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摘 要：对木牛流马进行了研究，并在此基础上制作了一款基于不倒翁原理的步行机．
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　　２０１０年７月初，笔者参观成都“武侯祠”时，见

到了许多能工巧匠做的“木牛”“流马”，萌生了自己

也做一个的想法．于是认真研读了历史文献和众多

专 家 学 者 的 研 究 文 章，并 参 考 网 上 的 一 些 “木

牛”“流马”实 物 图 片，形 成 了 自 己 的 想 法，做 出 了

“木牛”“流马”模型，如图１．按其行走的方式，取名

为“摆动式步行机”．

图１　“木牛”“流马”实物模型

１　 摆动式步行机的构造与运行机理

摆动式步行机的主要部件：车厢、车辕、车轴、一

对活动腿脚（可以绕轴转动）、一对固定腿脚（与车厢

固定在一起），如图２所示．脚的底部做成弧形，使整

车成为一个不倒翁．车箱中间有隔板，将车厢分成前

后两部分，以 便 前 后 合 理 分 配 装 载 物．调 整 车 的 重

心，使车在不同斜坡路面都呈不倒翁状态，以便在不

同路面上都能“省力”行走．

图２　 摆动式步行机结构示意图

步行机 车 轴 安 装 在 车 的 中 轴 线 上 端．前 后“车

足”组成的弧形顶端也在中轴线上，与重力作用 线

“重合”．根据杠杆原理，用很小的力便可以搬动车辕

使其前后摆动．拉动步行机迈步前行时，支持力作用

线偏离重力作用线不大，仍可以用很小的力驱动步

行机．
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此式表示界面两侧Ｅ 的切向分量连续，即静电场的

边界必须与电场线垂直，电场的边界必须是等势面

或等势线．
在实际应用中设置电场边界就是在截断边界处

施加导电壁或导磁壁［５］，根据导体的属性，沿着导电

壁（导磁壁）方向电场（磁场）必然为零，所以具体实

现时也就是在 该 边 界 上 把 电 场（磁 场）切 向 分 量 强

制设为零．根据麦克斯韦定律，磁场（电场）的法 向

分量也为零．
高考试题具有权威性和导向性，应该符合物理

的基本规律并与实际模型相结合．
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　　 一般步行机行走时重心会上下移动，需要外力

