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內容摘要： 

國家運輸安全調查委員會派員至澳大利亞，參加 Rail Industry Safety And Standards 

Board（RISSB）所舉辦為期 3 天之「出軌分析研討會」（Derailment and Analysis Workshop），

學習鐵道出軌事故調查知識與技術，研討會地點位於塔斯馬尼亞州（Tasmania）之

Launceston，學員來自 7 個營運機構及調查單位。出軌分析所涉及的層面極廣，從最初

的現場調查準備、出軌原因分析，現場調查、出軌基本理論、證據紀錄及保存、事故現

場繪圖、軌道結構及車輛結構，到由不同出軌痕跡的判斷分析及人員訪談技等，以循序

漸進的方式，使參與訓練之同仁增加調查能量。 
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目的  

國家運輸安全調查委員會（以下簡稱本會）主要職責為調查國內重大運輸事故外，

同時也針對不同運具所衍生出之事故提出後續改善及追蹤建議，最主要之目的為避免

類似事故再發生，建立更安全的運輸環境。為進一步瞭解出軌機制及可能肇因，鐵道調

查組派員赴澳洲參加 Rail Industry Safety And Standards Board（以下稱 RISSB）所舉辦「出

軌分析研討會」（Derailment and Analysis Workshop）。 

出軌事故調查之主要目的： 

1. 了解事故發生的起因及將再次發生的風險降至最低。 

2. 提供事故統計分析之數據，以便未來進行趨勢監控與分析。 

3. 識別安全管理系統（Safety Management System, SMS）中在風險管理方面可能不

夠足之處。 

如未來發生事故時，依據現場蒐集之資訊及證據進行系統性分析，以釐清事故肇因，

並提出適切的改善建議，建立更安全的運輸環境。 
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課程簡介  

本次訓練由澳洲 RISSB 主辦，除我國外，學員來自澳洲及紐西蘭，包含澳大利亞

塔斯馬尼亞鐵道（TasRail）、澳大利亞鐵路公司 （Australian Rail Track Corporation, ARTC）、

澳大利亞的貨運鐵路運輸公司（Aurizon）、紐西蘭運輸事故調查委員會（Transport 

Accident Investigation Commission, TAIC）、墨爾本路面電車（Yarra Trams）及阿特金斯

（Atkins Global）工程顧問公司，學員與講師合照如圖 1。 

圖 1 學員與講師合照 

此次課程，RISSB 委託鐵道訓練機構 Centre of Excellence in Rail Training（CERT）上

課，課程包含出軌基本理論、現場採證及證據保存、現場調查、車輛結構、檢查與測試、

檢查機車及其他動力車、軌道結構、維護及測量、車軌關係（車軌互制作用）及小組討

論等，研討會議程如圖 2。 
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圖 2 研討會議程 
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課程摘要與心得  

現場調查準備 

1. 角色及其職責 

調查員的選派係根據出軌的情況及其嚴重程度來決定。在無法確定出軌直接原因

的情況下，調查員應請求其它專家的協助。在出軌現場，調查員應向事故指揮官報告。 

2. 出軌事故現場的防護與安全 

出軌事故地點是高危險地區，調查員必須謹慎行事且遵守鐵路通行規定。調查人

必須： 

⚫ 擁有進入鐵道路廊和安全衛生能力 

⚫ 自事故指揮官處獲得進入事故地點的許可 

⚫ 查明現場危險並接受安全簡報 

⚫ 閱讀並確認工作任務及安全工作方法聲明 

⚫ 採取必要的人身安全預防措施 

⚫ 穿戴必要的個人防護裝備 

⚫ 攜帶必要的身份證明 

⚫ 遵守進出條件、警告標誌和工地安全簡報指示 

3. 調查計劃 

主任調查員應與調查小組一起商定調查時程。一般來說，現場調查佔整個調查工

作的一小部分（約 20%）。大部分調查工作（約 70%）將是證據的研究、分析及驗證。

另外 10%是寫報告。確保調查計劃依據時程進行是重要的，調查員可與主任調查員就

進展、延誤和所需時間的延長進行討論。 

為了有效利用時間，主任調查員可以根據調查地點（需求）給予調查小組成員任務

指示。大多數調查案件可能只有 1 位調查員，其必須執行所有任務或尋求其他人員的

支持。管理層應提供調查員提供足夠的資源，以能有效率地進行出軌事故調查。 

4. 證據種類 

調查員需要識別證據，並將其分為以下幾類： 
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⚫ 易流失（Perishable）證據：在調查過程中，訊息和證據可能會隨著時間、對外

在條件的反應、干擾以及現場復原而流失。易流失證據在現場調查時應當優

先記錄及保存。 

⚫ 可取回（Retrievable）證據：可以從事故地點或任何其他地點取回以供日後檢

查的證據。應記錄其狀態和位置，對物品進行標記及管理，以免證據在日後

檢查之前損壞或變化。 

⚫ 可獲得（Available）證據：可在以後獲得的證據，諸如列車編組和維修記錄、

軌道維護和檢查記錄等。此種可獲得證據的記錄和保存優先等級最低。 

5. 現場證據—記錄、保存和帶離現場 

現場證據只能在事故現場指揮官的允准下帶離現場。應以有效的方式記錄和保留

證據。若無索賠或訴訟等其它需求，應保留證據至調查結束。在適當且可行的情況下，

應使用校準過的設備進行測量及請人見證，確保測量結果準確且未被篡改。一般來說，

證據和紀錄應該： 

⚫ 清楚地識別、標記和註明日期 

⚫ 安全存放 

⚫ 與可能造成損壞或損失的其他證據分開 

 

