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作品名稱：遇水造橋―紙橋的耐重程度探討 

摘要： 

    一張平凡的影印紙，透過形狀改變，以不同的結構及組合方式來進行紙橋載重實驗，發

現其載重能力是有差異的。 

      在現今的橋樑設計中，造型奇特，斜張橋更是常見，透過紙橋的模擬操作，發現橋上

鋼繩的間距、高度、數量都會影響橋梁的載重，在橋梁的設計中得到一些印證。 

 

壹、 研究動機 

     國語第五課的課文到南方澳去，提到的南方澳的美景，在課程進行時，剛好發生南方澳

大橋倒塌的不幸事件，我發現大橋居然是用鋼繩在支撐龐大的橋體，這讓我感到十分神奇和訝

異，也對此類的橋樑設計埋下了好奇心。 

     而在自然第四單元中提到的力的作用，我們利用彈簧、砝碼來作實驗，在實驗中我們觀

察了懸掛物品重量與彈簧伸長量之間的規律變化，也學到有彈性的物體是有彈性限度的，這讓

我聯想到這樣鋼繩沒彈性，該也有承受的重量限度，所以我們決定利用身旁最容易取得的紙張

把斜張橋、砝碼稱中作結合來實驗看看。 

      

貳、 研究目的 

    一張平凡無奇的紙，如何承受巨大的載重，我們將紙一張張捲成紙捲，增強其耐重，並

嘗試不同的結構及組合方式，進行耐重能力測試比較，找出最能夠承受重量的紙橋結構，最

後進行結構的分析及探討，發現做出最堅固紙橋的關鍵。 

    另外，我們也發現現今的斜張橋設計，都會將中柱作橋墩固定於河床上，讓橋體更穩固，

所以我們也嘗試將最外側的結構柱體放置在橋墩之上，我們想知道這樣的設計對斜張橋是否

有幫助，因此，我們再將紙橋最外圍的兩根側柱放置在桌子上，比較是否能夠讓紙橋結構變

得更加堅固。 
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參、 研究設備及器材 

A4 廢紙 

 

剪刀 

 

雙面膠 

 

塑膠袋 

 

S 型掛勾 

 

重物 

 

肆、 研究過程與方法 

一、 蒐集完整 A4 大小廢棄紙張、雙面膠、實驗必須用具，並將一張張 A4 紙捲成紙捲。 

二、 分別依照設計圖做出紙橋，並且依照紙橋中柱高度、紙橋斜柱間距、紙橋斜柱數量 

        這三種分類將它們分組 

三、 實驗操作:  

(一) 實驗一:   控制變因~紙張的大小、紙捲的長度、桌子間寬度 

 操縱變因 控制變因 

第一組 
紙橋斜柱數量 

(3 根、5 根、7 根) 

紙橋中柱高度(20cm) 

紙橋斜柱間距(7.5cm) 

第二組 
紙橋中柱高度 

(15cm、20cm、25cm) 

紙橋斜柱數量(5 根) 

紙橋斜柱間距(7.5cm) 

第三組 
紙橋斜柱間距 

(5cm、7.5cm、10cm) 

紙橋斜柱數量(5 根) 

紙橋中柱高度(20cm) 
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       作法:將做好的紙橋放置於兩張桌子之間，間距維持 40 公分，並且於中央開始增加 

            載重物，每次必須維持 5 秒重物沒有碰到地板才算成功，且可以不斷地增加重 

            量直到橋體無法再承受重量。 

      (二)實驗二: 控制變因~紙張的大小、紙捲的長度 

 操縱變因 控制變因 

第四組 
紙橋斜柱數量 

(3 根、5 根、7 根) 

紙橋中柱高度(20cm) 

橋的長度(30cm) 

第五組 
紙橋中柱高度 

(15cm、20cm、25cm) 

紙橋斜柱數量(5 根) 

紙橋斜柱間距(7.5cm) 

橋的長度(30cm) 

第六組 
紙橋斜柱間距 

(5cm、7.5cm、10cm) 

紙橋斜柱數量(5 根) 

紙橋中柱高度(20cm) 

 

        作法:將做好的紙橋放置於兩張桌子之間，間距為最左右兩根側柱能放置於桌面的寬 

            度，並且於中央開始增加載重物，每次必須維持 5 秒重物沒有碰到地板才算成 

            功，且可以不斷地增加重量直到橋體無法再承受重量。 

 

伍、研究成果 

一、實驗操作一 

(一)、第一組 

 設計圖 實驗照片 
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5根紙

柱 

  

