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壹、出國考察之依據及目的

一、依據

本考察案依據交通部臺灣鐵路管理局「96年度派員出國計畫預算編號3、監造檢驗及訓練」辦理。

二、考察之目的

本局採購傾斜列車共48輛，首批業於本（96）年5月8日正式加入宜蘭線、北迴線營運，依據採購規定，傾斜列車行經曲線時因車體傾斜可抵銷部分離心力，其速度可較一般列車提昇20％－40％，當曲線上速度提昇，則車輛對軌道之作用力亦會增加，對於軌道的破壞力也可能相對增大，因本局係首次引進傾斜列車，有關如何訂定軌道養護標準、軌道養護技術、以及軌道結構加強等攸關行車安全措施，均無是項經驗及規定可依循，因此有必要赴日本觀摩見習。

鑑於日本JR九州鐵路與臺鐵鐵路同屬軌距1067公厘之窄軌系統，且目前營運之列車亦屬本局採購之885系列，而該車在日本九州鐵路已行駛多年，累積之經驗、技術、以及養護作業規章堪稱豐富、完備，足可做為本局軌道養護之借鏡，故乃辦理赴日本考察「傾斜式列車運轉路線曲線限速設定及軌道養護技術」。
貳、成員及行程

一、考察團成員
	姓  名
	單  位
	職  稱

	黃民仁
	副局長室
	副局長

	鍾朝雄
	工務處
	副處長

	陳進雄
	路線科
	科長

	溫彩炎
	路線科
	正工程司

	徐仁財
	花蓮工務段
	段長

	池勇臻
	台北工務段
	養路主任

	陳文德
	宜蘭工務段
	養路主任


二、行程
96年5月28日至6月2日考察JR九州鐵路行程表

	日期
	起訖地點
	考 察 行 程
	住宿

	5/28
	台北－福岡
	去程
	福岡

	5/29
	福岡～長崎
	1.上午由JR九州福岡本社經營企画部人員陪同搭乘JR九州長崎本線博多至長崎傾斜式列車KAMOME號到長崎站。
2.下午拜訪長崎鐵道事業部長崎保線區參觀軌道檢查車及研討有關行駛傾斜式列車行駛路線軌道技術交流。

3.宿長崎。
	長崎

	5/30
	長崎～佐世保～長崎
	1.參觀及乘坐JR九州佐世保線長崎至佐世保間沿線軌道設備及養護情形。

2.宿長崎。
	長崎

	5/31
	長崎～福岡
	1.搭乘JR九州長崎本線傾斜式列車長崎至博多站拜訪JR九州以本多修一（代表取締役專務）為首之福岡本社官員討論行駛傾斜式列車乘車舒適度及軌道管理方式。

2.宿福岡。
	福岡

	6/1
	福岡～大分～福岡
	1.參觀及乘坐JR九州久大本線博多至大分間及日豐本線大分至博多間沿線軌道設備及養護情形。

2.宿福岡。
	福岡

	6/2
	福岡～台北
	整理資料準備回程
	


參、考察過程
一、傾斜列車簡介
（一）傾斜列車原理
當列車通過曲線時，因受離心力加速度的影響，一般係於軌道上將外側鋼軌起高稱為「超高」，利用此超高度來平衡離心力，使車輛重心儘量回位至軌道中心，但往往因兼顧低速列車及停車時車輛重心避免偏移至內軌，造成車輛往內軌側傾倒，外軌超高度必須受到限制，如臺鐵規定最大超高度為105公厘。當列車速度越高，離心力就越大，如僅利用曲線外軌超高度使車體傾斜仍不足平衡離心力時，則須限制列車通過曲線的速度，但如能使車體重心隨著列車速度增加，同時增加向曲線內側傾斜，也就可以彌補外軌超高度的不足，而達到提高曲線限速的目的。
因此，為了在既有曲線條件無法改善，而又要提高速度的情況下，藉由傾斜列車之車體傾斜機構使車體向曲線內側傾斜，使得傾斜列車通過曲線時可以提高速度，這就是傾斜列車的功能。
（二）臺鐵採購之傾斜列車傾斜控制系統
臺鐵採購之24輛傾斜列車「太魯閣」號已於96年5月正式加入樹林至花蓮間營運，該車的傾斜控制系統按採購規定為：傾斜式列車於通過彎道時，其提高之車速應較傳統列車通過彎道之車速提高15至25公里/小時，且不得影響乘客之乘坐品質。當傾斜式列車靜止或速度低於60公里/小時時，列車之傾斜控制系統必須鎖定於原有不傾斜狀態。
二、臺鐵考察團與JR九州接待人員
	日期
	TRA參訪人員名單
	JR九州接待人員名單

