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臺灣公路工程第 45 卷第 5 期 

民國 108 年 5 月 

Taiwan Highway Engineering 

Vol. 45 No.5 May 2019 pp. 2-13 

台 61 線 229K+985 河川橋補強工程之懸吊式施工法 
設計與施工介紹 

李幹棋 1、李俊儒 2、連文峰 3  

摘要 

本工程地點位於西濱快速公路台 61 線 229K+985 河川橋（以下簡稱：舊虎尾溪

橋），橋頭里程數為 228 K+462、橋尾里程數為 231 K + 027，跨越舊虎尾溪靠近出海

口屬於臨海橋梁，屬於本局第五區養護工程處轄管雲嘉南省道內最靠近海岸線的 1 座

橋梁。舊虎尾溪橋是通往台西鄉~四湖鄉重要快速公路橋梁。自從民國 93 年 1 月竣工

迄今，橋梁狀況尚屬正常。惟沿海地區長期受氯化物侵蝕，造成橋梁部分大梁底部、

橫隔梁及橋墩柱鋼筋銹蝕致混凝土爆裂、蜂窩、小體積鋼筋鏽蝕現象，如圖 1 所示。 
本局第五區養護工程處於民國 105 年 3 月 4 日邀請橋梁專家辦理實地勘察研討，

大梁底部及橫隔梁混凝土爆裂鋼筋銹蝕，主因鋼筋保護層不足，另大梁也有此現象，

可推測屬施工上系統缺失；另進一步研擬如何採用上部結構及橋墩補修方式。本橋梁

所跨河川退潮後，下游側河道遍布蚵架，工作船吃水深度不足，故本工程施工恐無法

利用工作船辦理施工補強，才決定使用懸吊式施工法辦理。 
關鍵詞：舊虎尾溪橋、鋼筋銹蝕、懸吊式施工法。 

                                                           
1 交通部公路總局第五區養護工程處斗南工務段 段長 
2 交通部公路總局第五區養護工程處斗南工務段 副段長 
3 文銓營造有限公司專案 副理 
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圖 1 預力梁底鋼筋銹蝕混凝土爆裂 

壹、計畫緣起 

台 61 線，又稱西部濱海快速公路，是縱貫臺灣西部沿海地區的省道快速公路，也

是全台最長的快速公路。本局第五區養護工程處轄管台 61 線 212K+460（西濱大橋南

端）~310K+021（173 線九塊厝），如圖 2 西濱快速公路示意圖所示。其中位於台 61
線 229K+985 舊虎尾溪橋為最靠近海岸線的 1 座橋梁，跨越舊虎尾溪出海口屬於臨海

跨河橋梁，如圖 3 台 61 線舊虎尾溪橋航空照套繪橋墩位置圖所示。 

 
圖 2 西濱快速公路示意圖（本局第五區養護工程處養護範圍：西濱大橋至九塊厝） 
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圖 3 台 61 線舊虎尾溪橋航空照套繪橋墩位置圖 

本座橋梁因沿海地區長期受氯化物侵蝕，造成橋梁部分大梁底部、橫隔梁及橋墩

柱鋼筋銹蝕致混凝土爆裂、蜂窩、小體積鋼筋鏽蝕現象，因此沿海橋梁如何辦理維護

補強。必須從工程風險評估上審慎分析及預防對策處理，另工法選擇上從計畫施作範

圍（上部結構及橋墩）、所跨河川退潮後下游側河道遍布蚵架、工作船吃水深度不足..
等因素下考量，評估出最佳工法並決定使用懸吊式施工法辦理。 

貳、設計階段即評估工法、優選方案及風險評估 

為進行台 61 線舊虎尾溪橋調查及混凝土補強，以維護公路品質。本局第五區養護

工程處於 105 年 9 月開始辦理評估及設計，自從設計階段即針本工程施工環境作工法

選擇及方案評估，從各面向之工期、成本、施工性、風險、抗沖刷、地盤擾動.等評估

結果，故決定本工程優選施工方案之「懸吊式施工法」，如圖 4 設計階段即評估施工安

全及優選方案。 

 
圖 4 設計階段即評估工法及優選方案 
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工程執行過程中排除或減輕潛在風險對工程目標、期程及預算等之影響，提高工

程執行績效。依職業安全衛生法規定設計階段即需進行施工安全風險辨識，對於施工

中可能產生的風險設法予以排除、降低或控制及研擬相關配合措施。考量本工程安全

（如工址施工環境、施工方案、施工方法進行風險消除或取代）、安全設施（如施工機

械設備安全、安全防護設施進行風險隔離與工程控制）及施工安全管理（各種管理控

制作為），對於本工程高架橋梁劣化修補工程勢必重要。 
首先本工程之高風險作業項目經施工安全風險評估選定 R3 為下列二項「金屬橋

欄杆安裝作業」、「施工架搭設拆除作業」，如表 1 安全風險分析評估及對策所示。針對

風險等級為 R3 的風險項目，更應特別關注，採取適當的對策。根據設計階段安全評

估結果訂定施工安全規範，編列預算、工期，製成招標文件，以傳遞至施工階段並規

範承攬廠商落實辦理之安全衛生事項，才能讓工程執行過程確保工區人員安全至上。 

表 1 安全風險分析評估及對策 

 

參、懸吊式施工架施工檢驗及組搭流程介紹 

懸吊式施工架工程施工檢驗流程主要為供承包商自主檢查管制及監造單位品保抽

查之根據，如圖 5 施工架施工檢驗流程圖所示。其流程圖中對於懸吊式施工法『材料

進場』之主要元件則分為主架、水平踏板、交叉拉桿、鐵梯、專用插銷、高低調整器、

吊鍊、卸克、懸吊支撐桁架，主要相關元件規格必須在進場前作審核及圖說繪製如後： 
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（審核構件圖說）（結構計算及鍊條抗拉）（施工圖說） 

 

 

 

 

（施工架不得堆放材料）（主要構件安裝） 

圖 5 懸吊式施工架施工檢驗流程圖 

 

1. 主架：主要為台61線舊虎尾溪橋兩側堤防區上下設備作用途使用，如圖6所示。 

 
圖 6 主架（門型施工架）構件圖說 

 