7根紙
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    在第一組的實驗之中，我們固定了中柱的高度以及斜柱的間距，從我們做出的實驗數據 

看來，斜柱的數量和耐重程度呈現正相關，也就是說越多的斜柱就能承載越多，我們認為這

是因為有越多的斜柱就能夠分散更多的重量，讓每根斜柱所承受的壓力不至於過大而扭曲斷

裂。 

    此外，從實驗數據看來，同樣是多增加了兩根柱，從三根變為五根的耐重程度大於五根

變為七根的耐重程度很多，我們猜想這是因為每根柱子的傾斜角度不同所造成的，如果所添

加的柱子愈趨近於垂直，他所能承載的重量就愈大，反之，若是增加的柱子愈趨近於水平，

他就對整座斜張橋的承載能力沒有太大幫助。 

 

 

(二)、第二組 

 設計圖 紙橋照片 
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中 

柱 

25 

公 

分 

 
 

 

 

    在第二組的實驗中，我們固定的是柱子的數目以及斜柱的間距，從我們做出的實驗數據

看來，中柱的高度和耐重程度呈現正相關，中柱愈高的斜張橋所能承載的重物愈多，我們猜

測造成此現象的原因可能和第一組相似，也就是和斜柱的傾斜程度有關，從設計圖來看，愈

矮的中柱的斜張橋會連帶地造成斜柱的傾斜角度愈大，使其無法發揮他們的最大功效，而愈

高的中柱則可讓斜柱都接近垂直，使各個紙柱都能撐住更大的重量。 
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(三)、第三組 

 設計圖 紙橋照片 

間距 5 公分 

 
 

間距 7.5 公分 

 
 

間距 10 公分 

 
 

 

 

 



8 
 

 

     

    第三組我們想進行比較的變因是間距的差異，從我們的實驗數據看來，間距為 7.5 公分

的斜張橋最能夠耐重，間距 5 公分的斜張橋則很快就斷了，這與我們之前所預測的結果不盡

相同，依據我們之前的推斷，愈接近垂直的紙柱所能載重的能力愈強，間距 5 公分的斜張橋

應為這三者間最能耐重的，我們試著探討其原因，結果發現這座橋斷裂的與其他座皆不相同，

其他的斜張橋都是從中間凹陷扭曲，但這一座卻是從旁邊開始彎曲，我們想這是因為間距太

小會使得重量過於集中中間，且外圍的橋樑有過大的距離沒有支柱拉抬著，才會導致這座橋

不耐重的情形。 
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二、實驗操作二 
(一)第四組 

 設計圖 紙橋圖片 
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    我們將最外圍的斜柱放置在桌上，重新測量不同數量紙柱橋梁的耐重程度，並與我們第

一組所做的實驗數據相比較，我們發現這次所秤得的數據都大於原先的數據，可見如此做法

真的能夠提升紙橋承載力，我們認為這是由於桌面能夠給予紙柱一個力量，抵銷一部分重物

所帶來的重力，使其結構較不易受到損壞。 

 

 

 

(二)、第五組 

 設計圖 紙橋圖片 

中柱 15 公分 

  

中柱 20 公分 

  

中柱 25 公分 
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    在這次的實驗測試中，我們依然可以發現到中柱的高度與載重能力呈現正相關，兩相比

較之下，也可以發現到將最外圍側柱架在桌子上確實有助於整體橋梁的耐重程度。 

 

(三)、第六組 

 設計圖 真實圖片 
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間距 10 公分 

  

 

     

 

     第二次的實驗中，我們將最外圍斜柱放置於桌面上後，就能夠清楚的看出間距寬度與載

重量呈現負相關，由於縮短了橋距，使得整座橋體都有受到紙柱的支撐，因此間距 5 公分的

紙橋就不像第一次實驗一樣，從紙橋邊緣開始扭曲下陷，每座橋體的支撐能力也都有所提升。 

7、為了確認我們所做的結構對於紙橋是有幫助的，我們另外做了一座沒有紙柱支撐的紙橋，

結果發現雖然只是少了幾根紙柱，耐重程度卻大不相同，少了斜張橋結構的紙橋最多只能夠

負重 60 公克。 
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陸、 討論 

     綜合以上的實驗結果，我們討論出一個簡單的計算方法 

紙橋的載重力 ≒ 桌子的支撐力 + 第一根紙柱的垂直分力 + 第二根紙柱的垂直分力 + ⋯ 

     (紙柱傾斜程度愈接近垂直其垂直分力愈大，愈接近水平愈小) 

