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摘要 

文蛤與西施舌為台灣西南沿海沙岸常見的潛沙型雙殼綱動物，然殼型瘦長的西施舌潛沙

總深度遠大於鈍胖的文蛤，故本研究欲探討兩者殼型是否具導致行為差異之物理特性。透過

觀測潛沙行為、受力特性，發現西施舌不僅單次潛沙深度較文蛤大，潛沙時的受力、耗能還

小於文蛤。此外，西施舌潛沙時相比文蛤幾乎不轉動，應是受限於較大的單位質量轉動慣

量。進一步以模型殼分析後，發現其受力與殼長(L)、殼寬平方(W2)和殼高平方(D2)等參數呈

線性正相關，其中 W、D 直接影響殼體潛沙時的最大截面；L 則間接影響殼體在沙面下的外

殼弧形。本研究結果可解釋潛沙型雙殼綱動物以特定入沙角度潛沙之行為實具有減少潛沙阻

力之物理意義，未來值得應用於鑽研工具之設計。 
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壹、 前言 

一、 研究動機與文獻回顧 

文蛤( Meretrix lusoria Roeding, 1798)與西施舌( Sanguinolaria diphos Linnaeus, 1771)是兩

種台灣重要的經濟型貝類（巫，1997），然而經文獻查詢後，我們發現同為雙殼綱、簾蛤目

且棲地相近的兩種雙枚貝生物，文蛤平均潛沙深度約 6cm（赫崇波，1997），西施舌卻可深

達 30cm（台灣貝類資料庫，2023），兩者在自然環境中的潛沙深度為什麼會有這麼巨大差異？

這點引發我們相當大的好奇。 

已知這兩種廣鹽性雙殼綱生物（台灣貝

類資料庫，2023）平時會以強而有力的斧足

潛沙，並棲息於 15°C~25°C 之砂質沿岸（劉

德經等，1997；張安國等，2014），此種「潛

沙行為」是許多雙殼綱動物於沙灘環境中用

以呼吸、濾食或躲避天敵驚擾的常見運動行

為(Phelps et al.,1983)。以文蛤為例，潛沙步

驟主要包括伸足期、豎殼期、潛沙期（鄭豐

州，1995），其中在潛沙期（圖 1-1），文

蛤會反覆利用斧足與收縮肌交互運動，帶動

殼體以轉動方式（圖 1-1-d、e）逐漸下潛(Stanley,1970)。然而相比之下，西施舌在潛沙時轉動

幅度並不明顯，潛沙速度也較文蛤快（柯海倫，2004），我們因此聯想到兩者的潛沙時殼體

的轉動特性是否受到殼型的影響？ 

過去曾有研究嘗試探討雙殼綱貝類殼型與潛沙能力的關係，例如：比較文蛤或魁蛤

(Anadara broughtonii Schrenck, 1867)，種內間的潛沙深度與

潛沙率比較，發現殼長越長的雙殼綱貝類的潛沙深度與潛

沙率皆較高（周玮等，2011；張安國等，2014）。Stanley (1970)

利用模型模擬文蛤潛沙行為時，則發現雙殼結構上若缺乏

小月面(lunule)組成時，即使在相同作用力下潛，潛沙深度

都會較正常文蛤淺。我們因此進一步觀察文蛤和西施舌，發

現兩者殼型有明顯差異，其中文蛤殼型主要呈卵圓近三角形（圖 1-2），而西施舌（圖 1-3）

的殼型則較接近紡錘狀且厚度極薄（柯海倫，2004）。殼型差異，會否就是影響兩者潛沙深

度差異的因素之一呢？ 

   

   

圖 1-1：文蛤潛沙期示意圖 

 
 

圖 1-2：文蛤 圖 1-3：西施舌 
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由於過去有關雙殼綱貝類的潛沙特性研究，多著重於探討潛沙環境的顆粒體運動機制，

或同種貝類在不同條件下的潛沙行為比較，鮮有直接針對殼型差異來探討潛沙時的物理影響

意義。因此我們期望能藉本次研究，以文蛤與西施舌為例，結合生物運動機制觀察與潛沙過

程中殼體物理特性分析，嘗試以殼體受力差異及轉動慣量觀點，來解釋不同雙殼綱生物的殼

型對潛沙力的可能影響性。 

二、 研究目的 

（一） 生物觀察 

1. 觀察文蛤與西施舌的潛沙行為之差異 

（二） 物理實驗－依據生物觀察結果 

1. 分析不同潛沙角度對文蛤與西施舌潛沙深度與受力關係的影響 

2. 比較文蛤與西施舌的殼型參數差異對轉動慣量、潛沙深度與受力關係的影響 

貳、 研究設備與器材 

一、 實驗設備 

品名：SpotCam 網路攝影機 

型號：FHD2 

用途：長時間錄影追蹤。 

品名：3D 列印機 

用途：列印模型 

二、 實驗器材 

1. 模型 ML 2.模型 MD 3.模型 MW 4.模型 SW 

    

