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摘要 

實驗結果顯示，經過夯實步驟的道碴，彼此靠近愈形緊密，道碴間所產生的摩擦力，巧妙地

達成固定枕木之效果，但是在雨天的時候，受水份的影響，而造成道碴間的摩擦力變小，尤

其以泡水時的影響最大，此時枕木被道碴固定力量也變小最多;由於道碴間有縫隙，讓鐵軌在

雨天的時候可迅速將路基上雨水迅速排開，路基因而不易積水，所以影響固定枕木的力量與

道碴的形狀、大小、外觀圓滑與否及枕木形狀有關係外，氣候因素之於道碴濕潤程度亦不容

小覷。此外，道碴還有分散火車重量防止鐵軌下陷的功能，可讓火車行駛在鐵軌上穩定性較

高也較安全。 
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壹、 研究動機 

當自然老師透過『岩石與礦物』這個單元解說石頭種類時，因為我是鐵道迷，所以

在這個課程進行的當時讓我聯想到：鐵軌上的枕木旁鋪滿許多的石頭，難道石頭的

存在與固定枕木有關係嗎？而且鋪上石頭的鐵道經過風吹日曬雨淋後，難道不會影

響行車安全嗎？石頭真的那麼厲害嗎？這個問題在我心中起了個大問號，為了想要

了解道碴在鐵道工程扮演的角色，因此我就以道碴來做為這次科展的實驗主題，期

盼能透過此次的研究，探究出道碴的功能。 

貳、 研究目的 

一、認識鐵道。 

    二、探究道碴對於鐵軌的穩定性。 

三、探究道碴對於鐵軌的排水性。 

參、 實驗設備及器材 

一、石子種類(用來模擬道碴) 

表一：實驗用道碴 

道碴種類     大理石    大理石(銳)    大理石(圓)   大理石(銳) 

大小(mm) 20.84 12.39 12.38 3.33 

 

 

實物圖片 

    
道碴種類        白砂 紅土  方型松木塊(2cm) 方型塑膠塊(1cm) 

 

 

實物圖片 
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二、砝碼的種類 

 

三、實驗用滑輪與滾筒 

 

四、實驗用枕木 

表四：枕木形狀、重量與規格 

器材名稱    長方形枕木 三角形枕木  梯形枕木    半圓形枕木 

 

 

實物圖片 

    

枕木重量 10 公克 12 公克 15 公克 12 公克 

枕木規格 

長：1.8cm 

寬：1.7cm 

高：7.9cm 

邊長 3cm 的 

正三角形 

長：4.46cm 

上底：2cm 

下底：3cm 

高：2.6 cm 

 長：4cm 

直徑：3cm 

長：5.83 cm 

 

 

 

 

 

表二：實驗用砝碼種類 

砝碼重量 1 公克 2 公克 5 公克 20 公克 500 公克 1000 公克 

實物圖片 

      

表三：滑輪種類與滾筒重量 

器材名稱     定滑輪     定滑輪 滾筒(580 公克) 滾筒(1790 公克) 

實物圖片 
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五、夯碴模擬器與拉力量測器、重力分散器與模擬排水器及側向拉力器之設計原理與製作 

我們運用如下的物理原理設計了實驗器材來進行我們的實驗： 

 

    (一)夯碴模擬器與拉力量測器 

1、目的：以木片組合出斜面，藉由斜面來產生下滑力，把枕木置於道碴裡來模擬鐵 

道，將滾筒由斜面往下滾壓碎石與枕木，來模擬夯碴的過程。 

2、設計原理：重力;具有質量的物體受地心引力的作用，是物體重量的來源。在這次的研究

裡，是以滾筒的重力當作道碴的受力來源。 

3、製作步驟：將兩片(A：長46 公分、寬22 公分、B：長23公分、寬22公分)桐木 

片用鉸練連接，如此可使木片與木片間是一組活動且可調整任意夾角 

的組合。 

4、器材介紹與使用說明：將滾筒置於斜坡軌道上，藉由重力在斜面產生的下滑力，讓滾筒往 

下滾，如圖一所示，是滾筒滾壓碎石與枕木的示意圖。如圖二所示，以滑輪組與砝碼來測試 

枕木被拉起的平均拉力。 

 

