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摘要 

    曾在社群軟體裡看到一個日本筑波大學水泳研究室的實驗影片，該校建製了一個模擬洪水突

然來襲時的真實場景，場景上的一些人排成幾種不同的隊形，測試哪種隊形在洪水沖擊下能存活

下來？結果是當所有人以正面面向洪水、彼此緊貼、排成一直列，最不易被大水沖走。民國 89

年台灣曾經發生的悲劇─八掌溪事件，因山區大雨溪水暴漲，四名工人受困於洪流中，但最後仍

不幸被大水沖走。因為台灣降水豐沛且坡陡流急，所以當我們在溪邊遊玩時，若是突然溪水暴漲，

該如何因應才能不被洪水沖走，提高存活率？ 

    因此本研究探討在不同的水流量與地面摩擦力作用下，隊形中的哪個位置是最危險的，何種

排列的隊形是最安全。研究結果如下：隊形的存活率大致上在大水沖擊下存活率最低，在小水沖

擊下最高；不同的地面摩擦力對於隊形的存活率沒有顯著的影響；位置排列在隊形最前面的人是

隊形中最危險的位置；所有隊形的排列皆以直排縱向(牛奶瓶側面)、彼此緊貼，存活率最高，且

隊形上的人數從 1 個增加至 3 人時，整體的存活率也跟著增加，人數為 3、4、5 人時存活率則皆

為 100%。 

 

壹、研究動機 

    之前曾經在社群軟體裡面看到一個日本筑波大學水泳研究室的實驗影片，研究當洪水突然來

襲時，溪流上的人排成哪種隊形最安全，能增加生還機會，結果是當所有人以正面面向洪水、彼

此緊貼、排成一直列，最不易被大水沖走，能夠存活下來。這個影片讓我們聯想到民國 89 年台

灣曾經發生的悲劇─八掌溪事件，四名工人在嘉義縣八掌溪施工時，因山區大雨溪水暴漲，受困

於洪流中，四人當下因極度恐慌，故彼此手牽手緊緊依偎在一起，但最後仍不幸被大水沖走。不

僅在台灣，到網站搜尋八掌溪事件時，同時也發現了印度版的八掌溪事件，影片中一家五口被沖

走的畫面也是令人觸目驚心。 

    台灣因降水豐沛而有眾多的溪流，每逢夏日是大人與小孩最喜歡玩樂的地方，但因坡陡流急，

故也潛藏著看不到的危機，萬一在溪邊遊玩時，突然溪水暴漲，來不急疏散，情急之下，我們能

如何自保，不被洪水沖走，提高存活率？此時的我們心想，藉由改變隊形真的能提高存活率嗎？

這個疑慮激起我們強烈想做此研究的動機。 

 

 

 

 

 

 



2 

貳、文獻探討 

    當我們決定研究此主題時，首當其衝遇到的問題便是我們該如何排列出最安全的隊形，溪流

上的人之所以會被沖走是因為受到水流的沖擊所帶來的流體拉力，我們需降低此阻力才能提高生

存率，查詢相關文獻(張立羣，2014)後得知流體阻力的產生可用下列方程式來量化： 

FD = 
𝟏

𝟐
 x C D x A xρx v 2 

FD 代表流體產生的阻力 

C D 代表阻力係數，它會隨著運動物體與流體的相對方位而改變(流體流線的狀態) 

A 是物體面對流體的接觸面積 

ρ是流體密度 

v 2 是代表流體相對於物體的速度 

故我們在排列隊形時參考上述方程式，以期找到最安全的隊形。  

 

參、研究目的 

透過不同的水流量及地面摩擦力等變因來測試不同人數時的最安全隊形，本研究將朝以下幾個面

向進行深入的探討： 

一、探討不同的水流量對隊形的存活率影響 

二、探討不同的地面摩擦力對隊形的存活率影響 

三、找出隊形中最危險的位置 

四、找出不同人數的最安全隊形 
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肆、研究流程 
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伍、研究設備與裝置及用途介紹 

    我們到大賣場購買了一個書櫃並拿到校內的生科

教室改裝如圖一，各裝置用途說明如下： 

一、牛奶瓶：藍色長方體(8.6cmx4.6cmx3.0cm)，瓶重

141gw，內含牛奶 125ml，綑上電工膠帶以模擬溪流

上站立的人，因為牛奶的密度大概是 1g∕cm3 與人

體相近，以牛奶瓶面積最大的一面(如圖二的甲面)

模擬人體的正面，面積第二的一面(如圖二的乙面)