5.角鋼 

6.壓克力板(40*40cm2) 

7.壓克力盒(40*6*23cm3) 

8.鐵片 

9.電子秤(0.2gw~10000gw)  

10.方形玻璃飼養箱 

11.檯燈 

12.沙粒(0.300~0.710 微米) 

三、 實驗軟體 

Excel：分析數據、繪製科學圖像 威力導演：同步放映數據影片 

ImageJ：計算長度 Tracker：追蹤物體軌跡 
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參、 研究過程或方法 

一、 實驗架構圖 

 

二、 實驗相關原理 

（一） 文蛤、西施舌質心推導公式 

 由垂線法測得殼體的質心位置，並測量殼頂點與後端點距離(AB 線段)、 

殼頂點與質心距離(BC 線段)、AB 線段與 BC 線段之夾角θ，即可由 

下列公式得到雙殼綱潛沙過程質心座標(圖 3-1)。 

        

 

 

（二）  殼體潛沙裝置力圖： 

   施力使殼體下潛時沙粒會對殼體產生正向力𝑁 ⃑⃑⃑⃑ 及摩擦力𝑓𝑘 ⃑⃑ ⃑⃑  ， 

合力 Σ𝐹𝑦 ⃑⃑ ⃑⃑  向上作用於電子秤上產生讀數。（圖 3-2） 

 

 

 

 

𝑁 ⃑⃑⃑⃑  
𝑓𝑘 ⃑⃑ ⃑⃑   

沙粒 

Σ𝐹𝑦 ⃑⃑ ⃑⃑   

殼體 

𝐹推 ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 

電子秤 

圖 3-2 

圖 3-1 

θ 
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（三） 複擺實驗原理 

在實驗中所使用的殼體，如右圖 3-3 所示質量為 m 並以 

原點 O 點為轉動軸，其中 h 為轉動軸到重心之距離， 

在 θ小於 5 度時的擺動其理論震盪週期如下： 

 𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝑚𝑔𝑑
= 2𝜋√

𝐼𝑐.𝑚. + 𝑚𝑑2

𝑚𝑔𝑑
 

（此物體以質心為轉軸之轉動慣量 . .c mI ）  

三、 本實驗相關物理量定義 

（一） 殼型定義（圖 3-4）： 

1. 殼長(L)：殼的前端到殼的後端的最長水平距離。 

2. 殼高(D)：殼頂到殼緣的垂直距離。 

3. 殼寬(W)：又稱為殼幅，兩殼完全閉合時，左右兩殼的最寬距離。 

（二） 殼上定位點定義（圖 3-5）： 

殼上定位點 定義 殼上定位點 定義 

殼頂點 左、右兩殼的連接處。 殼緣 
殼頂點的對側，為左右兩殼

開閉之處。 

前端 
雙殼綱潛沙時靠近沙土一

端。 
後端 

雙殼綱潛沙時靠近水面一

端。 

  

圖 3-4：雙殼綱 L、W、D 示意圖 圖 3-5：文蛤、西施舌的殼上定位點 

  

（三） 潛沙行為觀測座標系定義（圖 3-6、圖 3-7）：  

1. 轉動座標系： 

(1) 以殼頂點作為座標原點。 

(2) 分析雙殼綱潛沙過程中，後端點相對殼頂點的角位置變化。 

θ 

O 

d 

mg 

c.m. 

圖 3-3 
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2. 移動座標系： 

(1) 以殼頂點的初始位置作為座標原點。 

(2) 分析雙殼綱潛沙過程中，後端點與殼頂點Ｘ、Ｙ座標變化。 

  

圖 3-6：文蛤、西施舌的轉動座標系。 圖 3-7：文蛤、西施舌的移動座標系。 

 

（四） 本文相關符號定義（如下表） 

符號 意義 符號 意義 

L(cm) 殼長 h(cm) 雙殼綱單次下潛平均深度 

W(cm) 殼寬 𝜙（°） 生物下潛軌跡與 X 軸的夾角 

D(cm) 殼高 𝜃（°） 殼體角位置向量與 x 軸夾角 

x(cm) 雙殼綱 x 軸方向位置 𝜔（°/s） 後端點角速度 

y(cm) 雙殼綱 y 軸方向位置 𝜈𝑦(cm/s) 雙殼綱鉛直速度 

𝑀𝐿1~6 以文蛤殼型改殼長之模型 𝑀𝐷1~6 以文蛤殼型改殼高之模型 

𝑀𝑊1~7 以文蛤殼型改殼寬之模型 𝑆𝑊1~6 以西施舌殼型改殼寬之模型 

 我們實際觀察 30 隻文蛤與 18 隻西施舌下潛時穩定的𝜃後發現，文蛤的平均𝜃=190°，西

施舌的平均𝜃=150°。文蛤的𝜙主要介於-50°~-80°，西施舌的𝜙主要介於-50°~-70°，考慮到物

理實驗裝置只允許將雙殼綱生物以𝜙=90°下潛，為了實際模擬雙殼綱生物的下潛軌跡，我們

做了下列座標轉換。（圖 3-8、圖 3-9） 
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圖 3-8：文蛤 