部材 外徑（mm） 厚度（mm） 

腳柱及橫材 42.7 2.5 

加勁鋼材 27.2 2.0 

腳柱接頭 34 2.3 

  

現場施工 

 

★施工檢驗 完成 

5 6 7 

材料進場 ★材料檢驗 圖面檢討 施工前準

 

1 2 3 4 
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2. 水平踏板：主要為提供施工人員安全工作區域且踏板必須滿鋪情形，如圖7所示。 

 
圖 7 水平踏板構件圖說 

 

部材 尺寸（㎜） 厚度（㎜） 

縱向角鋼 L-40×40 1.0 

橫向角鋼 L-40×40 1.0 

 

3. 交叉拉桿：主要為提升主架支撐穩固及墜落防護功能，如圖8所示。 

 
圖 8 交叉拉桿構件圖說 

部材 外徑（mm） 厚度（mm） 

交叉拉桿 21.7 2.0 
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4. 專用插銷：主要為主架上下層固定及穩固作定位，如圖9所示。 

 
圖 9 專用插銷構件圖說 

 

5. 爬梯：提供施工人員安全上下使用，扶手掛置於拉桿，如圖10所示。 

 
圖 10 爬梯構件圖說 
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6. 吊鍊及卸克：懸吊支撐桁架所使用吊鍊採8㎜、懸吊鍊條結合方式使用卸克3/8”。 
『材料檢驗』抽驗前必須針對本工程懸吊施工架材料主要元件審核及施工架強

度結構計算，確認無誤後會針對懸吊系統吊鍊抗拉強度試驗，經試驗結果其吊鍊可

承受之最大抗拉荷重分別為 3749kgf、3765kgf、3214kgf，如圖 11 鍊條拉伸試驗所

示。抽測鏈條拉力強度係為確保能與結構計算相符合，方可承受變形量而不會斷。

另『施工前準備』必須檢查施工架與周邊配備是否有裂紋、腐蝕、變形及其他可能

影響施工架強度之缺點，施工架不得用油漆或其他處理，將缺點、毀壞處遮蔽。若

無確實檢查，會因未詳細檢查施工架和周邊配備是否有裂紋、腐蝕、變形之類等瑕

疵，導致組立中的施工架或已組立完成之施工架，承受不住上面施工人員與所搬運

之原料，或承受不住外在力之影響（風力、地震力），因而傾覆倒塌，造成重大事

故。 

 
圖 11 鍊條拉伸試驗 

針對舊虎尾溪橋整修補強『現場施工』作施工區段規劃，因劣化修補位置包含預

力梁及橋面版底面，故考量本橋梁跨越水域舊虎尾溪出海口，工法採搭設懸吊式施工

架並輪進方式處理。搭設里程範圍由 232K+020 至 232K+440，其施工架搭設採行分區
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推進，每單元搭設跨距為 3 跨橋面版，整體河川橋分 4 次搭設完成，如圖 12 懸吊式施

工架施作區段圖所示。 

 
圖 11 懸吊式施工架施作區段圖 

在懸吊式施工架之組搭流程中，最需要注意之部分為需避免勞工在高空作業時

無任何防護措施之情形，故採橋梁檢測車作平台施工，以下針對懸吊式施工架之組

搭流程進行簡單之說明，如圖 12 懸吊式施工架之組搭流程： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （流程接續下頁） 

使用橋梁檢測車作平台 

1 

架設Ｈ型鋼於Ｉ型梁上 

設置懸吊鍊條 

2 

3 
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圖 12 懸吊式施工架之組搭流程 

固定桁架 

鋪設腳踏板 

Ｈ型鋼間距及桁架高程

 

縱向推進搭設 

設置防護網 

懸吊式施工架完成 

4

5 

6

7 

8

9 
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本工程於舊虎尾溪橋使用懸吊式施工法進行補強施工成果總計數量約 3,000 平方

公尺，施工架之組搭約 7,500 平方公尺，組搭完成後辦理橋梁構件補強後照片如圖 13
所示 ，工程順利於 107 年 1 月完工，經本局第五區養護工程處及工務段執行過程並無

發生職業災害順利圓滿成功。 

 
圖 13 橋梁構件補強施工完成 

肆、結論及建議 

橋梁於跨水河段進行橋梁裂縫修補作業時，懸吊式施工法相對於傳統施工鋼便

橋，確有其優勢，如施工迅速（工期較傳統方式縮短一半以上，且不需向水系管理機

關申請使用河川公地、不受汛期及漲退潮影響）、價格較低廉（搭設面積小且不必架設

鋼便橋及施作施工便道）等；且懸吊式施工架具一夾層工作空間，勞工環境也相對比

較安全，強風之影響有限。 
針對本工程舊虎尾溪橋屬於沿海地區橋梁，長期受氯化物侵蝕，造成橋梁部分大

梁底部、橫隔梁及橋墩柱鋼筋銹蝕致混凝土爆裂鏽蝕現象，需 1 年內辦理維修處理完

成，在選用懸吊式施工法進行沿海橋梁補橋施工此方法可以說是一大利器。 
懸吊式施工架為一相當便利之高空作業平台，具有組搭方便、施工時間短及所需

元件較少等多項優點，但由於組搭時亦為高空作業，組搭懸吊式施工架時需多加注意

所使用之元件及標準之作業流程，以保障勞工之安全。建議可以在行動裝置通訊軟體

上即時聯繫確認，承包商辦理之安全衛生及施工架工程職安衛自主檢查完成安全無虞

下方可進行施工。 
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臺灣公路工程第 45 卷第 5 期 

民國 108 年 5 月 

Taiwan Highway Engineering 

Vol. 45 No.5 May 2019 pp. 14-75 

台 64 線觀音山隧道 BIM 維護管理系統 

蕭興臺
1
、林昭修

2  

摘要 

臺灣為高密度發展國家，公路交通為重要樞紐，交通部公路總局第一區養護工程

處與中國科技大學共同研發 BIM 3D 智慧雲端管理系統，予以管理相關設施維護紀錄

與裂縫監測管理，並能隨時調 3D 圖資與管理文件，提供第一區養護工程處與相關同

仁一個便利使用的管理平臺。輔以快速地查找相關基礎資料，以及反應用路需求。 
傳統的維護管理系統缺乏實用的可視化功能和互控實時監控數據。本文介紹了基

於 BIM 和 3D GIS 的維護管理系統可視化管理，整合拓撲和周圍環境信息，監控數據

提供 3D 具體圖像及全生命週期管理資訊的 BIM 技術為核心；納入物聯網（IOT）的

即時量測技術，研究開發『台 64 線快速道路及觀音山隧道 BIM 維護管理系統』，期在

提升快速公路維運效能。 
關鍵字：建築資訊管理、3D 地理資訊系統、數據庫、維護管理 
  

                                                           
1 中國科技大學規劃與設計學院 副教授兼院長 
2 中國科技大學土木與防災設計系 助理研究員 
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壹、緒論 

