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摘要 

本研究以蛤蜊殼粉摻配水泥塊所構形的河道坡堤及形狀為主題，透過自行設計的落

錘重力、摩擦力實驗，探討不同比例蛤蜊殼粉摻配的水泥，對水泥塊特性的影響；模擬不

同坡道形狀與結構，比較對水流與生物棲息的影響，結果發現 20% 蛤蜊殼粉摻配的六邊

形蜂巢水泥塊能承重達 2.18kg/片，耐衝擊性佳。摻配比例越高，吸水率增加、釋水量較

少。蛤蜊殼粉μs≈0.81>顆粒μs≈0.58，蛤蜊殼粉的平均粒徑及偏差值為 0.028±0.016毫

米，有利於水中生物攀附。梯形、長方形、平行四邊形的凹凸交錯坡道能有效減緩水流速

度和堆積作用且黑殼蝦亦偏好此結構的棲息環境。本研究為了改善傳統水泥溝渠生態不友

善的缺點，展現蛤蜊殼粉水泥塊在生態共融、資源再利用與綠建築應用上的潛力。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

每天回家的路上，發現農田旁的溝渠多為垂直、平滑表面的ㄩ字型設計(圖 1)，看到動物

困在溝渠中難以自救的樣子，我們心中都感到不忍!文獻調查發現，已有多種溝渠形式的設

計，如 (圖 2~圖 4)等。然而，這些設計仍存在許多問題。因著這份對生命的愛與責任，推動

進行河堤坡道的研究。因此，本研究探討： 

(一)如何能夠在 90度的河道加上不同形狀的凹凸坡道來輔助野生動物自救的機會，亦可增加

人類生活的陸地面積? 

(二)蛤蜊殼粉是否可以替代水泥，也可以減少二氧化碳排放量? 

(三)添加蛤蜊殼粉後，使摩擦力增加是否能讓生物易攀附爬上岸? 

(四)是否能有效的補充地下水，以解決農民的問題? 

(五)是否能幫助水生生物進入凹凸中躲避威脅並提供凹窪棲息空間與植物共生? 

同時兼顧永續發展目標(SDG11、SDG15)，有潛力降低工程成本與提升功能效益。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

不會飛行的雛鳥落入
三面光水圳，難以自
行脫逃。(圖 1) 
 

增加水圳表面粗糙化
的砌石溝，讓水裡的
動物有機會爬上去。
(圖 2) 

水圳兩側角度傾斜設
計，較能提供生物行
走與活動空間。 
(圖 3)  

在水圳上以洗衣板作
為通道，能減少野生
動物掉落的風險。
(圖 4) 

(註：以上照片引自世新大學小世界週報、上下游 News&Market) 

11 永續城市與社區
（Sustainable Cities and 
Communities）—建設具包
容、安全、韌性與永續性的
城市與居住環境。 

15陸地生態（Life on 
Land）——保護、恢復並
促進永續利用陸地生態系
統，防止土地荒漠化，阻
止生物多樣性喪失。 
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二、研究目的 

(一)探討蛤蜊殼摻合料對水泥塊承載強度的影響 

1.比較不同比例蛤蜊殼粉摻合的水泥塊承載強度 

2.比較不同比例蛤蜊殼顆粒摻合的水泥塊承載強度 

(二)探討蛤蜊殼摻合料對水泥塊透水性的影響 

1.測試不同比例蛤蜊殼粉摻合的水泥塊吸水率與釋水速度 

2.測試不同比例蛤蜊殼顆粒摻合的水泥塊吸水率與釋水速度 

(三)探討蛤蜊殼摻合料對水泥塊表面摩擦力的影響 

1.比較不同比例的蛤蜊殼粉摻合的水泥塊表面摩擦力 

2.比較不同比例的蛤蜊殼顆粒摻合的水泥塊表面摩擦力 

(四)探討不同坡道形狀對水流流速及堆積作用的影響 

1.比較不同坡道形狀(凸坡、凹凸交錯坡)的水流速度 

2.比較不同坡道形狀(凸坡、凹凸交錯坡)的泥沙堆積作用情形 

(五)探討不同坡道結構對生物棲息環境的影響 

1.評估不同坡道形狀（凸坡）水生動物的棲息情形 

2.評估不同坡道形狀（凹凸交錯坡）水生動物的棲息情形 

相關教材(108課綱)：三上：生活中的力、三下：我是動物解說員、五上：動物世界、 

五下：力與運動、大地的奧祕、六下：地球的生態 

 

三、文獻回顧 
(一) 相關課程及科展作品的內容探討  

    參考國小單元課程及歷屆相關科展作品，將本研究依據文獻提及相關的關鍵字「河川」、

「水泥」、「坡堤」實驗內容，進行可再探討的內容整理成下表 1-1 

表 1-1 自然與生活科技課本及科展作品中可再探討的內容 

文獻中探討的相關內容 本研究可再探討的內容 

全國高職組土木科第 43屆： 

以生態工法之理念綠化河川

護岸之研究 

探討土壤中加不同比例的水

泥含量對植物生長、土壤強

度、沉陷量與防沖蝕的影

響。 

左列 43屆及 51 屆科展實驗中，發現魚鱗灰取代水泥砂

漿作實驗，推測蛤蜊殼粉是否也可以替代水泥，使水泥使用

量減少。也有針對水泥塊進行抗壓強度和土壤強度的測試。   

因此我們推測是否不同比例的蛤蜊殼粉也會影響其抗壓

強度?是否可以找出最好的水泥塊最佳比例，也能友善生態

環境。 

實驗設計 

1.不同比例的蛤蜊粉或蛤蜊顆粒取代水泥含量，可以減少二

氧化碳排放量，永續愛地球的環境設計。 

全國高職組土木科第 51屆： 

黏黏有魚！魚鱗灰取代水泥
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砂漿試體試驗 

測其對抗壓強度和抗拉強度

之影響，進而瞭解魚鱗灰是

否可以取代部分水泥，將其

廢物利用，並達到綠建築永

續之主旨。 

2.試著將蛤蜊殼磨碎後，調配不同比例的蛤蜊殼粉，取代水

泥含量，製作改良出新的水泥塊。 

3.自行設計落錘撞擊重力的實驗，確認水泥塊最大承載力的

強度大小。找出最佳比例的蛤蜊殼粉製作出來的水泥塊。 

4.利用黑殼蝦實際操作生態棲地的觀察，凹凸交錯坡道的水

泥塊到底對牠們是否有幫助?不同形狀的凹洞和凸坡的水泥

塊是否也會影響覓食、棲息情形? 

全國科展國小組第 44屆： 

從人工消波塊看自然生態工

法 

河岸或海岸觀察各式各樣的

人工消波塊，探討其特性，

縮小比例製作消波塊模型，

討論不同頻率、振幅水波，

在消波塊的阻擋下，沙岸變

動的情形。 

左列科展實驗中，發現有消波塊縮小比例製作多種不同

形狀的模型，進行沙子的流動實驗。 

因此我們推測是否因水泥塊設計不同的形狀坡道，也會

影響河道的沙子產生變動的情形。 

實驗設計 

1.自製不同的形狀(梯形、三角形、長方形、平行四邊形)

凹、凸的六邊形水泥塊，以縮小比例(邊長 5公分)的六邊形

柱體及不同形狀的(凹坡、凸坡、凹凸交錯坡)模型，探討水

流流速、泥沙堆積情形及水生生物對水泥塊表面的摩擦力大

小，是否有助於牠們攀爬向上? 

2.自製 S形的坡道，再將不同形狀的凹凸水泥塊放上去，模

擬河道進行設計實驗。 

 
 

貳、研究設備及器材 
一、 化學藥品與原料(註:以下照片由作者拍攝) 

蛤蜊 蛤蜊大小 水泥 沙子 蛤蜊粉 澄清石灰水 

    

 

 

 

   

 

 

 

二、 儀器與設備(註:以下照片由作者拍攝) 

自製 
承載力實驗 

自製 
河道凹凸實驗 

彈簧秤 電子秤 磨豆機 顯微鏡 
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三、其它材料(註:以下照片由作者拍攝) 

塑膠手套 奇異筆 玻璃片 標籤紙 布丁杯 滴管 

 
 
 

 

        

鐵鎚 鐵尺、刀片 剪刀 量角器 塑膠瓦楞板 塑膠盆 

 
 

 

 
 
 
 

  
 

  

紗網 鐵棒 螺帽 塑膠透明片 膠帶 棉繩 

 
 

 
 

      

自製模型 
六邊形柱體 

自製模型 
梯形 

自製模型 
三角形 

自製模型 
長方形 

自製模型 
平形四邊形 

碎石 

 
 
 

 

     

立體六邊形
柱體展開圖 

立體梯形柱 
展開圖 

立體三角柱 
展開圖 

立體長方體
柱展開圖 

平形四邊體
柱展開圖 

半圓形體柱
展開圖 

 

 
 

     

自製模型梯
形腳柱(凸)  

自製模型三
角形腳柱
(凸) 

自製模型 
長方形腳柱

(凸) 

自製模型平
形四邊形腳

柱(凸) 

自製模型梯
形(凹) 

自製模型三
角形(凹) 

     

 

 

 

 

自製模型長
方形(凹) 

自製模型平
形四邊形(凹) 

自製模型 
半圓形腳柱

(凸) 

剪下透明片
圖形再摺黏
成立體形 

攪拌不同比
例的水泥灌
漿成型 

黑殼蝦和 
水草 
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參、研究過程與研究方法 

一、研究流程 
 研究可以取代河道坡堤的水泥材料與不同坡堤的形狀階梯對水流流速

及堆積作用的影響，進而友善自然生態環境。 

配合康軒版(三上)：生活中的力 

康軒版(三下)：我是動物解說員 

康軒版(五上)：動物世界 

    康軒版(五下)：力與運動、大地的奧祕 

康軒版(六下)：地球的生態 

蒐集臺灣的河川設計及分布情形 

查詢農田水利署全球資訊網介紹如何從自然、文化、休閒角度再利

用、溪河川教育中心—觀光導覽網介紹 

查詢歷屆科展有關河川護堤實驗相關資料 

討論實驗的變因項目： 

(一)蛤蜊殼粉或顆粒可以替代水泥嗎?比例多少最為適合?且能達到最

好的承載強度嗎? 

(二)加入蛤蜊殼粉或顆粒後的水泥塊的吸水性好嗎?是否會影響水泥

塊的抗壓強度及有效補充地下水資源? 

(三)設計不同形狀的輔助階梯，是否有助於水生動物的生存和棲息?

對生態是否為友善的設計?90度的河道加上輔助階梯是否有加分的

效果，又可達到增加陸地的面積? 

