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坡地單軌搬運車構造、特性及性能測試 1 

吳有恒 2 

摘  要

本研究敘述單軌搬運車構造及特性，並測試單軌搬運車之直線行駛速度變化、轉

彎行駛速度變化、煞車性能及連續駕駛性能。單軌搬運車以不同載重（0、50、100、

150與 200 kg）直線行駛於不同軌道傾斜度（0°、25°與 45°）時，其上坡、下坡最大

速度變動係數為 1.4%與 1.7%；轉彎行駛於 25°軌道傾斜度時，其上坡、下坡最大速度

變動係數則為 1.2%與 1.0%。載重 200 kg，並以車速 1.80 km h-1行駛於 45°軌道傾斜

度，其下坡煞車距離 0.18 m。於連續駕駛性能測試中，載重 150 kg，並以平均車速 1.78 

km h-1於 25°軌道傾斜度來回行駛 3 h後，其離合器溫度為 52.2℃，煞車溫度 80.8℃，

油耗 0.84 L h-1。此單軌搬運車同時裝置有下坡自動減速系統與超速自動煞車系統，以

輔助搬運車於緊急狀況時自動停止。

關鍵詞：單軌車、搬運車、坡地運輸

前  言

臺灣坡地農作面積約佔可耕地總面積的三分之一，因此，坡地農業在農業中具有

相當的重要性。傳統上，坡地農業生產中，農業資材及農產品的搬運多依賴人力；然

而，由於坡地農作生產多位於傾斜度超過 15°，甚至有高達 45°之陡坡，於此傾斜度之

坡地上進行搬運作業不但極費勞力，且有相當危險性。因此，發展適合坡地運輸之作

業機具有其必要性，除了安全與可減低勞力需求外，也有助於發展坡地農業（王與賈，

1981）。 

1.行政院農業委員會桃園區農業改良場研究報告第 491號。
2.桃園區農業改良場副研究員(通訊作者，yhwu@tydais.gov.tw)。
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坡地運輸主要的機具有索道、單軌車及雙軌動力車（中正基金會，2013）。在臺

灣的山林中，較常見到的是單軌車，主要使用於無法開闢農路的坡地果園與茶園，其

作業方式為利用牽引車牽引載貨台而於單軌上行駛（United Nations University, 2017; 

