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軌道線形設計決策輔助系統 

 

研究生：黃勢芳         指導教授：陳春盛、曾仁杰 博士 

 

國立交通大學土木工程學系 

摘 要 

軌道線形包含平面線形及縱斷面線形是軌道設計中最基本的工作，傳統軌道

線形設計皆由工程師依其經驗知識為之，利用試算表及電腦輔助繪圖方式，雖能

達到設計要求，但缺乏圖形交談界面，對於各種設計因素之考量或變更設計之要

求，往往作業繁瑣且費時費力。隨著電腦科技之發展，大量繁雜之計算工作已可

利用電腦取代，為提升軌道設計效率及品質，利用決策輔助系統協助線形設計是

本研究之目的。 

建築資訊建模(Building Information Modeling)雖主要是應用於建築資料

之產生與管理，它利用物件導向之觀念，將各種建築資訊或元件以動態建模的方

式，增加建築生命周期內資訊管理之效率，而軌道線形資料也同樣具有與建築類

似之空間屬性關係，且軌道元件之幾何形狀、尺寸及位置間之連動關係甚至比建

築元件更為緊密。 

本研究蒐集台灣傳統鐵路之線形設計規範整合成設計準則及設計檢查集以

期達到自動規範檢查及系統輔助決策之目的，並利用建築資訊模型的3D、及時及

動態建模特性，建立符合台灣傳統鐵路規範之軌道線形設計決策輔助系統，比對

傳統定線方式與決策輔助系統之差異，並藉由台灣鐵路局七堵調車場東及西正線

之路線資料驗證定線之精確度，更進一步確認建築資訊模型應用於鐵路定線，除

了簡化傳統定線之複雜度，並增加了電腦輔助設計及輔助決策之能力。 

關鍵字：軌道線形、建築資訊模型、決策輔助系統  
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Decision Support System for Railway Alignment Design 
 

Student: Shih-Fang Huang     Advisor: Dr. Chun-Sung Chen 
                                 Dr. Ren-Jye Dzeng 
 

Department of Civil Engineering 
National Chiao Tung University 

Abstract 
The track alignment design including horizontal and vertical sections is the basic 

work of railway. It is always planned by experienced engineers. The spreadsheet and 

computer-aided mapping are the major tools for the track alignment design. These 

traditional methods can meet the design criteria, but when the design factors and the 

modifications must be satisfied at the same time, the process is always complicated 

and redundant. 

Through the development of computer technology, a lot of complicated 

calculation can be finished by computer. We discussed the feasibility of decision 

support system (DSS) to improve the efficiency and quality of track alignment design. 

The building information modeling (BIM) is mainly applied on the generation and 

management of building data. It utilizes the object-oriented concept to increase the 

efficiency of information management in the building life cycle. The track alignment 

data also has the topographic relation that is similar to the building. There is a much 

more closer relation between the topological, sharp and position of track entities than 

the building components. 

This study discusses the feasibility of applying a real-time, dynamic, 

three-dimensional DSS of building information model to design the alignment, and 

compared the traditional alignment method with the DSS method in order to find out 

the differences, and analyzed the precision by using the alignment data of east and 

west main tracks of Qidu Switchyard of Taiwan Railways Administration. Moreover, 

it proved that the DSS can simplify the track alignment design, increases the abilities 

of computer-aided design and automation, and greatly shorten the design period. 

Key words: Alignment, Building Information Modeling, Decision Support System  
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一、 緒論 

1.1 研究背景及動機 

鐵路是在限定路線上，以動力牽引車輛運送乘客或貨物之交通工具，有別於

公路，鐵路有專用路權，行駛較不會受到干擾，行車速度易控制且行車時間較易

掌握，另具有容易自動化運轉及高速化之特性，比起一般運具相對安全及舒適，

大多採用電力系統，能源使用效率高，空氣汙染小，是未來主要發展之大眾交通

工具。 

台灣鐵路之發展從清朝劉銘傳主導之基隆到新竹，接著日據時代之西部幹線

及各支線之興建，後續十大建設之鐵路電氣化建設，使台灣環島鐵路大致完備，

隨著都市之高度發展及都市間之通勤需求，高速鐵路亦於2007年通車，且各都會

區之捷運系統亦接續的建設中。 

不論是鐵路、捷運或高速鐵路，皆需有其行車專用路權，就是所謂之軌道線

形(alignment)，軌道線形為鐵路之運行路線，包含平面及縱斷面，需要同時考

慮行車速度、曲線半徑、曲線長度、超高、坡度、路線有效長度、建築界線、月

台淨空及乘客舒適度等多項因素，且因素間往往有連動關係，任何因素之變更將

會對其他因素造成影響，在高度都市化的土地，面對侷限的路廊、更多的設施配

置及高架或地下化等縱坡度變化，如何在同時滿足各因素的條件下，並達到行車

之安全、舒適、便捷及兼顧興建營運之少拆遷、低噪音、節能環保、高效率的設

計需求，是軌道線形設計的首要目標。 

軌道線形設計考量多項要素，於各種可能路線中選擇低成本、高效能又合乎

環保要求之路線，實為一決策問題，研究指出複雜的非結構性決策問題中，決策

相關要素間存在著複雜的交互關係，因此決策人員往往不易依其主觀的判斷而作

出正確的決策(李慶章，2002)。軌道線形設計屬於複雜的非結構性決策問題，且

其相關要素間，例如車速、曲線半徑及超高等多種要素間存在著複雜的交互關係，

故亦有不易依設計者其主觀的判斷而作出正確的決策特性。研究亦指出若能將影

響決策間之複雜關係予以簡化並表達成模式的型態，將可以幫助決策者瞭解及解

決問題。尤其是針對計量性的決策問題，若能建構出解決問題的數學模式，決策

者就可以針對模式的組成要素，收集相關參數的資訊，求出模式的最佳解，並據
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以有效地解決問題(李慶章，2002)。軌道設計需考量之因素雖可區分為計量性及

非計量性，但針對線形設計其考量因素大部分是屬於計量性，如能建構出解決線

形問題的數學模式，設計者就可以針對模式的組成要素，收集相關參數的資訊，

並據以有效地解決問題符合線形規範。 

傳統軌道線形設計，先於圖紙上選線，接著計算曲線之行車速度、曲率半徑、

超高、曲線長度、切線長及弦距，於各曲線參數設計完成後，再次計算漸曲線之

幾何變化點（TS、SC、SP、CS、ST）及整樁座標，最後使用AutoCAD繪圖，檢核

地形及地物之淨空，其中任何元件或參數之變更，必需重覆同樣的步驟，整個設

計過程需要處理大量之資料計算，所以費時費力。近年來電子科技日新月異，傳

統查表方式已由電子計算機或電腦試算表取代，電子科技之發展已大量縮減資料

計算時間，惟大量之資料仍以資料庫形態存在，未能轉換成知識庫或模型，對於

大量資料之判讀，仍須由專業人員為之。傳統工程圖檔以2D視圖的方式無法充分

描述實際三度空間之的物件，另一方面圖檔的點、線、面及文字註記之表達方式

需要專業之人工判讀，無法由電腦直接解讀，故對於鐵路幾何設計必須遵守之相

關規範，亦須由人工逐一檢視，傳統這種倚賴專業工程師設計的方式，是不具經

濟效益且易有人為誤判及遺漏等缺失。近年建築資訊模型(Building 

Information Modeling, BIM)之發展，將圖形及非圖形資訊整合於模型中，且應

用物件導向之概念使模型中之物件具有設計元件之行為特性，內含之3D幾何特性

讓圖檔擺脫傳統2D視圖之限制，藉由參數化智慧元件使路線元件間之複雜幾何及

功能性關聯變成可行，近年建築資訊模型之種種特性使電腦自動化判讀有長足的

進步。 

在軌道線形設計過程中，最終路線的決策影響著整個軌道建設計畫之成本、

興建、營運及養護，如何利用資訊科技協助設計者選擇一條最佳路線，進而減少

興建、營運及養護成本並提升運輸效率及帶動社會經濟成長，是軌道線形設計相

當重要的議題。而決策輔助系統(Decision Support Systems, DSS)正是一個整

合決策模式與資料庫的資訊系統，可以用來支援軌道線形設計中半結構化與非結

構化決策問題，也是利用資訊科技來決策制定的一項重要應用。 

決策輔助系統是以電腦為基礎之資訊系統，藉由特定資料庫、知識庫或模擬

工具，提供決策者或管理者互動之資訊，以提升決策品質及效率。研究指出應用

決策輔助系統於鐵路網路之設計是可行的(Hooghiemstra et al.,1999)，決策輔
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助系統亦能改善高速鐵路平交道之成本效益分析(Forgionne,2002)，同時能有效

提供參考，解決複雜的公共運輸最佳化問題(Peng et al.,2007)。 

綜上所述鐵路線形設計之數值計算工作雖然繁複，且各設計因素間互相關聯

及影響，但不論是幾何條件或設計規範皆有其特定規範可循，適合輔助決策系統

之發展。為此，本研究的目的在發展一套符合台灣鐵路規範之決策輔助系統，以

簡化鐵路線形設計工作，並加速設計之進行。 

 

1.2 研究範圍及目的 

綜合本研究動機之需求，軌道線形設計決策輔助系統除了需能儲存設計線形

資料庫，也應該儲存每項軌道元件之設計規範，才能提供設計者評估不同線形之

差異，並確保符合軌道設計規範，所要發展的方法與功能主要包括有： 

1. 軌道線形模型的建立：利用工業基礎類別(Industry Foundation Classes, 

IFC)資料模型，描述各種線形元件，藉由組合不同線形元件成為軌道線

形模型。 

2. 人機交談介面：軌道線形模型利用IFC整合圖形及非圖形資訊，必須同時

具備圖形及非圖形之交談介面，以利設計者自圖面修改線形或經由線形

屬性資訊修改線形。 

3. 軌道模型資料庫：系統必須具備軌道模型資料庫，以利不同線形之比對

及設計最終結果之儲存。 

4. 設計規範資料庫：不同的軌道系統，因其機電、車輛或車速之不同，有

其特殊之設計規範要求，設計規範要求亦因線形元件類型不同而有差異，

必須有設計規範資料庫，以利資料之儲存及查詢。 

5. 圖形展示介面：軌道線形設計除了需滿足特有的幾何規範要求，必須同

時符合各種地質、用地區分、地形及地貌之要求，其相關資訊皆以主題

圖方式表示為主，軌道線形設計成果必須有圖形展示介面，以利設計者

套疊分析各種主題資訊。 

6. 軌道設計規範審查及提示：傳統軌道設計規範審查皆以專業工程師為之，

容易有疏漏及錯誤之可能，為避免人為之錯誤，系統可利用審查軌道模

型中各智慧型元件之屬性，達到軌道規範自動審查之目的，並藉由提示
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審查結果作為設計者決策參考。 

國內鐵路系統包含捷運、傳統鐵路及高速鐵路，因其設計速度、軌距及車輛

系統之差異，對於線形設計之規範並不相同，本研究僅探討傳統鐵路線形設計的

理論與實作方式，並整理歸納傳統鐵路線形設計之相關規範，針對可量化之軌道

規範，納入決策輔助系統中，另一方面探討建築資訊模型於鐵公路線形設計之應

用，藉由物件導向的觀點，探討輔助決策之可能，並在AutoCAD Civil 3D的基礎

上，藉由Visual Basic for Applications(VBA)開發軌道特有元件之設計。 

基於上述需求，本研究將針對傳統鐵路，瞭解各軌道元件之關聯，分析各種

軌道設計規範，最後發展出以IFC資料模型為基礎之軌道線形設計決策輔助系統。

具體而言，本研究主要研究目的如下： 

1. 利用最新資訊技術發展自動化鐵路線形設計系統，協助傳統線形設計方

法。 

2. 針對可量化之軌道設計規範，發展規範審查模式，減少大量人力審查作

業。 

3. 發展以建築資訊模型為基礎之軌道線形設計決策輔助系統，協助設計者

由各種可能路線中選擇最佳路線。 

 

1.3 研究方法流程 

1.文獻回顧： 

蒐集鐵公路線形設計相關文獻及台灣鐵路養護、興建及營運規章，研究過去

鐵路相關決策輔助系統、線形設計最佳化或自動化之方法及成果。 

2.相關知識加強： 

閱讀IFC與BIM的書籍及文獻，加強物件導向於自動化設計之相關知識，熟悉

支援BIM之軟體工具及開發程式。 

3.整理分析軌道線形設計作業程序及設計規範。 

彙整有關軌道線形作業程序及設計規範，例如鐵路修建養護規則、鐵路作業

程序、軌道工程、路線測量等有關書籍，作為後續輔助決策模式建置之參考。 

4. 決策輔助系統實作 

研究現有AutoCAD Civil 3D定線物件中鐵公路線形設計之差異性，建立符合
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台鐵1067mm軌距之設計規範、設計檢查檔，並利用VBA開發輔助設計元件。 

5.設計成果精確度驗證 

蒐集已完成之軌道路線設計成果，比對其中心線座標及主要點位置，驗證其

精確度。 

 

1.4 論文架構 

本論文共分六章。第一章為緒論，說明本研究之動機、目的及流程方法。

第二章為文獻回顧，針對決策輔助系統及鐵公路線形設計之研究、應用等進行整

理與摘錄。第三章為探討傳統鐵路線形設計流程、鐵路線形之基本構成元件及鐵

路線形設計中有關幾何之相關設計規範。第四章針對決策輔助系統之發展，探討

IFC架構及BIM應用於軌道線形設計之優勢。第五章針對本研究系統架構、決策流

程及建置設計準則及設計檢查等規範說明。第六章為本研究之結論及對未來研究

之建議與展望。 
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二、 文獻回顧 

本章目的在於探討相關文獻，作為發展軌道線形決策輔助系統之參考。主要

內容包括決策輔助系統應用於鐵路之相關研究及鐵公路線形設計自動化之相關

研究。 

 

2.1 鐵路決策輔助系統相關文獻回顧 

DSS適用於複雜的非結構性決策問題，已應用於軌道相關研究多年，主要應

用在車輛調度管制之決策，利用資訊管理、目標語言及TQL++概念化語言技術於

鐵路之交通管制(Missikoff,1997)，藉由決策輔助系統ROMA (Railway traffic 

Optimization by Means of Alternative graphs)處理即時火車時刻表，使車輛調度更

有效率，提升車輛之準點率(D’Ariano,2009)，結合即時動態修正、物件圖形描述

技術、非同步多工運算及資料挖掘技術之決策輔助系統，滿足旅客車站之中央行

車控制系統(Centralized Traffic Control System, CTC)之營運及應用需求 (Zhang 

et al., 2009)，此類之研究主要應用DSS提升鐵路之營運效率。 

第二類為鐵路投資策略相關，政府部門對於鐵路公共工程之投資策略與鐵路

營運者往往不同，利用決策輔助系統分析公共工程鐵路建設需求，替政府部門及

營運者創造雙贏的方案(Hooghiemstra et al.,1999)，另由決策輔助系統預估公路交

通流量與鐵路運行之班次、交通延遲、環境汙染及相關行車因素之成本效益分析，

評估高速鐵路平交道之投資計畫之可行性(Forgionne,2002)。 

第三類為鐵路資源之有效分配相關，中國大陸於Railway Empty Wagons 

Distribution 研發計畫(REWD-IDSS)中，有效利用決策輔助系統處理鐵路空車之

調度(Xi 和 Liu,2005)，藉由分析軌道檢測車的大量資料，利用人工類神經網路

將可改善二進位邏輯之方法，決策輔助系統能協助擬定精確的鐵路維修計畫。 

由上述文獻回顧可知鐵路相關DSS之研究，主要應用於營運交通管制、鐵路

資源之有效應用及投資策略之決策，並無對於軌道線形設計之相關研究。 

 

