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 摘要 

桁架(TRUSS)是以三角形為基本結構再不斷延伸的結構，其應用在生活中屢見不鮮。本

實驗在探討簡單桁架結構的穩定性，其穩定性以載重比(R＝承重/自重)表示，載重比越大，穩

定性越高。若以單一三角形來看桁架結構，底角越小的等腰三角形結構穩定性最好；直角三

角形及不對稱的三角形都次之。其次，多三角形的簡單桁架，其構造越對稱且內含的三角形

數量越多，結構越穩定，承重的載重比值(R)越大。簡單桁架內的零桿件雖不受力但對結構的

穩定性卻有很大的助力。再者，不同幾何造型的桁架橋中以三角形桁架橋的載重比最大，具

有以小搏大的概念，是製作桁架橋時，值得參考的桁架橋造型。 

壹、 研究動機

還記得從我們小時候金門縣的金門大橋開始動工，從那時候起我們就對金門大橋的結

構有著極大的興趣。去年，有幸參加金門縣烈嶼自造中心辦理的橋樑設計比賽時，見識到各

種不同的橋樑設計，也看到小小的一座木製橋樑卻能承載達自身重量幾十到幾百倍重的重

量，真的是以小博大，讓我不禁好奇？這是怎麼辦到的，於是我們決定動手做做看，探究其

中的奧妙，let’s go！ 

貳、 研究目的

第一部分：桁架桿件連結的最適方法與特性 

實驗一、探討桿件連接處的工法對載重比的影響 

實驗二、探討桿件連接處的膠黏的黏膠量對載重比的影響 

實驗三、探討桿件連接處的膠黏的凝膠時間對載重比的影響 

第二部分：桁架三角形的最適選擇與特性 

實驗四、探討桁架外框三角形的形狀對載重比的影響 

實驗五、探討桁架內三角形的數量對載重比的影響 

實驗六、探討桁架內三角形的形狀不同對載重比的影響 

第三部分：桁架木橋的最適選擇與特性 

實驗七、探討常見桁架木橋的載重比與自行設計桁架木橋的比較 

實驗八、探討不同幾何造型的桁架木橋載重比   
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※研究架構，如下圖一：

圖一、研究架構圖 

參、 研究設備及器材 

本次研究主要以探討桁架結構的穩定性為主，其過程需模擬製作很多桁架結構，會到

很多電動機具，活動中使用的各項設備與器材說明如下表一。 

下表一、研究設備與器材說明：

品名/用途 照片 品名/用途 照片 

8×8×1800mm 

木條/ 

桁架結構材料 

F 夾/ 

固定結構用 

線鋸機/ 

裁切桁架桿件用 

快速夾/ 

固定結構用 
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品名/用途 照片 品名/用途 照片 

鑽孔機/ 

鑽洞用 

砂帶機/ 

砂磨桿件 

刨木機/ 

刨平桿件，調整

厚度等 

電子吊秤 

(拉力計)/ 

測試承重大小，

荷重 200Kgw 

鈦棒膠Ⅱ/ 

膠黏桁架桿件

用，特性： 

1.膠合強度：3750psi

2.可作業時間（Open

Time）：5 分( 資料

來源：建成工具) 

電子吊秤 

(拉力計)/ 

測試承重大小，

荷重 50Kgw 

電動千斤頂/ 

為測試桁架結構

承重的拉力來

源，荷重

300Kgw 

自制測試架/ 

測試結構承重用 

直角規、直尺、

三角板、圓規/ 

設計、製作桁架

結構用 

鉛筆、橡皮擦、

砂紙、S 掛勾、

竹籤、鐵釘/ 

設計、製作桁架

結構用 

肆、 研究過程或方法

一、 文獻探討 

(一)、 桁架是什麼 

1. 桁架是橋樑與屋頂工程常用的輕重量、高強度的承載結構物，為鋼性直桿材料。

2. 三根桿件所構成的桁架，在適當的支撐下，可以承受與桁架同一平面內任意方向桿

件所能承受的載重，故三角形為桁架的基本結構，如下圖二。

3. 桁架又可分為簡單桁架、複合型桁架、複雜型桁架。簡單桁架由三支桿件所構成的
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三角形，每增加一個新節點就需增加兩個不共線桿件，又稱為平面桁架，如圖三。 

     圖二、桁架基本構造~三角形 圖三、平面桁架示例圖 

(二)、 桁架的用途與特色

早期是用在建築，後多在橋梁及各式工程，桁架具有幾個特色： 

1. 桁架純受拉力、壓力構件，以三角形為基礎發展成完整結構系統。

2. 桁架各桿件間主要是以鉸接或焊接之方式連接。

3. 桁架本身是利用桿件受力後伸長或縮短之特性，及其結合角度之改變來抵抗及改變

外力方向。

4. 桁架屬於向量的結構系統。

5. 桁架結構內的三角形具內在穩定性，可以此型態擴張成大型桁架。

(三)、 桁架結構 ~ 零桿件

1. 在桁架構件中，部分桿件可能因荷載作用方式不同，而並不傳遞力，這些桿件稱為

不受力桿件或零桿件。常見的不受力桿件有二種情形：

(1). 當三桿件接於同一節點時，其中恰有二桿件置於同一直線上，若此節點不受外

力作用，則第三根桿件必為不受力桿件，如圖四之一的〝○〞記號處的桿件。 

(2). 當二桿件接於同一節點，且二桿件並不位於同一直線上，若此節點不受外力作

用，則此二桿件必皆為不受力桿件，如下圖四之二的〝○〞記號處的桿件。 

圖四之一、零桿件之一 圖四之二、零桿件之二 

(四)、 桁架橋種類

桁架橋的主體類似屋子裡的「桁」，「桁」原本是指屋頂下面托住椽子的橫木，這種

結構是由短木樑發展成的堅固三角形連結組合而成，而後發展成鋼鐵結構，應用到

橋梁構築時會再用一個架子支撐橋體，一般跨距較大的鋼橋，為了避免梁的深度太

大而看起來笨重，多會採用桁架橋的設計方式。常見的形式如下圖五。
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圖五、常見的桁架橋形式(圖片來源：高雄市海洋教育推廣系列資料) 

