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就是砂得住─公路緩速道影響因素探究摘要 

 

摘要 

 

本研究發想自國外公路減速車道，以降低剎車失靈之大貨車災害，思考能否應用於我

國下坡易肇事路段之可行性。研究小組選定砂土顆粒、鋪設厚度、平整程度、車體重量和

速度作為變因，並透過模擬實驗來研究這些變因對減速效果的影響。實驗發現，以篩網選

定舖面粗細與鋪設厚度會影響減速效果，不同顆粒大小和鋪設厚度的砂土會影響減速效果，

其中細砂與 5 公分厚度的鋪設最有效。此外，海底淤泥和牡蠣殼粉的減速效果較差。實驗

還發現，顆粒和鋪設厚度的關係並非線性，且不平整的表面和流動砂床狀態可以增加阻力，

提升減速效果。車體重量和初速度也會影響減速效果。根據這些結果，研究小組提出了在

台灣下坡路段設置環保型流動砂床減速車道的設計建議。 

壹、引起動機 

在自然課談到液體傳送動力時，查詢資料時

曾獲得「下坡路段容易出交通意外，長時間踩煞

車容易因為頻繁地煞車而導致煞車系統的油溫提

高，此時若煞車油沸點較低或是已經衰退，便很

容易沸騰而產生氣泡，造成煞車失靈」的知識。

因此，國際上面積較廣闊的國家，例如美國、巴

西、中國大陸…，在某些容易肇事的下坡路段設

有車輛緩速道，提供大噸位的貨車在失控時，能

夠有效將車子停止，避免重大傷害（示意圖如右

圖，截圖自 youtube影片：透過在道路上建造逃

生坡道，避免了近 1,500 起事故，詳見參考文獻）。 

 

經過資料蒐集，發現國外減速道的材質是以圓球狀的砂土，透過貨車重量使輪胎陷入

沙質緩衝道增加摩擦力的方式，來達到降速。由於國內也曾發生國道下坡路段，大貨車剎

車失靈，駕駛靠著擦撞路肩護攔減速，才沒有釀成大禍的驚險事件。因此，我們想要探究

砂土舖面對於行進間車輛的減速效果，而設計這個實驗，來模擬砂土舖面做為減速車道路

基的減速效果與探討各種影響的因素，進而能提出一個方案，結合海底淤泥、牡蠣殼粉等

廢棄物來製作符合我國公路的減速車道。 

貳、研究目的 

本研究目的有以下五點： 

一、以模擬方式探討不同粗細的砂土對於緩速車道的效果 

二、設計實驗探討不同舖設深度的砂石對於緩速車道的效果 

三、探討緩速車道的表面非平整與否對於緩速車道的效果 

四、探討車體重量對於緩速效果的影響 

五、試圖提出一個我國易肇事路段的剎車失靈防災解決方案 
 

參、研究設計 
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一、本實驗裝置設計，以遙控車模擬貨車，並設計斜坡道以增加貨車的行進速度，斜坡

道連接減速車道，觀察不同狀況下的減速距離。貨車上放置手機，以 phyphox 測量

行進時的加速度變化。實驗過程中，遙控車前進的按鈕自車輛開始前進後，至完全

停止前，皆按住保持前進，確保動力是因為減速車道而無法繼續往向。實驗裝置如

下圖 1。 

 

  
 

圖 1 本實驗裝置圖 

（註：研究者自行拍攝） 

二、本研究操縱之各項實驗說明 

(一)活動 1：不同粗細的砂土緩速效果 

說明：蒐集建築用砂土，利用濾網過濾成 3 種不同顆粒大小的砂土（以篩孔尺寸

1.40mm，14 目之規格過濾出大顆粒「粗砂」；以篩孔尺寸 0.425mm。40 目

之規格過濾出中等顆粒「中砂」；通過 40 目篩孔的則為小顆粒「細

砂」），舖設於緩速實驗裝置上，觀察車輛在緩速道的減速效果。 

   

粗砂（長寬約 3~4mm） 

（圖片：研究者自行拍攝） 

中砂（長寬約 0.8~1mm） 

（圖片：研究者自行拍攝） 

細砂(長寬約 0.2~0.3mm) 

（圖片：研究者自行拍攝） 

   
至堆棄地點挖掘 

（圖片：研究者自行拍攝） 

顆粒敲碎均勻 
（圖片：研究者自行拍攝） 

舖設量測 
（圖片：研究者自行拍攝） 

海底淤泥處理應用 
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(二)活動 2：不同深度的砂土緩速效果 

說明：將活動 1 的 3 種砂土，分別舖設在緩速實驗置裝上為 1 公分、3 公分及 5 公

分厚的舖面，觀察車輛在緩速道的減速效果。 

  
 

1cm 厚砂土 3cm 厚砂土 5cm 厚砂土 

 

(三)活動 3：表面非平整舖面對於緩速效果 

說明：利用人工氣動的方式，在砂土底部設置管路並鑽出氣口，在車輛到達減速

道前，將減速道上的砂土以氣體沖擊方式形成流動的砂床，類似非牛頓流

體的行為特性。觀察車輛在流動砂床緩速道的減速效果。 

 

 

 

平整舖面 
（圖片：研究者自行拍攝） 

非平整舖面 
（圖片：研究者自行拍攝） 

沙池舖面 
（圖片：研究者自行拍攝） 

 

(四)活動 4：探討車體重量對於緩速效果 

說明：小組以礦泉水橫放於貨車載貨臺上，觀察模擬貨車載流體貨物時，在緩速

道的減速影響。 

   

空車 

（圖片：研究者自行拍攝） 

載重 1 

（圖片：研究者自行拍攝） 

載重 2 

（圖片：研究者自行拍攝） 
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(五)活動 5：不同貨車速度在緩速道之緩速效果 

說明：更改貨車移動時的斜坡角度（phyphox 測得傾斜角度為 14.38°以及 7°），以

調整貨車進入減速車道的初始速度，觀察不同初速進入緩速道之減速效果。 

 

（圖片：研究者自行拍攝） 

 

（圖片：研究者自行拍攝） 

  

 

三、實驗結果之記錄與解讀 

(一)減速距離：測量車輪進入減速車道後，一直到靜止時的移動距離。 

(二)最大負加速度：利用手機 app「phyphox」線性加速度感測器功能，分析貨車的 y軸

加速度變化情形，找出最大負加速度，用以描述不同砂土的減速變化情形。 

(三)減速時間：觀察加速度變化情形，加速度由正開始驟降至負值，代表進入減速車道，

研究小組一直觀察到加速度趨近於 0 的這段時間，用於描述整體減速道的減速時間。 

(四)輪胎陷入深度：計算車輪陷入砂土後的深度，用來描述車輪進入減速道時受到的阻

力。 
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（圖片：研究者自行拍

攝） 

 