Yamamoto et al., 2007）。牽引車配備有特殊齒合機構而可將牽引車本體與軌道嚙合，

單軌搬運車因此可以穩定、安全地在軌道上行駛；同時，由於牽引車採用高強度的傳

動齒輪，單軌搬運車因此具備極佳的爬升能力，可以行駛於超過 45°的陡坡。單軌搬

運車無需人力操作，可於軌道上自動行駛，並且可依需要而於特定位置自動停駐；再

者，單軌車軌道架設容易，可依坡地地形架設，不破壞自然環境與生態，並且可重複

使用，這些都使得單軌搬運車相當適合坡地農業的應用。 

單軌搬運車除了用於載送農業資材與農產品外，亦可於載貨台上裝置噴灌設備、

施肥機、噴霧機與殘枝粉碎機等管理作業機具（王等，2000；Yamamoto et al., 2007），

以使單軌搬運車多用途應用於坡地農作生產的田間管理作業。 

臺灣有超過千條的單軌在使用中（龍，1995），主要架設於山坡地果園與茶園。

使用單軌搬運車於坡地果園之種類相當多元，有水梨、芒果、金棗、楊桃、水蜜桃與

柑橘等，其坡度較緩；而在茶園架設的軌道由於高山地形的關係，有時傾斜度甚至會

超過 50°。 

本文目的在於敘述單軌搬運車之構造與特性，以及測試坡地單軌搬運車的各項性

能，並提供改善與應用之建議。 

材料與方法 

一、坡地單軌搬運車 

單軌搬運車如圖 1，包含牽引車、載貨台及軌道三部份，表 1為其規格特性。牽

引車由四行程引擎、皮帶輪組、離合器、齒輪組、煞車系統、下坡自動減速系統、超

速自動煞車系統與齒合輪組所組成，如圖 2。載貨台由拖台與其下方兩組承載輪所組

成。軌道斷面為 5 cm × 5 cm之方形鋼管，其下方銲有特製齒條。軌道由支撐桿架高

離地面約 30 cm，每一組支撐桿包含兩圓管，分別插入地下 50 cm與 80 cm深。牽引

車與載貨台由一連接桿連接，作業時，牽引車引擎驅動齒合輪組以帶動載貨台於軌道

上行駛。牽引車變速機構為手動式，前進與後退均只有 1檔，行駛速度介於 1.6-1.8 kg 

h-1（0.44-0.50 m s-1）之間。 
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為維護單軌搬運車坡地行駛的安全性，牽引車具備有 3項制動系統，1.下坡自動

減速系統：為內張式離心制動裝置，其制動力隨行駛速度而變化，當單軌車下坡行駛

速度超過 0.60 m s-1，煞車片即會被壓向安裝在傳動軸上的煞車鼓，使單軌車減速並恢

復正常行駛速度；2.自動煞車系統：為內張式制動裝置，此裝置與煞車桿連接，可以

手動撥動煞車桿煞車；或視需要於軌道沿線裝置擋桿，藉以撥動煞車桿，而使單軌車

可自動煞車停駐於預設位置；3.超速自動煞車系統：為內張式離心制動裝置，當煞車

系統失靈，下坡行駛速度超過 0.80 m s-1時，旋轉離心力將迫使煞車爪碰觸擋鐵而產

生煞車作用，使牽引車驅動輪緊鎖在軌道上，避免其它危害產生。 

 

 

圖 1. 單軌搬運車。1.牽引車；2.載貨台；3.軌道 

Fig. 1. Monorail vehicle. 1.tractor; 2.bucket; 3.track. 
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表 1. 單軌搬運車之規格特性 

Table 1. Specifications of the monorail vehicle. 

牽引車 
Tractor 

規格特性 
Specification and characteristics 

型號/Type HL400 

引擎型式 
Engine type 

Honda-GX200四行程 
Honda-GX200 4-stroke 

排氣量 
Displacement volume 

196 cc 

馬力 
Horsepower 

5.5 hp at 3,600 rpm 

驅動方式 
Drive mode 

皮帶輪組與齒輪組 
Pulley and gear set 

檔位 
Transmission 

前進與後退各一檔 
One forward gear and one reverse gear 

起動方式 
Start mode 

電子與手動 
Electronic and manual start 

煞車系統 
Brake system 

鼓煞、自動減速及超速自動煞車系統 
Drum brake, automatic deceleration system, and 
overspeed automatic brake system 

行駛速度 
Driving speed 

1.6-1.8 km h-1 

載貨台/Bucket  

長×寬×高×重 
L×W×H×W 

227 cm × 66 cm × 99.5 cm × 73 kg 

軌道/Track  

長×寬×高×厚×重(每一支) 
L×W×H×T×W (For each) 

600 cm × 5 cm × 5 cm × 3.2 mm × 36 kg 

支柱間距 
Support rod spacing 

150 cm 
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圖 2. 牽引車各部組件。1.四行程引擎；2.皮帶輪組；3.離合器；4.齒輪組；

5.煞車系統；6.下坡自動減速系統；7.超速自動煞車系統；8.齒合輪組 

Fig. 2. Tractor components. 1.4-stroke engine; 2.pulley; 3.clutch; 4.gear set; 

5.brake system; 6.downhill automatic deceleration system; 7.overspeed 

automatic brake system; 8.gear set. 
 

二、實驗方法 

單軌搬運車主要用於陡坡地載運農業資材與農產品，行駛的穩定性與安全性是主

要考量因素；因此，性能表現透過測試其直線行駛性能、轉彎行駛性能、煞車性能與

連續作業性能以檢測其穩定性與安全性。 

直線行駛性能試驗：於 0°、25°與 45°的斜坡軌道上，分別載運 0、50、100、150

及 200 kg的農業資材，測試其上下坡行駛速度。 

轉彎行駛性能試驗：於轉彎半徑 5 m，25°的斜坡軌道上，分別載運 0、50、100、

150與 200 kg的農業資材，測試其上下坡行駛速度。 

7 
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直線行駛與轉彎行駛性能試驗均計算其速度變動係數[速度變動係數（%）＝| 載