(五)、 疑問：(1) 無論桁架結構由何種三角形組成，其對結構的影響都一樣嗎？

(2) 桁架桿件的連接方式對結構的穩定度有影響嗎？

(3) 不同的桁架結構的幾何外型，對結構的穩定度又有何影響？

二、 承重測試設備 

(一)、 承重測試設備演進 

1. 本次實驗因桁架結構造型不同，自重亦不盡相同，故測量各種結構的最大承重後以載

重比進行比較。

2. 在測量承重時，從最初簡易設備使用時的不便與數據的不精確性，從中進行改良，最

後甚至向金門烈嶼科技與自造中心商借電動千斤頂、大規格電子吊秤等，再自製測試

架後，才讓實驗順利進行，其設備改進的過程如下表二說明。

表二、承重測試設備改進說明表

項次 所需器材 圖片 說明 

第一代承重 

測試設備 

自製測試架、電子

秤(50Kgw)、手動

千斤頂等 

1. 電子秤最大承重量為

50Kgw，超過即無法

測量。

2. 測量時，手搖千斤頂

的速度不一。

第二代承重 

測試設備 

電子吊秤

(200Kgw)、電動千

斤頂、直尺、S 掛

勾、童軍繩、自製

測試架 

1. 電子秤最大承重量為

200Kgw，足夠本次實

驗使用。

2. 電動千斤頂的升降速

度穩定。

3. 測試架結構穩定，易

調整跨距大小。
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(二)、 自製測試架

設計圖(四視圖) 完成圖 

材料：2.5×5×70cm松木材 

成品尺寸：65×30×80cm 

(三)、 桁架結構承重測試方式

1. 將製作完成的桁架結構以電子天平測重，並記錄為桁架結構之自重(W1)。

2. 桁架結構放置於測試架上，固定跨距兩端各有 2 公分在測試架上，底部中央放置一

片 7.5*6cm 的載重板，並於下方吊掛電子吊秤(拉力計)，連接電動千斤頂，並確認

三者在同一直線上。

3. 準備攝影機錄影，歸零電子吊秤的讀數，啟動千斤頂，逐漸增加下方拉力，直到桁架

結構出現斷裂為止，讀取測試過程中，電子吊秤(拉力計)最大數值，並在量測紀錄表

上記錄最大承載的重量(W2)，如下圖六之一、圖六之二、圖六之三、。

4. 計算載重比(R)，R＝W2/W1。

圖六之一、桁架結構最大承重測試實驗圖 
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     圖六之一、承重實驗測試架正面圖           圖六之二、承重實驗測試架側面圖 

三、 桁架製作木條材料篩選過程 

1. 由建材五金行購入的木條，於製作桁架結構前，需先目視篩選，將木條紋路類似、

不翹曲、變形、不缺損的挑出備用，如圖七。 

2. 再用游標尺檢視、確認木條規格，過小者淘汰，過大者用刨木機刨成8×8mm的尺寸

備用，如圖八之一、圖八之二。 

      

圖七、目視篩選過木條    圖八之一、游標尺檢視、確認規格圖   圖八之二、刨木機工作圖 

四、 實驗過程 

實驗一  探討桿件連接處的工法對載重比的影響(膠接法、鉸接法、釘接法、榫接法) 

1. 設計平面結構，長、寬約為 30×9.6 cm，如下圖九。 

 

圖九、30×9.6 cm 平面結構圖 

2. 根據設計圖，以篩選過的 8*8mm 方形木條為材料，裁切適當木條長度，在桿件連結

待測物 

拉力計 

千斤頂 
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處以鈦棒膠黏合、固定膠黏時間為 24 小時後備用。 

3. 以自製測試架進行平面結構承重測試並計算及比較其載重比。

4. 改變桿件連結處的連接方式為鉸接、釘接、榫接等方法，如圖十、重複上述步驟。

膠接： 

用定量鈦棒膠為黏著

劑，將桿件黏合 

鉸接： 

在桿件連接處鑽洞，

插入竹籤固定 

釘接： 

在桿件連接處用鐵釘

固定 

榫接： 

在桿件連接處，用榫

的方式固定木條 

圖十、桿件各種連接方式圖(膠接法、鉸接法、釘接法、榫接法) 

實驗二  探討桿件連接處的膠黏的黏膠量對載重比的影響(0.02mL~0.10mL) 

1. 承實驗一的平面結構設計，長、寬為 30×9.6cm。 

2. 以篩選過的 8×8mm 方形木條為材料，裁切適當木條長度，以注射針筒為量取黏膠工

具，吸取鈦棒膠，分別在桿件連結處各塗抹 0.02mL 鈦棒膠後抹平、黏合，固定膠黏

時間為 1 天。

3. 以自製測試架進行平面結構承重測試並計算及比較其載重比。

4. 改變膠黏的黏膠量為 0.04mL、0.06mL、0.08mL、0.10mL 等狀態，如圖十一，重複上

述步驟。

圖十一、不同膠黏量的平面結構完成圖 

實驗三  探討桿件連接處的膠黏的凝膠時間對載重比的影響(1~5 天) 

1. 承實驗一的平面結構設計，長、寬為 30×9.6cm。 

2. 以篩選過的 8×8mm 方形木條為材料，裁切適當木條長度，以注射針筒為定量工具，

吸取鈦棒膠，分別在桿件連結處各塗抹定量鈦棒膠黏合。

3. 膠黏時間 1 天後，以自製測試架進行平面結構承重測試並計算及比較其載重比。

4. 重複上述步驟，改變膠黏的時間為 2 天、3 天、4 天、5 天。

實驗四  探討桁架外三角形的形狀對載重比的影響(等腰△、直角△、任意△)
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1. 設計各種不同形式的外三角形桁架結構，形式分別為底角 30° 等腰△、底角 45° 等

腰△、底角 60° 等腰△、直角△、任意△，規格符合底部長度(跨距)為 30cm，內寬為

8cm，內高至少為 8cm，如圖十二。

圖十二、各種桁架外三角形的設計圖 

2. 根據設計圖，以篩選過的 8×8mm 方形木條為材料，裁切適當木條長度，用定量鈦棒

膠為黏著劑，將木條黏合、固定 1 天的的膠黏時間，成品如圖十三。

桁架結構設計 → 裁切桿件 → 組裝測試 → 膠黏固定 → 完成 

圖十三、各種不同的桁架外三角形完成圖 

3. 以自製測試架進行桁架結構承重測試並計算及比較其載重比。

實驗五  探討桁架內三角形的數量對載重比的影響(1~8 個△)