1.1 計畫緣起 
臺灣都會區與主要公路幹道使用密集，又是高密度城市發達，基礎設施漸漸老化，

民眾的需求量卻在激增。再者，天然災害影響（如地震、洪水、颱風等）均會造成公

路結構損壞與人民生命財產安全危機。交通部公路總局第一區養護工程處為使快速公

路及隧道之維護管養更具效率，與中國科技大學共同研發 BIM 3D 智慧雲端管理系

統，予以管理相關設施維護紀錄與裂縫監測管理，並能隨時調閱 3D 圖資與管理文件，

提供第一區養護工程處與相關同仁一個便利使用的管理平臺。輔以快速地查找相關基

礎資料，以及反應用路需求。 
隨著資通訊科技（Information Communication Technology, ICT）、即時監控、定位

等技術的發展，養路巡查應採取更具有效率的方式，智慧化回傳現場狀況與數據，俾

利於更進一步掌握公路條件變化。鑑此，本計畫整合基礎建設資訊模型（BIM）、3D 
GIS、資料庫技術與監控整合技術等，根據公路總局公路養護手冊的內容，以資訊化

管理為目標，開發公路隧道 BIM 維護管理系統，期能提升公路維護管理能力。實可提

供這些構造物完整維運與防災即時訊息，具體提升各種構造物管理維運與防災效能。 
為配合台 64 線 BIM 維護系統檢視作業的流程及作法，以不改變現行維護管理巡

檢流程為原則，對設備評估工作的執行，轉為使用智慧型手機，在工程司取得任務相

關資料後，即可進行巡檢維護工作，於發現問題狀況時加以詳實記錄，並於完成任務

後，將當日成果回傳至後端資料庫中儲存。管理及檢修工作人員可利用系統檢視成果

管理模組，產出所需工單，檢視相關工作。而當任務執行完成後，應將所有檢視成果

交付資訊中心人員，資訊中心人員以進行評估並提出工單，將紀錄做查存，以提供分

析過期工作請求、備件使用歷史、工種表現等。 

1.2 工作範圍 
本研究 BIM 系統範圍：觀音山隧道、觀音山隧道前 2 公里後 8 公里高架段、包含

6 個橫坑人行通道、一個橫坑車行連通道（含東口機房）、西口機房，全長共 12.3 公里 
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圖 1-1 台 64 線觀音山隧道及隧道前 2 公里後 8 公里高架段 

BIM模型建置範圍： 
本計畫目標包括 3D BIM 視覺管理建置-觀音山隧道 BIM 細部建模，本案 BIM 建

置依實際給予圖面建置，並配合現場調查。建模涵蓋觀音山隧道前 2 公里後 8 公里高

架段與東、西口機房機電管線（含隱蔽工程機電管線與設備）、觀音山隧道機電（不包

括隱蔽工程機電管線）初步建模。隧道結構建模。 
（1）隧道機房建模（包含機房基礎建設、機房內部機電設施）。 
（2）隧道機電建模 i（包含機電管線設備、通風系統、照明系統、消防系統）。 
（3）隧道監控系統建模（包含CCTV等）ii。 
（4）隧道段 DTM 數值模型建置及處理。 
（5）隧道段頂部地景模型建置處理。 
（6）洞口低空影像整合地景模型建置處理。 

1.3 計畫目的 

1. 公路養護技術管理包括建立公路基本資料庫，公路基本資料以採用數位化進行儲存

和管理為原則 。內容包括公路幾何資料、路面結構、公路養護歷史紀錄、交通量和

設計載重、橋涵及路基防護構造物、防護工程設施、綠美化等基本資料資料,及路面

結構強度、路面破損、路面平整度和路面抗滑等路面資料資料。  
2. 建置三屏一機：系統三屏由3DGIS、BIM、IoT等三大框架組成，各框架間相互連動，

從宏觀的地理資訊到微觀BIM的設施設備資訊都可完全掌握。 
3. 定義標準化公路維護管理系統編碼：建立完整而清晰的BIM維護管理系統定位地

圖，提供較科學的設備與結構構件定位。根據台64快速道路及觀音隧道BIM維護管

理系統，定義標準化公路維護管理系統編碼，建立設備搜索，提供快速、有效、正

確的搜索方式和搜索結果，確保資料的存儲和運算能順利進行。 
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4. 建立結構化IOT數據接口：IOT安全監測與隧道裂縫管理應用互聯網於公路工程施工

圖與3D BIM設備管理；並定義結構化數據接口有助於未來各類型感測器介接 

5. 導入預算契約價格資料，能預估工作成本。工作包預算建入維護管理系統，精準計

算廠商工作的成本預估。 

6. 彈性化巡檢報表-針對不同設備型態，提供彈性化介面設定功能，自行增設巡檢點，

以滿足巡檢需求。 

貳、文獻回顧 

2.1 BIM在基礎設施應用 
建築資訊建模（BIM）是建築物的 3D 數字表示以及將該表示用於施工專案（例

如建築物、道路和橋樑）的一組流程（IBM 公司）。此標準在施工的設計和建設階段

中使用，並且還採用用於運營管理系統。建築信息模型（BIM）屬性（CoBie）是一種

統一的信息交換，屬性詳細信息用於公共基礎設施對永久經濟至關重要。（Xin 
Liu ,2017；Magdalena Stelzer Dipl. ‐ Ing at all,2018），CPIC（Construction Project 
Information Committee）指出 BIM 可視化運行的過程能在整個資產生命週期（Weihong 
Zhou,2017； Y. Rezgui,2012）其數字表示用於決策設施資產的物理和功能是關鍵要