自行設計落錘重力實驗、設計摩擦力實驗，自製六邊形柱體及梯形、

三角形、長方形、平行四邊形(凹和凸)水泥塊階梯。 

目的一探討蛤蜊殼摻合料對水泥塊承載強度的影響 

實驗一~1比較不同比例蛤蜊殼粉摻合的水泥塊承載強度 

實驗一~2比較不同比例蛤蜊殼顆粒摻合的水泥塊承載強度 

目的二探討蛤蜊殼摻合料對水泥塊透水性的影響 

實驗二~1測試不同比例蛤蜊殼粉摻合的水泥塊吸水率與釋水速度 

實驗二~2測試不同比例蛤蜊殼顆粒摻合的水泥塊吸水率與釋水速度 

目的三探討蛤蜊殼摻合料對水泥塊表面摩擦力的影響 

實驗三~1比較不同比例的蛤蜊殼粉摻合的水泥塊表面摩擦力 

實驗三~2比較不同比例的蛤蜊殼顆粒摻合的水泥塊表面摩擦力 

目的四探討不同坡道形狀對水流流速及堆積作用的影響 

實驗四~1比較不同坡道形狀(凸坡、凹凸交錯坡)的水流速度 

實驗四~2比較不同坡道形狀(凸坡、凹凸交錯坡)的泥沙堆積作用情形 

目的五探討不同坡道結構對生物棲息環境的影響 

實驗五~1評估不同坡道形狀（凸坡）水生動物的棲息情形 

實驗五~2評估不同坡道形狀（凹凸交錯坡）水生動物的棲息情形 

期望能廣泛使用在各縣市農田旁的灌溉溝渠和河川中 

確定研究主題 

蒐集相關資料 

討論研究內容 

實驗輔助工具 

研究實驗 

整理資料 

應用 

討論實驗結果 
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二、市售「落錘撓度儀的試驗原理」與「檢測方法的創新設計」 
(一)市售落錘撓度儀的試驗原理 

試驗目的：評估路面基底層之承載力。因此由此設計去構想創新設計實驗方法。 

實驗步驟如表 3-1所示。表 3-1 落錘撓度儀裝置實驗步驟 

 

 

 

 

 

  

(1)協助固定儀
器，避免晃動 

(2)提升落錘到
預定高度 

(3)釋放落錘使
其自由降落 

(註：以上照片引自交通部公務局工程材料技術所-路面科) 

(二)落錘重力試驗的設計與步驟 

定義：在鐵棒 30 公分處做記號，以累加一個螺絲帽堆疊後同時落下到水泥塊。評估材料或製

品在受到衝擊或撞擊時的性能的測試設備。測試材料的強度、韌性、耐衝擊性、斷裂

性等性能。 

測量方法：螺蝐一顆原重量：36 克重，經過計算高度 30 公分處落下的速度為 V=2.424m/s，

落錘的重量約為 87.2 克重/顆 

落地速度：根據自由落體運動的物理原理，物體從較高的高度掉下來時，會有更多的時間加

速，因此落地時的速度會更快。自由落體的速度(從 30 公分的高度掉下來的物體)

以下公式計算：v 是落地速度；g 是重力加速度（約為 9.8m/s2）； h 是高度，落

地速度分別為： v=  2gh              
 

      V0.3 =   2╳9.8m/s2
╳0.3m =2.424 m/s 

重量是由物體的質量和重力加速度決定的，其中：m 是物體的質量，g 是重力加速度。公式

為：Weight=m×g=0.036╳2.424=0.0872kg=87.2g ，實驗步驟如下表所述： 

表 3-2 自製落錘重力試驗裝置實驗 (註:以下照片由作者拍攝) 

     

(1)螺帽一顆原重
量：36 克重 

(2)在鐵棒 30公分
處做記號 

(3)先放少許的螺
帽，開始測試 

(4)用 150 公分的
鐵棒，可疊放更
多的螺帽 

(5)測試到水泥塊
出現裂痕為止 

(三)摩擦力實驗的設計與步驟 

定義：六邊形柱體的水泥塊與紙上接觸面之間，至兩者產生相對運動前可承受的力量，即為

最大摩擦力。 

測量方法，步驟如表 3-3 所述：先在紙上畫上刻度(公分)，再將水泥塊放置紙上，利用彈簧秤

水平拖拉水泥塊(棉繩 30 公分)，測試直到能拉動水泥塊瞬間時的移動重量(gw)及距離(cm)。 
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表 3-3 自製摩擦力裝置實驗(註:以下照片由作者拍攝) 

    

棉繩 30公分 畫上起始線，並畫上
刻度公分 

水泥塊放置紙上用彈
簧秤水平拖拉 

用尺確認水泥被移動
距離 

 

三、研究方法 

其中本研究所有實驗相關照片及圖片，皆為作者們親自拍攝及手繪 

實驗一~1：比較不同比例蛤蜊殼粉摻合的水泥塊承載強度 

(一)推測：蛤蜊粉越多，水泥較少的實驗 5 承載力較弱，因此從實驗 5 開始測試。我們預估以

13 顆螺帽開始落錘重量(約 1134gw)開始。以實驗 5 的最大承重力的前一階段重量

開始測試實驗 4，以此類推其它實驗。 

(二)實驗步驟如表 1-1 所示： 

1.準備大量的蛤蜊殼，放入袋中先敲碎，再用磨豆機磨細，即完成蛤蜊殼的粉狀材料，再摻合

水泥和沙子攪拌後倒入自製的六邊形柱體塑膠模型中。 

2.先用紙張畫出六邊形圖紙，再拿透明的塑膠片畫出大小，方便剪出邊長 5 公分、高 5 公分的

六邊形柱體模型(無腳座)，之後灌入不同的比例的蛤蜊殼粉，有 0%、5%、10%、15%、

20%、25%，再搭配不同比例的水泥和沙子，在模型中等待乾燥，模型高度約 2.5 公分。 

3.製作不同比例的水泥塊，使用電子秤量出實際的重量：六邊形柱體積共 325 克，(以實驗 4

為例)：水泥 325*0.2=65 克；沙子：325*0.6=195 克；蛤蜊 325*0.2=65 克，水約 30 毫升。 

4.拆模後開始泡澄清石灰水養護期 7 天，確保水泥塊較為穩定且起始點相同。 

5.螺帽原物質重=36g/顆，定位落錘重量實驗，從高度 30 公分處落錘放下，速度=2.424 m/s，

物質重=87.2g/顆。 

表 1-1 進行不同比例蛤蜊殼粉水泥塊之模型實驗(註:以下照片由作者拍攝) 

 
    

(1)準備蛤蜊殼
3L*2cmW 

(2)放入袋中用鎚
子先敲碎 

(3)再用磨豆機把
碎殼磨細 

(4)蛤蜊殼粉狀成
品裝袋 

(5)準備砂子和水
泥 

     

(6)在紙上畫出
邊長 5公分的六
邊立體展開圖形 

(7)用透明片描
繪六邊形的立體
展開圖 

(8)用剪刀把圖
形剪出來 

(9)紙膠帶不牢
固，改用防水膠
帶黏六邊形柱體 

(10)組裝完成的
六邊形柱體 
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(11)確認蛤蜊殼
粉的比例重量 

(12)攪拌不同比
例的水泥灌入模
型中 

(13)標記並放置
等待乾燥 

(14)乾燥後脫模
成品 

(15)放在澄清石
灰水中養護 7 天 

實驗一~2：比較不同比例蛤蜊殼顆粒摻合的水泥塊承載強度 

(一)推測：對照組的水泥比例越高，所以承載強度越強；實驗 5 的水泥比例越少，承載強度會

越弱。 

(二)實驗步驟如表 1-2 所述： 

1.與表 1-1 實驗步驟相同，製作邊長 5 公分、高 5 公分的六邊形柱體模型(無腳座)，再灌入不

同比例的蛤蜊顆粒數量，有 0 顆、4 顆、6 顆、8 顆、10 顆、12 顆，再配合不同比例的水泥

和沙子， 秤重放入紙碗中均勻攪拌，再倒入自製的六邊形體模型中，等待乾燥。 

2.鐵棒長度增加至 150公分，65 個螺帽(極限數量，每個螺帽高度為 1.4cm)，從 55 公分高處

開始落下，每個實驗都各落錘 10 次，只要出現有裂痕就停止，最後再量水泥塊被撞擊後總

重量的減少情形。 

V0..55 = v 2╳9.8m/s2╳0.55m =3.28m/s  Weight=m×g=0.036╳3.28=0.118kg=118g  

65 個螺帽╳118g=7670g=7.67kg     7670g╳10 次(撞擊次數)=76,700g 

65 個螺帽╳1.4 公分=91(cm)        91cm+55cm=146(cm)→小於 150cm 鐵棒長度 

表 1-2 進行不同比例蛤蜊殼顆粒水泥塊之模型實驗(註:以下照片由作者拍攝) 

  

 

 

 

 

   

(1)調配水泥+沙
子+水並攪拌均
勻 

(2)將蛤蜊中間
夾層放入水泥 

(3)先放少許的
水泥沙漿後，
放入蛤蜊第一
層 

(4)接著再放入少
許水泥沙漿，再
放第二層蛤蜊 

(5)最後剩餘的泥
漿倒入盒中，完
全覆蓋蛤蜊。 

實驗二~1：測試不同比例蛤蜊殼粉摻合的水泥塊吸水率與釋水速度 

實驗二~2：測試不同比例蛤蜊殼顆粒摻合的水泥塊吸水率與釋水速度 

(一)推測：蛤蜊殼粉的比例越多，吸水率會增加，釋水速度會較慢。蛤蜊殼顆粒加水泥後，吸

水率比蛤蜊殼粉少；釋水速度會比較快。 

實驗測定方法： 

1.吸水時間： 

定義：將成型的水泥模型泡在澄清石灰水中，浸漬養護期7天。  

測量方法：須先將模型取出擦乾，再秤其總飽和的吸水量。 

2.吸水率：  

定義：在一定時間內，材料所吸收水分之重量與材料完全乾燥時重量之比值。  

測量方法：將飽和吸水量所得到的數據套入公式。  

公式：飽和吸水量-吸水前淨重/淨重*100%=吸水率 
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3.釋水速度  

定義：單位質量的吸水載體，在單位時間內所釋出的水分。 

測量方法：將飽和吸水後的水泥塊再放置在保麗龍箱內，可控制溫濕度，每二小時測量重量一次，

計算出每二小時釋出的水量，連續測量24小時。 

釋水速度的基本公式：(以對照組為例) 

                                 11           11 
                 釋水速度=  0.028╳24   =  0.672  ≒16.37（g/m²·hr） 

              (蛤蜊殼顆粒)  