重時車速－空車車速 | ÷ 空車車速 ]，以評估單軌搬運車在上下坡行駛時的穩定性。 

煞車性能試驗：以定速載運 200 kg之農業資材於傾斜度傾斜度 0°及 45°下坡狀態

下，測試其煞車距離以評估其煞車性能。 

連續作業性能試驗：於傾斜度 25°直線軌道上，載運 150 kg農業資材，連續來回

行駛 3 h，測試其上下坡平均速度，同時測定離合器溫度、煞車溫度及油耗。 

結果與討論 

表 2 顯示單軌搬運車的直線行駛性能，顯示在 45°軌道傾斜度以下，單軌搬運車

上下坡行駛速度不因載重不同而有太大變化。上坡最大速度變動係數 1.4%，下坡為

l.7%，而載重 150 kg於 25°軌道傾斜度上行駛時，其上下坡速度變動係數差異最大，

為 1.5%。 

表 3 為轉彎行駛性能測試結果，行駛於 25°軌道傾斜度之彎軌上，單軌搬運車上

下坡速度不因載重量不同而有太大變化。上坡最大速度變動係數 1.2%，下坡為 1.0%。

載重超過 50 kg時，其上下坡速度變動差異明顯變大，可達 0.4%-0.8%。 

表 2與 3顯示單軌車不論直線或轉彎行駛，其上下坡之速度變動係數均相當低，

顯示其在上、下坡行駛時速度相當穩定，主要原因可能是牽引車採用齒合機構，其傳

動性較佳，而使得單軌搬運車在上下坡行駛時不打滑，因此可以維持穩定的行駛速

度。依據行政院農業委員會農糧署（2004）之「單軌運搬車性能測定方法及暫行基準」，

單軌運搬車的速度變動係數「上、下坡分別不得大於 1.5%及 2.5%」，本試驗結果顯

示在上坡、下坡行駛的速度變動係數符合單軌搬運車的暫行基準。 
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表 2. 單軌搬運車直線行駛性能 

Table 2. Straight driving performance of the monorail vehicle. 

載重量 
Loading 

(kg) 

傾斜度 
Inclination (°) 

 0 50 100 150 200 

0 

上坡速度 
Uphill speed (m s-1) 

0.456 0.462 0.457 0.458 0.458 

速度變動係數 
Speed variation coefficient (%)

-- 1.3 0.2 0.4 0.4 

下坡速度 
Downhill speed (m s-1) 

0.449 0.453 0.452 0.452 0.452 

速度變動係數 
Speed variation coefficient (%)

-- 0.9 0.7 0.7 0.7 

25 

上坡速度 
Uphill speed (m s-1) 

0.458 0.453 0.456 0.459 0.459 

速度變動係數 
Speed variation coefficient (%)

-- 1.1 0.4 0.2 0.2 

下坡速度 
Downhill speed (m s-1) 

0.464 0.460 0.456 0.456 0.458 

速度變動係數 
Speed variation coefficient (%)

-- 0.9 1.7 1.7 1.3 

45 

上坡速度 
Uphill speed (m s-1) 

0.495 0.490 0.488 0.490 0.489 

速度變動係數 
Speed variation coefficient (%)

-- 1.0 1.4 1.0 1.2 

下坡速度 
Downhill speed (m s-1) 

0.500 0.503 0.499 0.498 0.500 

速度變動係數 
Speed variation coefficient (%)

-- 0.6 0.2 0.4 0 
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表 3. 單軌車轉彎行駛性能 

Table 3. Turning driving performance of the monorail vehicle. 