	5/29
	參訪地點：長崎JR九州長崎保線區
１．黄　民仁 
【HUANG, MING-JEN】 副局長。

２．鍾　朝雄 【CHUNG, CHAO-HSIUNG】 工務處 副處長。
３．陳　進雄【CHEN, CHIN-HSIUNG】工務處 路線科 科長。
４．温　彩炎【WEN, TSAI-YEN】工務處　路線科　正工程司。
５．徐　仁財 【HSU, JEN –TSAI】工務處 花蓮工務段 段長。
６．池　勇臻 【CHIH, YUNG-CHEN】工務處 台北工務段 養路室主任。
７．陳　文徳 【CHEN, WEN-TE】工務處 宜蘭工務段 養路室主任。
	接待地點：長崎JR九州長崎保線區
１．栗崎 博文（Mr. Hirofumi Kurisaki）【福岡本社 保線課副課長】。

２．原田 稔（Mr. Minoru Harada）【福岡本社 保線課課長代理】。

３．眞子 誠（Mr. Makoto Manako）【長崎鉄道事業部 施設企画担当】。

４．大角 康弘（Mr. Yasuhiro Ookado）【長崎鉄道事業部 保線担当】。

５．岡 稔（Mr. Minoru Oka）       　【長崎鉄道事業部 長崎工務センター長】。

６．白浜 康二（Mr. Koji Shirahama）【福岡本社 経営企画部 企画国際室】。

	5/31
	參訪地點：博多JR九州福岡本社
１．黄　民仁 
【HUANG, MING-JEN】 副局長。

２．鍾　朝雄 【CHUNG, CHAO-HSIUNG】 工務處 副處長。
３．陳　進雄【CHEN, CHIN-HSIUNG】工務處 路線科 科長。
４．温　彩炎【WEN, TSAI-YEN】工務處　路線科　正工程司。
５．徐　仁財 【HSU, JEN –TSAI】工務處 花蓮工務段 段長。
６．池　勇臻 【CHIH, YUNG-CHEN】工務處 台北工務段養路室主任
７．陳　文徳 【CHEN, WEN-TE】工務處 宜蘭工務段 養路室主任。
	接待地點：博多JR九州福岡本社
１．本多 修一（Mr. Syuichi Honda）【代表取締役専務】。

２．古賀 徹志（Mr. Tetsushi Koga）【福岡本社 施設部長】。

３．栗崎 博文（Mr. Hirofumi Kurisaki）【福岡本社 保線課副課長】。
４．赤木 由美（Mrs. Yumi Akagi）【福岡本社 経営企画部 企画国際室長】。

５．白浜 康二（Mr. Koji Shirahama）【福岡本社 経営企画部 企画国際室】。




三、長崎保線區參訪記要
（一）JR九州鐵路公司所轄路線，除新幹線以外的在來線全部為窄軌（1067mm）系統，其線別及長度如下表：
	線別
	最高速度（Km/h）
	軌道延長（km）
	通行傾斜列車
	長軌比例

	
	
	非道碴軌道
	道碴軌道
	其它
	計
	
	

