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摘要 

我們在地震演練的過程中發現，桌椅的排列會影響走道的大小更會影響學生的移動造成

逃生的風險增高，因此我們調查校內各教室的排列，除了實際測量外，我們還利用數學的

「碎形」概念，嘗試建立模型，來計算判斷，希望可以提供給學校作為教室布置與逃生的參

考。 

壹、 研究動機 

今天一早坐在教室中閱讀時，廣播突然響起奇怪的聲音，還在發呆的我們，聽到老師大

喊：「有地震！趕快蹲下」，瞬間全班響起吱吱聲，蹲下並拿起頭套套在頭上，保護頭部避免

被重物擊傷的動作後，接著老師便喊說：「往操場移動」，於是一群同學一窩蜂就往接近操場

的教室的門口推擠移動，到了操場才知道，原來今天是九月二十一日，全國舉行 921 地震的

災難演習。站在操場中間，心想如果這真的是地震，那要怎樣才能去確保我們的逃生路線，

達到老師講的避免推擠與迅速集合，便是我們這次研究的問題。 

文獻探討 

  地理環境及地震狀況概述 

台灣因為處在環太平洋地震帶，所以地震發生的次數相當頻繁，並且伴隨著強烈的地震

發生。地震引起損害最大者是 1999 年 9 月 21 日 1 時 47 分，南投集集大地震，震央在日月

潭西方 9 公里，即北緯 23.9 度，東經 120.8 度，由車籠埔斷層所引發，造成長約 100 公里之

地表破裂帶，除了水平變位最大 7 公尺，垂直最大變位達 4 公尺外，更帶來重大災害。總計

死亡 2,456 人，傷 10,718 人，另外房屋全毀 53,661 棟，毀損 53,024 棟[1]。依據中央氣象局

自 2001～2015 年，15 年的觀測資料顯示，臺灣地區平均每年約發生 26,686 次地震，其中約

有 965 次為有感地震[2]。地震發生次數最多的一年是在 1999 年，主要是受到 921 地震之影

響，該年共計發生了 49,919 次地震，其中有感地震達 3,228 次之多。目前台灣有三大地震帶

分別是西部地震帶、東部地震帶與東北地震帶。 

西部地震帶： 泛指整個臺灣西部地區，大致與島軸平行。主要係因為板塊碰撞前緣的

斷層作用引發地震活動，由於斷層構造多侷限在地殼部分，因此震源深度相對較淺（約 10

餘公里）。由於西部地區人口稠密，工商建設集中，因此遇有大地震發生時，都會造成較嚴
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重的災情。 

  東部地震帶：此地震帶之地震係直接肇因於菲律賓板塊與歐亞板塊碰撞所造成，地震

活動頻率最高。此一地震帶南端幾與菲律賓地震帶相接，並沿臺灣本島平行方向向北延伸經

台東、成功、花蓮到宜蘭，而與環太平洋地震帶延伸至西太平洋海底者相連。本地震帶南端

與花蓮以北區域因板塊隱沒作用，震源深度可達到 300 公里左右。 

東北部地震帶：此帶係受沖繩海槽擴張作用影響，自蘭陽溪上游附近經宜蘭向東北延伸

到琉球群島，屬淺層震源活動地帶，並伴隨有地熱與火山活動現象（龜山島附近）。 

在 921 地震之後，教育部依行政院規劃配合「國家防災日」於 101 年 9 月 21 日 9 時 21 分

推動「全國學生地震演習」，以「抗震保安，感動 123」（一分鐘內所有參與者完成地震避難掩護

動作；200 萬以上學生一起動員參與；蹲下、掩護、穩住 3 個要領）為主軸，規劃辦理全國各級

學校（含幼兒、幼稚園）地震避難掩護演練研習活動，而且每年實施 1 次[3]。針對地震避難掩

護演練流程及應作為事項進行示範說明，並融入地震防災相關專業課程，再由各級學校研擬校

園師生地震避難掩護演練計畫，進而辦理推演、預演及正式演練等相關工作。藉模擬實作強化

各級學校校園師生災害防救、自救救人與應變能力，養成學生在地震發生時有正確的本能反

應，如何在地震發生時保護自己，以做好全面防震準備，有效減低災損，維護校園及師生安

全。 

小結 

嘉義身處在西部地震帶之中，一直都是地震史上有名的城市，從 1998 年 7 月 17 日瑞里

大地震(6.2 級)之後便出現 1999 年 921 集集大地震(7.3 級)與 1022 嘉義地震(6.4 級)[4]。至今

20 年，雖然有地震不斷發生，但是未有大地震發生，因此對於在嘉義的我們更須時時保持

警覺，因此當地震災害發生後，如何能有效進行避難疏散，縮短避難時間減少災害傷亡，並藉

由實際演練驗證逃生路線將避難時間縮短，則是本研究之主要課題。 
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貳、 研究目的 

