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摘要 

        實驗發現，軌距越寬，列車重心支撐點越穩固，抗離心力的能力明顯較強；而曲率半徑

則是安全性的決定性因素，當曲率半徑縮小至 R=150m 以下時，即便採用標準軌也難以保證

高速行駛的安全。窄軌雖能大幅降低每公尺建設成本（如林鐵每公尺僅約 3.2 萬台幣），但

其物理極限卻嚴重限制了營運速度。 

        我們得出結論：為了在保證安全的情況下極小化建設成本，1067mm 軌距配合曲率半徑 

R=200cm 以上的設計，是目前技術下最能平衡土地成本與行車安全的「黃金配置」。 

        本研究成果可作為未來偏遠地區或地形崎嶇處建設鐵道時，評估預算與安全風險的重要

參考依據。 
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壹、前言 

一、研究動機 

         2018 年發生台鐵普悠瑪列車出軌事故，造成 18 人死亡、215 人受傷。普悠瑪號利用傾 

         斜技術抵銷離心力，試圖在彎道中維持高速。然而，當列車以 141km/h 衝入限速  

         75km/h 的急彎（R=306m）時，強大的離心力遠超物理極限，重力支撐點外移至軌道外 

         側，最終導致整列火車向外噴飛出軌。這個事件震撼全台，也不禁讓我們感受到危機， 

         我們也開始思考如何提升鐵路運行的安全性同時降低鐵路建設成本。穩定且容錯率高的    

         基礎設施，才是兼顧經濟效益與生命安全的最優解。 

 

二、目的 

   (一) 利用 3D 列印技術製作等比例縮小 1:100 的火車並模擬實體火車在平面過彎運行情況。 

   (二) 透過改變不同軌距和彎道曲率半徑來測出火車列車能在平面鐵道上穩定運行且鐵道 

           成本最低的組合。 

   (三) 模擬空車和火車有乘客(以砝碼重模擬乘客重量)時在鐵道上運行的穩定度。 

   (四) 驗證數據的準確度和可行性。 

 

三、文獻回顧 

   (一) 軌距種類和台灣主要軌距 

           世界上的鐵路採用各式各樣的軌距，尺寸如圖(一)。其中，台灣主要使用軌道尺寸為: 

         1.1435mm 的國際標準軌 : 如台灣高鐵、台北捷運、高雄輕軌 

         2.1067mm 的窄軌 : 台鐵 

         3.762mm 的窄軌 : 阿里山森林鐵路、糖廠鐵路  

         4.545mm 的窄軌 : 烏來台車                                                              圖(一)(來源:維基百科) 
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   (二) 曲率半徑 

           各種鐵路所要求的最小曲率半徑會因為營運速度和列車的長度有所不同，輕軌和捷運 

           因為列車長度較短、速度較慢因此最小曲率半徑相對於其他鐵路較小，而台鐵和高鐵 

           則較大。 

系統類型 軌距 (mm) 最小曲率半徑 (m) 備註 

高鐵 1,435 (標準軌) 6,250 維持高速運行的安全要求 

台鐵 (正線) 1,067 (窄軌) 300 / 200 依路線等級（甲/乙）而定 

高運量捷運 1,435 (標準軌) 200 例:台北、高雄捷運主線 

中運量捷運 1,435 (標準軌) 40 ~ 100 例:環狀線、萬大線、台中

捷運 

輕軌 (LRT) 1,435 (標準軌) 25 特殊車輛結構設計。例:高

雄輕軌 

林鐵 762 (極窄軌) 40 登山鐵路特殊需求。例:阿

里山森林鐵路 

 

 
 

貳、研究設備及器材 

  
           (來源:網路) (來源:https://www.3dprint- 

creative.com/product/7)  

 

3D 列印機 PLA 線材 架高斜坡 
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木板 培林 螺絲 

  
 

車廂鉤 火車 鐵軌 

 

 
 

熱熔膠 砝碼 電腦 

  
 