1. 以桁架外框尺寸為底部長度(跨距)30cm、內寬度 8cm、內高度 10cm 的等腰三角形為

框架，依序增加框架內的三角形數量，設計出結構內三角形數量不同的桁架結構，

如圖十四。

圖十四、各種不同三角形數量的桁架設計圖 

2. 根據設計圖，以篩選過的 8*8mm 方形木條為材料，裁切適當木條長度，用定量鈦棒

膠為黏著劑，將木條黏合、固定 24 小時的膠黏時間，成品如圖十五。

桁架結構設計 → 裁切桿件 → 組裝測試 → 膠黏固定 → 完成 

3. 以自製測試架進行桁架結構承重測試並計算及比較其載重比。
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圖十五、不同三角數量的桁架結構完成圖 

實驗六  探討桁架內三角形的形狀對載重比的影響 

1. 以單面桁架外框造型為等腰底角 45°三角形，底部長度(跨距)30cm、內寬度 8cm 為

主，設計出框架內有相同三角形數量但不同三角形形狀的桁架結構，分別是直角△

且結構對稱、任意△且結構對稱及任意三角形但結構不對稱，設計圖如圖十六。 

        

           圖十六、桁架結構內不同三角形狀設計圖 

2. 根據設計圖，以篩選過的 8*8mm 方形木條為材料，裁切適當木條長度，用定量鈦棒

膠為黏著劑，將木條黏合成桁架結構，固定膠黏時間為 24 小時，成品如圖十七。 

桁架結構設計 → 裁切桿件 → 組裝測試 → 膠黏固定 → 完成 

3. 以自製測試架進行桁架結構承重測試並計算及比較其載重比。 

      

         圖十七、桁架結構內不同三角形狀完成圖 

實驗七  探討常見桁架木橋的載重比 

1. 根據參考資料三，模仿設計幾種常見的桁架木橋，木橋底部長度(跨距)為 30cm，內

寬為 8cm，內高為 8cm，設計圖如圖十八。 
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圖十八、常見的桁架木橋設計圖 

2. 根據設計圖，以篩選過的 8*8mm 方形木條為材料，裁切適當木條長度，用定量鈦棒

膠為黏著劑，將木條黏合、固定 24 小時的膠黏時間，製作過程如圖十九、成品如圖

二十。

桁架結構設計 → 裁切桿件 → 組裝測試 → 膠黏固定 → 完成 

3. 以自製測試架進行桁架結構承重測試並計算及比較其載重比。

圖十九、桁架橋製作過程圖 

  圖二十、我們的作品–常見的桁架木橋 

實驗八  探討不同幾何造型的桁架木橋載重比 

    (限定跨距 30cm、內高 15cm、內寬 8cm 的梯形、矩形、三角形比較) 

1. 設計出單面結構內含 8 個三角形且對稱的桁架木橋，底部長度(跨距)為 30cm，內寬

為 8cm，內高為 15cm，外框架分別為梯形、矩形及三角形，設計圖如圖二十一。

圖二十一、不同幾何造型的桁架木橋設計圖 

2. 根據設計圖，以篩選過的 8*8mm 方形木條為材料，裁切適當木條長度，用定量鈦棒
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膠為黏著劑，將木條黏合、固定 24 小時的膠黏時間，成品如圖二十二。 

桁架結構設計 → 裁切桿件 → 組裝測試 → 膠黏固定 → 完成 

3. 以自製測試架進行桁架結構承重測試並計算及比較其載重比。

    圖二十二、不同幾何造型的桁架木橋完成圖 

伍、 研究結果與討論 

實驗一、探討桿件連接處的工法對載重比的影響(膠黏、鉸接、釘接、榫接) 

(一) 實驗假設：結構桿件間連接的工法不同，例如膠黏法、鉸接法、釘接法及榫接法等，因

為工法不同會影響結構的最大承重與載重比。 

(二) 實驗設計：

操縱變因 結構桿件間連接工法(膠黏法、鉸接法、釘接法及榫接法) 

控制變因 結構形狀與大小、桿件材質與大小 

應變變因 最大承重、載重比 

(三) 實驗結果：

1. 結構桿件間的連接工法不同，結構的穩定度也不同，各種工法結構的最大承重與載重

比如表三說明。

表三、各種工法結構的最大承重與載重比

膠黏法 鉸接法 釘接法 榫接法 

圖片 

完成桿件

連接時間

(min) 

5min 

(不含膠乾時間) 
40min 30min 150min 

自重
(W1,gw) 

40.2 41.1 41 43.2 

最大承重

(W2,gw) 
35100 30200 25100 13300 

載重比
(R＝

W2/W1) 

873 735 612 308 

2. 不同工法結構的最大承重與載重比關係圖，如圖二十三。 
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  圖二十三、不同工法結構的最大承重與載重比關係圖 

3. 各工法的最大承重與載重比比較，由大而小依序為：

膠黏法 ＞ 鉸接法 ＞ 釘接法 ＞ 榫接法

4. 載重比最大的工法是膠黏法，承重為自身重量的873倍。

(四) 實驗討論：

1. 結構破壞情況

(1). 膠黏法、鉸接法、榫接法的結構於達到最大承重時的破壞情況類似，都是在節點處

斷開桿件，其中，榫接法的載重比最小，推測為榫接工法的截切木條，切斷木條纖

維，降低木條強度，讓榫接處成為結構的弱點；鉸接法亦有類似的狀況。 

(2). 釘接法的結構於達到最大承重時，靠近節點處的桿件裂開，推測為打釘處仍是結構

相對脆弱的地方，當桿件受力超過木條負荷即由此脆弱點裂開。 

(3). 不同工法的結構於最大承重的破壞情況如下表四說明， 

表四、不同工法的桁架結構於最大承重時的破壞情況說明 

工法 膠接法 鉸接法 

圖片 

說明 

結構破壞點為各個節點處(桿件連接

處)，於承重達到最大瞬間，節點桿

件裂開而彈飛。 

結構破壞點為節點處，推測為竹籤

鉸接處會切斷木條的纖維連接，降

低木條的整體韌度，所以當受力達

最大負載時，會從結構上較脆弱的

鉸接處斷裂。 
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工法 釘接法 榫接法 

圖片 

  