	指宿枕崎線
	85
	0.0
	85.9
	0.3
	86.2
	無
	

	大村線
	95
	0.0
	46.6
	0.0
	46.6
	無
	

	鹿兒島線
	130
	9.1
	570.6
	0.5
	580.2
	混合行駛
	60%

	香椎線
	85
	0.0
	24.5
	0.0
	24.5
	無
	

	唐津線
	85
	4.1
	37.1
	0.2
	41.4
	無
	

	吉都線
	85
	0.0
	60.5
	0.0
	60.5
	無
	

	久大線
	95
	0.0
	138.9
	0.0
	138.9
	無
	

	後藤寺線
	85
	0.0
	13.1
	0.0
	13.1
	無
	

	樤粟線
	100
	0.6
	23.9
	0.0
	24.5
	無
	

	佐世保線
	95
	0.3
	48.4
	0.1
	48.8
	無
	

	山陽線
	95
	0.0
	3.5
	5.9
	9.4
	無
	

	筑肥線
	85
	6.1
	70.6
	1.4
	78.1
	無
	

	筑豐線
	95
	0.0
	102.8
	0.8
	103.6
	無
	

	長崎線
	130
	0.6
	162.8
	5.0
	168.4
	混合行駛
	60%

	長崎舊線
	95
	0.0
	23.2
	0.0
	23.2
	無
	

	日南線
	85
	0.0
	84.6
	0.0
	84.6
	無
	

	宮崎空港線
	85
	0.0
	0.9
	0.0
	0.9
	無
	

	日豐線
	130
	19.8
	546.5
	0.2
	566.5
	混合行駛
	30%

	肥薩線
	85
	0.0
	121.1
	0.0
	121.1
	無
	

	日田彥山線
	85
	0.0
	67.5
	0.0
	67.5
	無
	

	豐肥線
	95
	0.0
	146.3
	0.0
	146.3
	無
	

	三角線
	85
	0.0
	25.4
	0.0
	25.4
	無
	

	合計
	
	40.6
	2404.7
	14.4
	2459.7
	無
	


（二）JR九州鐵路的養護維修
JR九州鐵路公司於傾斜列車加入營運後，軌道結構、養護人力和維修費用並無明顯變化，日常保養及維修檢查的頻率不變，但在高速運轉區間有加強在特級列車上做列車動摇檢測，以提昇旅客乘車舒適性。另外因傾斜列車通過曲線時橫壓會增大，尤其在鋼軌接頭部分，為解決鋼軌接頭受上下及左右方向的衝擊力加大問題，JR九州鐵路公司即推動半徑400m以上曲線之長軌化。而曲線半徑400m以下之曲線，則視日後投資條件，再作決定是否施作。有關鋼軌更換標準值如下：
１、鋼軌頭部的最大磨耗量限制條件如下表：
	線路等級
	鋼軌摩耗限度（㎜）

	
	1級線
	2級線
	3級線
	4級線

	鋼軌重量
	30kg
	
	7
	9
	11

	
	37kg
	10
	12
	14
	15

	
	40kg
	
	
	
	

	
	50kg
	15
	15
	15
	16

	
	60kg
	15
	15
	15
	17


2、波狀磨耗之波高達到1.5mm以上時（有進行削正作業者除外）。

3、其它認為有運轉、保安上之危險性場合。

另外，JR九州鐵路之軌道軌枕間距為：直線段為39支／25m ，曲線段為41支／25m。行駛傾斜式列車之路線，鋼軌長軌化之比例約為60%。

一般鋼軌波狀磨耗程度達到0.05㎜時即進行鋼軌削正作業。
（三）JR九州鐵路的曲線限速
傳統列車與傾斜列車行駛路線之曲線超高計算方式並無不同，惟有超高不足量兩者不同，傳統列車為70㎜，傾斜列車為110㎜，曲線上列車速度以下列公式算出。
1、 以超高作限制求出限速：

V =< 0.345√(R×(Co+Cd))

2、 以緩和曲線長度作限制，由下列二式中取較低速度作為限速：

V =< L／(0.007Co)

V =< L／(0.007Cd)

其中

L=緩和曲線長

Co=設定之超高度

Cd=容許之超高不足量，885型傾斜列車=110mm，一般列車=70mm

（四）軌道幾何不整容許標準值
傳統列車與傾斜列車的養護標準及規定並無任何不同，軌道結構亦無變化，說明如下。

1、軌道不整之整備基準值如下表：

	種別
	1級線
	2級線
	3級線
	4級線
	側線

	軌距
	20 (14) （直線及軌距加寬20mm以下之曲線路段）

	
	15 (9) （加寬25mm之曲線路段）

	水平
	以平面性之基準作為整備值

	高低、方向
	23 (15)
	25 (17)
	27 (19)
	30 (22)
	32 (24)