鐵軌架 螺絲起子 捲尺 
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參、研究過程或方法 

一、火車和鐵道模型設計與製作 

   (一) 使用 Tinkercad 繪製 1:100 縮小 3D 火車模型與軌道組件。 

      規格 長 寬 高 體積 重量 

實際的

EMU3000 

2000cm 300cm 350cm 210000000cm³ 

 

45000000g 

縮小的

EMU3000 

20cm 3cm 3.5cm 210cm³ 

 

45g 

 

   (二) 針對不同實驗組別，設計多組變因： 

         1.軌距變因： [0.762cm、1.067cm、1.435cm]。如圖(二) 

         2.彎道曲率半徑 R 變因： [R∞、R50、R100、R150、R200、R300 cm]。如圖(三) 

   (三) 利用 3D 列印機輸出模型，並確保軌道接縫處平整(利用砂紙磨)，降低非必要摩擦力。 

圖(二):鐵軌軌距由左向右依序為 1.435cm、1.067cm、0.762cm 

圖(三):彎道曲率半徑由左依序為 R50、R100、R150、R200、R300、R∞ cm 
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    (四) 車輪形狀與過彎原理 

         1. 本實驗使用火車車輪，如圖(四)分為 :  

 (1) 輪緣 : 主要是防止列車過彎或變換軌道時出軌，提供其轉彎時的側向力(向心力)。 

            (2) 車輪踏面(接觸軌道) : 和軌道接觸，形狀為內高外低的錐狀，使火車可順利轉彎。                                                        

                 本實驗火車因是縮小比例，車輪踏面約近似圓筒狀，呈圓錐狀並不明顯。 

 

 

 

 

 

圖(四):車輪模擬圖(來源:維基百科)以及本實驗使用的實際車輪外觀 

             (3) 如圖(五)所示，當火車的兩車輪在軌道上轉動前進時，因轉動角速度相同，但外 

                  軌道比內軌道長，若是沒有加裝差速器且為圓筒型的輪胎，如圖(五)左所示，容 

                  易因外側車輪跟不上內側車輪而造成火車出軌或翻覆。因此可以將輪胎改為錐狀 

                  型，如圖(五)右所示，讓輪胎在過彎時，輪胎會自動往外側移動，修正過彎時 

                  內外側軌道長短的差異。 

        

圖(五):圓筒型和追撞型車輪踏面在火車過彎時的差異(來源:台中驛鐵道文化園區) 

二、轉向架 

如圖(六)，兩邊搭載著車輪，上方圓柱(可以自由旋轉)再連接著列車底盤，只要列車經 

過彎道，前後轉向架就會順著軌道曲線「轉動」，列車也就能靈活地通過彎道。 

          

 

            圖(六)本實驗所使用的轉向架 

輪緣 車輪踏面 

輪緣

車輪踏面 

轉向架 
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三、平面式列車過彎原理 

        平面式火車在過彎所需向心力須藉由轉彎時的軌道外軌對輪緣施加的側向推力來提供。 

        列車所受向心力公式 :  

                                                                    m : 列車總質量 

                                                                                       𝒗 : 列車運行速率 

                                                                                       R : 軌道曲率半徑 

          由於該力是由輪緣和外軌的擠壓所產生，如圖(七)，且輪緣和鐵軌接觸高度有

限，若因列車質量太大、運行速率太快或軌道曲率半徑太小都會造成所需向心力變

大，在此條件下，當列車運行時容易因重心不穩、過彎晃動變大或超出輪緣和外軌能

提供的側向力，都會增大火車出軌機率。 

 圖(七) 輪緣和外軌的擠壓示意圖 

                                                        (圖片來源:https://masters.tw/201234/tilting-train) 

四、實驗環境架設（斜坡動能控制） 

     為確保每次實驗的火車初速一致，本研究採用「重力滑行法」： 

(一) 架高斜坡： 設置一組固定高度與角度的斜坡軌道作為動力來源，如圖(八)。 

 

 

    

 

 

火車速度 斜面長 

(cm) 

平均時間

(s) 

