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現代鐵路運輸系統

緒論

鐵路運輸之發展過程

鐵路運輸系統的特性

鐵路運輸的基本設施

高速鐵路的發展

結論與建議
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緒論(1/2)
人類之所以有往返兩地之需要，主要為了經濟活動所

需，此種活動發生的方式亦隨著科技的發展一直以不

同的型態出現。從步行、利用獸力、機械力之幫助。

1765年蒸汽機發明後，人類就打破了經濟上的活動範

圍限制，歷史上稱此為工業革命的開始。

1782年瓦特進一步改良了蒸汽機，使得機械動力來源

更加方便，並使得鐵路蓬勃發展。

鐵路的快速大量運輸，徹底地瓦解了舊有的社會結構，

此時鐵路運輸業迅速地成為社會上的重要公共運送人。
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緒論(2/2)

然自十九世紀末期(1886年)，由於賓士(Benz)公司製

造完成世界第一部小汽車，促使小汽車開始被大量使

用，各國公路網開始密布地擴散開來。鐵路運輸由於

可及性較公路為低因而漸被取代，日趨沒落。

隨著小汽車的快速發展所帶來的空氣、噪音汙染與都

市擁擠問題，在在使得人們重新對鐵路運輸加以評估。

近年來各種類型的都市鐵路捷運系統與城際高速鐵路

系統紛紛興建，重新奪回鐵路之運輸市場，一掃鐵路

為「夕陽工業」之名。



鐵路或鐵道何者用法為正確？

台灣慣用「鐵路」

中國喜用「鐵道」

日本亦用漢字「鐵道」

在台灣一般認為鐵〝道〞比鐵〝路〞涵蓋意義較廣，在台

灣對於鐵路的認知多數指台鐵，然而對於鐵道的範圍則不

只台鐵，還有其他的標準軌體系與輕便鐵路。

其實兩者應為通用。

英國用Railway，美國則用Railroad。但在抽象敘述場合或

特殊的軌道形容時，Railway比Railroad更為常用。



鐵路運輸與軌道運輸的差異

鐵路運輸：Railway Transportation

軌道運輸：Trackage Transportation

狹義而言，所謂軌道運輸是透過一對平行的軌條(Track)，

將車輛(Vehicle)透過動力將車輛滾動而推進之。換言之，

它不一定是鋼軌鋼輪，許多膠輪的體系也包含在內。

廣義而言，凡具有導引(Leading)功能的運具皆屬之。例如

：Maglev磁浮列車連實體的輪軌接觸也沒有，卻透過磁力完

成「導引」供能，即是軌道運輸系統。Monorail單軌電車沒

有鋼輪和鐵軌，失去鐵道的專屬性，卻仍保有軌道導引的特

殊性，所以軌道運輸要比鐵道運輸的含義更加廣泛。

鐵道運輸是軌道運輸系統中最主要與最龐大的交通體系。





十六世紀以前，歐洲的礦區已經出現用馬來拉動
裝有輪緣的車輛，在木製的軌道上行駛。

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著



石道

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著



木頭鐵路

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著



鐵板鐵軌

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著



輪緣車輪

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著



現代鋼軌

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著



軌道的功能

在陸地上10噸的貨物，在沒有任何車輪幫助下，

要60人才能拉動它；若裝上膠輪的車輛在水泥

地上，約4人即可拉動它；但是若是在鋼輪鋼

軌的鐵道上，則只要一人即可輕易拉動它，由

此可見鐵道的阻力很低，輸送能力強大。
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世界鐵路發展史

萌芽期（約1825年至1900年）

蓬勃期（約1900年至1945年）

衰退期（約1946年至1964年）

復甦期（約1964年至2000年）

現代軌道運輸的發展期（2001年以後）



萌芽期（約1825年至1900年）

1825年，英國人史蒂芬生建造世界上第一條公共服務

鐵路，此鐵路長29哩(約46公里)，以每小時15哩(約24
公里)的蒸汽火車頭牽引32節車廂(包括12節載著煤、

麵粉，20節載滿乘客)。

美國於1833年開始建築鐵路，並於1869年在猶他州鹽

湖城附近完成東、西兩岸鐵路的通車典禮。

此時期鐵路運輸在社會上所處之地位可謂相當重要，

除了會影響經濟財貨的運送之外，在國防運輸上更有

其絕對的必要性，有鑒於此，歐美各國紛紛於此一期

間興建鐵路運輸系統。

現代運輸學 Chapter 04   現代鐵路運輸系統 4-17



蓬勃期（約1900年至1945年）
此時期由於歐美各國在海外殖民與拓荒所需，鐵路迅速

地發展成為陸上運輸的主幹。加上其獨占性使得鐵路業

者成為運輸業界的領導者。

1920年時全美軌道里程合計已達40萬公里，鐵路業者也

有1085家；到了1941年全世界鐵路總長度126萬多公里，

其中美洲占47%、歐洲占33%。

此期間鐵路運輸如此蓬勃發展，最主要原因即在於工業

革命以後，歐美各先進國家對於原料、資源的需求增加

及國際間商品貿易量大增，這些都使得鐵路運輸需求持

續增加。

當時汽車工業仍受限於生產技術與價格，未能大量生產。

現代運輸學 Chapter 04   現代鐵路運輸系統 4-18



衰退期（約1946年至1964年）
二次世界大戰(1939年 ~ 1945年)以後，小汽車在技術

上獲得關鍵性的突破，各國政府紛紛投入大量資金修

築完善的公路系統，以促進經濟發展。

在鐵路方面，由於長久以來的獨占使得服務水準每下

愈況，更加上鐵路在可及性方面不及公路高，因而逐

漸遭到各國政府的漠視，甚至限制鐵路業者的營運。

在此期間由於公路與航空業逐漸發達，使得鐵路運輸

業的客運來源逐漸減少，而貨運因此成為鐵路的主要

營業項目，但總貨運量卻也逐漸減少。

鐵路運輸業開始被認為是沒有前途的「夕陽工業」。

現代運輸學 Chapter 04   現代鐵路運輸系統 4-19



復甦期（約1964年至2000年）

為何說1964年以後是鐵路的復甦期呢？此乃因為在

1964年時日本建造了世界上第一條時速200公里的高

速鐵路 ─ 行駛於東京及大阪之間的新幹線子彈列車。

近幾十年來，各國陸續完成更新更快的高速鐵路系統，

徹底改變鐵路的不良形象，所以說1964年到二十世紀

末是鐵路的復甦年代。
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現代軌道運輸的發展期（2001年以後）