 
（圖片：研究者自行拍

攝） 

減速距離（cm） 最大負加速度(m/t̂ 2)及減速時間（sec） 輪胎陷入深度(cm) 

 

肆、研究結果 

一、不同顆粒大小與不同舖設厚度砂土形成的減速道之效果 

為了方便辨認，本研究利用篩網過濾出三種不同顆粒的砂土，簡稱為細砂、中砂與粗

砂，研究小組根據實驗數據，每項實驗都取得 10 次數據，取平均值後，製成圖表來呈現

三種砂土的減速效果，如圖 2-1、2-2、3-1、3-2、4-1、4-2、5-1、5-2。 

  

 
圖 2-1 不同顆粒及厚度砂土在不同重量時的減速距離比較（傾斜度 7.00 度） 

註：距離 100 即代表無法即時剎車（3 公分細砂） 

100

80.9 81.4
71.7

65.2 62.7

77.2
82.9

76.7

64.6 68.9
59.4

空車 載1水 載2水

不同顆粒、厚度砂土減速距離比較

3公分細砂 3公分中砂 5公分細砂 5公分中砂
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圖 2-2 不同顆粒及厚度砂土在不同重量時的減速距離比較（傾斜度 14.38 度） 

註：距離 100 即代表無法即時剎車（5 公分細砂） 

 
圖 3-1 車輛進入不同厚度舖面與顆粒減速道產生之最大負加速度（傾斜 7.00 度） 
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圖 3-2 車輛進入不同厚度舖面與顆粒減速道產生之最大負加速度（傾斜 14.38 度） 

 
圖 4-1 車輛進入不同厚度舖面與顆粒減速道之歷時時間（傾斜度 7.00 度） 
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圖 4-2 車輛進入不同厚度舖面與顆粒減速道之歷時時間（傾斜度 14.38 度） 

 
圖 5-1 輪胎在不同顆粒及厚度舖面之減速道陷入深度（斜度 7.00 度） 

無法停住則以 0.5 公分記錄 
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圖 5-2 輪胎在不同顆粒及厚度舖面之減速道陷入深度(斜度 14.38 度) 

無法停住則以 0.5 公分記錄 

 

 

（一）本實驗原本規劃舖面為 1 公分之實驗，然而所有 1 公分舖面在車輛進入車道時，

車輛進入減速車道後，車輪就將砂土推開且大部份無法在 100 公分內完成停止，

因此接下來的實驗就不再針對 1 公分舖面進行實驗。 

（二）減速的距離部份，根據結果，得到以下 2 個結論： 

1. 在相同舖面厚度下，顆粒大小會影響剎車效果。以中砂舖面的減速距離最短，細

砂較長，其中粗砂在 3 公分跟 5 公分的舖面，除了車體重量加重外，幾乎無法完

成 100 公分內剎車。 

2. 根據圖 2-1，在傾斜角為 7.00 度時，5 公分厚的中砂舖面停止距離最短。根據圖

2-2，在傾斜角為 14.38 度時，5 公分厚的中砂舖面停止距離最短。 

3. 同一顆粒大小，在不同厚度舖面，根據圖 2-1，在 100 公分以內完成剎車的情況，

在空車及載重 2 瓶水的情形下，舖面厚度 5 公分的停止距離比 3 公分短。 

4. 根據圖 2-2，隨著斜度增加，車輛進入減速道的速度增加後，空車與載重的減速

距離就沒有明顯的規律。只能大約看出中砂的減速距離較細砂短。 

（三）根據圖 3-1、3-2，在加速度的部分，只觀察有在 100 公分內停止的情形，當斜度

為 7度時，分析 3公分與 5公分的細砂與中砂在加速度驟降到最小的平均數值。發

現在空車與載重 1 瓶水時，細砂舖面與行進貨車產生的最大負向速度平均數值較

中砂大。且 5 公分舖面皆比同顆粒大小的 3 公分舖面最大負加速度大。負加速度

數值愈大，代表貨車在一進入減速道時，產生的阻力就愈大。其中，車輛的重量

愈重，產生的負加速度就愈大。 

（四）在減速道的歷時部份，圖 4-1、4-2 顯示，在相同舖面厚度時，中砂產生的減速歷

時皆較細砂短；而車體重量僅有 3 公分中砂在貨車載 2 瓶水時歷時最短，其餘則

沒有明顯差異。然而，減速效果並非只發生在車輛與減速道接觸的瞬間，車輛殘

餘動量產生的滑行運動，與砂土結構、厚度以及車體重量陷入砂土的深度有關。

細砂歷時長，可能代表在瞬間減速後，對於車輛產生較小但可能較均勻的阻力。 

 

為了進一步分析不同顆粒大小的減速情形，研究小組將 phyphox 的數值輸出，表 1 列

出不同顆粒之砂土在 3 公分與 5 公分的加速度變化折線圖。從表 1 的同一列可以發現，不

同顆粒舖設的減速道，形成的加速度變化不相同。從波形外觀可以看出，3 公分厚度的砂

土，不同顆粒之間的加速度變化非常不同；而 5 公分厚度的砂土，在不同的顆粒之間的差

0
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空車 載1水 載2水

輪胎在不同顆粒及厚度舖面之減速道陷入深度

3公分細砂 3公分中砂 5公分細砂 5公分中砂
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異較小。代表厚度增加，所有顆粒的砂石會立即減少加速度，其中細砂形成的減速道在加

速度的變化上，較中砂與粗砂來得劇烈。 

 

表 1 不同顆粒大小砂石之加速度變化 

 

 
 

3 公分細砂舖面 

(載 2 水、斜度 1) 

3 公分中砂舖面 

(載 2 水、斜度 1) 

3 公分粗砂舖面 

(載 2 水、斜度 1) 

   
 

5 公分細砂舖面 

(載 2 水、斜度 1) 

5 公分中砂舖面 

(載 2 水、斜度 1) 

5 公分粗砂舖面 

(載 2 水、斜度 1) 

 

 

 

二、車輛速度與重量對於減速道的影響 

以斜坡角度控制車輛速度，搭配不同重量來代表車輛進入減速道的動量。 

 