平均速度 

(cm/s) 

高速 240.00 1.86sec 129.00 

低速 240.00 2.21sec 108.60 

火車速度:低速 

 
45cm 

210cm 

 

50cm 

210cm 

火車速度:高速 
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    (二)連接測試段： 斜坡末端連接待測的「直線軌道」或「彎道軌道」，模擬火車進入                                                 

不同路段的受力情況。如圖(九) 

 

     (三)起點標記： 在斜坡上方設定固定起點，確保每次放手位置相同。 

五、數據採集與觀測 

   (一) 測試執行： 將火車置於斜坡起點由靜止釋放，觀察其滑過測試段的表現。 

   (二) 穩定性定義： 記錄火車是否順利通過、出軌或發生劇烈晃動。 

   (三) 重複實驗： 每一種軌距與彎道的組合，均重複進行 11 次 測試，以確保數據具備統 

                               計意義。 

六、數據處理 

        為排除人手放開瞬間的干擾或突發的物理誤差（如軌道異物）: 

   (一) 樣本篩選： 在 11 次實驗數據中，剔除數值最低（最慢/最不穩）的 1 次實驗。 

   (二) 求取平均： 取剩餘 10 次的數據計算平均值，作為該組別最終的穩定度指標。 

 

 

 

 

 

 

 

圖(九)連接測試接段-彎道軌道 圖(九)連接測試接段-直線軌道 
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肆、研究結果 

我們的實驗模型-列車和軌道曲率半徑都以 1:100 縮小比例的方式進行實驗，以下實驗數

據皆為縮小比例結果。 

 一、實驗一:改變軌道曲率半徑測量並觀察火車運行的情形 

    (一) 控制變因: 火車車廂數為 1、鐵道軌距 1.067cm、火車速度為高速、未載重(空車) 

    (二) 操縱變因: 改變軌道曲率半徑 R=50,R=100,R=150,R=200,R=300,R=∞ cm,如下圖(十) 

   (三) 實驗結果: 

次數/曲率半

徑(cm) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

去除

最大

值 

平

均 

成

功

率

(%) 

備註 

50(阿里山) 35 20 20 0 10 10 20 20 15 0 25 35 12 20  

100(台中捷

運) 
0 60 60 60 0 0 0 0 40 0 0 60 16 70  

150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 20 0 100  

200(台鐵乙

級線路) 
0 0 0 0 0 0 0 0 解體 0 0 - 0 100  

300(台鐵特

甲級線路) 
0 0 0 解體 0 0 0 0 0 0 0 - 0 100  

∞ (直線) 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 6 0 100 
有 1 次輪

胎受損(未

列入紀錄) 
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            由實驗數據可得知，一節車廂在高速的情況下曲率半徑 150 公分便可順利通行，但 

是在實驗中卻有一次出軌意外，雖然被去除，但若要保證絕對安全的話，就要用曲率 

半徑超過 200 公分的彎軌。 

二、實驗二:改變軌道曲率半徑測量並觀察火車運行的情形 

   (一) 控制變因 : 火車車廂數為 2、軌距為 1.067cm、火車速度為高速、未載重(空車) 

 

   (二) 操縱變因:改變軌道曲率半徑 R=50,R=100,R=150,R=200,R=300,R=∞ cm 

   (三) 實驗結果: 
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次數/曲率

半徑(cm) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

去

除

最

大

值 

平

均 

成

功

率

(%) 

備

註 

50(阿里山) 20 40 5 5 55 43 47 20 50 40 40 55 31 0  

100(台中捷

運) 
15 15 15 15 20 30 30 20 15 15 15 30 17.5 0  

150 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 2 90  

200(台鐵乙

級線路) 
0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100  

300(台鐵特

甲級線路) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100  

∞(直線) 0 0 0 0 0 66 0 0 0 0 0 66 0 100 

有調

鬆 2

和 3

轉向

架 

             由本次實驗數據可得知，列車長度越長所需要的最小曲率半徑越大，高速情況下的

列車需要至少曲率半徑 200 公分以上才可以確保正常運行。 

 