由於現代化高速鐵路的發展，使得民眾改變過去對鐵

路的刻板印象，而逐漸喜歡搭乘現代化軌道運輸系統。

此外，由於都市土地面積有限，人口卻日漸增加，未

來已無法再開闢新的道路，而且汽車所帶來的擁擠、

噪音、空氣汙染亦嚴重影響生活品質，所以各國政府

一致認為如要徹底解決都市之交通問題，非採用低汙

染、大運量之大眾鐵路捷運系統不可。在「節能減碳」

與「低碳城市」的世界潮流下，鐵路運輸仍然會在未

來整體運輸市場上占有相當重要的地位。
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我國鐵路發展史

清朝的鐵路建設

台灣的鐵路建設

台灣第一輛蒸氣機車——騰雲號

台灣高鐵700T型車



清朝的鐵路建設(1/6)

淞滬鐵路是中國最早建成的一條鐵路，原為吳淞鐵路

(上海~吳淞)，全長14.5公里，由英資怡和洋行投資興

建，1876年7月3日，從天后宮北到江灣段通車營業如

圖，引起轟動。8月3日，因碾死一名士兵，沿途居民

阻止列車繼續運行。10月24日，清政府出銀28.5萬兩

買下，並於次年10月予以拆毀。
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清朝的鐵路建設(2/6)

中國的第二條鐵路，也是第一條清廷主張興建的官辦

鐵路，是光緒七年（1881年）由直隸總督李鴻章下令

舖設的唐胥鐵路（河北省唐山～胥各莊），全長9.2公
里。為了將唐山附近開灤煤礦的煤運出去，經清廷批

准，聘英國人金達為總工程師。但李鴻章為避免激起

反對，起初只以騾馬為動力，至光緒八年（1882年）

才開始使用蒸汽機車牽引。
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清朝的鐵路建設(3/6)

十九世紀後期，英、法、俄、日等國多次侵入中國，

強迫中國與之簽定不平等條約，從而在中國的土地上

獲得各種利益和權利，當中也包括了修築鐵路的「路

權」，同時也意味著主權的損失，令列強大肆在中國

掠奪資源、建立勢力範圍。

雖然當時中國面臨淪為半殖民地國家，但這段時期中

國鐵路發展大大加快，在中國鐵路史上有著非常重要

的意義。
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清朝的鐵路建設(4/6)

八國聯軍入侵之後，中國面臨民族危機，要求保衛路

權、自修鐵路的呼聲越來越大，清政府終於決定接受

了袁世凱的建議自行興建第一條完全由中國人自行設

計施工的鐵路—京張鐵路，京張鐵路是一條自北京，

經居庸關至河北張家口的鐵路，全長約201公里。中

國首位鐵路工程師—詹天佑為總工程師，運用了「人

」字型鐵路，完成了在崇山峻岭修建鐵路的艱巨工程

。於1905年9月正式開工建設，1909年建成，是中國

首條不使用外國資金及人員，由中國人自行勘測、設

計、施工完成，投入營運的鐵路。
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清朝的鐵路建設(5/6)

新易鐵路連接中國河北新城的高碑店和易縣梁各莊，

全長42.5公里，是京漢鐵路（今京廣鐵路）的一條支

線。新易鐵路建於1902年冬，專供慈禧太后從北京前

往清西陵祭祖。

雖然新易鐵路是一條沒有實際經濟價值的鐵路支線，

但卻是首條由中國人自行興建的鐵路，鐵路的總工程

師為詹天佑。
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清朝的鐵路建設(6/6)

鐵路也成為推翻清政府的導火線。1911年4月間，清

政府宣布把全國鐵路幹線收歸國有，同時接收川湘鄂

三省商辦的川漢鐵路、粵漢鐵路，遂掀起了外商及各

地出資之鄉紳結合民眾的反抗運動—保路運動，湖廣

地區革命黨人乘清政府派軍前往四川鎮壓時造成武漢

地區兵力空虛的機會，同年10月10日發動了武昌起義

，促使中華民國的成立，結束了封建帝制。
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台灣主要的鐵路建設
地點 里程(公里) 建築者 通車年限 說明

基隆 - 臺北(大稻埕) 28.6 清廷(劉銘傳) 光緒十七年
1891

臺北(大稻埕) - 新竹 78.1 清廷(劉銘傳) 光緒十九年
1893

舊有鐵路路基已
改供道路使用

新竹 – 枋寮(縱貫線) 364.2 日治時代 1895 - 1943

八堵 – 蘇澳(宜蘭線) 93.6 日治時代 1924

花蓮 – 台東(台東線) 151.9 日治時代 1926 762mm軌距

淡水線 21.2 日治時代 1901
平溪線 12.9 日治時代 1921
集集線 29.7 日治時代 1922

蘇澳新站 – 花蓮(北迴線) 79.2 台灣省政府 1979

枋寮 – 台東(南迴線) 98.2 台灣省政府 1991

內灣線 27.9 台灣省政府 1951 1944年開始興建
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資料來源：台灣鐵路管理局資料整理
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臺灣總督府鐵道部的觀光地圖(1928年)
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資料來源：http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8F%B0%E7%81%A3%E9%90%B5%E8%B7%AF%E9%81%8B%E8%BC%B8



台灣鐵路網

資料來源：台灣鐵路管理局



台鐵之發展沿革

台鐵在日本國及二戰結束後初期之列車動力為蒸汽機車，

1954年開始以柴油車驅駛飛快車(最高時速九十五公里)，

1961年起以柴電機車牽引行駛觀光號

1966年開駛光華號

1970年開駛莒光號

1979年開始行駛電力車自強號(最高時速一百二十公里)