(a)轉換前之𝜃0 = 178° ， 𝜙0=-60°； 

(b)順轉 30°後之𝜃= 148° ，𝜙=-90°。 

圖 3-9：西施舌 

(a)轉換前之𝜃0 = 150° ， 𝜙0=-73°； 

(b)順轉 17°後之𝜃= 133° ，𝜙=-90°。 

 

而在雙殼綱模型的設計中，我們以真實文蛤的 L : W : D = 1 : 0.54 : 0.83、真實西施舌的

L : W : D = 1 : 0.23: 0.48 為基準，分別以 L、W、D 為操作變因製作模型。字首 M、S 分別

是以文蛤、西施舌殼型為基礎設計的模型，字尾的字母為該模型改變的參數。（見附錄一） 

 

四、 文蛤與西施舌潛沙行為觀察方法 

（一） 文蛤的潛沙行為觀察： 

1. 將文蛤以後端點初始角位置 100° 放置於觀察箱中（圖 3-10）。 

2. 分別利用側視與俯視的攝影機拍攝生物體潛沙的過程。 

3. 利用 tracker 追蹤文蛤後端點與殼頂點的位置變化。 

（二） 西施舌的潛沙行為觀察： 

1. 將西施舌以前端垂直於觀察箱的玻璃板，平放於觀察箱中的沙上。 

2. 重複步驟（一）－2、（一）－3。 

 

 

 

 

 

 

圖 3-10：文蛤、西施舌潛沙行為觀察箱：(a)正視圖；(b)側視圖。 

(a) (a) (b) (b) 

(a) (b) 攝影機 

海水

(5cm) 

沙

(10cm) 
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五、 實驗前置作業 

（一） 殼體潛沙受力測量實驗裝置架設 

1. 器材：角鋼、螺絲、壓克力板、千斤頂、電子秤、鐵片、鐵夾 

2. 架設 

(1) 將角鋼由螺絲固定成底面積為 42*42(cm2)之長方體。 

(2) 將鐵片組合後黏著於電子秤平台。 

(3) 將千斤頂兩面分別與電子秤及壓克力板黏接後利用角鐵及鐵夾將電子秤倒置固

定於角鋼組內。 

(4) 利用水平儀確保裝置處於水平狀態。 

（二） 轉動慣量實驗裝置架設 

1. 器材：瓦楞板、螺絲釘 

2. 架設 

(1) 將瓦楞板垂直固定。 

(2) 將螺絲釘垂直瓦楞板釘入並用黏著固定。 

（三） 殼體受力實驗對象 

1. 取樣 

(1) 文蛤：將生物觀察後的文蛤殼編號後由大至小排列，在最大及最小殼長間以相

差 0.2cm 為原則取 8 對殼，共 10 對。 

(2) 西施舌：將生物觀察後的西施舌殼編號後由大至小排列，在最大及最小殼長間

以相差 0.16cm 為原則取 8 對殼，共 10 對。 

2. 加工 

(1) 文蛤殼：將雙殼黏合後利用電鑽及打磨機在殼體後端距離殼頂點 0.5cm 處製造

一條長 2cm 之溝槽。 

(2) 西施舌殼：將雙殼閉合後於殼體後端距離殼頂點 0.5cm 處預留 2cm 溝槽，其餘

以熱熔膠密封。 

(3) 模型：利用打磨機在殼體後端距離殼頂點 0.5cm 處製造一條長 2cm 之溝槽。 
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（四） 轉動慣量實驗對象 

1. 文蛤殼：將螺絲墊片分別黏著於殼緣中點、殼緣兩端點、前端中點、後端中

點，共 5 片。 

2.  西施舌殼：同 1. 