2.2 鐵路線形相關文獻回顧 

有關鐵路線形相關研究除了改進早期DOS介面開發之路線設計程式，升級為

Windows操作介面，利用視窗程式的人性化介面，配合具有導引功能及不同圖面
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選項的開發，以提升路線設計之工作效率(堵一強等，2007)，主要著重於彙整鐵

路幾何設計時必須考慮的要點、進行選線之考慮因素、各種線形要素如超高度、

圓弧、緩和曲線、豎曲線基本性質的介紹及介紹決定緩和曲線最短長度所考慮的

因素以及佈設緩和曲線之技術與方法(黃民仁，2007)及對1067公厘鐵路修建養護

規則、台鐵運轉規章、交通部1067公厘軌距軌道橋隧檢查養護規範、交通部1067

公厘軌距鐵路長焊鋼軌舖設及養護等規範之綜整(饒惀，2006)，將鐵路線形以構

建數學模式方式求解。考慮環境限制、工程成本、列車安全、運輸功能、土方平

衡與行駛順暢及工程經濟性之相關限制，求解符合設計規範限制之最經濟線形設

計(黃佳駿，2002)。 

 

2.3 公路線形相關文獻回顧 

文獻上有關公路線形設計的研究比鐵路為多，其研究以使用數學方法，配合

電腦輔助找出最佳化線形為主，依幾何形狀可區分為平面線形設計、縱面線形設

計及同時結合兩種線形之平縱面線形設計，而其研究目的大部分以成本因素為考

量，包括土方、建造費用及維護成本。土石方成本因為設計時縱坡度之不同，而

有很大之差異，慣例公路設計常將公路縱坡度及土石方分成兩階段處理，以線性

規劃模式同時整合公路建造時土方及縱坡度之最佳組合，以求得最小土石方成本

(Moreb, 1996)。公路幾何設計仍高度仰賴人工方式，特別是於決定各種路線幾

何元素時，因此發展數學模型以解決高速公路縱面線形最佳化設計之需求，能達

到建造費用最小化目的(Lee與Cheng，1997)。縱坡長度、控制點高程與平面曲線

縱面曲線不可重疊是公路縱面線形設計之三項主要規範，以人工智慧技術(基因

演繹法)求解最佳化縱坡度，發現縱坡長度、控制點高程與平面曲線縱面曲線不

可重疊之限制，對於建造成本有顯著的影響(Fwa et al.,2002)。由於路線設計

工作複雜，以人工設計能滿足路線設計規範已屬不易，但整合平面與縱斷面線形

觀點，於達到行車安全及視覺前提下構建數學規劃模式，能達到成本最佳化 (陳

謂熊，2000)。公共建設之維護成本應該於設計階段就納入考量，然而大部份的

維護管理系統是於公共建設完成之後才發展，顯示權衡橫斷面邊坡，對於初始建

造成本與維護成本皆有顯著的影響(Jha與Schonfeld,2003)。 

而另一類公路線形相關研究著重在線形最佳化，以不連續及連續之兩種模式

http://readopac2.ncl.edu.tw/nclJournal/search/search_result.jsp?la=ch&search_type=adv&dtdId=000040&sort_index=PD&sort_type=1&search_index=AU&search_mode=&search_value=%E5%A0%B5%E4%B8%80%E5%BC%B7$
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表式路線線形，並比較兩種方式之差異，藉以表示兩種模式其對於高速公路三度

空間之定線特徵，完成了能同時計算平面及縱面公路最佳化線形之三度空間模型

(Goh et al.,1988)。以三維曲線函數描述公路的線形最佳化模型，藉由同時滿足路

線坡度、曲率及避免通過特定區域之方式，來求解平面及縱面之最佳化線形

(Chew et al.,1989)。利用個人電腦及AutoCAD電腦輔助繪圖軟體，改進傳統兩度空

間設計方式，將立體感官效果因素列入考量，輔助公路線形設計人員達到線形設

計經濟及效率的提升(李瑞清，1990) 。針對既有之平面線形為基礎，進行小幅

度調整，以提昇線形品質，並以廣域搜尋法（very large-scale neighborhood 

search，VLSN）進行演算，在侷限影響範圍的條件下作精準的局部調整(李盈

慧，2004)。以往平面線形最佳化設計的相關文獻中，求解的方式常使用初始線

形加以逐漸趨近最佳化設計的方法，較佳的初始線形可使得演算效率以及求解品

質大幅提昇，構建一數學模式很有效率的求解公路平面近似線形作為後續演算及

設計的初始線形(劉效良，2005)。 公路平面線形可分解為一組折線，並在轉彎

處加入圓曲線與緩和曲線兩種曲線元素。該研究將折線與曲線分開處理，先求解

優良的折線線形作為公路的近似線形，接著再針對折線與曲線間之差異進行調整

(鄒侑任，2008)。 

在上述的文獻中，有關DSS於軌道之研究以提升營運效率及資源有效之應用

為主，而有關路線平面或縱面線形最佳化的部分，則利用反覆運算的方法，逐步

改善以求得優良之線形，其考量之因素以成本因素為主，對於線形之幾何規範要

求較少著墨，為此，本研究參考各文獻中之線形設計規範，結合建築資訊模型之

應用，以期達到輔助決策軌道線形設計模式之建立。  
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三、 鐵路線形 

鐵路的發展可溯及西元1500年，德國於Harz礦山利用石軌車道運送礦石。鐵

路初期的發展著重在車道型式與動力之發展，車道型式從木軌車道(1676年)、扁

鐵軌條(1767年)、凸形軌條附輪緣於車輛(1789年)、頭部及底部相同尺寸之煉鐵

軌條(1808年)以迄R.L.Stevens發明工字形鋼軌條，軌道之構造乃大備。動力型

式自獸力(牛、馬)、歷經蒸汽動力(1784年)、柴油、電力及磁力。 

其中，道床部份，從土質路面、碎石路面而至道碴道床及PC道床。其中，道

碴道床歷時最久，目前台灣傳統鐵路仍以道碴道床為主。然而，因應新時代高速

鐵路之誕生，人類科技之長足成長與人力精簡省力化需求，使原本適用之道碴道

床已無法滿足現代化鐵路需求，故發展出省力化無道碴軌道系統。 

軌道系統大致分為歐洲、亞洲、美洲等區域性主流。而主要技術則依照車速

不同，分為高速鐵路、傳統鐵路、捷運、輕軌四種，如以軌距區分，則可分為寬

軌、標準軌及窄軌。台灣鐵路則屬於亞洲系統窄軌之傳統鐵路，各系統因營運速

度不同，對於軌道線形設計規範亦不同，本研究主要針對台鐵之相關設計規範說

明。 

鐵路路線包括正線及側線之軌道、路基、橋梁、涵洞、隧道、機電設備、消

防設備、運轉保安設備及附屬構造物。 

正線及側線之區分，依據台灣鐵路管理局鐵路行車規則之定義如下： 

正線：係指提供旅客運送服務使用之路線或其他列車經常使用之路線。 

側線：係指正線以外之路線。 

另依據鐵路建設作業程序，台鐵正線又可區分成特甲級、甲級及乙級三種如

表3-1所示。 

表3-1：台鐵路線總類 

級別 線別 區段 

特甲級線 縱貫線 基隆－高雄 

台中線 竹南－彰化 成功－追分 

屏東線 高雄－枋寮 

宜蘭線 八堵－蘇澳 

北迴線 蘇澳新站－花蓮 

臺東線 花蓮－臺東 

南迴線 枋寮－臺東 

甲級線 花蓮港線 花蓮－花蓮港 北埔－花蓮港 
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乙級線 特甲級線、甲級線以外之各線 

 

列車運轉於由鋼軌、扣件、承托系統所組立而成的軌道系統，列車運轉的各

項要件諸如：連接城鎮、行經路線、爬降坡度、行車速度…等，均依據需求於設

計階段中設計完成。設計完成後，會依據路線、坡度、行車速度決定路線的平面

位置與縱坡度，分別稱為「平面線形」與「線形縱坡度」，將兩者合於同一圖面

稱為「軌道平、縱斷面圖」。 

軌道路線設計於設計階段稱為「定線」，將定線成果放樣標記於現地也稱「定

線」。兩者係為同一作業的兩個階段，並須互為驗核，設計定線係依據地形圖測

量成果與路線設計諸考慮條件設計出定線設計成果，於外業作業將定線設計成果

利用測量技術將之放樣於現地，此時，現地作業人員，須注意定線設計成果於現

地放樣之路線中心與周遭鄰近結構物(如建物、月台及其他物件)之淨空是否足夠，

若不足時，應回饋設計單位或監施工單位進行處理，其一係拆遷侵入淨空之結構

體，不然就需重新進行「定線設計」。淨高部份，則須注意路線上方電力桿的架

設，不論採用結構物拆遷、電力桿調整或縱坡度調整，均需使最終完成之定線成

果為最安全與最佳狀態。 

另一個設計的重點是路線銜接的問題，由於新設路線多另闢鐵路鄰近區域施

作於完成時需與原路線進行銜接，此作業稱為「撥接切換」，在路線設計時，需

就「撥接切換」路段進行定線設計，在此之前，需測量銜接段之路線資料，通常

為減少順接困擾，一般以直線段為優選，次及圓曲線，不得於緩和曲線路段作銜

接。測量作業，則於定線設計完成後，以銜接段資料於現地測設並量取路線中心

放樣點與現有軌道中心點之偏差量，若兩者偏差過大，則需回饋設計單位，並需

以現有路線為基準重新設計銜接。 

軌道線形為車輛運行路線，其設計除了以安全舒適為首要目標外，需考量多

項的外在因素，可將各種因素區分為5大類如表3-2； 

 

表3-2：軌道線形設計影響因素 

車輛因素 1. 行車速度 

2. 車輛性能 

3. 軌道活載重 

4. 車輛調度 



 

11 
 

5. 車輛待避 

土建因素 1. 土建結構 

2. 工程難度 

3. 土石方平衡 

幾何因素 1. 超高 

2. 曲率半徑 

3. 曲限限速 

4. 介曲線 

5. 縱坡坡度 

6. 建築界限 

環境因素 1. 環境影響 

2. 噪音震動 

3. 地質條件 

4. 地上物拆遷 

成本因素 1. 拆遷補償 

2. 土地成本 

3. 興建成本 

4. 維護成本 

5. 營運成本 

其他因素 路線不良條件湊合 

 

由表3-2可知路線線形設計所要考慮的因素很多，且各因素間往往互相連動，

例如車輛性能提昇，將影響行車速度，行車速度又受限於縱坡坡度、曲率半徑及

超高，曲率半徑變更可能入侵建築界限，進而影響地上物拆遷及補償費用，所以

路線設計要滿足所有因素是不可能的，如何在所有因素中取得平衡，設計一條最

佳線形，是設計者的一大挑戰。 

 

3.1 鐵路線形設計 

傳統軌道定線流程，是從圖資收集、紙上規劃、路線踏勘及現地細部地形測

量，進而決定行車速度、曲線半徑、超高、漸曲線型式及最小長度，接著計算每

一個幾何變化點的座標及里程，最終完成路線之里程、平縱面圖、曲線表、整樁

及幾何變化點座標表，定線流程如圖3-1 所示(饒惀，2006)。 
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圖 3-1：鐵路定線流程圖 

 

3.1.1 平面線形 

平面線形區分為三種：直線、圓曲線與緩和曲線，其基本組成如圖 3-2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2：鐵路平面線型基本組成 

圖資收集 

紙上選線 

踏勘、地形測量 

曲線(R、L、V、C)試算(Excel) 

座標計算(TS、SC、SP、CS、ST) 

平面拉線(AutoCAD) 

縱面拉坡 

平縱面出圖(含股道、曲線表) 

修正 

說明會 

反向曲線 複曲線 三次拋物線 正弦半波長 克羅梭 

圓曲線 

單曲線 

曲線 

緩和曲線 

平面線形 

直線 
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1.直線 

直線為最單純線形，通常只要知道直線上某點之里程、座標及其切線方位角，

即可用以計算此直線段上任意里程點之座標資料。 

 

2.圓曲線 

圓曲線則為路線轉向之主要設計，需具備設計要素包括有：IP點里程、座標、

曲線半徑、曲線長度，配合前後IP點則可計算圓曲線前切線方位角(自BC到IP)

及後切線方位角(自IP到EC)，即可用以計算此直線段上任意里程點之座標資料。 

 

單曲線 

在兩段直線路線中間插入一段圓曲線是為一單曲線，單曲線上的各元素如圖

3-3所示： 

1.BC：單曲線起點，依路線進行方向，由直線轉為圓曲線之處。 

2.IP：交點，兩直線路線交會之點。 

3.EC：單曲線終點，由圓曲線轉為直線之處。 

4.α：外偏角，兩直線路線之交角。 

5.R： 圓曲線半徑。 

6.O：圓心。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-3：單曲線 

 

複曲線 

O 

R R 

EC 

IP 
α 

BC 

α 
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複曲線是由兩個以上之同向不同半徑之單曲線組合而成的曲線，如圖3-4所

示 

1. R1及R2分別代表兩個單曲線之不同半徑 

2. α1及α2分別代表兩個單曲線之外偏角 

3. 其中α = α1 + α2 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4：複曲線 

反向曲線 

反向曲線是由兩個圓心位於兩側單曲線組合而成的曲線，如圖3-5所示 

1. R1及R2分別代表兩個單曲線之不同半徑 

2. α1及α2分別代表兩個單曲線之外偏角 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-5：反向曲線 
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3.緩和曲線(Transition Curve) 

早期線形多數採用直線與圓曲線組合，然車輛於轉彎路段上行駛會產生離心

力，離心力與車輛行進速度平方成正比例與轉彎半徑成反比例，然隨著車輛動力

增加，直接從圓曲線到直線或直線到圓曲線間之離心力劇烈變化已無法滿足乘車

舒適度的需求。為了解決此一問題，在直線與圓曲線之間需加設一個隨著路徑增

加，半徑逐漸減小之過渡曲線以緩和因曲率變化所造成的衝擊，而此一線形是為

「緩和曲線」又稱「介曲線」。 

緩和曲線的線形有很多種，依據不同路種之要求目前國內鐵路上常用的有三

次拋物線、正弦半波長及克羅梭 

 

三次拋物線 

三次拋物線（Cubic parabola）為螺旋曲線之近似曲線，是在電腦未普及應

用前之近似公式，適用於緩和曲線長度(L)與曲率半徑(R)較小之情形，廣泛應用

於台鐵。 

三次拋物線的方程式為： 

Y =
X3

6A2 

RL = A2 

A:三次拋物線特定係數 

R:圓弧段曲率半徑 

L: 緩和曲線長度 

曲率（1/R）隨著曲線長度L，成比例直線遞變的曲線，如圖3-6所示。TS

（tangent-spiral）為緩和曲線起點，SC（spiral-curve）為緩和曲線與圓曲線

連接點，TS~SC 間配置三次拋物線，曲率、超高為直線遞變，TS、SC 處有瞬間

突變。 
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圖 3-6：三次拋物線 

 

正弦半波長 

正弦半波長曲線(Sine half diminishing curve)，如圖3-7所示。曲率、超

高為曲線遞變，TS、SC處無瞬間突變，較圓滑順暢，如圖3-8所示。當移程（shift）

相同時，正弦半波遞減所需介曲線長約為三次拋物之1.33 倍(饒惀，2006)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-7：正弦半波長曲線(黃水木，1999） 

 

 

 

 

R 

R 

SC 

L 
Y 

TS 

X 

−1 
 

1 
 

−Π
2

 
 

Π 
 

Π
2

 
 

0 
 

−Π 
 



 

17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-8：曲率及超高遞減(黃水木，1999) 

 