2012太魯閣號

2013普悠瑪號



台灣糖業鐵路
臺灣糖業鐵路，地方或稱五分仔車，是為配合臺灣糖業需

要而興建的專用鐵路。通常以運送原料為主，但亦能載運

旅客，曾為臺灣交通主力之一。路線普遍採用762公釐軌距

，但也有少數路段為762公釐與1067公釐通用的三軌設計。

臺灣的糖業鐵道通常因為主要用來搬運甘蔗和糖包而以糖

廠為中心成放射狀分佈，為便利運輸，亦與官營鐵路在車

站接軌以便轉運。糖業鐵路集中在彰化平原及嘉南平原等

地。

二次大戰後據統計當時糖業鐵路共有2964.6公里。
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資料來源：屏東台灣製糖本社
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資料來源：貓砂
http://ext.pimg.tw/paidamu/4afa8ab12896d.png

http://ext.pimg.tw/paidamu/4afa8ab12896d.png


臺灣林業鐵路
台灣的林業鐵道主要有：

阿里山森林鐵路
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%98%BF%E9%87%8C%E5%B1

%B1%E6%A3%AE%E6%9E%97%E9%90%B5%E8%B7%AF
(有竹崎線、沼平線、眠月線、祝山線、新高口線、香雪山線、星岡線
、霞山線、石山線、東埔線、東埔下線、大隴溪線和眠月下線等十三條
路線)
阿里山森林鐵路 結束伐木後現今 阿里山線(主線)、眠月線、祝山線
、神木線、水山線(原東埔線之近沼平車站部分。

太平山森林鐵路(羅東林鐵)
八仙山鐵道
大雪山鐵道(即台鐵東勢線)
木瓜山鐵道
林田山鐵道
太魯閣鐵道
初鹿鐵道
巒大山輕便鐵道

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%98%BF%E9%87%8C%E5%B1%B1%E6%A3%AE%E6%9E%97%E9%90%B5%E8%B7%AF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%98%BF%E9%87%8C%E5%B1%B1%E6%A3%AE%E6%9E%97%E9%90%B5%E8%B7%AF
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%98%BF%E9%87%8C%E5%B1%B1%E6%A3%AE%E6%9E%97%E9%90%B5%E8%B7%AF
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%AA%E5%B9%B3%E5%B1%B1%E6%A3%AE%E6%9E%97%E9%90%B5%E8%B7%AF