  

圖一：夯碴模擬器 圖二：拉力量測器 

 

(二)重力分散模擬器 

1、目的：觀察道碴是否可以分散火車的重量。 

2、設計原理：壓力原理 

3、製作步驟： 

在長30公分寬18公分的木板上鑽出直徑9mm的12個圓 

孔，並裁出12個長12公分彈簧。 

4、器材介紹與使用說明： 

如圖三所示，先把四支鉛筆立在較厚的木片圓孔上，

並套上彈簧，再蓋上較薄的木片，此木片是用來承載

砝碼，量測壓縮後的彈簧長並記錄之，接下來以每次

為 2 的數量來增加支撐柱，並以對稱方式擺放。 

 
 

圖三：重力分散模擬器 
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(三)模擬排水器 

1、目的：觀察不同條件的砂石之排水效率。 

2、製作步驟：在市售的鋁箔包開孔，並鋪上砂網。 

3、器材介紹與使用說明：如圖四所示，將不同大小與

形狀的砂石置於容器(上半部不透明)裡面，並注入水，

並以透明量筒，記錄水流經各種不同材質道碴的排水

時間。   

 

 

(四)側向拉力器 

1、目的：想了解路肩寬與路肩高是否會增加道碴對枕

木的固定力量。 

2、器材介紹與使用說明： 

如右圖五所示，先把定滑輪固定在一個水平面，把側

向拉力器的棉線套在定滑輪上，棉線另一端掛砝碼，

每次增加方型松木塊的同時並以對稱方式擺放，當松

木塊被推動時記錄砝碼重量。 

 

 

肆、 研究過程、方法與結果 

一 、認識鐵道 

 (一)文獻閱讀： 

    我們閱讀相關書籍[1-2]與網路文獻[3]，也利用假期到已停駛的臺鐵舊山線勝興車站，

去了解鐵道的構造，經過文獻閱讀與實體觀察，鐵道包含了枕木、鋼軌、道碴、扣

件...等，透過扣件，讓鋼軌緊緊扣住枕木，而枕木則完全被道碴包住，道碴經過夯

碴的程序後，可以讓道碴更緊密的靠在一起，把枕木緊緊的卡住，減小列車行駛的

震動，並提高行車安全。 

 

(二)鐵路是如何鋪設的呢？ 

       從參考文獻[1]提到共有六個步驟來完成鐵道的鋪設，它們分別是： 

        1.填方：又稱為填實土方，在鋪設鐵路前要先鋪上路基後，才能鋪上枕木。 

        2.鋪軌：在枕木上初步鋪上鐵軌，但不能直接固定鐵軌。 

        3.量水平：測量完確定後才可將鐵軌與枕木固定。 

        4.填碴：在鐵軌和枕木間填補碎石頭，並用機器壓實它們，稱為『夯碴』。 

        5.試車：未通車前要反覆試行火車，確保行車安全。 

        6.通車：上述程序完成，就可順利通車。 

 
圖四：模擬排水器 

 
      圖五：側向拉力器 
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圖六：臺鐵勝興車站鐵道 圖七：高鐵新左營站鐵道 圖八：捷運淡水線鐵道 

 

(三) 道碴規格： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

說明：圖九中的原子筆長度大約是 14cm，經過量測後，道碴是長約 6.5cm ~7.2cm，

寬約 4.2cm ~4.8cm，表面粗糙，外觀為不規則形狀的石子。 

 

 

二、枕木穩定性實驗： 

(一)：道碴有力量固定枕木嗎？ 

1、 實驗方法：比較枕木重量與壓實前後的拉力大小，來探討道碴有力量固定枕木; 

(1)以拉力量測器(圖二)測量枕木未埋入道碴前所需的拉力，即枕木重量。 

 