素。英國政府定義 BIM 運營和維護（O＆M）階段的設施管理（FM）中的應用（HM 
Government.2012），準確的竣工模型移交給業主，其隱性知識鏈接數據（Özgür Göçer at 
all 2015; HK Civil Engineers,2016），在 BIM 的設計和開發過程中必須考慮此階段，對

BIM 數據運用於後端管理是（Alex Bradley at all,2016.）。 

2.2 GIS在基礎設施應用 
地理空間因 BIM 具有存儲和表示這種詳細的幾何和語義信息（Yongze Song at 

all,2017）。建築資訊模型中挖掘出來的資訊（Sjors Donkers,2015）以及相關的地理資

料可以提高資產管理的成功率（Richelle Fosu at all 2015；Jun Wang at all 2014）在設備

全生命週期中，BIM 和 GIS 的整合最多應用在運營維護管理階段（謝尚賢,2018），對

基礎工程決策有很大的幫助（ Eastman at all,2011；Sjor,2015，Ozgur Gocer at all,2016），
建築信息（BIM）到 3D-GIS 的轉換通過提供 3D 模型是可以促進城市規劃過程，地理

空間因 BIM 具有存儲和表示這種詳細的幾何和語義信息的能力關鍵要素（Umit at 
all,2008）。數據轉換為適當的格式：BIM（Industry Foundation Classes- 格式 IFC）、GIS
（地理標記語言 CityGML）-3D 幾何，拓撲，語義和外觀多層次細節 LOD（A. Borrmann, 

at all,2017），直觀的展示和挖掘資料的關係，為建築物元件對應關係與數據源

（Muzafar Ahmad Bhat at all,2011；Ozgur Gocer at all ,2015），整合呈現城市地形於 3D 
GIS 平台中。 

https://search.books.com.tw/search/query/key/Eastman%2C+Chuck%2F+Teicholz%2C+Paul%2F+Sacks%2C+Rafael%2F+Liston%2C+Kathleen/adv_author/1/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474034608000499#!
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2.3 BIM+IOT 於基礎設施應用 
IOT信息傳輸和BIM可視化技術是有助於增強人們對複雜建築信息的感知和理解

（Duanshun Li ,2018）。其 3D GIS 通過整合無人機，移動設備和數位相機拍攝的圖像

來表現不斷變化的地貌是至關重要。3D GIS 設施管理（FM）系統是需要從各種獲取

數據來源（Tae at all,2015; L.Y. Ding at all,2013）。環境（傳感）監測並與物理世界相互

作用（驅動/命令/控制）（Al-Jumaili at all，2014; Tretten at all，2014），為信息傳輸、

分析。（Zhiliang Ma,2017）提供服務於基礎設施監測，交通監控等（I.F.Akyildiz,2002; 
Jayavardhana at all,2013）尤其運用視覺和維護開發具有 IoT 信息技術系統保護公用事

業免受潛在威脅計算機化維護管理系統（CMMS）支持公部門進行維護計劃，執行，

評估。（Kullolli，2008；Javier Irizarry at all ,2013） 

2.4 系統名詞解釋 

1. BIM LOD100~LOD500：BIM實施等級分按美國AIA標準制定為 
• LOD100：相當於概念設計等級。 
• LOD200：協助設計開發階段可清楚識別模型或組件與大概數量，大小，形狀，

位置和方向。 
• LOD300：模型元素，是適用於傳統的施工文件和施工圖紙的生成。設備也須逼

近仿真詳細的元件。 
• LOD400：除達到 LOD300 施工圖生成等級外，模型元素可直接協助發包及現場

安裝使用，包含詳細數量及細部裝配。 
• LOD500：完整模型資料及元件連接設施維護管理。 

 

圖 2-1 BIM 模型平面等級精細程度 
資料來源：美國 AIA 建築學會 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389128601003024#!
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2. SLA：Service Level Agreement SLA 是服務供應商與客戶之間就服務品質、服務水

準以及效能等訂定的協議或契約。內容包含服務品質的定義、權利義務的歸屬、服

務目標（Service Level Objective，SLO）以及雙方的預期和責任定義。主要是用來

保障使用者服務權利，也做為供應商服務費的依據。  

參、執行方法 

3.1 質性資料（Qualitative Data Analysis）-訪談（Interviewing） 
分別是描述（describing）、分類（classifing）以及連結（connecting）建立此流程

說明。藉著工作小組會議，從養護管理單位工作經驗陳述與現勘工作流程，且多人檢

核驗證（verification）此系統流程，並採情境模擬管理流程增加本系統可靠度。 

3.2 系統規劃 
系統架構由 3DGIS、BIM、IoT 等三大框架組成，各框架間相互連動，從宏觀的

地理資訊到微觀的設施設備資訊都可完全掌握，並從事件處理框架中獲取監控資料、

維護紀錄、統計分析等資訊。 
• 第一屏 3D GIS 地理資訊屏：具備調閱 CCTV 即時影像，720 環場照片輔以查詢；

並有劣化 BIM 模型供調閱。 
• 第二屏 BIM 圖像管理屏：為 BIM 模型與模型屬性，具備漫遊、剖切等功能由第

一或第三管理屏控制 
• 第三屏 IoT 資訊管理屏：分為設備資料查詢管理、圖說文件管理、裂縫紀錄管理、

定期檢查管理、警報訊號管理、派工及維護管理、數據分析、系統管理等八大功

能。 
 

3D GIS 
第一屏：地理資訊屏 

BIM 
第二屏：圖像管理屏 

IoT 
第三屏：資訊管理屏 

 
圖 2-2 三屏連動 
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3.3 執行流程說明 
本系統製作過程說明（圖 3-1）依工作前後順序製作工作重點項目分章節敘述 

• 第四章 3D BIM 建模及地景模型建置執行計畫 
• 第五章 3D-GIS DTM 模型建置執行計畫 
• 第六章 「台 64 線快速道路及觀音山隧道 BIM 雲端維護管理系統」網路平台與

app 開發 
• 第七章 結論與建議 

CAD套圖

建置BIM 

BIM 添加相關屬性

SQL 
SERVER 

2016
(Archibus )