V：釋水速度（g/m²·hr）； Wt：某段時間內釋出的水重量（g）或體積（mL） 

A：試體的表面面積（m²）； t：時間長度（min） 

(二)實驗步驟如表 2-1 所述： 

1.水泥塊乾燥拆模後，用奇異筆寫上實驗編號，浸泡澄清石灰水 7 天後擦乾，每二小時測量重

量一次，計算出每二小時釋出的水量，連續量測 24 小時。 

表 2-1 不同比例蛤蜊殼(粉/顆粒)水泥塊之吸水率和釋水速度實驗(註:以下照片由作者拍攝) 

   

  

(1)將塑膠模拆

下，水泥塊模型

拿出 

(2)拆下的塑膠

模型殼 

(3)用奇異筆寫

在水泥塊上，標

記實驗項目 

(4)接著放入澄

清石灰水，再放

入水泥塊浸泡 

(5)用電子秤每

一個模型，並紀

錄下來 

 

實驗三~1：比較不同比例的蛤蜊殼粉摻合的水泥塊表面摩擦力 

實驗三~2：比較不同比例的蛤蜊殼顆粒摻合的水泥塊表面摩擦力 
(一)推測：蛤蜊殼粉的比例越多，水泥塊的表面的摩擦力越大；蛤蜊殼顆粒的比例越多，水

泥塊的表面的摩擦力越大。 

1.最大靜摩擦力實驗： 

最大靜摩擦力     就是讓物體剛開始移動時所需的最大拉力。 

計算最大靜摩擦力(以實驗 3為例計算)Ffs=0.24╳9.81=2.35N 

因為 1 公斤力= 9.81(N），所以： 

計算摩擦係數 μs（靜摩擦係數），我們使用摩擦力公式： 

正向力（即物體的重量）：Fn=0.291╳9.81=2.86N 

計算 μs（靜摩擦係數）： 

 

靜摩擦係數 μs數值越大，表示兩個物體之間的摩擦力越大。一般來說，μs=0.82 屬於高摩

擦係數的範圍，類似於橡膠對乾燥混凝土的摩擦力。 

(二)實驗步驟如表 3-1 所述： 

1.準備棉繩固定長度 30 公分，在紙上畫上刻度(公分)，分別將不同比例的水泥塊放置紙上，

利用彈簧秤水平拖拉水泥塊，測試直到能拉動水泥塊瞬間時的移動重量(gw)及距離(cm)。進

行多次測試後，將結果記錄下來。 
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表 3-1 進行不同比例蛤蜊殼(粉/顆粒)水泥塊之摩擦力實驗(註:以下照片由作者拍攝) 

    

(1)棉繩 30公分 (2)畫上起始線，並
畫上刻度公分 

(3)水泥塊放置紙上
彈簧秤水平拖拉 

(4)用尺確認移動距
離 

 

實驗四~1：比較不同坡道形狀(凸坡、凹凸交錯坡)的水流速度 

(一)推測：不同坡道形狀中的凸坡對水流速度的影響比較大，平行四邊形的斜邊是順水流方

向，因此流速時間會較短且快。 

(二)實驗步驟如表 4-1 所述： 

1.先自製出多個不同形狀的塑膠模型，再摻合不同比例的蛤蜊殼粉/顆粒+水泥+沙子，製作

出水泥塊模型。 

2.利用油性黏土和熱融膠製作出相同寬度、長度(100cm)的水道，將不同形狀的水泥塊放在坡

道水平面上，畫上不同形狀坡道的水泥塊凹凸洞的位置，再將河道的凹凸洞位置割出來，

才能把凹凸的水泥塊放在瓦楞板的下方，進行不同凸出形狀的水泥塊坡道實驗。設置起始

線和終點線(固定距離和河道寬度)，在起始線上放一片榕樹葉(水漂流物品)，觀察葉子流

動情形。 

3.用澆水器裝滿(5公升)的水量，在固定高度 30公分處澆灌，需要 28秒的時間，所以澆灌水

的流速=30/28=1.07 cm/s，同時開始用碼錶計時。至少實驗 3次以上，並將實驗結果記錄

後計算平均。 

4.先將洗手臺底部加水到 7.5公分(即河道水深高度)，將河道放在洗手臺時，放置透明塑膠

杯墊在下方，增加河道的高度，也能讓河道本身保留有水的情形，再用澆水器澆灌，葉子

就會產生流動情形。 

5.計算實驗的速率：距離/時間=速率→河道長度 100cm/3.37s=29.7cm/s(平行四邊形為例) 

表 4-1 進行不同坡道形狀(凸坡/凹凸交錯坡)水泥塊之水流流速實驗(註:以下照片由作者拍攝) 

    

(1)模型梯形(凸) (2)模型三角形(凸) (3)模型長方形(凸) (4)平形四邊形(凸) 

 

 

 

 

 

 

   

拆模後梯形 拆模後三角形 拆模後長方形 拆模後平形四邊形 
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(5)模型梯形(凹) (6)模型三角形(凹) (7)模型長方形(凹) (8)平形四邊形(凹) 

 

 

 

 

 

 

   

拆模後梯形 拆模後三角形 拆模後長方形 拆模後平形四邊形 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(9)用油性黏土做出
彎曲的河道 

(10)水泥塊模型畫下
位置 

(11)水泥塊模型畫下
位置 

(12)水泥塊模型畫下
位置 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(13)水泥塊模型畫
下位置 

(14)割出凸形的位置 (15)割出凸形的位置 (16)割出凸形的位置 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

(17)放上凸形河道 (18)葉子流水實驗 (19)葉子流水實驗 (20)沙子流動情形 
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實驗四~2：比較不同坡道形狀(凸坡、凹凸交錯坡)的泥沙堆積作用 

(一)推測：凸坡和凹凸交錯坡河道的平行四邊形，兩側是斜邊，所以水流速會較快，所以比較

不會產生堆積情形。 

(二)實驗步驟如表 4-2 所述： 

1.製作相同寬度的水道和固定的坡度 15度，將不同形狀的凸/凹凸坡道放在水盆上面，在水

道上畫上起始線和終點線(固定距離和河道寬度)，在起始線上放 50克重的沙子。 

2.用澆水器裝滿 5公升的水，從固定高度與流速 30公分處澆灌，至少實驗 3次以上，觀察記

錄時間並拍照下來，說明堆積情形，再計算出流速。 

表 4-2 進行不同坡道形狀(凸坡/凹凸交錯坡)水泥塊之堆積作用實驗(註:以下照片由作者拍攝) 

 

 

(1)下方有長方形水盆接水，末端有沙網接
住沙子。先實驗不同形狀的凸坡道。 

(2)再實驗凹凸交錯坡道的沙子堆積實
驗。 

 

實驗五~1：評估不同坡道形狀（凸坡）水生動物的棲息情形 

(一)先查詢黑殼蝦(生存條件)相關資料： 

平均壽命 18個月~24個月。(2～4 週的體長約 3.5~5毫米，成體體長約 3 公分) 

換水頻率 每週換水 20%～30%，避免水質突變，建議使用老水或除氯水。 

水溫 
最適溫度：18～25°C；可耐範圍：15～30°C 
(低於 15°C 活動減少，高於 30°C 易導致壓力。） 

pH 值 
最適範圍：6.5～7.5（稍微偏酸至中性） 
可耐範圍：6.0～8.0（過酸或過鹼易影響脫殼） 

棲地需求 

流速：緩慢到中等流速(約 10±2)cm/s，符合棲息需求。 
生活層次：底層生物 
底質種類：細沙、碎石、沉木、水草（利於隱藏與方便挖掘、覓食） 
避難空間：水草、金魚藻、水蘊草，提供隱蔽。食性是雜食性。 
光照需求：喜歡陰暗處，強光下會減少活動 

食物來源 
天然食物：生物膜、藻類、枯葉、有機碎屑、小型無脊椎動物 
人工飼料（飼養環境）：藻類錠、蝦糧、水草殘渣 

生態互動
與威脅 

○適合共存生物：小型魚類（如孔雀魚、斑馬魚）、螺類、水草 

❌ 主要天敵：大型魚（如鯉魚、吳郭魚）、水鳥、螃蟹、水蛇 
❌ 環境威脅：水污染（重金屬、農藥、化學肥料）、強水流改變棲地 

(二)推測：以凵形的河道(固定角度 90度)，放入不同坡道形狀（凸坡），可以幫助生物比較

容易取得食物，能改善溝渠裡水生生物的生存條件，也可以增加陸地面積的腹地。 

(三)實驗步驟如表 5-1所述： 

1.以凵的河道(固定斜度 90 度)，排列擺放不同坡道形狀（凸坡）的水泥塊疊放在水箱(水箱
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大小 55cm*38.5cm*22cm)和水深度(22cm)，放入成蝦 50隻，使用打氣機機型號：A-057-

180：雙孔氣泵(2.5W，空氣最大輸出流量 180L/H（3L/min))放置在水箱的左上方, 較不會

影響黑殼蝦棲息覓食行為和分布。 

2.在不同形狀凸坡道的最上方放莫斯水草綠地毯(面積為 8cm╳8cm)的食物，每天固定早上和

放學時間觀察水草上的蝦子數量情形，連續觀察 3 週並紀錄下來，可以得知蝦子的喜好是

哪一種坡道形狀的階梯。 

表 5-1 進行不同坡道形狀(凸坡)水泥塊之黑殼蝦棲息情形實驗(註:以下照片由作者拍攝) 

 
 
 
 
 

     

(1)準備莫斯水

草(8 cm╳8cm) 

(2)放入黑

殼蝦 

(3)打氣位置

及白色置物
箱裝水 

(4)打氣機泵

浦(2.5w) 

(5)排列不同

坡道形狀的
凸坡 

(6)放上水草

後觀察 

 

實驗五~2：評估不同坡道形狀（凹凸交錯坡）水生動物的棲息情形 

(一)推測：水生生物會比較喜歡凹凸坡形狀，可以躲避天敵和棲息環境而提高生存機會。 

(二)實驗步驟如表 5-2所述： 

1.以凵的河道(固定斜度 90 度)，排放不同坡道形狀（凹凸交錯坡）的水泥塊疊放排列在水箱

中(水箱大小：55cm*38.5cm*22cm)和水深度(22cm)，放入成蝦 50隻，使用打氣機馬力

(2.5W，空氣最大輸出流量 180L/H（3L/min))放置在水箱的左上方。 

2.在不同形狀凹凸坡道的最上方放莫斯水草綠地毯(面積為 8cm╳8cm)的食物，每天固定早上

和放學時間觀察水草上的蝦子數量情形，連續觀察 3週並紀錄下來，可以得知蝦子的喜好

是哪一種坡道形狀的階梯。 

3.第二週在水盆中放入大螫蝦(天敵)，牠也會爬到最高處的凹洞處躲藏(近拍)， 黑殼蝦會在

凹洞裡躲藏情形更明顯。 

表 5-2 不同坡道形狀(凹凸交錯坡)水泥塊之黑殼蝦棲息情形實驗(註:以下照片由作者拍攝) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 梯形(凹凸)坡道 90o  (2)長方形(凹凸)坡道 90o (3)三角形(凹凸)坡道 90o 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4)平形四邊形(凹凸)坡道 90o (5)觀察黑殼蝦覓食水草情形 
(6)放入大螫蝦，也會爬到最
高處的凹洞處躲藏(近拍) 
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(7)觀察黑殼蝦在不同形狀裡的凹洞躲藏情形 