克羅梭 

曲率（1/R）隨著曲線長成比例直線遞變的曲線，稱為克羅梭緩和曲線

(Clothoid curve)，較三次拋物線曲率沿x 軸增大，計算較繁雜(饒惀，2006)。 

基本式：LR=A2 

A 為克羅梭曲線參數，一般R/3≦A≦1.5R，A 值愈大則曲線彎度愈緩和。 

 

緩和曲線長度考慮因素 

鐵路線形需要在緩和曲線長度內，完成曲率、超高、軌距加寬之漸變。決定

緩和曲線長度之三大考慮因素，為超高、車速、超高不足量。依規定緩和曲線長

度L，應不小於以下L1，L2，L3 之最大值，如表3-3所示，實務上並慣用5之整倍

數(饒惀，2006)。 

L＝緩和曲線長（m） 

C＝實設超高（mm） = 6V2/R，（台鐵規定≦105mm，慣用5 之整倍數，考量

TS SC 

TS 
正弦半波長曲線 

Y 

超高 

曲率 

SC 

TS SC 

曲率圖 

超高圖 

路線平面圖 

里程 

里程 

X 

R 

正弦半波長曲線 

三次拋物線 

介曲線 
圓弧 

三次拋物線 
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各級列車平均速度） 

V＝最高速度（km/hr） 

       Cv＝平衡超高（mm）＝8.4V2/R 

Cd＝超高不足量（mm）＝Cv－C 

 

表3-3：緩和曲線長度之三大考慮因素 

路線等級 L1 L2 L3 

特甲、甲級 0.8C 0.010CV 0.009CdV 

乙級 0.6C 0.008CV 0.009CdV 

特殊情形 0.4C 0.006CV 0.007CdV 

 

1. L1 主要安全考量超高遞變，以防止列車出軌： 

L1=l × C /（h－t）=4600C /(20－9)≒400C 

L1=介曲線最小長度(m) 

C=超高(mm) 

l=固定軸距=4.6m 

h＝輪三點支承浮起量之最大限度(mm) ≒20mm 出軌經驗值 

t=軌道水平公差（mm），採用9mm 

以m 為單位：L1=400/1000=0.4C 

以上為側線審查標準，乙級線則為1.5 倍，即0.6C；特甲、甲級線則為2 倍，

即0.8C。 

 

2. L2 主要考慮乘客舒適感： 

考量超高變化造成乘客不適感，依經驗公式之超高變化率最大限制：特甲、

甲級29mm/sec；乙級35 mm/sec；情形特殊時46 mm/sec 

特甲、甲級：L2＝（V/3.6）×（C/29）=0.0096CV≒0.010CV 

乙級： L2＝（V/3.6）×（C/35）≒0.008CV 

情形特殊時：L2＝（V/3.6）×（C/46）≒0.006CV 

 

3. L3 主要考慮超高不足量變化率： 
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L3=（V/3.6）Cd/（0.03 G） =0.0087CdV≒0.009CdV 

L3=（V/3.6）Cd/（0.038 G）=0.0069CdV≒0.007CdV 

超高不足量變化率之基準及限制為0.03 及0.038g/sec 

G=1067mm 

 

4.道岔 

公路分岔時僅需另開闢一條道路即可，鐵路因受限於鐵軌構造，則另需設計

轉岔組件，是為道岔。道岔依據轉岔角度設計不同號數，每座道岔又各自有其編

號，基本上，道岔是依編號稱其名稱，以號數稱其規格。 

每座道岔除直行線外，另有一岔軌，岔軌依其行進方向分為左開道岔、右開

道岔、或雙開道岔、另有菱形(剪形)道岔。 

每座道岔依其號數均為固定組件，所以道岔之設計主要是在於岔心位置之設

計稱為PIT，設計的理論岔心與道岔現地所見之現地岔心不同。供車輛進入道岔

之入口點稱為BT點，直行出道岔之出口點稱為ETM，經轉岔偏轉行出道岔之出口

點稱為ETS。此三點為道岔之主要點，通常道岔現地定位，至少需具有兩點。前

述所謂左開、右開係就ETS位在自BT向ETM方向之左右側稱之。所謂理論岔心(PIT)，

係自BT向ETM與ETS及其後方直線上某點與ETS連線，此兩線之交點，與現地出現

之岔心略為不同。 

 

道岔構造 

列車或車輛由一軌道轉往另一軌道，以及兩軌道在同一平面上交叉，所裝置

之軌道分歧器稱為道岔（Turnout），是軌道系統最弱的模組。 

主要分成尖軌、導軌、岔心三大部份，如圖 3-9 所示，尖軌承受列車鋼輪

之橫向壓力、岔心則須承受撞擊，造成快速磨耗壓潰。 
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圖 3-9：道岔 

 

1. 尖軌趾端：係尖軌最前端與基本軌密接處，即尖軌之尖端。 

2. 尖軌踵端：即尖軌之尾端與導軌連接處。 

3. 岔心趾端：指岔心前端與導軌連接處。 

4. 岔心踵端：即岔心後端與道岔外主軌連接處。 

道岔經常開通於主要路線方向，稱為定位（Normal）；扳轉開通於次要路線

方向位置，稱為反位（Reverse）。尖軌與基本軌軌距線所形成之角度，稱為入射

角（switch angle）。台鐵側線採直形尖軌，正線則採用日本於民國73年164km/hr 

試車成功50N 高速道岔入射角為0 之曲線形彈性尖軌（flexible switch）。 

 

道岔類型 

道岔可依其形狀區分成多種如表3-4所示。 

表3-4：道岔分類表 

道岔種類 

岔尖分類 尖端岔尖 

鈍端岔尖 

帽子形岔尖 

出軌岔尖 

乘越岔尖 

曲導軌 

直尖軌 

曲導軌 

曲護軌 

曲基本軌 

曲主軌 

基線 

岔心 

直護軌 

直主軌 直基本軌 

直導軌 

尖軌部分 導軌部分 岔心部分 
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岔心分類 普通岔心 

K形岔心 

乘越岔心 

形狀分類 單開道岔 

雙開道岔 

不等分道岔 

內側分歧道岔 

外側分歧道岔 

菱形叉心 

 

道岔號數 

道岔號數由鼻軌之交角計算而得，如圖3-10所示，若N代表道岔號數，b代表

岔心踵端開口距離，h為理論焦點至踵端距離，θ為岔心角，則 

N =
h
b

=
1
2

h
b 2⁄

=
1
2

cot
θ

2
 

 

 

 

 

圖 3-10：道岔號數 

 

道岔之各主要點 

道岔因號數之不同，行車速限及道岔之各主要點間之角度及幾何尺寸亦不同，

而其主要點為其尺寸之計算依據，如圖3-11所示。 

1. BT：道岔起點(Begin of Turnout)。 

2. PIT：道岔交點(Point of Intersection of Turnout)。 

3. ETS：道岔側線終點(End of Turnout Siding)。 

4. ETM：道岔主線終點(End of Turnout Main)。 

5. PT：道岔圓曲線起終點：第一點位於BT至PIT間之中心線上，半徑為R。

第二點位於PIT至ETS間之中心線上，半徑為R。 

θ 

h 

b 
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6. W：ETM至ETS間直線距離。 

 

 

 

 

 

 

圖 3-11：道岔主要點 

 

道岔尺寸 

道岔因號數之不同，行車速限及道岔之各主要點間之角度及幾何尺寸亦不同，

各主要號數之道岔之尺寸如表3-5所示。 

 

表3-5：道岔諸元表 

道岔號數 8 10 12 14 12 雙開 

速度㎞/hr 25 35 45 60 60 

半徑 R 118.005 185.502 267.659 477.818 533.016 

岔心角 F 7-09-00 5-43-00 4-46-00 3-34-30 4-46-00 

C半徑 117.4715 184.9685 267.1255 477.2845 534.4825 

BT-ETM 20.482 24.984 29.990 36.994 29.972 

BT-ETS 20.4629 24.9687 29.9772 36.9843 29.972 

BT-PIT 9.193 11.549 13.922 15.649 13.918 

PIT-ETM 11.289 13.435 16.068 21.345 16.068 

BT-PT1 1.854 2.314 2.804 0.754 2.800 

PT2-ETS 3.950 4.200 4.950 6.450 4.950 

BT-TONGUE 2.710  3.446 4.210 2.540 4.200 

ETM-ETS(W) 1.408 1.340 1.336 1.332 1.336 
 

3.1.2 縱面線形 

 
縱面線形區分為二種：直線與豎曲線，其基本組成如圖3-12所示。 

 

R 
R 

TONGUE 

ETS 

ETM 

PT2 

PIT PT1 BT 

W 
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圖 3-12：鐵路縱面線型基本組成 

 

1.坡度 

坡度以每千公尺高程的昇降量表示，例如：1‰，即指每千公尺，高程上昇

一公尺，使用於爬昇路段；-1‰，則指每千公尺，高程下降一公尺，使用於下降

路段。台灣鐵路管理局，對於各級路線之坡度設計之規範如表3-6所示。 

 

表3-6：正線之坡度上限(包括曲率坡度折減率) 

等級 特甲級及甲級 乙級 電車 無道床橋樑 站內 

坡度 25‰ 35‰ 35‰ 7‰ 0‰ 

 

2. 豎曲線 

鐵路之線形以坡度變化小為佳，但因路線地形高度產生變化時，鐵路路線不

可能保持於同一水平面，需變更其路線坡度，而於兩不同坡度交會路段形成一縱

面折角，車輛通過折角時，考量乘車安全及舒適需設置曲線。故於縱坡變化處設

置一段曲線，使縱坡度逐漸變化，達到路線平順之需求，此一縱面曲線稱之為「豎

曲線」。豎曲線設計上常用之類型為圓曲線、二次拋物線及螺旋線，但同一路種

通常僅採用其中一種，且不同豎曲線計算差異量並不大，一般而言均可適用。 

豎曲線依兩邊坡道之交點可區分為凸形豎曲線及凹形豎曲線如圖3-13所

示。 

 

 

 

 

豎曲線 

螺旋線 二次拋物線 圓曲線 

直線(坡度) 

縱面線形 
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(a) 凸形豎曲線                 (b)凹形豎曲線 

圖 3-13：凸形及凹形豎曲線  

 

兩縱坡度之交點一如平面圓曲線之IP點，稱為VPI，設計諸元具備VPI里程、

高程(該高程值非該里程之高程，係指變坡交點之高程)、縱曲線長度(LVC)、縱

曲線半徑，配合前後坡度則可以計算此變坡曲線段上任意里程點之高程資料。 

3.1.3 路基 

承載軌道的土建構造物統稱為路基，路基主要承載並分散車輛與震動所傳遞

之壓力，依其不同之設計需求，可分為有道碴及無道碴兩種型式，隨著立體化之

需求可區分為隧道、路工及高架三種型式(圖3-14、圖3-15、圖3-16)。 

1.隧道

 

圖3-14：隧道路基 (2006，高鐵局) 

 

VBC 

VPI 

BVC 

VBC 

VPI 

BVC 
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2.路工 

 

圖3-15：路工路基 (2006，高鐵局) 

 

3.高架 

 

圖3-16：高架路基 (2006，高鐵局) 

3.1.4 超高 

列車通過彎道因為慣性而產生離心力如圖3-17所示，離心力隨著列車速度增

加，外軌載重亦隨著增加，造成軌道及車輛磨耗、乘客不適，甚至導致車輛傾覆。

故將外軌提高如圖3-18所示，使列車重量與離心力之合力盡量趨近軌道中心，稱
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為超高（Cant, Superelevation）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-17：離心力作用圖 

 

平衡超高 

如圖3-18所示，當列車重量與離心力之合力剛好經過路線中心線，則內外軌

之高程差稱為平衡超高或設計超高。 

 

最大超高度 

當車輛靜止於軌道上，逐漸增加超高，則列車重量所指之方向，亦逐漸移向

內軌內側，直到列車傾倒，當列車重力方向指向內軌，如圖3-19所示，列車處在

將要傾倒之瞬間之情形，其超高度稱為最大超高度。 

 

超高遞減 

路線於直線段不設置超高，但於曲線段需設置超高，在直線進入曲線或曲線

進入直線，需有一段超高漸變段以順接直線與曲線，稱之為超高遞減。 

離心力 

列車重量 
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圖 3-18：超高理論 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

圖 3-19：最大超高度 

離心力 

列車重量 

列車重量 
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3.2 鐵路線形設計規範 

3.2.1 最小半徑 

曲線半徑及速度需考量到車輛顛覆及搖晃之加速度，因而訂出超高及超高不

足量之容許值，而曲率半徑與超高及超高不足量之關係如下式所示： 

        R =
GV2

g(C + Cd)
 

R:曲率半徑以公尺計 

G:軌距(台鐵1067mm) 

g:重力加速度(9.8m S2⁄ ) 

V:列車速度(m/s) 

C:超高度以公厘計 

Cd:超高不足量以公厘計 

曲線最小半徑需綜合考量軌道型式、車輛性能及軌道安全狀況，並依超高及

超高不足量檢討訂定。台鐵路線之最小半徑如表3-7及表3-8所示。 

 

表3-7：正線最小半徑R 限制 

線別 正線（Main Track） 月台(Platform) 

特甲、甲級 R≧300m R≧500m 

乙級 R≧200m R≧300m 

貨物列車專用線 R≧100m - 

 

表3-8：側線最小半徑R 限制 

線別 側線(Side Track) 

設計值 R≧160m 

限制值 R≧120m 

分岔 R≧100m 

 

 

3.2.2 淨空 

軌道上車輛必須與上下左右固定建物保持一定之距離，以避免車輛與建物之

碰撞，此一定之距離稱之為為車輛界線尺寸如圖3-20所示。 
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圖 3-20：車輛界限（單位 mm） 

除了考量車輛尺寸，因車輛於軌道上運行伴隨著搖晃，將此非車輛尺寸因素

考量在內之適當距離，稱之為建築界線，如圖3-21所示。 

 

 

 

 

 

355 

700 
1900 

1440 

1500 

3000 

1067 

965 

4100 

4300 

R=1850 



 

30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-21：新建電化建築界限（單位 mm） 

 

3.2.3 路基寬度(鐵路修建養護規則第 15條) 

台鐵路基寬度自軌道中心至路肩外緣規定如表3-9所示 
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表3-9：軌距1067mm路線之路基寬度表 

軌距 特甲級 甲級 乙級 

1067mm 2.60m 2.40m 2.15m 

 

3.2.4 超高(鐵路修建養護規則第 9條) 

曲線之超高度，應將外軌提高全數，內軌則保持在原軌面高度，超高度之公

厘數由下列公式計算之。 

R127.0
GVC

2

=
 

C：超高度以公厘計。 

G：軌距以公尺計。 

V：平均速度以每小時公里計。 

R：曲線半徑以公尺計。 

1067公厘軌距者，超高度不得大於105公厘。 

超高度應在緩和曲線內逐漸遞減完成，俾直線上無超高度，而於原曲線上達

到足額超高度。 

超高度之容許不足量，1067公厘軌距鐵路用機車牽引之列車，容許不足量為

50公厘，電車組及機動為60公厘。 

 

3.2.5 緩和曲線最小長度(鐵路修建養護規則第 10條) 

在軌距1067公厘之鐵路正線上，直線與曲線間除道岔外，應以緩和曲線連接

之，緩和曲線長度與曲線超高度，曲率及正矢一致，並不得小於超高度之400倍

以上。 

 

3.2.6 路線坡度限制(鐵路修建養護規則第 12、13、14條) 

站內之正線坡度，在兩終端道岔間及列車停留區域內，應設在水平線上；但

必要時，其坡度得予以放寬如下：軌距1067公厘之鐵路正線、側線為3.5‰以下，

新建之站場為2‰以下；不摘掛車輛之正線得增至10‰，經交通部專案核准者得

增至15‰；但駝峰調車線或不停放車輛之側線，不在此限。 

鋪設橋枕之鋼樑橋上之坡度，不得大於7‰。 
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隧道內之路線，長度超過300公尺者，除特殊情形外，其坡度不得超過15‰，

