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第一章 前言 

    隨著國際石材業的產值逐年增加，根據 Natural Stone Slab Market Analysis, 

2019-2027，全球石板市場的遠景將從 2019 年 450.5億美元到 2027年的 600億美

元 [1]，且根據中國前瞻經濟學人報導，2019年全球的建築石材消費狀況，亞太地

區為全球消費占比 61%為全球最高[2]，因此每家石材廠的石板生產量從一次石材

廠至二次石材廠皆有逐年逐步提升的現象，而在此情況下，石板的搬運頻率大增，

在石板的搬運過程，不論是石板於 A加工流程傳遞至 B加工流程的搬運，或是石

板於所有加工流程完成後的出貨堆疊作業等等，確保工作人員搬運時的安全及產

品的品質保護，搬運輔具是一項不可或缺的節力設備。 

    根據經濟部礦務局於石材產業背景描述中提及石材產業面臨問題之一為石材

廠設備管理之問題，由於業者缺乏設備管理之經驗或知識，明顯的影響是會造成產

能下降或交期延遲，但潛在的問題是造成現場人員的工傷事件[3]，根據職業安全

衛生設施規則第 155條之規定：『雇主對於物料之搬運，應盡量利用機械以代替人

力，凡四十公斤以上物品，以人力車輛或工具搬運為原則，五百公斤以上物品，以

機動車輛或其他機械搬運為宜；運輸路線，應妥善規劃，並作標示。』另根據職業

安全衛生設施規則第 153條：『雇主對於搬運、堆放或處置物料，為防止倒塌、崩

塌或掉落，應採取繩索綑綁、護網、擋樁、限制高度或變更堆積等必要措施，並禁

止與作業無關人員進入該等場所。』無論是對於雇主或員工，法條的規定皆是提供

一層安全的保護，但儘管如此，因搬運作業而造成的傷害仍時有所聞，根據勞動部

107 年度全國重大職業災害實例摘要彙編，107 年 6 月 29 日某石材廠，作業人員

使用台車搬運 11 片石板至補膠區，於搬運第 12 片時，欲將裝有石板之台車由直

立狀態扶平過程中，台車前方堆置之石板突然斷裂倒塌壓及台車，導致台車撞擊人

員而造成職安事故，如下圖 1。 



 

圖 1、因搬運輔具設計不良間接造成的傷害[4]。 

    而節力搬運輔具設備另一項主要的目的，也是防止人員在搬運重物的過程中，

因施力的方式或搬運的姿勢錯誤而造成身體的永久性傷害，如腰部扭傷、挫傷或腳

部遭重物砸傷等等之情況發生，如下圖 2例為人工搬運的情況。 

 

圖 2、石材廠(二次廠)人工搬運情況。 

根據職業災害的統計分析報告，廠房或生產線對於重物的搬運沒有設計良好的搬

運輔具或是選用及設計不適當的搬運輔助，容易造成搬運過程中物體的重心偏移

或不平衡、傾倒、不易施力等，而造成職業傷害。 

    另一方面，根據國家發展委員會『工作年齡人口變動趨勢』項目中，從 2015

年達到工作年齡人口數的高峰後呈現逐年遞減情況，如圖 3 所示，面對日益嚴重



的人工問題，搬運輔具若設計得宜、使用頻率漸增，將有助於提高生產效率並解決

部分人力缺工的問題。 

 

圖 3、國家發展委員會-工作年齡人口變動趨勢[5]。 

    目前國內安全搬運輔具遠落後歐美日，造成國內廠家因國外產品單價過高而

使用的意願極低，因此對石材業或其周邊相關產業設計及開發合適的節力搬運輔

具，並且落實技術本土化，可提高國內石材廠生產效率並減少職安意外發生。 

  



第二章 節力搬運輔具概述 

    為使作業效率提高、保護作業人員安全、確保產品品質提升，節力搬運輔具不

斷創新與突破。市場上因應作業環境、廠房空間大小、生產流程動線、製程需求、

產品特性等等之各種不同情況，各式各樣的節力搬運輔助不斷地被開發出來，其中

又可將種類眾多的節力搬運輔具分成無動力及有動力。 

    無動力節力搬運輔具最常見的即是利用人員或物品的重力，配合設計的槓桿

機構或機械物理特性，來達到舉升或移動的目的；另外也有利用儲能裝置如彈簧，

達到釋放能量而產生物體舉升或搬運的目的。如下圖 4 所示，輔具左邊因產品疊

放後產生重量克服右邊的配重塊重量，當取下最上方一個物品後，因右邊配重塊較

重而下降，因此左邊的物品存放區上升了一個位置，以此類推，物品存放區都將處

於最高的位置(符合人體工學位置或其他機構搬運位置)，達到物品舉升的目的。 

 