臺灣高速鐵路

1991年交通部成立「高速鐵路工程籌備處」(後改制為

「高速鐵路工程局」)，2007年高鐵完工營運。

台灣高速鐵路由台北到高雄（左營）全長約345公里；

台北、板橋、桃園、新竹、台中、嘉義、台南、左營

等八地設站。

另外苗栗、彰化、雲林新增三站 ，現正興建中。

在高速鐵路行車時速達270～300公里，南北90分鐘的

快速運輸，臺灣西部將蛻變為「一日生活圈」全區域

均衡發展的巨型都會帶。





高鐵列車

台灣高速鐵路之車輛係以日本之新幹線700型車輛為

基礎，再依據路線、環境、氣候、法規、營運需求

等國情差異調整改良後製作而成，型號為代表台灣

的700T。



台鐵郵輪式列車

郵輪式列車即突破以往列車到站即開之模式，以類

似遠洋郵輪停泊於各港口一段時間再續開往下一港

口之方式，開行特定之列車，選定數個可以停留賞

景之車站，作一段時間之停留，讓旅客下車（或車

上）欣賞車站週邊風光後，再開往下一目的地。

「會等人的火車」



郵輪式列車特色
郵輪式列車特色可分為4E (Easy、Economic、Elastic和Environmental)
四大項，以下做簡單介紹：

輕鬆簡單 (Easy)：不需事先規劃行程，也不需查看列車接駁時間，只

需上網(語音)訂票、到站取票即可成行，一套車票就搞定，旅遊輕鬆

簡單。

經濟實惠 (Economic)：採用新式自動門彩繪莒光號列車，僅停靠欲

旅遊車站，一次抵達省時快速。費用僅收取莒光號來回車資，有別於

其他網站規劃團隊，現階段不加入禮物費用、導覽費用等附加費用，

經濟實惠。

自由彈性 (Elastic)：行前可透過網站得知列車時刻，可自行安排旅遊

景點，亦可依照行程建議隨團前往，適合個人旅遊也適合家族出遊，

自由彈性。

綠色環保 (Environmental) ：郵輪式列車一列車共提供約300個座位

，相當於60輛以上五人小汽車之運量，有效減少碳排放量，且具有安

全、舒適、便捷之特性，新興的綠色旅遊方式，為地球盡一份心力。



彩繪郵輪式列車-莒光號



集集支線

集集線起點在縱貫線上的彰化縣二水站，一路向東

沿著濁水溪畔深入南投縣境內，途經源泉、濁水、

龍泉、集集、水里到終點站車埕，全程29.7公里，車

程約45分鐘，是台鐵三條支線（其他二條為內灣、

平溪線）中里程最長的一條。



內灣支線
內灣線最初興建目的為石灰泥業及林產開發，並兼辦客

運；但為了配合台灣高鐵新竹車站的設立與台鐵捷運化

政策，而在2007年至2011年之間進行了路線修改與設施

升級。改線後的內灣線可分為兩個主要路段，其中新竹

至竹中之間為電氣化且短站距的捷運化路線，竹中至內

灣則保持原本非電氣化傳統鐵路支線。



平溪支線

平溪線於1921年7月全線完工，原本是台陽礦業株式會社

所出資興建的運煤專用鐵路。平溪線沿基隆河河谷興建，

沿途有原始的河谷景觀、壺穴、瀑布，生態資源豐富。

路線距離：三貂嶺＝菁桐間12.9 公里，沿途設七個車站。



深澳支線
深澳線是由臺灣鐵路管理局經營的鐵路支線，於1989年
停止客運業務，僅保留一小段作為深澳電廠煤運專用線。

2007年因電廠改建而停用，現因應國立海洋科技博物館

啟用，於2014年1月9日恢復客運，區間為瑞芳＝海科館

間，長6.0公里。目前正在規劃延駛至八斗子站。於2014
年7月16日起，臺鐵調整平溪線的營運模式，將深澳線合

併採直通運行方式營運，區間改為海科館－菁桐。



沙崙支線

沙崙線是連接臺灣鐵路管理局中洲車站與台灣高速鐵路

臺南車站的鐵路支線，2011年1月2日正式通車，沙崙線

開通後，大幅減少高鐵車站至市中心旅行時間。列車時

刻均配合高鐵北上班次，並預留轉乘與購票時間。沙崙

線全線高架，路線也採用無道碴版式軌道。



阿里山森林火車

阿里山森林鐵路的興建遠在日治時代明治37年(西元1904年)，
台灣總督府計劃開發阿里山森林，為搬運木材之方便，開始

進行勘查、測量及規劃設計，於明治39年(西元1906年)，由

日本藤田組開始施工後繼續官營。大正元年(西元1912年)12
月嘉義至二萬坪正式完工通車，長66.6公里，1914年續往山

上延伸至沼平（今阿里山舊站），至此主線完工，全長 72.7
公里。

全線定期列車因八八水災而停駛。阿里山線嘉義-奮起湖區

間已經於2011年9月修復，2014年1月27日舉行通車典禮；奮

起湖-沼平區間因為多林、屏遮那二處嚴重崩塌，將開鑿隧

道改線，???預計2014年10月底全部完工 2017年



https://tw.news.yahoo.com/%E6%9D%9C%E9%B5%91%E
9%A2%B1%E9%A2%A8%E6%94%AA%E5%B1%80-
%E9%98%BF%E9%87%8C%E5%B1%B1%E9%90%B5%
E8%B7%AF%E5%85%A8%E7%B7%9A%E9%80%9A%E8
%BB%8A-%E8%BF%AB%E5%BB%B6%E6%9C%9F-
034801314.html



森林鐵路/登山鐵路/高山鐵路
所謂森林鐵路是指為開採森林資源而舖設的產業鐵道，

或是沿途的森林景觀為其主要觀光資源。而阿里山森

林鐵路不只是森林鐵路，它也是登山鐵路、高山鐵路。

阿里山鐵路是全球非齒軌與非電氣化的窄軌系統中，

坡度最陡的762mm窄軌登山鐵路。鐵路最大坡度

6.62%，最小曲線半徑40公尺。

阿里山鐵路屬於762mm窄軌，祝山站海拔2451公尺，

高於印度大吉嶺喜馬拉雅鐵路 (600mm窄軌)最高點

Ghum 2257公尺，為亞洲最高的窄軌登山鐵路。

阿里山鐵路海拔落差2421公尺，榮登世界海拔落差最

大的762mm窄軌登山鐵路。



世界登山鐵道五種常見的基本工法
一般而言，要克服坡度阻力的問題，首先會在車輛 (Rolling

Stock) 結構上先做特殊設計與調整，以跨越坡度與彎度的地

形障礙，並求減低路線的成本。而車輛構造上無法克服的部

分，則運用軌道地形的變化來加以因應，以適應過大的坡度

與彎度等。在十九世紀登山鐵路的建造上，由於車輛的馬力

有限，在火車必須翻山越嶺的需求之下，發展出常見的五大

工法如下：

(一)Horseshoe Cure/U-turn line 馬蹄形線與一百八十度大彎

(二) Loop line and Spiral route 廻圈型路線與螺旋型路線

(三) Rack railway (Cog rail) 齒軌式登山鐵路

(四) Switch back (Zig Zag) 之字形折返路線

(五) Special engine(Locomotive) 特殊設計的登山火車



阿里山森林鐵路具備登山鐵路五大工法中之四項

阿里山鐵路擁有最繁複的多元性，集森林鐵道、登山鐵

道、與高山鐵路於一身；除了齒軌沒有以外，諸如之字

形鐵道、螺旋登山鐵道、特殊形式蒸汽火車(直立式汽缸)
等，可謂應有盡有。

馬蹄形線與一百八十度大彎：阿里山森林鐵路，可以

在17.1K大彎竹崎至木履寮間，看到一個典型的180度
大彎。

廻圈型路線與螺旋型路線：阿里山森林鐵路經過獨立

山螺旋路段，可以看到火車以不通高度出現三次。

之字形折返路線：阿里山森林鐵路的之字形路線，在

台灣最為膾炙人口，火車經過第一分道之字形路線，

火車從右側上來，從左側折返登山。

特殊設計的登山火車



資料來源：100年暑期林業文化學習手冊



資料來源：100年暑期林業文化學習手冊
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鐵路之優點

運量大、運價低廉且運送距離長

行駛具自動控制性

有效使用土地

污染性較低

受氣候限制小 優



鐵路運量大、運價低廉且運送距離長

鐵路在運費約只有公路的1/5，能源消耗亦約為公路的

1/4。因此鐵路適用成本「遞遠遞減」的特性，即運程

越長，成本越低，最適合大宗貨物的長途運輸。

現代運輸學 Chapter 04   現代鐵路運輸系統 4-65

資料來源：Coyle et al., Transportation, Chapter 4, 2006.



行駛具自動控制性

鐵路運輸由於具有專用路權，而且在車輛行駛上具高

度導向性，因此可以採用列車自動控制 (automatic
train control, ATC)方式控制列車之運轉，達到車輛自

動駕駛的目的。

目前最先進的列車已經可以透過高科技電腦的控制，

使列車的行駛達到全面自動化，而且無人駕駛的地步

，大大提高運輸安全與節省司機勞力。
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有效使用土地

鐵路運輸因為可聯掛多節車廂，故可在有限的土地上

作大量的運輸，因此較之公路，可以節省大量的土地

，使土地資源達到最有效的利用。
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污染性較低

鐵路的污染性較公路為低。

在噪音方面，鐵路所帶來的噪音污染不僅較公路低而

且是間斷性的，在都市中公路則是持續性的高噪音污

染；

在空氣落塵污染方面，鐵路每延噸英哩的落塵量，約

為公路的25%。

因此鐵路不僅運量大、能源消耗少，而且對環境的污

染亦較公路運具為低。
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受氣候限制小

鐵路運輸由於具高度導向性，所以只要行車設施無損

壞，在任何天氣下如下雨、冰天、雪地，皆可安全行

駛列車，受氣候因素限制很小，故鐵路是最具營運可

靠性之車輛。
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鐵路之缺點

資本密集且固定資產龐大

設施龐大不易維修，且戰時容易遭致破壞

貨損較高

營運缺乏彈性

編組費時

劣



資本密集且固定資產龐大

鐵路的投資大都屬於固定設備的沉沒成本(sunk cost)
，難以移作他用，故其固定資本比例較其他運輸事業

高出許多，投資風險也就比較高。

一般高風險的事業需有高報酬才能吸引業者投資，但

依美國之營運資料顯示，美國鐵路業者的投資報酬率

(return on investment, ROI)，遠低於其它一般事業，

所以難以獲得投資大眾的青睬。
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設施龐大不易維修，且戰時容易遭致破壞