 GIS 
Database

Map service
地圖服務 傾斜攝影

拓撲和座標 64快速道路與周邊環
境

三維GIS模型

設備，員工，
設備信息，維
修方法庫

管理信息 監控數據

工業自動化控制
系統

BIM 3D GIS Maintenance  data

屬性

坐標和海拔

Archibus plugin

Model -FBX
City GML

Google earth  
360環場照片
檢查並驗證  

DATA-族群品類/設備id/坐
標

公路總局第一區養護工程處

台64線快速道路及觀音山隧道BIM雲端維護管理系統

設備資料查詢管
理

圖說文件管理
裂縫監測/記錄管

理
警報訊號管理 派工及維護管理 數據分析

Data 溝通經由設備id

數值建置

資料庫

顯示

s

3D GIS BIM

第一屏 
3D GIS

地理資訊屏

第二屏 
BIM

圖像管理屏

第三屏 
IoT

資訊管理屏

台64線快速道路及觀音山隧道BIM維護管理系統

3D GIS

第一屏
3D GIS

地理資訊屏

3D GIS

 

圖 3-1 台 64 線快速道路及觀音山隧道 BIM 維護管理系統流程 
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肆、3D BIM 建模及地景模型建置執行計畫 

BIM 建立公路基本資料與 2D 圖面轉繪成 3D，公路基本資料以採用數位化進行儲

存和管理為原則。3D BIM 基本資料庫內容包括公路幾何資料、地形圖、機電等建模。

為確保數位化 BIM 結構正確，完成 BIM 與 GIS 的資料共用，BIM 模型的搭建應制定

統一的視圖規則和建模標準，旨在確保專案的所有相關方都能夠以相同的坐標進行溝

通 

4.1 3DBIM規範定義 

1. 專案單位 
在 BIM 基礎模型的創建過程中，需為整個專案建立統一管理模式，保持單位的

統一，在將模型轉移到維護管理系統時，能快速轉移至審核，確保在模型更新及新

建過程中。整個專案配合機電維護管理部分單位設定 mm。 

2. Revit樣板規劃 
專案樣板檔設置的主要目的是將 BIM 3D 重複性的工作在樣板檔中預先做好。

規劃繪圖的標準化工作，就可以在每個專案重複的工作中，都能達到同樣的繪圖需

求。本專案在 revit 透過[可見性/圖形]功能，設定各系統品類的可見性和線條樣式與

顏色等。 
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表 4-1 機電子系統各系統顏色 

導入組件一覽表  顏色 RGB LOD 300 
細緻等級 

隧
道
（
機
房
）
機
電
服
務
設
施 

排水

系統 

廢水 WP 230-118-26  

以竣工圖說提

交的立管、主

管、分支管之

管路/閥/配件/
隔絕材元件的

確切尺寸/形
狀/位置建置 

 

汙水 SP 144-77-10  
RP：雨水 RP 91-155-231   
通氣管 VP 112-48-160  

給水

系統 冷卻水 CW 191-143-0  

消防 消防栓箱  單設備  

電氣 

電纜橋架/線槽  68-114-196  

動力配電盤  單設備  
動力分電盤  單設備  
插座分電箱  單設備  

緊急電源分電箱  單設備  
照明燈具  單設備  

號誌  單設備  
監視

設備 
CCTV  單設備  

火警系統  單設備  

通風

系統 

送風 FA 153-255-15  
回風 RA 102-204-255  

補給水 MU 31-145-36  
冷卻水送水管 CWS 150-0-0  
冷卻水回水管 CWR 130-130-60  
冰水送水管 CHS 153-255-153  
冰水回水管 CHR 255-255-210  

 

3. 路網標準規範 
（1）交通部道路路網標準 

專案實施前為統一實施管理，應制定模型構件命名方式，模型中的構件命名

應包括：構件類別、構件名稱、構件尺寸、公里路段等。依循「道路路網資料標

準」之路網標準 100 年 4 月版本，建置設備與路網資料庫編碼標準，符合國土

資訊系統體系之交通網路資料庫及相關交通單位地理資料之共享、整合及應用。 
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圖 4-1 道路路網資料標準 

 
（2）公路基本資料登記管理要點： 

BIM 設備屬性建置（如圖：4-2）參考依據公路基本資料登記管理要點，公

路修建養護管理規則第九條第二項之規定訂定， 建置公路基本資料庫屬性-路
基、路面、隧道、交通安全設施資料、標誌資料號誌、照明設施資料。 

 
圖 4-2 BIM 設備屬性 
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舉例：橋梁 BR-分為上部結構（BRU）、下部構造（BRD）。（如圖：4-3） 

 
圖 4-3 橋梁結構（設備屬性 BR） 

（3）公路總局公路基本管理系統設施編碼原則 
編碼方式係由路線編號(含工程處代號)-里程樁號-設施代碼-NODE-流水編

號組成，其中 NODE 係利用 TWD97 坐標資料以 32 進位編碼轉換二度分帶坐

標 TM2（如圖 4-4）。 

 
圖 4-4 公路總局公路基本管理系統設施編碼原則 
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4.2 BIM模型建置 
本系統 BIM 元件建置採 Autodesk Revit 2017 版本建立，模型細緻等級為 LOD300

等級。BIM 模型實施前應制定模型構件命名方式，模型中的構件命名應包括：構件類

別、構件名稱、構件尺寸、樁號位置等。2D 圖面部分為 PDF 與 2D CAD 圖面，整併

2D 圖面觀音山隧道前 2 公里、隧道段 2.4 km 及隧道後 8km 高架段施工圖，且定義大

地坐標經緯度隧道入口為本研究模型定位點。 
BIM 製作流程： 

1. 進行清圖-將2D圖面觀音山隧道前2公里隧道段2.3 km後8公里高架段之施工圖二維

圖面整併。把多餘的線條、尺寸；不繪製的的線條、尺寸做個總整理，讓圖面乾淨，

了解整個台64基地位置布局，符合圖面品質容易套繪。 

 

圖 4-5 建置模型步驟說明 

 

圖 4-6 圖面清圖併整合 

  

2D 整圖 3D 土建建模 土建建模 3D 機電建模 機電建模 屬性資料建置 屬性資料建置 資訊平台 
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2. 建置模型按路面中心向兩側之傾斜坡度。 