在我們與老師分享的避難的過程之中，我們很明顯可以發現教室桌椅的排列會阻礙逃生

之外，更發現學生的避難過程，有時會在門口堵塞與推擠，造成疏散速度的減慢。因此我們

就過程中面臨到的問題去測量與改善，問題與概念如下： 

一、桌椅擺設的複雜程度 

二、門口人潮的堵塞 

 

參、 研究設備 

碼表、捲尺、攝影機(照相機) 

 

肆、 研究方法 

針對上面兩個問題，我們利用實際調查法與觀察法先蒐集數據並分析之後，再利用數學

建立一個演算方法作為改善。 

 

實際調

查法

觀察法

數學

建模
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實際調查法：避難時間測量與計算 

班級桌椅擺設 

我們調查校內所有班級之後，發現每個年級的教室擺設都會根據老師上課的的情形作不

同的擺設但是仍然可以分為下面幾種： 

下圖是校內最多擺設的方式，其中又分為單排與雙排合併。 

 

 

 

其次是自然教室的模式，桌子跟桌子相互併攏，就像是自然教室的大實驗桌一樣。 
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  再來是下圖這種形式，讓我們感覺好像是演講舞台的感覺。 

 

 

 

 

數據蒐集： 

1. 避難逃生的建築物(教室)面積 

實施避難逃生演練建築物為嘉義市林森國小同馨大樓，為地上 5 層樓建築物，除 1 樓與 2

樓部分為辦公室外，餘 4 層樓皆為普通教室與科任教室可容納人數約為 565 人。每間教室的長

為 8.8 公尺，寬為 8 公尺，為雙走廊，由於後走廊屬於儲藏區域，未與樓梯連接，不屬於逃生路

線，所以研究中並未將後走廊畫出，另外門口寬度為 90 公分，每間有 3 個出入口，但其中一個

門口屬於後走廊，因此下圖示意並未將門口畫出[圖 1]。 
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2. 教室人數部分 

低年級(1-2 年級)，目前每班人數為 25 員 

中年級(3-4 年級)，目前每班人數為 22-23 員 

高年級(5-6 年級)，目前每班人數為 23-24 員 

隨著學期開始或結束，人數會有變動，轉至他校就讀學或是轉入就讀。 

 

研究測量整理 

3. 教室桌椅尺寸部分 

根據我們的測量，不管是低年級、中年級或是高年級桌子的尺寸皆為 60×40 公分(長寬

比)，各年級差異的部分就是桌椅的的高度，年級越高桌椅的高度會有所不同。不過桌椅的

高度並不是我們這次研究的主要因素之一，在測量之中有發現的部分是各年級坐進椅子的距

離(以最舒適容易進出的距離量測)而有所不同。 

年級/cm 低(1-2) 中(3-4) 高(5-6) 

桌面長寬 60×40 60×40 60×40 

椅面深度 30 32 36 

桌子高度 60 65 74 

實際乘坐長 76-80 80-83 85-90 

研究測量整理 

一 二 三 四 五 六 總計

人數 99 85 86 91 85 119 565

班級 4 4 4 4 4 5 25

教室平面尺寸圖 圖 1 後走廊實況 
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1. 教室的門口寬度 

經由我們測量各教室的門口皆為 90 公分，門口的內徑寬度則為 80 公分，但是

大部分的門口的門片還是會阻礙出入口的寬度，因此我們重新測量實際的出入口寬

度為 74 公分，並以此作為研究基準。 

              

 

2. 學生的肩膀寬度 

在紀錄的過程之中，我們發現會同學在往門口的避難的過程中，會產生部分推

擠，在與老師討論之後，我們量取門口寬度對照低、中、高 3 個年級的男女肩膀整

理成下表。 

年級/cm 低(1-2) 中(3-4) 高(5-6) 