（一）比較圖 2-1、圖 2-2，傾斜度愈大、載重愈重時（動量大），在中砂減速道的剎車

距離就愈短。細砂減速道則未見此規律。 

（二）在負加速度部份，普遍在車輛動量大時，進入減速道產生的負加速度較動量小的

來得大。（5 公分細砂且空車時除外） 

（三）在減速道歷時部份，車輛的動量愈大，在 5 公分中砂歷時時間就愈短。細砂無明

顯差別。而 3 公分中砂並沒有出現一致性的規律。 

（四）測量在 100 公分內完成剎車的實驗結果，將前輪停止時陷入砂土的深度進行分析，

中砂在輪胎陷入的深度皆較大部份實驗的相同厚度細砂大。另外，當車輛動量較

大時，陷入的深度也較大。 

（五）綜合以上結果，研究小組推測本實驗採用的中砂顆粒大小適中，排列間仍有空隙，

車輛以較大動量進入時，較容易改變排列結構，增加阻力，很快就能停住。而細
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砂排列緊密，結構上不容易受到改變，可能因為每一次實驗在接觸減速道而有較

大的變異。 

 

三、非平整舖面的減速道效果 

根據在沙灘行走的經驗，非平整的砂石表面會增加物體移動的阻力，以下比較平整

舖面與非平整鋪面的減速效果。另外，研究小組在減速道底部設計空氣擾動裝置，將空

氣打入底部水管內，使得緩速道形成一座沙床，利用沙成為流體的特性來減速，實驗結

果彙整如圖 6-1、6-2、6-3 

 

 
圖 6-1 非平整舖面與沙床形成之減速距離 

註：5 公分細砂舖面、坡度 14.38° 

 
圖 6-2 非平整舖面與沙床舖面減速產生之最大負加速度 

註：5 公分細砂舖面、坡度 14.38° 
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圖 6-3 非平整舖面與沙床舖面減速歷時 

註：5 公分細砂舖面、坡度 14.38° 

 

（一）由圖 6-1可發現，平整的 5公分舖面，以動態的沙床使貨車在最短的距離停下，其

次是不平整的舖面，減速效果都都較平整的舖面好。 

（二）圖 6-2所提供的訊息則是沙床舖面提供貨車最大的負加速度，在瞬間接觸減速車道

時，速度變化最大；而不平整的舖面則依每次實驗的舖面改變情形而有差異，平

均起來反而小於平整舖面。 

（三）圖 6-3顯示，平整的舖面在加速度驟變到穩定的時間最短，不平整舖面與沙床舖面

時間相似，推測原因可能來自於車體的加速度因為突然大幅降低，雖然很快就減

速停住，但車體的振動而使擾動的情形延長。 

（四）研究小組進一步分析三者的加速度變化圖，如下表 2，可以發現尾端的振動情形，

在平整面是較快達到穩定的，因而研究小組判定其達減速停止。 

（五）綜合上述結果，減速道的不平整，增加車體輪胎與砂土的接觸面積，產生更多的

阻力來讓車輛更快停下。但是由於不平整的程度難以量化，且砂土的結構不容易

操弄到均勻，因此本研究並未針對不平整的紋路進行設計。 

 

表 2 不同舖面形成的加速度變化（5 公分細砂舖面、坡度 14.38°） 
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四、廢棄物做為舖面之減速道效果 

研究小組所在的地區有漁港及牡蠣養殖產業，每年港口底部清淤之淤泥堆置於港邊

空地，以及成堆的牡蠣殻，因此取材隨手可得的廢棄物進行實驗，所得結果如表 3。 

表 3 本實驗採用之海底淤泥減速效果 

減速道材質 煞車距離 最大負加速度 減速歷時 初始胎痕深度 

粗淤泥／空車／斜度 1 86.4 -7.43 1.33 0.2 

粗淤泥／載 1 水／斜度 1 90.5 -7.94 1.34 0.5 

粗淤泥／載 2 水／斜度 1 煞不住   0.7 

粗淤泥／空車／斜度 2 煞不住   0.2 

粗淤泥／載 1 水／斜度 2 煞不住   0.3 

粗淤泥／載 2 水／斜度 2 煞不住   0.7 

細淤泥／空車／斜度 1 煞不住   0.5 

細淤泥／載 1 水／斜度 1 煞不住   0.7 

細淤泥／載 2 水／斜度 1 煞不住   0.9 

細淤泥／空車／斜度 2 煞不住   0.5 

細淤泥／載 1 水／斜度 2 煞不住   0.5 

細淤泥／載 2 水／斜度 2 煞不住   1.3 

牡蠣殻粉／空車／斜度 1 煞不住   0.5 

牡蠣殻粉／載 1 水／斜度 1 煞不住   0.5 

牡蠣殻粉／載 2 水／斜度 1 82.2 -9.45 1.28 0.5 

牡蠣殻粉／載 1 水／斜度 2 煞不住    

牡蠣殻粉／載 2 水／斜度 2 煞不住    

註：在煞不住的情形下，測得的最大負加速度值即為車輛衝出減速道進入塑膠盒內被

迫停止之數值，故本實驗不記錄。 

 

（一）由於小組採集的海底淤泥經曬乾處理，多半成塊狀，經過手動敲碎及研磨，初分

為粗淤泥及細淤泥二種，但是除了粗淤泥在貨車動量較小的情形下，可以完成

100 公分內減速。其餘皆無法在減速道內停止。 

（二）觀察在減速道所遺留的輪胎痕跡發現，車輛動能愈大，胎痕深度愈深。 

（三）由於淤泥材質偏黏土，可以重新塑造成不同大小的顆粒。然而本實驗因人力所限，

僅嘗試手搓成粉圓狀後再實驗，得到的結果仍不盡理想。 

（四）綜合上述結果，海底淤泥研磨後的顆粒更小，且很容易塑型。直接拿來做為減速

車道的材料，並不恰當。研究小組推測，貨車在進入淤泥車道時，因排列結構緊

密，反而無法增加與輪胎的接觸面積，而使效果受限。未來應再朝向淤泥顆粒的

重新塑形，或者進行更大型的實驗裝置來測試。 

（五）本實驗研磨所得之牡蠣殼，因顆粒大小較活動一所使用之中砂顆粒粗，在舖面的

減速效果，除了在斜度 1 且貨車載 2 水較重的狀態可以減速停止外，其餘的實驗

結果同樣未能夠在 100 公分內使貨車剎停，在模擬實驗的車體動量下，牡蠣殻粉

在有限的車體重量下，阻力效果不如篩網過濾之中砂與細砂。 

（六）牡蠣殻粉舖面有一點與其他舖面不同的是，當車體載 2 水時，進入減速道的瞬間，

可能因為阻力太大，使得車尾會蹺起來(如下圖)，然後車輛在減速道呈現上下波

動的情形。 
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進入減速道，車尾會飛蹺起

來 
（圖片：研究者自行拍攝） 

車輛在牡蠣殻粉舖面上並未  

很深的胎痕  
（圖片：研究者自行拍攝） 

車輛在減速道上起伏顛簸導

致最後停止時會偏移 
（圖片：研究者自行拍攝） 

 