隧道及其水溝應有3‰之最小坡度以利洩水，隧道內之凸坡，應極力避免，以利

通風。 

 

3.2.7 曲線坡度折減率(鐵路修建養護規則第 11條) 

路線坡度變更時，應以豎曲線連接之。軌距1067公厘之鐵路應依下列半徑之

豎曲線與兩端切線相連接： 

一、半徑在800公尺以下之曲線，其豎曲線半徑為4000公尺。 

二、半徑在800公尺以上之曲線，其豎曲線半徑為3000公尺。 

曲線坡度折減率，軌距1067公厘者為千分之600/R。 

 

3.2.8 曲線間最短直線(鐵路修建養護規則第 8 條) 

鐵路直線軌距為1067公厘軌距者，兩曲線間最短直線，應為20公尺以上，兩

同向曲線間之直線短於20公尺時，應改用複曲線。反向曲線間限於地形不能插入

20公尺以上直線時，應用曲線遞減法將兩曲線直接連接為連續緩和曲線。 
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四、 建築資訊模型應用於軌道線形設計 

傳統鐵路線形設計，利用試算表及電腦輔助繪圖方式，雖能達到設計要求，

但缺乏圖形交談界面，對於各種設計因素之考量或變更設計之要求，往往作業繁

瑣且費時費力。建築資訊建模簡稱BIM雖主要是應用於建築資料之產生與管理，

它利用物件導向之觀念，將各種建築資訊或元件以動態建模的方式，增加建築生

命周期內資訊管理之效率，而軌道線形資料也同樣具有與建築類似之空間屬性關

係，且軌道元件之幾何形狀、尺寸及位置間之連動關係甚至比建築元件更緊密。 

BIM將設計分解成各式之物件，藉由將物件參數化並定義物件與物件間之關

係使物件具有智慧，因此當一個關聯的物件變更，與其關聯的參數化物件將依據

其內嵌的規則重建，例如，當建物的牆移動，與其關聯的窗、門及門把亦自動隨

之移動位置，而與其關聯之牆、樑亦隨牆之移動而伸縮，並自動計算材料用量之

變更。而軌道線形設計輔助決策系統，除了應用建築資訊模型之智慧型元件，還

需整合電腦輔助設計之相關應用。 

 

4.1 電腦輔助設計發展歷程 

4.1.1 電腦輔助計算 

最早的計算工具應該是2000年中國人發展的算盤，但路線設計的計算並非簡

單的四則運算所能因應，故早期對於鐵路路線設計之運算需求，皆應用查表配合

內差之方式，隨著計算機之發展三角函數之計算更為便利，慢慢計算機取代查表

之應用，但計算機之發展僅提升了計算的能力，對於路線設計之大量計算仍依賴

有經驗的工程師執行，隨著後來電腦的發展，程式語言對於反覆性或固定流程之

運算提供更簡便的方式，不只提升了計算能力更加速了計算的工作，近年各種試

算表之應用，讓使用者在不會使用程式語言的情形下，也能很便利應用電腦輔助

於各種之計算工作。路線設計的計算之演進如圖4-1所示。 

 

圖 4-1：路線設計計算方法之演進圖 

4.1.2 電腦輔助繪圖 

早期的圖說以手繪為主，不論草圖或施工圖，這些手繪圖以二維的平面加上

查表 計算機 程式語言 試算表
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一些圖例，盡可能具體表現出立體空間之資訊，由於圖例之應用，往往需配合專

業之工程師之判讀，隨著後來藍晒機器之應用，工程圖說才能大量複製應用，隨

著電腦的發展，電腦繪圖已逐漸完全取代手繪圖及藍晒圖之應用，早期之電腦繪

圖只是將人工繪圖數位化，其表現方式仍以2D為主，隨著電腦及軟體之演進，各

種3D繪圖應用正快速的發展。電腦輔助繪圖之演進如圖4-2所示 

 

圖 4-2：電腦輔助繪圖之演進圖 

 

電腦輔助繪圖之優點  

手工繪圖是一門藝術，需要經過長期的專業訓練，並且有無法重複利用及不

易修改之缺點，由於電腦的普及與電腦繪圖軟體之發展，選擇以電腦製圖軟體來

取代傳統的手工製圖，已經是必然的趨勢，然而使用電腦輔助繪圖有何優點，歸

納如下：  

 

1.簡化繪圖設備，增加工作效率  

傳統手工繪圖必須準備各種製圖工具及較大之繪圖空間，如筆、尺、紙張、

繪圖桌等，由於需準備工具較為繁雜，將會降低繪圖之工作效率，配置不妥易使

工作中斷；而使用電腦輔助製圖只須一部個人電腦及安裝適當之電腦輔助繪圖軟

體，即能開始進行繪圖，電腦繪圖可藉由於螢幕上縮放紙張大小，大量減少繪圖

所需之空間，並藉由電腦之設定，變化各種繪圖線形及顏色，取代傳統針筆之不

便，提高繪圖之效率。  

 

2.提升繪圖之修改能力，增加圖資之再利用率  

傳統手工繪圖有著修改不易之缺點，對於較大範圍之修改，傳統手工繪圖只

能重繪；電腦輔助繪圖是利用數位之方式將圖資暫存於磁碟中，對於出圖前之任

何形式之修改將很容易進行，且可利用繪圖軟體之各種複製、旋轉、平移、陣列

等編輯功能，重複使用先前已完成之圖資，大幅增加圖資之再利用率。 

 

3.高精度之幾何圖形  

手繪 藍晒 電腦繪圖 3D繪圖
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傳統手工繪圖受限於比例尺、圖紙伸縮及製圖工作之限制，無法提供精確的

幾何資訊，雖能以屬性之方式附註尺寸數據，但仍是不便利；電腦輔助繪圖以數

位方式儲存幾何資訊，並能依製圖之需求提供高精度之資訊，且其正確性不隨著

繪圖之時間而損失，屬於高精度之幾何圖形。 

 

4.更為便利之資料保存與管理 

傳統手工繪圖以紙圖為大宗，其保存及管理上需要較大空間，且為避免受潮

或受損，需有除濕及防蟲之設施，其保存及管理，不僅大費周章且成效不佳；反

觀電腦輔助繪圖利用數位式電子資料存檔，其儲存空間小，利用索引分門分類管

理亦方便，大大改善了傳統紙圖之保存及管理方法。  

 

5.強化視覺效果  

傳統手工繪圖利用繪製不同角度之視圖，藉以表現立體之資訊，對於資訊之

表現仍以2D為主3D為輔；由於電腦繪圖本身即同時具備2D及3D製圖功能，使用者

除了可從中擇一使用外，更可搭配其它視覺模擬軟體，依實際需求轉換外觀實體

彩現或動態模擬展現，以便了解設計成果與實體環境所展現之整體效果。  

 

6.更為美觀圖形輸出 

傳統手工繪圖因每個人的技術不同，每張之成果圖皆會有些微之差異，電腦

繪圖可利用繪圖機輸出，對於定義相同之圖元，不論尺寸及顏色皆能精確的輸出，

有助於圖形之美觀。 

 

7.節省大量成本 

電腦輔助繪圖除了改善製圖之程序、方法並增加其效率，並提高圖資再利用

之比率，且有助於圖檔之保存及管理，其效益除了於製圖品質之提升，並直接大

幅度降低了製圖成本。 

 

8.資料交換容易 

傳統紙圖除了有保存不易之問題外，因其體積及重量較大有運輸不易的缺點，

電腦繪圖其成果以數位方式儲存，隨著電腦網路之發達，使的圖檔資料之交換非
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常容易，相對於傳統繪圖，在資料交換上電腦繪圖有相對優勢。 

 

4.1.3 決策輔助 

隨著後續資訊交換標準之發展，STEP、IFC及CIS/2三種資訊交換標準皆採用

物件導向觀念，使設計元件不再是單純的幾何圖形，每個設計元件皆視為一個物

件，並藉由參數化的方式，使物件之設計標準及規範能內建於物件中達到輔助決

策及審查自動化之目的，決策輔助系統必須整合電腦輔助計算、電腦輔助繪圖、

建築資訊模型及設計規範自動審查。 

建築資訊模型(BIM)是在建築的生命周期內產生及管理建築資料的程序

(Holness,2008)，一般是在建築的設計及施工期間，使用具有3D、及時及動態建

模功能之軟體增加其效率(Lee et al.,2006)，其過程產生具有建築形狀、空間

關係、地理資訊、建築元件數量及屬性之建築資訊模型。 

目前建築的設計及施工仰賴所謂的工程圖檔，圖檔視為契約文件的一部份並

藉以作為後續設施管理之依據，但傳統工程圖檔以2D視圖的方式無法充分描述建

築3D的物件，且容易產生錯誤及遺漏，另一方面圖檔的點、線、面及文字註記之

表達方式無法由電腦直接解讀，目前仍需要專業之人工判讀，而人工判讀對於自

動化將造成障礙。 

BIM將設計分解成各式之物件，藉由將物件參數化並定義物件與物件間之關

係使物件具有智慧，因此當一個關聯的物件變更，與其關聯的參數化物件將依據

其內嵌的規則重建。軌道線形為一條沒有寬度的3D連續線段，而平面線形為軌道

設計線的投影，是由直線、曲線及漸曲線各個元件所構成，類似建築是由樑、柱、

牆所構成，且每個元件亦由特定的參數互相關聯，例如，行車速度同時影響曲線

半徑、超高及漸曲線長度，任一曲線半徑改變將影響後續整樁里程坐標。 

BIM可將軌道設計元件參數化，並將設計條件及標準內建模型中，任何元件

或參數之修改，將由電腦自動更新模型中元件，並自動檢核新參數是否符合相關

設計規範要求，可大量簡化傳統線型設計之工作。 

4.2 建築資訊模型概念與發展 

建築資訊模型是一個具有物件導向、智慧參數元件功能之數位建物，可依不

同使用者之需求，萃取、分析及產生所需之資訊，做為決策之參考，並藉由工業
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標準類別之共同標準，加速並改善資訊交換之能力，可應用數位化建物模型模擬

規劃、設計、興建、營運及維護之發展過程。 

 

4.2.1 IFC 工業基礎類別標準 

工業基礎類別標準是一種資料模型，藉以描述建築及營造業之資訊，由

buildingSMART (International Alliance for Interoperability, IAI)於1995

年所發展的物件導向資料模型，不屬於任何一家公司，為建築資訊模型BIM之共

通使用格式。 

IFC由許多Schema 所組成，這些Schema透過參照與繼承關係，按照物件導向

的觀念和原則，組成一個包含四個觀念層級（Conceptual Layers）的架構：資

源層（Resource Layer）、核心層（Core Layer）、資訊交換層（Interoperability 

Layer）以及領域/應用層（Domain Layer），每個層級只能引用本身或下層的資

訊，如此上層資訊變動時就不會影響到下層的資訊，可保持資訊的穩定（蔡志偉，

2007）。 

 

1. 資源層 

資源層為IFC 架構之最低層級。資源層所定義的類別(classes)，為一般性

的低階觀念與物件，可以不依賴其他類別而獨立存在。在IFC Release2.0 中所

制定的資源層綱目包含測量資料(measure)、輔助資料(utility)、幾何資料

(geometry)、物件性質(property)、以及物件性質型別(property type)。在

Release 2.0 中，則針對 Release 1.5 的內容進行部份的重組，並進行部分擴

充。 

 

2. 核心層 

核心層為IFC 架構的第二層級。核心層所定義的類別可被介面層與領域/應

用層的所有類別所參照(referenced)與特殊化(specialized)。核心層提供了IFC 

物件模型的基本結構並且定義了大部分的抽象觀念。核心層本身包含了兩階抽象

內容：基本核心(The Kernel)和核心延伸(Core Extensions)： 

 

 基本核心 
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基本核心提供了IFC 物件模型所需的所有基本觀念，並且定義了物件模型的

結構與組成成分。基本核心所定義的抽象觀念為高層級所必須用到的。基本核心

並且包含了關於物件關係、型別定義、屬性及規則的基本觀念。 

 

 核心延伸 

核心延伸的內容包含基本核心的延伸觀念或特殊觀念，提供營建/設施管理

相關產業使用所需。每一個核心延伸為基本核心所定義類別之特殊化。 

 

3. 介面層 

介面層定義了不同的領域/應用層模型之間所共用的觀念或物件模組。介面

層的綱目類別包含了共享建築元件(shared building elements)以及共享建築服

務元件(shared building service elements)。 

 

4. 領域/應用層 

領域/應用層為IFC 架構的最高層級，提供了營建和設施管理領域所需要的

物件模型。目前IFC 所定義的領域模型(Domain Models)包含建築Architecture)、

設施管理(Facility Management)、估價(Cost Estimating)、以及機電設備

(HVAC)。 

IFC 之架構遵循「階梯原則」(ladder principle)：每一個層級的類別可參

照(reference)同一層級或較低層級的其他類別，但不能參照較高層級的類別。

階梯原則的內容如下(樊啟勇，2007)： 

1. 資源類別(Resource Classes) 只能參照或使用其他資源類別。 

2. 核心類別(Core Classes)能參照其他核心類別，以及無限制地參照或使

用(use)資源層的資源類別。核心類別不能參照或使用介面層或領域/應用層的類

別。 

3. 核心層本身亦遵循階梯原則。因此，基本核心類別(Kernel Classes)能

被核心延伸的類別所參照或使用，反之則否。基本核心類別不能參照核心延伸類

別。 

4. 介面層的類別能參照任何核心層或資源層的類別，但不能參照領域/應用

層的類別。 
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5. 領域/應用層的類別能夠參照介面層、核心層以及資源層的任何類別。 

隨著IFC的演進，已經有很多軟體商宣稱支援IFC標準 

 

4.2.2 BIM 建築資訊模型 

建築資訊建模是應用數位化建物模型模擬規劃、設計、興建、營運及維護之

發展過程，其產生成果為建築資訊模型是一個具有物件導向、智慧參數元件功能

之數位建物，可依不同使用者之需求，萃取、分析及產生所需之資訊，做為決策

之參考，並藉由工業標準類別之共同標準，加速並改善資訊交換之能力。 

傳統設計圖與 BIM的主要差別是傳統設計圖屬於針對特定需求的 2D視圖，

例如樓層平面圖或軌道縱面圖，而任何圖檔之修訂，必須逐一檢視及更新所有圖

檔，此種方式容易使圖檔間產生不一致之錯誤，另一方面傳統圖檔是利用點、線、

面表示圖形元件，與 BIM利用參數化物件表示實體不同，例如桌子、窗戶及柱子

於模型中是可辨識之物件。 

BIM最主要的優勢是整合建築資訊於精確的幾何數值模型中，相關的優點

有： 

1. 有效率的程序：藉由工業基礎類別標準，資訊容易被分享、加值及再利用。 

2. 較佳的設計：模型被嚴格的分析及快速精確的模擬，能有效評估及改進各種

創新方案，易於產生較佳設計方案。 

3. 精確的預算控管：工程數量計算精確，有利於各種預算之估計及控管。 

4. 較佳文件品質：資料更新同步化，文件產出更具彈性及自動化，提升文件報

表品質。 

5. 預鑄組裝：精確的尺寸能提供下游供應商於產品製程中應用，增加預鑄組裝

之可能性。 

6. 更好的使用者服務：經由精確的視覺模擬，提供使用者更進一步的了解 

7. 完善的資訊：包含需求、設計、建造、營運及維護之全生命周期的完善資訊。 

建築資訊模型具有幾何位置、位相關係及地理資訊之特性，並包含建物元件

之特性及數量、成本估算、計畫進度及材料供應商屬性，可用於顯示建物生命週

期之所有資訊(Bazianac,2004)。可應用於下列功能： 

1. 視覺模擬：利用 3D展示的方式，可於設計時評估各種因素之效果，例如材

質、顏色、日照…等等。 
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2. 施工圖：針對於不同系統或工種，BIM能快速簡單的產生所需之施工圖，例