 

 
圖 4-7 REVIT 剖切檢核傾斜坡度 

3. Revit模型依據大地坐標。 
依據大地坐標，REVIT 元件自動導入經緯度。 

Revit 坐標說明 模型坐標說明 

 
 

圖 4-8 REVIT 定義大地坐標 
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4.3 模型執行成果 

1. 1.3K 八里交流道 
現場照片 BIM 模型修正 

  

圖 4-9 1.3K 八里交流道 

 
2. 1號人行聯絡隧道 

CAD 圖紙圖 4-9 BIM 模型 

  
圖 4-10 1 號人行聯絡隧道
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3. 西口機房-1F交控設備室 

現場照片 BIM 模型 

  

圖 4-11 西口機房-1F 交控設備 

4. 西口機房-空調依機電子系統顏色成果 

機房空調系統成果 BIM 樣板顏色規劃 

  

圖 4-12 西口機房空調顏色設定 圖 4-13 REVIT 樣板定義 

4.4 屬性資料建置 
BIM 屬性導入是經由 ARCHIBUS plugin 至 SQL 2016。3D GIS data、SQL2016、

BIM 溝通方式為設備之 id，而設備 id 是採標準化公路維護管理系統編碼，revit 欄位

建置 rm_id（路段 id）、eq_id（設備 id）、eq_std（設備規格）、category（系統分類）、

use1（設備名稱）、經度、緯度、經緯度（二度分帶）、fl_id（道路公里數 id）、asset_id
（設備資產 id）、使用年限、管理電話、管理單位等，並依設備相關維護資料建置相

關屬性。其參考的規範為交通部道路路網標準、公路基本資料登記管理要點、公路總

局公路基本管理系統設施編碼原則。 
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表 4-2 道路公里數 

REVIT 名稱 資料屬性 Afm.fl 前台顯示 

fl_id 3K4K fl_id 道路公里數 

 

  

Revit 屬性 SQL 資料庫 
圖 4-14 revit 欄位說明- fl_id 

 

表 4-3 設備 id 
REVIT 名稱 資料屬性 Afm.eq 前台顯示 

eq_id 0KESN0301 eq_id 設備 

 

  

Revit 屬性 SQL 資料庫 
圖 4-15 revit 欄位說明- eq_id 
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表 4-4 設備規格 
REVIT 名稱 資料屬性 Afm.eq 前台顯示 

eq_std SN03 eq_std 設備規格 
 

  
Revit 屬性 SQL 資料庫 

圖 4-16 revit 欄位說明- eq_std 

 

表 4-5 設備經度/緯度/二度分帶 
REVIT 名稱 資料屬性 Afm.eq 前台顯示 

經度 121.393179 lon 
經緯度 

緯度 25.149444 lat 
二度分帶 S4HU4BVUR TM2 二度分帶 

  
Revit 屬性 SQL 資料庫 

圖 4-17 revit 欄位說明- lon. lat TM2  
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表 4-6 設備資產 
REVIT 名稱 資料屬性 Afm.eq 前台顯示 

asset_id 3K4K asset_id 設施編號 

  
Revit 屬性 SQL 資料庫 

圖 4-18 revit 欄位說明- asset_id 
• P06401-000300-CR-S8UDSPR1V-0003 
路線編號：5 碼 
工程處代號：1 碼。 

P 0 64 0 1 

Ｎ、Ｐ、Ｓ、Ｃ分

別表示國道、省

道、縣道、鄉道 
 台 64 路段  

第一區養護工

程處 

• P06401-000300-CR-S8UDSPR1V-0003 
• 里程樁號：6 碼。 

 

0 0 0 3 0 0 

 0K 300M 

• P06401-000300-CR-S8UDSPR1V-0003 
• 設施代碼：2 碼。 

設施資料名稱 分類編碼代字 設施資料名稱 分類編碼代字 設施資料名稱 分類編碼代字 
路線概況 G E 路基 R O 路面 P A 

橋梁 B R 隧道 T U 涵管 C U 
防護設施 P R 安全設施 S F 沿線狀況 S I

鐵路平交道 R L 立體交叉 C R 標誌 S N 
號誌 S G 照明 I L 交流道 I C 

停車設施 P K 服務區 S E 收費站 T O 
防音牆 N O 其他 O T  設施   
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• P06401-000300-CR-S8UDSPR1V-0003 
• NODEID：9 碼，利用 TWD97TM2 坐標資料以 32 進位編碼，編碼方法如下： 
• TM2 投影採用 10 萬公尺方格帶，橫坐標整數為 6 位，縱坐標因為自赤道起算，

整數為 7 位，小數位一律不計，另為便於計算，縱坐標減 2000000。例如：臺北

市某 1 點坐標位置為（300500,2770000），將縱坐標減 2000000，因此參考坐標成

為（300500,770000）。 
• 「0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F,G,H,J,K,L,M,N,P,Q,R,S,T,U,V,W,X」 ，其中字母 I、

O 不用，避免和數字混淆，代碼對應如下表： 

 
• 前述參考坐標（300500,770000）分別以 32 進位計算，可得如下轉換值：300500
→95EL；770000→PFWG，兩字串相加 95EL+PFWG 因此坐標（300500,2770000）
可轉換為 95ELPFWG，共計 8 位數。 

S 8 U D S P R 1 V 

臺灣 
本島 經緯度改成 TWD97TM2 

 
 

REVIT 名稱 資料屬性 Afm.eq 前台顯示 

管理單位 公路總局第一區 
養護工程處 management 設施編號 

管理電話 02-8667-5361 Manage_tel 管理電話 
使用年限 10 年 useyear 使用年限 

 

 
Revit 屬性 SQL 資料庫 

圖 4-19 revit 欄位說明-管理單位、管理電話、使用年限 
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伍、3D GIS DTM 模型建置執行計畫 