(2)道碴未壓實： 

將銳角型石子(12.39mm)翻鬆後，如左圖十 

把枕木埋入道碴裡，並與之齊平，以拉力量

測器測量拉力大小，每次增加 1 公克，直到

枕木被拉起。 

  

(3)道碴經過壓實： 

把枕木埋入銳角型石子(12.39mm)道碴裡，如圖一的組合，將滾筒(580 公克)

由斜坡上往下滾，並壓過道碴與枕木，連續壓實 6 次數後，以拉力量測器

測量拉力大小。 

 

 

  
圖九：道碴外觀 

圖十：枕木埋入道碴示意圖 

枕木 道碴 
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2、結果： 

 

說明：枕木重量 12 公克，但比較枕木在埋入道碴後壓實前後的平均拉力(未壓

實 39.5 公克，壓實後 65.6 公克)，發現道碴不但有固定枕木的力量，而

且經過壓實後，可以固定枕木的力量變大了。 

 

(二)：道碴經過多次壓實後，固定枕木的力量會越來越大嗎？ 

1、 實驗方法： 

(1)道碴規格銳角型(12.39mm)，滾筒重量：580 公克。 

(2)把枕木埋入道碴裡，如圖一的組合，將滾筒(580 公克)由斜坡上往下滾，並

壓過道碴與枕木，實驗分五個程序，分別為不壓實、壓實 1 次、壓實 2 次、

壓實 4 次、壓實 6 次，完成每個程序所需的壓實次數後，就需以拉力量測器

測量拉力大小，每次增加 1 公克，直到枕木被拉起。 

2、結果： 
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說明：道碴隨著壓實的次數增加，可以固定枕木的力量雖然變大，但經過二次以

上的壓實後，固定枕木的力量增加幅度趨緩而漸趨穩定，並不會越來越

大。 

(三)：壓實力量大小會影響道碴固定枕木的力量嗎？ 

 

1、實驗方法： 

(1) 使用道碴規格是：銳角型(12.39mm)，滾筒規格分二種重量：580 公克/1790 公克。 

(2) 把枕木埋入道碴裡，如圖一的組合，將滾筒(580 公克)由斜坡上往下滾，並

壓過道碴與枕木，實驗分五個程序，分別為不壓實、壓實 1 次、壓實 2 次、

壓實 4 次、壓實 6 次，完成每個程序所需的壓實次數後，就需以拉力量測

器測量拉力大小，每次增加 1 公克，直到枕木被拉起。 

(3) 每種滾筒都需完成上述步驟，以比較經過不同重量滾筒壓實後的拉力是否不

同。 

 

2、結果： 

 

說明：施以二種不同壓實力量於道碴上並比較拉力大小結果，結果顯示，壓實力量

越大，道碴固定枕木的力量越大，但兩者間的差距隨壓實次數增加慢慢變小。 

 

 

(四)道碴外觀圓滑與否會影響固定枕木的力量嗎？ 

 

1、實驗方法： 

(1) 把枕木埋入道碴裡，如圖一的組合，將滾筒(580 公克)由斜坡上往下滾，並壓過

道碴與枕木，實驗分四個程序，分別為壓實 1 次、壓實 2 次、壓實 4 次、壓實 6

次，完成每個程序所需的壓實次數後，就需以拉力量測器測量拉力大小，每次增

加 1 公克，直到枕木被拉起。 

(2) 本次實驗共有兩種不同道碴，規格有：銳角型(12.39mm)與圓滑型(12.38mm)。 
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2、結果： 

 

說明：不論有無經過壓實的動作，外觀圓滑的石子其固定枕木的力量比銳角形

狀的石子還要小，同樣的，也發現不論外觀圓滑與否，任何一種碎石經

過多次壓實後，固定枕木的力量也會漸漸的趨緩。 

(五)道碴大小會影響固定枕木的力量嗎？ 

1、實驗方法： 

(1) 把枕木埋入道碴裡，如圖一的組合，將滾筒置於斜坡上，讓滾筒由斜坡往下

滾，連續壓實道碴與枕木 6 次後，以拉力量測器測量拉力大小。 

(2) 本次實驗共有三種不同規格道碴：大石子(20.84mm)/中石子(12.39mm) /小石

子(3.33mm)。 

2、結果： 
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說明：道碴大小會影響固定枕木的力量，體積越大的石頭，有較大的固定枕木的力量。 