五、二段式厚度舖面之減速道效果 

研究小組考量到貨車高速進入減速道，如果接觸的一瞬間阻力太大，造成車頭瞬間減

速，如果載有重物的話，那車架在慣性作用下，可能對車頭造成擠壓，影響司機安全。因

此，根據舖面厚度的結果，發想二段式厚度舖面，將前 40 公分的減速道舖設 3 公分厚的

中砂，後 60 公分則舖設 5 公分厚的中砂。結果如圖 7-1、7-2。 

 
圖 7 -1  二段式舖面與單一舖面之減速距離 

註：坡度 14.38°、貨車載 2 水 
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圖 7-2  二段式舖面與單一舖面之輪胎陷入深度 

註：坡度 14.38°、貨車載 2 水 

 

（一）由圖 7-1 可得知，二段式舖面在細砂材質並沒有明顯的差別，但在中砂材質時，

二段式舖面減速距離變長。 

（二）圖 7-2 可知，二段式舖面使得最終的輪胎陷入深度變小。 

（三）綜合以上 2 點，從減速距離及輪胎陷入深度可知，二段式舖面提供的阻力是由小

變大，而可以成功讓貨車在 100 公分內減速停止。根據此結果，讓貨車減速可以

透過不同的舖面深度來達到阻力的調控，避免載有重物的高速車體因慣性而擠壓

前端的危險。 

六、模擬潮溼舖面之減速道效果 

為了探究減速道是否會因為下雨天而影響其阻停效果，研究小組利用中砂及細砂舖

面，將 1500 毫升的水以噴霧器搭配澆花器平均灑在減速道中央，測量其減速距離，研究

結果發現，100 公分厚度 5 公分的中砂及細砂舖面，在接觸 1500 毫升的水之後，皆無法在

100 公分內使貨車剎停（坡度 14.38°、貨車載 2 水），且輪胎在減速道留下的深度，皆小

於乾燥時胎深。代表減速車道的砂土，在含有水分之後，顆粒結構改變的程度變小，阻力

變小。 

伍、討論 

一、砂土顆粒與舖設厚度交互影響 

    貨車在砂土中逐漸減速的現象，無法以單純的摩擦力大小來表示減速效果。以下就

貨車在減速坡道上的減速距離與加速度變化進行討論： 

(一)減速距離：顆粒適中的砂土能使形成較短的減速距離，本實驗以中砂最適合。過

小的顆粒，排列間隙小，結構也愈穩固。而本實驗使用的粗砂，則因為重量較

重，也不易因為貨車的駛入而影響結構。 

(二)貨車動量愈大，會形成較長的減速距離，停止時輪胎陷入砂土的深度也愈深。舖

設厚度愈厚，一般而言能使減速距離愈短。 

(三)最大負加速度與停止距離交叉分析：根據實驗結果，砂土的顆粒與舖設厚度會交

互影響，使得貨車在不同的組合中會產生不同的減速效果。 

1. 舖面對車輛產生的最大負加速度與剎停距離之關係，則繪製如圖 8。觀察圖 8

發現各種組合產生的相近資料點，細砂在車輛動量較大的情況下，會產生最大

的負加速度與較長的剎停距離。中砂則會因為車輛動量增加而減少剎停距離。
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也代表砂土顆粒、厚度與車體重量，是以複雜的連動關係在影響著剎停距離與

產生負加速度，研究小組推測車輛進入減速道的瞬間，強大的撞擊動能受到減

速道緩衝而減少許多，然而殘餘動量在減速道上，會受到砂土結構（陷入深度）

與車體重量（舖面厚度）連動影響，才出現瞬間負加速度大、但剎停距離長的

情形。 

 

 
圖 8  最大負加速度與剎停距離關係（傾斜度 7.00 度） 
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圖 9  輪胎最終陷入深度與減速距離關係（傾斜度 7.00 度） 

 

2. 圖 9 左上方皆是中砂，顯示中砂因為輪胎陷入較深，使得剎停距離較短。細砂

從資料點的集中情形大約可以看出，剎停距離都偏長，研究小組推測，細砂舖

面使車體在滑行的過程中，產生的阻力較小，可讓貨車在停止的歷程保持穩定

性。 
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圖 10  最大負加速度與減速歷時關係（傾斜度 7.00 度） 

 

3. 根據圖 6 右下角集中之標記，皆為細砂，具有較大的負加速度、但較長的減速

歷時。反觀中砂，則有較小的負加速度且較短的減速歷時。研究小組歸納，細

砂舖面可以使車體慢慢停止，在減速的歷程中，保存貨物的完整性（尤其是液

態的化學藥劑），例如高速公路。中砂舖面則可以減少滑行距離，有利於設置

在較無法增加車道長度的情形，例如山路。 

4.較重的貨車，產生較大的負加速度，但是減速歷時並沒有明顯減少，仍與砂土

顆粒有較大關聯。 

 

二、非平整舖面的影響 

由於減速車道在戶外，容易因為氣候變化如雨天、日曬等因素讓砂土舖面膠結岩化，

且會呈現平整舖面，時間一久就會使去減速功能。其中又以顆粒愈小的砂土，愈不容易維

護。根據查詢的資料，巴西的公路減速道以特製的圓形黏土球來舖設，朝向以特殊材質來

因應。 

本研究小組提出另一種可行性方案─每天定時以氣體鬆動減速道砂土。實驗顯示，利

用減速道下裝設出氣孔，可以鬆動砂土層，使得砂土層表面形成不平整狀態，有助於增加

減速效果。其主要原因為砂土本為固體，當氣體在砂土底層四處流動時，會連帶著使砂土

形成流體砂床，產生類似非牛頓流體的性質，當車體進入沙床時，砂土與輪胎接觸面積增

加，深化輪胎下陷的程度，增加阻力，強化減速效果。 

另外，研究小組也提出發想，未來可以在下坡易肇事路段設計機電整合系統，當車子

剎車故障時即發送訊息給最近設置緩衝道的基地台，即啟動減速車道的排氣系統，將減速

車道形成一道氣體浮動砂床，增加減速效果。而排氣系統的定期排氣擾動砂土，也可以維

護減速車道，不致於因為下雨或岩化作用而使砂土結構產生改變。 

 