如鋼筋圖及各種管線圖。 

3. 資料審查：BIM可應用政府部門的各種複審或檢查。 

4. 可行性分析：利用 BIM生動的展示功能，可分析各種方案之可行性及潛在錯

誤。 

5. 設施管理：BIM精確的尺寸模型及詳細的屬性資訊，可應用於設施管理部門

之空間規劃、設備更新及維護。 

6. 經費估算：建築資訊模型之任何變更，對應的數量亦自動同步更新，能提供

比傳統 2D視圖更精確快速的經費估算。 

7. 進度排程：BIM能有效的安排所有材料或物件之下單、運送及組裝時程。 

8. 介面或衝突偵測：BIM利用各種 3D視角及比例尺，可用於檢測各種介面及

衝突，例如鋼樑與管線之交錯。 

 

4.2.3 建築資訊模型應用於軌道線形設計 

有別於傳統線形設計，BIM應用標準基礎(criteria-based)設計特徵的方式，

可將軌道設計需求，事先定義於設計標準檔案中，例如：特定速度之曲線最小半

徑之需求、漸曲線的最小長度限制，直線段最短距離要求等相關量化規範，皆能

定義於設計標準檔案中。當設計者規劃線形時，適當的參數值將自動產生並建議

給規劃者，規劃者可參考系統之建議或自行選擇定特定的數值，以確保設計值符

合規範要求。BIM支援 IFC資料格式建立之作業環境，具有下列特性 

 

 參數化智慧圖形元件的應用： 

BIM將參數化智慧圖形元件分成三類：固定元件、浮動元件及自由元件 

固定元件：固定元件經由特定參數定義元件的位置，其參數僅能經由設計者

變更，它不受其他元件影響而改變幾何性或切線角，但其長度會因其附加元件而

改變。 

浮動元件：浮動元件永遠自動與所銜接的元件保持正切，所以其幾何形狀是

隨著所銜接元件之正切角所定義。 

自由元件：自由元件與所銜接的元件保持正切，並與後續銜接元件保持正切，

所以自由元件之幾何形狀由與其銜接之前後元件所定義。 
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藉由三種類型的參數化智慧元件交互應用，BIM將自動保持線型的正切，規

劃者能更專注於考量影響線形的其他因素。 

 

 自動化設計標準與自動化設計檢查。 

BIM使用標準基礎(criteria-based)設計特徵的方式，確保線形設計符合當

局的最低標準的要求，規劃者可以將線形的最低限設計標準事先定義於「設計標

準檔」中，設計標準檔案包含四種設計標準如下所示 

各種速度之曲線最小半徑要求表 

超高設置方法 

各種速度之超高變化率 

各種半徑曲線之漸曲線最小長度要求 

這四種設計標準包含大部份線形設計之標準，其他未能包含之設計標準可以

數學方程式定義於設計檢查集合中，藉由事先定義的設計標準與設計檢查，有助

於設計成果之自動檢查。例如當設計之行車速度為 120km/h，程式將自動檢查所

有曲線半徑是否大於 300m。 

 

 警示符號的應用 

當線形元件之設計參數與預先定義之設計標準或設計檢查衝突，程式將於圖

面及線形元件一覽表同時顯示警示符號，提醒規劃者線形未能符合規範要求。 

 

 資料及圖形動態連結 

BIM(IFC標準)由許多 schema所組成，這些 schema按照物件導向的觀念和原

則分成四類，並透過參照與繼承關係組成一個四個觀念層的架構，此種嚴格階梯

參照原則，使資料及圖形能即時動態連結，當規劃者於圖面上或資料表中改變任

何參數，則整個資料模型將即時更新所有相關資訊(樊啟勇,2006)，例如當曲線

半徑改變，曲線長度、線形長度、幾何點位置及里程將即時動態自動更新。  

 

 多樣的資料更新模式 

傳統線形設計之變更，需利用交互應用試算表、線形計算程式及 AutoCAD繪

圖，過程較為繁瑣且沒有效率，BIM因為資料及圖形之動態連結，使資料的更新

更具彈性且有效率，例如設計者能直接於資料表中更新曲線半徑並確認其圖面上
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之位置，或由圖面上更新曲線並同時於資料表中確認曲率半徑滿足設計要求。 

 

 動態圖形修正模式 

BIM利用參數化智慧元件組合成線形，當線形中之任一元件參數變更，與其

銜接之相關元件將自動配合修正，並於圖形上即時顯示修正後之圖形，以圖 4-3

為例，當原路線之直線段平移一段距離，則前後之曲線自動調整曲線長度並保持

與直線正切，圖形以虛線表示原路線，並以實線表達變更後路線，規劃者於圖面

上將很容易去判斷變更後之影響。 

 

 
圖 4-3：動態圖形修正展示圖 

 

4.2.4 傳統定線方法與 BIM 定線方法比較 

傳統定線方式純粹應用數學方法，利用試算表或程式語言，將所計算之路線

中心線座標匯入繪圖軟體，再由人員判讀後修正，重複同樣的步驟直到符合要求，

嚴格來說應該只是電腦輔助繪圖。BIM定線方法將線形計算納為背景作業，設計

者只要給定設計準則及相關元件參數，電腦將自動產生合於設計規範的線形，且

任何變更系統將自動計算及更新，設計者僅須專注於各項設計因素間之取捨，是

屬於電腦輔助設計，比較其差異如表 4-1  

 

表4-1：傳統鐵路定線與BIM定線比較表 

特性 傳統定線 BIM定線 

精確的定線 精確 精確 

電腦輔助繪圖 有 有 

電腦輔助設計 無 有 

設計標準自動檢查 無 有 

資料動態連結 無 有 

物件導向觀念 無 有 
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參數化物件 無 有 

路線變更所需時間 較長 快速 
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五、 決策輔助系統建構 

鐵路平面線形設計中，每個曲線元件的切線方向、曲率半徑、緩和曲線參數

及長度甚至是曲線連接型態等的設計，需要十分龐大的幾何計算量，設計人員應

著重在不能量化之設計因子之考量，龐大的幾何計算量可由電腦自動計算後建議

設計者可行之方案，本研究建構一套符合鐵路規範之決策輔助模式，藉由電腦輔

助計算，提供設計者符合規範之參數值，加速鐵路線形設計之進行。 

 

5.1 系統架構 

本研究之決策輔助系統，利用 AutoCAD Civil 3D及 VBA建構，其系統架構

如圖 5-1所示，其核心為建築資訊模型所建構之軌道線形智慧元件，藉由設計者

於輸入路線之路徑參數及緩和曲線之類型，系統將路線拆解成獨立之軌道線形參

數化智慧元件，再藉由元件間之限制條件，計算出線形元件之屬性資訊組成軌道

線形模型。另一方面將有關軌道線形能量化之設計規範整理成設計規範檔

(eXtensible Markup Language, XML)，未能量化之部分將於後續以人工判讀，接

著將軌道線形模型逐一比對軌道線形設計規範，將未達規範之屬性以圖示方式顯

示於圖面，並將未符合規範之建議數值提供設計者，作為修改設計線形之決策參

考，達到決策輔助目的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-1：系統架構 

 

規範自動審查(電腦判讀)： 

軌道設計標準、規範檢查集 

資料表 

選單 

資料儲存(BIM): 

軌道線形模型 

空間資料分析(人工判讀)： 

主題圖套疊 

人
機
界
面 

視覺 
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5.1.1 智慧型圖形元件 

傳統圖形元件因其圖形元件間各自獨立定義無法互動，且其圖形之約制條件

無法藉由連接關係傳遞，智慧型圖形元件利用固定、浮動及自由等三類屬性，由

不同屬性之組成，建立軌道線形模型，如表 5-1所示，原於傳統圖形元件之單一

直線，因為屬性及限制條件之不同，可於智慧型圖形元件區分成多種直線。表

5-2及表 5-3分別代表曲線及緩和曲線之慧型圖形元件。 

 

表5-1：直線圖形元件 

線形類別 屬性 限制條件 

直線 固定 兩點間之固定線 

具有指定長度的固定線 

最佳擬合固定線 

浮動 通過曲線之一點的浮動線 

具有指定長度的浮動線 

最佳擬合浮動線 

自由 兩條曲線之間加入自由線 

 

表5-2：曲線圖形元件 

線形類別 屬性 限制條件 

曲線 固定 帶有三個點的固定曲線 

帶有兩點和第一點處方向的固定曲線 

帶有兩點和第二點處方向的固定曲線 

帶有兩點和半徑的固定曲線 

從圖元端至通過點的固定曲線 

自中心點且帶有半徑的固定曲線 

帶有中心點和通過點的固定曲線 

帶有通過點、點處的方向和半徑的固定曲線 

最佳擬合固定曲線 

浮動 含通過點和半徑的浮動曲線 

含有通過點的浮動曲線 

含有方向、半徑和長度的浮動曲線 

含有通過點和方向的浮動曲線 

最佳擬合浮動曲線 

自由 指定半徑的自由曲線 

具有通過點的自由曲線 

最佳擬合自由曲線 
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表5-3：緩和曲線圖形元件 

線形類別 屬性 限制條件 

緩和曲線 固定 固定緩和曲線 

浮動 帶有緩和曲線的浮動線 

帶有緩和曲線的曲線 

帶有緩和曲線的浮動反向曲線 

自由 兩條曲線間之自由複合緩和曲線 

兩條曲線間之自由反向緩和曲線 

兩條切間之自由複合緩和曲線 

兩條曲線間之具有指定螺旋線長度的自由複合

緩和曲線組合 

兩條曲線間之具有指定螺旋線長度的自由反向

緩和曲線組合 

兩條曲線間之具有指定直線長度的自由複合緩

和曲線組合 

兩條曲線間之具有指定直線長度的自由反向緩

和曲線組合 

不同於傳統圖形，軌道線形模型中之圖形元件，不再只是代表單純的幾何形

狀，每個圖形元件另具備有額外參數，屬於智慧型圖元，如圖 5-2所示，由 O經

A、B到 C點為一複曲線，OA(紅線)是曲率半徑 R1之圓曲線，AB(綠線)為長度 L

之緩和曲線，BC(紅色虛線)是曲率半徑 R2之圓曲線。 

以 AB緩和曲線為例，其限制條件為(1)長度固定為 L (2)A點曲率半徑需為

R1 (3)B點曲率半徑需為 R2，而緩和曲線曲率變化率及 A 點、B 點之幾何位置，

將由前後兩曲線之曲率半徑、起點 O及終點 C共同決定，不同於傳統圖形之定義

方式，緩和曲線之幾何位置並非由緩和曲線之自身參數定義，而由緩和曲線之前

後圖形元件參數共同決定，緩和曲線之位置將隨著前後曲線之參數變更而浮動。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2：複曲線 

 

C 

B 

A 

O 

R1 R2 

L 
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以圖 5-2為例，比較傳統圖形元件及智慧型圖形元件其參數如表 5-4 所示，

其最大差異在於智慧型圖形元件有定義圖形元件間之銜接關係，且部分幾何參數

是處於浮動狀態由系統演算而得，由前後關聯之圖形元件參數共同決定。(演算

公式參考 3.1.1平面線形) 

 

表5-4：圖形元件參數比較表 

圖形元件類型 
圖形元件參數 

傳統圖形元件 智慧型圖形元件 

OA曲線 O點位置(設計者指定) 

R1半徑(設計者指定) 

A點位置(設計者指定) 

O點位置(設計者指定) 

R1半徑(設計者指定) 

A點位置(系統演算) 

A點曲率需連續(固定限制) 

AB緩和曲線 A點位置(設計者指定) 

曲率變化率(設計者指定) 

B點位置(設計者指定) 

A點曲率需連續(固定限制) 

A點位置(系統演算) 

曲率變化率(系統演算) 

B點位置(系統演算) 

B點曲率需連續(固定限制) 

BC曲線 B點位置(設計者指定) 

R2半徑(設計者指定) 

C點位置(設計者指定) 

B點曲率需連續(固定限制) 

B點位置(系統演算) 

R2半徑(設計者指定) 

C點位置(設計者指定) 

 

5.1.2 規範自動審查 

利用工業基礎類別建模技術所架構之軌道線形模型，將各種幾何、約制條件、

文字、距離、尺寸、方向…等資訊，細分為對應屬性儲存於軌道模型中，軌道線

形決策輔助系統可利用直接比對及間接比對兩種方式，達到規範自動審查之目

的。 

1. 直接比對：直接比對是指針對軌道模型中所有圖形元件之屬性值，不需

經過計算程序，直接比較屬性數值。例如線形設計需依據行車速度考量

曲線半徑最小值，而設計行車速度及曲線半徑同為軌道模型中之屬性，

只要逐一比對所有曲線圖形元件之半徑值，就能達成審查軌道最小半徑

之規範要求。 

2. 間接比對：間接比對是指軌道模型中圖形元件之屬性值，無法直接與設

計規範比對，需經過特定計算程序。例如緩和曲線之長度需同時考量超

高、車輛軸距、超高不足量及超高變化率，而超高又與行車速度相關，
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故緩和曲線之最小長度要求，需經過軌道模型中部分圖形元件屬性計算

後比對，才能達到規範自動審查目的。  

鐵路線形設計決策輔助系統由平面線形及縱面線形之圖形元件組成，為了行

車安全、順暢及旅客之舒適，不論平面或縱面線形皆有其嚴格的線形設計規範，

為求線形曲率變化之連續性要求，往往需要複雜及反覆的大量數學資料運算，數

學資料運算為電腦之強項，藉由輔助決策模式之構建，數學資料運算及線形規範

審查將由電腦主動輔助完成，設計人員將可專注於非線形因子，例如環境、地質、

拆遷…等不可量化設計因子之考量。 

 

5.2 系統流程 

如圖 5-3所示，設計者需設定適當的參數，並接著設定路線之各個轉折點，

系統便能依據設定之參數及最初線形，詳細計算路線各線形元素之屬性資料，接

著藉由系統自動規範審查，並提示不符規範之警示資訊，設計者依據系統提供之

警訊反覆修正路線直到路線符合所有規範要求，俟路線通過所有規範要求後，再

以套疊各主題圖之方式，確認路線符合滿足各主題圖之功能需求，任何因為主題

圖之需求而變更之線形資訊，皆需要反覆經過軌道線形決策輔助系統之規範確認，

直到最終線形同時滿足線形設計規範要求及各主題圖之功能需求。 
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圖 5-3：輔助決策流程 

 

5.2.1 參數設定 

首先，設計者需輸入基本參數設定，以作為線形設計之基本依據。參數包含

路線名稱、類型、設計速度、設計規範檔案路徑、起始樁號、定線形式及標示形

式。 

 

否 

否 

是 

是 

參數設定 

路線選擇及曲線設定 

路線曲線計算 

座標及里程計算 

自動規範審查 

主題圖套疊 

符合規範 

符合需求 

結束 

決
策
輔
助
系
統 

設計規範資料庫 

設計規範提示 
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5.2.2 曲線設定及路線選擇 

路線線形可依設計者需求，於曲線及直線間加入緩和曲線或僅單純由直線及

圓曲線構成，且緩和曲線也可依設計者需求，選擇克羅梭曲線、三次拋物線或正

弦半波長。接著以座標值輸入或於電子底圖上點選路線轉折點，完成初步路線輸

入。 

 