說明 

結構於達到最大承重時，靠近節點

處的桿件裂開，推測為打釘處仍是

結構相對脆弱的地方，當桿件受力

超過木條負荷即由此處裂開。 

結構破壞點為節點處，推測為榫接

工法會切斷木條的纖維連接，降低

整體韌度，當受力達最大負載時，會

從結構上較脆弱的榫接處斷裂。 

2. 膠黏法的膠黏力推算 

(1). 根據膠黏法使用的鈦棒膠Ⅱ的出廠資料顯示，其膠合強度為3750psi，經換算處理，

1 psi = 70.26 gw/cm2，則 3750 psi = 263.47 kgw/cm2。 

(2). 裝載承重板的桿件，其膠黏處的面積為 0.8×0.8×4 = 2.56 cm2，因此，根據出廠資

料，此膠黏面積可承載的力量大小為 70.26×2.56 = 179.87 kgw，而本次實驗的最大

承重為 35.1 kgw，只為理論值的 19.51％。 

3. 桿件連接工法選擇 

由以上實驗，我們發現，實驗用的細木條，在結構桿件的連接方式以膠接法最好，此

法所測得的載重比不但最大，且花費的時間也最少，故之後的桿件連接方式都是以方

法進行。 

實驗二、探討桿件連接處的黏膠量對載重比的影響(0.02mL~0.10mL) 

(一) 實驗假設：桿件間的連接，因為黏膠量不同會影響結構的最大承重與載重比。 

(二) 實驗設計： 

操縱變因 連接桿件的黏膠量 

控制變因 桿件材質與大小、桿件連接工法、膠黏時間 

應變變因 最大承重、載重比 

(三) 實驗結果： 

1. 膠黏結構桿件間的黏膠量不同，結構的穩定度也不同，不同黏膠量的最大承重與載重

比如表五說明。 

表五、不同黏膠量的結構的最大承重與載重比 

黏膠量 0.02ml 0.04ml 0.06ml 0.08ml 0.10ml 

自重(W1,gw) 37.1 37.1 38.1 38.8 38.6 
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最大承重

(W2,gw) 
16300 25750 36400 38250 38190 

載重比 
(R＝W2/W1) 

439 694 955 986 989 

備註 出現溢滿現象 出現溢滿現象 出現溢滿現象 

2. 不同黏膠量的最大承重與載重比關係圖，如圖二十四。

圖二十四、不同黏膠量的最大承重與載重比關係圖 

3. 我們發現，在塗滿桿件連接處的接觸面的情況下，黏膠量由0.02mL增加至0.06mL時，

膠黏量越大，結構的最大承重與載重比也越大；但從0.06mL至0.10mL，結構的最大承

重與載重比則變化不大，顯示在實驗中，桿件因連接而使用的膠黏量增加至0.06mL之

後，其對結構的穩定度影響都類似。

(四) 實驗討論：

1. 塗膠的均勻度

為能控制變因，讓每次實驗的桿件間的膠黏狀態一致，塗抹鈦棒膠Ⅱ時，會先在桿件

連接處做記號，將膠塗抹在桿件的橫切面，兩接觸面互相摩擦、塗勻後，用F夾夾

緊，若膠太多則會溢滿，以此來控制膠黏量的均勻度與厚度。

2. 膠黏量選擇

經由以上實驗，我們於往後的實驗裡，結構桿件間的膠黏量都以0.08mL為主，約為

0.125mL/cm2，並於桿件連接後，用F夾夾緊、待乾。

實驗三、探討桿件連接處的膠黏的凝膠時間對載重比的影響(1~5 天)

(一) 實驗假設：桿件間的連接，因為凝膠時間的不同會影響結構的最大承重與載重比。

(二) 實驗設計：

操縱變因 凝膠時間 
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控制變因 桿件材質與大小、桿件連接工法、黏膠量 

應變變因 最大承重、載重比 

(三) 實驗結果： 

1. 膠黏桿件間的凝黏時間分別是1~5天時，其結構的穩定度差異不大，不同凝黏時間的

最大承重與載重比如表六說明。    

       表六、不同凝黏時間的最大承重與載重比說明   

凝膠時間 1 天 2 天 3 天 4 天 5 天 

自重(W1,gw) 37.8 37.6 38.1 37.9 38 

最大承重
(W2,gw) 

36850 36700 36900 36800 37000 

載重比(R)   
R＝W2/W1 

975 976 969 971 974 

2. 不同凝黏時間的最大承重與載重比關係圖，如圖二十五。 

 

圖二十五、不同凝黏時間的最大承重與載重比關係圖 

3. 我們發現，凝膠時間不同，其最大承重介於36700gw ~ 37000gw之間，差值為300gw；

載重比介於969 ~ 976之間，差值為7，其間的差異不大，有可能是實驗或設備造成的

誤差，因此，雖然1~5天的凝膠時間不同，但其對結構的穩定度影響不大。 

(四) 實驗討論： 

1. 鈦棒膠的凝膠時間 

本實驗使用的鈦棒膠在產品上說明的可作業時間（Open Time）為5分鐘，表示上膠5

分鐘之後，膠黏處就能固定，不易被變動，且經訪談幾位生活科技老師的使用經驗得

知，鈦棒膠通常在上膠1天後就可完全凝固，這也與我們的實驗結果吻合。 

2. 凝膠時間的選擇 
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經由以上實驗結果，我們於往後的實驗裡，結構桿件間的凝膠時間都設定至少1天，

在第3天才會進行承重等測試。 

實驗四、探討桁架三角形的形狀對載重比的影響(等腰△、直角△、任意△) 

(一) 實驗假設：常見的三角形有等腰三角形、正三角形、直角三角形及任意角度三角形，不

同形狀的桁架三角形會影響結構的最大承重與載重比。 

(三) 實驗設計：

操縱變因 不同三角形形狀 

控制變因 桿件材質與大小、桿件連接工法、黏膠量、膠黏時間 

應變變因 最大承重、載重比 

(四) 實驗結果：

1. 結構的三角形狀不同，結構所受的最大承重與載重比也不同，如表七說明。

   表七、不同三角形狀的桁架結構的最大承重與載重比 

等腰三角形   

(30°) 

等腰三角形  

(45°) 

正三角形    

(60°) 
直角三角形 任意三角形 

單邊 

構造 

自重(W1,gw) 84.2 86 89.6 86.9 85.3 

最大承重

(W2,gw) 
31770 32130 29470 27740 30900 

載重比(R) 