三、排水系統及砂土材質的改良 
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       根據本研究模擬結果，一般未經過處理的砂土，在接觸水份之後，顆粒之間的結構變

得更緊密，對於車體重量造成的砂土形變程度變小，使得輪胎與砂土間不容易增加接觸面

積，阻力變小。因此，現有國外減速道之設置，必須著重在排水系統的設計，以及砂土本

身的材質，本研究建議減速道砂土結構，應增加顆粒與顆粒之空隙，避免因水份積留而增

加其結構的穩定度。 

 

四、臺灣地區高速公路及下坡山路減速車道設計規劃 

(一)臺灣地區高速公路範圍不大，且為高架設計，建構減速車道將會面臨龐大成本的挑

戰，研究小組提出在下坡路段（尤其是易發生交通事故）後段，以與建支道方式提

出規劃，以下是設計示意圖。 

 

 
註： 

1.建議使用細砂或二階段中砂，設置長匣道以均勻減緩車速，維持貨物完整 

2.可搭配智慧排氣系統，在失控車進入車道前啟動，增加減速效果 

（圖片：研究者自行繪製） 

 

(二)臺灣山路較為狹窄且彎曲，為此，本研究亦提出一個小型山路減速車道的設計，如

以下示意圖。減速道的設置，可以讓失控的車體就算無法立即剎停，也可有效緩

速，減少傷害。 
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註： 

1. 建議可以使用顆粒適中的中砂，達到短程減速 

2. 減速道朝向山壁部份向上傾斜設計，以避免車子減速未完成時撞上山壁 

（圖片：研究者自行繪製） 

 

(三)在舖面材質方面，本研究採用的廢棄物，雖然二種廢棄物在模擬實驗中，無法在短距

離內使模型貨車停止。但是仍可使貨車慢慢減速。未來應再進一步設計大型實驗験證

其效果。研究小組在實驗的過程中，發現二種廢棄物各有其特質： 

1. 對於海底淤泥的使用，可採用沿岸出海口或者港區之海底淤泥，將其曬乾後研磨成

合適的大小來進行舖設，達到環保以及資源再利用的目的。雖然本研究所測試的海

底淤泥無法在 100 公分內讓車輛剎停，但也發現淤泥顆粒小、類似黏土的可塑特

性，可以比照巴西境內的高速公路減速車道材質，重新塑形成大顆粒的球狀固體。 

2.牡蠣殼粉，其不規則的顆粒雖然使得結構排列上更穩固，不利對於輪胎的摩擦力，

然而其排水性佳，如果將其研磨成更細小的圓微粒，或許更適合多雨的地區。 

 

陸、結論 

根據本研究所設計的實驗結果，模擬公路減速車道的效果上，可以得出以下結論： 

一、減速車道上的砂土顆粒大小及鋪設厚度，會影響減速距離。顆粒適中的舖面，形成較 

大阻力，減速距離較短；厚度 5 公分的鋪面較 3 公分的減速距離短。 

二、減速車道的減速效果，可由貨車加速度的變化來衡量，加速度的變化是由砂土的顆粒

大小與鋪設厚度交互作用而來。 

三、本研究的減速效果，其減速距離、產生的最大負加速度與減速歷經時間會與砂土的顆

粒及厚度產生複雜的連動關係。  

四、減速車道的鋪面平整度影響減速效果，本研究製作之砂床設計，減速效果較平整的鋪

面好。研究小組據此提出一臺灣地區可行的高速公路下坡路段減速車道設計圖。 

五、本研究採用之 5 公分厚中砂舖面，對於車體重量愈重者、速度愈快，形成的動量大的
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貨車，剎停距離愈短、輪胎陷入砂土的深度較深、瞬間產生的負加速度大，為適合設

置於短車道的減速道參數。 

六、本研究採用之 5 公分厚細砂舖面，可讓車體在 100 公分內緩慢降速，雖然剎停距離增

加，但較長的減速歷時可以讓車體保持平穩，保持貨物完整性。 
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【評語】083007 

1. 本研究使用砂土顆粒、鋪設厚度、平整程度、車體重量和速度為

變因，探討其對車輛減速效果的影響。 

2. 使用海底淤泥及牡蠣殻粉䓁廢棄物做為舖面之減速道之研究。 

3. 提出高速公路及下坡山路減速車道設計規劃。 

4. 結果與討論詳細。 
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砂砂砂 公路緩速道影響因素探究



一、以模擬方式探討不同粗細的砂土對於緩速

車道的效果 

二、設計實驗探討不同舖設深度的砂石對於緩

速車道的效果 

三、探討緩速車道的表面非平整與否對於緩速

車道的效果 

四、探討車體重量與速度對於緩速效果的影響 

五、探討海底淤泥及牡蠣殻粉等廢棄物做為緩

速舖面的可行性 

六、試圖提出一個我國易肇事路段的剎車失靈

防災解決方案 

貳、研究目的 

一、實驗裝置圖 

二、各種操縱變因說明 

(三)活動 3 ：表面非平整舖面對於緩速效果 

平整舖面 非平整舖面 沙池舖面 

(四)活動 4 ：探討車體重量對於緩速效果 

空車（850 克） 載重 1 水（1165 克） 載重 2 水（1474 克） 

(五)活動 5 ：不同貨車速度在緩速道之緩速效果 

三、實驗結果之記錄與解讀 

減速距離（cm） 最大負加速度(m/t^2)及減速時間（sec） 輪胎陷入深度(cm) 

肆、研究結果 

圖 2-1 不同顆粒及厚度砂土在不同重量時的減速距

離比較（傾斜度 7.00 度） 

註：距離 100 即代表無法即時剎車（3 公分細砂） 

圖 2-2 不同顆粒及厚度砂土在不同重量時的減速

距離比較（傾斜度 14.38 度） 

註：距離 100 即代表無法即時剎車（5 公分細砂）

圖 3-1 車輛進入不同厚度舖面與顆粒減速道產生之

最大負加速度 （傾斜 7.00 度） 
圖 3-2 車輛進入不同厚度舖面與顆粒減速道產生之最

大負加速度 （傾斜 14.38 度） 

(一)活動 1 ：不同粗細的砂土緩速效果 

粗砂（長寬約 3 ～ 4mm） 中砂（長寬約 0.8 ～ 1mm） 細砂(長寬約 0.2 ～ 0.3mm) 