圖 4、無動力節力搬運輔具[6]。 

    另一個無動力吊掛的使用案例，如下圖 5，一、吊鉗搬運輔具中間設計一卡準

卡住將夾爪張開，下降後卡準移開。二、吊鉗上升，夾臂因自重下降夾起，利用牽

動連趕並透過力矩的轉換將物件夾緊，達到吊掛作業的目的。 



 

圖 5、無動力半自動吊掛輔具[7]。 

    搬運的輔具也有使用無動力的方式，如下圖 6，利用物品置於台車時的自重透

過繩索、齒輪齒排及其餘機構的設計，將物品因自重下降的垂直運動轉換為旋轉運

動，驅動台車輪軸使台車移動，因輪軸裝有一種可儲能的發條馬達，台車移動輪軸

選轉的同時，發條馬達內的彈簧片持續因外力受到擠壓直到台車到達目的地，當台

車上的物品卸下時，發條馬達內的彈簧釋放能量，台車自動開回原始位置，達到無

動力的狀態下，台車自動搬運物品，節能省力。  

     

 

圖 6、可儲能發條馬達搬運輔具台車[8]。 

    有動力節力搬運輔具以動力來源區分，一般可分成氣壓、油壓或電力。氣壓式

節力搬運輔具可運用在許多地方，如下圖 7 之平面狀物品的搬運節力輔具，此種



藉由真空產生吸力並吸附住物品的方式需要有一套真空迴路的嚴格測試，而且必

須有儲能裝置及止迴閥達到停泵後可長時間保持真空的狀態，確保物品可維持長

時間的吸附。另，在機械結構上，也必須搭配各種產業生產線的需求，設計各種搬

運的動作，如搬運輔具可做 360度的旋轉、180度的翻轉或其他角度的自動定會等

來達到物品安全輕鬆放置的目的。 

     

圖 7、左 玻璃搬運輔具。右 石板搬運輔具。[9] 

    另一種專為體型較大或重量較重的產品所提供之真空式搬運輔具，如圖 8 左

大型炭磚和爐窯砌築所設計的搬運輔具，其特點為可提供超大流量真空泵，克服因

碳磚本身有毛細孔而造成真空度不足的問題，且所使用的吸盤可以快速更換以應

付不同形狀的碳磚，不會損及搬運的產品。如圖 8中所示，針對捲狀材料所設計捲

材翻轉吸吊機，可以吸附達 1 噸重的捲材，並且設計多個獨立真空腔室可是應多

種直徑規格的捲狀材料，在產品要出貨或需要堆疊時，此種搬運輔具亦可提供垂直

90 度的翻轉搬運，達到最高效率。如圖 8 右所示，開發下水道或輸油管工程需埋

設的大型管路，亦經由專用的節力搬運輔具來完成搬運、埋設的工作。 

    

圖 8左：碳磚真空吸盤[9] 中：捲材翻轉吸吊機[10] 右：大型管件搬運輔具[11] 



    而每種產品會因產品的特性有不同的包裝，亦有針對如袋裝包裝或箱體包裝

的產品所設計吸附型的節力搬運輔具，如圖 9 所示，其特點為輕鬆拉動吸盤吸附

目標物，且只要更換吸盤，即可吸附不同包裝樣式的產品。 

   

圖 9、 更換吸盤即可對應不同包裝產品[12]。 

    油壓節力搬運輔具一班是運用於重量較重且大型的物件或是不易吸附之產品，

如圖 10 左所示，一些較大型車輛其使用之輪胎尺寸相對大增，若遇到輪胎磨耗、

破損或是車輛維修保養需拆卸輪胎的狀況，是無法如一般小轎車一樣，人工搬運即

可把輪胎卸下，需藉由油壓式的搬運輔具，除了須將大型輪胎固定完善外，亦須提

供安裝時的角度微動變換，才能使大型輪胎安裝順利。另外，我們常常使用的 50

加侖油桶，其搬運及傾倒加油的時機也是頻率相當高，若沒有一個好的搬運輔具，

常常會發生油桶在搬運時壓到腳部或是倒油時無法對準加油孔而發生油品外洩的

危險情況，因此亦有針對 50加侖油桶的節力搬運輔具來協助完成工作，如圖 10右

所示，此油桶搬運輔具利用迫緊帶將油桶確實固定，並以油壓缸做舉升的動作，另

一設計一轉動機構，使油桶可以傾倒，方便加油。 

        