5.2.3 輔助決策分析 

輔助決策系統依據前面步驟所設定參數及初步路線，詳細計算各圖形元件之

所有屬性值，經比對線形設計規範後，將未符合規範之圖形元件及屬性值以警示

符號方式提示設計者，設計者依據輔助決策系統提供之資訊，利用於圖面修改圖

形元件或於資料表修改屬性值方式修改設計線形，設計過程反覆修改線形直到滿

足輔助決策系統之所有線形規範。 

 

5.2.4 主題圖套疊 

軌道線形設計輔助決策系統僅針對軌道幾何線形規範提出決策建議，而軌道

線形設計需要考量之因子不只侷限於幾何線形規範，需同時考量運輸、經濟、用

地、拆遷、興建、水文、防洪、地質、環境…等多項因素，然上述因素往往非量

化資訊且無法由電腦解讀，故本流程藉由套繪上述因素之各類主題圖並以人工判

圖以達到設計之需求。 

 

5.3 系統實作 

路線設計公路與鐵路同樣是由直線及曲線等基本元件所組成，不同的是鐵路

需由道岔改變車輛之行進方向，AutoCAD Civil 3D已建構相當完整的定線功能

應用於公路線形設計並已內建完整的 A.A.S.H.T.O. (American Association of 

State Highway and Transportation Officials) 公路規範，但公路之規範並不

全然適用於鐵路，本系統利用其原有的定線元件，蒐集台灣鐵路之相關規範，建

構適用於鐵路之設計準則及設計檢查，並利用 VBA輔助道岔之設計，以期達到鐵

路線形設計輔助決策之目的。 
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5.3.1 平面線形設計 

不同於傳統定線需利用計算程式精算各種主要幾何變化點後，再展繪於圖面

之設計方式，輔助決策模式可直接於圖面上(地形圖或等高線圖)直接點選 IP點

完成平面之定線設計，如圖 5-4所示 

 

圖 5-4：平面線形展示圖 

其中每個 IP點折角之曲線及漸曲線，將可依設計值預先選定之參數值由電

腦自動計算後繪出，且其直線與緩和曲線間自動保持正切，如圖 5-5所示，各個

主要點 ST、TS、SC及 CS之位置及里程數將自動計算產生及與全線之里程保持動

態連結。 

 

圖 5-5：平面曲線展示圖 

5.3.2 縱斷面線形設計 

當完成平面線形之配置，輔助決策之模式可將平面線形投影於地形圖表面，

將設計線形與地表相交之高程資訊顯示於縱斷面視圖中，作為設計者配置縱斷面
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線形之參考，如圖 5-6所示，紅線代表平面線形通過之原有地表高程，設計者可

依據原有地表配置縱斷面線形，縱斷面線形之配置類似平面線形，設計者只要於

縱斷面視圖中點選各個 PVI點，電腦將自動計算各個縱斷面線形之坡度，並依據

預設的豎曲線型式及半徑參數，計算各個豎曲線長度並展繪於縱斷面視圖中，並

能依設計者需求顯現挖填方路段。 

 

圖 5-6：縱斷面展示圖 

每個豎曲線之資訊，如圖 5-7所示，將由電腦自動依據前後之 PVI資訊動態

更新，設計者僅需專注於 PVI點之配置，豎曲線之計算將由電腦配合預設之參數

更新。 

 

圖 5-7：豎曲線展示圖 
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5.3.3 道岔設計 

道岔為軌道之特有設施，作為車輛之切換到不同路線所使用，配合通過道岔

之速度不同，路線上必須配合設置對應之道岔以作為車輛運行之用，然不同的號

數之道岔其對於岔心夾角及道岔設施之幾何位置有嚴格之要求，本模式利用 VBA

方式，將常用之道岔號數以選單的方式，如圖 5-8所示，設計者僅需預選道岔號

數及形式，並直接於圖面上點選道岔之設置位置，電腦將依據不同路線之交角自

動配置所需之道岔型式。 

 

圖 5-8：道岔設計圖 

 

5.3.4 設計準則 

鐵路之幾何線形雖同樣由直線及曲線所組成，但不同系統或不同營運目的之

鐵路各有其不同規範限制其鐵路線形，以曲率半徑為例，當路線之設計行車速度

越高曲率半徑則相對應越大，對於這種類型相同但數值不同之線形規範可建置於

設計準則檔中，依據不同之設計速度或設計目的由電腦自動檢視其設計路線是否

符合設計規範。 
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圖 5-9：設計準則表 

5.2.5 設計檢查 

設計準則是包含定線最低標準之標準表格，不同於設計準則，設計檢查可驗

證定線設計參數是否符合未能包含於設計準則中之規範，如圖 5-10所示，設計

者可以檢查當設計速度高於 50km/hr時，是否所有直線路段之長度皆大於 310公

尺，而設計檢查不同於設計準則，可同時驗證不同之定線參數。 

 

圖 5-10：設計檢查表 
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5.4 系統考量因素 

傳統定線設計是利用試算表，如表 5-5 所示，計算出設計線形之幾何資料，

再將設計線形展繪於地形圖上，利用人工的方式逐一檢查設計線形與地形或地物

之衝突之處，針對衝突點以嘗試錯誤法計算可能之方案，直到滿足地形地物之要

求，此種定線方式需要反覆之大量資料計算，非常費時費力，且因線形需滿足連

續之曲率變化，往往路線中任一地點之變更會影響前後段之幾何線形，導致原已

滿足設計規範之路段必須反覆檢視，直到全線滿足設計規範。當完成平面定線設

計後，接下來之縱斷面線形設計，可能因縱坡未能達到規範要求，再次調整平面

線形。傳統定線將其圖形、平面及縱斷面分開設計並逐一檢視方式，除了為配合

定線之規範要求而衍生大量之資料運算，往往也因設計因子之相互連動，導致資

料間不一致之錯誤。 

表 5-5：平曲線諸元（特甲、甲級線）(饒惀，2006) 
 

特甲級(曲線限速) 橋頭 IP1  

R= 1850 
V= 130 
C= 75 70 65 60 55 50 
L1=0.8*C= 60.0 56.0 52.0 48.0 44.0 40.0 
L2=0.010CV= 97.5 91.0 84.5 78.0 71.5 65.0 
L3=0.009CdV= 2.0 7.9 13.7 19.6 25.4 31.3 
L=(5 倍數) 100 95 85 80 75 65 
S= 0  
V=4.16*@SQRT(R)= 179  R＞          

 
 

Cv=8.4V^2/R= 77 6V^2/R= 55 
Cd=Cv-C= 2 7 12 17 22 27 
<50,60   

I=d-m-s 8 29 12 8.4867 弳度 0.1481 
TLs=TL+(K+L/2) 187.279 184.777 179.774 177.273 174.772 169.769 
CL=R*(I-2A) 174.023 179.023 189.023 194.023 199.023 209.023 
SLs=R(1/cos I/2-R)+s 5.311 5.289 5.248 5.230 5.212 5.181 
Min (TLs) 162.27  
Max(CL) 224.02 

 

輔助決策定線模式藉由 IFC工業基礎類別標準之資料模型，使圖形與線形資

料能同步，改善傳統方式，設計者可以直接於圖形上變更定線之線形資訊，模型

將自動更新資料庫，並配合設計準則及設計檢查的方式，由電腦自動確認線形符
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合所有之設計規範，大量減少人力的應用，並減少人為的錯誤。 

 

5.4.1 多元資料動態更新 

不同於傳統定線方法，輔助決策模式可直接於定線模型中修改定線元件，且

電腦將自動計算修改後線形，並與原有線形同時展繪於圖形中，提供設計者比較

其差異，並同時評估其與現場地形地物間之相對應關係，其對於圖元的變動亦提

供精確的量化數據，可提供高精度之線形設計，所有之幾何數據之運算，將由電

腦於背景執行後以圖形方式展示，並同步更新資料庫數據，如圖 5-11所示，藍

色虛線代表原有設計路線，而藍色實線代表變更後之設計路線，並分別以兩個數

據顯示 IP點的縱座標及橫坐標之變化量。 

 

圖 5-11：平面線形動態更新圖 

 

輔助決策模式提供多元的圖元資料更新，設計者除了可用上述方式直接於圖

形中更改數值模型外，亦可利用定線圖元表格中輸入數值，變更定線圖形元件之

參數，參數變更後電腦將自動計算其與前後定線圖形元件之相對關係，更新前後

對應圖形元件參數並展繪於圖形中，如圖 5-12所示，於圖元表格中將 2.1圖元

螺旋線之長度由 20公尺變更為 200公尺，前後圖元直線及曲線之長度由 166.252

及 425.745公尺分別由電腦計算後自動變更為 79.271及 335.745公尺，且因線

形圖形元件長度之變化，其對後續全線相對主要點之里程資料亦自動更新，原傳

統方法中需人工大量計算之數值將全數由電腦取代。 
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圖 5-12：圖元表格更新圖 

 

5.4.2 設計規範自動審查 

傳統 AutoCAD圖形以點、線、面及附加屬性之方式來表現定線設計，而建築

資訊模型將各個定線之圖形元件，定義成具有參數之智慧型物件，此種物件導向

之模式有助於電腦輔助設計規範之審查，可取代需由人力逐一判讀圖面資訊，除

了加速設計規範之審查，並可避免人為之漏失及錯誤。 

 

最小曲率半徑 

鐵路路線設計若僅單純考慮行車舒適性、安全及磨耗，當然以直線為最佳線

形，但受限於地形地物必需有曲線，而曲線之曲率半徑將會影響行車速度，於設

計準則檔中建立各種行車速度之最小半徑規範，於輔助決策模式中電腦將依各個

路段之設計速度自動比對曲線之曲率半徑是否符合規範要求。 

 

緩和曲線最小長度 

緩和曲線是為了緩和直線及曲線間曲率之變化，為了避免列車脫軌及乘車舒

適之考量，有必要限制其最小長度，於定線輔助決策模式中可利用設計檢查，分

別於緩和曲線中限制其最小長度，其語法如下列所示 

L1：長度>=0.8*(6*設計速度*設計速度/內側半徑)&長度>=0.8*(6*設計速度

*設計速度/外側半徑) 

L2：長度>=0.010*(6*設計速度*設計速度/內側半徑)*設計速度&長度

>=0.010*(6*設計速度*設計速度/外側半徑)*設計速度 
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L3：長度>=0.009*(2.4*設計速度*設計速度/內側半徑)*設計速度&長度

>=0.009*(2.4*設計速度*設計速度/外側半徑)*設計速度 

再將各個緩和曲線最小長度檢查，彙整於單一平面線形設計檢查集，即完成

緩和曲線最小長度之設計規範設定，如圖 5-13所示。 

 
圖 5-13：平面線形設計檢查集 

 

曲線間最短夾直線 

車輛通過曲線之進出口容易產生搖晃，為了避免搖晃之累積，必須於曲線間

設計一定長度之夾直線，其語法只要於線之設計檢查中規定其長度，並置於平面

線形設計檢查集，即完成曲線間最短夾直線之設計規範設定。 

 

最大縱坡度 

設計路線以平坦為最佳方案，但列車運轉路線難以保持水平，而縱坡影響車

輛之牽引重量、行車維護及速度，故針對縱坡皆有一定之上限值，類似平面線形

之設計檢查，其語法如下，將其設定在縱坡之設計檢查集，即可完成輔助決策模

式之設定。 

ABS(切線坡度比)<=0.025           (特甲級及甲級線) 

ABS(切線坡度比)<=0.035           (乙級線及電車) 
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豎曲線最小半徑 

於配置縱坡線形時，不同坡度路線之交角頂點為坡度變化點，為緩和坡度之

急遽變化，往往不同坡度線間配置豎曲線，考輛前後車輛之壓縮或拉力、乘車舒

適性及車輛淨空界線，必須限制豎曲線半徑之最小值，其語法如下 

縱斷面曲線半徑>=3000             (特甲級及甲級線) 

縱斷面曲線半徑>=4000             (乙級線及電車) 

 

5.4.3 設計規範衝突之警示 

鐵路線形設計因應不同之營運速度及營運目的，各有其特有之線形設計規範，

傳統設計方式應用人力逐一檢查設計之線形規範，不僅耗時費力，當設計路線較

長時又常有人為之遺漏而未能適時檢出，等施工時再發現其規範衝突，往往造成

工期之延宕。輔助決策模式應用物件導向方式，將線形之每個圖形元件直線、曲

線及緩和曲線等視為單一物件，經由設計準則及設計檢查之自動檢視方式，逐一

檢查其設計規範，對於與設計規範衝突之圖形元件，於定線圖元表格中利用警告

符號顯示，如圖 5-14所示，共有 5 個圖形元件不符合設計規範之要求，其利用

警告符號之方式可以避免人為的漏失。 

 

 
圖 5-14：設計規範衝突警示表 

 

對於設計規範衝突之警示，除了於定線圖元表格中顯示外，亦同時於定線之

圖形模型中同步警示，如圖 5-15所示，圖中 3個警示符號，分別代表緩和曲線、

直線及曲線不符設計規範。 
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圖 5-15：設計規範衝突警示圖 

 

5.5 精確度分析 

搜集台灣鐵路局七堵調車場東及西正線兩條路線資料，利用傳統及輔助決策

模式之作業方式，比較其定線之成果差異。該路線共約 14.5公里長，共有 28個

曲線段，曲線段與直線段間設置三次拋物線，經比對路線長度、各個主要點(TS、

SC、CS、ST)里程數及每 300公尺整樁座標。 

以傳統定線作業方式計算東正線路線總長為 7k+200.923，利用輔助決策模式

方式定線後其路線總長為 7k+200.925，兩者誤差 2mm，以傳統定線作業方式計算

西正線路線總長為 7k+297.191，利用輔助決策模式方式定線後其路線總長為

7k+297.190，兩者誤差 1mm。 

比較東正線 14個曲線路段如附錄 A所示，TS及 ST點之里程數平均誤差只有

2~3mm，最大誤差為 14mm，且大部份誤差小於 3mm，而 SC及 CS點之里程平均誤

差為 44cm，且有多點誤差大於 1公尺。 

比較西正線 14個曲線路段如附錄 B所示，類似東正線 TS及 ST點之里程數

平均誤差約有 2~5mm，最大誤差為 15mm，且大部份誤差小於 3mm，而 SC及 CS點

之里程平均誤差約為 50cm，且有多點誤差大於 1公尺，與東正線最大差異是西

正線兩側不對稱。 

比較東西正線每 300公尺整樁比較其 N、E坐標值之誤差如附錄 C、附錄 D

所示，東正線其平均 N、E坐標誤差分別為 0.2mm及 0.8mm，最大之 N、E坐標誤

差分別為 1.2mm及 1.7mm，西正線其平均 N、E坐標誤差分別為 0.3mm及 1.2mm，

最大之 N、E坐標誤差分別為 1.5mm及 2.1mm。 

由兩種定線資料比對，其線形之幾何、坐標位置及總長度一致，但各個曲線
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之起點及終點里程不同。 
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六、 結論與建議 

本章歸結敘述本研究為軌道線形設計所提供的效益，並且提出未來可能的研

究發展方向。 

 