至堆棄地點挖掘 顆粒敲碎均勻 舖設量測 

海底淤泥處理應用 

結塊後敲碎的海底淤泥 研磨後的海底淤泥 研磨後的牡蠣殻粉顆粒 

參、研究設計 

(二)活動 2 ：不同深度的砂土緩速效果 

1cm 厚砂土 3cm 厚砂土 5cm 厚砂土 

圖 4-1 車輛進入不同厚度舖面與顆粒減速道之歷時

時間（傾斜度 7.00 度） 

圖 4-2 車輛進入不同厚度舖面與顆粒減速道之歷

時時間（傾斜度 14.38 度） 

圖 5-1 輪胎在不同顆粒及厚度舖面之減速道陷入深度

（斜度 7.00 度）。無法停住則以 0.5 公分記錄。 

圖 5-2 輪胎在不同顆粒及厚度舖面之減速道陷入深度

(斜度 14.38 度)。無法停住則以 0.5 公分記錄。 

壹、研究動機 

一、不同顆粒大小與不同舖設厚度砂土形成的減速道之效果 

1. 所有 1 公分舖面在車輛進入車道時，車輛進入減速車道後，車輪就將砂土推開且大部份無法在 100 公分內完成停止，因此不再針對 1 公分舖面進行實驗。

2. 減速的距離，從結果得到以下結論：

1) 相同的舖面厚度，顆粒大小會影響剎車效果。以中砂舖面的減速距離最短，細砂較長，其中粗砂在 3 公分跟 5 公分的舖面，只有車體重量加重至 1474 克

時，才能在 100 公分內剎停。

2) 根據圖 2-1，在傾斜角為 7.00 度時，5 公分厚的中砂舖面停止距離最短。根據圖 2-2，在傾斜角為 14.38 度時，5 公分厚的中砂舖面停止距離最短。

3) 同一顆粒大小，在不同厚度舖面，根據圖 2-1，在 100 公分以內完成剎車的情況，在空車及載重 2 瓶水的情形下，舖面厚度 5 公分的停止距離比 3 公分

短。

4) 根據圖 2-2，隨著斜度增加，車輛進入減速道的速度增加後，空車與載重的減速距離就沒有明顯的規律。只能大約看出中砂的減速距離較細砂短。

3.根據圖 3-1、3-2，最大負加速度只觀察 100 公分內停止的結果，當斜度為 7 度時，在空車與載重 1 瓶水時，細砂舖面與貨車行進產生的最大負加速度平均

數值較中砂大。且 5 公分舖面皆比同顆粒大小的 3 公分舖面最大負加速度大。負加速度數值愈大，代表貨車在一進入減速道時，產生的阻力就愈大。其中，

車輛的重量愈重，產生的負加速度就愈大。

4.減速道的歷時，在相同舖面厚度時，中砂產生的減速歷時皆較細砂短；而車體重量僅有 3 公分中砂在貨車載 2 瓶水時歷時最短，其餘則沒有明顯差異。然

而，減速效果包含車輛進入砂土層之整段時間。摩擦阻力與砂土結構、厚度以及車體重量陷入砂土的深度有關。細砂歷時長，可能代表在瞬間減速後，對於

車輛產生較小但可能較均勻的阻力。 

圖 1   本實驗裝置圖 

（註：研究者自行拍攝） 



二、車輛速度與重量對於減速道的影響 

以斜坡角度控制車輛速度，搭配不同重量來代表車輛進入減速道的動量。 

1. 比較圖 2-1、圖 2-2，傾斜度愈大、載重愈重時（動量大），在中砂減速道的剎車距離就愈短。細砂減速道則未見規律。

2. 最大負加速度：車輛動量大時，進入減速道產生的負加速度較動量小的來得大。（5 公分細砂且空車時除外）

3. 緩速道歷時：車輛的動量愈大，在 5 公分中砂歷時時間就愈短。細砂無明顯差別。而 3 公分中砂並沒有出現一致性的規律。

4.停止時前輪陷入砂土的深度：中砂在輪胎陷入的深度大致上>相同厚度細砂。另外，當車輛動量較大時，陷入的深度也較大。

5. 綜合以上結果，研究小組推測本實驗採用的中砂顆粒摩擦係數較小，排列間仍有空隙，車輛以較大動量進入時，較容易改變排列結構，使輪胎

陷入增加阻力，很快就能停住。而細砂排列緊密，摩擦係數大，結構上不容易受到改變，可能因為每一次實驗在接觸減速道而有較大的變異。

三、非平整舖面的減速道效果 
研究假設非平整的砂石表面會增加物體移動的阻力，小組在減速道底部設計空氣擾動裝置，將空氣打入底部水管內，使得緩速道形成一座沙

床，利用沙成為流體的特性來減速，實驗結果彙整如圖 6-1、6-2、6-3  。 

圖 6-1 非平整舖面與沙床形成之減速距離 

(註： 5 公分細砂舖面、坡度 14.38°) 

圖 6-2 非平整舖面與沙床舖面減速產生之最大負加速

度   (註： 5 公分細砂舖面、坡度 14.38°) 

圖 6-3 非平整舖面與沙床舖面減速歷時 

(註： 5 公分細砂舖面、坡度 14.38°) 