 
圖 5-1 DTM 數值建模程序 

數值地形模型（Digital Terrain Model，簡稱 DTM），以ＸＹＺ坐標格式來描述地

表位置之數值資料。台 64 快速道路及觀音山隧道 BIM 維護管理系統其 3D DTM 範圍

為台 64 快速公路及觀音山隧道。設定飛機在新北市五股區洲子尾疏洪圳邊公園為起飛

及降落點，於台 64 線兩側進行拍攝後返航至起飛點上空盤旋，之後進行人工手動降落。 

5.1 無人飛機系統 
本計畫使用定翼型無人飛行來進行台 64 線部分區域之影像空拍，以及影像之正

射、數值地形，以及實境三維建模。飛行任務搭載 Sony QX-100 數位相機。定翼型無

人機起降飛行過程為一連續的運動狀態，需有一較開闊的起降區域，故場地的需求較

為不便，具飛行過程因地形起伏變化，一般飛行高度較高，故相片解析度較低，但由

於其飛行特性，單次飛行拍攝面積為可達旋翼型二十倍以上，大大降低時間成本為其

最大優勢 
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圖 5-2 航拍無人飛行載具 

5.2 航拍及數值地形模型建置規劃 
無人飛行載具有機動力強、時效性快、經費較廉、及較寬鬆天氣條件即可操作的

優點等特性，並可取得即時、清晰、全面之中低空照片特性。 

1. 平面基準 
• 採用內政部公告之 TWD97 平面基準。 
• 投影坐標系統：採用經差 2 度分帶之橫麥卡托坐標系統，中央子午線為東經 121 
度，中央子午線尺度比為 0.9999，中央子午線與赤道之交點西移 250,000 公尺為

坐標原點。 

2. 高程基準 
採用內政部公告之 TWVD2001 高程基準。 

3. 航拍路線規劃 
本計畫之執行，實際之航向重疊約 80%，側向重疊約 40% 
• 配合計畫需求，考量航高、拍攝之範圍（field of view, FOV）、影像重疊率、地

面解析度（或比例尺）等相關因子，以提供後續製圖之運用。 
• 航拍重疊比例：航向重疊（overlap）大於（含）70%，側向重疊（sidelap）大於

（含）30% 

4. 無人飛行載具影像真實正射（true ortho）影像鑲嵌製作： 
實際航拍之影像地面解析度約 8~10 公分 
• 影像解析度：視任務之需求，其像元地面解析度（ground sampling distance, GSD）

可優於 10 公分（或更高晰度）真實正射影像鑲嵌。 
• 資料格式：數據以公尺為單位，坐標位數保留至少小數點以下 2 位。 
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5. 無人飛行載具航拍影像數值地面模型（DSM）製作： 
• 網格間距：視任務之需求，可建置 10 公分×10 公分（或更高晰度）網格。 
• 資料格式：數據以公尺為單位，坐標位數保留至少小數點以下 2 位。 

6. 無人飛行載具航拍三維建模： 
模型解析度：視任務之需求，高解析目標之影像拍攝，至少建置優於 10 公分（或

更高晰度）網格。 
• 資料格式：數據以公尺為單位，坐標位數保留至少小數點以下 2 位。三維模型格

式至少可為 OBJ, KMZ, OSGB, DAE, LODT 等常用之通用格式，並具影像金字塔

之階層格式（level of detail），以方便三維模型之量測及展示。 
• 三維模型可直接於模型內量測坐標、長度、面積及體積。 

 

5.3 空拍作業執行 
UAS 的任務執行流程可以分成任四個階段：1.任務前準備、2.現場佈署、3.任務執

行，以及 4.撤收階段。以下就各階段進行說明。 

 
圖 5-3 UAS 任務執行流程 

1. 任務前準備階段 
在任務前準備階段，該任務之任務督導（Mission Director），應就該次任務的

屬性與目標作資料整理與分析，並將該次任務的重要資訊彙整後，統一發佈與參與

該任務之人員，含 IP 內部飛行員（Internal Pilot，即負責在導控工作站操作無人飛

機的人員）與 EP 外部飛行員（External Pilot，即負責手動控制飛機起降的人員），

確保全員瞭解。 
• 確認任務目標是否可達成 
• 確認起降地點是否正確無誤，執行人員是否正確到達 
• 確認天候狀況是否適合執行任務 
• 確認該任務之工作分配是否合理 

完成工作分配，就會清楚的瞭解該任務的人事時地物等重要注意項目，並經由

任務前目標宣佈，讓參與任務的人員充分的瞭解該次任務的配合人員、任務目的、

任務執行期間、執行地點等，有效的管理該次任務。 

任務前
準備 

現場佈
署階段 

任務執
行階段 

撤收 
階段 
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2. 現場佈署階段 
現場佈署階段中，IP 內部飛行員與 EP 外部飛行員各有不同的任務。IP 進行 GCS 

電腦的設定、確認飛行環境（空域）、當次飛行計畫無誤，並再次確認通訊後，進

行飛行計畫上傳。EP 架設天線，以確保天線安裝無虞。EP 需進行飛機的組合與基

本的機械結構測試。確認機體良好後，開啟飛行控制電腦，與 GCS 進行無線電通

訊。在雙方完成系統確認後，IP 即可通知 EP 進行無人飛機的起飛動作。 

3. 任務執行階段 
在任務執行階段中，主要由 IP 與稽查人員共同執行。在 UAS 上空後，IP 必須

確認 UAS 的飛行狀態無誤，在 IP 完成安全性檢查後，即可命令 UAS 進行任務，

此時無人飛機就會朝任務航點飛行。一但 UAS 進入任務狀態，IP 需要全時的對 UAS
進行狀態監控，並根據實際的需求更改 UAS 的飛行計畫。在另一方面，稽查人員

的重點在於監視即時回傳的 UAS 影像，若有發現異常的狀況，可以要求 IP 進行相

對應的 UAS 操作。IP 與稽查人員的配合直到任務結束，UAS 將飛回降落點準備進

行降落。 

4. 撤收階段 
當 UAS 降落後，任務進入撤收階段， UAS 斷電後，IP 開始進行資料處理的

工作。資料處理主要的項目在於確認任務的影像資料是否合用，並與稽查人員確認

當天的飛行成果。若沒有其他的需求，IP 則會對資料進行備份，以作為保存。另一

方面，EP 同時需進行 UAS 的檢查、設備的回收，完成撤收的動作。 

5.4 飛行成果說明 

1. 飛行第一段路徑規劃程序與成果 
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圖 5-4 飛行第一段路徑規劃 