男 27-29 32-36 33-40 

女 20-23 26-28 31-33 

研究測量整理 

 

74cm 
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觀察法 

我們利用相機錄影並討論學校演練的過程，雖然最後都是在空曠的操場集合。我們透過

影片觀察發現：每次演練的避難路線雖然類似，但是各班集合與使用逃生梯的順序並不一

定，因此在與老師討論之後，我們決定去找學務處的老師了解學校地震避難的路線並確認，

討論之中發現：其實學校並無法規定疏散順序，原因是每個班級離開教室的時間會根據真實

災難情況而有所不同，因此學校才會時刻提醒我們牢記依循的避難的原則。所以當災難來臨

時，需先「趴下、掩護、穩住」之後，人員也要利用手上物品保護頭部，避免移動中被掉落

物擊中受傷並快步方式往門口疏散至走廊，感謝老師給我們防災避難路線圖讓我們可以更了

解逃生路線的討論。 

[圖 2] 
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演練討論 

每次避難演練，雖然都順利但就整體演練狀況及量測仍有部分須檢討空間： 

1. 演練的心理狀態，演練中無法模擬實際災害發生推擠、恐慌之狀態而且演練學生常

漫不經心、應付心態進行。 

2. 演練規模龐大，為了更接近災害發生疏散實況，我們希望可以有更多人來加以量測

各班疏散過程，但是我們只有 3 人，須考量演練進行之人物力支援衡量。 

3. 本研究是實際人員演練測量，因為牽涉全校避難，所以人員較多，考量現況，難以

進行多次演練或不定時演練，增加數據精準及演練逼真程度。 

小結 

根據上圖與檢討，我們發現各班疏散與下樓的順序確實很難確認，但是以實際情況判斷

應該最接近樓梯的班級，下樓的機會會愈高，但是在幾次觀察之後發現 5 個樓層疏散至操場

的過程不容易去蒐集與歸類，所以在與老師討論之後，我們決定以地震來臨中，廣播所播放

的音樂停止後，開始計時至全員往門口疏散至走廊後，這段時間作為測量依據。 

 

 

碎形的發想 

對於各班級桌椅的排列，我們是用相機記錄，但是在與老師的討論過程之中，我們常需

要在回收紙上繪製測量的教室大小、桌椅走道的距離，討論如何計算規劃最佳的逃生路徑，

過程中突然有人開玩笑的說，我們畫的平面圖好像是相同圖案堆疊或是分散，因為這個無心

話語，激起老師發想，進入碎形的世界，於是老師便讓我們上網去查詢與了解「碎形」這個

奇特的名詞。 

 

碎形的意義 

碎形理論(Fractal)為一門新興的幾何學理論，對於自然界的現象如：雲朵、流水、樹

木...等，發現只要具備自我相似性及維數非整數的特徵，便可應用於此理論。 

碎形具有尺度無關性：自相似性對於「同一個」碎形結構，以不同大小的量尺來量度

「可觀察的區域」，碎形會具有一致的碎形維度。例如，如果我們不同程度地放大或縮小，
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我們會發現圖形的複雜度，或摺疊程度，或粗糙程度並未因此而改變。 

碎形具有自我模仿性：對於「同一個」碎形結構，自我模仿就是尺度一層一層縮小的結

構重複性，它們不僅在越來越小的尺度裡重複細節，而且是以某種固定的方式將細節縮小尺

寸，造成某種循環重現的複雜現象。例如，樹的形狀是一種碎形結構，結構本身具有自我相

似性，或自我複製的能力。

 

 

 

碎形代表有限區域的無限結構：卡區的雪花曲線，是一條無限長，而結構不斷重複的線

段，被限制在最初三角形的正圓區域內。例如，原本是一固定線段，最後變成一系列數量無

窮，但總長度卻歸為零的點集合。 
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[碎形總表 圖 3] 

模式發想與計算過程 

 

 



 

12 

碎形的運用 

我們與老師的討論之中，因為有同學看著平面圖說了一句玩笑話，便開啟我們的天馬行

空，我們嘗試利用俯視圖的觀點來說明我們的想法。下圖是桌椅的示意概念圖，每一組桌椅

排列從下圖可知道具有自我相似的特性，而且即使圖形變為 4 組比例(長度變為 2 倍)仍具有

相似的特性，因此我們嘗試每組椅桌椅為單位，畫成等距離的正方形，來計算教室內的桌椅

擺放位置。 

單位劃定  

圖形排列歸類        

特殊情形    

  