1. 觀察圖 6-1，以動態的沙床使貨車在最短的距離停下，其次是不平整舖面，減速效果較平整的舖面好。

2. 圖 6-2 顯示沙床舖面產生最大的負加速度，在瞬間接觸減速車道時，速度變化最大；不平

整的舖面則依每次實驗而有差異，平均起來小於平整舖面。

3. 圖 6-3 顯示，平整的舖面在加速度驟變到穩定的時間最短，推測可能因車體加速度驟降，

雖然很快就減速停住，但氣床及車體的振動而使擾動的情形延長。進一步分析加速度變化

（表 2），可以發現尾端的振動情形，在平整面是較快達到穩定的，因而使研究小組判定其

達減速停止，造成減速歷時最短。

4. 小結：減速道的不平整，增加車體輪胎與砂土的接觸面積，產生更多的阻力來讓車輛更快停

下。但由於不平整程度難以量化，且砂土的結構不容易設置均勻，因此本研究未針對不平整

的紋路進行設計。
平整面 不平整面 沙床 

表 2 不同舖面形成的加速度變化（5 公分細砂舖面、坡度 14.38 度）

四、海底淤泥的減速道效果 

研究所在地區有漁港及牡蠣養殖產業，港口底部清淤之淤泥堆置於港邊空

地，以及成堆的牡蠣殻，因此取材隨手可得的廢棄物進行實驗，所得結果

如表 3 。 

1.海底淤泥經曬乾處理，多半成塊狀，經過手動敲碎及研磨，初分為粗淤

泥及細淤泥，除了粗淤泥在貨車動量較小時，可以在 100 公分內減速。

大部份皆無法在緩速道內停止。

2.海底淤泥研磨後顆粒更小，且容易塑型。直接拿來做為減速車道的材

料，並不恰當。小組推測，貨車進入淤泥車道時，因結構緊密，摩擦係

數大，無法使輪胎陷入，以增加與輪胎的接觸面積。

3.本實驗因時間限製，並未再進一步實驗，僅設計少部份舖面拍攝影片，

並未取得任何數據。未來應朝向淤泥顆粒重新塑形，或者進行更大型的

實驗裝置來測試。

4.本實驗研磨之牡蠣殼顆粒較中砂大，在舖面的減速效果，除了斜度 1、載

2 水的狀態可以減速停止外，其餘的皆未能在 100 公分內使貨車剎停。

模擬實驗的條件下，阻力效果不如篩網過濾之中砂與細砂。

5.牡蠣殻粉舖面較特殊處為：當車體載 2 水時，進入減速道的瞬間，可能

因為阻力太大，使得車尾會蹺起來(如下圖)，然後車輛在減速道呈現上下

波動的情形。

減速道材質 煞車距離
（cm） 

最大負加速度 
（m/s^2） 

減速歷時 
(sec) 

初始胎痕深度 
(cm) 

粗淤泥／空車／斜度 1 86.4 -7.43 1.33 0.2 

粗淤泥／載 1 水／斜度 1 90.5 -7.94 1.34 0.5 

粗淤泥／載 2 水／斜度 1 煞不住 0.7 

粗淤泥／空車／斜度 2 煞不住 0.2 

粗淤泥／載 1 水／斜度 2 煞不住 0.3 

粗淤泥／載 2 水／斜度 2 煞不住 0.7 

細淤泥／空車／斜度 1 煞不住 0.5 

細淤泥／載 1 水／斜度 1 煞不住 0.7 

細淤泥／載 2 水／斜度 1 煞不住 0.9 

細淤泥／空車／斜度 2 煞不住 0.5 

細淤泥／載 1 水／斜度 2 煞不住 0.5 

細淤泥／載 2 水／斜度 2 煞不住 1.3 

牡蠣殻粉／空車／斜度 1 煞不住 0.5 

牡蠣殻粉／載 1 水／斜度 1 煞不住 0.5 

牡蠣殻粉／載 2 水／斜度 1 82.2 -9.45 1.28 0.5 

牡蠣殻粉／載 1 水／斜度 2 煞不住 

牡蠣殻粉／載 2 水／斜度 2 煞不住 

表 3 本實驗採用之海底淤泥減速效果 

註：在煞不住的情形下，測得的最大負加速度值即為車輛衝出減速道進入塑膠盒內被迫停止之數值，故本實驗不記錄。 

phyphox 數值輸出以分析不同顆粒的減速情

形。表 1 不同顆粒舖設的減速道，形成的加

速度變化不相同。從波形外觀可以看出，3

公分厚的砂土，不同顆粒間的加速度變化非

常不同；而 5 公分厚的砂土，不同的顆粒之

間的差異較小。代表厚度增加，所有顆粒的

砂石會立即減少加速度，其中細砂形成的減

速道在加速度的變化上，較中砂與粗砂來得劇烈。 

3 公分細砂舖面 
(載 2 水、斜度 1) 

3 公分中砂舖面 
(載 2 水、斜度 1) 

3 公分粗砂舖面 
(載 2 水、斜度 1) 

5 公分細砂舖面 
(載 2 水、斜度 1) 

5 公分中砂舖面 
(載 2 水、斜度 1) 

5 公分粗砂舖面 
(載 2 水、斜度 1) 

表 1  不同顆粒大小砂石之加速度變化 

進入減速道，車尾會飛

蹺起來（圖片：研究者自行

拍攝） 

車輛在牡蠣殻粉舖面上

並未產生很深的胎痕 
（圖片：研究者自行拍攝） 

車輛在減速道上起伏顛

簸導致最後停止時會偏

移（圖片：研究者自行拍攝）

五、二段式厚度舖面之減速道效果 
 為避免車輛高速進入緩速道，因瞬間阻力太大，影響安全。小組發想二段式厚

度舖面（前 40 公分舖設 3 公分厚中砂，後 60 公分舖設 5 公分厚中砂）。結

果如圖 7-1、7-2。  

圖 7 -1  二段式舖面與單一舖面之減速距

離(註：坡度 14.38°、貨車載 2 水) 

圖 7-2  二段式舖面與單一舖面之輪胎陷

入深度(註：坡度 14.38°、貨車載 2 水 ) 