 

(六)：道碴的排列，是否影響固定枕木的力量嗎？ 

1、實驗方法： 

(1) 把枕木埋入道碴裡，如圖一的組合，將滾筒置於斜坡上，讓滾筒由斜坡往下滾，

連續壓實道碴與枕木 6 次後，以拉力量測器測量拉力大小。 

(2) 實驗道碴規格：塑膠材質正立方體(1cm)。 

2、結果： 

 
說明：當道碴是規則排列時，枕木較容易被拉起。相反的，不規則排列的道不容 

易被拉起。所以不規則排列的道碴才可以提升火車行駛時的穩定性。 

 

(七)：道碴的材質會影響固定枕木的力量嗎？ 

1、實驗方法： 

(1) 把枕木埋入道碴裡，如圖一的組合，將滾筒置於斜坡上，讓滾筒由斜坡往

下滾，連續壓實道碴與枕木 6 次後，以拉力量測器測量拉力大小。 

(2) 本次實驗共有三種不同規格道碴：石子/沙子(跳遠場) /紅土。 

2、結果： 
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說明：材質對固定枕木的力量都不盡相同，整體而言，石子與紅土的表現比沙子

較佳。 

(八)：道碴潮濕與否會影響固定枕木的力量嗎？ 

1、實驗方法： 

(1) 把枕木埋入道碴裡，如圖一的組合，將滾筒置於斜坡上，讓滾筒由斜坡上滾過道

碴與枕木，實驗分五種狀態，分別為道碴乾燥、道碴潮濕、水位升至與枕木下底

面齊平、水位升至 1/2 枕木高度、淹沒枕木，每種狀態壓實 6 次後，就需以拉力

量測器測量拉力大小，每次增加 1 公克，直到枕木被拉起。這五種狀態有不同的

模擬情況，其說明如下： 

 

圖十一『道碴乾燥』：用來模擬石子沒有水分。 

圖十二『道碴潮濕』：模擬石子在雨天時的情況。 

圖十三『水位升至與枕木下底面齊平』：是指水淹道床至枕木下底面。 

圖十四『水位升至 1/2 枕木高度』：是指水淹道床至 1/2 枕木高位置。 

圖十五『淹沒枕木』：來模擬水災時的情況。 

道碴規格：銳角型(12.39mm)。 

 

    2、結果： 
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圖十一： 

道碴乾燥 

  圖十二： 

   道碴潮濕 

 圖十三：水淹

至枕木下底面 

圖十四：水淹 

至 1/2 枕木高 

圖十五： 

淹沒枕木 
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說明：道碴在乾燥與潮濕的狀態時，其固定枕木的平均拉力差異不明顯，但隨水

量高度逐漸增加，平均拉力也會變小，尤其以水淹至枕木下底面到水淹 1/2

枕木高的拉力變化最劇烈，直到枕木與道碴都泡在水裡時，固定枕木的平

均拉力已降低許多，約少了 1/3 的平均拉力。 

 

 

(九)卡住枕木的力量與埋入枕木的深度有關嗎？ 

1、實驗方法：把枕木埋入大小為 3.33mm 道碴，在深度 0.6cm、1.2cm 及 1.8cm 時分別

以拉力量測器來測量拉力大小，每種深度各量測十次。 

  2、結果： 

 

說明：卡住枕木的力量隨著枕木被埋入的深度增加而增加，深度越深，道碴與枕 

      木側面接觸面積越大，因此平均拉力也增大。 

 