六、 實驗裝置圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-11：(a)真實殼與 3D 模型潛沙受力測量 

實驗裝置 

圖 3-12：轉動慣量測量實驗裝置： 

(b)正視圖、(c)側視圖。 
 

 

 

七、 實驗方法 

（一） 真實殼體之潛沙受力測量實驗 

1. 實驗（一）－1：探討文蛤、西施舌殼的潛沙受力隨深度變化的趨勢 

(1) 將文蛤以𝜃=180 度固定於裝置上。 

(2) 轉動千斤頂，使殼體下潛至 7cm；同時用兩支手機錄下深度與電子秤讀數。 

(3) 10 對文蛤各操作 3 次。 

(4) 改用西施舌以𝜃=138 度固定於裝置上，重複步驟(2)、(3)。 

 

 

 

實驗 

殼體 

鐵釘 螺絲 

墊片 

鐵釘 

實驗 

殼體 

千斤頂 

鐵片 

真實殼或 

模型 

沙+水 

電子秤 

(a) (b) (c) 
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2. 實驗 1（一）－2：探討文蛤、西施舌殼的潛沙角度與固定深度潛沙受力的關係 

(1) 將文蛤殼以𝜃=110 度固定於裝置上。 

(2) 轉動千斤頂，使殼體下潛至 6cm；同時用兩支手機錄下深度與電子秤讀數，。 

(3) 將同對殼體以𝜃=110 度、𝜃=120 度、𝜃=130 度、𝜃=140 度、𝜃=150 度、𝜃=160

度、𝜃=170 度、𝜃=180 各操作 3 次並記錄。 

(4) 改將西施舌殼以𝜃=110 度固定於裝置上，重複步驟(2)、(3)。 

（二） 殼體轉動慣量實驗 

1. 實驗（二）－1：探討文蛤、西施舌殼的殼長對轉動慣量的影響 

(1) 利用棉線懸吊於文蛤殼上的墊片測量質心位置。 

(2) 在裝置上將文蛤殼上五個墊片位置懸掛擺盪，測量週期。 

(3) 五對文蛤殼分別進行 3 次。 

(4) 改將棉線懸吊於西施舌殼上的墊片測量質心位置，重複步驟(2)、(3)。 

（三） 雙殼綱模型之潛沙受力測量實驗 

1. 實驗（三）－1：探討雙殼綱模型的殼型參數與固定深度潛沙受力的關係 

(1) 將模型殼體以𝜃=140 度固定於裝置上 

(2) 轉動千斤頂，使殼體下潛至 6cm；同時用兩支手機錄下深度與電子秤讀數。 

(3) 將𝑀𝐿1~6、𝑀𝐷1~6、𝑀𝑊1~7、𝑆𝑊1~6分別操作 3 次並記錄。 

2. 實驗（三）－2：探討雙殼綱模型的潛沙角度與固定深度之潛沙受力的關係 

(1) 將模型𝑀𝐿1以𝜃=110 度固定於裝置上。 

(2) 轉動千斤頂，使殼體下潛至 6cm；同時用兩支手機錄下深度與電子秤讀數，操

作 3 次。 

(3) 將𝑀𝐿2~6、𝑀𝐷1~6、𝑀𝑊1~7、𝑆𝑊1~6以𝜃=110 度、𝜃=120 度、𝜃=130 度、𝜃=140

度、𝜃=150 度、𝜃=160 度、𝜃=170 度、𝜃=180 分別操作 3 次並記錄。 
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肆、 實驗結果 

一、生物潛沙行為觀測 

(一) 文蛤與西施舌殼型的基本參數： 

針對本實驗使用到的文蛤與西施舌其殼型量測，共記錄了 42 隻文蛤與 65 隻西施

舌，並將結果呈現於（表 4-1），詳細數據請見附錄 1。 

 

 

由上表 4-1 顯示：文蛤與西施舌種內殼型差異不大；而在種間的比較中可知，文蛤

的 L/D、L/W、D/W 三個比值皆較西施舌小，反映出西施舌的殼型相較文蛤扁平。 

(二) 文蛤與西施舌的潛沙機制： 

1. 文蛤的潛沙機制 

(1) 文蛤潛沙行為描述： 

   

(A)文蛤的後端點角位置𝜃0

為 178°。 

(B)以質心為軸順時針轉動

11.4°，殼頂點下潛

0.22cm。 

(C)以殼頂點為軸逆時針轉

動回復原𝜃0，質心下潛

0.22cm。 

表 4-2：文蛤潛沙行為描述 

物種  殼長高比 

(L/D) 

殼長寬比 

(L/W) 

殼高寬比

(D/W) 

文蛤 

N=42(隻) 

平均 1.21 1.85 1.54 

標準差 0.05 0.08 0.07 

變異係數 0.04 0.04 0.05 

西施舌 

N=65(隻) 

平均 2.10 4.40 2.10 

標準差 0.07 0.40 0.19 

變異係數 0.03 0.09 0.09 

表 4-1：文蛤與西施舌殼型的基本參數 

（變異係數＝標準差／平均） 
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(2) 文蛤殼體後端點角位置𝜃0、殼頂點位置 y 與時間 t 的關係： 

 

 

 

 