1. 根據圖 7-1，二段式舖面在中砂材質時，減速距離變長，但細砂材質並沒有明

顯差別。

2. 根據圖 7-2，二段式舖面使得最終的輪胎陷入深度變小。

3. 從減速距離及輪胎陷入深度可知，二段式舖面的阻力由小變大，可以成功讓貨

車在 100 公分內減速停止。根據結果顯示，讓貨車減速可以透過不同的舖面

深度來達到阻力的調控，避免載有重物的高速車體因慣性而擠壓前端的危險。

六、模擬潮溼舖面之減速道效果 

為探究緩速道是否會受雨天而影響阻停效果，研究小組

利用中砂及細砂舖面，將 1500 毫升的水以噴霧器平均灑

在減速道中央，測量其減速距離。結果發現，厚度 5 公

分的中砂及細砂舖面淋水後，皆無法在 100 公分內使貨

車剎停（坡度 14.38°、貨車載 2 水），且輪胎在減速道

留下的深度，皆小於乾燥時。代表減速車道的砂土，在

含有水分之後，顆粒結構改變的程度變小，阻力變小。 



二、非平整舖面的影響 

緩速車道在戶外，可能受到氣候變化如雨天、日曬等因素讓砂土舖面膠結岩化，降低緩速功能。顆粒愈小的砂土，愈不容易維護。根據查詢的

資料，巴西的公路緩速道以特製的圓形黏土球來舖設，以保持緩速效果。 

小組提出另一種方案，定時以氣體鬆動減速道砂土。實驗顯示，在減速道下方裝設出氣孔，可以鬆動砂土層，使得砂土層表面形成不平整狀態，

有助於增加減速效果。利用氣體在砂土底層流動時，連帶著使砂土形成流體砂床，產生類似非牛頓流體的性質，當車體進入沙床時，砂土與輪胎接

觸面積增加，深化輪胎下陷的程度，增加阻力，強化減速效果。 

另外，小組也提出發想：在下坡易肇事路段設計機電整合系統，當車子剎車故障時即發送訊息給最近設置緩衝道的基地台，即啟動減速車道的

排氣系統，將減速車道形成一道氣體浮動砂床，增加減速效果。而定期排氣擾動砂土系統，也可維護減速車道，不致於因下雨或岩化作用而使砂土

結構產生改變。  

陸、結論 

根據實驗結果，模擬公路緩速車道的效果上，獲得以下結論： 

一、緩速道上的砂土顆粒大小及鋪設厚度，會影響減速距離。顆粒適中的舖面，形成較大阻力，減速距離較短；厚度 5 公分的鋪面較 3 公分的

減速距離短。 

二、本研究的緩速效果，包含減速距離、產生的最大負加速度與減速歷經時間，會與砂土的顆粒及厚度產生複雜的連動關係。 

三、緩速道的鋪面平整度影響效果，本研究砂床設計產生的減速效果較平整的鋪面好。研究小組據此提出一臺灣地區可行的高速公路下坡路段

減速車道設計圖。 

四、本研究以事業廢棄物做為減速道舖面，經處理後具有緩速效果，可提供未來材料之參考。 

五、本研究採用之中砂舖面，對於動量大的貨車，造成剎停距離愈短、輪胎陷入砂土的深度較深、瞬間產生的負加速度大，為適合設置於短車

道的緩速道參數。 

六、本研究採用之細砂舖面，可讓車體在 100 公分內緩慢降速，雖然剎停距離增加，但較長的減速歷時可讓車體平穩，保持貨物完整性，為適

合設置於高速公路的緩速道參數。 

五、討論 

三、臺灣地區高速公路及下坡山路減速車道設計規劃 

註： 

1.建議使用細砂或二階段中砂，設置長匣道以均勻減緩車

速，維持貨物完整。 

2.可搭配智慧排氣系統，在失控車進入車道前啟動，增加

減速效果。（圖片：研究者自行繪製） 

(一)臺灣地區高速公路範圍不大，且為高架設計，設

置緩速車道將面臨成本挑戰，小組提出在下坡路

段（尤其是易發生交通事故）後段，以與建支道

方式提出規劃，如以下示意圖。 

註： 

1. 建議可以使用顆

粒適中的中砂，

達到短程減速。

2. 減速道朝向山壁

部份向上傾斜設

計，以避免車子

減速未完成時撞

上山壁。

（圖片：研究者自

行繪製） 

(二)臺灣山路較為狹窄且彎曲，為此，小組提出一個小

型山路減速車道的設計（如示意圖）。讓失控的車

輛就算無法立即剎停，也可有效緩速，減少傷害。  

(三)在舖面材質方面，小組採用沿岸

出海口或者港區之海底淤泥或牡

蠣殻，曬乾後研磨重塑成合適的

大小來進行舖設，達到資源再利

用目的。雖然本研究所測試的海

底淤泥及牡蠣殻粉無法在 100 公

分內讓車輛剎停，但也發現淤泥

顆粒小、可塑形的特質，經小型實

驗發現確實有效果。未來可以比

照巴西緩速車道材質，將淤泥製

成彈珠般大小的泥球。未來將會

再依此想法進一步延伸探討較大

球狀的海底淤泥用於大型車輛的

減速效果。另外，多段式複合材質

與厚度的搭配，也可以創造出不

同的緩速效果。  

一、砂土顆粒與舖設厚度交互影響

貨車減速的現象，無法以單純的摩擦力來表示效果。以下就貨車在減速坡道上的減速距離與加速度變化進行討論： 

(一)減速距離：顆粒適中的砂土能使形成較短的減速距離，本實驗以中砂最適合。過小的顆粒，排列間隙小，摩擦係數大，結構也愈穩固。而本實驗

使用的粗砂，重量較重，也不易因遙控小貨車的駛入而影響結構。 

(二)貨車動量愈大，會形成較長的減速距離，停止時輪胎陷入砂土的深度也愈深。舖設厚度愈厚，一般而言能使減速距離愈短。 

(三)最大負加速度與停止距離交叉分析：根據實驗結果，砂土的顆粒與舖設厚度會交互影響，使得貨車產生不同的減速效果。 

1.圖 4 顯示最大負加速度與剎停距離之關係。觀察各種組合產生的相鄰資料點：

(1)細砂在車輛動量較大的情況下，會產生最大的負加速度與較長的剎停距離。 

(2)中砂則會因為車輛動量增加而減少剎停距離。 

(3)砂土顆粒、厚度與車體重量，是以複雜的連動關係在影響著剎停距離與產生負加速度。 

(4)推測進入減速道的瞬間，車輛動量受到緩衝減少許多，殘餘動量持續受到砂土結構（陷入深度）與車體重量（舖面厚度）連動影響，因此

出現瞬間負加速度大、但剎停距離長的情形。 

圖 4 最大負加速度與剎停距離關係（傾斜度 7.00度） 圖 5 輪胎最終陷入深度與剎停距離關係（傾斜度 7.00度） 圖 6 最大負加速度與減速歷時關係（傾斜度 7.00度） 

2. 圖 5 左上方皆是中砂，顯示因為輪胎陷入較深，使得中砂產生的剎停距離較短。從資料點的集中情形約可看出，細砂剎停距離偏長。推測

    細砂舖面使車體在滑行的過程中，產生的阻力較小，可讓貨車在停止的歷程保持穩定性。 

3. 圖 6 右下角集中之標記皆為細砂，代表較大的負加速度、但較長的減速歷時。中砂則是較小的負加速度且較短的減速歷時。

4. 較重的貨車雖然產生較大的負加速度，但減速歷時並沒有明顯減少，緩速效果與砂土顆粒有較大關聯。

小組歸納，細砂舖面可以使車體慢慢停止，在減速的歷程中，保存貨物的完整性（尤其是液態的化學藥劑），例如高速公路。中砂舖面則可以減

少滑行距離，有利於設置在較無法增加車道長度的情形，例如山路。  
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