鐵路的運輸過程必須依賴所有設施同時配合，由於整個

運輸體系十分龐大，不易達到完善的維修。

台鐵因近年來傳統鐵路收入不佳，導致鐵路的維修情況

每下愈況，使得應維修的設備延後，影響行車安全。

另從歷史中可以發現，每次戰爭一爆發，由於鐵路設施

具有國防價值且目標明顯，總容易遭受嚴重破壞。
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貨損較高

鐵路由於列車行駛時的振動與貨物裝卸不當，常容易

造成所承運貨物的損壞，並且由於經常轉車之故也常

容易導致貨物遺失。

根據統計，美國鐵路運輸之貨損比例高達3%，遠高

於公路運送所產生的比例，使得貨主們不敢輕易將高

價值之貨物送交鐵路承運。
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營運缺乏彈性

鐵路運輸不如公路運輸一般，可以隨貨源或客源所在

地而更動營運路線，而且鐵路容易產生「空車回程」

(empty backhaul)之現象，造成營運成本的浪費。
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編組費時

貨運列車的編組大多在調度場進行，須耗費相當時間

始能完成，因此營運成本增加。

鐵路運輸在各國因面臨卡車運輸之競爭，都有逐漸走

下坡之趨勢，因此鐵路業者無不極力改善服務以爭取

貨源。其中鐵路所提供的複合運輸服務便是一例。

鐵路複合運輸之服務，如「平車載運拖車」(trailer-
on-flat-car, TOFC)或背載運輸(piggyback)、「平車載

運貨櫃」(container-on-flat-car, COFC)、及「雙層貨

櫃列車」(double stack train, DST)已成為鐵路收入的

重要來源。
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車站

控制中心

列車調度場

貯車場

末軌式月台

月台

行李房

服務台

餐廳

急救室

警駐所

出入大廳
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選線

路基與道碴

鋼軌與軌枕

道岔

號誌

鐵路路線與號誌



選線

要興建一條鐵路，選擇路線的工作甚為重要，因為適當

之路線不僅在施工期間可節省龐大工程費用，施工完畢

之後更可發揮最大營運效益，以減少營運費用增加收益

，並且達到服務大眾及繁榮經濟的目的。

選線時若僅就地形與工程方面考量，須注意下列原則：

路程最近

路線平直

坡度平坦

工程最易
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路基與道碴

路基指用以舖設鐵路設施的路面，而為了適合鐵軌之

舖設，原有路面過高者必須掘成路塹(open cut)，過低

者必須填築使成路堤(embankment)以利軌道之舖設。

道碴則是鋪設於路基上的碎石，其主要作用：

均勻分散軌枕所傳來的列車壓力，使其均勻地分布

於路基上。

若遇雨天時道碴更可利於排水，避免軌枕積水妨礙

行車安全。
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鋼軌

鋼軌是鐵路設施中列車行駛的支撐設施，列車藉著鋼

輪與鋼軌的磨擦得以前進、減速並剎車，鋼軌的材質

對於行車品質而言甚為重要。

單位長度愈重的鋼軌愈能承受鋼輪的重壓，適合高運

量列車行駛。

輕型鋼軌：重量為每公尺31kg~40kg，適用運量較低之支線

中型鋼軌：重量為每公尺45kg~57.5kg，適用於普通路線

重型鋼軌：重量為每公尺50kg~69kg，適用於運量高之幹線
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軌枕

軌枕是舖設於鋼軌下面的堅固耐用物體，可以使兩軌

之間得以保持一定的軌距，以確保行車安全，並承受

列車行駛所產生的壓力。

軌枕必須具有良好的彈性以減少列車行駛所產生的劇

烈震動，並增加旅客乘坐時的舒適性。

現今鐵路運輸系統所使用的軌枕，依材質不同分為：

木枕

鋼枕

[預力]混凝土枕(又名PC枕)

其中以木枕的性能最佳
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鐵路軌距
標準軌(國際軌距，源自英國)：

國際鐵路協會在1937年制定1435mm為標準軌（等於英制的4呎8½ 吋）

世上大約百分之59的鐵路的軌距是標準軌，如台北高運量捷運系統，日本（

SKS）、法國（TGV）、德國（ICE）、以及台灣高鐵等。

寬軌：

軌距大於標準軌距即稱之，多半因國情特殊理由而被採用。如俄羅斯（

1520mm）、芬蘭(1524mm)、西班牙（1668mm）、而全球最寬軌距則為印度

、智利、阿根廷的1676mm。寬軌約佔全球鐵道里程的百分之23。

窄軌：

軌距小於標準軌距即稱之，其係為順應地形而有相當種類，在台灣以軌距

1067mm和762mm兩種最為普遍。如台鐵（1067mm）、台糖、阿里山林鐵（

762mm）。窄軌佔全球鐵道里程百分之16。

窄軌的產業鐵道：歐洲有很多礦業的鐵道屬之，在日本稱之為「輕便鐵道」

，泛指軌距小於914mm的窄軌鐵道，此類鐵道約佔全球鐵道里程百分之2。

軌距：鐵路軌道兩條鋼軌的距離(尺寸係量測兩根鋼軌頂
面以下1.588 cm（5/8 in.）處之內側間隔距離 )