載重量 
Loading 

(kg) 

傾斜度 
Inclination (°) 

 0 50 100 150 200 

25 

上坡速度 
Uphill speed (m s-1) 

0.490 0.490 0.489 0.487 0.484 

速度變動係數 
Speed variation coefficient (%)

-- 0 0.2 0.6 1.2 

下坡速度 
Downhill speed (m s-1) 

0.493 0.492 0.498 0.492 0.491 

速度變動係數 
Speed variation coefficient (%)

-- 0.2 1.0 0.2 0.4 

 

煞車性能測試結果如表 4。傾斜度 0°度時，單軌搬運車前進（行駛速度 1.65 km 

h-1）與後退（行駛速度 1.63 km h-1）之煞車距離分別為 0.09 m與 0.10 m；而在 45°之

軌道傾斜度，下坡行駛速度 1.80 km h-1時，其煞車距離為 0.18 m，為行駛速度的 10%。

依「單軌運搬車性能測定方法及暫行基準」，單軌運搬車之「煞車距離（m）必須不

大於當時作業時速（km/h）值之 15%」，結果顯示載重 200 kg之單軌搬運車於 45°下

坡狀態下，煞車距離小於 15%，其煞車性能符合單軌搬運車之暫行基準，亦即此單軌

搬運車有良好的煞車性能，可於陡坡穩定安全地將搬運車煞住。 
 

表 4. 煞車性能 

Table 4. Brake performance. 

 0°傾斜度-前進 
0°-forward 

0°傾斜度-後退 
0°-backward 

45°傾斜度-下坡 
45°-downhill 

煞車距離 
Brake distance (m) 

0.09 0.10 0.18 

行駛時速 
Driving speed (km h-1) 

1.65 1.63 1.80 

百分比 
Percentage (%) 

5.5 6.1 10.0 
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連續行駛試驗結果如表 5。載重量 150 kg之單軌搬運車，於傾斜度 25°直線軌道

來回連續行駛 3 h後，其上坡平均速度 1.76 km h-1，下坡平均速度 1.80 km h-1。連續

性試驗中，單軌搬運車來回行駛相當穩定，其驅動齒輪及軌道均無異常磨損。最終，

離合器溫度 52.2℃，煞車溫度 80.8℃，其溫度均在安全範圍內。此 196 cc排氣量的四

行程引擎，平均耗油量 0.84 L h-1。 
 

表 5. 連續行駛試驗 

Table 5. Continuous driving test. 

載重 
Loading (kg) 

150 

軌道傾斜度 
Track inclination (°) 

25° 

連續行駛時間 
Continuous driving time (h) 

3 

上坡平均速度 
Uphill average speed (km h-1) 

1.76 

下坡平均速度 
Downhill average speed (km h-1) 

1.80 

耗油量 
Fuel consumption (L h-1) 

0.84 

離合器溫度 
Clutch temperature (℃) 

52.2 

煞車溫度 
Brake temperature (℃) 

80.8 

 

由於單軌搬運車主要用於山地陡坡進行農業資材及農產品的運輸，作業前，必須

先檢視並清除軌道沿線的殘枝與石塊，以避免作業期間，車體與突出的樹枝或雜物碰

撞產生危險；同時，為避免因機體傾斜而導致油箱內燃油溢出引發危險，單軌運搬車

油箱內燃油於作業時加入適量即可，勿加至全滿。 

單軌搬運車之動力源為引擎，行駛期間，引擎所產生的機械性振動可能導致軌道

支架鬆動，以及齒合輪組與軌道間的嚙合間隙增加，從而影響單軌搬運車行駛的穩定

性與安全性，因此，必須定期檢查與調整；再者，軌道終端自動煞車擋桿與脫軌防止

裝置必須時常檢查是否鬆脫，以避免單軌車於終端脫軌而導致機械損壞與人員受傷。 
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一組單軌搬運車系統，在安全載送量 200 kg的狀態下，其運輸作業能量超過 10

