標，透過簡正座標 321 ,,  變換後得到的運動方程式以 KBM 漸進法處理

以得到一級近似解(以其中一個簡正座標 1 為例)， 21, 為非線性項的係數， 1 為在 1 的阻尼： 

taFtfx  sin2),( 11111

3

12

2

111

2

11                         (1-9) 

在非線性受迫振動中的共振，若滿足(1-8)式條件，就可產生共振。 
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其中，p 和 q 為互質整數。 

1D 和
1 所滿足之一階近似聯立方程： 
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此聯立方程的一級近似解為： 









 111 sin  t

q

p
D                                                         (1-12) 

伍、研究結果 

實驗結果 

一、驗證 QCN Live 時間計算 

根據水平拋射，加速度求距離的公式： 2

2

1
gth  (g 重力加速度、h 軌道落差高度)可以

由時間與加速度算出距離。在本實驗中，預設 h=-1.8 公分，所要計算的時間是由加速度值的

原點至最低點之間的時間變量，實驗中 X、Y 軸皆保持水平。 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八、以繩索拉動台車時，台車前後輪下陷時的 QCN Live 記錄 

後輪下陷 
前輪下陷 
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以繩子拉動台車後，可以在 QCN Live 記錄中明顯看到前後輪分別下落的加速度變化（如圖

八）。此外 QCN Live 的好處是隨時可以將實驗結果「錄製」下來，並精確轉換成時間與加速

度的 Excel CSV(逗點分隔値)檔，而且還能自行儲存到筆記型電腦當中。因此只要在拉動台車

後，讀取下落的時間變量，並套入上述公式，即可算出下落的高度。 

 

實驗結果如下表一，下落的時間變量約為 0.0624 秒，所以下落高度應約等於 1.9 公分，

實驗結果證明 QCN Live 在時間的計算上並無錯誤。 

表一、台車前輪落下的時間記錄與換算的高度落差 

實驗 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 

前輪在上層軌道正要落下的時間點（t1） 2.387 1.886 3.297 2.698 

前輪懸空的時間點（t2） 2.402  1.918 3.338 2.730 

前輪下陷到下層軌道的時間點（t3） 2.449  1.950 3.360 2.761 

前輪下陷的時間變量 Δt = t3 – t1 0.062 0.063 0.063 0.063 

從 Δt 推算的下陷高度落差（h） -1.9cm  -1.9cm  -1.9 cm -1.9cm 

註：實驗一 QCN Live 為版本 3.78 資料讀取頻率為 64Hz，實驗二之後為版本 5.83，讀取頻率 50Hz。 

 

二、驗證訊號之可靠性 

    為驗證加速度感測器訊號之可靠性，測量台灣高鐵全線，自板橋至高雄。 

 

圖九、加速度感測器未偵測到地層下陷 
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圖十、加速度感測器偵測到地層下陷 

 三、校正 QCN Live 加速度值 

 

    實驗中的加速度感測器實際上是垂直擺放的，所以理當測到 1g 的重力加速度，卻發現

QCN Live 所測量到的加速度值與理論的加速度值不一樣，是因為 QCN Live 的原設計者並沒

有想到，會有人把筆記型電腦垂直擺放。所以，以此研究中使用的加速度感測器(ADXL320)

之製造商的校正方法[3]，來校正所測量到的加速度值。校正方法如下： 

設 QCN Live 所輸出的加速度值為 outA ，偏差值為 offA ，實際加速度為 actualA ，單位都是重力加

速度，設 Gain 為加速度感測器的增益，單位是加速度。 

則   )(5.0 11 ggoff AAgA      )
1

(5.0
11

g

AA
G a i n

gg  
    

G a i n

AA
gA

o f fo u t

a c t u a l


  