R＝W2/W1 
377 374 329 319 322 

2. 不同桁架三角形的最大承重與載重比關係圖，如圖二十六。

圖二十六、不同桁架三角形的最大承重與載重比關係圖 



18 

3. 載重比比較：

等腰三角形(30°) ＞等腰三角形(45°) ＞正三角形(60°) ＞任意三角形＞直角三角形

4. 載重比與底角的關係：

形狀越對稱，底角越小的等腰三角形，載重比越大，如圖二十七。

圖二十七、載重比與三角形底角的關係圖 

(四) 實驗討論：

1. 結構破壞情況

當三角形桁架受力達最大負載時，結構破壞點都在結構的節點上部分裂開(桿件連接

處裂開)，其中，60°等腰三角形的底邊桿件甚至完全裂開，而直角三角形的多數節點

上的桿件都裂開，如圖二十八說明。

圖二十八之一、30°等腰三角形節點處裂開  圖二十八之二、45°等腰三角形節點處裂開

  圖二十八之三、60°等腰三角形底邊桿件完全裂開 圖二十八之四、直角三角形多數節點的桿件裂開 

2. 等腰三角形兩腰桿件受力分析

(1). 相同底邊長度，等腰三角形的底角越小，高也越小，兩邊等腰的長度也越短，當三

角形底邊受拉力(F)時，若假設底邊兩端點所受反作用力(F 反)在與兩腰垂直的分力

(F′)對頂點造成的力矩相同，則力臂(等腰長度)越小，可承受的力越大，如圖二十

九。因此，等腰三角形的底角越小的桁架結構可承受越大的拉力，載重比也越大。 

裂開 
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(2). 根據力平衡原理， F＝2F 反，F′＝F 反 × cosθ，θ為等腰三角形的底角，可推算

出單一等腰三角形桁架受力達最大負載時的各桿件受力大小，如表八所示。 

表八、單一等腰三角形桁架受力達最大負載時的各桿件受力大小 

30°等腰三角形 45°等腰三角形 60°等腰三角形 

底角大小 30° 45° 60° 

F (gw) 31770 32130 29470 

F 反 (gw) 15885 16065 14735 

F′(gw) 13757 11360 7368 

圖二十九、等腰三角形受力示意圖 

3. 直角三角形及任意三角形桿件受力分析

(1). 圖三十，直角三角形因斜邊最長，承上 2.說明，相同的轉動力矩，所需施力最小，

且形狀不對稱，兩邊受力不同，結構不穩定，容易被破壞，所以載重比最小；且載

重達最大負荷時，結構桿件節點處多處斷開，結構解體。 

(2). 根據力平衡原理， F＝2F 反，F′＝F 反 × cosθ，θ為三角形的底角，可推算出單

一三角形桁架受力達最大負載時的各桿件受力大小，如表九所示。 

表九、單一直角&任意三角形桁架受力達最大負載時的各桿件受力大小 

直角三角形 任意三角形 

底角大小 90° 20° 30° 48° 

F (gw) 27740 27740 30900 30900 

F 反 (gw) 13870 13870 15450 15450 

F′(gw) — 13034 — 10338 

F〞(gw) 13870 — 13380 — 

F 

F 

F 
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               圖三十、直角&任意三角形受力示意圖 

實驗五、探討桁架內三角形的數量對載重比的影響(1~8 個△) 

(一) 實驗假設：桁架結構內的三角形數量不同會影響結構的最大承重與載重比。 

(二) 實驗設計： 

操縱變因 結構內的三角形數量 

控制變因 桿件材質與大小、桿件連接工法、黏膠量、膠黏時間 

應變變因 最大承重、載重比 

(三) 實驗結果： 

1. 桁架結構內的三角形數量不同，結構所受的最大承重與載重比也不同，如表十說明。 

表十、不同三角數量的桁架結構載重比 

 結構Ⅰ 結構Ⅱ 結構Ⅲ 結構Ⅳ 結構Ⅴ 結構Ⅵ 結構Ⅶ 結構Ⅷ 

三角形

數量 
1 個 2 個 3 個 4 個 5 個 6 個 7 個 8 個 

單面 

構造         

自重 
(W1、gw) 

86 99.5 121.6 123.2 125.9 134.1 135.9 144.5 

承重 
(W2、gw) 

32130 50450 47350 82300 49650 104600 68050 145900 

載重比
(R) 

R＝W2/W1 

374 507 389 668 394 780 501 1010 

2. 載重比比較 

桁架結構內三角形數量的數量不同，其結構的載重比，由大而小依次為： 

8個△ ＞ 6個△ ＞ 4個△ ＞ 2個△ ＞ 7個△ ＞ 5個△ ＞ 3個△ ＞ 1個△， 

桁架結構內不同三角形數量的最大承重與載重比關係圖，如圖三十一。 

F F 
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圖三十一、桁架結構內不同三角形數量的最大承重與載重比關係圖 

圖  、桁架結構內不同三角形數量的最大承重與載重比關係圖 

3. 三角形數量與結構穩定度

桁架結構內，三角形數量越多且結構越對稱者，即三角形數量呈偶數增加者，桁架構

造越穩固，載重比值(R)越大，例如 、 、 、 等結構；

另外，三角形的數量雖越多但結構不對稱者，即三角形數量呈單數增加者，結構都較

不穩定，載重比都遠小於少1個內三角形但結構對稱的桁架結構，例如 、

、 等結構，不同三角形數量的載重比與三角形數量的關係圖如圖三十

二。 

圖三十二、不同三角形數量的載重比與三角形數量的關係圖 

(四) 實驗討論：

1. 三角形數量與底邊桿件形變量進行承重測試時，桁架結構的底座桿件會隨著拉力的增

加使彎曲形變越明顯，而具有不同三角數量的桁架結構的形變量也會不同。根據實驗

錄製影片，我們將不同三角數量的桁架結構於達最大承重時的影像截圖比對發現，桁
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架結構內的三角數量越多，其在最大承重時，底座桿件的彎曲形變量越小，如圖三十

三；其形變量如表十一說明，關係圖如圖三十四所示。 

                          

              圖三十三、不同三角數量 ( 數量1與數量8 ) 的桁架結構底邊於承重達最大負載時的形變狀況 

表十一、不同三角數量 ( 數量1與數量8 ) 的桁架結構底邊於承重達最大負載時的形變量 

  結構Ⅰ 結構Ⅱ 結構Ⅲ 結構Ⅳ 

內三角形 
數量 

1 2 3 4 

形變量 
(形變角度) 

20 10 5 1 

實驗圖 

    

  結構Ⅴ 結構Ⅵ 結構Ⅶ 結構Ⅷ 

內三角形 
數量 

5 6 7 8 

形變量 
(形變角度) 

1 1 0 0 

實驗圖 

    