三、實驗三:改變軌道曲率半徑測量並觀察火車運行的情形 

    (一) 控制變因: 火車車廂數為 1、鐵道軌距 1.067cm、火車速度為低速、未載重(空車) 

    (二) 操縱變因: 改變軌道曲率半徑 R=50,R=100,R=150,R=200,R=300,R=∞ cm 

    (三) 實驗結果: 
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次數/曲率半徑

(cm) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

去除

最大

值 

平均 
成功率

(%) 

50(阿里山) 0 20 25 20 15 25 0 10 0 20 80 80 13.5 30 

100(台中捷運) 40 0 8 0 17 5 0 0 13 10 20 40 7.3 40 

150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

200(台鐵乙級

線路) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

300(台鐵特甲

級線路) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

∞(直線) 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 50 0 100 

 

 
        由實驗數據可知，一節車廂的火車以慢速行駛時，可以在最小曲率半徑 150 公分以上的 

        彎道安全運行。不過我們發現鐵軌和車輪的材質摩擦力很大，用低速常常運行不到終點 

       ，因此後面實驗都是高速。 

 

四、實驗四:改變軌道曲率半徑測量並觀察火車運行的情形 

    (一) 控制變因: 火車車廂數為 1、鐵道軌距 1.067cm、火車速度為高速、有載重(3 公克)       

1 公克砝碼共三個列車上 
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        (二) 操縱變因: 改變軌道曲率半徑 R=50,R=100,R=150,R=200,R=300,R=∞ cm 

        (三) 實驗結果: 

 

       由數據可知，火車是否載重和出軌的機率並無明顯關聯，可以安全行駛的最小曲率 

       半徑是 150 公分。 

 

五、實驗五:改變軌道曲率半徑測量並觀察火車運行的情形 

    (一)控制變因: 火車車廂數為 1、鐵道軌距 1.435cm、火車速度為高速、無載重(空車) 

    (二)操縱變因: 改變軌道曲率半徑 R=50,R=100,R=150,R=200,R=300,R=∞ cm 

    (三)實驗結果: 

次數/曲率半徑

(cm) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

去除

最大

值 

平

均 

成功

率

(%) 

50(阿里山) 20 10 5 10 3 5 20 10 4 3 - - 9 0 

100(台中捷運) 0 0 32 0 10 0 20 25 0 0 0 32 5.5 70 

150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 0 100 

200(台鐵乙級線

路) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

300(台鐵特甲級線

路) 
/0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

∞(直線) 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 50 0 
100 
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              由數據可知，軌距是標準軌的情況下取率半徑 100 公分和 50 公分的出軌機率有降 

              低，不過在高速情況下安全運行的最小曲率半徑還是 150 公分。 

 

六、實驗六:改變軌道曲率半徑測量並觀察火車運行的情形 

    (一) 控制變因: 火車車廂數為 1、鐵道軌距 1.435cm、火車速度為高速、有載重(3 公克) 

    (二) 操縱變因: 改變軌道曲率半徑 R=50,R=100,R=150,R=200,R=300,R=∞ cm 

    (三) 實驗結果: 

 

 

次數/曲率半徑(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

去除

最大

值 

平

均 

成功

率

(%) 

50(阿里山) 40 0 40 15 0 30 30 0 40 20 0 40 17.5 40 

100(台中捷運) 0 0 20 35 25 15 10 45 30 0 0 45 13.5 40 

150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 100 

200(台鐵乙級線路) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 100 

300(台鐵特甲級線

路) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 60 0 100 

∞(直線) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 100 
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次數/曲率半徑(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

去除

最大

值 

平

均 

成功

率

(%) 

50(阿里山) 15 60 25 45 15 0 30 20 0 15 25 60 19 20 

100(台中捷運) 0 0 60 0 0 0 45 45 40 0 20 60 15 60 

150 0 20 0 0 50 0 0 0 0 0 40 50 6 80 

200(台鐵乙級線路) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

300(台鐵特甲級線路) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

∞(直線) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

                由數據可知，加了重量後曲率半徑 150 公分的出軌率變高了，我們推測是因為砝碼 

                脫落導致重心偏移而翻覆出軌。 

 