圖 10、 左：農耕機大型輪胎拆卸時的節力搬運輔具[13]。 

右：50加侖油桶搬運輔具[14]。  



第三章 石材業節力搬運輔具概述 

    以現階段來說，一次石材廠將從礦區採集下來的石塊鋸切成片狀的石板大

板，送入生產線進行補膠、烘乾、局部切割、水噴、火燒、研磨、打蠟等等的製

程後，一片一片的石板從平躺翻轉成直立，並堆疊於固定架上，而二次石材廠，

通常也是以片狀的石板進行加工，因此較適合運用於石材業的節力搬運輔具以適

合平面產品的真空吸盤輔具或傳統形式的吊鉗為主。 

    吊鉗(傳統)與真空吸盤(新型)兩種類型產品(如圖 11所示)，其兩者作用皆為

提供適宜的吊掛能力，以符合廠內搬運省力、省時以及降低職業傷害發生機率。

然而搬運輔具產品除外型不同之外，運作機制也截然不同，以下簡易介紹吊鉗以

及吸盤產品作工原理: 

 

圖 11、搬運輔具產品 

a. 吊鉗搬運輔具產品原理:吊環垂直向上之拉力牽動連桿後再將拉力傳遞至

夾板，並透過其力矩的轉換模式與摩擦係數將搬運物件夾緊，進而達成

吊掛作業之目的(吊鉗結構如圖 12)；此外欲提高作業安全性，經研發改

良設計加裝安全裝置，當夾具上升時輔助卡榫(紅色圈圈)進而向上提起

卡住並固定機構上，確保連桿機構保持於夾板打開的狀態，大幅增加夾



持穩定性與降低滑落機率。另一種吊鉗也是相同的原理，但唯一不同的

地方是，不用靠摩擦力確保石板不會掉下，而是直接勾住石板邊緣，直

接吊起，如圖 13所示。 

 

圖 12、吊鉗主體結構圖[7] 

 

圖 13、吊鉗主體結構圖(直接勾住邊緣吊起)[15]。 

b. 吸盤搬運輔具產品原理:真空吸盤附著於物件表面上，結合真空起重器使

吸盤和物件表面之壓力產生低壓小於大氣壓力，且當壓力越小時(真空度

越高)，吸盤抓取力就越大(如圖 14)；即使物件不具光滑完整的表面，僅

需更換不同吸盤種類並搭配多角起重機，足可吊起不同形狀、表面、大

小之物件，靈活並充足應用於多種領域產業上使用。 



 

圖 14、真空吸盤示意圖[16] 

    真空吸盤搬運輔具產品不同於吊鉗產品是透過連桿力矩的轉換驅動夾持

張力而是給予一定真空壓力(-KPa)，因此吸盤個數(n)、吸盤直徑(D)、吸取面

積(A)視為使用時的重要參數，透過以下理論公式了解各參數之關係: (1) 盤

面直徑理論公式: 𝐷 = √
𝑀×9.8×𝑆×1000

𝜋×𝑛×𝑃

2
，𝐷 =吸盤直徑(𝑚𝑚)，𝑀 =物件重量

(𝑘𝑔)，𝑛 =吸盤個數，𝑃 =真空壓力(−𝑘𝑃𝑎)，𝑆 =安全係數；水平吸吊 =

4，垂直吸吊 = 8，重量(M) x 9.8N即為吸附力。(2) 吸取面積理論公式: 𝐴 =

3.14×𝐷2

𝑆×100
，𝐴 =吸取面積(𝑐𝑚2)，𝐷 =吸盤直徑(𝑚𝑚)[16]。 

範例參考計算: 

 