出軌基本理論 

1. 出軌機制與典型直接原因 

出軌可能是由於碰撞、軌道上的障礙物、車輛或基礎設施的安全關鍵部件故障或

不合規的操作程序及操作所造成的。出軌機制和典型直接原因如表 1。 

表 1 出軌機制和典型直接原因 
 

出軌機制 典型直接原因 

車輪浮起 
列車瞬動（突然施加動力或連結緩衝裝置的緊縮）、煞車衝

擊、碰撞、車輛被擠壓、軸頸剪斷或轉向架受阻等。 

車輪受阻 物體在鋼軌、軌道或輪緣槽上。 

車輪落在兩軌間 軌距擴增、軸上的車輪鬆動、鋼軌斷裂。 
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車輪在軌道上旋

轉（車輛傾覆） 
彎道超速、氣旋風。 

輪緣爬上並越過

軌道 

車輪荷重(V)的大幅降低、高的橫向力(L)來自個別因素或多

重因素組合，其涉及車輛、軌道線形、列車操縱等。 

2. 何謂出軌 

構成出軌的兩個主要部份：車輪（輪面）及軌道（面）的永久性分離與否決定是否

出軌。輪軌介面如圖 3。出軌痕跡等現場證據，連同出軌情況，一般可以為出軌機制和

直接原因提供有力的證據或線索。 

圖 3 輪軌介面 

與出軌有關因素： 

⚫ 車輛 

⚫ 軌道基礎設施 

⚫ 車輛和軌道基礎設施的組合 

⚫ 其他因素的結果，例如碰撞 

蓄意出軌（Intentional Derailment）。車輛可能在用來防止車輛從側線和其他位置未

經授權移動的保護裝置（如脫軌器）安裝處出軌。 

輪緣爬上（Flange Climbing）。在輪緣與鋼軌接觸點處列車的力及條件的變化，可能

導致輪緣爬上並越過鋼軌。 
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3. 爬軌理論 

Nadal 公式為輪緣爬上提供了一個極限值，並以 L/V 比呈現，輪緣爬上因素如圖 4。 

圖 4 輪緣爬上因素 

如果實際情況超過 L/V 臨界值，輪緣爬上的可能性很大，主要是車輪荷重減少或

橫向力增加，輪軌介面之力和因素的關係如圖 5。 

圖 5 輪軌介面之力和因素的關係 

與鋼軌接觸點的輪緣角以及作用於該點的摩擦係數是增加或減少出軌風險的關鍵

因素，摩擦力的增加或輪緣角度的減小，將降低 L/V 值並增加輪緣爬軌的風險。 
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4. 抗扭勁度 

車輪上的負載均勻分佈是車輛的重要安全特徵。這通常可以透過轉向架懸吊的目

視檢查和測量來初步評估。測量車輪在超高處的載重變化，並繪製測試結果，是為抗扭

勁度（Torsional Stiffness）測試。此測試通常僅用於確定車輛在各種維護條件下或實施

改裝（如改變材料或尺寸）時的特性。 

5. 轉向架轉動阻力 

當轉向架進入彎道時，由於軌道路形變化導致轉向架轉動，在前導輪輪緣處產生

橫向力。該力取決於轉向架轉動時的抗力矩。許多鐵道業使用以下計算來產生無因次

因子 X： 

X =  Resisting torque (kNm) 

Axle load (kN) x bogie wheelbase (m) 

如果有足夠的車輛資料，可以計算出可能的 X 因子。在車庫對重組裝車輛的檢查

應確定轉向架的正常旋轉是否有任何障礙，以及中心銷和其他接觸區域是否表現出正

常的磨耗。 

無因次 X 因子也可以通過實驗求得。進行轉向架轉動阻力測試，以評估不同中心

缽襯墊材料和恆定接觸側承類型的影響。 

 

證據紀錄及保存 

1. 記錄「發現時」情況 

證據的記錄方式應能在受質疑時驗證其準確性，例如在進行測量時由另一人證實。

口述證據或對事件的解釋最好有其他證據支持，例如計算、目擊或重演。記錄證據的基

本規則為： 

⚫ 觀察並記錄第一時間狀態 

⚫ 在不會對其他設備產生影響或導致其他證據消失之前，不要進行測試或移動
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物體 