模擬人體的側面。 

二、砂紙：每張砂紙的尺寸大小相同(長:28.0cm、

寬:22.9cm)，選用三種不同規格，分別為 AA-400(表

面較為細緻，摩擦力較小)、AA-240(摩擦力中等)、

AP- 80(表面較為粗糙，摩擦力較大) 如圖三。 

三、蓄水槽：裝置內的蓄水槽長為 41.0 公分、寬為 39.5

公分，每次操作時固定裝水至水高 12.7 公分處，故

蓄水槽內水的體積固定為 41.0x39.5x12.7＝20568 

mL＝20.568 L。 

四、瓶裝水：瓶裝水內裝水 2450mL。 

五、定滑輪：瓶裝水與閘門間以棉線連接，利用定滑輪

改變施力方向，瓶裝水落下的同時，閘門就會被往

上拉。 

六、閘門：閘門開啟，蓄水槽內的水便會流出。閘門的

材質是三合板可能會有些微的吸水狀況，故在其周

圍貼上膠帶密封，減少水的滲透。                              圖一 

    操縱變因中所指的小水是指閘門拉高 3 公分；                          

    中水是指閘門拉高 6 公分；大水是指閘門拉高 9 公分。                                                       

    註 1：蓄水槽內水的體積是固定的 

(1)閘門拉高 3 公分時，蓄水槽內的水花了約 7.2 秒流光，   

故平均水流量為 20.568 L /7.2 s ＝2.86L/s 

(2)閘門拉高 6 公分時，蓄水槽內的水花了約 5.3 秒流光，  

故平均水流量為 20.568 L /5.3 s ＝3.88L/s 

(3)閘門拉高 9 公分時，蓄水槽內的水花了約 3.5 秒流光， 

故平均水流量為 20.568 L /3.5 s ＝5.88L/s                  圖二 

故閘門拉的越高，平均水流量越大。                                                               

七、擋板：裝置中側邊的擋板是為了避免打開閘門時，閘門         

   因慣性而持續往上移動，超出原本預設的閘門高度。 

八、抽水馬達：操作時蓄水槽的水會因閘門開啟而流至下 

   方的橘色水桶，再利用抽水馬達將水抽至蓄水槽，讓水                         圖三 
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   資源重複回收再利用，避免造成浪費。 

九、膠帶：裝置中膠帶的功能是避免操作過程中牛奶瓶被沖刷到下方的水桶，導致撿拾時間增 

加。                                     

陸、研究過程與方法 

一、設備操作說明 

    操作前先將所欲測試的砂紙(2 張、相同號數)前

後左右對齊，擺放位置的前緣與閘門距離 6cm，利

用雙面膠黏貼牢固，將牛奶瓶排列出欲測試的隊形，

請一位甲生將瓶裝水抬高，讓連接在閘門與瓶裝水

的棉繩呈現微鬆的狀態，此時閘門會受重力作用而

落至底部，緊接著利用抽水馬達將蓄水槽的水裝至

所需的高度，當一切就緒時請甲生放手，瓶裝水會

因為受重力作用而落下，緊接著閘門也會被拉高，

水流便會沖刷而下，記錄牛奶瓶被水流衝擊後的情

形(站立、沖走、傾倒)如圖四、圖五，改變不同高度

的閘門及粗細不一的砂紙，排列所有欲測試的隊形，

重複上述步驟並記錄。                                 圖四                圖五 

                                                

二、前測隊形討論 

    參考流體阻力的相關影響因素後，我們依照以下原則考慮隊形的排列： 

(一) 隊形外觀趨近於流線型，以減少截面拉力。 

(二) 降低隊形的迎面面積與水流的接觸面積。但因考量實驗需有對照組，故也排列出最大接觸面

積的隊形，以做比對。 

最後將所有欲測試的隊形整理如表一  

    此實驗中的流體密度屬控制變因，不予討論。水的流速會與源頭所施加的壓力及裝備有關，

我們的設備中當閘門開啟時，水的流速會因為一開始蓄水槽內的水位較高、底部水壓較大，故水

流通過閘門時速度較快，但隨著水位的下降，流速會漸減，故整個操作過程水的流速並非固定且

不易量化，故我們也不予探討。 

 

三、前測實驗 

(一) 一開始我們所整理討論出來的隊形過多(如表一，1 人：2 種、2 人：12 種、3 人：18 種、4 

    人：22 種、5 人：30 種)，又無法確定何者是較佳的隊形，故我們先做了一個前測，找出較 

    安全的隊形後再做最後的正式測試。 

(二)最初我們選擇操縱變因中的中水、中砂來做前測，但是測試到 3 人隊形時發現很多隊形都會 

   被沖走，無法篩選出最佳隊形，故改成小水、中砂全部再重新完成一次測試。 

(三) 在溪流中倘若被洪水沖擊導致重心不穩而傾倒，相較之下傾倒所受的洪水沖擊力是比直接被 

沖走來的小，故在篩選隊形時傾倒是比被沖走較為安全的。 

 