           

圖三十四、不同三角數量與最大承重的形變量關係圖 

2. 結構零桿件 

8 個內△結構 
承重達最大負載前 

1 個內△結構 
承重達最大負載前 
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依零桿件判斷原則，在本次實驗中，桁架三角形單面構造內的零桿件應如下表十二的

〝○〞標示。再依此對照載重比值(R)，零桿件雖然不受力，但在穩定結構上應有顯著

的功效。 

表十二、零桿件標示表 

1 個 2 個 3 個 4 個 5 個 6 個 7 個 8 個 

單面 

構造 

載重比

(R)
374 507 389 668 394 780 501 1010 

3. 結構不對稱與應力集中

桁架結構不對稱時，一旦受外力拉扯就會產生「應力集中」現象，容易從 V 字尖角的

部分斷裂，故結構載重比都小，例如 及 等結構，其載重比為 389 及

394，和結構 的載重比 374 差異不大；反之，若為對稱結構，則能有效分攤應

力，載重比也較大，例如 及 等結構。 

※省思：

橋梁建置完成啟用後，後續維護相當重要，任何部位的鏽蝕與鬆脫，將等同結構不對稱

的狀態，產生應力集中現象，降低橋梁載重比，增加橋梁崩塌機率，影響大眾的生命安

全。 

實驗六、探討桁架結構內三角形的形狀對載重比的影響 

(一) 實驗假設：桁架結構內的三角形狀不同、結構是否對稱等，都會影響結構的載重比。

(二) 實驗設計：

操縱變因 不同內三角形形狀 

控制變因 桿件材質與大小、桿件連接工法、黏膠量、膠黏時間、內三角形數量 

應變變因 最大承重、載重比 

(三) 實驗結果：

1. 我們發現，桁架結構內的三角形狀不同，其結構的最大承重與載重比也會不同，但只

要結構對稱，其差異不大，如結構IX與結構X，其最大承重分別為153.4kgw及

150.8kgw，數值差約2.6kgw，載重比分別為1113及1014，數值差約99；反之，當結構

不對稱時，如結構XI，其結構的最大承重數值比對稱的結構少約53kgw，載重比數值
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則小約344，如下表十三說明。 

表十三、結構內三角形狀不同的最大承重與載重比說明 

  結構 IX 結構 X 結構 XI 

 

   

內三角形狀 直角三角形 
任意三角形 

且對稱 

任意三角形 

但不對稱 

單側桁架構造內

三角形數量 
8 8 8 

自重(W1、gw) 137.8 148.7 145.9 

承重(W2、gw) 153400 150800 97700 

載重比(R) 

R＝W2/W1 
1113 1014 670 

2. 不同內三角形狀的桁架結構，其最大承重越大，載重比也越大，由大而小依次為： 

結構IX ＞ 結構X ＞ 結構XI，其關係圖如下圖三十五所示。 

 

            圖三十五、不同內三角形桁架結構的最大承重與載重比關係圖 

(四) 實驗討論： 

1. 桁架結構對稱對結構穩定度的影響 

從實驗結果發現，當桁架結構內的三角形狀不同時，影響桁架結構穩定度的主要因素

為結構是否對稱，推論為結構對稱時，不論何種內三角形狀，結構內桿件能均勻分散

外力，讓結構承受的外力不會集中於某處，而有應力集中的現象發生。 

2. 桿件破壞情況說明 

對稱結構於外力達最大承重時，結構破壞處為底座桿件木條斷裂，但整體側邊結構完

整，可見結構對稱的桿件能有效對抗外力直至桿件材質無法承受為止。反之，不對稱
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的結構於外力達最大承重時，不但底座桿件斷裂且側邊桿件也有斷裂現象，此再次說

明不對稱桿件容易發生應力集中的現象。 

實驗七、探討簡易桁架木橋的載重比 

(一) 實驗假設：常見的桁架橋型式有普拉特桁架、郝氏桁架、四角華倫桁架、華倫桁架等，

不同的桁架橋會有不同的載重比。 

(二) 實驗設計：

操縱變因 不同型式桁架橋 

控制變因 桿件材質與大小、桿件連接工法、黏膠量、膠黏時間 

應變變因 最大承重、載重比 

(三) 實驗結果：

1. 常見的梯形桁架橋，除了四角華倫桁架結構外，另外四者的最大承重介於

123.2kgw~145.2kgw之間，相差22kgw；但換算其載重比則介於674~705之間，相差31。顯

示這四款結構的最大承重雖有不同，但載重比(穩定性)差異不大，如下表十四說明。

表十四、常見梯形桁架橋結構的最大承重與載重比說明 

四角華倫 

桁架 
華倫桁架 郝氏桁架 普拉特桁架 自行設計桁架 

單邊構造 

單側桁架構

造內三角形

數量 

10 14 10 10 20 

自重 

(W1、gw) 
189.6 203.2 182.9 179.6 206.1 

最大承重 

(W2、gw) 
54950 139900 123200 125100 145200 

載重比(R) 

R＝W2/W1 
290 688 674 697 705 

2. 不同桁架橋的最大承重越大，載重比也越大，由大而小依次為：

自行設計桁架 ＞ 普拉特桁架 ＞ 郝氏桁架 ＞ 華倫桁架 ＞  四角華倫桁架 ，

其關係圖如圖三十六。
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圖三十六、不同梯形桁架橋的最大承重與載重比關係圖 

(四) 實驗討論： 

1. 載重比與結構內三角形數量 

我們發現，桁架橋單面構造內，三角型的數量越多，結構載重比也有越大的趨勢，可

能的原因為：三角形數量越多，結構內有越多的桿件，較多的桿件可分擔受拉或受壓

的外力，因此，桁架構造越穩固，載重比(R)越大，如圖三十七。 

 

圖三十七、不同桁架橋載重比與結構內含三角形數量關係圖 

2. 結構內三角形數量與底座受力形變 

(1). 本次實驗，自行設計桁架結構 ( )，結構內不但有最多的三角形數量，且

有偏橫向的桿件，此結構當受外力達最大承重時，其彎曲形變量非常小，桿件材質

因無法負荷而瞬間斷裂、彈飛，但其縱向桁架基本架構不變，可見較多且具有各方

向的三角形桿件能有效舒緩縱向拉力或壓力，使結構不易被破壞，如圖三十八。 
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圖三十八、自行設計桁架結構受力達最大承重被破壞圖 