一、橫桿數量對於載重量的影響： 

    在第一組的實驗當中能夠看到，當我們橫桿數量越多的時候這座紙橋越能夠承載更多重

量，因此由此可推斷出，當斜桿的數量越多越能夠將分散重物的重量，因此只要越多橫桿重

物所產生的重量就能夠越分散在每一根斜桿上，減少每一根所負荷的重量，達成分散重量的

效果，所以也能夠承載較多重量，因此斜桿對於紙橋的載重量具有正相關。 

    從我們討論出的思考方式也可以看出愈多紙柱就能讓紙橋支撐更多的特性，如果我們在

原本固有的結構下增加更多支柱，以三根變為五根為例，計算會從 

        紙橋的載重力

≒ 桌子的支撐力  + 第一根紙柱的垂直分力 + 第二根紙柱的垂直分力 

+ 第三根紙柱的垂直分力 

變為 

紙橋的載重力 ≒ 桌子的支撐力 + 第一根紙柱的垂直分力 + 第二根紙柱的垂直分力 

+ 第三根紙柱的垂直分力 + 第四根紙柱的垂直分力 + 第五根紙柱的垂直分力 

多了後面兩個項目，橋體的支撐力自然就跟著上升 

二、中柱高度對於載重量的影響： 

    在第二組的實驗當中，也能夠發現紙橋的載重量也會隨著中柱的增高而也隨之增加，因

此我們認為這個應該是每一根斜桿產生的垂直支撐力會因為中柱的升高導致和橋體的交角增

加而增大，因此經由折線圖我們可以發現中柱高度也和載重量具有正相關。 

    從我們討論出的思考方式也可以看出中柱高度愈高就能讓紙橋支撐更多的特性，如果將

中柱高度從 15 公分變為 20 公分，從計算上來看，中柱 15 公分和 20 公分的紙橋相比，除了

中柱皆為垂直外，其餘紙柱的傾斜程度皆較小，所以其載重量也會隨之變小 
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三、紙柱間距對於載重量的影響： 

    我們從第三組的實驗中，可以得到紙橋斜桿的間距越大能載重的量卻反而會越小，這可

能造成的原因可能與第二項實驗的原因有著相似之處，因為當我們將間距拉大斜桿和橋體的

交角卻會變少，因而降低了紙橋的垂直支撐力，並且結構也變得較鬆散承受力量的點較不集

中，因此紙橋本身也會較為脆弱，因此拉大橫桿間距並無助於增加紙橋的載重量，因此我們

可以推斷出橫桿的間距與載重量呈現負相關 

    紙柱間距愈窄就能讓紙橋支撐更多的特性也可以從我們討論出的思考方式看出，如果將

紙柱間距從 10 公分變為 7.5 公分，從計算上來看間距 10 公分和 7.5 公分的紙橋相比，除了中

柱皆為垂直外，其餘紙柱的傾斜程度皆較小，所以其載重量也會較小 

 

四、 最外圍斜柱有無放置於桌面對於載重量的影響： 

    從第四、五、六組的實驗當中我們發現的一件事，如果我們將最旁邊的兩根橫桿放在桌

面上時，比照前三組的實驗結果我們發現做出來的實驗數據都能支撐較多重量，會造成這一

種現象最有可能就是因為最旁邊的那兩根橫桿接觸到了桌面，將一些自己負載的重量分散給

桌面，降低了整座橋所乘載的重量，並且桌面也給與紙橋一個向上的支撐力，使得紙橋不但

減輕了承受的重量也增加了所能負載的重量，因此在這兩個因素影響之下，兩邊斜桿有碰觸

到桌面的這幾組都能夠在承載更多重量，因此是否有橫桿接觸到桌面對於載重有著一定影響

力 

    我們再次從計算式中討論，斜柱位於桌面上相較於不在桌面上的多了一份桌子的支撐力，

因此，所能支撐的重量更重。 
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柒、 結論 

    紙橋的載重力

≒ 桌子的支撐力  + 第一根紙柱的垂直分力 + 第二根紙柱的垂直分力 

+ 第三根紙柱的垂直分力 + ⋯ 

     (傾斜程度愈接近垂直愈大，愈接近水平愈小) 

    讓紙橋支撐更多重量的因素： 

一、 紙柱的數量愈多 

二、 中柱的高度愈高 

三、 紙柱的間距愈小 

四、 最外側的斜柱放置在桌面上 
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