記錄或保存證據的目的是為後續的調查所用，並且是在調查或法庭上的必要證據。 

2. 現場繪圖 

現場繪圖讓調查員記錄事故地點的重要細節（尤其是易流失證據），以便在現場恢

復後進行回顧，可用適當的註釋和測量繪製的圖或圖表。一到事故現場應盡快進行現

場繪圖。 

現場繪圖對於在採訪或與證人討論期間收集證據也很有用，因為它有助於他們回

憶。要求證人繪圖是另一種獲取證據的方法，可以幫助他們對事件順序的回憶。 

調查員在繪圖時可能遇到的一個常見問題是什麼要包括，什麼不包括。如果有疑

問，最好將看起來不重要的項目也包含進去。 

現場繪圖只是簡單繪成，不是完美結果，除非做好筆記並在以後重新繪製。通常，

好的做法是在網格紙上繪出基本平面圖，包含場景的俯視圖以及與參考固定點的相關

證據，有時路線圖也有幫助。固定點的準確測量至關重要，有助於以後進行的調查。調

查員應在圖上標記清楚並註明日期。 

3. 筆記 

應在調查期間依要求編寫，並記錄調查進展。不要依賴記憶，為筆記編號、標註日

期並將原件存檔。 

4. 攝影 

攝影是調查員最有用的工具之一。它可以記錄當時的情況，或在移動或拆卸過程

的變化。使用空中偵察無人機可以拍攝事發地點的鳥瞰圖。空中無人偵察機並不總是

可用或實用，例如在有架空電氣化設備的區域、機場和建築區附近的禁飛區、夜間或惡

劣天氣以及它們可能因碰撞造成傷害和損壞的區域。 

此外，還可以使用雷射掃描和 3D 成像來獲得現場準確的記錄。雷射掃描和 3D 成

像並不是對所有事件調查可用或實用，使用前需要對人員使用進行培訓而且使用成本

可能很高，尤其是在請外部公司協助的情況下。 
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5. 樣本採集 

除了證據收集時的記錄和移除外，有可能或有必要採集適當的證據樣本。例如，液

體和潤滑劑、污染物、代表性零件以及代表整體的配置、區域或零件的測量值 可以取

樣供以後分析。在為日後分析所用樣本完成測量、拍照和記錄後，可以將代表性樣本從

現場移除以進行分析或留在原地。 

樣品視為鑑定證據，調查員必須遵循以下指引： 

⚫ 移動樣本之前—確保它已被記錄在其原始位置並聲明您有權移除證據。 

⚫ 如有任何疑問—對於樣品的特性或危害，請尋求專家協助。 

⚫ 預防和保護—採集樣品時應佩戴適當的個人防護裝備。 

⚫ 合適的容器—使用與樣本相容的合適容器。 

⚫ 代表性樣本和對照樣本—始終嘗試獲取代表性樣本。 

⚫ 標記和識別—用日期、時間、收集者和標識名標記樣本。 

⚫ 監管鏈/證據的連續性—保存樣本收集者、日期、時間和轉換目的的記錄。 

6. 測試、調查及檢查 

在發生出軌事件後，對車輛、號誌和軌道進行特別測試，以確認設備的運作情況，

識別故障，並建立與公差和標準。如有必要確定軌道形狀，應對軌道進行全面調查。 

在調查的早期階段，重要的是調查員要瞭解本身的極限以及何時應該尋求專家幫

助，並在規劃階段即確定。 

 

現場調查 

1. 出軌點 

調查出軌肇因可分為四個階段，先辨識列車最初的出軌點（Point Of Derailment, 

POD）、辨識出軌的車輪、出軌機制，最後是判定出軌的原因。最初出軌點之辨識可由

列車之出軌車輪上的跡象進行調查，再依出軌機制、事件序之邏輯，研判可能之出軌原

因。建議依下列程序進行： 

⚫ 依序檢視事故列車車輪、軸箱及連結器受損情形。 
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⚫ 依據損害程度判別最先出軌之車輛。 

⚫ 依據列車車輪、轉向架及車體出軌位移之位置進行判別。 

⚫ 依據軌道構件受損狀況，判別出軌之原因。 

⚫ 依據各車車輪踏面熱殘留狀況（如果可行），判別事故時煞車作用之情形，進

而推斷出列車是因為軔管分離產生緊急煞車還是常用煞車作用。 

朝事故列車運行之反方向檢視軌道各部組件受損之情形，例如軌面、鋼軌接頭、軌

枕及道碴等，以下為檢視建議： 

⚫ 將事故現場鋼軌進行分段標記檢視。 

⚫ 鋼軌面上車輪所留下痕跡。 

⚫ 道岔上痕跡。 

⚫ 鋼軌內側痕跡。 

⚫ 軌枕上痕跡。 

⚫ 自車輛掉落的零件。 

⚫ 損壞的扣件或道釘。 

⚫ 無法解釋的軌道損傷。 

觀察車輪痕跡所在及變化、受損程度及列車向左或向右偏離軌道中心線的距離，

標記出軌的位置及出軌過程。 

2. 判斷最初出軌的車輪 

在出軌事故的現場，依照運行方向先找出出軌列車的轉向架，再依各個出軌轉向

架之輪緣及踏面進行檢視。有列車會自行復軌，因此車輪輪緣及踏面的損傷為調查重

點，調查員可以依下列調查邏輯進行檢視： 

⚫ 檢查出軌車輛的車輪及輪緣，尋找那些顯示出最嚴重的輪緣衝擊或磨損損壞

的車輪進行標記，並依受損嚴重程度進行 1~10 級分類。 

⚫ 如果列車轉向架與車輪分離，可依車輪和軸頸尺寸、軸頸軸承類型和製造標

識進行重新匹配，藉此標示出原先完整的匹配位置。 

可依據以上調查方向，檢視車輪輪緣及踏面的損傷情況來判別出軌的型態。舉例

來說，如果出軌車輪踏面的損傷位置接近或在輪緣損傷之前，通常是軌距擴增所造成

的；如果列車在行進間出軌後又自行復軌，則軌面上會留有輪緣行走的痕跡。由上述跡

證可以找出出軌及復軌的位置及原因，如圖 6 及圖 7。 
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圖 6 列車出軌痕跡繪圖 