	平面性
	23(18)（包含超高遞減量）


表內的數值係以軌道檢查車測出之動態不整，括弧內則表示靜態不整。
2、軌道新設之基準值如下表：

	幾何不整種類
	新設基準值（㎜）


	
	一般區間
	混凝土道床區間

	軌距
	+ 1 , - 3
	0 , -3

	水平、高低、方向
	± 4
	± 2

	平面性
	± 4（不含超高遞減量）


（五）曲線上防脫護軌的設置基準

1、推定脫軌係數（註）不足1.2之場所。
2、半徑未滿250m之曲線。
3、其他認為有特別必要之處所。
註：脫軌係數=限界脫軌係數／推定脫軌係數。
推定脫軌係數：以路線上車輛的諸元數值推算求得之脫軌係數。
限界脫軌係數：由車輪的形狀與曲線半徑理論推算出車輪開始浮上鋼軌時之脫軌係數。

4、JR九州鐵路防脫護軌之設置，在長崎本線僅設置於銳曲線（R<300m）之場合，並設置於緩和曲線段，圓曲線及緩和曲線外方並不設置。
（六）傳統列車與傾斜列車的曲線限速標
1、曲線限速標僅設置於半徑＜300公尺之曲線起點（即T.S點），以及其他認為有必要之處所，其型式如下：

	振 90
高 80
低 70

	300


上段表示速度限制、下段表示速度限制之區間長度。
振 90：振子列車（傾斜列車）限速90km/hr

高 80：高性能列車限速80km/hr
低 70：其他列車限速70km/hr

300：限速區間長度300m

2、在連續數個曲線之路段，則依運轉條件，除非有足夠的提、降速距離，否則僅於連續曲線路段最外方之起、終點處各設置1支限速標，而未於每個曲線均設置。
（七）高速軌道檢測車（通稱：マヤ車）
1、JR九州鐵路公司擁有高速軌道檢測車編號「マヤ342009」一部，由機車牽引以時速90公里至100公里的速度檢測路線，每年四次檢測JR九州在來線長約2,000公里的路線。
2、檢測車有三個轉向架，每個轉向架兩輪軸中心間距為2,300㎜，轉向架與轉向架之中心距為5,000㎜，因此檢測時係以10m弦長作為標準，可測定「軌距」、「左軌高低」、「右軌高低」、「水平」、「左軌方向」、「右軌方向」、「平面性」、「上下振動」、「左右振動」、以及「脫軌係數」等項目。
（八）為避免發生斷軌事件，JR九州鐵路公司每年進行一次鋼軌探傷檢測，由鋼軌探傷車辦理。
四、福岡本社參訪記要

（一）乘坐傾斜列車會頭暈的問題

1、乘坐傾斜列車會頭暈的問題在JR九州也曾經發生過，在國鐵時期曾引進自然傾斜機制之傾斜列車，因其傾斜動作不順，造成旅客反應難以乘座。其後在JR四國開發出強制傾斜機制之傾斜列車之後，JR九州首先引進投入於日豐本線營運，因強制傾斜列車在列車動搖上變小了，但仍有乘客反應舒適性不佳，究其原因是車輛的傾斜反應與現場位置不符或是接頭下沉等產生列車動搖。JR九州在養護工作上面儘量不花費很多的經費，利用高速檢查車及親自乘坐高級列車來了解動搖處所和原因，針對問題作改善，並儘量減少接頭，目前推動曲線半徑400m以上之長軌化，長軌化之後，道床阻力及橫壓阻力也改善了。
2、傾斜列車的強制傾斜資料是透過地上感應板回報給車上電腦，作比對確認，故在現場的軌道點位報至總部，再設定至車上電腦，製作時必須很慎重的確認資料，力求正確性。就乘車舒適性而言，不舒適原因的最大來源是鋼軌接頭，故推動長軌化可解決此問題。JR九州鐵路行駛傾斜列車的路線有長崎本線、日豐本線及鹿兒島本線等，其中日豐本線在國鐵時期曾加強路基軌道結構，目前行駛傾斜式列車其動搖量即很小。對於傾斜列車的暈車及動搖問題，有2個主要工作要點：