 

肆、研究結果與討論 

實驗一~1：比較不同比例蛤蜊殼粉摻合的水泥塊承載強度 

一、實驗說明 

(一)本研究最初討論以蜂巢形為水泥塊構造，因其精細結構堪稱是工程學上的奇蹟。而發想水

泥塊的實驗，因六邊形的堆疊設計不僅能最大化空間使用率，這種結構具有高效率和高

穩定性，是大自然的完美設計。 

(二)製作縮小版的水泥塊做實驗，實驗中 0％蛤蜊殼粉泥砂漿為對照組，再以不同的蛤蜊殼粉

比例取代部分水泥量為實驗組，最後換算實際工程上的大小比例，期待找到替代水泥溝

渠的坡道，達到廢棄物再利用的綠建築概念。 

二、實驗結果： 

  表 4-1「不同比例蛤蜊殼粉」承載強度比較表  (以下每個水泥塊都加水約 30毫升)單位：克 

實驗面向 對照組 實驗組1 實驗組2 實驗組3 實驗組4 實驗組5 

不同比例 
40%水泥 
+60%沙子 
+0%蛤蜊 

35%水泥
+60%沙子 
+5%蛤蜊 

30%水泥
+60%沙子 
+10%蛤蜊 

25%水泥
+60%沙子 
+15%蛤蜊 

20%水泥
+60%沙子 
+20%蛤蜊 

15%水泥
+60%沙子 
+25%蛤蜊 

水泥重量 130克 117克 100克 85克 65克 48.7克 

沙子重量 195克 195克 195克 195克 195克 195克 

蛤蜊粉重 0克 20克 30克 50克 65克 80克 

水泥灌入模
型後拍照示
意圖(側面) 

      

水泥灌入模
型後拍照示
意圖(正面) 

 

     

乾燥後 

模型圖 

 
 

 
 

     

模型淨重 345 332 330 291 296 292 

24小時後 
模型淨重 

351 344 342 302 308 305 

落錘累加螺
帽重量 

37個螺帽 
=3226gw 

37個螺帽 
=3226gw 

29個螺帽 
=2529gw 

23個螺帽 
=2006gw 

14個螺帽
=1221gw 

14個螺帽
=1221gw 
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實驗圖示 

 
 

 
 

有刻痕 

 
 

 
 

有刻痕 

 
 

 
 

有刻痕 

 
 

 
 

有刻痕 

 
 

 
 

有刻痕 

 
 

 
 

有刻痕 裂痕情形 

落錘累加螺
帽重量 

39個螺帽 
=3401gw 

 
 
 
 

有裂痕 

39個螺帽 
=3401gw 

 
 
 
 

有裂痕 

31個螺帽 
=2703gw 

 
 
 
 

有刻痕 

25個螺帽 
=2180gw 

 
 
 
 

有刻痕 

15個螺帽
=1308gw 

 
 
 
 

有刻痕 

15個螺帽
=1308gw 

 
 
 
 

有裂痕 

實驗圖示 

裂痕情形 

落錘累加螺
帽重量 

以下省略 以下省略 

33個螺帽 
=2878gw 

 
 
 
 

有刻痕 

27個螺帽 
=2354gw 

 
 
 
 

有刻痕 

19個螺帽 
=1657gw 

 
 
 
 

有刻痕 

以下省略 實驗圖示 

裂痕情形 

落錘累加螺
帽重量 

  

35個螺帽 
=3052gw 

 
 
 
 

有刻痕 

29個螺帽 
=2529gw 

 
 
 
 

有刻痕 

21個螺帽 
=1831gw 

 
 
 
 

有刻痕 

 實驗圖示 

裂痕情形 

落錘累加螺
帽重量 

 

 

37個螺帽 
=3226gw 

 
 
 
 

有刻痕 

31個螺帽 
=2703gw 

 
 
 
 

有裂痕 

23個螺帽 
=2006gw 

 
 
 
 

有刻痕 

 
實驗圖示 

裂痕情形 

落錘累加螺
帽重量 

  

39個螺帽 
=3401gw 

 
 
 
 

有裂痕 

 

25個螺帽 
=2180gw 

 
 
 
 

有裂痕 

 實驗圖示 

裂痕情形 

落錘後 
淨重量 

350 342 342 300 305 294 

減少重量 -1 -2 -0 -2 -3 -11 
相對減少重
量% 

-0.28 -0.58 -0 -0.66 -0.97 -3.6 

與 0% 差值 0.00 -0.3 +0.28 -0.38 -0.69 -3.32 

註：實驗順序為實驗 5→實驗 4→實驗 3→實驗 2→實驗 1→對照組(註:以上照片由作者拍攝) 
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實驗一~2：比較不同比例蛤蜊殼顆粒摻合的水泥塊承載強度 

一、實驗說明： 

(一)自行設計市售的落錘儀器，利用較重的 36 克金屬螺帽疊加多顆後，提高 55 公分後，放下

重擊實驗，比較粉狀粒出現重量及裂痕情形，若水泥塊本身重量變動越少、被撞擊多次

沒有裂痕，表示耐衝擊和承載力較強。 

(二)若直接使用蛤蜊顆粒狀來替代水泥量，可以減少打碎磨粉的工程，是否也可以減少水泥

的使用量，減少二氧化碳產生，也達到廢棄物再利用的綠建築概念。 

(三)找出最佳的顆粒狀的比例，也可以承載汽車和小動物的重量。 

二、實驗結果： 

表 4-2「不同比例蛤蜊殼顆粒」承載強度比較表(以下每個水泥塊都加水約 30 毫升)單位：克 

實驗面項 對照組 實驗組1 實驗組2 實驗組3 實驗組4 實驗組5 

不同比例 
40%水泥 
+60%沙子 
+0%蛤蜊 

35%水泥
+60%沙子 
+5%蛤蜊 

30%水泥
+60%沙子 
+10%蛤蜊 

25%水泥
+60%沙子 
+15%蛤蜊 

20%水泥+60%
沙子 
+20%蛤蜊 

15%水泥 
+60%沙子 
+25%蛤蜊 

水泥重量 240克 210克 180克 150克 120克 90克 

沙子重量 360克 360克 360克 360克 360克 360克 

蛤蜊顆重 0 20克 30克 50克 65克 80克 

蛤蜊數量 0顆 4顆 6顆 
8顆 

(兩層) 
10顆 
(兩層) 

12顆 
(兩層) 

蛤 
蜊 
位 
置 
圖 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

    
 
 
 

水泥灌入
模型後拍
照示意圖
(側面) 

      

乾燥後 

模型圖 

 

 

     

模型淨重 586 599 569 573 587 518 

24小時後
模型淨重 

593 611 575 577 600 527 

落錘累加
螺帽重量 

65個螺帽╳
10次 

=76,700 
 
 

 

65個螺帽 
╳10次 
=76,700 

65個螺帽 
╳10次 
=76,700 

65個螺帽 
╳10次 
=76,700 

65個螺帽╳
10次 

=76,700

 

65個螺帽
╳2次 
=15,340 

實驗圖示 

落錘次數 
裂痕情形 

第10次 
有刻痕 

第10次 
有刻痕 

第10次 
有刻痕 

第10次 
有刻痕 

第10次 
有裂痕 

第2次 
有裂痕 

落錘後 591 606 569 569 590 519 
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淨重量 

減少重量 -2 -5 -6 -8 -10 -8 

相對減少
重量% 

-0.33 -0.82 -1.04 -1.39 -1.67 -1.52 

與 0% 差
值 

0.00 -0.49 -0.71 -1.06 -1.34 -1.19 

 (註:以上照片由作者拍攝) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

圖 1-1「不同比例蛤蜊殼粉」落錘承載 
強度比較圖(由作者整理) 

圖 1-2「不同比例蛤蜊殼顆粒」落錘承載 
強度比較圖(由作者整理) 

 

圖 1-3「不同比例蛤蜊殼粉/顆粒」落錘承載強度趨勢圖(由作者整理) 

 

三、實驗討論： 

(一)蛤蜊殼粉落錘承載實驗： 

1.驗證結果與我們當初推測相同，當蛤蜊殼粉的比例越多，承載力會逐漸減弱。 

2.六邊形柱體上底面積為 65 平方公分，厚度是 2.5公分，總體積是 162.5立方公分，實驗 4

能承重約 2.18kg，若製作成一般家庭用的磁磚大小，例如：(30*30cm)/片，

900cm
2
/65cm

2
=13.8倍，實驗 4的承載力可達到 2.18╳13.8倍，約 30kg/片。再以蜂巢式結

構疊加坡道溝渠，足以承重汽車和小動物等重量。 

(二)蛤蜊殼顆粒落錘承載實驗： 

1.實驗 4落錘第 10次有裂痕，比實驗 5落錘第 2次就有裂痕表現得好。因此，蛤蜊顆粒越

多，被落錘重擊後，出現粉狀粒的水泥較多，減少重量也較多，表示承載力較微弱。 

2.蛤蜊殼顆粒(8顆)15%的比例之水泥塊被撞擊 10次後都沒有裂痕，表示足以承載 76.7kg的

力，也能滿足我們的實驗目的。 

 

y = -10.531x + 0.5814
R² = 0.5662

y = -5.0571x - 0.1662
R² = 0.8912

-3.6
-3.2
-2.8
-2.4
-2.0
-1.6
-1.2
-0.8
-0.4
0.0
0.4
0.8

0% 5% 10% 15% 20% 25%

蛤蜊重量比例
蛤蜊(粉狀)
蛤蜊(顆粒)

對照組
實驗組

1

實驗組

2

實驗組

3

實驗組

4

實驗組

5

減少重量 -2 -5 -6 -8 -10 -8

-11
-10

-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0

對照組
實驗組

1

實驗組

2

實驗組

3

實驗組

4

實驗組

5

承載強度 3401 3401 3401 2703 2180 1308

1000
1300
1600
1900
2200
2500
2800
3100
3400落

錘
重
量(

克) 

落
錘
減
少
重
量(
克) 