6 

(四)在表一中每種隊形旁有打上★者，是經過測試後篩選出來較安全的隊形(1 人：2 種、2 人：6

種、3 人：7 種、4 人：8 種、5 人：8 種) 。 註 2： 1 人的隊形因為只有 2 種，故 2 種都先入選 

(五)牛奶瓶在下列框內隊形中的前後及左右間距都是 1 公分，除了標註◎的隊形左右間距是 3 公

分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                    ◎                                                                    

 

 

 

 

 

表一 不同人數的隊形在小水、中砂的操縱變因測試下的變化結果 

人數 1 人(2 種) 

隊形 
★ 

 

★ 

站立  1 

傾倒   

沖走 1  

 

人數 2 人(12 種) 

隊形 
 

 

 

 

★ ★ 

 

★ 

站立      

傾倒   1 1 1 

沖走 2 2 1 1 1 

 

人數 2 人 

隊形 
 

 

★ ★ 

 

★  

站立  2 2   

傾倒    1  

沖走 2   1 2 
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人數 2 人 

隊形 
 

 

 

站立   

傾倒   

沖走 2 2 

 

人數 3 人(18 種) 

隊形 

 

 

 

 

★ ★ 

 

 

 

 

 

站立   3 3  

傾倒      

沖走 3 3   3 

 

人數 3 人 

隊形 

 

 

 

★ 

 

 

★ 

 

 

 

★ 

 

 

★ 

 

 

站立  3 3 3 3 

傾倒      

沖走 3     

 

人數 3 人 

隊形 

 

 

 

 

 

 ★ 

 

 

 

 

 

站立    3  

傾倒      

沖走 3 3 3  3 

 

人數 3 人 

隊形 
 

 

  

站立    

傾倒    

沖走 3 3 3 
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人數 4 人(22 種) 

隊形 

 

 

 

 

 

★ ★ 

 

 

 

 

 

 

站立   4 4  

傾倒      

沖走 4 4   4 

 

人數 4 人 

隊形 

 

 

 

 

 

★ 

 

 

 

 

★ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

站立  4 4   

傾倒      

沖走 4   4 4 

 

人數 4 人 

隊形 

 

 

 

 

 

 

 

 

★ 

 

 

 

 

 

 

★ 

 

 

 

站立     4 

傾倒   1   

沖走 4 4 3 4  

 

 

人數 4 人 

隊形 

 

 

 

 

★ 

 

 

 

★ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

站立  4 1   

傾倒      

沖走 4  3 4 4 
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人數 4 人 

隊形 

 

 

 

 

 

 

 

 

站立   

傾倒   

沖走 4 4 

 

人數 5 人(30 種) 

隊形 

 

 

 

 

 

 

 

 

★ 

 

 

 

★ 

 

 

 

 

 

 

站立   5 5  

傾倒      

沖走 5 5   5 

 

人數 5 人 

隊形 

 

 

 

 

 

 

★ 

 

 

 

 

 

★ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

★ 

 

 

 

 

 

站立  5 5 1 5 

傾倒      

沖走 5   4  

 

人數 5 人 

隊形 

★ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

站立 5   3 3 

傾倒  1    

沖走  4 5 2 2 
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人數 5 人 

隊形 

 

 

 

 

 

 

 

 

★ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

站立 2  5   

傾倒 1 1    

沖走 2 4  5 5 

 

人數 5 人 

隊形 

 

 

 

 

    

站立   2 4  

傾倒 1 1    

沖走 4 4 3 1 5 

 

人數 5 人 

隊形 

★ 

 

 

 

    

站立 5     

傾倒    2  

沖走  5 5 3 5 

 

四、正式測試   

我們將篩選出來較為安全的隊形分別測試了不同水流量(大水、中水、小水)，以及不同地面摩擦

力（粗砂、中砂、細砂），共有 9 種排列組合，並將所有的測試結果紀錄如表二～表六 
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表二  1 人隊形在不同水流量與不同地面摩擦力測試下隊形的變化結果  

      (表格內留下空白者表示人數為 0 個) 

           測試變因 

 隊形、結果 

大水 中水 小水 

粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 

 站立          

傾倒          

沖走 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 站立       1 1 1 

傾倒          

沖走 1 1 1 1 1 1    

 

表三  2 人隊形在不同水流量與不同地面磨擦力測試下隊形的變化結果  

      (表格內留下空白者表示人數為 0 個) 

           測試變因 

隊形、結果 

大水 中水 小水 

粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 

 站立       2  2 

傾倒 1 1  1 1 1  1  

沖走 1 1 2 1 1 1  1  

 站立          

傾倒 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

沖走 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 站立         1 

傾倒        1  

沖走 2 2 2 2 2 2 2 1 1 

 站立   2 2 2 2 2 2 2 

傾倒 1 1        

沖走 1 1        

 站立       2 2 2 

傾倒          

沖走 2 2 2 2 2 2    

 站立       1  2 

傾倒          

沖走 2 2 2 2 2 2 1 2  
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表四  3 人隊形在不同水流量與不同地面摩擦力測試下隊形的變化結果  