（1）改善傾斜列車傾斜機制的敏感度。

（2）改善軌道不整量。
（二）JR九州鐵路的養護作業時間

在北九州地區因列車班次密集，白天不辦理養護工作，大型養護工作均在夜間進行。南九州地區因班次較少（例如1小時1班次），白天在列車空間中仍要做養護工作。在班次密集的路線，每年要做2次以上的大型養護工作，在夜間工作時段的0時至5時中，有部分路段仍開行夜車及貨物列車，有些路段夜間最長封鎖時間僅2小時30分。
（三）JR九州鐵路的軌道檢查頻率
1、高速軌道檢查車每年檢查4次。

2、徒步巡查分1、2、3級，第1及第2級為8天1次，第3級則是每2星期1次。

3、乘特急車巡查路線，在高級車部分為2天1次，其它列車為4天1次。
（四）如何提高傾斜式列車的乘車舒適性

1、傾斜列車的強制傾斜應在起點TS開始，並在終點ST結束，若傳到列車上的數值正確，且曲線曲率並無不整之問題，則調整傾斜動作之敏感度及鋼軌接頭改善，即可改善乘車舒適性。

2、依經驗車尾確實比較搖晃，且乘坐於轉向架上方時因轉向架傾斜動作，也會較為嚴重，而車廂內中間之坐位則較輕微。
（五）路線維修養護

基本上路線巡查由工務段執行，取得軌道不整之數據資料後，由長崎支社保線部門決定優先順序、施工地點、範圍、使用工法及使用材料等等，均由長崎支社保線部門指定，再委託維修公司辦理施工養護，而維修公司亦為JR九州旅客鐵道株式會社之子公司，當工程完工後再由長崎支社保線人員辦理驗收檢查確認。維修公司之從業人員大多為本社退休之保線人員轉任，經驗極為豐富，能有效率並正確地完成維修工作。
五、其他參觀記要

乘坐火車旅遊在日本非常盛行，所以九州鐵路公司在車站的觀光景點指標非常清楚，包括觀光景點的名稱、距離長度和轉乘之交通工具等，均標示完整，使旅客樂於利用火車旅遊，甚至有將車站與觀光景點結合，如豪斯登堡車站，一出車站即有通道到達觀光景點。

另外，站內各個車種的自動售票機，不論新幹線、在來線、或捷運系統都排列在同一地點，方便旅客買票，以及在有限的空間條件下，月台樓梯設置了無障礙輪椅昇降設備等等，值得我們參考。
肆、考察心得

一、臺鐵路線標準、養護狀況與JR九州極為相似，臺鐵傾斜列車又屬最新設計，性能優異，以JR九州行駛傾斜列車多年經驗，臺鐵路線運行傾斜列車安全無庸置疑。

二、為提高傾斜列車之乘車舒適度，宜提昇軌道品質，包括：

（一）加速半徑300～600公尺曲線全面長軌化，以減少接頭造成之振動及顛簸。

（二）強化軌道線形管理，尤其要推動長波長軌道管理。

三、因應人力不足，維修品質要求卻日增之趨勢，維修外包化有待擴大辦理。以JR九州為例，除軌道檢測、搶修、工程監督、驗收等自辦外，維修工程幾乎全部外包，故JR九州員工人數，在國營期間超過15,000人，目前僅約5,000人，仍能確保2,000公里以上路線之正常安全營運。

四、鐵路財務改善對策，首在擴大房地產開發利用，發展多元觀光生活服務。以JR九州為例，票箱收入已不及50％，商業服務收入反佔大宗，已連續2年有盈餘，連續3年營收有改善，員工生產力比國營時期倍增，員工自信心更強。

五、偏遠路線，尤其是支線及觀光路線，營運狀況普遍不理想，節約經營成本極為重要，而其方法有賴細心開發逐一檢討。

六、臺鐵現有路線曲線限速檢核
（一）依據本局採購傾斜列車規範，傾斜列車增加之速度如下表：

	臺鐵列車曲線運轉速度表

	曲線半徑
	傳統列車限速
	增加速度
	傾斜列車限速

	
	設計速度
	限速標
	
	