(十)枕木的形狀會影響道碴固定枕木的力量嗎？ 

1、實驗方法：我們將底面是不同形狀的柱體(三角形、梯形、半圓形、長方形) 的

枕木埋入道碴裡，方式如下表五，將滾筒(580 公克)由斜坡上往下滾，並壓過

道碴與枕木，連續壓實 2 次數後，以拉力量測器測量拉力大小。 

2、從實驗九的結果已知，拉力大小與道碴和枕木接觸的側面積有關，所以控制 

   道碴和枕木接觸的側面積相等，忽略上下面的面積大小。 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

道碴深度

12.8

17.7

30.9

平
均
拉
力
（
單
位
：
公
克
）

道碴高度與平均拉力

0.6cm 1.2cm 1.8cm



13 

表五：枕木埋入道碴裡的方式 

柱體底面形狀 三角形 梯形 半圓形 長方形 

  埋入道碴裡的方式 

頂

點

朝

上 

頂

點

朝

下 

短

邊

朝

上 

短

邊

朝

下 

平

面

朝

上 

平

面

朝

下 

短 

面 

朝 

上 

    

  

 

與水平面的夾角 

    
X X  

3：結果 

 
說明：我們觀察到，枕木形狀與道碴固定枕木的力量有關係，當枕木側面與水平夾角

大於 90 度時，整個枕木幾乎被埋入道碴裡(此一現象以底面為三角形頂點朝上

和底面為半圓形平面朝下的枕木最明顯)，因為多了道碴的重量，所以拉力變

大；當兩者夾角小於 90 度時，枕木則無法完全沒入道碴裡，枕木上少了道碴

的重量，因此拉力變小。 

 

 

三、側向拉力實驗： 

目的：我們到台鐵舊山線觀察道碴鋪設方式，發現道碴不僅要鋪在枕木四周，同時還以略 

      微隆起類似小山丘形狀，如圖十六藍色曲線所示的方式在鋪設，所以我們以路肩寬 

      與路肩高的這兩個方向，來探討道碴對固定枕木力量的影響。 
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圖十六：紅色線表是鐵道上的路肩寬與路肩高(攝於廢棄的台鐵舊山線) 

 

(一) 路肩的寬度與高度可以增加道碴的側向阻力嗎？ 

1、實驗方法： 

(1)我們以正方體(邊長 2cm)松木方塊當作道碴，把道碴擺在枕木較短的一邊，每次水

平方向增加二個松木塊並藉由砝碼的重力來測量所需要拉動枕木的力量是多少。

(如圖十七所示，模擬路肩寬度增加) 

 

(2)以正方體(邊長 2cm)松木方塊當作道碴，把道碴擺在枕木較短的一邊，每次向上增

加二個松木塊並藉由砝碼的重力來測量所需要拉動枕木的力量是多少。(如圖十八

所示，模擬路肩高度增加) 

 

  
圖十七：側向拉力實驗(量測路肩寬) 圖十八：側向拉力實驗(量測路肩高) 
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2、結果 1： 

 
說明：隨著路肩寬度增加，所需移動枕木的平均拉力就會變大，所以路肩越寬，

產生防止枕木側移的力量也越大。 

 

 

 

結果 2： 

 

說明：隨著路肩高度增加，所需移動枕木的平均拉力就會變大，所以路肩越高，

產生防止枕木側移的力量就越大。 
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四、重量分散實驗： 

火車經過鐵橋時，支撐鐵軌的是鋼樑，所以鐵軌不會下陷，那麼使用石子當道床時也

會也同樣的效果嗎？ 

  
圖十九：枕木直接鋪在鋼樑上(攝於台鐵舊山線) 圖二十：枕木直接鋪在道碴上(攝於台鐵舊山線) 

 

(一)：道碴可分散鐵軌與火車的重量嗎？ 

 

1、 實驗方法： 

(1)如圖三，把砝碼放在重力分散器的平臺上，並將四根木條分別穿進彈簧用來支

撐平臺，以尺量測每個彈簧的高度，取平均值，再將支撐平臺的木條以每次增

加 2 條的數量增加，直到木條數等於 8 則停止。 

(2)砝碼規格：500 公克/1000 公克/2000 公克。 

  2、結果： 

 