在測量教室之後，我們在跟老師討論的過程中發現，我們將教室空間歸類於 3 種類型

[圖 4]。首先是紅色部分，接近黑板的部分，稱為前門；反之為後門。再來是藍色部分，接

近黑板部分，大多擺置講桌與電腦桌；另一邊則為餐車、學生置物櫃與老師辦公桌。綠色部

分，為水泥置物櫃，屬於原有建築。最後是白色部分，為學生桌椅的擺設區，也是我們研究

的主要部分。 
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[圖 4] 

 

紅色部分：教室前門與後門。 

藍色部分：黑板部分，多是擺設講台、講桌與電腦；後門部分，擺設餐車與老師的

辦公桌。 

綠色部分：屬於建築物一部分，為水泥做的學生置物櫃。 

白色部分：學生課桌椅的布置區域。 
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數學公式的建立 

(1) 𝑀𝑖𝑛 𝐹𝐷 =
log(𝐶)

log(𝑑)
 

(2) St.[
𝐷𝑙

𝑚
] = 𝑙𝑚  [

𝐷𝑤

𝑚
] = 𝑤𝑚  ; 𝑙𝑚 × 𝑤𝑚 ≥ 𝑥𝑚 

(3)集合元素個數≥ 𝑁 

(4)𝑚 ≥ 𝑘 + 𝑠 

(5)𝑥𝑚 ∈ (𝑎1, 𝑎2, . . , 𝑎𝑁)∀𝑎𝑖 

符號說明 

FD：碎形維度(Fractal Dimension) 

C：教室空間桌椅所佔據的方格數 

d：教室空間中將水平與垂直方向，各分成 d 等分 

𝐷𝑙：教室桌椅擺放區域的長邊 

𝐷𝑤：教室桌椅擺放區域的寬邊 

m：切割的正方形的最大邊長 

n：教室班級實際的座位人數 

K：桌椅的長與寬的最大尺寸，以公尺為基本單位。 

S：走道的距離，以公尺為基本單位。 

(𝑖, 𝑗)：賦予總切割格數座標的意義，，在 m 是固定的情形下，一個 

方形教室空間能切割的方格總數是可以決定的。而每個切割的方格內僅可擺設一組桌椅

(長=0.9m，寬=0.6m)。其中 i 所代表的是由最右上方算起的第 i 行，而 j 為第 j 列。 

𝑥𝑚：𝑥𝑚={(𝑖, 𝑗)|
∀(𝑖 = 1,2, . . 𝑙𝑚

      𝑗 = 1,2, . . 𝑤𝑚)
}，指方形教室內所有方格所組成的集合；𝑙𝑚代表長度

可分配的格數，𝑤𝑚代表寬度可分配的格數。 

𝑥𝑚 ∈ (𝑎1, 𝑎2, . . , 𝑎𝑁)∀𝑎𝑖：以 m 為兩相鄰的座椅佈置距離下，由 

N 個可佈置位置方格所組成之一組座標位置。 

[  ]：取整數，意思是切割的格子皆以整數為單位，並沒有 1.5 格，須以 1 格或是 2 格

計算。 
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在上面的數學符號中，我們將數學模式的建立過程，以順序編號逐項說明： 

在式(1)部分，是指在固定的教室空間內，與固定的人數下，我們如何擺置桌椅，讓教

室內的桌椅佈置的碎形維度最小化。根據維基百科碎形中提到本華曼德博(1975)首次提出

「碎形(fractal)」這個用語，含有「破壞」、「破碎」的意思，並將分型的概念從理論中的碎

形維數拓展到自然界中的幾何圖形[1]。所以：當維度越大，便代表：圖形越複雜，越密

集；維度越小代表：圖形越單純，分散(圖 5)，因此取最小化的意義，說明固定空間之中，

桌椅佈置的離散，越分散，符合我們在遇到地震時的逃生路徑是越大越好。 

 

 

維度：

小 
     大- 

謝爾賓斯基地毯 [圖 5] 