      (表格內留下空白者表示人數為 0 個) 

           測試變因 

隊形、結果 

大水 中水 小水 

粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 

 站立       3 3 3 

傾倒 1 2 2 1 2 2    

沖走 2 1 1 2 1 1    

 

 

站立        3 3 

傾倒  2 1  1 2 2   

沖走 3 1 2 3 2 1 1   

 站立 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

傾倒          

沖走          

 

 

 

站立 3  2 3  2 3 3 3 

傾倒     1     

沖走  3 1  2 1    

 站立     2  3 3 3 

傾倒 1 1 1 1  1    

沖走 2 2 2 2 1 2    

 

 

 

站立  2  2 3 2 3 3 3 

傾倒 1  1       

沖走 2 1 2 1  1    

 

 

站立       2 3  

傾倒    1 1     

沖走 3 3 3 2 2 3 1  3 
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表五  4 人隊形在不同水流量與不同地面摩擦力測試下隊形的變化結果  

      (表格內留下空白者表示人數為 0 個) 

        測試變因 

隊形、結果 

大水 中水 小水 

粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 

 

 

 

站立       4 4 4 

傾倒 3 3 1 3 3 3    

沖走 1 1 3 1 1 1    

 站立          4 4 

傾倒 1 2 1 2 3 3 3   

沖走 3 2 3 2 1 1 1   

 

 

 

站立 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

傾倒          

沖走          

 

 

 

 

站立 1    2 3 4 4 4 

傾倒          

沖走 3 4 4 4 2 1    

 

 

 

站立       1  1 

傾倒        1  

沖走 4 4 4 4 4 4 3 3 3 

 

 

 

站立 3 3 4 3 4 4 4 4 3 

傾倒          

沖走 1 1  1     1 

 

 

 

站立 3 4 3 3 4 3 4 4 3 

傾倒          

沖走 1  1 1  1   1 

 

 

 

站立        1  

傾倒       1   

沖走 4 4 4 4 4 4 3 3 4 
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表六  5 人隊形在不同水流量與不同地面摩擦力測試下隊形的變化結果  

      (表格內留下空白者表示人數為 0 個) 

        測試變因 

隊形、結果 

大水 中水 小水 

粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 

 

 

 

站立 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

傾倒          

沖走          

 

 

 

 

站立       4 5 5 

傾倒 4 2 2 3 4 4 1   

沖走 1 3 3 2 1 1    

 

 

 

 

站立 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

傾倒          

沖走          

 

 

 

 

 

 

站立 5 3 2 5 2 4 5 5 5 

傾倒          

沖走  2 3  3 1    

 

 

 

站立  1  2 2  5 5 5 

傾倒          

沖走 5 4 5 3 3 5    

 

 

 

 

站立 5 4 4 5 5 4 5 5 5 

傾倒          

沖走  1 1   1    

 

 

 

站立       5 5 5 

傾倒 5 3 3       

沖走  2 2 5 5 5    

 

 

 

站立       4 5 5 

傾倒          

沖走 5 5 5 5 5 5 1   
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    在溪流中倘若被洪水沖擊過後依舊能站立者，則視為能存活下來；倘若被洪水沖擊過後導致

重心不穩而傾倒，其被溪水順勢沖走的機率相當高，故在統計時則與被沖走一樣視為會死亡，再

將表二的測試結果整理如表七～表十一 

 

表七  1 人隊形在不同水流量與不同地面摩擦力測試下隊形人數的存亡結果  

      (表格內留下空白者表示人數為 0 個) 

           測試變因 

 隊形、存亡 

大水 中水 小水 

粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 

 存活          

死亡 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 存活       1 1 1 

死亡 1 1 1 1 1 1    

 

表八  2 人隊形在不同水流量與不同地面摩擦力測試下隊形人數的存亡結果  

(表格內留下空白者表示人數為 0 個) 

           測試變因 

隊形、存亡 

大水 中水 小水 

粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 

 存活       2  2 

死亡 2 2 2 2 2 2  2  

 存活          

死亡 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

 存活         1 

死亡 2 2 2 2 2 2 2 2 1 

 存活   2 2 2 2 2 2 2 

死亡 2 2        

 存活       2 2 2 

死亡 2 2 2 2 2 2    

 存活       1  2 

死亡 2 2 2 2 2 2 ▲ 1 2  
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表九  3 人隊形在不同水流量與不同地面摩擦力測試下隊形人數的存亡結果  

      (表格內留下空白者表示人數為 0 個) 