說明：比較彈簧在經過重物的擠壓前後的長度，我們發現支柱的數量越多，彈簧

的壓縮量就越少，所以重量可分散在每個支柱上，換句話說道碴可分散鐵

軌與火車的重量。 
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(二)：不同材質的道碴，那一種有較佳支撐重物的能力？ 

1、實驗方法： 

(1) 在砝碼刻上刻度，便於觀察下陷量。 

(2) 把砝碼置於潮濕的石子、細砂與紅土上，靜待三分鐘後，量測砝碼下陷的深度。 

(3) 砝碼規格：1000 公克。 

 

   

圖二十一： 

砝碼在潮濕的石子上下陷情況 

圖二十二： 

砝碼在潮濕的細砂上下陷情況 

圖二十三： 

砝碼在潮濕的紅土上下陷情況 

觀察結果：未下陷，不易流失。 觀察結果：下陷，易流失。 觀察結果：下陷，易流失。 

 

 

 

 

2、結果： 

 

說明：石子比砂與紅土有較好的支稱力，同時在實驗過程中，我們也觀察到砂與

紅土在潮濕的情況下，相當容易崩塌，且極易被沖刷流失。 
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五、道碴排水性實驗： 

目的：想了解影響道碴排水因素有哪些。 

實驗步驟：將道碴分別放入模擬排水器內，將水注入後，以計時器計時，當量筒裡從模擬

排水器流出的水量達 200ml 時，則停止計時。 

 

(一) ：不同材質的道碴其排水效率會一樣嗎？ 

結果： 

 

說明：道碴有排水性且每種材質的排水效率都不一樣，排水效率以石子>砂>>土。 

 

(二)：道碴外觀圓滑與否會影響排水效率嗎？ 

結果： 

 

說明：排水效率是有些微差異，外觀圓滑的石子比外觀有稜角的石子有較佳的

排水效率。 
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(三)：道碴的大小會影響排水效率嗎？ 

結果： 

 

說明：從圖中發現，石子的大小會影響道碴的排水效率，而其中以大石子為最

佳，再來是中石子而最後是小石子。還有，我們認為因為石子越大，彼

此間的空隙就越大，所以排水效率就高，石子小，彼此間的空隙越小，

排水的效率就較低。 

 

 

(四)：道碴的排列會影響排水效率嗎？ 

結果： 

 

說明：規則排列與不規則排列最大差異是道碴的間隙會因此而不同，所以間隙越大越

容易排水，由實驗結果顯示，規則排列時排水效率比不規則排列時較差。 
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伍、 討論 

一、道碴穩定性實驗： 

 

(一)由實驗一與實驗二結果顯示，道碴在未經過滾壓前就有有力量固定枕木，而且每經

過一次的壓實，固定枕木的力量也會增大，但並不會無止境的增大，經過多次壓實

後，固定枕木的平均拉力就會有增加幅度變小的趨勢，所以經過壓實(夯碴)程序的

道碴，彼此間會卡得更緊。 

 

(二)實驗三數據顯示，不同的力量對相同道碴作壓實的過程中，我們發現壓實力量越大，

平均拉力增加的也越快，但不論是以那種力道滾壓，經過數次的壓實後的道碴，最

後對枕木的拉力的大小會很接近，由此結果可以推測，道碴可彼此互相壓縮的空間

是固定，當道碴被壓縮到沒有間隙的時候，自然而然也就沒被再壓縮的空間了，此

刻道碴對枕木的拉力大小也就到達一個極限，不會越來越大。 

 

(三)從實驗四可以發現，外觀有銳角的石子(12.39mm)比圓滑石子(12.38mm)卡住枕木的

力量還要大，所以使用銳角石子當道碴材料對於鐵軌的穩定性較高，換句話說火車

行駛在鐵軌上也較安全。 

 