式(2)部分，表現的是，以 m 為兩相鄰桌椅之距離下的展示空間，其潛在之佈置位置數

目是以教室實際空間的大小測量；[
𝐷𝑙

𝑚
] = 𝑙𝑚代表的是矩形教室的水平方向所切割的方割總

數(稱之為：位)，而[
𝐷𝑤

𝑚
] = 𝑤𝑚則為垂直方向所切割的方格總數(稱為：排)，因此可知矩

形教室內潛在可以被佈置桌椅數(最大)為𝑙𝑚 × 𝑤𝑚 ≥ 𝑥𝑚，該值應大於或等於實際人數座

椅可擺置位置，也避免碎形能在有限空間內無限結構的循環，不符合實際現況。 

式(3)部分，N 表示班級人員數，也代表桌椅的擺設數量，說明切割的方格總數量應該大

於或等於班級的桌椅，如果切割的方格數量不能擺下實際的桌椅數量這樣便不符合現實情況

的要求。 
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式(4)部分，說明每一個切割的網格，邊長的長度 m 將會比 k+s 大，也就是說，每一個

可以擺設之網格至少要能夠容納得下，一組桌子+椅子+人之大小，符合實際狀況的考量，也

可以根據低、中、高年級桌椅的不同，做不同的調整與規劃。 

式(5)部分，將切割教室的網格中，以黑板擺設的位置作為基準，接近黑板的門口(前門)

給予座標的意義。例如： 

 

(1,1)稱為第一排第一位，(2,1)稱為第一排第二位，所以上圖的方法(位 ,排)，這樣編

排。 

實例應用 

在我們調查低、中、高三個年級歸類之後依照桌椅排列的變化分別應用數學模式加以計

算與討論 

在調查中發現大多數老師使用的桌椅排列為：單排/行與並排/行 

單排   

我們以 6 年級的桌椅坐人的長度最長為 90 公分計算，發現教室可以劃分為 7×7 的網

格，班級人數為 24 人，可以看作為 24 個相同圖形，因此算出的碎形維度是 1.63，並不符合

實際情形，考量到 6 年級的肩寬最大是 40 公分，因此我們須將方格尺寸調整為

90+10(S)=100 公分，因此教室可以化為 6×6 的網格，維度是 1.77，另外我們發現維度相同

下，其方格邊長最大的距離為 1.1 公尺，代表走道最大可以到 50 公分。 

 

前門 後門

1,1 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6 6,6

黑板
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並排        

對於並排的部分，我們用 4 組桌椅畫為一個圖形去計算，所以教室可以劃分為 3×3 的

網格，班級人數為 24 個，可看出為 6 組圖形，因此算出的碎形維度是 1.63，而在維度相同

下，其方格邊長最大的距離為 2.2 公尺，即當 6 組圖形並排叢聚時逃生走道最大仍可以到

100 公分。 

 

特殊 

1. 三角形排法 

   

這學期開學我們發現在中年級有老師以 3 組桌椅為 1 個單位，將教室分為桌椅 7 個單

位，這讓我們覺得很特殊，也思考我們的數學是否可以計算如此複雜的排列，於是在與老師

討論之後，我們用一樣以 4 組桌椅的方格畫為一個圖形去計算，所以教室可以劃分為 3×3

的網格，班級人數為 21 個，可看出為 7 組圖形，因此算出的碎形維度是 1.77，而在維度相

同下，其方格邊長最大的距離為 2.2 公尺，代表下方兩桌座位走道可以到 100 公分，而上方

單組座位的走道室大於 100 公分。 
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2. 實驗桌形 

  

六年級老師的教室 

我們用 6 組桌椅畫為一個圖形去計算，所以方格邊長為 1.8 公尺，因此教室可以劃分為

3×3 的網格，班級人數為 24 個，可看出為 4 組圖形，但此種劃分的方格並未考量到走道空

間，尤其是中間座位的同學需往後才能逃生避難。雖然我們算出碎形維度是 1.26，是本研究

最佳的維度值，但方格邊長最大的距離為 2.2 公尺，免強達到 40 公分的走道寬度(上圖右)，

也符合高年級肩膀寬度最大距離，但是如果 4 組圖形群聚時(下圖)，這樣便違反逃生的原

則，因此我們與老師討論是否須修正數學模式。 

 

 

 

              