七、實驗七:改變軌道曲率半徑測量並觀察火車運行的情形 

    (一) 控制變因: 火車車廂數為 1、鐵道軌距 0.762cm、火車速度為高速、無載重(空車) 

    (二) 操縱變因: 改變軌道曲率半徑 R=50,R=100,R=150,R=200,R=300,R=∞ cm 

    (三) 實驗結果: 
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        由數據可知，在極窄軌(0.762cm)的情況下，高速運行的火車皆無法順利安全過彎。 

次數/曲率半徑

(cm) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

去

除

最

大

值 

平

均 

成功

率

(%) 

 

備

註 

50(阿里山) 20 6 13 20 6 17 16 60 20 15 10 60 14.3 0  

100(台中捷運) 30 15 10 2 3 5 8 12 0 20 5 30 8 10  

150 20 15 5 2 4 4 5 10 0 0 10 20 5.5 20  

200(台鐵乙級線

路) 
0 0 10 0 0 0 0 0 5 5 30 30 2 70  

300(台鐵特甲級線

路) 
0 0 40 20 0 0 0 0 0 0 0 40 2 90  

∞(直線) 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 30 0 100 

有

一

車

輪

踏

面

磨

損

嚴

重

造

成

出

軌 
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八、實驗八:改變軌道曲率半徑測量並觀察火車運行的情形 

    (一) 控制變因: 火車車廂數為 1、鐵道軌距 0.762cm、火車速度為高速、有載重(3 公克) 

    (二) 操縱變因: 改變軌道曲率半徑 R=50,R=100,R=150,R=200,R=300,R=∞ cm 

    (三) 實驗結果: 

次數/曲率半徑

(cm) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

去

除

最

大

值 

平

均 

成

功

率

(%) 

 

備

註 

50(阿里山) 13 8 20 17 30 18 16 60 15 0 10 60 14.7 10  

100(台中捷運) 40 16 9 9 6 2 8 12 0 15 5 30 8.2 10  

150 30 10 5 4 3 6 10 3 0 0 10 30 5.1 20  

200(台鐵乙級

線路) 
5 0 10 0 0 0 0 0 2 8 25 25 2.5 60  

300(台鐵特甲

級線路) 
0 0 40 30 0 0 0 0 0 0 0 40 3 90  

∞(直線) 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 20 0 100 

第

7

次

滑

行

轉

向

架

斷

裂 

 

   由數據可知，在極窄軌(0.762cm)的情況下，高速運行且載重的火車皆無法順利安全過彎。 
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伍、 討論 

一、鐵路建設的成本 

     (一) 阿里山小火車一公尺鐵軌的成本(0.762m) 

             總復建經費 23 億元除以全線長度（本線約 71.6 公里），平均每公尺的「復建與規劃 

             成本」約為 3.2 萬新台幣。 

     (二) 台鐵一公尺鐵軌的成本(1.067m) 

             平地鋪軌： 約 10-20 萬/公尺 

             高架段： 約 150-200 萬/公尺 

             地下段： 高達 1,000 萬/公尺 以上 

     (三) 高鐵一公尺鐵軌的成本(1.435m) 

            高鐵 2007 年通車時的興建總成本約為 新台幣 4,500 億至 5,000 億元，全長 349 公里， 

            平均每公尺的興建成本約為 129 萬至 143 萬新台幣。 

二、軌距與過彎穩定性的關聯 

    (一) 標準軌 (1.435cm)： 展現出最佳的穩定性，在曲率半徑 150cm 以上時，成功率極高 。   

            即便在較窄的彎道（R=100 或 R=50），雖有出軌紀錄，但其容錯表現仍優於窄軌 。 

     (二) 台鐵軌距 (1.067cm)： 穩定性比標表準軌(1.435cm)差，所以在高速行駛下，若曲率半 

             徑低於 200cm，出軌風險會明顯上升 。 
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     (三) 極窄軌 (0.762cm)： 在模擬高速運行的實驗中，完全無法穩定過彎 。這說明了過窄的 