圖 4-1：文蛤後端點𝜃0、殼頂點 y 座標與時間的關係。(a)總行為；(b)轉動座標系； 

(c)移動座標系；(d)單一潛沙週期(t=91s~99s)。 

本研究共觀察 32 隻文蛤的潛沙行為，並在（圖 4-1）以其中一隻文蛤為例，說

明文蛤後端點𝜃0、殼頂點 y 座標與時間的關係。並發現文蛤以轉動方式潛沙，潛沙

時後端點角位置𝜃0 平均為 178°；每個週期的潛沙深度平均為 0.22cm。 

(3) 後端點𝜔、殼頂點𝑣𝑦與時間 t 的關係： 

 

圖 4-2：後端點𝜔與時間 t 關係圖 
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圖 4-3：殼頂點𝑣𝑦與時間 t 關係圖 

由上（圖 4-2、4-3）在潛沙期中（t>30s），文蛤每個潛沙週期的𝜔介於-20(°/s)

至-40(°/s)；𝑣𝑦介於-0.5(cm/s)至-1(cm/s)。 

(4) 文蛤後端點𝜃0 與質心 y 座標、殼頂點 y 座標的關係： 

 

圖 4-4：文蛤後端點𝜃0 與質心 y 座標的關係 

進一步分析文蛤潛沙過程轉動情形後，可在文蛤後端點𝜃0 與質心 y 座標的關係

圖（圖 4-4）中發現，隨著文蛤逐漸潛入沙粒中，質心 y 座標逐漸下降。而圖表

中，每個倒 V 代表文蛤經順時針（𝜃0 減少）與逆時針（𝜃0 增加）轉動後而完成的

一個潛沙週期。當文蛤潛沙至質心 y 座標小於 0.5cm 後，順時針轉動時（即紅線標

示），其質心 y 無明顯變化，所以推測質心為文蛤順時針轉動時的轉軸。 
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圖 4-5：文蛤後端點𝜃0 與殼頂點 y 座標的關係 

進一步分析文蛤潛沙過程轉動情形後，可在文蛤後端點𝜃0 與殼頂點 y 座標的關係

圖（圖 4-5）中發現，隨著文蛤逐漸潛入沙粒中，殼頂點 y 座標逐漸下降。而圖表中，

每個倒 V 代表文蛤經順時針（𝜃0 減少）與逆時針（𝜃0 增加）轉動後而完成的一個潛沙

週期。當文蛤潛沙至殼頂點 y 座標小於 1cm 後，逆時針轉動時（即紅線標示），其殼

頂點 y 無明顯變化，所以推測殼頂點為文蛤逆時針轉動時的轉軸。 

2. 西施舌的潛沙機制 

(1) 潛沙行為描述 

   

(A)西施舌利用斧足將殼立

起，此時的殼與觀察箱玻璃

平行。 

(B)西施舌持續斧足向下挖掘

沙土，並利用斧足定錨於沙

土中，同時收縮斧足將殼向

下拉移 0.41cm。 

西施舌持續下潛。 

表 4-3：西施舌的潛沙行為描述 
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(2) 西施舌殼體後端點角位置𝜃0、殼頂點位置 y 與時間 t 的關係： 

 

 

 

 

圖 4-6：西施舌後端點𝜃0、殼頂點 y 座標與時間的關係。(a)總行為；(b)轉動座標系； 

(c)移動座標系；(d)單一潛沙週期(t=24s~28s)。 

本研究共觀察 17 隻西施舌的潛沙行為，僅以移動方式潛沙，潛沙時後端點角

位𝜃0 平均 150°；每個週期的潛沙深度 h 平均為 0.41cm。 

(3) 後端點𝜔、殼頂點𝑣𝑦與時間 t 的關係： 

 

圖 4-7：後端點𝜔與時間 t 關係圖 
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圖 4-8：殼頂點𝑣𝑦與時間 t 關係圖 

如上（圖 4-7、4-8）西施舌在潛沙期（t>0s），首個潛沙週期的𝜔為-42(°/s)；

𝑣𝑦為-1.5(cm/s)。隨潛沙次數增加，西施舌的𝜔值逐漸下降至-5(°/s)；而𝑣𝑦維持 

-2(cm/s)。 

3. 文蛤與西施舌的潛沙軌跡 

 

 

圖 4-9：文蛤質心潛沙軌跡 圖 4-10：西施舌質心潛沙軌跡 

由（圖 4-9、4-10）可知，文蛤在每個潛沙週期中，質心會以 z 字型運動；

西施舌則在首 3 個潛沙週期中，質心以 z 字型運動，而隨著潛沙週期增加，西施

舌的質心運動趨近直線運動。綜合文蛤與西施舌多個潛沙週期質心的運動，可發

現質心的軌跡是一條斜直線，我們將此條斜直線與 x 軸夾角的定義為𝜙。 
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二、雙殼綱潛沙受力模擬實驗 

(一) 文蛤與西施舌殼在相同角度潛沙 F-H 關係 

 