 

圖 7 列車輪緣及踏面損傷 

3. 岔尖及岔心上的痕跡（對向運轉） 

列車對向（Facing）進入道岔時，會有以下 3 種出軌型態：  

3.1 輪緣爬上 

出軌痕跡通常出現於尖軌 1 公尺範圍內並沿著尖軌上方延伸，至輪緣落入尖軌及

基本軌間，或直接穿越基本軌。尖軌的正反位都要檢視是否有壓痕、形變或金屬碎屑，
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而在爬上過程中鋼輪踏面會在與另一側鋼軌面上產生導角損傷。 

3.2 岔尖未密合 

尖軌未和基本軌靠密，輪緣進入尖軌及基本軌間且車輪組跨兩活動軌運行，這可

能會造成尖軌端點的損壞。車輪在逐漸分岔的基本軌上運行，最後因基本軌軌距大於

輪距而出軌。在軌道扣件及左右鋼軌面上可見輪緣壓痕。 

3.3 通過時岔尖扳轉 

此發生於車輛在通過道岔時，岔尖扳轉完全至另一位置，後續的輪組被導向另一

方向，車輛因此向另一方向運行直至轉向架被拉離軌道。此類出軌的證據是岔尖位置

和原進路方向不一致，且在岔心附近可見出軌痕跡，通常在岔尖沒有痕跡。 

4. 擠軌 

擠軌發生於車輛背向（Trailing）進入設定與運行方向相反之道岔，這可能造成岔尖

斷裂造成出軌，或岔尖與基本軌不靠密，使後續對向運行車輛出軌。出軌痕跡與岔尖、

連桿及鎖錠裝置的損壞，都是此類出軌的證據。 

5. 在岔心出軌 

是指車輛在岔心及其護軌出軌。護軌的作用為引導車輛順利通過岔心，常見的型

態是輪緣進入錯誤的輪緣槽，另一邊的車輪必定會跨越護軌，護軌上方可見出軌痕跡。

如果出軌痕跡出現在岔心之前，很可能是車輪進入錯誤輪緣槽後被拉過來的，如圖 8 及

圖 9。輪組及護軌相對於岔心的尺寸量測是必要的，且要將護軌的磨耗及位移與部件未

牢固所生的記號都列入考慮。如果出軌痕跡在岔心之後，可能是因列車操控造成推擠

或拉伸的力，使車輪浮起。 

圖 8 岔心及護軌出軌位置相對位置 
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圖 9 磨損岔心旁之護軌出軌痕跡 

 

6. 出軌潛在因素 

以下列出輪緣爬上、岔尖未密合、通過時岔尖扳轉及在岔心出軌四類出軌的潛在

因素。 

4.1 輪緣爬上 

⚫ 尖軌磨損或損壞 

⚫ 基本軌磨損或形變 

⚫ 尖軌尖銳且硬度高（可能刺入輪緣） 

⚫ 軌道嚴重扭曲 

⚫ 車輪輪緣缺陷 

⚫ 車輛懸吊系統異常 

⚫ 載重不平衡 

⚫ 車輛運行時垂直及橫向作用相互干涉 

⚫ 超速 

4.2 岔尖未密合 

⚫ 尖軌與基本軌間有異物 

⚫ 滑板潤滑不足致尖軌未密合 

⚫ 基本軌側面嚴重磨損 
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⚫ 尖軌定位不完全 

⚫ 車輪輪緣厚度低於標準值或有其他缺陷 

⚫ 轉向架轉向不順 

⚫ 軌道彎曲 

⚫ 基本軌鬆動 

4.3 通過時岔尖扳轉 

⚫ 手動操作道岔時機不當 

⚫ 人員於列車行進間扳轉道岔 

⚫ 連鎖系統異常 

⚫ 轉向架轉向不順 

⚫ 岔尖閘柄受外力而扳動 

⚫ 號誌控制錯誤或異常 

⚫ 降級運轉時人員操作錯誤 

4.4 在岔心出軌 

⚫ 岔尖中途扳轉 

⚫ 護軌鬆動 

⚫ 岔心組裝不良 

⚫ 輪組裝不正確、輪組缺陷 

⚫ 列車橫向作用劇烈（如劇烈加減速） 

⚫ 軌道上之障礙物 

⚫ 列車各部件擠壓或摩擦 

由上述可知，列車出軌調查與車輪輪緣、踏面及軌道各部構件損傷之位置有密切

的關聯，對於未來事故調查提供務實的指引。 

 