	300
	70
	65
	20
	85

	350
	75
	70
	20
	90

	400
	80
	75
	25
	100

	450
	85
	80
	25
	105

	500
	90
	85
	25
	110

	600
	100
	95
	25
	120

	700
	110
	105
	25
	130

	800
	120
	115
	15
	130


（二）由於受地形限制，現有介曲線長度無法按規定標準設置，致同一半徑之曲線，因介曲線長度不足，而有行駛速度不一致，導致傾斜列車提高速度不同，造成司機員在運轉上之辯認困擾，因此，我們將傾斜列車提高之速度依設計規範，簡化歸納為兩大類：
1、半徑300公尺以上，未滿400公尺之曲線，傾斜列車行駛之速度為現有「一般列車」速度＋20公里/小時。
2、半徑400公尺以上之曲線（含半徑400公尺），傾斜列車行駛之速度為現有「一般列車」速度＋25公里/小時。

（三）為檢核上述推論是否合乎規定及可行，我們利用下列二種方式檢核：
1、檢核半徑300公尺至1000公尺之曲線，使用公式：
V≦0.345
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計算，得出其傳統列車與傾斜列車超高不足量之差異如下表：（表中 Cv＝C＋Cd）
	
	
	
	行駛傾斜列車超高不足量檢核表
	
	

	曲線半徑 R（m）
	設計速度(km/hr.)
	一般列車速度
	Cv (㎜)
	C (㎜)
	Cd (㎜)
	介曲線長 L (m)
	傾斜列車速度
	Cv (㎜)
	Cd(㎜)＝(Cv－C) 

	300
	70
	65
	137.20 
	98.00 
	39.20 
	80.00 
	85
	202.30 
	104.30 

	350
	75
	70
	135.00 
	96.43 
	38.57 
	80.00 
	90
	194.40 
	97.97 

	400
	80
	75
	134.40 
	96.00 
	38.40 
	80.00 
	100
	210.00 
	114.00 

	450
	85
	80
	134.87 
	96.33 
	38.53 
	85.00 
	105
	205.80 
	109.47 

	500
	90
	85
	136.08 
	97.20 
	38.88 
	90.00 
	110
	203.28 
	106.08 

	600
	100
	95
	140.00 
	100.00 
	40.00 
	100.00 
	120
	201.60 
	101.60 

	700
	110
	105
	145.20 
	103.71 
	41.49 
	115.00 
	130
	202.80 
	99.09 

	800
	120
	115
	151.20 
	105.00 
	46.20 
	130.00 
	140
	205.80 
	100.80 

	900
	125
	120
	145.83 
	104.17 
	41.67 
	130.00 
	150
	210.00 
	105.83 

	1000
	130
	125
	141.96 
	101.40 
	40.56 
	135.00 
	160
	215.04 
	113.64 


由上表中可知，傳統列車按公式計算時，其超高不足量Cd均符合規定小於60㎜，而傾斜列車除半徑400m及1000m之曲線其超高不足量Cd超過規定110㎜外，其餘均符合規定，但實際應用時可調增超高度C，而使超高不足量Cd減少並保持在110㎜以內。
2、利用下列（1）及（2）之公式求出，並選擇最低之速度作為限速。
（1）以超高作限制求出限速

V≦0.345
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（2）以介曲線長度作限制，由下列二式中取較低速度作為限速

A、特甲及甲級線時：

V ≦ L2／（0.010C）

V ≦ L3／（0.009Cd）

B、現有路線改善時：

V ≦ L2／（0.006C）
V ≦ L3／（0.007Cd）
式中：
L2、L3=介曲線長

C=設定之超高度

Cd=容許之超高不足量    傳統列車=60m、傾斜列車=110mm
（3）經研發一套電腦計算程式，可以很容易在短時間內核算曲線在傳統列車和傾斜列車之適合限速為多少。

例：已知現場「編號IW140」曲線資料（如曲線限速檢核計算表）：特甲級線，曲線半徑R＝400m、超高C＝80㎜、介曲線長度L＝60m，因受地形限制，曲線諸元條件無法調整。試檢核該曲線適合運轉速度為多少？