落
錘
減
少
重
量(%

) 
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四、小結： 

(一)蛤蜊殼粉會隨著粉狀比例的增加，承載力急速下降(斜率較陡)，因此粉狀比例不宜過

多。 

(二)以實驗 3(蛤蜊粉 15%)和實驗 4(蛤蜊粉 20%)的比例來調配製作不同形狀坡道模型都足以

承重汽車的重量，因此我們決定使用(蛤蜊粉 20%)進行「不同形狀的水泥塊模型」的河川

溝渠實驗。 

(三)蛤蜊殼顆粒減少承載重量表現較穩定的趨勢線，且顆粒和粉狀在 15%比例時有交點，可供

後續設計與工程參數設定。 

實驗二~1：測試不同比例蛤蜊殼粉摻合的水泥塊吸水率與釋水速度 
一、實驗說明： 

(一) 專家：「水泥化水圳會減少挹注地下水，地下水量會日漸缺乏。當農地遇上旱季、圳水

不足時，農民將難以透過地下水補充灌溉用水。」因此我們想蛤蜊粉取代水泥後，是否

能改善此問題。 

(二)比較不同比例的蛤蜊殼粉實驗中，水泥塊吸水和釋水情形可以增加挹注地下水，對農民有

助益，是否也會影響其後續使用上的耐久性問題? 
二、實驗結果： 

表 4-3 吸水率和釋水速度比較表                 (以下每個水泥塊都加水約 30 毫升)單位：克 

實驗面向 對照組 實驗組 1 實驗組 2 實驗組 3 實驗組 4 實驗組 5 

不同比例 
40%水泥 
+60%沙子 
+0%蛤蜊 

35%水泥
+60%沙子 
+5%蛤蜊 

30%水泥
+60%沙子 
+10%蛤蜊 

25%水泥
+60%沙子 
+15%蛤蜊 

20%水泥
+60%沙子 
+20%蛤蜊 

15%水泥
+60%沙子 
+25%蛤蜊 

模型圖 

 
 
 
 

     

吸水前淨重 345 332 330 291 296 292 

飽和吸水重 360 354 352 313 318 314 

吸水率% 4.3 6.6 6.6 7.5 7.4 7.5 

釋水重量 
1小時後 

360 350 352 312 316 314 

2小時後 359 352 350 312 316 314 

4小時後 359 351 346 309 315 311 

6小時後 358 350 346 309 315 311 

8小時後 358 349 346 308 314 310 

10小時後 357 348 345 308 313 310 

12小時後 357 347 345 307 312 309 

14小時後 355 347 345 307 312 308 

16小時後 355 346 344 306 311 307 

18小時後 353 346 344 306 311 307 
20小時後 351 345 344 305 310 306 

22小時後 351 344 343 304 309 306 

24小時後 351 344 342 302 308 305 

釋水量 -9 -10 -10 -11 -10 -9 

釋水速度g/m2 -18.29 -20.33 -20.33 -22.36 -20.33 -18.29 

(註:以上照片由作者拍攝)  
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實驗二~2：測試不同比例蛤蜊殼顆粒摻合的水泥塊吸水率與釋水速度 

一、實驗說明： 

(一)比較不同比例的蛤蜊顆粒實驗中，水泥塊吸水和釋水情形可以增加挹注地下水，對農民有

助益，是否也會影響其後續使用上的耐久性問題? 

二、實驗結果： 

表 4-4 吸水率和釋水速度比較表                 (以下每個水泥塊都加水約 30 毫升)單位：克 

實驗面向 對照組 實驗組 1 實驗組 2 實驗組 3 實驗組 4 實驗組 5 

不同比例 
40%水泥 
+60%沙子 
+0%蛤蜊 

35%水泥
+60%沙子 
+5%蛤蜊 

30%水泥
+60%沙子 
+10%蛤蜊 

25%水泥
+60%沙子 
+15%蛤蜊 

20%水泥
+60%沙子 
+20%蛤蜊 

15%水泥
+60%沙子 
+25%蛤蜊 

模型圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

吸水前淨重 586 599 569 573 587 518 

飽和吸水重 604 623 586 589 616 543 

吸水率% 3.1% 4% 2.9% 2.7% 4.9% 4.8% 

釋水重量 
1小時後 

603 622 586 588 615 542 

2小時後 603 622 585 587 614 542 

3小時後 602 621 584 587 614 542 

4小時後 602 620 584 587 613 541 

6小時後 600 620 583 586 611 540 

7小時後 599 618 582 586 610 539 

8小時後 598 618 582 585 609 538 

10小時後 598 617 580 584 608 537 

12小時後 597 616 580 583 606 536 

14小時後 596 615 578 582 605 535 

18小時後 595 613 577 580 604 533 

20小時後 594 610 576 577 602 530 

22小時後 593 611 575 577 600 527 

24小時後 593 611 575 577 600 527 

釋水量 -11 -12 -11 -12 -16 -16 

釋水速度g/m2 -16.37 -17.86 -16.37 -17.86 -23.81 -23.81  

(註:以上照片由作者拍攝) 

 



20 

 

圖 2-1「不同比例蛤蜊殼粉/顆粒」吸水率趨勢圖(由作者整理) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-2「不同比例蛤蜊殼粉/顆粒」 

釋水量趨勢圖(由作者整理) 

圖 2-3「不同比例蛤蜊殼粉/顆粒」 

釋水速度趨勢圖(由作者整理) 

三、實驗討論： 

(一)吸水率部份： 

1.蛤蜊粉量 15%比例後，吸水量也會隨之增加，蛤蜊殼粉可增加補充地下水，但是一定會

影響水泥塊的耐久性。(吸水率從約 5% 提升到接近 8%)。 

2.蛤蜊顆粒狀也有吸水率上升趨勢，但數據較不穩定，吸水率小於蛤蜊殼粉。因此，蛤蜊

顆粒狀會降低吸水率，高耐久性。(吸水率從約 3% 提升到接近 5%)。 

(二)釋水量而言： 

1.蛤蜊粉狀可以穩定水分，對照組和實驗組釋水量大致相同。  

2.蛤蜊顆粒數量越多(即水泥少)，釋水量明顯下降(斜率陡)，因此顆粒越多釋水越快，不

利保水。 

3.經查文獻後發現適合農民生態型溝渠（兼顧水生生物棲息）的吸水率建議值如下： 

吸水率從約 6%~10%，表面微孔保濕，有助生態生存，但結構強度需注意。 

四、小結： 

1.吸水率：蛤蜊殼粉>蛤蜊殼顆粒，釋水速度穩定，控制性高，適合長期穩定供水，可兼 

顧透水與保水需求，對農作灌溉較有利。 

2.釋水量：蛤蜊殼顆粒>蛤蜊殼粉，顆粒狀釋水速度較快，可快速排水的短期應用場景。 
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實驗三~1：比較不同比例的蛤蜊殼粉摻合的水泥塊表面摩擦力 

一、實驗說明： 

(一)此實驗的發想是若蛤蜊殼粉摻合料對水泥塊表面會增加表面摩擦力，可以對水中生物有助

益，因此定義摩擦力實驗：以瞬間移動的距離越短、以最少的彈簧秤的重量來比較摩擦

力大小。 

(二)水泥塊中的蛤蜊殼粉比例增加，彈簧秤重量會減少，瞬間移動距離也會逐漸減少。因此利

用靜摩擦係數來計算，再做比較。 

二、實驗結果： 

表 4-5 「蛤蜊殼粉」之表面摩擦力比較表  (以下每個水泥塊都加水約 30 毫升)單位：克 

實驗面向 對照組 實驗組1 實驗組2 實驗組3 實驗組4 實驗組5 

不同比例 
40%水泥 
+60%沙子 

35%水泥
+60%沙子 
+5%蛤蜊 

30%水泥
+60%沙子 
+10%蛤蜊 

25%水泥
+60%沙子 
+15%蛤蜊 

20%水泥
+60%沙子 
+20%蛤蜊 

15%水泥
+60%沙子 
+25%蛤蜊 

水泥重量 130 117 100 85 65 48.7 

沙子重量 195 195 195 195 195 195 

蛤蜊重量 0 20 30 50 65 80 

模型淨重 345 332 330 291 296 292 

拉動彈簧秤重 270 260 240 230 210 220 

不移動距離(cm) 0 0 0 0 0 0 

起始拉力重 280 270 250 240 230 230 

最大靜摩擦力
(Ffs) 

2.75 2.65 2.45 2.35 2.26 2.26 

正向力(Fn) 3.38 3.26 3.24 2.85 2.90 2.86 

靜摩擦係數
(μs) 

0.81 0.81 0.76 0.82 0.78 0.79 

瞬間移動距離
(cm) 

2.8 0.7 1 0.4 0.6 0.8 

拉動彈簧秤重 290 280 260 250 240 240 

第二次移動距離
(cm) 

3 1.1 1.4 0.8 1 1.2 

實驗三~2：比較不同比例的蛤蜊殼顆粒摻合的水泥塊表面摩擦力 

一、實驗說明： 

(一)將不同比例的蛤蜊殼顆粒的水泥塊放在紙上進行拉動彈簧秤重，觀察並記錄拉動彈簧秤 

的重量和瞬間移動的距離。記錄如下表 4-6。 

(二)資料文獻查詢：水泥本身的表面比較粗糙，大約在 μs≈0.82，表示這個物體與表面為高

摩擦係數，在工程設計上，可增加摩擦力(提升水生生物的地面抓地力)。 

表 4-6 「蛤蜊殼顆粒」之表面摩擦力比較表  (以下每個水泥塊都加水約 30 毫升)單位：克 

實驗面向 對照組 實驗組1 實驗組2 實驗組3 實驗組4 實驗組5 

不同比例 
40%水泥 
+60%沙子 

35%水泥
+60%沙子 
+5%蛤蜊 

30%水泥
+60%沙子 
+10%蛤蜊 

25%水泥
+60%沙子 
+15%蛤蜊 

20%水泥
+60%沙子 
+20%蛤蜊 

15%水泥
+60%沙子 
+25%蛤蜊 
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水泥重量 240 210 180 150 120 90 

沙子重量 360 360 360 360 360 360 

蛤蜊重量 0 20 30 50 65 80 

蛤蜊數量 0 4顆 6顆 8顆 10顆 12顆 

模型淨重 593 611 575 577 598 527 

拉動彈簧秤重 330 340 310 320 250 330 

不移動距離(cm) 0 0 0 0 0 0 

起始拉力重 340 350 320 330 260 340 

最大靜摩擦力 
(Ffs) 

3.34 3.43 3.14 3.24 2.55 3.34 

正向力(Fn) 5.75 5.88 5.58 5.62 5.08 5.76 

靜摩擦係數

(μs) 
0.58 0.58 0.56 0.58 0.50 0.58 

瞬間移動距離
(cm) 

2 2.5 1.9 1.5 1.8 2 

拉動彈簧秤重 350 360 330 340 270 350 

第二次移動距離
(cm) 