討論過後，維度值與逃生走道並無違背，正因為維度小，所以可以分散布置，如上圖右

說明：只要將 4 組圖形布置在(1,1)、(1,3)、(3,1)，(3,3)因此逃生路線反而寬廣。 
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3. 會議桌形 

 

上圖是高年級另一位老師所使用的組合，雖然跟實驗桌形的計算結果相同，維度也是

1.26 最佳值，但是布置上採用叢聚方式(1,1)、(1,3)、(2,1)，(2,3)，對於桌形中間的同學在

移動上有很大的阻礙與困難，位於會議桌形兩側的同學在逃生路徑上也會有所限制。 

 

 

小結 

我們嘗試以數學量化的角度來研究教室空

間中的桌椅擺置，單純利用碎形的概念將各種

桌椅擺設化為圖形與座標，追求空間離散的最

小值，換言之就是追求其逃生走道的最大寬

度。研究中所有的碎形的計算，都經由微軟 E

ｘｃｅｌ軟體中的函數取ｌｏｇ（對數）工具

來計算，研究過程中最有趣的地方是如何將教室桌椅擺設的平面圖歸為同一種圖形計算，根

據我們所計算的結果，我們學校維度最高為實驗桌形 1.26，其次是並排桌形 1.63，最後是我

們熟悉單排桌形 1.77，供學校老師作參考。 
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門口人潮的堵塞 

對於門口人潮堵塞與推擠，我們用下圖來表示，與老師的討論過程中，了解到「流量」

的概念，就是以門口的有效寬度在每秒可流出的人數就等於離開出口人員數目的最大值，若

超過將會在門口造成停滯現象。因此我們將每秒可流出的人數以下列數學做表達。 

 

數學公式的建立 

Max  𝑇𝑃 = [𝐸𝑤 𝑆𝑤⁄ ] 

符號說明 

Tp：人口流量 (Transport people) 

Ew：門口寬度 (Export width) 

Sw：肩膀寬度 (Shoulder width) 

[  ]：取整數，以整數為單位，並沒有 1.5 人，須以 1 人計算。 

 

[圖 6] 

 

 

 

 



 

21 

年級/cm 低(1-2) 中(3-4) 高(5-6) 

門口寬度 (Ew) 74 74 74 

男 (Sw) 27-29 32-36 33-40 

女 (Sw) 20-23 26-28 31-33 

每秒可通過人數(Tp)  

男 2.55 (2 人/秒)  2.06 (2 人/秒)  1.85 (1 人/秒)  

女 3.22 (3 人/秒)  2.64 (2 人/秒)  2.24 (2 人/秒)  

 

我們以測量的數據計算，用肩寬最大寬度為基準做計算，結果如上：低年級與中年級只

要同一時間(秒)不要超過 2 人便不會有堆擠塞車的現象產生，高年級則由於體格比較接近成

人，同一時間男生只能通過 1 人，女生最多 2 人，超過就可能在門口處發生堵塞推擠也符合

我們觀察到避難演練中發生推擠的情況。 

 

實例應用 

 

 

 

 

 

 

 



 

22 

根據上圖，我們從低、中、高年級中隨機抽測 1 個班級，其中班級桌椅排列須一致，分

別觀察雙門口逃生與單門口指定逃生有無推擠情形。 

年級/cm 低 中 高 

門口寬度 (Ew) 74 74 74 

雙門口 5.78 6.4 6.06 

單門口 7.98 7.07 6.21 

人數 20 21 24 

每秒可通過人數(Tp)  

雙門口 1.73 (1 人/秒) 1.64 (1 人/秒) 1.98 (1 人/秒) 

單門口 2.56 (2 人/秒) 2.97 (2 人/秒) 3.86 (3 人/秒) 

 

上表可知逃生口越多，逃生速度越快，根據公式計算只要門口大於或等於 2 人以上就容

易出現堵塞的情形，以雙出口來看，各年級都小於 2 人，因此鮮少出現堵塞的情況，但是高

年級方面只要超過一人就容易堵塞，雖然實際情形不嚴重但是仍有出現輕微堵塞情形；而單

一出口做比較發現，各年級都有超過 2 人，皆有發生堵塞情形，高年級堵塞的情形更為明

顯，符合實際情形。 

小結 

根據我們計算與實際測驗的情形，我們討論出幾個重要的原則： 

1. 逃生的出口數越多越好。 

2. 門口的寬度越大越容易逃生，但是

在門口的寬度有限制時，我們須注

意在同一時間內集合在門口的人數

須遵守秩序不奔跑，才能迅速離開

災難現場，這與老師平常跟我們提醒「蹲下、掩護、穩住」的三原則是相符合。 

3. 在雙門口逃生的測試當中，我們發現越往樓梯口的出口，相對上比另外一個門口的

人數要來的多，所以離逃生口越近，人群越聚集，顯示大家平時訓練有素。 
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伍、 結論 