套入公式 𝐷 = √
𝑀×9.8×𝑆×1000

𝜋×𝑛×𝑃

2
= √

1.5×9.8×4×1000

𝜋×1×80

2
= 30.5(𝑚𝑚) ，然而考量物件

吸取面積的變化會因真空壓，使其變形縮小降低有效吸取面積，因此吸盤直徑

應當設定大於理論吸盤直徑 (吸盤外徑尺寸一般放大 10%左右)，吸盤直徑應

選擇 32mm。而當得知吸盤直徑、吸取面積與真空壓力參數時，亦可嘗試求得

理論吸吊能力(不含安全係數)，如公式(3) :  水平吸吊能力: 𝐹 = 0.1 × 𝐴 ×

𝑃，𝐹 =理論吸吊力(𝑁)，𝐴 =吸取面積(𝑐𝑚2)，𝑃 =真空壓力(−𝐾𝑃𝑎)，然而

考量垂直吸吊方向性(如圖)，其公式(4) :𝐹 = 𝜇 × 0.1 × 𝐴 × 𝑃，𝜇 =摩擦係數(

納入摩擦力因素)，然而吸取面積、真空壓力等參數並不是越高越好，需依據



實際使用的場合與情況(高能量、時間、吸盤壽命)也是必要考量的隱性成本，

因此給予相對足夠的數值參數即是適宜的使用條件。 

 

圖 15、 吸吊方向示意圖[16] 

    吸盤形狀樣式取決於應用領域，但就總體設計分類而言，大致可分為兩種主

要類型，標準吸盤與風琴式吸盤(詳細內容如表 1所示)，並依據物件表面傾斜、

曲面、平面應用選擇適當型式之吸盤；標準吸盤主要針對平面或微曲面之物件(如

圖 16)，而風琴型吸盤主要應用於需要調整高度或有高度差異(傾斜)之物件(如圖

17)，且吸盤提供一定的角度靈活度，但不適用於垂直吊吸的應用。 

表 1、真空吸盤-形狀樣式模組 

 



 

圖 16、 標準吸盤-形狀樣式示意圖[17] 

 

圖 17、多層風琴型吸盤-形狀樣式示意圖[17] 

  



第四章 結論 

    綜觀上述，為減少石材業一次加工廠或二次加工廠在石板搬運時造成人員的

職業傷害，並確保石板能安全無虞的移動至所需的地方，針對真空式吸盤的石板

節力搬運輔具做設計開發，開發流程說明如下： 

1. 3種以上應用於石材廠之搬運輔具設計與機械物性分析： 

⚫ 橋剪/水刀加工板材：< 3m*2m*0.03m，4~6片吸盤 

⚫ 帷幕擴孔製程板材：< 1.5m*1.5m*0.03m，2~4片吸盤 

⚫ 側面研磨製程板材：< 1.5m*1m*0.03m，2片吸盤 

首先將規劃出適用於如上三種搬運輔具之機械結構及運動狀態，包含使用

之零組件如可調整跨距及寬度之結構樑、旋轉臂、轉軸等主結構之設計圖

形，並融入氣壓零組件、管路、感測裝置等規劃其安裝方式並形成 3D總

組立圖形進而模擬運動狀態檢查有無零組件干涉等等情況。 

 

圖 18、左：節力搬運輔具主結構[18]  右：節力搬運輔具內部真空機構[19]。 

2. 針對主結構進一步做應力分析(CAE)： 

    主結構裝上個零組件後，以及吸附石板後所承受的重量是否會導致結構

變形或破壞，將以電腦輔助應力分析軟體進行評估後做結構之補強或修改。

如圖 19為結構應力分析之案例(參考：

https://www.conceptsinproduction.com/solidworks-simulation-professional/) 



 

圖 19、左：結構應力分析[20]。右：泛用型真空搬運機 3D組立圖[21]。 

3. 製作與測試： 

    所有之主架構、框架、零組件、空壓元件、管路等組立完成後，須執行

所需測試，如： 

⚫ 靜態時及當整個機構在做角度轉動時的真空保持度 

⚫ 吸附石板時 0度及 90度的吊掛重量能力，如： 

➢ 橋剪/水刀加工板材 <500kg。 

➢ 帷幕擴孔製程板材 <200kg。 

➢ 側面研磨製程板材 <150kg。 

⚫ 操作方便性及安全性等，以實際的石板進行吊掛做必要的測試確保石板

在吊掛吸附時的安全性。另，機構安全設定的部分也須進一步測試，當

石板在吸附時的瞬間，即必須建立足夠之真空度，確保吸力正常，若有

破真空的現象，必須以壓力感測器檢知並馬上提出警示，並取消吸附功

能防止石板移動到一半脫落。 

    現今石材業之搬運輔具大部分仍以國外較具有指標性，但因為受到價格

過高及售後服務不變的影響，國內的石材業廠商使用的意願不高，進而影響

現場工作人員的健康及安全，因此開發一款具有競爭力之石板專用輔具，以

高性價比及高安全性為主的方向進行刻不容緩。 
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