(四)分析實驗五的數據後，我們發現道碴大小會影響固定枕木的力量，其中大石子

(20.84mm)固定枕木力量是最大的，中石子(12.38mm)次之，小石子(3.33mm)固定枕

木力量最小。我們推測因為枕木是木頭，所以當枕木埋在石子堆中時，木頭側面與

石頭之間可能會互相卡住，因此將枕木往上拉時，也必須將旁邊的石頭往上拉，而

越大的石頭越重，若是有稜有角的石頭，除了可能跟枕木卡得更緊外，石頭間彼此

也會卡得較緊，所需的拉力也就越大。而小石子雖然可以排得更緊密，跟枕木的接

觸面積較大，但是固定枕木的力量還是不如上述大石子的情況。 

 

(五)由實驗六結果分析，道碴的排列，對拉力的大小也有關係，正立方體在不規則排列時

可以產生較大的拉力。 

 

(六)實驗七結果顯示、材質對固定枕木的力量都不盡相同，整體而言，石子與紅土的表

現比沙子較佳。 

 

(七)由實驗八結果分析，當淹水水量未達枕木高度時，拉力的變化量小，但是隨著水淹

過枕木後，固定枕木的平均拉力變小許多，所以我們推測可固定枕木力量大部份應

該來自 A、B 區的道碴，如圖二十四所示，C 區的道碴影響固定枕木力量的比率較

小。 
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                            圖二十四:枕木受力假想圖 

 

(八)我們也從實驗八結果發現，道碴濕潤的情況影響固定枕木的平均拉力，有了水份的

影響，道碴間的摩擦力變小，尤其以水淹過枕木時的影響最大，此時枕木被道碴

固定力量也變小最多，這也難怪每次只要遇到水淹道床的時後，火車必須要停駛，

以免路基被掏空後有行車的危險。 

 

    (九)從實驗九結果發現，枕木埋進道碴的深度越深，固定枕木的平均拉力就越大，所以

一般鐵路上的枕木會盡可能的埋越深越好，但是也不能完全被道碴覆蓋，避免火

車行駛時車輪被碎石飛濺影響而發生意外。 

 

  (十)實驗十結果顯示，枕木形狀會影響道碴固定枕木的力量，如果枕木的側面與水平夾   

      角大於 90 度時，枕木除了受道碴與枕木間摩擦力之外，還多了道碴重力的分力，  

      增加了固定枕木的力量，但是當夾角小於 90 度時，因為少了道碴重力的分力， 

      所以固定枕木的力量會較小。 

 

(十一)既然有其他柱體形狀的枕木，被道碴固定的力量比長方體更大，那為什麼鐵路工

程還要使用長方體呢？經由下表六的整理，我們推測：長方體易裁切，可充分利

用空間作堆疊且搬運時不易滑動，同時與支撐鋼軌的接觸面是一平面，有不易磨

耗與分散重力等優點。 

 

表六：各類型枕木比較表 

排列方式 
       

拉力大小排序 7 1 5 3 2 6 4 

方便裁切與否 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ○ 

易堆疊否 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ○ 

與鋼軌接觸面 點 面 面 面 面 點 面 

方便搬運與否 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ○ 

 

A 

B 

C 
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二、側向拉力實驗： 

 

(一)在這個實驗裡，探討道碴路肩寬與路肩高造成側向拉力大小的關係，我們以 2 立方公

分的正方體來模擬路肩，結果顯示，無論路肩越寬或是增加路肩高度時，需要拉動枕

木的平均拉力就越大，所以路肩上的石子可以阻止枕木的側移；但我們推測當路肩到

達一定的寬度時，就有足夠的力量來防止鐵軌側移。  

 

(二)雖然增加路肩高的方式可以使側向阻力變大，但是道碴堆疊過高，還是容易與道碴穩

定性實驗的討論九所述情況相同：容易因碎石飛濺而影響車輪在鋼軌上運轉的安全性。

同時，在鐵路沿線為避免道床路基流失，也在邊坡旁築水泥擋土牆來阻擋道碴流失，

這種方式與增寬路肩寬有異曲同工之妙，進而提高了側向阻力。 

 

三、重量分散實驗： 

 