車輛結構、檢查與測試 

在出軌事故現場，除了檢視出軌車輛外，也應該同時檢視前後兩輛車之車輛狀況，

例如減震裝置、煞車系統及軸箱等是否有故障、損毀或磨損的狀況，並確定前後車輛是

否分離，來判斷是否為造成出軌的原因。可對車體與走行性能（Tracking Ability）、車輪

及車軸、轉向架、連結器及煞車裝置進行檢視。 
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1. 走行性能 

列車行駛於不同線型時，轉向架會經歷垂直、水平、傾斜或複合式的多方向力矩，

以維持列車之行駛穩定性。舉例來說，轉向架的各種姿態是由轉向架本體剛性、中心

盤、側托架等裝置來維持行駛穩定性。因此事故發生時，如果懷疑走行性能為肇事主

因，可以檢視下列部件： 

⚫ 轉向架中心盤墊片、耐磨環等等可能造成轉向架轉動限制的部件 

⚫ 轉向架是否至於中心位置，有無任何異常磨擦或金屬疲勞狀況 

⚫ 轉向架框架是否有彎曲或斷裂 

⚫ 轉向架上方耐磨板有無損壞、過度磨損或遺失，導致側支座間隙過大 

⚫ 轉向架各部固定裝置是否有鬆脫，導致強度不足或產生多餘之阻力 

⚫ 車體有無任何物件脫落，導致轉向架運作異常 

⚫ 列車有無超載之情況 

⚫ 列車有無撞擊異物的痕跡 

2. 車輪及車軸 

檢視第一個出軌車輪的輪緣及踏面狀態，並依不同輪徑之標準量測工具進行量測，

如圖 10。若車輪踏面及輪緣有異狀時，可檢視下列項目： 

⚫ 手煞車未完全釋放 

⚫ 煞車裝置故障 

⚫ 長時煞車，導致車輪高溫形變 

⚫ 軔缸行程調整不當 

⚫ 煞車未依空重車比例進行調整 

⚫ 單一軔缸作用過大 
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圖 10 車輪輪緣及踏面量測 

車軸的不穩定也可能造成列車出軌，此原因大都是車軸過熱造成斷軸或列車行進

中遭到異物撞擊導致，若出現車輪軸頸有異狀時，可考慮以下各項發生的可能： 

⚫ 列車當時有無超速跡象 

⚫ 列車當時是否有超載的跡象 

⚫ 車軸軸承的類型是否得宜，安裝是否正確，並確認最近一次的保養紀錄 

⚫ 車軸軸承是否有過度磨損 

⚫ 列車行進間是否有急煞，導致車輪於軌道上滑行，使車軸負荷過大 

⚫ 列車有無撞擊痕跡 

3. 轉向架承梁 

轉向架承梁失效與所產生的缺陷大都是車輛載重過重、載重不平均、金屬缺陷疲

勞及垂直減震彈簧故障所造成，大部分發生在側邊耐磨板及中心盤兩部份。這類的裝

置失效可由轉向架承梁上因摩擦而產生的損傷進行判斷。 
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4. 連結器 

連結器是維持車與車的連結，及吸收車輛間壓縮及拉伸的作用力，當連結器故障

時，可能因作用力超出原本機件的負荷，使連結器形變或斷裂，而掉入軌道上，被後續

車輛撞擊而出軌。另一現象也可能發生在空重車交替編成之列車上，當列車慢速運轉

時又遇列車緊急緊軔，此時重車因慣性撞擊及擠壓前方空車，導致連結器受損，增加出

軌的風險。 

5. 煞車系統 

列車的煞車系統故障可能引起出軌，可能有以下原因： 

⚫ 手軔機或停留軔機無作用，車輛可自由滑行。 

⚫ 鬆軔不良導致車輪過熱，可能使車輪破損-尋找車輪擦傷痕跡。 

⚫ 未鬆軔之空車車輪持續在軌道上滑行，車輪在載重後開始轉動，車輪失圓使

車輛跳動及導致出軌。 

⚫ 閘瓦安裝錯誤，導致摩擦係數不同或與踏面的貼合度不佳，影響煞車效能。 

⚫ 閘瓦遺失或過度磨耗，或氣缸行程過長，影響煞車效能。 

 

車輛運轉 

1. 列車資料收集： 

收集事故列車運行速度、列車控制及管理系統、車前影像系統及近期保修及檢查

紀錄等資料，還原事故時列車運轉狀況及列車駕駛所面臨的情況，再與其他事證比對

及分析，以釐清事故發生原因。 

2. 人員訪談 

調查員可對事故相關人員例如駕駛員或控制員等進行訪談，以瞭解事故發生的經

過。透過訪談可收集以下資訊： 

⚫ 受訪者認為的出軌原因 

⚫ 運轉中有無任何異狀 

⚫ 事故發生前列車的狀態 
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⚫ 列車運轉前是否進行煞車測試？ 