資料來源：世界鐵道與火車圖鑑，蘇昭旭著



鐵路依路權分類

A型路權：

擁有自身的路線、車道或車軌，且與一般道路分離，其型式可以高

架或地下化或地面上，如高速鐵路和大眾捷運系統，具此類完全實

體的隔離即是「封閉式路線」。不過，A型路權卻未必是封閉式路

線，例如台鐵的鐵路沿線有交通號誌管制的平交道，採取法律與管

制上的隔離，此種型式的路權仍可算是〝次級〞的A型路權。

B型路權：

採用部分與外界隔離之軌道，及部分與外界交通混合行駛之車道，

也就是AC混合，一般常見的輕軌運輸系統，便是屬於這種路權。

C型路權：

路軌沿著道路鋪設、與一般道路混合行駛。如一般在國外常見的路

面電車(Tram, Streetcar)或無軌電車(Trolley Bus)。



道岔
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圖 4-3  道岔

行駛中的列車若欲駛向其他路線，必須在不同路線的

鋼軌會合處裝上特殊的裝置，用以引導鋼輪進入他軌

，此項裝置即為道岔(turnout)。
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道 岔

轍舌---兩根活動尖軌及轉轍桿，左右移動

轍叉---兩翼軌、一叉心

導軌---轍舌與轍叉之間，使車輛由
正道---岔道

護軌----防止輪緣錯進而出軌

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著



道 岔

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著
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道 岔右方單開

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著



道 岔左方單開

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著



道 岔雙開

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著



可動岔心轉轍器



號誌

鐵路運輸中列車亦必須遵循號誌命令行駛，以確保行

車安全，現今營運中的鐵路列車大多裝有列車自動停

車裝置(automatic train stop, ATS)，若司機員不遵守

號誌行車，列車自動停車裝置將啟動逼迫列車停止前

進。

鐵路號誌種類分成下列三種：

臂形號誌

色燈號誌

駕駛室號誌
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臂形號誌

臂形號誌：此種號誌乃鐵路固定號誌的一種，號誌臂

長約1.5公尺，日間以號誌臂的上、下位置，來傳遞訊

息給司機員，夜間則以燈光的顏色來傳達。

臂形號誌可分為二位式與三位式，又各有上象與下象

之別。



（圖）臂木號誌的運作

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著



（圖）臂木式號誌分類與原理示意圖

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著



色燈號誌

色燈號誌：由於臂形號誌在操作上不夠靈敏且容易損

壞，大多數鐵路號誌改用電源燈號。

色燈型號誌：單以顏色表示，紅(險阻)、雙黃(警
戒)、黃(注意)、黃綠(減速)、綠(平安)

燈列式號誌：以位置表示，燈光雖皆為白色，但以

燈光之排列方式來表示形車命令。燈列垂直表示平

安，燈列成45度表示注意，水平表險阻。
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圖 4-4(a) 臂型號誌

圖 4-4(b) 色燈型號誌
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圖 4-4(c) 燈
列式號誌



駕駛室號誌

上述兩種號誌均屬固定號誌，裝置於固定地點，給予

司機明確之行車指示，但若列車速度太快或氣候惡劣，

視線不佳時，司機員則可能發生錯覺，導致事故發生，

因而駕駛室號誌隨即產生。

駕駛室號誌：駕駛室號誌(cab signal)是利用軌道電路

之鋼軌傳送不同的電流週波，送達司機駕駛室內表示

不同的訊息，駕駛室內則有不同的色燈以表示所接獲

的訊息意義，每次當訊息改變時警鈴亦會發出響聲以

提醒司機員注意。

現代運輸學 Chapter 04   現代鐵路運輸系統 4-103



現代運輸學 Chapter 04   現代鐵路運輸系統 4-104

圖 4-4(d)駕駛
室號誌
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機車及車輛設備

機車

蒸汽機車

柴電機車

電力機車

機動車

電力機車之優

缺點

車輛

蒸汽機車
資料來源：www.eztranscom.com

柴電機車
資料來源：www.flickr.com 

電力機車
資料來源：lair-train.blogspot.com 

機動車
資料來源：club.ntu.edu.tw 



蒸氣機車

蒸氣機車：這事早期的鐵路機車，它利用燃煤將水加

熱成水蒸汽，再將水蒸汽送入汽缸，藉以產生動力，

來推動機車的鋼輪轉動，主要優點是價格低廉而且維

修容易。缺點則是：

牽引力44噸

牽引力不夠，熱效率低(6%)

空氣污染
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柴電機車

1911年美國通用公司開始試驗以內燃機作為鐵路的動

力來源，因而製造了世界上的第一輛柴油機車。

柴電機車---牽引力一般為2000噸 ~ 3000噸

柴油→內燃機→發電機(600Dv)

→牽引馬達→鋼輪轉動
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電力機車

電力機車 ---牽引力10000噸

集電架(二萬五千伏特交流電) 機車內的電動機

--->電流導入牽引馬達 --> 鋼輪轉動

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著



三種不同類型機車比較

項目/型式 蒸汽機車 柴電機車 電力機車

構造、造價 簡單、低廉 複雜、較高 複雜、較高

機車重量 最重 較輕 最輕

行駛速度 最小 較高 最高

馬力 最小 較大 最大

熱能效率 最低 較高 最高

空氣污染度 最嚴重 輕微 沒有

維護易度 容易 困難 容易
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轉向架就類似汽車的底盤，上面承載火車車廂，下面

連接鋼輪行駛於軌道上，早期的火車是沒有轉向架的

，鋼輪直接附加在車廂下部，行駛在軌道上．後來單

節的火車車廂越做越長，如果行駛於直線的軌道上沒

有問題，但是鐵路路線不會永遠是直線的，當火車順

著鐵軌彎道轉彎時，問題就來了，因為單節車廂太長

，往往車廂前輪過了彎，後輪卻因為車廂是直線的關

係，無法維持在彎道鐵軌上而出軌．

轉向架
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有一位南非的工程師想到了一個辦法，他在火車車廂的前

半部與後半部，各加裝了一個能夠隨著軌道彎曲而轉向的

底盤，當火車行駛於彎道時，前方的鋼輪與後方的鋼輪都

能夠順著自己的軌道方向各自轉向，而免除了出軌的危險

，這個裝置稱作為轉向架，英文叫做Ｂｏｇｇｉｅ，轉向

架的發明讓這位南非的鐵路工程師發了大財，而且也對軌

道車輛做了一次大革命，現在不論是一般火車，捷運，或

是高速鐵路，只要有鋼輪，需要軌道的車輛，都得使用到

轉向架．有些台鐵的特種車輛的長度，甚至要裝到３組轉

向架，才能順利的行駛於鐵軌上．

轉向架
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轉向架的作用圖解
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車輛