克服重心做功．另外，步行机行走时一“动”一“停”，

运动过程中的动能不能充分利用．摆动式步行机底

部弧形的长脚很好地解决了这一问题．行进中利用

摆动，将动能转化成重力势能贮存起来，回摆时再转

化成动能．因此，人力驱动摆动式步行机行走在平地

或较平缓的斜坡路面时，非常省力．
特别是走下坡路时，将车子的重心调整到车的

后部，因 车 处 在 斜 坡 上，重 心 与 两 脚 接 触 点（中 心）

仍在一条竖直线上．行走时，车子摆起来，先后仰，再

前倾，前倾至水平位置时，前脚接触不到地面，自然

会向前“迈一步”落地．由于整车的重心下降了，重

力势能转化为更多的动能，补充机械能的消耗．回摆

后仰时有足够的能量后仰至前脚抬起的角度．重复

前面的动作，自动下行．如果重心不合适，或坡度太

小，稍加辅助便可行走．
上坡时将车子的重心调整到偏前的位置，行走

与走平地相似，只是费力一些．

２　 对于“木牛”“流马”的研究

历史上关于“木牛”“流马”的记载文字很少．人

们对这些描述的理解有很大的不同，主要的原因是

没有做出与古人描述相符的实物；一些做出的实物

也没有得到大家的认同．我们的理解如下．
（１）“木牛”“流马”是否是两种不同的运输工具

历史文献中对“木牛”的描述侧重功能和形态，

对“流 马”则 侧 重 的 是 尺 寸．综 合 历 史 文 献，“木

牛”“一脚四足”，“流 马”“前 后 四 脚”；“木 牛”与“流

马”应该是两种不同的运载工具．“木牛”“流马”是

同一个人设计并使用，用途都是运粮，工作原理应该

相差不多，一脉相承．“流马”是“木牛”的改进版，结

构更合理．二者载重不一样，“木牛”“载一岁粮”，“流

马”装两个“二 斛 三 斗”．它 们 都 应 是 一 种 省 力 运 载

机械，只是“载多行少”，运输效率都不高，没有流传

下来．也可能因为“宜可大用，不可小使”，空载时不

如载重时好用．另外，结构简单，制作方便，而且是一

次性运输机械．将军粮运到前线后，车就成了烧火做

饭的燃料，不适于民用．
（２）“木牛”“流马”是“轮车”还是步行机

后汉三国时期，轮车技术在我国已相当成熟；双

辕车、独 轮 车 已 经 被 广 泛 应 用．如 果 诸 葛 亮 的“木

牛”“流马”是带轮的车就不是创新，不会被史学 家

记录．我们见到的我国古代的车有独轮和双轮两种．
因为古代的载重车“轮”和“轴”是一体的（２０世纪初

还被广泛使用），双轮车转向很困难，四轮车更是不

可思议．另外，使用过小推车的人都知道，推车上坡

时虽然费力，但几个人合作可以拉拽行走．下坡时靠

人力拉拽很难控制载重车的速度．难以想象一个独

轮车或四轮 车 装 了 几 百 斤 军 粮 行 驶 在 秦 岭 的 栈 道

上，“上山下岭，各尽其便”．再者，带轮的车“载多行

快”，一天走五十里不在话下，不可能是“载多行少”．
综上所述，“木牛”“流马”不应是带轮的运载机 械，

而是我们所不知道的一种省力机械．做出一个新的

更省力的运载机械是复原“木牛”“流马”的关键．
有人这 样 描 述 秦 岭 栈 道：“古 代 的 栈 道 并 不 陡

峻．原来古代人开通褒斜栈道是非常聪明的．他们选

择了在秦岭山中最缓的一条道路，不知不觉就上了

山，然后 不 费 劲 就 下 去 了，很 像 现 在 的 盘 山 公 路．”

摆 动式步行机正适用于这类道路．“载多而行少”，

“宜可大用，不可小使”．它很可能与诸葛亮的运行原

理相同．

３　 对“木牛”“流马”的理解

（１）对“木牛”“流马”结构解读

一脚四足———有一个（对）活动牛腿（脚），其他

不动的腿不算数；四只脚（足）．
头入领中 ——— 弯曲的牛头“长”在后面的车厢

中，没有脖子．牛头的作用除装饰外还可掩藏制动机

关．
舌著于腹 ——— 舌头固定在“腹”上．如果照“造

木牛流马法”理解，舌头应该是一个挂钩，用于拴牛

鞅，如图３．

图３　“木牛”“流马”中的牛舌
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如果它的功 能 如《三 国 演 义》所 描 述 的 是 控 制

手柄，如笔者制作的步行机，舌头是固定在腹中连杆

上的，则辅助部件有与车轴相连的牛舌连杆．活动腿

脚与车轴、牛舌、连杆固定在一起，运行时一起摆动．
牛舌实际上是一个挂钩．当扭转牛舌挂在车厢前端

的横杠上，整车不能再走动．这一功能是按《三国演

义》中的描述做的，实际意义不大．
载多而行少，宜可大用，不可小使 ——— 与当时

普遍使用的运载车辆相比载重量大，但行走慢．满载

使用比空车使用更好．为了证明摆动式步行机比带

轮的车省力，同时也是为了证明其实用性，我们做了

一个与现代小推车差不多大小的步 行 机，装 载１５０
多公斤，一个人很容易驱动．如果不是考虑车子本身

的承重，可以装载更多．
曲者为牛头 ——— 牛头是弯曲的，可能仅是一个

装饰．
双者为牛脚 ——— 牛腿是一对．
横者为牛领 ——— 车厢前部有一个横杠 称 为 牛

领，其功能有可能是辅助驾驭．
转者为牛足 ——— 牛足的底部是弯曲的弧形．
垂者为牛舌 ——— 牛舌的安装方向向下．
曲者为牛肋 ——— 应该是车厢两旁的护栏，主要

的承重部件（模型是由车厢板代替）．
立者为牛角 ——— 牛角向上，可能是控制小车转

向的操纵手柄，也可能只有装饰作用．
摄者为牛鞦轴 ——— 车辕末端的小立柱．用于拉

车或是控制车转弯．
牛仰双辕 ———“木牛”“流马”走路的形态，一抬

头（车摆起来）车就走起来．
人行六尺，牛行四步———这是“木牛”“流马”走

路的步子大小；六尺约１．５ｍ．
载一岁粮，日行二十里，而人不大劳 ——— 描述

“木牛”“流马”的功能．载一岁粮应该是一个大概的

数，在２５０～３００ｋｇ左右，容积在０．４ｍ３．
（２）流马尺寸解读

“肋”及各孔位置，如图４，图５．

　　 图４　“肋”的各孔位置

图５　“木牛”“流马”中“肋”的示意图

形制如象，径 面 四 寸 三 分．孔 径 中 三 脚 杠 ———

孔径中是说双肩榫，三脚杠是说每对腿上有三根橕

子．版方囊二枚 ——— 前后两个方形箱子，可以调节

重心，这是自动行驶的关键．笔者的模型中没有做成

两个，只是分成了前后两部分，这样结构才合理．文

献中给的“方囊”尺寸是其内径，换算（１尺＝２４．２厘

米）成现代的尺寸合０．１ｍ３，能装粮食１５０市斤左

右，与两个“二斛三斗”差不多．
靬长四寸，径面四寸三分 ——— 这块手掌大小的

皮子，像是轴上的垫，或绑在车两端的手垫．

图６　 制作的“流马”模型

关于“流马”的制作，我们用１０ｃｍ为一尺制作

模型，如图６．完全按照文献尺寸制作．整 体 也 做 成

不倒翁．与“木牛”的差别主要是前腿活动，走路 步

子更大，走得更快．后轴偏中心后面，这样便于上坡

行走．下坡时加了“后 载 克”这 个“平 衡 物”，调 节 合

适也能自动行走．
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