2.5 3 2.5 2 1.9 2.5 
   

圖 3-1「不同比例蛤蜊殼粉/顆粒」起始拉力重趨勢圖(由作者整理) 

圖 3-2 「不同比例蛤蜊殼粉/顆粒」靜摩擦力係數趨勢圖(由作者整理) 
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圖 3-3 「不同比例蛤蜊殼粉/顆粒」瞬間移動距離趨勢圖(由作者整理) 

三、實驗討論： 

(一) 起始拉力重 

1.蛤蜊殼粉和顆粒比例逐漸增加，彈簧秤重量微幅下降，表示增加蛤蜊殼粉或顆粒，反而減輕

水泥塊重量的效果。 

2.蛤蜊殼粉的趨勢線較穩定，實驗 3~5蛤蜊殼粉的比例越多，起始拉力重量相對較少。 

(二) 靜摩擦係數 

1.蛤蜊殼粉的靜摩擦係數>蛤蜊顆粒靜摩擦係數，靜摩擦係數隨著蛤蜊殼粉或顆粒的比例增加，

呈現微幅下降。 

2.蛤蜊殼粉的靜摩擦力實驗組之間約在μs≈0.81，大致相同；蛤蜊殼顆粒的靜摩擦力實驗組約

在μs≈0.58，大致相同。因此，粉狀μs≈0.81>顆粒狀μs≈0.58，蛤蜊殼粉的摩擦力較大。 

(三) 瞬間移動距離 

1.瞬間移動的距離越短，表示摩擦力越大。從大到小排序：實驗 3>實驗 4>實驗 5，所以蛤蜊殼

粉或顆粒的比例越多，摩擦力會逐漸減少。 

2.蛤蜊殼粉的斜率較陡，表示粉的比例越多，瞬間移動的距離越小且明顯。 

(四)如果蛤蜊殼粉粒徑再細一點，20%比例蛤蜊殼粉摻配下，可以減少摩擦力。因此，我們以

顯微鏡觀測法，隨機選取 50顆粉粒長邊粒徑，最小與最大顆粒徑介於 3.1~54.3um，其平

均粒徑及偏差值為 0.028±0.016毫米(如圖 3-4)，有利於水中生物攀附。若可以利用較大

的機器統一製作磨得更碎一點，可減少摩擦力。 

 

 

 

   

 

 

 

圖 3-4 蛤蜊殼粉粒徑圖(供參考) (註:以上照片由作者拍攝) 

四、小結： 

(一)彈簧起始拉力的重量：蛤蜊殼顆粒>蛤蜊殼粉，所以蛤蜊殼顆粒需要較大的拉力。 

(二)蛤蜊殼粉μs≈0.81>蛤蜊殼顆粒μs≈0.58，蛤蜊殼粉有較高的摩擦力。正符合我們實驗前

的推測，有利於後續的實驗設計。 

(三)蛤蜊殼粉的比例增加會減少瞬間移動距離，提升表面摩擦力，所以，蛤蜊殼粉的摩擦力>

蛤蜊殼顆粒的摩擦力，可以協助小動物順利攀爬自救，減少滑動現象。 

 瞬
間
移
動
距
離

(cm) 
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實驗四~1：比較不同坡道形狀(凸坡、凹凸交錯坡)的水流速度 

一、實驗說明： 

(一)河道中常有一些樹枝或樹葉等雜物，因此想了解河道坡堤加上不同形狀的凸坡或凹凸 

交錯坡道後，是否會影響雜易堵塞及流速、堆積作用的情形發生? 

(二)水流平穩有利於沉積與生態穩定，因此想驗證是哪一種形狀的坡道搭配凸坡或凹凸交錯

坡，更利於水生動植物棲息。 

(三)上網查詢文獻後，發現在自然或模擬生態渠道中，10±2 cm/s的水流流速通常能兼顧黑

殼蝦活動、生殖與覓食需求。 

二、實驗結果： 

表 4-7 「不同坡道形狀凸坡」之葉子水流流速比較表                        單位：秒 

實驗面向 對照組 實驗組1 實驗組2 實驗組3 實驗組4 

不同形狀 無 梯形 三角形 長方形 平形四邊形 

實 
驗 
模 
型 
圖 
示 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

流動時間 
第一次 

1.32 9.12 8.21 13.80 3.50 

流動時間 
第二次 

1.30 9.78 7.63 14.08 2.95 

流動時間 
第三次 

1.25 10.25 7.25 13.95 3.65 

平均時間 1.29 9.72 7.70 13.94 3.37 

流速cm/s 77.5 10.3 13 7.2 29.7 

名次 1 4 3 5 2 

(註:以上照片由作者拍攝) 

表 4- 8 「不同坡道形狀凹凸交錯坡」之葉子水流流速比較表                 單位：秒                                

實驗面向 對照組 實驗組1 實驗組2 實驗組3 實驗組4 

不同形狀 無 梯形 三角形 長方形 平形四邊形 

實 
驗 

模 
型 
圖 
示 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

流動時間 
第一次 

1.32 12.12 8.45 16.48 6.26 
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流動時間 
第二次 

1.30 11.60 9.13 15.08 6.81 

流動時間 
第三次 

1.25 12.35 8.55 15.95 6.65 

平均時間 1.29 12.02 8.71 15.84 6.57 

流速cm/s 77.5 8.3 11.5 6.3 15.2 

名次 1 4 3 5 2 

(註:以上照片由作者拍攝) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1 不同坡道形狀的水流平均時間比較圖 

(由作者整理) 

圖 4-2 不同坡道形狀的水流流速比較圖 

(由作者整理) 

三、實驗討論： 

(一)葉子水流流速 

 1.為了讓葉子流動情形較順利，因此在水槽中實驗，將河道的水位加高，放上平行四邊形的

凸坡河道時(左右兩側是斜邊)，葉子流動時間最短；而放上長方形的凸坡河道時(四個方

角)，葉子流動時間最長。 

2.當實驗凹凸交錯坡道時，葉子經過凹洞處會在原地迴旋繞圈幾秒後才往後流動，因此流經

凹凸交錯坡河道的時間長一點，所以凹凸坡流速較緩慢些。 

3.凸坡道和凹凸交錯坡道的流速比較排列都相同，由最快到最慢排列：對照組>平行四邊形>

三角形>梯形>長方形。 

四、小結： 

(一)建議採用(凸坡+梯形)、(凹凸交錯坡+梯形或三角形)的坡堤河道組合較佳，流速符合黑

殼蝦的棲息環境，具有結構穩定與生態效益。 

實驗四~2：比較不同坡道形狀(凸坡、凹凸交錯坡)的泥沙堆積作用 

表 4-9 「不同坡道形狀凸坡」之沙子堆積比較表(註:以下照片由作者拍攝)   單位：cm/s 

實驗面向 對照組 實驗組1 實驗組2 實驗組3 實驗組4 

不同的形狀 無 梯形 三角形 長方形 平形四邊形 
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沖刷與堆積
情形 

(過程圖示) 
 

  
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 

沖刷與堆積
情形 

(結果圖示) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

情況說明 
流水30秒 
保留約16克 

流水30秒 
保留約5克 

流水9秒 
保留約3克 

流水16秒 
乾淨 

流水14秒 
保留約1克 

流速cm/s 3.3 3.3 11.1 3.8 7.1 

表 4-10 「不同坡道形狀凹凸交錯坡」之沙子堆積比較表(註:以下照片由作者拍攝)單位：cm/s 

實驗面向 對照組 實驗組1 實驗組2 實驗組3 實驗組4 

不同的形狀 無 梯形 三角形 長方形 平形四邊形 
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凹洞處會流
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(結果圖示) 
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對照組 梯形 三角形 長方形
平形四

邊形

凸坡 3.3 3.3 11.1 3.8 7.1

凹凸交錯坡 3.3 10.0 14.3 8.3 12.5

0
2
4
6
8

10
12
14
16

對照組 梯形 三角形 長方形
平形四

邊形

凸坡 30 30 9 16 14

凹凸交錯坡 30 10 7 12 8

0
5

10
15
20
25
30
35

說明 
流水30秒仍保
留約16克 

流水10秒後沙
子很乾淨 

流水7秒後沙
子很乾淨 

流水12秒後沙
子很乾淨 

流水8秒後沙
子很乾淨 

流速cm/s 3.3 10 14.3 8.3 12.5 

三、實驗討論： 

(二)泥沙堆積作用： 

1.凸坡的河道堆積實驗中，表現最好的是—三角形的河道，能在 9 秒內將沙子沖刷得很乾淨；

其次是平行四邊形和長方形的沙子流動時間稍微長一點，但沖刷得也很乾淨。 

2.在實驗組 1-5 中的凹凸交錯坡河道上，都能以較短時間將堆積的沙子往下沖刷流走，經流速

計算後，大部份都適合黑殼蝦的生存流速度。 

四、小結： 

1.凹凸交錯坡的流速>凸坡的流速，凹凸交錯坡能將沙子沖刷得很乾淨，所以凸坡流速容易產

生堆積作用。 

2.凹凸交錯坡+梯形、凹凸交錯坡+長方形、凹凸交錯坡+平行四邊形的組合設計，都適合生

態流動速度和適當的堆積，有利於水中生物的生存環境。 

實驗五~1：評估不同坡道形狀（凸坡）水生動物的棲息情形 

一、實驗說明： 

(一)實驗初想用兩棲類生物—青蛙，但是本脊椎動物及友善生態著想，使用黑殼蝦替代之。 

 (二)分別將不同形狀的坡堤排列在水箱中，在坡堤的最上方放上水草，觀察黑殼蝦會偏好哪

一種形狀攀爬上去覓食。 

二、實驗結果： 

 表 5-1 不同坡道形狀(凸坡)之生物棲息數量比較表                 單位：隻 

實驗面向 對照組 實驗組1 實驗組2 實驗組3 實驗組4 

不同坡道形狀  平面 梯形 三角形 長方形 平形四邊形 

 

排列方式 
(圖示) 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

第一週 8 13 8 5 14 

第二週 7 12 11 7 20 

第三週 10 15 20 11 23 

總平均 8 13 13 7 19 
(註:以上照片由作者拍攝) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3 不同坡道形狀的流水時間比較圖 

(由作者整理) 

圖 4-4 不同坡道形狀的堆積流速比較圖 

(由作者整理) 
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實驗五~2：評估不同坡道形狀（凹凸交錯坡）水生動物的棲息情形 