           測試變因 

 隊形、存亡 

大水 中水 小水 

粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 

 存活       3 3 3 

死亡 3 3 3 3 3 3    

 

 
存活        3 3 

死亡 3 3 3 3 3 3 3   

 

 

 

存活 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

死亡          

 

 

 

 

存活 3  2 3  2 3 3 3 

死亡  3 ▲ 1  3 ▲ 1    

 

 

 

存活     2  3 3 3 

死亡 3 3 3 3 ▲ 1 3    

 

 

 

存活  2  2 3 2 3 3 3 

死亡 3 ▲ 1 3 ▲ 1  ▲ 1    

 

 

存活       2 3  

死亡 3 3 3 3 3 3 1  3 
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表十  4 人隊形在不同水流量與不同地面摩擦力測試下隊形人數的存亡結果  

      (表格內留下空白者表示人數為 0 個) 

        測試變因 

隊形、存亡 

大水 中水 小水 

粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 

 

 

 

存活       4 4 4 

死亡 4 4 4 4 4 4    

 
存活 

 

 
      4 4 

死亡 4 4 4 4 4 4 4  
 

 

 

 
存活 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

死亡          

 

 

 

 

存活 1    2 3 4 4 4 

死亡 3 4 4 4 2 ▲ 1    

 

 

 

存活       1  1 

死亡 4 4 4 4 4 4 3 4 3 

 

 

 

存活 3 3 4 3 4 4 4 4 3 

死亡 ▲ 1 ▲ 1  ▲ 1     ▲ 1 

 

 

 

存活 3 4 3 3 4 3 4 4 3 

死亡 ▲1  ▲ 1 ▲ 1  ▲ 1   ▲ 1 

 

 

 

存活          1  

死亡 4 4 4 4 4 4 4 3 4 
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表十一  5 人隊形在不同水流量與不同地面摩擦力測試下隊形人數的存亡結果  

        (表格內留下空白者表示人數為 0 個) 

        測試變因 

隊形、存亡 

大水 中水 小水 

粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 粗砂 中砂 細砂 

 

 

 

存活 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

死亡          

 

 

 

 

存活       4 5 5 

死亡 5 5 5 5 5 5 ▲ 1   

 

 

 

 

存活 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

死亡          

 

 

 

 

 

存活 5 3 2 5 2 4 5 5 5 

死亡  2 3  3 ▲ 1    

 

 

 

存活  1  2 2  5 5 5 

死亡 5 4 5 3 3 5    

 

 

 

 

存活 5 4 4 5 5 4 5 5 5 

死亡  ▲ 1 ▲ 1   ▲ 1    

 

 

 

存活       5 5 5 

死亡 5 5 5 5 5 5    

 

 

 

存活       4 5 5 

死亡 5 5 5 5 5 5 ▲ 1    
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柒、研究結果與討論 

一、探討不同的水流量對隊形的存活率影響 

    我們想歸納出不同水流量對隊形的存活率影響，故分別將所有隊形在不同水流量測試後的存

活數累計並算出其存活率（如表十二） 

註 3： 全部測試人次：1 人隊形在大水情況下因為分別測試了粗砂、中砂、細砂 3 種情況，故

全部測試人次為 1x3=3；2 人隊形：2x3=6，以此類推。 

註 4：存活率 =  
測試後存活數

全部測試人次
  x 100% (小數點四捨五入) 

表十二  所有隊形在不同水流量測試下的累計存活數及全部測試人次 

人數 1 人 2 人 

隊形 
 

 

       

大

水 

 

測試後存活數 0 0 0 0 0 2 0 0 

全部測試人次 3 3 6 6 6 6 6 6 

存活率 0% 0% 0% 0% 0% 33% 0% 0% 

中

水 

 

測試後存活數 0 0 0 0 0 6 0 0 

全部測試人次 3 3 6 6 6 6 6 6 

存活率 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 

小

水 

 

測試後存活數 0 3 4 0 1 6 6 3 

全部測試人次 3 3 6 6 6 6 6 6 

存活率 0% 100% 67% 0% 17% 100% 100% 50% 

 

人數 3 人 

隊形 

 

 

 

      

大

水 

 

測試後存活數 0 0 9 5 0 2 0 

全部測試人次 9 9 9 9 9 9 9 

存活率 0% 0% 100% 56% 0% 22% 0% 

中

水 

 

測試後存活數 0 0 9 5 2 7 0 

全部測試人次 9 9 9 9 9 9 9 

存活率 0% 0% 100% 56% 22% 78% 0% 

小

水 

 

測試後存活數 0 6 9 9 9 9 5 

全部測試人次 9 9 9 9 9 9 9 

存活率 0% 67% 100% 100% 100% 100% 56% 
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人數 4 人 

隊形 

 

 

 

 

 

 

 

      