6.1 結論 

鐵路路線設計需顧及非常多的因素，並無任何路線能滿足所有設計因素之要

求，過去各種有關公路或鐵路路線之研究，其所謂路線最佳解也僅是考量其中幾

項因素或將部分因素不考慮之條件下之模擬解，然於軌道設計實務上需考量所有

設計因素，並於各種因素間求得平衡追求一個可接受之路線。 

為協助路線規畫者尋找較佳之可接受鐵路線形，本研究提出軌道線形設計決

策輔助系統，以工業基礎類別模式建立軌道線形模型，經過軌道線形規範自動審

查、設計檢查及主題圖套繪方法，利用逐步修改路線線形找出符合規範要求及滿

足大部分設計因素需求之鐵路線形。 

雖然本研究提出之系統僅限於軌道線形規範決策輔助，未能將軌道所有設計

因素全數納入系統中分析，其主要原因為部分因素無法量化，另一原因是該因素

並無明確之規範可循，故無法納入系統中分析。本研究利用兩階段輔助決策方式，

第一階段由電腦比對軌道線形規範方式輔助決策，第二階段以套繪主題圖方式並

輔以人工判讀後再經由第一階段反覆確認，直到設計路線同時滿足兩階段之要

求。 

本研究多樣的資料更新及動態圖形修正模式，有利於規劃者於圖面上(向量

圖或影像圖)直接設計或修改線形，能同時考量整體設計上的限制條件並即時評

估線形修正後對現地之影響，使軌道線形更能符合實際需求。 

輔助決策模式應用參數化智慧物件，使線形間之幾何關係能自動調整，有別

於傳統的線形設計，所有幾何元件為互相獨立，任何修正需逐一檢視及重新計算

元件間之幾何關係，能有效節省線形修正及調整的時間，使路線修改更容易，且

線形之幾何關係能自動調整，避免設計之錯誤或疏漏，減少設計變更需求。 

在實際案例精度分析中，發現兩種定線方式之路線里程總長差異小於 2mm，
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且每 300公尺整樁(含曲線段)之坐標差亦最大誤差約 2mm，故傳統定線方式與輔

助決策定線方式其精確度一致，但曲線段之 SC及 CS點之里程數差異偏大，且多

數大於 1公尺，造成其誤差之原因是三次拋物線之漸曲線在相同之 A值(曲率變

化量)條件下，兩種定線方式所計算出之漸曲線長度不同導致其里程數差異。 

軌道線形設計作業具有大量之數值資料運算及高度的組合多樣性，在過去大

多是依賴專家的經驗所完成，傳統利用人力方式計算及審查大量數值資料往往會

有疏漏之問題，軌道線形設計輔助系統則以智慧型參數圖形元件、標準基礎

(criteria-based)設計特徵的方式，並輔以設計檢查及警示圖示，讓軌道線形設

計規範之自動審查變成可行，除可避免人為判讀的錯誤，還能更有效率的為路線

規劃者尋找到符合軌道線形設計規範之近似最佳的路線。 

 

6.2 未來發展建議 

1. 建築資訊模型已廣泛應用於土木及建築設計，軌道於規劃路線時亦同時要考

量路線與土木及建築結構物之相對空間關係，惟同為支援工業基礎類別之軟

體，其模型中之智慧型元件，並無法於不同專業領域之軟體間通用，未來如

能整合不同專業領域模型中之智慧型元件，將能使軌道線形設計決策輔助系

統更為完善，例如當路線規劃經過一座高架橋，而此高架橋亦為利用建築資

訊模型所設計，則電腦將能自動判讀鐵路是否有足夠空間穿越高架橋。 

 

2. AutoCAD Civil 3D應用 BIM於線形設計，偏重於公路之線形設計，其內建之

線形規範為美國州公路及運輸官員協會(AASHTO,2001)綠皮書，本研究僅針對

國內傳統鐵路建置軌道設計規範及設計規範審查，但相關軌道設施智慧形圖

形元件例如道岔、道板、扣件、基版、軌枕及基礎型式，AutoCAD Civil 3D

仍未能建置或開放系統供使用者建置，後續如能建置相關物件更能本研究之

輔助決策功能更為完善。 

 

3. 目前 AutoCAD Civil 3D並未開放 IFC格式之匯出及匯入，如能運用國際產品

資料模型交換標準(IFC)技術於系統中，將使得軌道線形設計系統擁有存取

STEP標準格式檔案的能力，讓資料能自由交換或共享。 
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附錄 A：台灣鐵路局七堵調車場東正線主要點里程誤差 
 

序號 
TS 

誤差 

 (m) 

SC 
誤差 

 (m) 

CS 
誤差 

 (m) 

ST 
誤差 

 (m) 
半徑 

 (m) 傳統 

 (m) 
輔助決策 

 (m) 
傳統 

 (m) 
輔助決策 

 (m) 
傳統 

 (m) 
輔助決策 

 (m) 
傳統 

 (m) 
輔助決策 

 (m) 
1 4385.856  4385.857  -0.001  4410.857  4410.847  0.010  4437.977  4437.987  -0.010  4462.977  4462.977  0.000  800 
2 4527.632  4527.639  -0.007  4602.632  4601.570  1.062  4779.442  4780.504  -1.062  4854.442  4854.435  0.007  400 
3 5132.158  5132.158  0.000  5192.158  5192.072  0.086  5260.681  5260.767  -0.086  5320.681  5320.681  0.000  1000 
4 5349.783  5349.783  0.000  5389.783  5389.772  0.011  5412.171  5412.183  -0.012  5452.171  5452.171  0.000  1500 
5 5707.944  5707.944  0.000  5747.944  5747.933  0.011  5832.727  5832.739  -0.012  5872.727  5872.727  0.000  1500 
6 6185.730  6185.731  -0.001  6255.730  6255.405  0.325  6282.572  6282.897  -0.325  6352.571  6352.571  0.000  650 
7 6668.831  6668.832  -0.001  6728.831  6728.481  0.350  7132.610  7132.961  -0.351  7192.610  7192.610  0.000  497 
8 7321.820  7321.828  -0.008  7381.820  7380.853  0.967  7463.931  7464.899  -0.968  7523.931  7523.924  0.007  300 
9 7861.125  7861.129  -0.004  7911.125  7910.567  0.558  7994.272  7994.831  -0.559  8044.272  8044.270  0.002  300 

10 8087.031  8087.032  -0.001  8127.031  8126.913  0.118  8221.127  8221.246  -0.119  8261.127  8261.128  -0.001  465 
11 8438.209  8438.210  -0.001  8478.209  8478.185  0.024  8545.333  8545.359  -0.026  8585.333  8585.334  -0.001  1000 
12 8848.130  8848.144  -0.014  8928.130  8926.662  1.468  9110.093  9111.564  -1.471  9190.093  9190.082  0.011  375 
13 9809.829  9809.830  -0.001  9874.829  9874.778  0.051  9904.616  9904.670  -0.054  9969.616  9969.618  -0.002  1450 
14 10452.427  10452.435  -0.008  10552.427  10551.312  1.115  11010.466  11011.585  -1.119  11110.466  11110.462  0.004  600 
平均誤差(m)   -0.003      0.440      -0.441      0.002   
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附錄 B：台灣鐵路局七堵調車場西正線主要點里程誤差 
 

序號 
TS 

誤差 

(m) 

SC 
誤差 

 (m) 

CS 
誤差 

 (m) 

ST 
誤差 

(m) 
半徑 

(m) 傳統 

(m) 
輔助決策 

(m) 
傳統 
 (m) 

輔助決策 

(m) 
傳統 

 (m) 
輔助決策

(m) 
傳統 

 (m) 
輔助決策 

(m) 
1 4364.072  4364.072  0.000  4404.072  4404.047  0.025  4445.880  4445.906  -0.026  4485.880  4485.880  0.000  1000 
2 4523.503  4523.513  -0.010  4603.503  4602.213  1.290  4775.155  4776.446  -1.291  4855.155  4855.146  0.009  400 
3 5129.378  5129.379  -0.001  5189.378  5189.292  0.086  5257.901  5257.988  -0.087  5317.901  5317.901  0.000  1000 
4 5347.177  5347.178  -0.001  5387.177  5387.166  0.011  5409.565  5409.577  -0.012  5449.565  5449.566  -0.001  1500 
5 5705.088  5705.089  -0.001  5745.088  5745.077  0.011  5829.872  5829.884  -0.012  5869.872  5869.872  0.000  1500 
6 6177.031  6177.033  -0.002  6247.031  6246.707  0.324  6273.873  6274.199  -0.326  6343.873  6343.873  0.000  650 
7 6644.472  6644.483  -0.011  6744.472  6742.877  1.595  7131.079  7131.421  -0.342  7191.079  7191.078  0.001  502 
8 7322.243  7322.252  -0.009  7382.243  7381.277  0.966  7463.344  7464.314  -0.970  7523.344  7523.338  0.006  300 
9 7858.086  7858.090  -0.004  7908.086  7907.529  0.557  7991.232  7991.792  -0.560  8041.232  8041.231  0.001  300 

10 8082.779  8082.780  -0.001  8122.779  8122.662  0.117  8216.875  8216.995  -0.120  8256.875  8256.876  -0.001  465 
11 8437.872  8437.874  -0.002  8472.872  8472.855  0.017  8540.715  8540.735  -0.020  8575.715  8575.716  -0.001  960 
12 8841.872  8841.887  -0.015  8921.872  8920.404  1.468  9103.836  9105.307  -1.471  9183.835  9183.825  0.010  375 
13 9802.202  9802.205  -0.003  9867.202  9867.152  0.050  9896.990  9897.044  -0.054  9961.990  9961.992  -0.002  1450 
14 10449.120  10449.126  -0.006  10539.120  10538.322  0.798  11012.031  11012.834  -0.803  11102.031  11102.030  0.001  605 

平均誤差(m)    -0.005      0.522      -0.435      0.002   
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附錄 C：台灣鐵路局七堵東正線每三百公尺之路線整

樁資料 
里程 

傳統定線 輔助決策模式 

縱坐標 橫坐標 方位角 縱坐標 橫坐標 方位角 

4+300.000 2777697.83520  322345.19097  N 193 41' 46" 2777697.83520  322345.19097  N 193 41' 46" 

4+600.000 2777410.10722  322261.11799  N 202 28' 54" 2777410.10700  322261.11860  N 202 28' 51" 

4+900.000 2777191.52481  322062.64697  N 233 36' 07" 2777191.52503  322062.64728  N 233 36' 07" 

5+200.000 2777012.81505  321821.69552  N 231 25' 55" 2777012.81528  321821.69582  N 231 25' 55" 

5+500.000 2776811.49324  321599.39032  N 228 37' 05" 2776811.49349  321599.39060  N 228 37' 05" 

5+800.000 2776614.52083  321373.14196  N 231 22' 14" 2776614.52107  321373.14225  N 231 22' 14" 

6+100.000 2776434.81618  321132.93248  N 233 23' 05" 2776434.81640  321132.93278  N 233 23' 05" 

6+400.000 2776272.25991  320881.50717  N 241 56' 25" 2776272.26009  320881.50750  N 241 56' 25" 

6+700.000 2776130.99275  320616.85056  N 241 00' 09" 2776130.99295  320616.85089  N 241 00' 09" 

7+000.000 2775920.19110  320409.75129  N 207 14' 31" 2775920.19150  320409.75142  N 207 14' 31" 

7+300.000 2775630.28875  320339.44644  N 188 30' 03" 2775630.28918  320339.44650  N 188 30' 03" 

7+600.000 2775362.36590  320216.66225  N 215 46' 05" 2775362.36648  320216.66267  N 215 46' 05" 

7+900.000 2775119.34230  320040.78183  N 218 40' 59" 2775119.34277  320040.78240  N 218 40' 57" 

8+200.000 2774964.31976  319787.92283  N 252 43' 46" 2774964.32000  319787.92361  N 252 43' 46" 

8+500.000 2774898.10732  319495.37557  N 255 24' 25" 2774898.10752  319495.37636  N 255 24' 25" 

8+800.000 2774805.83000  319209.96063  N 251 39' 47" 2774805.83025  319209.96140  N 251 39' 47" 

9+100.000 2774771.20828  318917.17241  N 284 06' 40" 2774771.20655  318917.17357  N 284 06' 39" 

9+400.000 2774878.94165  318637.33429  N 291 50' 29" 2774878.94104  318637.33582  N 291 50' 29" 

9+700.000 2774990.55349  318358.86921  N 291 50' 29" 2774990.55287  318358.87075  N 291 50' 29" 

10+000.000 2775095.40273  318077.90366  N 288 05' 41" 2775095.40186  318077.90523  N 288 05' 41" 

10+300.000 2775188.57844  317792.74061  N 288 05' 41" 2775188.57793  317792.74174  N 288 05' 41" 

10+600.000 2775273.37736  317505.30872  N 278 44' 28" 2775273.37763  317505.31050  N 278 44' 28" 

10+900.000 2775244.49438  317209.83227  N 250 05' 35" 2775244.49557  317209.83396  N 250 05' 36" 

11+200.000 2775090.45626  316953.69437  N 234 44' 01" 2775090.45749  316953.69609  N 234 44' 01" 

11+500.000 2774917.24293  316708.75123  N 234 44' 01" 2774917.24415  316708.75296  N 234 44' 01" 

11+600.925 2774858.97217  316626.34982  N 234 44' 01" 2774858.97230  316626.35000  N 234 44' 01" 
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附錄 D：台灣鐵路局七堵西正線每三百公尺之路線整

樁資料 
里程 

傳統定線 輔助決策模式 

縱坐標 橫坐標 方位角 縱坐標 橫坐標 方位角 

4+300.00 2777699.18825  322339.20642  S12 44' 29"W 2777699.18830  322339.20640  S12 44' 29"W 

4+600.00 2777411.02359  322256.96910  S22 43' 49"W 2777411.02280  322256.97110  S22 43' 44"W 

4+900.00 2777192.94209  322057.82855  S53 36' 07"W 2777192.94290  322057.82960  S53 36' 07"W 

5+200.00 2777014.14576  321816.94357  S51 16' 22"W 2777014.14660  321816.94460  S51 16' 22"W 

5+500.00 2776812.71703  321594.72856  S48 37' 05"W 2776812.71800  321594.72960  S48 37' 05"W 

5+800.00 2776615.85180  321368.39033  S51 28' 47"W 2776615.85270  321368.39150  S51 28' 46"W 

6+100.00 2776436.22452  321128.12128  S53 23' 05"W 2776436.22540  321128.12250  S53 23' 05"W 

6+400.00 2776274.76466  320876.00184  S61 56' 25"W 2776274.76530  320876.00310  S61 56' 25"W 

6+700.00 2776133.14085  320611.54051  S60 09' 21"W 2776133.14260  320611.54110  S60 09' 28"W 

7+000.00 2775920.84139  320405.78617  S27 03' 45"W 2775920.84430  320405.78630  S27 03' 45"W 

7+300.00 2775630.92465  320335.23778  S8 41' 38"W 2775630.92740  320335.23820  S8 41' 38"W 

7+600.00 2775363.13350  320212.02660  S35 46' 05"W 2775363.13650  320212.02870  S35 46' 05"W 

7+900.00 2775120.21120  320036.01342  S39 09' 18"W 2775120.21370  320036.01620  S39 09' 13"W 

8+200.00 2774966.89269  319782.06099  S73 15' 12"W 2774966.89380  319782.06490  S73 15' 10"W 

8+500.00 2774900.87936  319489.45928  S75 08' 17"W 2774900.88040  319489.46310  S75 08' 17"W 

8+800.00 2774808.23547  319204.15437  S71 39' 47"W 2774808.23670  319204.15810  S71 39' 47"W 

9+100.00 2774777.15873  318911.25025  N74 55' 58"W 2774777.15450  318911.25500  N74 56' 01"W 

9+400.00 2774885.64402  318631.65949  N68 09' 31"W 2774885.64180  318631.66510  N68 09' 31"W 

9+700.00 2774997.25585  318353.19441  N68 09' 31"W 2774997.25360  318353.20000  N68 09' 31"W 

10+000.00 2775101.63606  318072.05857  N71 54' 19"W 2775101.63420  318072.06420  N71 54' 19"W 

10+300.00 2775194.81213  317786.89598  N71 54' 19"W 2775194.81030  317786.90070  N71 54' 19"W 

10+600.00 2775278.46037  317499.19918  N81 57' 29"W 2775278.46040  317499.20530  N81 57' 27"W 

10+900.00 2775246.57831  317203.97986  S69 37' 51"W 2775246.58140  317203.98560  S69 37' 53"W 

11+200.00 2775091.44514  316948.42467  S54 44' 01"W 2775091.44900  316948.43010  S54 44' 01"W 

11+500.00 2774918.23181  316703.48153  S54 44' 01"W 2774918.23570  316703.48700  S54 44' 01"W 

11+597.20 2774862.11561  316624.12692  S54 44' 01"W 2774862.11560  316624.12690  S54 44' 01"W 
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附錄 E：道岔設計程式原始碼 
UserForm 