實驗結果 48.0offA   64.5Gain  

則本實驗加速度感測器所測量之實際加速度值應為：  
64.5

48.0
 out

actual

A
gA   

    由於在校正時是使用重力加速度來校正，而地球上每個不同的地方重力加速度皆不相

同，所以必須計算出校正實驗地點的重力加速度是多少，以降低實驗的誤差。 

    從中央氣象局的資料可以得知地球上每一點的重力加速度計算方法為： 

設 為緯度之弳度，則 )/)(sin000023462.0sin005278895.01(03185.978 242 scmg    

    以校正實驗的實驗地點台北，北緯約 25 度做為本研究之重力加速度： 

計算結果：北緯 25 度之重力加速度值約為： )/(9547128.978 2scm  
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 四、實際測量台灣高鐵麻園坑口地層下陷(2011/10) 

 (一)、分軌測量 

    每一次的測量會因為在列車左端、右端而異，南下、北上都如此，可以判定每條軌道地

層下陷不一致，為求精準，將每條軌道分開記錄，北上兩條為一、二軌，南下兩條為三、四

軌，如圖十一。 

 
圖十一、軌道編號示意圖(作者親自拍攝) 

(二)、選取資料計算範圍 

    從 QCN Live 原始資料中，選取到達地層下陷地時，加速度的一個完整波。 

(下列為苗栗麻園坑口 TK109+386 路工段沉陷 1~4 軌 QCN Live 擷取圖) 

 

圖十二、一號軌 



 10 

 
圖十三、二號軌 

 
圖十四、三號軌 

 

圖十五、四號軌 
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(三)、測量結果 

 
圖十六之一、一號軌 288 格平均值和標準差            圖十六之二、二號軌 288 格平均值和標準差 

圖十六之三、三號軌 288 格平均值和標準差          圖十六之四、四號軌 288 格平均值和標準差 

 
圖十七之一、一號軌 288 格平均值頻譜                圖十七之二、二號軌 288 格平均值頻譜 
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圖十七之三、三號軌 288 格平均值頻譜                圖十七之四、四號軌 288 格平均值頻譜 

 

 

1.經過沉陷區之 32 格數據 

 
圖十八之一、一號軌平均值及標準差                 圖十八之二、二號軌平均值及標準差 

 

 
圖十八之三、三號軌平均值及標準差                  圖十八之四、四號軌平均值及標準差 
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圖十九之一、一號軌沉陷區前後和沉陷區頻譜          圖十九之二、二號軌沉陷區前後和沉陷區頻譜 

 
圖十九之二、三號軌沉陷區前後和沉陷區頻譜          圖十九之二、四號軌沉陷區前後和沉陷區頻譜 

 

 
圖二十之一、一號軌沉陷區各筆資料頻譜圖            圖二十之二、二號軌沉陷區各筆資料頻譜圖 
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圖二十之三、三號軌沉陷區各筆資料頻譜圖             圖二十之四、四號軌沉陷區各筆資料頻譜圖 

 

 

2.經過沉陷區之 256 格數據 

 
圖二十一之一、一號軌經過沉陷區 256 格數據的頻譜   圖二十一之二、二號軌經過沉陷區 256 格數據的頻譜 

 

 
圖二十一之三、三號軌經過沉陷區 256 格數據的頻譜    圖二十一之四、四號軌經過沉陷區 256 格數據的頻譜 
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圖二十二之一、一號軌經沉陷區 256 格各筆資料頻譜    圖二十二之二、二號軌經沉陷區 256 格各筆資料頻譜 

 

 
圖二十二之三、三號軌經沉陷區 256 格各筆資料頻譜    圖二十二之四、四號軌經沉陷區 256 格各筆資料頻譜 

 

 

 

3.經過沉陷區後之 256 格數據 

 
圖二十三之一、一號軌經沉陷區後 256 格平均值頻譜    圖二十三之二、二號軌經沉陷區後 256 格平均值頻譜 
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圖二十三之三、三號軌經沉陷區後 256 格平均值頻譜   圖二十三之四、四號軌經沉陷區後 256 格平均值頻譜 

 

 
圖二十四之一、一號軌經沉陷區後 256 格各筆資料頻譜 圖二十四之二、二號軌經沉陷區後 256 格各筆資料頻譜 

 