人的作業量，且其運輸過程穩定安全。由於單軌車的使用年限至少 15年，其壽命長，

保養、維修及使用均相當容易，因此，可於坡地作物種植期間，運用單軌搬運車而融

入更多栽培管理技術，如灌溉、施肥與噴藥等，使單軌搬運車用途多元化，可有效發

展坡地農業生產栽培技術。 

雖然單軌搬運車可承載重量低於雙軌搬運車（王與賈，2002）；然而，由於單軌

搬運車製造技術相當成熟，在價格、製造容易性、裝置方便性及實用性上均優於雙軌

搬運車；因此，目前坡地農業用途的軌道搬運車幾乎均為單軌式。 

根據「單軌運搬車性能測定及暫行基準」，其適用範圍為「僅供搬運農業資材用

之單軌搬運車」，意即即使符合「單軌運搬車性能測定及暫行基準」之單軌搬運車（農

業試驗所，2011），仍不適用於人員之運輸。 

農用單軌搬運車在坡地農業的應用上有其重要價值，可提供無法開闢農路的山坡

地一項兼具穩定、安全與自動化的搬運方式。未來其發展應是提升單軌搬運車在坡地

農業的多功能應用，並以電力驅動取代引擎，以減低噪音與振動，擴大單軌搬運車的

新用途。 
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Structure, characteristics, and performance test of  
the monorail vehicle for slopelands 1 

Yu-Heng Wu 2 

Abstract 

The study describes the structure, characteristics, and tested the change of straight 

driving speed, the change of turning driving speed, the brake performance and the continuous 

driving performance of the monorail vehicle. Straight driving in different loading (0, 50, 

100, 150, and 200 kg) and on different track inclination (0°, 25°, and 45°), the maximum 

speed variation coefficients for uphill and downhill were 1.4% and 1.7%, respectively. 

Turning driving on a 25° of track inclination, the maximum speed variation coefficients for 

uphill and downhill were 1.2% and 1.0%, respectively. Loading 200 kg and driving on a 

45° of track inclination in a speed of 1.80 km h-1, the downhill brake distance was 0.18 m. 

In continuous driving performance test, loading 150 kg and driving on a 25° of track 

inclination with an average speed of 1.78 km h-1, the clutch temperature was 52.2℃ and 

the brake temperature was 80.8℃ after continuous driving 3 hours. The fuel consumption 

was 0.84 L h-1. The monorail vehicle also has a downhill automatic deceleration system and 

an overspeed automatic brake system to assist the monorail vehicle to automatically stop in 

an emergency. 

Key words: monorail vehicle, agricultural vehicle, slopeland transportation 
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小包裝茶葉自動真空包裝機之研發 1 

吳有恒 2

摘  要

每包 6-10 g 的小包裝真空包裝茶具有保存期長、不易變質、易於攜帶與方便使用

等優點。本研究開發小包裝茶葉自動真空包裝機，可自動執行取袋、秤重、充填、真

空、封口與計數等包裝作業。此包裝機透過人機介面設定各項包裝參數與控制機構的

運作。包裝重量為 6、8 與 10 g 時，小包裝自動真空包裝機每分鐘分別可封裝 16.29± 

0.51、14.03±0.38 及 12.25±0.33 包的烏龍茶，且重量百分誤差小於 5%，估算每小時可

包裝 5.86±0.19、6.74±0.18 及 7.35±0.20 kg 的茶葉。當每包茶葉包裝重量為 6 g 時，此

機的作業效率為人工包裝的 14.5 倍，並且包裝袋封口完整、確實，可完全取代現行小

包裝茶葉分階段、批次式的人工包裝作業，具有極高的產業競爭力。

關鍵詞：包裝機、真空包裝、茶葉

前  言

茶葉是臺灣重要經濟作物之一，年產量逾 1 萬 4 千公噸，產值超過 68 億元（行

政院農業委員會，2015）。茶葉包裝一般採用鋁箔積層袋，利用真空方式抽取袋內空

氣並加以密封，藉以隔絕大氣的接觸，避免變質。此種包裝袋具有防水、阻光、隔氧

及可抗化學物質的功能，有極佳的包裝效果（Lee and Chambers, 2010），市售茶葉均

以此類包裝袋，內裝 150 g 或 300 g 的茶葉，經真空密封後，置入茶盒或茶罐中販售。

一般泡茶所使用的茶葉量約僅 6-10 g，剩餘的茶葉通常會再放回罐內儲存或另行包

裝；由於茶葉本身具有極強的吸濕、氧化與吸附能力（陳等，1990；李，1991；任，

2016），茶袋開封後容易造成茶葉受潮與氧化，茶葉因此容易變質、變味。 

1. 行政院農業委員會桃園區農業改良場研究報告第 492 號。
2. 桃園區農業改良場副研究員(通訊作者，yhwu@tydais.gov.tw)。
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