一、實驗說明： 

(一)由於溝渠中常有外來入侵種生物，原生種生物無法躲避威脅，生存環境被剝奪，造成無

法繁衍下一代，因此想評估有凹凸的設計，對水中生物能有多少幫助。 

二、實驗結果： 

表 5-2 不同坡道形狀(凹凸交錯坡)之生物棲息數量比較表             單位：隻 

時間 實驗面向 對照組 實驗組1 實驗組2 實驗組3 實驗組4 
 不同坡道形狀 (平面) 梯形 三角形 長方形 平形四邊形 

第一週 

水草上 8 13 9 13 12 
凹洞裡 0 8 15 10 19 
凸階上、石階上 13 11 22 18 19 

水箱底部 29 18 4 9 0 

第二週 

水草上 7 12 9 13 16 
凹洞裡 0 10 18 12 19 
凸階上、石階上 16 17 23 20 15 

水箱底部 27 11 0 5 0 

第三週 

水草上 10 11 11 16 17 
凹洞裡 0 12 22 13 19 
凸階上、石階上 17 23 17 19 14 

水箱底部 23 4 0 2 0 

平均 

水草上 8 12 10 14 15 
凹洞裡 0 10 18 12 19 
凸階上、石階上 15 17 21 19 16 

水箱底部 27 11 1 5 0 
 

 

 

圖 5-1 不同坡道形狀(凸坡/凹凸交錯坡)棲息數量比較圖(由作者整理) 

三、實驗討論： 

(一)不同坡道形狀之凸坡實驗 

1.黑殼蝦在凸坡道的平行四邊形水草上數量最多，其次是梯形及三角形。 

2.長方形與對照組棲息數量偏低，形狀較不利於生物棲息，對照組可能與缺乏遮蔽有關。 

(二)不同坡道形狀之凹凸交錯坡實驗： 

1.第一次購買後放置於水箱後，尚未買打氣機，因此在無打氣狀態時，黑殼蝦的死亡率極高，

於是再購買第二次補上實驗數量。 
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2.黑殼蝦比較喜歡三角形+凹凸交錯坡道與平行四邊形+凹凸交錯坡道，棲息總數最高，在凹

洞裡的數量也較多，適合生物棲息空間。 

3.黑殼蝦也喜歡附著、攀爬在凸階上，但效果會隨著形狀的設計變化而數量有點不同。  

四、小結：   

(一)配合先前「水流速度減緩」、「堆積效果提升」的設計結果，可得知平行四邊形兼具「水

利功能」與「生態棲地」的永續溝渠的坡道。 

(二)友善的生態工法：凹凸交錯坡搭配三角形或平行四邊形的河道坡道的設計，總數量最多，

是兼具易製作又實用的河道坡堤。 

 

伍、結論 

一、透過實驗我們獲得以下幾點結論： 

(一)以(水泥 20%+沙子 60%+蛤蜊粉 20%)比例製作水泥塊，提高了溝渠與生物共生的可能

性，適合製成凵形河道坡堤。 

(二)蛤蜊殼粉摻合料對水泥塊的承載強度，達到 2噸以上，因此當人或小動物不甚失足時，

可以踩踏在不同的形狀的坡道上也不會有崩裂、垮下的現象。 

(三)蛤蜊殼粉替代水泥比例越高，吸水率越高；吸水率：蛤蜊殼粉>蛤蜊殼顆粒。 

蛤蜊殼顆粒數量越多，釋水量越多；釋水量：蛤蜊殼顆粒>蛤蜊殼粉。 

(四)蛤蜊殼粉的靜摩擦係數μs≈0.81>蛤蜊殼顆粒的靜摩擦係數 μs≈0.58，蛤蜊殼粉的平均

粒徑及偏差值為 0.028±0.016毫米，因此蛤蜊殼粉的摩擦力較大，有利於水中生物攀

附。 

(五)葉子經過凹洞的河道坡道時，會在原地旋轉繞圈，因此凹凸交錯坡>凸坡的河道流速，

所以凹凸坡河道流速較緩慢。在「梯形或三角形+凹凸交錯坡」的河道坡堤組合，最為

穩定與平衡生態效益。 

(六)「梯形或長方形或平行四邊形+凹凸交錯坡」的河道坡堤組合設計，適合黑殼蝦生態流

動速度及沙子適量的堆積作用。 

(七)黑殼蝦比較喜歡「三角形或平行四邊形+凹凸交錯」坡道，棲息在水泥塊上的總數量最

高，在凹洞裡的數量也很多，是舒適的棲息空間。 

(八)河道坡堤實驗中可得知「平行四邊形」+凸坡或凹凸交錯坡的河道坡堤組合，不論是流

速、堆積作用、配合 90度凵形溝渠棲息情形，都很適合黑殼蝦或水中生物的生存條

件，也提高人類居住陸地面積。 

 

陸、未來展望 
一、「蛤蜊殼粉+顆粒」同時摻合料水泥塊大發現 

在實驗中是以各別蛤蜊殼粉和蛤蜊殼顆粒摻合料下製作水泥塊，推測若改良成混合兩

種成分的水泥塊，在承載重力、吸水率、釋水速度、摩擦力等數值是否會更接近水中生物

的生活需求，會不會對地球環境更有幫助呢? 
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二、「粒徑大小」大發現 

實驗中蛤蜊殼粉是用磨豆機打成粉狀，偏差值高，粗糙度在「中度至高度」的區間，

假如用較大的機器來磨蛤蜊殼粉，可提高實驗結果的精準性，可以再確認減少摩擦力對水

中生物是否有幫助。 

三、期望綜合以上 2點，未來朝向能製作出使用期限更長，更環境友善的水泥塊。 
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【評語】083003  

本作品以蛤蜊殼粉取代水泥用料製得水泥塊，應用於河道坡

堤構形，兼顧材料利用與生態設計，具永續與環境友善概念。後

續可評估長期耐久性，提升研究數據的完整性與應用參考價值。 
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 「曲」之有道， 
「蛤」才知道  



 表 4-1「不同比例蛤蜊殼粉」承載強度比較表  

貳、研究設備 

不會飛行的雛鳥落入三面光水

圳，難以自行脫逃。(圖 1照片

引自上下游 News&Market) 

     

水泥  沙子  蛤蜊殼 製作蛤蜊粉  塑膠模型 
  

 

 

 

 

   

自製模型 

三角形 

自製模型 

梯 形 

自製模型 

平形四邊形 

自製模型 

長方形 
立體梯形柱
展開圖 

11 永續城市與社區（Sustainable Cit-

ies and Communities）—建設具包容、

安全、韌性與永續性的城市與居住環境。  

15 陸地生態（Life on Land）——保護、恢復並

促進永續利用陸地生態系統，防止土地荒漠化，

阻止生物多樣性喪失。 

    

模型長方形(凹)  模型平形四邊形(凹)   模型三角形(凹)  模型梯形(凹)  
  

 

 

 

 

  

模型長方形(凸)  模型平形四邊形(凸)   模型三角形(凸)  模型梯形(凸)  

肆、研究結果與討論 

一、研究動機 

      

對照組 0% 實驗 1(5%) 實驗 2(10%) 實驗 3(15%) 實驗 4(20%) 實驗 5(25%) 

 39 個螺帽 
  3401g 

39 個螺帽 
  3401g 

39 個螺帽 
  3401g 

31 個螺帽 
2703g 

25 個螺帽 
2180g 

15 個螺帽
1308g 

  本研究以蛤蜊殼粉摻配水泥塊所構形的河道坡堤及形狀為主題，透過自行設計的落錘重力、摩擦
力實驗，探討不同比例蛤蜊殼粉摻配的水泥，對水泥塊特性的影響；模擬不同坡道形狀與結構，比較
對水流與生物棲息的影響，結果發現 20% 蛤蜊殼粉摻配的六邊形蜂巢水泥塊能承重達 2.18kg/片，耐
衝擊性佳。摻配比例越高，吸水率增加、釋水量較少。蛤蜊殼粉μs≈0.81>顆粒μs≈0.58，蛤蜊殼粉的
平均粒徑及偏差值為 0.028 ± 0.016 毫米，有利於水中生物攀附。梯形、長方形、平行四邊形的凹凸
交錯坡道能有效減緩水流速度和堆積作用且黑殼蝦亦偏好此結構的棲息環境。本研究為了改善傳統水
泥溝渠生態不友善的缺點，展現蛤蜊殼粉水泥塊在生態共融、資源再利用與綠建築應用上的潛力。 

   每天回家的路上，發現農田旁的溝渠多為垂直、平滑表面的ㄩ字型設計(圖 1)，看到動物困在溝渠中難以
自救的樣子，我們心中都感到不忍!文獻調查發現，已有多種溝渠形式的設計。然而，這些設計仍存在許多問
題。因著這份對生命的愛與責任，推動進行河堤坡道的研究。因此，本研究探討： 
(一)如何能夠在 90度的河道加上不同形狀的凹凸坡道來輔助野生動物自救的機會，亦可增加人類生活的陸    

地面積? 
(二)蛤蜊殼粉是否可以替代水泥，也可以減少二氧化碳排放量? 
(三)添加蛤蜊殼粉後，使摩擦力增加是否能讓生物易攀附爬上岸? 
(四)是否能有效的補充地下水，以解決農民的問題? 
(五)是否能幫助水生生物進入凹凸中躲避威脅並提供凹窪棲息空間與植物共生? 
    同時兼顧永續發展目標(SDG11、SDG15)，有潛力降低工程成本與提升功能效益。 

摘要 

二、研究目的 
(一)探討蛤蜊殼摻合料對   

    水泥塊承載強度的影 

    響。 

(二)探討蛤蜊殼摻合料對水   

    泥塊透水性的影響。 

(三)探討蛤蜊殼摻合料對    

    水泥塊表面摩擦力的 

  影響。 

(四)探討不同坡道形狀對   

    水流流速及堆積作用  

    的影響。 

(五)探討不同坡道結構對 

    生物棲息環境的影
響。 

相關教材：三上：生活中的力、三下：我是動物解說員、五上：動物世界、五下：力與運動、大地的奧祕、六下：地球的生態 

壹、前言 

     

確認蛤蜊殼
粉的比例重
量 

攪拌不同比
例的水泥灌
入模型中 

標記並放置
等待乾燥 

乾燥後脫
模成品 

放在澄清石
灰水中養
護 7天 

一、自製凹和凸不同形狀的水泥塊 

     

螺帽一顆重
量是 36克
重  

在鐵棒 30
公分處做記
號(第一代) 

先放少許的
螺帽，開始
測試  

150cm鐵
棒，可疊放
更多的螺帽 
(第二代) 

測試到水泥
塊出現裂痕
為止  

     

棉繩 30公
分  

準備彈簧
秤 

畫上起始
線，並畫上
刻度公分 

水泥塊放置紙
上用彈簧秤水
平拖拉  

用尺確認水泥
被移動距離  

     

用油性黏土做
出彎曲的河道  

水泥塊模型
畫下位置  

割出凸形的
位置  

放上凸形
的水泥塊 

割出凹形的
水泥塊  

二、自製落錘重力試驗 

三、自製摩擦力裝置試驗 

四、自製彎曲河道裝置試驗 

參、研究方法 

殼粉粒徑大小 

其中本研究所有實驗相關照片及圖片，皆由作者
們親自拍攝與整理。 

目的一：探討蛤蜊殼摻合料對水泥塊承載強度的影響 



 