(2). 其它桁架橋結構，普拉特桁架 ( )、郝氏桁架( )、華倫桁

架 (  )等結構，其受外力達最大承重時，其結構底座彎曲形變量仍然非

常小，但在達承重最大瞬間為整個結構底座瞬間斷裂、彈飛，其縱向桁架基本架構

不變，如圖三十九~圖四十一。 

圖三十九、普拉特桁架被破壞圖  圖四十、郝氏桁架被破壞圖     圖四十一、華倫桁架被破壞圖    

3. 探討四角華倫桁架結構

四角華倫桁架(  )的中間桿件(X)處，其製作方法為榫接方式，當達最大承

重時的破壞點也在此處，其原因可能為榫接方式破壞桿件結構而致其最大承重與載重

比都較其它桁架橋的小，如圖四十二。

圖四十二、四角華倫桁架承重測試後結構圖 

4. 桁架桿件受力種類

理想桁架結構為二力桿件，作用力只能作用於節點上，並有桿件受力為零的零桿件。

各桿件受力區分為拉力或壓力，下圖四十四為施力在桁架結構的底邊中心節點時，各

桿件可能受拉力或壓力的概況，藉此拉力或壓力互相協調，維持桁架結構的穩定。

   ( 表示外力；藍色線段   表示壓力；紅色線段   表示拉力；黃色線段   表示零桿件) 

圖四十四、桁架結構各桿件可能受拉力或壓力的概況模擬圖 

底座 

無法承重 

而斷裂、

彈飛 
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實驗八、探討不同外型的桁架木橋載重比    

(一) 實驗假設：桁架橋外型可為矩形、梯形與三角形，不同外形的桁架橋會有不同的載重比

(二) 實驗設計：

操縱變因 不同外框幾何結構 

控制變因 桿件材質與連接工法、黏膠量、膠黏時間、內三角形數量 

應變變因 最大承重、載重比 

(三) 實驗結果：

1. 不同幾何外框的桁架橋結構，其最大承重值介於152.9kgw~153.5kgw之間，只相差

0.6kgw；但載重比介於742~1113之間，相差371，差異非常大，如下表十五說明。

表十五、不同幾何外框的桁架橋結構的最大承重與載重比說明

矩形桁架橋 梯形桁架橋 等腰三角形桁架橋 

結構簡圖 

單側桁架構造

內三角形數量 
8 8 8 

自重(W1、gw) 206.1 173.4 137.8 

承重(W2、gw) 152900 153500 153400 

載重比(R) 

R＝W2/W1 
742 885 1113 

2. 載重比比較

不同幾何外框的桁架橋，其載重比由大而小依次為：

等腰三角形桁架橋＞ 梯形桁架橋 ＞ 矩形桁架橋，其關係圖如圖四十三。

    圖四十三、不同幾何外框桁架橋的最大承重與載重比關係圖 
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(四) 實驗討論：

1. 桿件長短與勁度

不同幾何造型的桁架橋，雖同樣內含八個三角形，七根桿件及結構承受的最大承重相

似，但因三角形桁架橋使用的桿件較少且較短，可見三角形桁架橋的桿件可承受較大

的外力，此應與結構桿件的勁度有關，桿件越短，勁度越大，可承受的外力越大。

2. 載重比與經濟效益

在本次實驗中，不同的幾何造型的桁架橋雖然都有相似的最大承重值，但其中，三角

形桁架橋所換算的載重比值卻比其它幾何形狀的結構大很多，代表相同的承重條件，

製作三角形桁架橋所需的成本最少，經濟效益最大，是值得參考的桁架橋結構。

陸、 研究結論

一、 桁架結構桿件連結的方法有膠黏法、鉸接法、釘接法及榫接法等，其中以膠黏法製作的

結構載重比最大，且完成工法所花費的時間最少。 

二、 連接桁架結構桿件，利用膠黏法所需的最適膠黏量約為 0.125mL/cm2。 

三、 連接桁架結構桿件，利用膠黏法所需的最適等待黏膠乾燥的時間為至少 1 天。 

四、 桁架結構的三角形，若具對稱性且底角越小，則所構成的桁架結構越穩定，承載外力的

承重與載重比也越大。 

五、 桁架結構內含三角形數量越多，且具對稱性的結構，則桁架結構越穩定，承載外力的承

重與載重比也越大。 

六、 桁架結構內雖含有相同數量的三角形數量，若結構不對稱則會有應力集中的現象，使承

載外力的承重與載重比都較小。 

七、常見梯形桁架橋的載重比差異不大，結構的穩定性相似，但若在結構內增加各種方向桿

件所構成的三角形，則能有效分散各種應力，提昇該結構的載重比，例如自行設計的桁

架。 

八、不同造型的桁架橋，例如用矩形、梯形、三角形等幾何形狀設計而成的桁架橋，其最大

承重差異不大，但載重比差異頗大，其中以三角外型的桁架橋表現最好，代表其結構最

穩定，用料最省，達到〝以小搏大〞的成效。 
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柒、 未來展望

本次實驗主要以細木條製作簡單桁架的結構穩定性為探討標的，大部分是單面桁架的形

狀與結構的關係，較少探討其它的材質、複雜桁架或計算到各結構桿件的受力大小等，未來

我們會朝這方面繼續努力，再做相關探討與研究。 



作品海報 

【評語】032905  

1. 使用相對簡易的桁架素材，並以桁架橋的應用進行探究，是

有趣的主題。 

2. 探討桁架結構與桿件連接方式對其負重比的影響。想法雖然

簡單，但實驗變因清楚，實驗過程合理。 

3. 探討細木條製作簡單桁架的結構穩定性，雖桁架結構已廣泛

應用於大樓或橋樑結構，也有相對應的理論與軟體計算應力，

但探討桁架的形狀與結構穩定的關係是本作品的特點。 

4. 實驗所使用之木條雖取得方便，但與現實生活中之橋樑材質

有相當大的本質差異。桿件連接方式的影響與直覺不符，可

能與木條的機械性質相關。 

5. 如能更清楚說明本研究之新發現，特別是自行設計桁架新創

之處，更能突顯其價值。 
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摘要
桁架(TRUSS)是以三角形為基本結構再不斷延伸的結