⚫ 列車運轉前是否進行檢查？ 

⚫ 列車出軌前做了那些操作、大略的行駛位置及速度 

⚫ 最後一次列車的保養及維修項目 

3. 列車動態模擬 

利用軟體進行模擬事故發生經過，作為事故調查的參考。其模擬參數由列車的組

成及該路段的運轉限制資訊當作基礎資料，搭配事故列車紀錄器的運轉速度、列車設

備狀態及操作方式等，以科學方式還原事故經過。需下列資料： 

⚫ 列車型號、數量、組成及載重 

⚫ 列車運行位置及方向 

⚫ 出軌位置及車廂數 

⚫ 出軌前的車速及時間 

⚫ 歷史運轉資料 

⚫ 出軌前的煞車及動力等操作狀態 

⚫ 出軌前軌道缺陷資料 

 

軌道結構、維護及測量 

列車能安全及有效率的運行，有賴於軌道結構及路基的支撐。隨各部件的老化、天

氣及列車重量、速度及運行密度的影響，軌道結構及線形會逐漸變化。由軌道引起的出

軌多來自零件故障或線形不整。 

1. 軌道部件 

軌道部件（鋼軌、接頭、枕木、扣件及道碴等）引導列車運行並將重量分散至地面。

任何部件的缺陷會增加其它部件之承重並加速其老化，使軌道部件缺陷使列車出軌。 

鋼軌缺陷會使鋼軌斷裂，這些缺陷常因製造過程中有雜質摻入，這無法以肉眼看

見，可使用超音波檢測得知。 
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依接頭兩端和鋼軌及枕木結合強度及軌道未端相對移動程度的不同，魚尾鈑的斷

裂不一定會於引起列車出軌；如是因魚尾鈑斷裂引起的出軌，在鋼軌末端可見凹陷；如

焊接缺陷引起出軌，可見金屬疲勞所致的氧化處，或是斷點之新相互磨擦痕。 

軌距會因木頭軌枕上的釘孔變大而改變。軌枕上的新磨擦痕及木頭纖維捲曲，都

是扣合不良的證據。過多的道碴會妨礙排水及軌道檢查。不足的道碴，特別是外軌，是

軌道挫曲的主因。 

2. 軌道設計及線形 

軌道配合地型設置，會有直線、平曲線及豎曲線。軌距、平曲線及豎曲線的設計為

使軌道部件所承受來自列車的重量在可接受的範圍，如果重量超出範圍，會加速軌道

部件的老化，甚至導致部件損壞及列車出軌。 

軌距會因橫向力的增加、軌枕的不良狀況、扣件及鋼軌磨秏而擴大。特別是在半徑

小於 200 公尺的曲線段，持續的強大橫向力會逐漸地將軌道向外推。軌距變大會使轉

向架旋轉（Rotation）及搖擺（Yaw），增加輪緣及鋼軌的攻角，進而增加橫向力及輪緣

爬上的可能。平曲線段的軌道部件因列車運行之離心力而承受較多的力，此路段線型

不整因曲率變小而產生更大的離心力。 

事故發生前軌道檢查車所測得的數據是很有用。平衡超高的設計在平衡車輛上的

力，使各車輪壓在鋼軌的重量相同。對於恆定的曲率，平衡超高隨著列車速度的增加而

增加。列車以不同速度運行，有時會在曲線段停車，超高設計不可能符合所有的需求。 

當列車在有超高的曲線出軌時，應評估以下因素： 

⚫ 列車是否超速 

⚫ 列車起動、加速、減速及停止 

⚫ 列車伸拉、擠壓及惰行 

⚫ 設計超高 

⚫ 超高量及一致性 

⚫ 列車重心 

⚫ 列車載重 

⚫ 列車編組 
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為校正軌道水平高差，軌道應定期抬升及夯實。在抬升後，軌道通常比原本高。在

抬升及未抬升的交接點應銜接平順。 

線路缺陷導致軌道上的動態力不平衡，這經常引起或放大水平高差的缺陷。同樣

地，水平高差的缺陷會導致路線缺陷，因此線形缺陷會使原本的缺陷迅速惡化。在一地

點同時有路線及表面缺陷的影響，會大於各別的因素的影響。豎曲線所在的結構如較

為鬆散，會形成明顯的路線下陷，使列車加諸於軌道部件的荷重大增。 

3. 鋼軌位移 

當所有扣件往相同方向移動相同的距離及螺栓孔的擴大，都是鋼軌移動的證據。

移動痕跡的鮮明及生鏽程度，是發生時間的參考資訊。鋼軌移動會導致挫屈及使列車

在道岔處出軌。 

4. 曲線 

介曲線是軌道線形重要特徵。和在直線段比較，車廂在介曲線上至少有 3 種不同

的運動形式，轉向架會旋轉，車廂會側傾（Roll）及搖擺。車廂進入介曲線的反應和出

介線的反應不同，出軌的類形亦不同。在曲線段找到精確的出軌點，有助於對出軌真正

原因。 

5. 挫屈 

在天熱時，出軌處如有軌道不整情形，調查員必須仔細調查出軌成因。不可直接認

定挫屈就是出軌所致。列車緊急煞車會使原有軌道不整的情形加劇並導致出軌。 

列車出軌後儘快量測鋼軌溫度，確認鋼軌安裝及調整時的溫度，收集近期軌道維

修紀錄及維修後列車通過數量。軌道維修後有列車運行，會使結構穩定。訪談列車組

員，紀錄他們所感受及所觀察到列車通過該地點的情形。在機車通過後，常在後續車廂

通過時出現挫曲。 

下列情形可能促成軌道挫屈： 

⚫ 對軌道不適當的調整，特別是在天冷時安裝軌道 

⚫ 扣件不足或扣合力不足 

⚫ 道碴高度或路肩寛度不足 
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⚫ 在天熱時進行軌道維修，包含夯實，整理線形及更換軌枕 