 
圖二十四之三、三號軌經沉陷區後 256 格各筆資料頻譜 圖二十四之四、四號軌經沉陷區後 256 格各筆資料頻譜 
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表二-1、沉陷區前三十二格 demean 各軌平均值頻譜圖的振幅資料 

頻率(Hz) 一號軌 二號軌 三號軌 四號軌 

0/平均值： 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.56 3.51 2.31 0.51 7.16 

3.13 0.89 1.97 0.73 2.73 

4.69 1.48 1.33 0.74 1.24 

6.25 0.89 0.24 1.14 0.63 

7.81 1.06 1.00 0.94 1.01 

9.38 0.79 1.09 0.34 0.89 

10.94 0.70 0.18 0.90 0.59 

12.50 0.40 0.30 0.32 0.76 

14.06 0.51 0.31 0.76 1.37 

15.63 0.50 0.85 0.29 0.65 

17.19 0.36 0.76 0.89 1.19 

18.75 0.40 0.66 0.10 0.18 

20.31 0.59 1.07 0.69 0.46 

21.88 1.11 1.24 0.61 0.81 

23.44 0.40 0.35 0.52 0.44 

25.00 0.65 0.48 0.66 0.20 

 

表二-2、沉陷區三十二格 demean 各軌平均值頻譜圖的振幅資料 

頻率(Hz) 一號軌 二號軌 三號軌 四號軌 

0/平均值：  0.00  0.00 0.00 0.00 

1.56 62.38 66.42 39.68 39.16 

3.13 10.31 9.05 10.23 8.69 

4.69 4.56 5.31 5.81 4.44 

6.25 1.25 0.69 5.20 3.30 

7.81 2.15 2.30 1.08 2.10 

9.38 1.95 1.53 0.84 0.91 

10.94 1.75 0.48 0.61 1.09 

12.50 0.34 1.94 1.06 0.84 

14.06 0.37 0.78 1.46 1.25 

15.63 1.38 1.59 3.22 1.39 

17.19 1.51 1.05 1.09 1.84 

18.75 0.26 0.71 1.55 1.09 

20.31 1.51 1.58 1.61 0.73 

21.88 0.81 1.11 0.63 1.05 

23.44 1.09 0.67 1.47 0.72 

25.00 0.24 0.08 0.27 0.12 
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表二-3、經過沉陷區後三十二格 demean 各軌平均值頻譜圖的振幅資料 

頻率(Hz) 一號軌 二號軌 三號軌 四號軌 

0/平均值： 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.56 9.37 0.93 12.91 13.32 

3.13 16.04 13.58 2.23 2.18 

4.69 6.90 3.71 2.06 2.16 

6.25 3.34 5.01 1.49 1.54 

7.81 2.26 3.77 1.63 0.72 

9.38 3.47 2.15 0.45 1.15 

10.94 2.17 2.95 0.45 1.17 

12.50 2.37 1.58 1.40 0.05 

14.06 1.40 2.41 0.90 1.00 

15.63 2.07 1.67 1.38 1.26 

17.19 1.37 1.90 1.38 0.95 

18.75 2.14 1.05 0.09 0.34 

20.31 1.18 2.19 0.37 0.25 

21.88 1.11 1.27 0.59 0.79 

23.44 1.89 1.36 0.12 0.38 

25.00 0.29 2.65 0.27 0.47 

 

表三-1、經過沉陷區前三十二格 demean 各軌平均值頻譜圖的相位資料 

頻率(Hz) 一號軌 二號軌 三號軌 四號軌 

0/平均值： 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.56 3.14 0.00 0.00 0.00 

3.13 -0.05 -1.71 -2.25 -1.71 

4.69 -2.67 -2.20 2.52 -2.20 

6.25 -0.45 -0.87 2.49 -0.87 

7.81 -1.14 -1.06 -2.13 -1.06 

9.38 -2.61 -1.61 -2.01 -1.61 

10.94 -1.87 2.73 -2.92 2.73 

12.50 2.19 0.20 -0.30 0.20 

14.06 0.07 1.58 1.20 1.58 

15.63 0.42 -0.86 2.95 -0.86 

17.19 -0.84 -1.26 1.41 -1.26 

18.75 -0.35 -2.14 1.62 -2.14 

20.31 -1.81 0.98 -0.13 0.98 

21.88 -1.85 0.01 -2.86 0.01 

23.44 1.30 0.61 2.54 0.61 

25.00 1.09 -1.20 2.85 -1.20 
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表三-2、沉陷區三十二格 demean 各軌平均值頻譜圖的相位資料 