我們遵循學校災害防救計畫，分別以門口人潮的堵塞與教室桌椅擺設的複雜程度 2 種模

式，選擇演練建築物及年級，實際進行疏散避難演練，量測學生震災演練避難時間，並與碎

形數學公式來計算避難時間相互驗證比較分析，各研究結果整理如下： 

一、 門口人潮的堵塞情況 

1. 我們進行各種不同擺設的教室內進行測量，根據所測得的數據，得知年級越高，越

容易發生堵塞的情形，因為高年級的身材條件，比較高大這點是實際相符，但是另

外我們有發現到低年級，尤其是一年級也容易發生推擠現象。 

2. 單一逃生口與雙逃生口：在量測的時間之中，發現各種桌椅排列的教室都是單一門

口的時間大於雙逃生口；但是我們發現即使是雙逃生口越接近樓梯的出口比較容易

有輕微的堵塞現象。 

二、 桌椅擺設的複雜程度 

1. 我們全面調查校園裡的教室後歸類成單排、並排，比較特殊的是三角形，實驗桌形

與會議桌形。另外我們觀察中發現低年級幾乎都使用單排桌形，中年級多使用並桌

與單排，其中一班是三角桌形而高年級則是比較複雜除了前面的單、並排外還出現

實驗桌與會議桌形。 

2. 根據數學模型的演算，我們認為高年級中的實驗桌形逃生效果最好維度是 1.26，之

後是並排(維度 1.63)與單排(維度 1.77)，維度的數值越小代表在教室空間就越分

散。 
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陸、 研究限制與建議方向 

研究限制 

1. 逃生出口數多寡(2 個)，如果實際情況可以允許逃生的出口是越多越好。 

2. 出口的寬廣(外框 90 公分/內徑 80 公分，扣掉門片轉折處實際為 74 公分)，經由我們測

量，逃生出口如果允許是越多越好，寬度是越大越好，這樣可以避免大量人潮，擠在同

一出口 造成推擠現象。 

3. 逃生路徑的界定，因為每次各個班級在演練時下樓梯的順序都不一定，所以我們是量測

在教室中完成蹲下後，原地起身到通過門口走廊為主，並沒有測量到操場集合時間。 

4. 其餘障礙物，我們研究主要以桌椅排列後的走道寬度為主，忽略在排列範圍外的障礙

物，例如：盆栽，壞掉的桌椅，學生的書包亂丟，老師的辦公桌與講台…等。 

5. 演練狀況較難量測的部分，是災難發生時人員當下之心理狀況，我們發現疏散演練廣播

時，部分學生進行疏散通常較漫不經心，造成量測所得時間準確程度降低。 

6. 演練難以多次或隨機演練，學校規模的演練，需要學期前排定與事先通知，而且教室內

的桌椅在學期中常會變換不同的擺置。因此我們雖然以錄影重播討論，但是修正後的方

法，難以立即再次演練。 

建議方向 

  我們的研究嘗試用碎形概念建立桌椅排列與分散的依據，目的是在追求逃生路徑的最

大化，並作為老師在考量逃生路線下的擺置桌椅依據。但是在與多位老師訪談的過程中發

現，老師會隨時根據課程的需求變化桌椅的擺置，來提升上課品質與增進課程的深度。因此

要如何讓老師在兼顧上課教學與避難逃生中取得平衡可以做為未來考量的一個因素，另外在

演練中我們有發現到人員逃生避難方向經常是熟悉的出口或是樓梯而且多數的人都會追隨人

群疏散的特性，所以有些老師在過程中有下達指示的班級，測得的秒數也愈快。簡言之受災

者的心理情況，這是我們在建立模型時沒想到的部分，如果可以量化，會讓數學模型更貼近

現實災難模擬，提供避難更真實的建議。 
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