⚫ 線形缺陷 

⚫ 各種軌道不良情形的總合，如不良的道碴及軌枕 

⚫ 附近的平交道，或其它固定軌道的特徵 

⚫ 使用低扣壓力的軌道扣件，如道釘或 e 型扣件 

⚫ 坡度（會在列車煞車時致軌道爬行） 

下列運轉狀況會促使軌道挫屈 

⚫ 惰行，特別在下陷處、近橋梁、平交道、菱形道岔路段 

⚫ 急煞 

⚫ 車廂蛇行動 

⚫ 全部或多數列車同方向運行 

6. 道岔 

因接觸點改變，車輪行經道岔時較易發生出軌。此處部件的失效或故障，通常是出

軌的原因。道岔是軌道結構最脆弱點，軌距、線形及軌面應仔細維護。 

岔尖應維護至 

⚫ 無磨損致斜面形成 

⚫ 能和基本軌靠密 

⚫ 未因障礙物或潤滑不足影響尖軌切換 

列車在手動岔尖出軌時，檢查下列項目 

⚫ 列車進路及方向 

⚫ 尖軌位置及出軌後的脫開機制 

⚫ 輪緣狀態（變薄？ 變矩形？） 

⚫ 列車惰行證據 

⚫ 尖軌靠密狀態 

⚫ 尖軌磨損（如圖 11）或有缺口 

⚫ 岔尖固定力 

⚫ 岔尖因軌道移動而位移 
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⚫ 岔尖縱向移動 

⚫ 基本軌和尖軌間有無障礙物 

⚫ 基本軌固定確實 

⚫ 岔尖連桿狀況 

⚫ 所有連結用螺栓及插銷在正確位置 

⚫ 岔尖連桿緊密固定在軌枕上 

圖 11 尖軌磨損 

尖軌出軌主要發生在基地或相對低速路段，因靠密狀態突然改變而產生，但這是

調查員無法辨識出的。有時岔尖會在前轉向架已通過但後轉向架未通過時扳至另一位

置，這使後轉向架進入另一方向軌道並在岔心前爬上軌道。如是擠岔出軌，可觀察到車

輪壓痕。 

7. 岔心 

如果固定岔心的護軌鬆動或嚴重磨損，可能使輪緣進入錯誤的方向，此類出軌可

由護軌上的輪痕看出。同樣的，列車被推入曲線分岔側也會發生此類出軌。 

8. 軌道缺陷 

軌道缺陷會導致出軌，車輪易爬上磨損側鋼軌。鋼軌接合處的不平齊，會導致爬上

出軌。斷軌會造成出軌，亦可能為出軌之結果。如因斷軌造成出軌，其它車廂可能以多

點及不規則形態出軌，調查時必須檢查斷軌端之缺陷、鏽蝕及撞擊痕，鏽蝕表示該處是

舊的斷裂。如果懷疑斷軌造成出軌，需檢視超音波檢查紀錄。現場如可見新生成的裂
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痕，這可能是出軌的結果，而不是出軌的原因。 