圖 4-11：文蛤殼受力Ｆ對潛沙深度 H 關係圖 

 

圖 4-12：西施舌殼受力Ｆ對潛沙深度 H 關係圖 
 

比較圖 4-11、圖 4-12，文蛤殼及西施舌殼潛沙深度越深時受力即愈大，增加

幅度亦隨潛沙深度增加而愈大。在不同取樣的殼體中，西施舌殼在種內的受力差異

範圍較文蛤殼小；潛沙至 H=4cm 時，文蛤落在 3070.4gw 至 6406.3gw 之間；西施

舌受力範圍則落在 1413.0gw 至 3121.4gw 之間，整體而言，文蛤殼潛沙受力大於西

施舌殼潛沙受力。另外，西施舌在 H>6cm 時，部分殼體受力值Ｆ出現隨深度Ｈ增

加而減少的數據現象。 
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(二) 文蛤與西施舌殼在不同角度潛沙 F-H 關係 

 

圖 4-13：文蛤殼不同潛沙角度 F-H 圖 

 

圖 4-14：西施舌殼不同潛沙角度 F-H 圖 

由圖 4-13 及圖 4-14，文蛤殼以不同角度潛沙，在不同深度中受力由大至小皆分

別為 110°、120°、130°、160°、170°、180°、140°、150°；而西施舌殼以不同角度潛

沙，其受力由大至小皆分別為 110°、120°、180°、130°、170°、160°、150°、140°。

文蛤與西施舌在不同深度中受力最大皆為 110°，最小兩個角度則皆為 140°、150°。整

體而言，文蛤受力大於西施舌許多。 
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(三) 文蛤與西施舌殼的質心轉動慣量 

根據結果一測量之殼形數據，挑選各尺寸極大、極小值的殼體進行質（重）心

測量及複擺實驗。經實驗測量週期 T、懸掛點與質心距 d 後，利用複擺實驗原理線

性式。 

𝑇2𝑑 =
4𝜋2

𝑔
𝑑2 +

4𝜋2

𝑚𝑔
𝐼𝑐.𝑚. 

回歸並推算各殼體通過質心的轉動慣量 Ic.m.。 

 

圖 4-15：文蛤殼殼複擺實驗結果散佈圖 

 

圖 4-16：西施舌殼複擺實驗結果散佈圖 
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編號 文蛤 13 文蛤 17 文蛤 27 文蛤 28 文蛤 29 文蛤 30 

斜率 4.0223 4.2151 4.1428 4.0763 4.0500 4.2619 

截距 4.48E-04 4.79E-04 2.83E-04 4.05E-04 5.54E-04 4.25E-04 

Ic.m. 0.0147 0.0125 0.0019 0.0070 0.0313 0.0083 

Ic.m./m 1.1140 1.1372 0.6841 0.9932 1.3683 0.9972 

編號 西施舌 7 西施舌 8 西施舌 13 西施舌 31 西施舌 35 西施舌 41 

斜率 3.9729 4.1054 4.1772 4.2071 3.9748 4.1675 

截距 6.99E-04 9.96E-04 8.33E-04 9.33E-04 6.50E-04 7.75E-04 

Ic.m. 0.0166 0.0385 0.0167 0.0266 0.0101 0.0183 

Ic.m./m 1.7606 2.4263 1.9931 2.2175 1.6346 1.8595 

表 4-4：文蛤殼及西施舌殼複擺實驗結果圖表資訊 

由上結果（圖 4-14、4-15），不同殼體以複擺實驗結果分別對 T2d-d2關係做

圖，並以線性回歸推得斜率及截距，再處理計算出重力加速度 g 及質心轉動慣量

Ic.m.其結果呈現於（表 4-4）；文蛤殼及西施舌殼實驗結果的斜率平均約為

4.128(s2/m)及 4.101 (s2/m)，兩者差異極小且不同殼體結果之斜率變異量亦極小，即

實驗中測得重力加速度相近。截距部分則可推得轉動慣量，然而在實驗結果文蛤與

西施舌並無明顯關係，經單位質量處理之後，則可將文蛤殼及西施舌分為明顯差異

的兩區段。 

(四) 雙殼綱模型潛沙力學實驗 

1. 模型基本參數： 

根據實驗結果一測量之殼形數據，以平均之文蛤、西施舌殼尺寸參數、設

計模型，並改變不同模型的殼長、寬、高，模擬文蛤及西施舌殼型差異變化。 

2. 雙殼綱模型潛沙力學實驗： 

將不同雙殼綱模型（ML、MD、MW、SW）（如下表 4-5）使用𝜃=140°潛

沙至總深度 H=4cm 時的受力分別與其改變的 L、D2、W2 作圖： 

  

ML：以文蛤為基礎改變殼長 MD：以文蛤為基礎改變殼高 
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MW：以文蛤為基礎改變殼寬 SW：以西施舌為基礎改變殼寬 