解：一、以R＝400 m、V＝80㎞/hr. 按「特甲及甲級線」標準公式計算得

Cv＝8.4V2/R＝8.4×802/400＝134㎜

Cd＝134－80＝54㎜
L1＝0.8C＝0.8×80＝64m

L2＝0.010CV＝0.01×80×80＝64m

L3＝0.009CdV＝0.009×54×80＝39m

L取最大值＝64≒65m（取5的倍數）
由上式可知，速度V＝80㎞/hr. 時，介曲線長度L＝65m，而現場介曲線長度L＝60m，因此不符合規定（NO）。

二、如按「現有路線改善時」標準公式計算得
Cv＝8.4V2/R＝8.4×802/400＝134㎜

Cd＝134－80＝54㎜
L1＝0.4C＝0.4×80＝32m

L2＝0.006CV＝0.006×80×80＝38.40m

L3＝0.007CdV＝0.007×54×80＝30.24m

L取最大值＝38.40≒40m（取5的倍數）

因此現場介曲線長度L＝60m＞40m，符合規定（OK）。

三、檢核傾斜列車行駛速度，按前述半徑400公尺以上之曲線（含半徑400公尺），傾斜列車行駛之速度為現有「一般列車」速度＋25公里/小時計算，得傾斜列車速度V＝80－5＋25＝100㎞/hr.。代入下式得：
V＝0.345
[image: image3.wmf])

(

Cd

C

R

+

 ＝＞ 100＝0.345×
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Cd＝130㎜＞110㎜（傾斜列車最大超高不足量）
所以不符合規定（NO）。

四、為符合現場介曲線長度L＝60m，且超高C＝80㎜之現場條件，嘗試以降低速度核算如下：
以V＝75㎞/hr.代入按「特甲及甲級線」標準計算得

Cv＝8.4V2/R＝8.4×75/400＝118㎜

Cd＝118－80＝38㎜
L1＝0.8C＝0.8×80＝64m

L2＝0.010CV＝0.01×80×75＝60m

L3＝0.009CdV＝0.009×38×80＝25.65m

L取最大值＝64≒65m（取5的倍數）
由上式可知，速度V＝75㎞/hr. 時，介曲線長度L＝65m＞現場介曲線長度L＝60m，因此不符合規定（NO）。

五、如按「現有路線改善時」標準公式計算得

Cv＝8.4V2/R＝8.4×752/400＝118㎜

Cd＝118－80＝38㎜
L1＝0.4C＝0.4×80＝32m

L2＝0.006CV＝0.006×80×75＝36m

L3＝0.007CdV＝0.007×38×75＝19.95m

L取最大值＝36≒40m（取5的倍數）

因此現場介曲線長度L＝60m＞40m，符合規定（OK）。
六、檢核傾斜列車行駛速度，傾斜列車速度V＝95㎞/hr.。代入下式得：
V＝0.345
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 ＝＞求得
Cd＝110㎜＝110㎜（傾斜列車最大超高不足量）

所以符合規定（OK）。

七、「曲線適合運轉速度」檢核結果：由上式「五」及「六」可知，傳統列車之設計速度＝75㎞/hr.（即一般列車速度為70㎞/hr.）、而傾斜列車速度＝一般列車速度70＋25＝95㎞/hr.時，依規定計算所得之超高C及介曲線長度L，均可符合現場之C及L，所以得到：

（一）「現場限速標」之速度為70㎞/hr. (即一般列車限速標為70㎞/hr.)。

（二）「傾斜列車」限速標之速度為95㎞/hr.。
八、以上所述之繁雜計算結果，藉由Microsoft Excel軟體，撰寫「曲線限速檢核計算表」程式，可以很容易的計算而得。其電腦操作程序如「曲線限速檢核計算表操作說明」：
曲線限速檢核計算表操作說明