Dim F1 As Integer 

Dim F2 As String 

Dim F3 As Integer 

Dim F4 As Integer 

Public g_oCivilApp As AeccApplication 

Public g_oDocument As AeccDocument 

Public g_oAeccDatabase As AeccDatabase 

Private Sub CommandButton1_Click() 

If OButton1.Value = True Then F1 = 8 

If OButton2.Value = True Then F1 = 10 

If OButton3.Value = True Then F1 = 12 

If OButton4.Value = True Then F1 = 14 

If OButton5.Value = True Then F1 = 16 

If OButton6.Value = True Then F2 = "R" 

If OButton7.Value = True Then F2 = "L" 

If OButton8.Value = True Then F2 = "D" 

If CheckBox1.Value = True Then F3 = 1 

If CheckBox2.Value = True Then F4 = 1 

Debug.Print F1, F2 

UserForm1.Hide 

Call LoadCivilDocument 

If F4 = 0 And F3 = 0 Then Call TurnOut(F1, F2) 

If F4 = 1 And F3 = 0 Then Call TurnIn(F1, F2) 

If F4 = 0 And F3 = 1 Then Call CrossOut(F1, F2) 

'If F4 = 1 And F3 = 1 Then Call CrossIn(F1, F2) 

End Sub 

 

Module 1 
Option Explicit 

Sub TurnOut(TurnOutNo As Integer, TurnOutStyle As String) 

Dim Dist As Double 

Dim Deg As Double 

Dim Pi As Double 

Pi = 3.14159265358979 

If TurnOutNo = 8 Then Dist = 11.289: Deg = 0.124791 

If TurnOutNo = 10 Then Dist = 13.435: Deg = 0.099775 

If TurnOutNo = 12 Then Dist = 16.068: Deg = 0.08319 
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If TurnOutNo = 14 Then Dist = 16.068: Deg = 0.08319 

If TurnOutNo = 16 Then Dist = 21.345: Deg = 0.0624 

Debug.Print Deg 

    ' Return a point using a prompt 

    Dim returnPnt As Variant 

    returnPnt = ThisDrawing.Utility.GetPoint(, "Select TurnOut point: ") 

    Dim cAlignment As AeccAlignment 

    Dim basePnt As Variant 

    ThisDrawing.Utility.GetEntity cAlignment, basePnt, "Select Start Alignment" 

    On Error Resume Next 

    Dim sta As Double 

    Dim offs As Double 

    Dim eas  As Double 

    Dim nor As Double 

    Dim bea As Double 

    cAlignment.StationOffset returnPnt(0), returnPnt(1), sta, offs 

    cAlignment.PointLocationEx sta, 0, 0, eas, nor, bea 

    Debug.Print bea, bea + Deg 

    ' Create the line 

    Dim lineObj As AcadLine 

    Dim startPt(0 To 2) As Double 

    Dim endPt As Variant 

    startPt(0) = eas: startPt(1) = nor: startPt(2) = 0 

    If TurnOutStyle = "R" Then 

        endPt = ThisDrawing.Utility.PolarPoint(startPt, Pi / 2 - bea - Deg, Dist) 

        Set lineObj = ThisDrawing.ModelSpace.AddLine(startPt, endPt) 

    End If 

    If TurnOutStyle = "L" Then 

        endPt = ThisDrawing.Utility.PolarPoint(startPt, Pi / 2 - bea + Deg, Dist) 

        Set lineObj = ThisDrawing.ModelSpace.AddLine(startPt, endPt) 

    End If 

    If TurnOutStyle = "D" Then 

    endPt = ThisDrawing.Utility.PolarPoint(startPt, Pi / 2 - bea - Deg, Dist) 

    Set lineObj = ThisDrawing.ModelSpace.AddLine(startPt, endPt) 

    Dim oAlignment As AeccAlignment 

    ThisDrawing.Utility.GetEntity oAlignment, basePnt, "Select Right Alignment" 

    Dim intPoint As Variant 

    intPoint = lineObj.IntersectWith(oAlignment, acExtendBoth) 

    lineObj.Delete 

    Dim cTangent As AeccAlignmentTangent 
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    Set cTangent = oAlignment.Entities.Item(0) 

    cTangent.PassThroughPoint1 = intPoint 

    oAlignment.Reverse 

    Dim oTangent As AeccAlignmentTangent 

    Set oTangent = oAlignment.Entities.AddFixedLine1(intPoint, startPt) 

    oAlignment.Reverse 

    Dim J As Integer 

    J = oAlignment.Entities.Count - 1 

    Dim Preid As Integer 

    Dim Nexid As Integer 

    Preid = oAlignment.Entities.Item(J).Id 

    Nexid = oAlignment.Entities.Item(0).Id 

    Dim oArc As AeccAlignmentArc 

    Set oArc = oAlignment.Entities.AddFreeCurve1(Preid, Nexid, 

aeccFreeCurveConstraintRadius, 300#, False, aeccFreeCurveIsCompound) 

    endPt = ThisDrawing.Utility.PolarPoint(startPt, Pi / 2 - bea + Deg, Dist) 

    Set lineObj = ThisDrawing.ModelSpace.AddLine(startPt, endPt) 

    ThisDrawing.Utility.GetEntity oAlignment, basePnt, "Select Left Alignment" 

    'Dim intPoint As Variant 

    intPoint = lineObj.IntersectWith(oAlignment, acExtendBoth) 

    lineObj.Delete 

    'Dim cTangent As AeccAlignmentTangent 

    Set cTangent = oAlignment.Entities.Item(0) 

    cTangent.PassThroughPoint1 = intPoint 

    oAlignment.Reverse 

    'Dim oTangent As AeccAlignmentTangent 

    Set oTangent = oAlignment.Entities.AddFixedLine1(intPoint, startPt) 

    oAlignment.Reverse 

    'Dim J As Integer 

    J = oAlignment.Entities.Count - 1 

    'Dim Preid As Integer 

    'Dim Nexid As Integer 

    Preid = oAlignment.Entities.Item(J).Id 

    Nexid = oAlignment.Entities.Item(0).Id 

    'Dim oArc As AeccAlignmentArc 

    Set oArc = oAlignment.Entities.AddFreeCurve1(Preid, Nexid, 

aeccFreeCurveConstraintRadius, 300#, False, aeccFreeCurveIsCompound) 

    Else 

    'Dim oAlignment As AeccAlignment 

    ThisDrawing.Utility.GetEntity oAlignment, basePnt, "Select Target Alignment" 



 

74 
 

    'Dim intPoint As Variant 

    intPoint = lineObj.IntersectWith(oAlignment, acExtendBoth) 

    lineObj.Delete 

    'Dim cTangent As AeccAlignmentTangent 

    Set cTangent = oAlignment.Entities.Item(0) 

    cTangent.PassThroughPoint1 = intPoint 

    oAlignment.Reverse 

    'Dim oTangent As AeccAlignmentTangent 

    Set oTangent = oAlignment.Entities.AddFixedLine1(intPoint, startPt) 

    oAlignment.Reverse 

    'Dim J As Integer 

    J = oAlignment.Entities.Count - 1 

    'Dim Preid As Integer 

    'Dim Nexid As Integer 

    Preid = oAlignment.Entities.Item(J).Id 

    Nexid = oAlignment.Entities.Item(0).Id 

    'Dim oArc As AeccAlignmentArc 

    Set oArc = oAlignment.Entities.AddFreeCurve1(Preid, Nexid, 

aeccFreeCurveConstraintRadius, 300#, False, aeccFreeCurveIsCompound) 

    End If 

End Sub 

 

Module 2 
Option Explicit 

Public oAcadApp As AcadApplication 

Public oDocument As AeccDocument 

Public oDatabase As AeccDatabase 

Public oAlignments As AeccAlignmentsSiteless 

Sub LoadCivilDocument() 

'Dim oAcadApp As AcadApplication 

Set oAcadApp = ThisDrawing.Application 

' Specify the COM name of the object we want to access. 

' Note that this always accesses the most recent version 

' of AutoCAD Civil 3D installed. 

Const sCivilAppName = "AeccXUiLand.AeccApplication.8.0" 

Dim oCivilApp As AeccApplication 

Set oCivilApp = oAcadApp.GetInterfaceObject(sCivilAppName) 

' Now we can use the AeccApplication object. 

' Get the AeccDocument representing the currently 

' active drawing. 
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'Dim oDocument As AeccDocument 

Set oDocument = oCivilApp.ActiveDocument 

' Set the viewport of the current drawing so that all 

' drawing elements are visible. 

'oCivilApp.ZoomExtents 

'Dim oDatabase As AeccDatabase 

Set oDatabase = oCivilApp.ActiveDocument.Database 

'oDatabase.AddEvent aeccEventMessageError, "PipeLengthRule", "Parameter Bad" 

' Get the collection of all siteless alignments. 

'Dim oAlignments As AeccAlignmentsSiteless 

Set oAlignments = oDocument.AlignmentsSiteless 

End Sub 
 

Module 3 
Option Explicit 

Sub TurnIn(TurnOutNo As Integer, TurnOutStyle As String) 

Dim Dist As Double 

Dim Deg As Double 

Dim Pi As Double 

Pi = 3.14159265358979 

If TurnOutNo = 8 Then Dist = 11.289: Deg = 0.124791 

If TurnOutNo = 10 Then Dist = 13.435: Deg = 0.099775 

If TurnOutNo = 12 Then Dist = 16.068: Deg = 0.08319 

If TurnOutNo = 14 Then Dist = 16.068: Deg = 0.08319 

If TurnOutNo = 16 Then Dist = 21.345: Deg = 0.0624 

    Dim returnPnt As Variant 

    returnPnt = ThisDrawing.Utility.GetPoint(, "Enter Reverse Point: ") 

    Dim sAlignment As AeccAlignment 

    Dim basePnt1 As Variant 

      ThisDrawing.Utility.GetEntity sAlignment, basePnt1, "Select Start Alignment" 

    Dim sta As Double 

    Dim offs As Double 

    sAlignment.StationOffset basePnt1(0), basePnt1(1), sta, offs 

    Dim sTangent As AeccAlignmentTangent 

    Set sTangent = sAlignment.Entities.EntityAtStation(sta) 

    Dim Preid As Integer 

    Preid = sAlignment.Entities.EntityAtStation(sta).Id 

    Dim tAlignment As AeccAlignment 

    Dim basePnt2 As Variant 

    ThisDrawing.Utility.GetEntity tAlignment, basePnt2, "Select Target Alignment" 
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    Dim eas  As Double 

    Dim nor As Double 

    Dim bea As Double 

    tAlignment.StationOffset returnPnt(0), returnPnt(1), sta, offs 

    tAlignment.PointLocationEx sta, 0, 0, eas, nor, bea 

    ' Create the line 

    Dim lineObj As AcadLine 

    Dim startPt(0 To 2) As Double 

    Dim endPt As Variant 

    startPt(0) = eas: startPt(1) = nor: startPt(2) = 0 

    If TurnOutStyle = "R" Then 

        endPt = ThisDrawing.Utility.PolarPoint(startPt, Pi * 3 / 2 - bea - Deg, Dist) 

        Set lineObj = ThisDrawing.ModelSpace.AddLine(startPt, endPt) 

    End If 

    If TurnOutStyle = "L" Then 

        endPt = ThisDrawing.Utility.PolarPoint(startPt, Pi * 3 / 2 - bea + Deg, Dist) 

        Set lineObj = ThisDrawing.ModelSpace.AddLine(startPt, endPt) 

    End If 

    Dim intPoint As Variant 

    intPoint = lineObj.IntersectWith(sAlignment, acExtendBoth) 

    lineObj.Delete 

    Dim cTangent As AeccAlignmentTangent 

    Set cTangent = sAlignment.Entities.EntityAtId(Preid) 

    cTangent.PassThroughPoint2 = intPoint 

    Dim oTangent As AeccAlignmentTangent 

    Set oTangent = sAlignment.Entities.AddFixedLine1(intPoint, startPt) 

    Dim J As Integer 

    J = sAlignment.Entities.Count - 1 

    Dim Nexid As Integer 

    Nexid = sAlignment.Entities.Item(J).Id 

    Dim oArc As AeccAlignmentArc 

    Set oArc = sAlignment.Entities.AddFreeCurve1(Preid, Nexid, 

aeccFreeCurveConstraintRadius, 300#, False, aeccFreeCurveIsCompound) 

End Sub 

 

Module 4 
Option Explicit 

Sub CrossOut(TurnOutNo As Integer, TurnOutStyle As String) 

Dim oAlignments As AeccAlignmentsSiteless 

Set oAlignments = oDocument.AlignmentsSiteless 
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Dim Dist As Double 

Dim Deg As Double 

Dim Pi As Double 

Pi = 3.14159265358979 

If TurnOutNo = 8 Then Dist = 11.289: Deg = 0.124791 

If TurnOutNo = 10 Then Dist = 13.435: Deg = 0.099775 

If TurnOutNo = 12 Then Dist = 16.068: Deg = 0.08319 

If TurnOutNo = 14 Then Dist = 16.068: Deg = 0.08319 

If TurnOutNo = 16 Then Dist = 21.345: Deg = 0.0624 

    Dim returnPnt As Variant 

    returnPnt = ThisDrawing.Utility.GetPoint(, "Enter Cross Point: ") 

    Dim basePnt1 As Variant 

    Dim sAlignment As AeccAlignment 

    ThisDrawing.Utility.GetEntity sAlignment, basePnt1, "Select Start Alignment" 

    Dim sta As Double 

    Dim offs As Double 

    Dim eas  As Double 

    Dim nor As Double 

    Dim bea As Double 

    sAlignment.StationOffset returnPnt(0), returnPnt(1), sta, offs 

    sAlignment.PointLocationEx sta, 0, 0, eas, nor, bea 

    'Debug.Print bea, bea + Deg 

       ' Create the line 

    Dim lineObj As AcadLine 

    Dim startPt(0 To 2) As Double 

    Dim endPt As Variant 

    startPt(0) = eas: startPt(1) = nor: startPt(2) = 0 

    If TurnOutStyle = "R" Then 

        endPt = ThisDrawing.Utility.PolarPoint(startPt, Pi / 2 - bea - Deg, Dist) 

        Set lineObj = ThisDrawing.ModelSpace.AddLine(startPt, endPt) 

    End If 

    If TurnOutStyle = "L" Then 

        endPt = ThisDrawing.Utility.PolarPoint(startPt, Pi / 2 - bea + Deg, Dist) 

        Set lineObj = ThisDrawing.ModelSpace.AddLine(startPt, endPt) 

    End If 

    Dim basePnt2 As Variant 

    Dim tAlignment As AeccAlignment 

    ThisDrawing.Utility.GetEntity tAlignment, basePnt2, "Select Target Alignment" 

    Dim intPoint As Variant 

    intPoint = lineObj.IntersectWith(tAlignment, acExtendBoth) 
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    lineObj.Delete 

    Dim oAlignment As AeccAlignment 

    Set oAlignment = oAlignments.Add("Cross - (<[下一個計數器(CP)]>)", "0", "Basic", 

"All Labels") 

    Dim oTangent As AeccAlignmentTangent 

    Set oTangent = oAlignment.Entities.AddFixedLine1(startPt, intPoint) 

End Sub 
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