頻率(Hz) 一號軌 二號軌 三號軌 四號軌 

0/平均值： 0.00 3.14 3.14 0.00 

1.56 2.08 2.00 2.64 2.83 

3.13 -0.36 -0.61 1.00 1.08 

4.69 2.19 1.98 1.59 1.68 

6.25 0.58 -1.95 -0.22 0.70 

7.81 2.23 1.85 -0.95 0.74 

9.38 1.11 0.67 0.95 1.00 

10.94 0.48 0.31 0.70 1.41 

12.50 0.00 0.92 -0.65 0.90 

14.06 -0.15 1.01 2.34 0.81 

15.63 1.67 1.04 1.09 0.78 

17.19 -0.17 -1.24 0.34 0.13 

18.75 1.92 2.31 0.63 0.40 

20.31 0.02 -0.37 0.26 0.03 

21.88 0.84 2.01 -0.42 -0.52 

23.44 -0.32 0.74 0.35 0.97 

25.00 0.00 0.00 3.14 3.14 

 

表三-3、經過沉陷區後三十二格 demean 各軌平均值頻譜圖的相位資料 

頻率(Hz) 一號軌 二號軌 三號軌 四號軌 

0/平均值： 0.00 3.14 3.14 0.00 

1.56 -2.72 -1.82 -0.44 -0.15 

3.13 -0.62 -1.02 2.66 2.21 

4.69 -1.80 -1.90 2.15 2.59 

6.25 0.19 -0.33 0.76 0.95 

7.81 -1.12 -1.04 2.27 2.52 

9.38 -0.46 -0.66 2.08 1.95 

10.94 -0.58 -1.04 -3.01 2.23 

12.50 -0.79 -0.27 1.46 1.67 

14.06 -0.73 -0.73 1.53 0.64 

15.63 -0.59 -0.70 -2.14 2.60 

17.19 -1.33 0.19 0.80 1.99 

18.75 -0.16 0.98 -0.52 -0.08 

20.31 -0.60 -0.51 0.38 2.64 

21.88 0.26 0.10 1.30 -3.08 

23.44 0.00 -0.17 0.87 -1.97 

25.00 0.00 3.14 3.14 0.00 
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 (四)、計算沉陷值 

 從原模型來看，沉陷只作用在
1x ，但透過耦合理論，也可以在

2x 觀測到相似的現象。 

對
2x 作傅立葉級數展開，即對測量值作傅立葉分析，可得表三-2。 
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於是有： 
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因此，
1 為傅立葉級數展開後第一項的角頻率，

2 為第二項的角頻率。 

可得下列四張圖(紅線為原始資料，藍線為： 

   22

2

222211

2

1121 sinsin   tDatDa  

，綠線為紅線減藍線)： 

 
圖二十五之一、一號軌                              圖二十五之二、二號軌 

 

 
圖二十五之三、三號軌                             圖二十五之四、四號軌 

根據上圖，有： 
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於是，可求得
2x 振幅為傅立葉級數展開第一項和第二項振幅各除以該角頻率之平方。 

現在我們所測量到的為
2x ，先以

2x 振幅值來近似沉陷值， 

表四中顯示了
2x 的振幅值與高鐵人工測量沉陷值的誤差百分比。 

表四、各軌估算的沉陷值 

 一號軌 二號軌 三號軌 四號軌 

沉陷值(cm) 04.065.0   02.069.0   01.041.0   07.041.0   

估算值與高鐵誤差百

分比% 1.56% 1.45% -18.53 -18.97% 

但實際上，
1x 的振幅值才是最代表沉陷值，它與

2x 之間差了一個因子
2111 / aa ，即： 

)(

)(
2

1112

2

1221

21

11





mkk

mkk

a

a




  