1、 已知現場曲線資料：曲線半徑R、現場設計速度V、超高C、介曲線長度L。檢核適合運轉速度為多少？

2、 第一步驟：開啟「特甲級線限速檢核」工作表，於「傳統列車」列位中，依序輸入曲線半徑R、現場設計速度V、『擬調整為』速度V、超高C、介曲線長度L。

3、 輸入上述曲線資料後，在『檢核』欄位中即出現『OK』或『NO』的評定，如在「傳統列車」列位中出現『OK』，且於「傾斜列車」列位中也出現『OK』，則表示這個曲線符合標準。

4、 如「傳統列車」或「傾斜列車」任何一個出現『NO』，則表示這個曲線不符合標準，需要再檢討修正。

5、 修正時先假設『介曲線長度L』受地形限制無法延長，僅可調整速度V，或微調增減超高C，用試誤法輸入適當數據，直到「傳統列車」或「傾斜列車」列位均出現『OK』為止。如仍無法達到適合運轉速度時，則執行下一步驟。

6、 第二步驟：開啟「現有路線改善檢核」工作表，於「傳統列車」列位中，依序輸入曲線半徑R、現場設計速度V、『擬調整為』速度V、超高C、介曲線長度L。

7、 重覆『操作說明三』至『五』之動作，直到「傳統列車」或「傾斜列車」列位均出現『OK』為止。
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七、日本傾斜列車使用概況

日本傾斜列車使用概況

	車型
	開始使用年月
	使用區間
	曲線加速
	編組
	備註

	
	
	
	最高速度
	
	

	283系
	1996/7/31
	京都、新大阪－新宮、JR四國
	＋35㎞/h.
	6輛，3輛可以合併運轉
	

	
	
	
	130㎞/h.
	
	

	E351系
	平成5年
	JR東
	130㎞/h.
	4輛，8輛可以合併運轉
	自然傾斜

	381系
	昭和50年3月
	名古屋－大阪

天王寺－新宮

岡山－出雲市

(JR西、JR東）
	＋25㎞/h.
	
	自然傾斜

	
	
	
	120㎞/h.
	
	

	383系
	平成8年
	同上
	130㎞/h.
	6輛
	強制傾斜

	883系
	平成7年4月
	博多－大分

(JR九州)
	＋30㎞/h.
	7輛

5輛
	強制傾斜

	
	
	
	130㎞/h.
	
	

	885系
	平成12年

(2000年3月)
	博多－長崎

(JR九州)
	同上
	6輛
	強制傾斜

	2000系
	平成2年11月
	JR四國
	120㎞/h.

130㎞/h.
	3輛
	首次強制傾斜

	281系
	平成6年3月
	函館－札幌

(JR北海道)
	130㎞/h.
	3輛
	控制式自然傾斜

	283系
	平成10年4月
	函館－札幌

(JR北海道)
	130㎞/h.
	
	控制式自然傾斜

	取材自2003,JR全車輛ハンドブツク


八、JR九州鐵路之超高度最大不能超過105mm，但長崎本線上R=350m、R=600m、R=800m等3種不同半徑曲線之場合，超高度均採用最大值105mm，其目的在於可獲得較高之限速，尤其對於行駛傾斜列車曲線提高速度更為有利。

伍、建議事項

一、因應日後計軸器全面啟用並取代軌道電路後，鋼軌斷損無法偵測到的情況，宜在經費許可下，每年酌編「鋼軌探傷」的費用辦理委外探傷，以及早採取預防措施，避免發生斷軌影響行車安全。
二、臺鐵使用的EM80軌道檢查車，係於民國69年購置，70年正式啟用，雖然檢測軟體和檢測系統目前已更新為非接觸式，但因僅限於檢測軌道幾何不整，且車齡將近26年，為因應行車安全及提高軌道品質，宜儘早規劃購置功能更佳和檢測速度更高的高速軌道檢查車。

三、為提高行車安全及乘車舒適感，以及配合傾斜列車曲線提高速度行駛，應儘量減少鋼軌接頭及逐步推動道岔無縫化，並繼續推動半徑300公尺以上之曲線軌道長焊鋼軌化。

四、軌道保持正確線形，能提高列車行駛平穩度，尤其傾斜列車在曲線採較高速運轉，更需要正確的軌道線形，利用路線重測求得正確線形樁位，做為軌道撥正之依據樁，乃工務養路之重要項目。

陸、附圖
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