             軌距雖能適應地形，但會犧牲運行速度與安全。 

三、 曲率半徑對建設成本與安全性的權衡  

      (一) 成本差異： 阿里山森林鐵路（極窄軌）每公尺成本約 3.2 萬，而高鐵（標準軌）則 

             高達 129-143 萬 。 

      (二) 最小安全臨界點： 由實驗一與二得知，若要兼顧安全，曲率半徑應至少維持在  

             150-200cm（模型比例）以上 。在預算有限的情況下，縮短曲率半徑雖然能繞過地 

             理障礙降低土地成本，但必須大幅調降限速，否則將導致嚴重的翻覆風險 。 

四、車廂數量與載重的影響 

      (一) 列車長度： 實驗二證明列車越長，過彎所需的最小曲率半徑越大 。這是因為長車體  

               在過彎時產生的旋轉力矩與軌道擠壓較明顯。 

       (二) 載重變因： 雖然初步實驗顯示載重與出軌無絕對正相關，但實驗六觀察到當載重不 

               均或重心偏移時，反而會增加翻覆機率 。 
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陸、結論 

一、 安全與成本的臨界平衡點 

        無論是哪種軌距，曲率半徑 R 等於 200cm 是一個極為關鍵的安全門檻。當 R 值高於 

200cm 時，列車即便在較高速度下也能保持極佳的穩定性；一旦半徑縮小到 R100cm 甚至 

R50cm，出軌率會急速上升。這說明了雖然縮小半徑可以繞過障礙、省下巨額的隧道開挖與

徵地費用，但為了保障乘客生命安全，R200cm（對應現實中較大半徑）是不可妥協的基

礎。 

二、軌距與列車抗出軌能力的關係 

        實驗數據顯示，軌距寬度與車輛重心穩定度成正比。標準軌 1.435cm  因為支撐點較寬，

在過彎時能有效抵銷離心力產生的傾斜力矩；而 0.762cm 的極窄軌雖然每公尺建設成本僅約 

3.2 萬台幣（約為標準軌的 1/40），但其物理穩定度極差。 

      因此我們得出結論：窄軌僅適用於低速的山區觀光林鐵，若要作為大眾運輸骨幹，標準

軌仍是兼顧經濟效益與長遠安全的最優選擇。 

三、列車車廂連接與長度對軌道設計的限制  

      我們發現「車廂長度」與「連接方式」會顯著影響過彎性能。實驗中，兩節車廂串聯時

在窄彎處的出軌機率比單節車廂高出約 15%。這代表在設計低成本、小半徑的鐵道時，我們

不只需要限制車速，更需要嚴格限制列車的「單節車廂長度」與「總長度」，以減少車體在

過彎時與軌道產生的橫向擠壓。而作為大眾運輸骨幹的列車長度會更長(例如:高鐵 700T 型列

車總長高達 304 公尺、台鐵 EMU3000 型自強號城際列車總長 245.7 公尺)。 

四、載重平衡與重心管理的重要性 

      透過對實驗六的觀察，我們發現影響安全的並不完全是「載重總重量」，而是「重心的

位置」。當載重不均導致重心偏移時，離心力會更容易將車輛甩出軌道。這告訴我們，在追

求低成本建設的同時，車輛本身的載重配置與貨物堆疊規範，也是提升安全性不可忽視的一

部分。 
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五、最佳建設黃金比例 

     (一) 平原/都會區： 應採用「標準軌 + 大曲率半徑」，雖然建設成本較高，但能提供最高     

             速、最安全的服務。 

    (二) 偏遠/崎嶇地形： 若為節省預算，可採用「1067mm 軌距（台鐵規格）」，但曲率半 

            徑必須嚴格限制在安全區間內(大於 R=200)，安全營運速度也相對較低。 
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