表 4-5：雙殼綱模型 

(1) ML 的 F-L 關係 

 
圖 4-17：ML 的 F-L 關係圖 

(2) MD 的 F-D2 關係 

 

圖 4-18：MD 的 F-D2 關係圖 
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(3) MW 的 F-W2 關係 

 
圖 4-19：MW 的 F-W2 關係圖 

 

(4) SW 的 F-W2 關係 

 
圖 4-20：SW 的 F-W2 關係圖 

 

由以上四張圖可得下列四點結果： 

ML 模型的受力 F 與 L 呈線性正相關 

MD 模型的受力 F 與 D2 呈線性正相關 

MW 模型的受力 F 與 W2 線性正相關 

SW 模型的受力 F 與 W2 呈線性正相關 
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伍、 討論 

一、 文蛤與西施舌會根據潛沙過程受力 F 選擇適合的潛沙角度𝜃進行潛沙 

我們在實際觀察文蛤（N=32）與西施舌(N=17)潛沙過程後，發現此兩種雙殼綱的

潛沙軌跡皆會以特定的角度下潛（下潛軌跡與 x 軸夾角為𝜙0，見圖 4-9、4-10 質心軌跡

圖）。但由於力學實驗裝置的限制，僅能以潛沙𝜙=-90°垂直向下潛沙。所以，為了綜合

比較真實雙殼綱潛沙過程所選用的後端點角位置𝜃與受力 F 的關係。我們對真實雙殼綱

潛沙過程中的後端點角位置進行座標轉換（見圖 3-8、3-9 座標轉換）： 

座標轉換後後端點角位置𝜽=𝜽𝟎-(90+𝝓𝟎)。 

（一） 文蛤會選擇的受力 F 較小的後端點角位置𝜃進行潛沙： 

比較文蛤數量與其選用的後端點𝜃關係（圖 5-1）後可發現，文蛤選用的𝜃主要

落在 135°~155°(56%)，此時的潛沙受力 F 介於 5018~5384(gw)，而因為受力 F 增加

至 6000(gw)以上，因此選用其他角度為𝜃進行下潛的文蛤較少。 

 

圖 5-1：文蛤數量比例、F 與𝜃的關係 
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（二） 西施舌會選擇的受力 F 較小的後端點角位置𝜃進行潛沙 

比較西施舌數量與其選用的後端點𝜃關係（圖 5-2）後可發現，西施舌選用的𝜃

主要落在 125°~145°（64%），此時西施舌的潛沙受力 F 介於 3588~3651(gw)，而

隨著𝜃增加至 160°以上，西施舌潛沙受力 F 大幅度增加至 5212~5218(gw)，而因為

受力 F 的增加，沒有西施舌選用 160°以上為𝜃進行下潛。 

 

圖 5-2：西施舌數量比例、F 與𝜃的關係 

二、 文蛤與西施舌單次潛沙深度 h、潛沙總深度 H 與潛沙過程中所受阻力 F 有關 

（一） 文蛤單次潛沙深度 h、潛沙總深度 H 皆比西施舌淺： 

如圖 5-3，比較文蛤(N=32)與西施舌(N=17)首 5 個潛沙週期的 h，發現文蛤的 h

約為 0.22cm，小於西施舌的 0.4cm。文獻中又得知文蛤在自然環境中的潛沙總深度

H 約為 6cm，西施舌則為 30cm。由此可知文蛤的 h、H 皆小於西施舌許多。 

 

圖 5-3：文蛤與西施舌首 5 個潛沙週期的 h 比較 
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（二） 文蛤潛沙過程中的受力 F 及單位質量耗能 E/m 在不同深度時皆大於西施舌： 

如圖 5-4，我們綜合了真實文蛤殼(N=10 個)與真實西施舌殼(N=10 個)在不同潛

沙總深度 H 時的受力 F，將兩者潛沙 F-H 圖的迴歸線積分並同除其質量，得到單位

質量耗能並做 E/m 與 H 關係圖（圖 5-5），發現文蛤潛沙過程中受力 F 及單位質量

耗能 E/m 在不同深度 H 時皆大於西施舌。 

 

圖 5-4：文蛤、西施舌受力 F 對潛沙深度 H 的關係圖 

 

 

圖 5-5：文蛤、西施舌單位質量潛沙淨耗能對潛沙深度 H 的關係圖 

 

綜合（一）、（二）所述可知，由於文蛤與西施舌兩者的殼型差異，使前者在

潛沙過程中的受力 F 及單位質量耗能 E/m 皆大於西施舌，所以文蛤的單次潛沙深

度 h 與潛沙總深度 H 皆小於西施舌。 
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三、 文蛤與西施舌每個潛沙週期後端點角位置變化∆𝜃與其殼長有關 