大

水 

測試後存活數 0 0 12 1 0 10 10 0 

全部測試人次 12 12 12 12 12 12 12 12 

存活率 0% 0% 100% 8% 0% 83% 83% 0% 

中

水 

測試後存活數 0 0 12 5 0 11 10 0 

全部測試人次 12 12 12 12 12 12 12 12 

存活率 0% 0% 100% 42% 0% 92% 83% 0% 

小

水 

測試後存活數 12 8 12 12 2 11 11 1 

全部測試人次 12 12 12 12 12 12 12 12 

存活率 100% 67% 100% 100% 17% 92% 92% 8% 

 

人數 5 人 

隊形 

     

 

 

 

 

   

大

水 

測試後存活數 15 0 15 10 1 13 0 0 

全部測試人次 15 15 15 15 15 15 15 15 

存活率 100% 0% 100% 67% 7% 87% 0% 0% 

中

水 

測試後存活數 15 0 15 11 4 14 0 0 

全部測試人次 15 15 15 15 15 15 15 15 

存活率 100% 0% 100% 73% 27% 93% 0% 0% 

小

水 

測試後存活數 15 14 15 15 15 15 15 14 

全部測試人次 15 15 15 15 15 15 15 15 

存活率 100% 93% 100% 100% 100% 100% 0% 93% 

 

    從表十二我們發現，在大水、中水、小水的衝擊下，隊形的存活率大致上在大水沖擊下存活

率最低，小水沖擊下最高。 

    當閘門開啟 9 公分時，蓄水槽的水以較高的水位朝牛奶瓶沖刷，故可能是水流沖擊牛奶瓶的

接觸面積較大，截面拉力增加，導致牛奶瓶易被沖倒，存活率下降。 
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二、探討不同的地面摩擦力對隊形的存活率影響 

    我們想歸納出不同地面摩擦力對隊形的存活率影響，故分別將所有隊形在不同地面摩擦力測

試下的存活數累計並算出其存活率（如表十三） 

 

表十三  所有隊形在不同地面摩擦力測試下的累計存活數及全部測試人次 

人數 1 人 2 人 

隊形 
 

 

       

粗

砂 

測試後存活數 0 1 2 0 0 4 2 1 

全部測試人次 3 3 6 6 6 6 6 6 

存活率 0% 33% 33% 0% 0% 67% 33% 17% 

中

砂 

測試後存活數 0 1 0 0 0 4 2 0 

全部測試人次 3 3 6 6 6 6 6 6 

存活率 0% 33% 0% 0% 0% 67% 33% 0% 

細

砂 

測試後存活數 0 1 2 0 1 3 2 2 

全部測試人次 3 3 6 6 6 6 6 6 

存活率 0% 33% 33% 0% 17% 50% 33% 33% 

 

人數 3 人 

隊形 

 

 

 

      

粗

砂 

測試後存活數 3 0 9 9 3 5 2 

全部測試人次 9 9 9 9 9 9 9 

存活率 33% 0% 100% 100% 33% 56% 22% 

中

砂 

測試後存活數 3 3 9 3 5 8 3 

全部測試人次 9 9 9 9 9 9 9 

存活率 33% 33% 100% 33% 56% 89% 33% 

細

砂 

測試後存活數 3 3 9 9 3 5 0 

全部測試人次 9 9 9 9 9 9 9 

存活率 33% 33% 100% 100% 33% 56% 0% 
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人數 4 人 

隊形 

 

 

 

 

 

 

 

      

粗

砂 

測試後存活數 4 0 12 5 1 10 10 0 

全部測試人次 12 12 12 12 12 12 12 12 

存活率 33% 0% 100% 42% 8% 83% 83% 0% 

中

砂 

測試後存活數 4 4 12 6 0 11 12 1 

全部測試人次 12 12 12 12 12 12 12 12 

存活率 33% 33% 100% 50% 0% 92% 100% 8% 

細

砂 

測試後存活數 4 4 12 7 1 11 9 0 

全部測試人次 12 12 12 12 12 12 12 12 

存活率 33% 33% 100% 58% 8% 92% 75% 0% 

 

人數 5 人 

隊形 

     

 

 

 

 

   

粗

砂 

測試後存活數 15 4 15 15 7 15 5 4 

全部測試人次 15 15 15 15 15 15 15 15 

存活率 100% 27% 100% 100% 47% 100% 33% 27% 

中

砂 

測試後存活數 15 5 15 12 8 14 5 5 

全部測試人次 15 15 15 15 15 15 15 15 

存活率 100% 33% 100% 80% 53% 93% 33% 33% 

細

砂 

測試後存活數 15 5 15 11 5 13 5 5 

全部測試人次 15 15 15 15 15 15 15 15 

存活率 100% 33% 100% 73% 33% 87% 33% 33% 

 