客車：為了運送不同旅程的旅客，客車也必須做不同

的布置以迎合旅客之需求，例如：臥車、餐車、酒吧

車或會議室等、或採雙層車廂以因應長途旅客所需。

貨車：為了配合各項貨物的性質，發展出各種不同形

式的貨車，包括有蓬車、冷凍貨車、平車、有邊車、

漏斗車、油罐車、奶罐車、守車等。

工程車：用於鐵路設施維修、鋪設之用。
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高速鐵路系統之發展

傳統鐵路行駛時速約僅百餘公里左右，並無法滿足現

代化國家之中人民往返於長途城際的運輸需求。

因此當航空事業發達後，大批旅客選擇了飛機作為往

來城際間的主要交通工具，造成航次大增，機場無法

容納如此密集班次，導致飛機起降受到延滯，加上往

來機場與市區之間的時間，航空運輸似乎也無法滿足

旅客對縮短運輸時間的需求。

因此，人們又將注意力集中於鐵路上，希望能藉由鐵

路的專用路權與車輛行駛自動導引性，發展出適合城

際間快速、大量運輸的高速鐵路。
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高速鐵路系統之發展過程

1964年日本從東京至大阪完成「東海道」新幹線，以

時速210公里寫下人類超過200公里時速營運的紀錄。

1981年法國完成巴黎至里昂的東南線高速鐵路(TGV)
，時速270公里。

1991年德國完成漢堡至慕尼黑的高速鐵路(ICE)，時

速更達280公里。

西班牙於1992年AVE問世。

美國於2000年Acela正式上路。

我國於2007年台北至高雄高速鐵路開始營運，最高時

速可達300公里。
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台灣高鐵
資料來源：researcher.nsc.gov.tw 圖 4-12  日本新幹線700系採用雙面鋁擠型中空面

板結構，座艙似飛機
資料來源：blog.xuite.net 

台灣高鐵的700T列車
資料來源：www.readingtimes.com.tw 法國TGV全系列都有併結

雙組運行的功能
資料來源：czwartek21.wordpress.com

德國ICE-T主動式傾斜列車
資料來源：stanley2007.pixnet.net
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(a) 韓國高速鐵路系統車輛

(b) 中國高速鐵路系統車輛



各類型運具之運能及速度空間分配圖
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資料來源：交通部高速鐵路工程局

高速鐵路正好滿足原有運輸市場(旅運距離約200至
400公里左右)的真空地帶。
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列車高速化

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著
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磁浮列車

1935年西德Herrman Kemper
磁浮運輸系統之父，利用磁力相吸／相斥原理，使
列車浮離地面1~10cm，使用線性馬達推進。

相吸型---307km/hr

相斥型---517km/hr

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著
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磁浮列車種類

電動懸浮
列車

電磁懸浮
列車

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著
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磁浮列車前進的原理

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著
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磁浮列車服務方式

短途運輸---機場、展覽會場、遊樂場、校園、市中
心

都市大眾運輸---服務全市

區域大眾運輸---服務都會區

目前中國上海浦東機場至市區即採此種磁浮列車，並
已達商業營運。
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高速鐵路之特性

速度快與運量大

安全性及準點度高

用地少與能源省

舒適程度高

落實大眾運輸系統的

政策

上海磁浮列車
資料來源：blog.liontravel.com 

圖 4-11  台灣
高鐵的700T
列車
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速度快與運量大

目前高速鐵路系統營運速度都在200公里至300公里之

間，為公路上行駛車輛速度的2倍以上。

高速鐵路發車密度高達每四分鐘一班，可使運量相較

於傳統鐵路為高，除了可解決城際旅客往來的問題之

外，亦可提高營運效益。
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安全性及準點度高

高速鐵路由於具有專用路權，整個路線採立體化與外

界道路完全隔離；加以行車制度採中央系統電腦控制

，列車行駛採列車自動控制(ATC)系統，可確保列車

行駛的安全性與準點性。

日本及法國高速鐵路營運二十餘年的經驗為例，尚無

任何肇事紀錄。
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用地少與能源省

在相同的運量比較下，高速鐵路所需用地約只有四車

道高速公路的1/4 ~ 1/6。

在能源消耗方面，高速鐵路在消耗能源上約僅是小客

車的1/5，旅行時間則約僅為小汽車的1/3。
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舒適程度高

高速鐵路所假定的競爭對象即為城際間民航客機，故

在列車服務上可有各種等級之車廂，以滿足旅客需求

之多元化服務水準。
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落實大眾運輸系統的政策

高速鐵路是一種高效率的大眾運輸工具，可以替代長

途客運中小客車的服務功能，進而使運輸資源達到最

有效率的分配。

高鐵的興建將帶動其他路網的工程建設，隨著各地接

駁路網的完工，此將使台灣成為一高速運輸時代的來

臨。
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高速鐵路之優點

可縮短旅行時間與城際距離，提升運輸品質。

增加運量

節省土地資源與能源

減少交通擁擠與降低空氣汙染

可以連接既有交通系統

安全性較高

旅客搭乘舒適度較高
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我國高速鐵路建造案過程

台灣高速鐵路計畫使自台鐵局於1974年至1980年完成「發展建

築超級鐵路專題研究」。

1990年初運輸研究所完成高速鐵路可行性研究報告奉核定後，

開始籌備及興建工作，其間經歷路線探勘、綜合規劃、運量預

測、環境影響評估、預算刪除(要求以民間投資方式推動)、制

訂獎參條例、重編預算、徵求民間投資公告招商、甄審議約等。

1998年簽訂高鐵「興建營運合約」(特許期35年)及「站區開發

合約」(特許期50年)，開始興建。興建營運合約 (特許期70年)

2007年1月5日開始營運

台灣高速鐵路是政府與民間合作最重大的BOT公共工程建設。

所謂BOT(build operate transfer)，即為民間出資興建，政府給

予一段期間營運，於特許期間結束後需將此公共建設歸還政府。
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台灣高速鐵路願景

創造西部走廊一日生活圈

提高資源使用效率

構建高效率大眾運輸路網

運輸系統重新調整分工
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創造西部走廊一日生活圈
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資料來源：交通部高速鐵路工程局