（一） 文蛤每個潛沙週期的後端點角位置變化∆𝜃，大於西施舌的∆𝜃。 

如圖 5-6，比較文蛤(N=32)與西施舌(N=17)首 5 個潛沙週期後端點的角位置變

化∆𝜃可發現，文蛤的∆𝜃為 11.42°，大於西施舌的 1.44°許多。 

 

圖 5-6：文蛤與西施舌個潛沙週期後端點角位置變化∆𝜃比較圖 

（二） 文蛤與西施舌單位質量質心轉動慣量𝐼𝑐.𝑚.與殼長成正相關： 

如下（圖 5-7）所示，文蛤與西施舌單位質量質心轉動慣量𝐼𝑐.𝑚.與殼長

成線性正相關，而由於文蛤的殼長皆小於西施舌的殼長，所以文蛤單位質量

質心轉動慣量𝐼𝑐.𝑚.皆小於西施舌。 

 

圖 5-7：文蛤、西施舌殼長對單位質量質心轉動慣量散佈圖 

綜合（一）、（二）文蛤單位質量𝐼𝑐.𝑚.小於西施舌單位質量𝐼𝑐.𝑚.，所以

文蛤相較西施舌較易由轉動方式潛沙。我們推測殼長越小的雙殼綱在潛沙機

制上會越趨向使用轉動方式潛沙。 
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四、 真實殼與相似模型於不同潛沙角度的受力比較 

 

圖 5-8：不同殼體於 H=4cm 時受力 F 對潛沙角度 θ關係圖 

圖 5-9：不同尺寸模型貝殼於 H=4cm 受力對尺寸關係圖 

 

由圖 5-8，取外殼殼型接近真實文蛤、西施舌的模型 ML1、ML5 並分別由圖 5-9 結

果除以 W2 以扣除殼寬影響後，兩組殼型相近的真實殼與模型在不同角度下受力的變化

趨勢相近，唯因 ML5 模型是以文蛤殼型為基礎更改參數，故實際結果與西施舌殼受力

有截距差異。由圖 5-9 發現不同參數模型結果顯示潛沙受力Ｆ與 LW2D2 成線性正相

關，且真實文蛤殼、西施舌殼的結果亦接近此線性趨勢。其中 W、D 直接影響殼體潛

沙時的最大截面積，與阻力正向力較有關。L 則間接影響殼體潛至 H = 4cm 時在沙面以

下的外殼弧形，亦影響殼體潛至 H = 4cm 時截面積與最大截面積的關係。 
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陸、 結論 

一、文蛤以轉動方式潛沙，平均每個潛沙週期轉動 11.42°並下潛 0.22cm；而西施舌潛沙方式

近乎不轉動，平均每週期僅轉動 1.44°並下潛 0.41cm，每週期潛沙深度大於文蛤。 

二、大部分的文蛤與西施舌皆會以受力較小的角度潛沙，前者選擇 135°~155°；後者選擇

125°~145° 。 

三、在潛沙受力的測量上，西施舌殼的受力小於文蛤殼許多；且綜合兩者與不同參數模型的

實驗後，可得知真實殼體與模型殼體受力模式相近，且殼體受力 F 與 LW2D2 皆呈現線

性正相關。然而由複擺實驗推得的轉動慣量，可得知真實殼體𝐼𝑐.𝑚./𝑚與其殼長 L 趨勢

呈線性關係，故西施舌殼轉動難度較文蛤殼大 

柒、 未來展望 

一、力學實驗中，以電動升降平台代替千斤頂，減少人為操作誤差。 

二、設計實驗測量殼體在沙粒中轉動所需力矩，進一步探討潛沙時轉動及移動的難易程度與

生物行為的關係。 

三、設計不同參數模型（如殼高、曲率、雙殼夾角、表面結構等），建立物理模型描述殼型

與受力的關係。 

四、針對其他雙殼綱（如環文蛤、竹蟶等）的潛沙行為與殼型進行探討。 
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【評語】051809 

本作品探討文蛤與西施舌潛入沙中之過程的力學模型。實驗發現文蛤

以轉動方式潛沙，而西施舌潛沙方式近乎不轉動，平均每週期僅轉動

1.44°並下潛 0.41cm，每週期潛沙深度大於文蛤。在力學上，文蛤與

西施舌皆會以受力較小的角度潛沙，並以模型驗證觀察。生物體

Burrowing 與 Digging 的模式探討是一個常被研究過的問題，探討個

別系統仍有空間，本實驗在設計、數據、分析上算是標準的，隨然完

整，但可以較多聚焦在意外或新穎發現。前言內描述文蛤潛沙的過程

是反覆利用斧足與收縮肌交互運動，然而實驗卻是模擬殼的轉動，並

未討論為何這樣可以解釋文蛤潛沙。  
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