構，本實驗在探討簡單桁架結構的穩定性，其穩定性以

載重比(R＝承重/自重)表示，載重比越大，穩定性越高。

若以單一三角形來看桁架結構，底角越小的等腰三角形

結構穩定性最好；多三角形的簡單桁架，其構造越對稱

且內含的三角形數量越多，結構越穩定，承重的載重比

值(R)越大。再者，不同幾何造型的桁架橋中以三角形桁

架橋的載重比最大，具有以小搏大的概念。

壹.研究動機

還記得從我們小時候金門縣的金烈大橋開始動工，從那
時候起我們就對橋的結構有著極大的興趣。

貳.研究架構

參.研究設備及器材

肆.研究過程或方法

8×8mm木條 線鋸機 鑽孔機 砂帶機 刨
木機 電子吊秤(200kgw、50kgw) 
鈦棒膠Ⅱ (黏合強度:3750psi 可作業時
間:5min) 電動千斤頂(300kgw) 自制測試
架

三.桁架製作木條材料篩選過程

實驗一 探討桿件連接處的工法對載重比的影響

四.實驗過程

右圖為圖一. 平面結構圖

下圖為圖二.桿件各種連接方
式圖

實驗四探討桁架外三角形的形狀對載重比的影響

(等腰△、直角△、任意△)

＃結構設計 → 裁切桿件 → 組裝測試 → 膠黏固定 → 完成

圖四、各種桁架外三角形的設計圖

一.承重測試設備

圖五、各種不同的桁架外三角形完成圖

＃承重設備演進

＃自製測試架

右圖為圖三.不同膠黏
量的實驗裝置圖

實驗二 探討桿件連接的膠黏量對載重比的影響
(0.02~0.10ml)

實驗三探討桿件連接處的膠黏的凝膠時間對載重比的影響
(1~5天)

實驗五 探討桁架內三角形的數量對載重比的影響

(1~8個△)

圖六、不同三角數量的桁架結構完成圖

圖五、各種不同三角形數量的桁架設計圖

實驗六 探討桁架內三角形的形狀對載重比的影響

圖七、桁架結構內不

同三角形狀設計圖

實驗七 探討常見桁架木橋的載重比

圖八、常見的桁
架木橋設計圖

#纖維紋路目視篩選 →  尺寸確認 →   刨木機調整



。

實驗八探討不同幾何造型的桁架木橋載重比

圖十、不同幾何造型的桁架木橋設計圖

圖十一、不同幾何造型的桁架木橋完成圖

伍.研究結果與討論

實驗一、探討桿件連接處的工法對載重比的影響

(膠黏、鉸接、釘接、榫接)

桿件連接工法選擇

由以上實驗，我們發現，實驗用的細木條，在結構桿件

的連接方式以膠接法最好，故之後的桿件連接方式都是

以方法進行。

實驗二、探討桿件連接處的黏膠量對載重比的影響

(0.02mL~0.10mL)

1.我們發現.在實驗中，桿件因連接而使用的膠黏量增加至

0.06mL之後，其對結構的穩定度影響都類似。

2.膠黏量選擇

經由以上實驗，我們於往後的實驗裡，結構桿件間的膠

黏量都以0.08mL為主，約為0.125mL/cm2

實驗三、探討桿件連接處的膠黏的凝膠時間對載重比的影

響(1~5天)

1.有可能是實驗或設備造成的誤差，因此，雖然1~5天的

凝膠時間不同，但其對結構的穩定度影響不大。

2.凝膠時間的選擇

經由以上實驗結果，我們於往後的實驗裡，結構桿件間

的凝膠時間都設定至少1天

實驗四、探討桁架三角形的形狀對載重比的影響(等腰△、

直角△、任意△)

圖九、常見的桁架木橋
成品圖

根據力平衡原理

實驗五、探討桁架內三角形的數量對載重比的影響(1~8個△)

等腰三角形的底角越小的桁架結構可承受越大的拉力，載重

比也越大。

相同的轉動力矩，所需施力最小，且形狀不對稱，兩邊受
力不同，結構不穩定



1.結構零桿件

零桿件雖然不受力，但在穩定結構上應有顯著的功效。

結構不對稱與應力集中
桁架結構不對稱時，一旦受外力拉扯就會產生「應力集中」
現象

※省思：橋梁建置完成啟用後，後續維護相當重要，任
何部位的鏽蝕與鬆脫，將等同結構不對稱的狀態，容易
產生應力集中現象，降低橋梁載重比，增加橋梁崩塌機
率，影響大眾的生命安全。

實驗六、桁架結構內三角形的形狀對載重比的影響

當桁架結構內的三角形狀不同時，影響桁架結構穩定度

的因素為結構是否對稱。

結構對稱的桿件能有效對抗外力直至桿件材質無法承受
為止。

本次實驗，自行設計桁架結構 ，結構內不但有
最多的三角形數量，且有偏橫向的桿件，此結構當受外
力達最大承重時，其彎曲形變量非常小

( )

＃桁架結構各桿件可能受拉力或壓力的概況模擬圖

實驗八、探討不同外型的桁架木橋載重比

1.桿件長短與勁度

桿件越短，勁度越大，可承受的外力越大

2.載重比與經濟效益

製作三角形桁架橋所需的成本最少，經濟效益最大

陸.研究結論

一 .以膠黏法製作的結構載重比最大，且完成工法

所花費的時間最少。

二 .連接桁架結構桿件，利用膠黏法所需的最適

膠黏量約為0.125mL/cm2。

三 .連接桁架結構桿件，利用膠黏法所需的最適等

待黏膠乾燥的時間為至少1天。

四 .桁架結構的三角形，若具對稱性且底角越小，

則所構成的桁架結構越穩定，承載外力的承重

與載重比也越大。

五 .桁架結構內含三角形數量越多，且具對稱性的

結構，則桁架結構越穩定，承載外力的承重與

載重比也越大。

六 .桁架結構內雖含有相同數量的三角形數量，

不對稱則會有應力集中的現象，使承載外力的

承重與載重比都較小。

七 .若在結構內增加各種方向桿件所構成的三角形，

則能有效分散各種應力，提昇該結構的載重比，

例如自行設計的桁架。

八 .本次實驗中，不同造型的桁架橋，例如用矩形、

梯形、三角形等幾何形狀設計而成的桁架橋，

其最大承重差異不大，但載重比差異頗大，其

中以三角外型的桁架橋表現最好，代表其結構

最穩定，用料最省，達到〝以小搏大〞的成效。

實驗七、探討簡易桁架木橋的載重比

柒.未來展望

探討其它的材質、複雜桁架或計算到各結構桿

件的受力大小等，未來我們會朝這方面繼續努力，

再做相關探討與研究。
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