提高資源使用效率
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資料來源：交通部高速鐵路工程局



構建高效率大眾運輸路網
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資料來源：交通部高速鐵路工程局



運輸系統重新調整分工

運 具 功能定位

高速鐵路 中、長程城際客運

一般鐵路（臺鐵） 都會區內捷運化通勤運輸、中程城際運輸、
環島運輸

公路 中、短途區域性客運服務及全面性的貨運服
務

航空 本島西部與東部間、本島與離島間及亞太國
際航線服務

捷運／輕軌 都會區大眾運輸

公車捷運（BRT） 都會運輸需求未達一定規模前，提供主要運
輸走廊大眾運輸服務，預留系統提昇彈性
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資料來源：交通部高速鐵路工程局
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我國高速鐵路營運情形
台灣高鐵公司擬採取的主要行銷策略如下：

1.提供穩定的運輸能力；

2.規劃多樣產品活動；

3.強化旅遊推廣與異業合作；

4.持續提升顧客服務品質；

5.提升票證服務便利性；

6.擴大轉乘服務範疇；

7.拓展附屬事業經營；

8.加速站區開發；

9.推動新增三站建設；

10.擴充列車車隊規模；

11.加強國際專業合作。

高鐵公司希望除了提供安全、可靠的營運服務外，亦將善盡企業社會責

任，參與公益活動，回饋社會大眾。



高速鐵路通車後，對國內航空旅客量之影響

高速鐵路加入國內旅客運輸營運，衝擊到既有運具的

運量。

嘉義航線不堪嚴重虧損已於2007年8月中旬停飛。

在2008年高鐵依然是國內旅客運量成長最快的運具，

而其他大眾運輸運具運量逐漸下滑，顯示出其他國內

運具旅客陸續移轉使用高鐵的服務。

到2012年止，由於長途乘客的大量轉移使用高鐵，已

使台灣西部運輸走廊的航空服務，如北高、北南航線

全面停飛，並造成屏東航空站於2011年8月關閉。
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高速鐵路通車後，對台鐵旅客量之影響

高鐵通車對台鐵短途旅客影響較小；但對中、長途旅

次客運市場之衝擊非常明顯。
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短途 中途 長途 西部鐵
路旅次
量合計運量 比例 運量 比例 運量 比例

高鐵通
車前

392,109 82.1% 68,461 14.3% 16,752 3.5% 477,322

高鐵通
車後

389,797 89.4% 42,089 9.7% 4,142 0.9% 436,028

增減量 -2,312 -0.59% -26,372 -38.52% -12,610 -75.3% -41,294

單位：人次/日

註：不含台鐵東部地區旅次
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全球高速鐵路車輛發展的趨勢

採用輕量化的鋁合金車體，取代鋼製車體

採用交流馬達，取代直流馬達，能源效率更佳

採用半自動橫向減震系統，提高列車舒適性

車輛併結運行，提升營運彈性

車頭形狀更流線型，以減低風阻

多重電力與號誌系統，更具國際通用性

數位ATC號誌系統，保障行車安全

加入列車傾斜裝置，高速過彎

挑戰速度極限
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高鐵列車轉向架可區分為動力轉向架及拖車轉向架。動
力轉向架除本身之結構外，裝置有牽引馬達，以提供高
鐵列車牽引動力之來源，其它包括懸吊系統（一次懸吊
、二次懸吊）、輪軸、齒輪箱、煞車系統及軸箱等裝置
，拖車轉向架則無裝置牽引馬達及齒輪箱。近年來由
於鐵路高速化，高鐵列車輕量化發展成為一種趨勢，以
日本新幹線之發展，採用體積小、重量輕之轉向架。轉
向架之輕量化技術，包括採用無枕樑轉向架、H型轉向
架結構、輕量化輪軸、輕量材料及交流感應牽引馬達等
。
我國700T型高鐵列車，係參考日本新幹線700型列車，
轉向架基本規格，軸距：2500mm、輪徑：860mm、
齒輪比：2.79、最高營運速度：300公里/小時、高速無
枕樑轉向架。列車組共有十二節車廂，其中九節為動力
車裝置動力轉向架，三節為非動力車裝置拖車轉向架。
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創造西部走廊一日生活圈
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資料來源：交通部高速鐵路工程局
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結論與建議

鐵路運輸系統由於設備龐大與資本密集的特性常易形

成獨占，因而引起各國政府制訂各項法律限制其營運

之定價與範圍。但是鐵路業者雖具有公共運輸者的角

色，卻仍需兼顧營利問題以維持事業的生存。

然而近幾年來，由於其他運具的激烈競爭，已經造成

鐵路業者陷於生存困境，現行的鐵路政策已不再適用

而必須加以修正，如朝向民營化(privatization)或提供

鐵路業者有更多的彈性去調整運價，以適應外在的競

爭及內在成本之增加，並維持鐵路所提供之良好服務。



結論與建議

至於台鐵方面則必須確實地檢討營運效率問題，例如

過去鐵路系統由於自動化較低必須雇用較多的員工，

如今運轉自動化提高了，卻仍礙於工會壓力無法精簡

人力，且須負擔退休人員之退休金，造成人事費用過

於龐大，形成經營上的沉重負擔。
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電動懸浮列車原理
(Electro Dynamic  Suspension EDS)

懸吊系統 導航系統

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著
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車廂移動，超導
電磁石磁場移動

地上線圈生感應電
流，再生磁場

二磁場方向相同，
車廂與軌道相斥

鋼軌不動，車廂懸浮
(10~15CM)

電動懸浮列車懸吊

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著
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電動懸浮列車原理

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著
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電動懸浮列車原理
資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著
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電磁懸浮列車原理

懸吊系統 導航系統

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著
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電磁懸浮列車懸吊

車廂電磁石，
導軌鋼板

通電激磁，車廂被
吸向鋼板導軌

車廂、導軌產生間隙
(隨磁力強弱增減)

間隙検知器自動維持
1~1.5cm，速度零時即
浮離地面，不需車輪

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著
現代運輸學 Chapter 04   現代鐵路運輸系統 4-181



電磁懸浮列車原理

資料來源：鐵路運輸系統，黃明仁著
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