目前， 312 ,, mmk 皆為未知 

而從表四一號軌和二號軌的資料可知，在一號軌和二號軌時 1/ 2111 aa  

即： 

1

1

2
2 k

m

m
k   

 也就是說在一號軌和二號軌，因為沉陷的關係，二次懸吊的空氣彈簧已經被壓縮到接近

極限了，同理，三號軌和四號軌則是因為沉陷值較小因此壓縮較沒一、二號軌多，以
2x 近似

相對較不準。 

 

(五)、沉陷值與頻率偏移量的探討 

 

圖二十六、上圖為沉陷值與頻率偏移量之線性回歸，線性方程為 2108.01854.0  xy ，

01194.0,9972.02  RMSER  

    上圖顯示了沉陷值與高鐵在沉陷區發生的頻率偏移現象(圖十九之一~四)的關係，從上圖

橫軸的截距可以得知代表在多少沉陷值時頻率不會有偏移的現象。 

    高鐵的車輛振動頻率會產生偏移乃是因為二次懸吊的空氣彈簧在沉陷區被壓縮程度不同

所造成的，在沉陷值較低且在空氣彈簧所能緩和的範圍內，振動會被吸收部分，因此沉陷值
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的計算誤差會較大，如三、四軌，空氣彈簧的頻率會偏移但不明顯。但是像一、二軌沉陷值

較大時而導致的二次懸吊空氣彈簧近乎失效，沒有吸收太多的振動所以沉陷值的計算會較準

確，但會因空氣彈簧失效而產生明顯的頻率偏移現象。 

 

陸、討論 

 一、苗栗麻園坑道高鐵里程 TK109+386 沉陷地軌道有轉彎，沉陷在 Y 軸會有分量，所 

以在做計算前，須把 Z 軸、Y 軸向量合成，合成前與合成後最高的誤差 1.5%，但是大部分都 

在 1%內。 

 二、當振動達到穩定狀態時(p,q 為互質整數)： 001   且D ，以
1 為例振幅特性為： 
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並可解出： 
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 三、從圖二十四可以看到，可以看出在 15Hz 的頻率有固定出現比它附近頻率略高的振

幅，推測可能是圖二十七中沉陷範圍(紅框)的一小山洞造成，因 15Hz 換算周期約 0.066 秒，

在高鐵時速 300km/h 換算約為 5 公尺，與那小山洞的寬度接近。 

差異沉陷現地勘查 

  

圖二十七、苗栗麻園坑道現地照 圖二十八、鐵軌下方墊片 

    苗栗麻園坑道高鐵里程 TK109+386 並非橋梁段，而是土堤，在高鐵鐵軌下方，明顯有用

以改善沉陷的墊片，如圖二十八紅框處。 
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圖二十九、苗栗麻園坑的高鐵 圖三十、苗栗麻園坑 

 四、由 KBM 非線性振動理論中，只要驅動力的角頻率與振動的角頻率約略成簡單的互質

整數關係，即會產生共振，不一定角頻率要相等，在本研究中，外力與兩個簡正座標的振動

頻率會形成質數比，因此有可能產生共振現象。 

 

柒、結論 

總結所測得的結果，估算 2011 年 10 月台灣高鐵在苗栗麻園坑道的地層下陷值最嚴重為

0.69 公分，長度約 56 公尺，與台灣高鐵 2011 年 8 月所測量誤差最高 0.08 公分，但是高鐵只

要 2 公分就一定會出軌。並在 2012 年 4 月 10 日與臺灣高速鐵路公司的交流中，雙方以各自

的儀器測量麻園坑口的加速度值，台灣高鐵測量全振幅四捨五入後為 0.15g，以 QCN 和筆記

型電腦測量的半振幅四捨五入後是 0.08g，換算成全振幅是 0.16g。 

    高鐵對於平常測量列車穩定性，只根據加速度判別，雖有的完善評估標準，但是他們並

未想到可以藉由量到的加速度來計算沉陷值，而是以極勞累、耗時且高成本的傳統人工測量

方法，更受限於白天的商業運轉。 

 相對於臺灣高鐵的人工夜間測量，本沉陷測量方法運用加速度感測器來測量，更具安全

可靠及立即性，並且已成功申請到中國(專利號：ZL 2012 2 0149439.7)與台灣(第 M435471 號)