(一)從重量分散實驗結果分析，隨著支柱數量增多，每根支柱所支撐的重量就變小，所以透 

    過這個實驗的模擬，行駛在鐵軌上的火車，可藉由道碴來分散火車的重量，來避免因為 

    重量集中在枕木上，而增加造成鐵軌下陷的機會。 

 

(二)不同材質的道床在承受重力的效果會不一樣，紅土下陷最多，細砂次之，小石子則不受 

    影響，這種現象尤其在受潮時最明顯，此外我們也發現砂子與紅土容易受水分影響而容 

    易流失，若以此材質當路基會使鐵道十分不穩固，當然卡柱枕木的力量也隨之變小或不 

    穩定。 

 

四、道碴排水性實驗： 

 

(一)不同材質道碴的排水速度並不一樣，從實驗結果顯示，大石子(20.84mm)因為彼此間

空隙大所以排水快，沙子(0.41mm)間隙小所以排水慢，排水最慢的是紅土，所以道

碴不但有排水性，而且藉由這個特性使得鐵軌在雨天的時候可迅速將路基上雨水迅

速排開，路基因而不易積水。 

 

(二) 道碴外觀無論圓滑與否都仍有空隙存在，對於排水效率是有些微差異，但差異不大，

但排水速度仍以圓滑外觀的中石子比外觀有菱角的中石子較佳。 

 

(三) 不同大小的道碴其排水效率也不同，經由觀察，大石子(20.84mm)間隙較中小石子大，

以至於排水較快。 

 

(四) 我們以 1 立方公分的正立方體來模擬道碴排列方式，實驗結果發現，規則排列時排

水所花的排水時間較久，不規則排列時所花的時間則較短。由於規則排列的道碴間

空隙甚小，而不規則排列的道碴間空隙較大，因此才會造成排水效率的落差。 
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五、其它： 

 

(一) 道碴經過火車的來來回回的壓實，其實道碴也會被壓碎，所以定期對道床的保養，對於   

 行車安全是有其必要的。 

 

(二)『水可載舟亦可覆舟』，小小道碴團結力量大，雖然牢牢固定了枕木，維持行車安全， 

    但我們千萬不可把它排在鐵軌上，這會造成火車出軌的意外，造成難以想像的傷亡與 

     財物損失。 

 

(二) 一定要用道碴當道床嗎？其實也不盡然，現在高速鐵路就有部分路段是使用鋼筋水泥 

 來當做道床，至於為什麼會使用道碴當道床，應該與 100 多年前火車發明時，那個沒 

 鋼筋水泥技術的年代而不得不選用小石子當道碴才是最佳選擇有關吧! 

 

陸、 結論 

道碴在鐵道設計之目的是為了讓火車能平穩安全快速的在軌道上行駛，在此次的研究結果顯

示，透過夯碴的程序與火車來來回回的滾壓過程，可使道碴排列更緊密，由於道碴與枕木間

的摩擦力，使得道碴有力量來固定枕木，而且影響固定枕木力量大小的因素還與道碴的形狀、

大小、外觀圓滑與否、枕木形狀及天氣的濕度等因素都有關係呢！其中，我們透過枕木形狀

的實驗，我們還學到了科學原理在實際生活中的應用，不能只做單一的考量，必須要考慮各

項因素，從中找出最符合經濟效益又對人類最有幫助的模式才行，而道碴除了有力量來固定

枕木外，也具有分散火車重量避免枕木下陷的功能，此外，利用道碴的間隙可快速的把水排

開，使鐵道減少積水的機會，避免路基被沖散的風險，所以排水也是道碴另外一個不可或缺

的重要功能。雖然小小石子在鐵道安全上扮演相當重要角色，但是，假若有心人把石頭排在

鐵軌上，可是會造成列車出軌的意外哦!這種行為是萬萬不可取的。小石子要能立大功，不但

要具備穩定枕木的力量，而且還要兼具排水效率高的條件，如此多功能的特性，不但保障火

車行駛的安全性，也將旅客平安的送到目的地。 
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【評語】080119  

能設計製作各種自製的測量器材來測量，但可以增加其堅固度

與精確度。 
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