9. 軌道量測 

在主線進行事故後軌道量測時，測點間隔為 1 公尺，應包含： 

⚫ 超高 

⚫ 軌距 

⚫ 縱向高差 

⚫ 正矢 

⚫ 軌道垂直及水平偏移量，如軌枕下方的間隙 

在側線或基地進行事故後軌道量測時，出軌段量測 20 公尺，接近出軌段 30 公尺，

測點間隔為 1 公尺，包含： 

⚫ 超高 

⚫ 軌距 

⚫ 縱向高差 

⚫ 正矢 

⚫ 軌道垂直及水平偏移量，如軌枕下方的間隙 

⚫ 岔尖及基本軌線形 

選定出軌點為量測起點。如現場無出軌點，以最遠的軌道損害為量測起點。車速

100 公里/時以下的路段，點間隔為 1 公尺，往回量測 60 公尺；車速 100 公里/時以上的

路段，往回量測 100 公尺，調查員可依現場實際狀況及車速適當調整量測範圍。如要量

測超高，須使用校正過的軌距尺進行量測。 

10. 軌道線形 

當有下列情形時，須量測軌道線形，且兩側軌道均須量測。 

⚫ 當在一般路段發生爬上出軌，且軌道條件是潛在因素時 

⚫ 當軌距擴大出軌，且須找出輪軌關係時 

⚫ 當在尖軌發生爬上出軌時 
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車軌互制 

往軌道橫向推力除以作用於軌道面垂直力的比例為 L/V 比，L/V 比上升，愈有出軌

可能。當一輪之 L/V 比超過 1.0 且持續 2 公尺，如這時軌距側是乾燥的，輪緣有可能爬

上軌道。剛車削後的車輪較已磨耗的車輪易爬上軌道。磨耗的軌道較新軌道易使車輪

爬上軌道。 

車輛以低於平衡速度行經曲線時，因有超高的設計，車輛會傾向低軌，在高軌的車

輪會有較高 L/V 比，較易產生車輪爬上軌道或車輪浮起。載重突然向低軌傾靠會使車

輪浮起，如輪緣落在軌道面上時，易產生出軌。 

為找到出軌原因，調查員應確定 

⚫ 是否出軌輪有高 L/V 比 

⚫ 比例夠大且持續時間夠久 

⚫ 引起及支撐如此高的 L/V 比 

⚫ 其它可能造成高 L/V 比的因素 

⚫ 軌道不整、扭轉、超高變化及超高不規則 

⚫ 當低於一般速度運轉時的超高過量 

⚫ 載重不平衡 

⚫ 過大推擠力 

⚫ 列車長短或輕重的混合編組，且行經道岔、橫渡線或小半徑曲線時有推擠力 

⚫ 車輪嚴重失圓或偏心 

L/V 比是由實驗或理論得出，無法在車輛運轉時量出。L/V 比是出軌的特徵，不是

出軌的原因。 

當車輛通過單軌沈陷點時，車廂先會向沈陷點側傾，再回向另一側，振幅逐漸變

小，最後停止。載重較大且重心較高的車廂側滾情形較空車明顯。 

以下項目可用來確定重要事實： 

出軌情形 

⚫ 列車以 20-35 公里/時運行在有連續低點的軌道上？ 

⚫ 出軌的第 1 節車輛是載重較大且重心較高的車輛？ 
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⚫ 第 1 節車輛往曲線外軌出軌？ 

⚫ 出軌發生在介曲線或半徑小於 400 公尺曲線？ 

車輛 

⚫ 中心盤損壞？ 

⚫ 彈簧故障或遺失？ 

⚫ 減震器失效或遺失？ 

⚫ 載重有橫向偏移？ 

蛇行動不會是出軌的單一因素，但可能會顯著因素。當列車未超速及轉向架部件

無顯著磨損時，蛇行動不是出軌肇因。當較高速出軌無明顯證據時，以下列幾點判斷是

否蛇行動是出軌肇因或促進因素： 

⚫ 無載重或輕載車輛，無貨櫃之板車 

⚫ 車速在 80 公里/時以上 

⚫ 乾燥的軌道 

⚫ 直線段或半徑大於 1,000 公尺曲線 

⚫ 使用滾子軸承之轉向架 

⚫ 通常為爬上出軌 

⚫ 車輪有嚴重磨耗 

⚫ 無蛇行動控制裝置 

載重不當分配會產生不平衡的力，如再加上車輛動態的力，會造成出軌。大部分不

正確載重出軌會有横向的不平衡，使車廂向重的一側傾斜及另一側車輪載重減少。貨

物可能在會在運行中的車輛內移動，使載重不平衡，如再加上車輛動態的力及軌道超

高變化，可能使車輪爬上軌道或浮起。載重不平衡的效果會因車種而異。 

 

授課方式 

講師依研討會的各段落主題引導學員進行分組討論，讓不同國家的營運或調查單

位人員交換意見，並吸取不同的事故調查經驗及分析方式，拓展彼此的視野。此次研討

會無現場模擬練習，課程內容著重在現場證據的收集及由收集到的證據去找到出軌的
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可能肇因，和以前曾交流的國外調查單位以理論為調查切入點的方法不同，這提供本

會不同的思考及調查方向。 

講師表示，教材內容不是一成不變，要與時俱進，可將過往發生的案例，搭配理論

與調查經驗，融入授課教材內。這提供本會未來在準備訓練課程及教材的務實指引。 

 

經過此次研討會，對列車出軌調查的專業知識及技巧有更深的認識。在日後面對

類似調查案時，能更從容不迫的準備相關事項、進行調查及分析事故肇因，提出適切的

改善建議，提昇國內的鐵道運輸安全。 
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建議  

運安會雖調查過數起鐵道出軌事故，但自認經驗尚淺，仍須向各方學習，持續吸取

鐵道新知及事故調查與經驗。 

然國內尚無專門研究出軌事故調查的機構或團體，建議可以積極地與國外鐵道訓

練或調查機構多方交流，吸收他們之調查技巧及分析方法，融合自身的調查經驗及研

究單位的專業知識，持續精進本會的專業調查能力，擴大本會的調查能量及深度。 
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參加「出軌分析研討會（Derailment and Analysis Workshop）」出國報告 

 

服  務  機  關：國家運輸安全調查委員會                       

出 國 人 職 稱：鐵道調查組調查官/副調查官 

姓          名：陳建州/陳重光/劉晉宏 

出  國  地  區：澳大利亞 

出  國  期  間：民國 111 年 10 月 22 日至 10 月 29 日 

報  告  日  期：民國 112 年 01 月 12 日 

 

建議事項： 

 建議項目 處理 

1 國內尚無專門研究出軌事故調查的機構或團體，建議可以積極地

與國外鐵道訓練或調查機構多方交流，吸收他們之調查技巧及分

析方法，融合自身的調查經驗及研究單位的專業知識，持續精進本

會的專業調查能力，擴大本會的調查能量及深度。 

 已採行 

 研議中 

 未採行 

 