從表十三我們發現，粗細不同的砂紙所形成大小不同的地面摩擦力對於隊形的存活率沒有顯

著的影響。我們推測：雖然摩擦力大不易打滑，但在洪水沖擊下會被沖走的主要因素為重心不穩，

故與地面摩擦力應該沒有太直接的關係。 

    平日到溪邊遊玩所穿的溯溪鞋，對於在溪流上行走時能增加摩擦力，減少滑倒的機會，但在

溪流裡若面對洪水來襲時，無法明顯減少被沖走的機會。 
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三、找出隊形中最危險的位置 

    倘若經過測試後，隊形中僅出現一位死亡，其餘皆存活的情況，則位置排列在隊形最前面的

牛奶瓶(如表八~表十一 框內打上▲者)所承受的水流沖擊力相較於其他位置來的大(如圖六～圖

十四)，易被沖走，屬於隊形中最危險的位置，故隊形中較強壯的人應該排在隊形的最前面，以

抵抗強勁的水流。 

 

         圖六              圖七             圖八 

     

        圖九 

           
           圖十 

           圖十一 

        圖十二 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            圖十三 

 

 

 

 

 

 

 

 

         圖十四 
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四、找出不同人數的最安全隊形 

(一) 從前測的資料發現牛奶瓶與水流的接觸面積越大(圖十五～圖十七)，未能符合流線型、後方

無支撐者(圖十八～二十六)，流體阻力越大，越容易被水沖走。 

    原始隊形 流水沖擊 結果 

 

       圖十五                        

           

 

 

 

 

 

 

 

             圖十六 

 

 

 

 

 

 

 

 

          圖十七 

 

 

 

 

 

 

 

        圖十八 

 

 

 

 

 

 

 

          圖十九 

 

 

 

 

 

 

 

           圖二十 

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖二十一 

 

 

 

 

 

 

 

 

         圖二十二 

 

 

 

 

 

 

 

 

          圖二十三 

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖二十四 

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖二十五 

 

 

 

 

 

 

 

 

          圖二十六 
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(二)我們的正式測試中每種隊形皆分別測試了不同水流量(大水、中水、小水)、不同地面摩擦力

（粗砂、中砂、細砂），共有 9 種的排列組合，我們將同一隊形在 9 種的不同測試下所有存活人

數依序累計下來如表十四，會考量做這樣子的統計是因為其實當洪水突然來襲時，我們無法掌控

水流量的大小，也無法改變腳底與地面之間的摩擦力，當下我們唯一能改變的只有調整隊形的排

列，所以，我們將所有不可預測的情況皆考量進去，統計做比較，隊形旁標註★為不同人數的最

安全的隊形。 

註 5：全部測試人次的計算：人數為 1 人時，共有 9 種的測試，1×9＝9 ; 人數為 2 人時，共有 9

種的測試，2×9＝18 ; 以此類推 

 

表十四  所有隊形在不同水流量及地面摩擦力共 9 種測試下的累計存活數 

人數 1 人 2 人 

隊形 
★ 

 

 ★      

測試後存活數 3 0 14 6 4 3 1 0 

全部測試人次 9 9 18 18 18 18 18 18 

存活率 33% 0% 77% 33% 22% 17% 6% 0% 

 

人數 3 人 

隊形 

★ 

 

 

      

測試後存活數 27 19 18 11 9 6 5 

全部測試人次 27 27 27 27 27 27 27 

存活率 100% 70% 67% 41% 33% 22% 19% 

 

人數 4 人 

 

隊形 

 

★ 

 

 

 

       

測試後存活數 36 32 31 18 12 8 2 1 

全部測試人次 36 36 36 36 36 36 36 36 

存活率 100% 89% 86% 50% 33% 22% 6% 3% 
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人數 5 人 

隊形 

★ 

 

 

 

 

★ 

 

      

測試後存活數 45 45 42 36 20 15 14 14 

全部測試人次 45 45 45 45 45 45 45 45 

存活率 100% 100% 93% 80% 44% 33% 31% 31% 

 

由表十四歸納出，不管人數多寡，所有隊形的排列皆以直排縱向(牛奶瓶側面)、彼此緊貼，

即整體隊形的迎面面積與水流的接觸面積越小、越流線型，水流對隊形的阻力也越小，存活率越

高，且隊形上的人數從 1 人增加至 3 人時，整體的存活率也跟著增加，人數為 3、4、5 人時存活

率則皆為 100%。若隊形的排列是以直排縱向(牛奶瓶正面) 、彼此緊貼，則整體的存活率大致上

隨著人數增加也跟著增加，僅在隊形人數為 5 人時存活率才達 100% ，如表十五。 

 