 

【小結】 
1.吸水率：蛤蜊殼粉>蛤蜊殼顆粒，釋水速度穩定，控制性高，適合長期穩定供    
          水，可兼顧透水與保水需求，對農作灌溉較有利。 
2.釋水量：蛤蜊殼顆粒>蛤蜊殼粉，顆粒狀釋水速度較快，可快速排水的短期應 
          用場景。   

【小結】 
(一)彈簧起始拉力的重量：蛤蜊殼顆粒>蛤蜊殼粉，所以蛤蜊殼顆粒需要

較大的拉力。 
(二)蛤蜊殼粉μs≈ 0.81>蛤蜊殼顆粒μs≈ 0.58，蛤蜊殼粉有較高的摩擦     
    力。正符合我們實驗前的推測，有利於後續的實驗設計。 
(三)蛤蜊殼粉的比例的增加，會減少瞬間移動距離，提升表面摩擦力，所  
    以，蛤蜊殼粉的摩擦力>蛤蜊殼顆粒的摩擦力，可以協助小動物順利 
    攀爬自救，減少滑動現象。 

【小結】 
1.當蛤蜊粉比例越多，承載力會較弱。因六邊形柱體上底面積為 65 平方公分，     
  厚度是 2.5 公分，(實驗 4)能承重約 2.18kg，再以蜂巢式結構疊加成坡道溝 
  渠，足以承重汽車和小動物等重物。 
2.我們以實驗 4(蛤蜊粉 20%)的比例來調製作不同形狀階梯的河川坡堤研究。 
3.蛤蜊顆粒越多，被落錘重擊後，出現粉狀粒的水泥較多，減少重量也較多，   
  表示承載力較微弱。 

 

目的四-1：探討不同坡道形狀對水流流速的影響       
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目的二：探討蛤蜊殼摻合料對水泥塊透水性的影響 
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目的三：探討蛤蜊殼摻合料對水泥塊表面摩擦力的影響 

實驗面向 對照組 實驗組 1 實驗組 2 實驗組 3 實驗組 4 

不同形狀 無 梯形 三角形 長方形 平形四邊形 

實 
驗 
模 
型 
圖 
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平均時間 1.29 9.72 7.70 13.94 3.37 

流速 
cm/s 77.5 10.3 13 7.2 29.7 

名次 1 4 3 5 2 

表 4-7 「不同坡道形狀凸坡」之葉子水流流速比較表       

實驗面向 對照組 實驗組 1 實驗組 2 實驗組 3 實驗組 4 

不同形狀 無 梯形 三角形 長方形 平形四邊形 

實 
驗 
模 
型 
圖 
示 

 
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  

  

 
  
  
  
  
  
  
  

  

 
  
  
  
  
  
  
  

平均時間 1.29 12.02  8.71 15.84 6.57 

流速 
cm/s 

77.5 8.3 11.5 6.3  15.2 

名次 1 4 3 5 2 

平
均
時
間(

秒)
 

表 4- 8 「不同坡道形狀凹凸交錯坡」之葉子水流流速比較表  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1-2「不同比例蛤蜊殼顆粒」落錘承載強度比較圖 

圖 1-1「不同比例蛤蜊殼粉」落錘承載強度比較圖 

圖 1-3「不同比例蛤蜊殼粉/顆粒」落錘承載強度趨勢圖 

 

圖 2-1「不同比例蛤蜊殼粉/顆粒」吸水率趨勢圖 

圖 2-2「不同比例蛤蜊殼粉/顆粒」釋水量趨勢圖  

圖 2-3「不同比例蛤蜊殼粉/顆粒」釋水速度趨勢圖 

圖 3-1「不同比例蛤蜊殼粉/顆粒」起始拉力重趨勢圖 

圖 3-2「不同比例蛤蜊殼粉/顆粒」靜摩擦力係數趨勢圖 

圖 3-3「不同比例蛤蜊殼粉/顆粒」瞬間移動距離趨勢圖 
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目的一：探討蛤蜊殼摻合料對水泥塊承載強度的影響 

瞬
間
移
動
距
離
cm 



    

黑殼蝦  長方形(凹凸)坡 三角形坡 平形四邊形坡 

 

 

 

   

大螫蝦 (天敵) 覓食情形 凹洞裡躲藏情形  凹洞裡躲藏情形 

【小結】 
1.葉子流速實驗： 
 建議採用【凸坡+梯形】、【凹凸交錯坡+梯形】或【凹凸交錯坡+
三角形】的坡堤河道組合較佳，流速符合黑殼蝦的棲息環境，具有
結構穩定與生態效益。 

2.上網查詢文獻後，發現在自然或模擬生態渠道中，（10±2 cm/s）的
水流速通常能兼顧黑殼蝦活動、生殖與覓食需求。 

3.沙子堆積實驗： 
  ①凹凸交錯坡的流速>凸坡的流速時間，凹凸交錯坡能將沙子沖刷得  
    很乾淨，所以凸坡流速容易產生堆積作用。 
  ②【凸坡+三角形】、【凹凸交錯坡+梯形】、【凹凸交錯坡+長方 

形】、【凹凸交錯坡+平行四邊形】的組合設計，都適合生態流動
速度和堆積，有利於水中生物的生存環境。 

目的五：探討不同坡道結構對生物棲息環境的影響 

【小結】 
1.配合先前「水流速度減緩」、「堆積效果提升」的設計結果，可

得知平行四邊形兼具「水利功能」與「生態棲地」的永續溝渠的
坡道。 

2.友善的生態工法：【凹凸交錯坡+三角形】或【凹凸交錯坡+平行
四邊形】的河道坡道設計，總數量最多，是兼具易製作又實用的
河道坡堤。 

平
均
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流
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圖 5-1 不同坡道形狀(凸坡)棲息數量比較圖  

伍、結論 

陸、未來展望 

柒、參考文獻 

一、「蛤蜊殼粉+顆粒」同時摻合料水泥塊大發現 

二、「粒徑大小」大發現  

     在實驗中是以各別蛤蜊殼粉和蛤蜊殼顆粒摻合料下製作水

泥塊，推測若改良成混合兩種成分的水泥塊，在承載重力、吸

水率、釋水速度、摩擦力等數值是否會更接近水中生物的生活

需求，會不會對地球環境更有幫助? 

  實驗中蛤蜊殼粉是用磨豆機打成粉狀，偏差值高，粗糙度

在「中度至高度」的區間，假如用較大的機器來磨蛤蜊殼粉，

可提高實驗結果的精準性，可以再確認減少摩擦力對水中生物

是否有幫助。 
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息
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息
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圖 4-3 不同坡道形狀的流水平均時間比較圖 

圖 4-4 不同坡道形狀的堆積流速比較圖 

目的四-2 ：探討不同坡道形狀對堆積作用的影響       

實驗 對照組 實驗組 1 實驗組 2 實驗組 3 實驗組 4 

形狀 無 梯形 三角形 長方形 平形四邊形 

沙 

子 

流 

失 

圖 

示 

     

時間     30  30 9 16 14 

沙重  16 5 3 0 1 

流速
cm/s  

   3.3   3.3    11.1   6.3 7.1 

表 4-9 「不同坡道形狀凸坡」之沙子堆積比較表  

表 4-10 「不同坡道形狀凹凸交錯坡」之沙子堆積比較表  

 

實驗 對照組 實驗組 1 實驗組 2 實驗組 3 實驗組 4 

形狀 無 梯形 三角形 長方形 平形四邊形 

 

沙 

子 

流 

失 

情 

形 

     

時間     30  10 7 12 8 

沙重  16 0 0 0 0 

流速
cm/s  

3.3 10 14.3 8.3 12.5 

 

 

 

圖 5-2 不同坡道形狀(凹凸交錯坡)棲息數量比較圖  

(一)以(水泥 20%+沙子 60%+蛤蜊粉 20%)比例製作水泥塊，提高了溝   

    渠與生物共生的可能性，適合製成凵形河道坡堤。 

(二)蛤蜊殼粉摻合料對水泥塊的承載強度，達到 2 噸以上，因此當  

人或小動物不甚失足時，踩踏在不同的形狀的坡道上也不會有崩

裂的現象。 

(三)蛤蜊殼粉替代水泥比例越高，吸水率越高；蛤蜊殼顆粒數量越

多，釋水量越多。 

  吸水率：蛤蜊殼粉>蛤蜊殼顆粒； 

  釋水量：蛤蜊殼顆粒>蛤蜊殼粉。 

(四)蛤蜊殼粉的靜摩擦係數μs ≈ 0.81>蛤蜊殼顆粒的靜摩擦係數μs ≈

0.58，因此蛤蜊殼粉的摩擦力較大，有利於水中生物攀附。 

(五)蛤蜊殼粉的平均粒徑及偏差值為 0.028±0.016 毫米，蛤蜊殼粉

替代水泥比例越高，摩擦力也會較大。 

(六)葉子流速：葉子經過凹洞的河道坡道時，會在原地旋轉繞圈，

因此凹凸交錯坡>凸坡的河道流速，所以凹凸坡河道流速較緩

慢。在【凹凸交錯+梯形】或【凹凸交錯+三角形】的坡堤組合，

具有結構穩定與生態效益。 

(七)堆積作用：【凹凸交錯+梯形】或【凹凸交錯+長方形】或【凹

凸交錯+平行四邊形】的坡堤組合，適合黑殼蝦生態流動速度及

適量的堆積。 

(八)棲息環境：【凹凸交錯+三角形】或【凹凸交錯+平行四邊形】

坡道，黑殼蝦在水泥塊上的總數量最高，在凹洞裡的數量也很

多，是舒適的棲息空間。 

(九)河道坡堤實驗中可得知【凹凸交錯坡】搭配不同形狀的坡堤組

合，不論在流速、堆積作用及配合 90 度凵形溝渠棲息情形，都

有適合水中生物生存條件的形狀，也提高人類居住陸地面積。 

一、王純姬等編(2024)。國民小學自然與生活科技第六冊(五下)。康軒文教事業股份有限公司。第 2 單元 大地的奧祕(p.42-p.62)。 
二、朱東川(2003)。廢棄牡蠣殼粉取代水泥及細骨材對水泥砂漿性質之影響。國立雲林科技大學，碩士論文。 
三、林立平、古正彬(2007)。川流不襲－減少河川侵蝕工法之研究及效用。第五十八屆全國中小學科學展覽會作品。 
四、邱政(2000)。黏黏有魚！魚鱗灰取代水泥砂漿試體試驗。第五十一屆全國中小學科學展覽會作品。 
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