的專利。 

因此，若在高鐵駕駛室內，設置一內含加速度感測器的記錄裝置，如智慧型手機，在每

班車進行測量，此測量方法可在測量後五分鐘內馬上算出沉陷值，配合台灣高速鐵路將在車

廂內增設無線網路，測量到的加速度值，能立即透過網路傳回行控中心、資料中心進行計算，

如圖三十一，若發現測量到的地層下陷值足以構成威脅，則立即採取因應措施以提高行車安

全。同時，也可做長期的觀測，觀察高速鐵路的地層下陷值是否持續惡化，以做好預防的工

作，避免造成危險，也能節省大部分的測量與監測費用。 
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圖三十一、高速鐵路頻率偏移率監測工具示意圖 

另外，監測各列列車不同節車廂之轉向架加速度的差異性，此測量裝置也可用於偵測轉

向架之穩定性。以德國高速鐵路事故為例，成因是車輪因金屬疲勞導致損壞，技師檢查未發

現，另事故 2 個月前工作人員就有反應有不正常的晃動，而在德國慕尼黑機車維修廠，工程

師僅以手電筒檢查缺口，無法偵測出細微裂縫與缺口。加上駕駛未得知車輪毀壞，仍以超過

時速 200 公里行駛，方釀成此事故。所以，高速鐵路可在每列列車各節車廂轉向架上設置一

加速度感測器，偵測轉向架之異常，由駕駛室統一接收各節車廂之訊號，再傳回列車行控中

心，成為整列列車之監控系統，適時降速或停駛。 

    在力學的研究中，共振會使振幅產生變化，這是一個非常需要注意的事情。而高鐵在經

過不穩定地區時，加速度的大小異於一般地區，如果這個現象是因為在某些特定的條件(不穩

定地區的長度、當時的車速、避震器的振盪頻率和因不穩定地區的長度與車速產生的一個頻

率)發生所產生的共振，使得加速度的振幅產生變化，而因為振幅的過度變化會使得高速鐵路

列車行駛的危險性升高，那就要避免共振的情形發生。 

    將在沉陷地區測得的實驗數據在 KBM 非線性振動理論得到的結果可以知道，在任意的不

穩定地區長度 L，當車速  2/0Lv  時，不穩定地區與車速產生的頻率與簡正座標頻率相同，

有可能會發生主共振，當長度 L 為固定值時，若車速為主共振車速的一半時，則可能會產生

超諧共振。 

 一般普遍認為，高速鐵路的行車安全只與沉陷值有關，但本研究發現行車安全除了與沉

陷值有關外，更與沉陷的範圍以及當下的車速有關，有可能實際的位移會因當下車速產生共

振而放大，所以，如果在已經有沉陷較嚴重的地區，共振現象就有可能成為壓垮駱駝的最後

一根稻草，吾人不可不慎。 

    另外，從圖二十四之資料呈現方式，可以從中發現一些尋常頻譜分析無法看到的現象(如
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討論第三點)，處理並分析後可以用來發現如地基異常或小範圍的異常沉陷，而這是無法從加

速度或是一般的頻譜分析能夠看出來的，如討論三的現象在圖二十三的平均值頻譜中根本無

法判斷。 

 因台灣高速鐵路系統與其他國家之高速鐵路相似，所以這種測量方法也適用於其他國家

的高速鐵路，例如日本的新幹線、法國的 TGV 及中國高速鐵路等。 
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【評語】040115  

作者以筆電加速系統測量地層下陷，經由模型分析，可精確量

出小於 1公分的高度變化。研究題材頗具創意，方法嚴謹，結果具

實用性，為本屆科展最出色作品之一。計算結果與實驗數據之比較，

如果有更多組數據比較將更具說服力。 
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