表十五  隊形人數 1~5 人時牛奶瓶側面、正面直排縱向、彼此緊貼的存活率 

牛奶瓶 側面 正面 

人數 1 人 2 人 3 人 4 人 5 人 1 人 2 人 3 人 4 人 5 人 

隊形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

存活率 33% 77% 100% 100% 100% 0% 22% 33% 33% 100% 

 

    日本的實驗影片中是以人體正面面向水流、彼此緊貼，排成一直列(如圖二十七)來因應洪水，

而我們以牛奶瓶測試的結果與日本人的實驗有些微不同。   

                                               

    在洪流中我們之所以會被沖走是因為受到太大的水流阻力，導致重心不穩、身體傾斜而跌倒，

順勢被水流沖走。我們試著以槓桿原理來解釋這現象，牛奶瓶會傾倒是因為水流阻力造成的力矩

大於重力造成的力矩(如圖二十九、圖三十)，我們試著利用槓桿原理將水流阻力計算出來如下：  

註 5 ：(1)牛奶瓶的長寬高分別 4.6cmx3.0cmx8.6cm，重量 141gw(如圖二十八) 

(2)當水流沖擊牛奶瓶的正面時(如圖二十八的甲面)，牛奶瓶所受到的水流阻力稱為 F 正 

(3)當水流沖擊牛奶瓶的側面時(如圖二十八的乙面)，牛奶瓶所受到的水流阻力稱為 F 側 

(4)設 F 正作用在牛奶瓶正面面積的正中心點；F 側作用在牛奶瓶側面面積的正中心點 

(5) d 正、d、d 側 分別為 F 正、牛奶瓶重量 、F 側 施力時的力臂 
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(d 正 = 
8.6

2
 =4.3cm、d= 

3.0

2
 =1.5cm、d 側 = 

8.6

2
 =4.3cm) 

(6) 圖二十九、圖三十中的▲為支點 

 

 

 

 

 

 

 

 

              圖二十七 

 

 

 

 

 

 

 

 

           圖二十八 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

順時針力矩 = 逆時針力矩 

 F 正 x d 正 = 牛奶瓶重量 x d  

 F 正 x 4.3= 141 x 1.5 

   F 正 =49.2 gw 

圖二十九 槓桿原理 計算結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

順時針力矩=逆時針力矩 

F 側 x d 側 = 牛奶瓶重量 x d  

 141 x 2.3 = F 側 x 4.3                                    

   F 側 = 75.4 gw 

 

圖三十 槓桿原理 計算結果 

 

由上述列式計算，我們發現若牛奶瓶以正面面向水流時，要將牛奶瓶推倒只須施力大於

49.2gw；若牛奶瓶以側面面向水流時，要將牛奶瓶推倒則必須施力大於 75.4gw，所以，同理可

證，若我們在溪流中以側面面向水流，則較不易被水流沖走，能增加生還的機會，提高存活率。 

8.6cm 

3.0cm 4.6cm 

4.3cm 

141.0gw 

牛奶瓶重量 

 

水流阻力 

 F 側 

2.3cm 

4.3cm 

141.0gw 

牛奶瓶重量 

 

水流阻力 
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捌、結論 

根據我們以上的實驗及討論，得到下列結論： 

一、隊形的存活率大致上在大水沖擊下最低，在小水沖擊下最高。 

二、粗細不同的砂紙所形成大小不同的地面摩擦力對於隊形的存活率沒有顯著的影響。 

三、位置排列在隊形最前面的人，所承受的水流沖擊力相較於其他位置來的大，易被沖走，屬於 

    隊形中最危險的位置，故隊形中較強壯的人應該排在隊形的最前面，以抵抗強勁的水流。 

四、有別於日本所做的實驗，我們利用牛奶瓶測試，結果發現不管人數多寡，所有隊形的排列 

皆以直排縱向(牛奶瓶側面)、彼此緊貼，即隊形的迎面面積與水流的接觸面積越小、越流線 

型，水流對隊形的阻力越小，存活率越高，且隊形上的人數從 1 個增加至 3 人時，整體的 

存活率也跟著增加，人數為 3、4、5 人時存活率則皆為 100%。若隊形的排列是以直排縱向(牛 

奶瓶正面) 、彼此緊貼，則整體的存活率大致上隨著人數增加也跟著增加，但僅在隊形人數 

為 5 人時存活率才達 100%。 

 

玖、心得與未來展望 

     我們這一次的實驗裝備是到大賣場購買的木製書櫃， 操作過程中發現三合板的材質會有些

微的吸水性，導致測試完整個裝置接觸到水的木材表層有發霉及剝落的現象，如果一開始選擇壓

克力的材質，就能避免這個問題的產生。 

    倘若經費足夠可以建置一個模擬溪流的真實場景，以真實的人來做測試，這樣的實驗結果更

精準，也能將最正確的資訊傳達給社會大眾。 
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