表 2-7 飛行第一段空域佈點 

空域範圍 
各點連線 
（WGS-84/ 
可視需要 
增加欄位）

1.北緯 25 度 07 分 42.55 秒 東經 121 度 24 分 30.31 秒 

2.北緯 25 度 09 分 13.67 秒 東經 121 度 23 分 45.34 秒 

3.北緯 25 度 08 分 55.43 秒 東經 121 度 23 分 20.84 秒 

4.北緯 25 度 07 分 29.30 秒 東經 121 度 24 分 05.30 秒 

5.北緯 25 度 06 分 39.80 秒 東經 121 度 24 分 56.93 秒 

6.北緯 25 度 06 分 17.16 秒 東經 121 度 25 分 40.77 秒 

7.北緯 25 度 06 分 08.96 秒 東經 121 度 26 分 58.15 秒 

8.北緯 25 度 05 分 16.47 秒 東經 121 度 26 分 40.02 秒 

9.北緯 25 度 04 分 13.16 秒 東經 121 度 27 分 02.84 秒 

10.北緯 25 度 04 分 21.37 秒 東經 121 度 27 分 27.07 秒 

11.北緯 25 度 05 分 15.48 秒 東經 121 度 27 分 03.16 秒 

12.北緯 25 度 06 分 28.42 秒 東經 121 度 27 分 29.08 秒

13.北緯 25 度 06 分 44.84 秒 東經 121 度 25 分 41.13 秒 
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圖 5-5 飛行第一段照片 1 

 
圖 5-6 飛行第一段照片 2 

2. 飛行第二段路徑規劃程序與成果 
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圖 5-7 飛行第二段路徑規劃 

表 2-8 飛行第二段空域佈點 
No. GpsTime Latitude Longitude Altitude Pitch Roll Yaw 
1 51:17.6 25.08223 121.4453 305 13.45 -43.88 -173.61 
2 51:19.6 25.08193 121.4453 310 14.97 -10.77 150.24 
3 51:21.6 25.0818 121.4456 313 16.49 5.13 112.99
4 51:23.6 25.08174 121.4458 322 13.91 8.45 113.55 
5 51:25.6 25.08166 121.4459 332 13.14 0.83 119.47 
6 51:27.6 25.08156 121.4461 339 14.28 7.25 116.42 
7 51:29.6 25.08145 121.4463 347 12.71 4.24 125.12 
8 51:31.6 25.08133 121.4465 358 14.13 3.95 126.23 
9 51:33.6 25.08122 121.4467 368 12.45 4.88 120.37 

10 51:35.6 25.0811 121.4469 373 6.7 12.01 125.99 
11 51:37.6 25.08092 121.4471 375 3.05 9.44 139.14 
12 51:39.6 25.08069 121.4473 378 -0.27 3.07 144.82 
13 51:41.6 25.08044 121.4475 376 -1.89 9.33 144.77 
14 51:43.6 25.08018 121.4477 373 -0.36 2.74 147.17 
15 51:45.6 25.0799 121.4479 376 -0.94 8.92 151.62 
16 51:47.6 25.07961 121.448 373 -0.62 8.63 150.89
17 51:49.6 25.0793 121.4482 372 1.94 3.75 153.17 
18 51:51.6 25.07898 121.4484 370 2.52 3.55 158.28 
19 51:53.6 25.07865 121.4485 370 -0.32 6.89 161.12 
20 51:55.6 25.07834 121.4487 371 1.52 3.89 153.06 
21 51:57.6 25.07805 121.4488 370 -1.46 14.87 156.16 
22 51:59.6 25.07769 121.449 370 1.03 -1.93 159.36 
23 52:01.6 25.07733 121.4491 371 -1.6 4.1 159.72 
24 52:03.6 25.07697 121.4493 369 -0.21 6.42 157.99 
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No. GpsTime Latitude Longitude Altitude Pitch Roll Yaw 
25 52:05.6 25.0766 121.4494 368 2.2 1.66 158.7 
26 52:07.6 25.07623 121.4496 370 -0.83 3.72 158.77 
27 52:09.6 25.07587 121.4498 368 -0.96 8.61 160.02
28 52:11.6 25.07552 121.4499 367 2.75 8 158.1 
29 52:13.6 25.07516 121.4501 366 3.32 5.81 161.8 
30 52:15.6 25.07482 121.4502 370 -0.28 4.09 162.5 
31 52:17.6 25.07449 121.4503 370 -1.86 6.17 157.38 
32 52:19.6 25.07416 121.4505 365 3.09 3.95 157.25 
33 52:21.6 25.07382 121.4507 366 3.81 3.53 160.09 

 

 
圖 5-8 飛行第二段照片 1 
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圖 5-9 飛行第二段照片 2 

 

3. 飛行第三階段路徑規劃程序與成果 

 
圖 5-10 飛行第三段路徑規劃 
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表 2-9 飛行第三段空域佈點 
No. GpsTime Latitude Longitude Altitude Pitch Roll Yaw 
1 49:44.0 25.14171 121.3936 360 10.24 50.2 -70.62 
2 49:46.0 25.14197 121.3932 369 16.41 38.24 -34.98 
3 49:48.0 25.14238 121.393 380 12.12 14.95 -11.29 
4 49:50.0 25.14278 121.393 396 21.43 -0.58 -5.67 
5 49:52.0 25.14318 121.393 408 13.23 3.12 9.04 
6 49:54.0 25.14356 121.3931 422 15.05 -6.11 7.95 
7 49:56.0 25.14397 121.3931 433 13.38 -13.28 -10.69 
8 49:58.0 25.14437 121.393 443 14.57 2.88 -15.41 
9 50:00.0 25.14477 121.3928 452 14.09 9.95 -17.06 
10 50:02.0 25.14518 121.3926 457 13.14 2.16 -22.35 
11 50:04.0 25.14558 121.3924 461 12.73 4.34 -27.59 
12 50:06.0 25.14596 121.3922 466 7.51 4.47 -33.52 
13 50:08.0 25.14632 121.3919 468 4.63 4.92 -36.67 
14 50:10.0 25.14671 121.3916 467 4.4 10.57 -32.86 
15 50:12.0 25.14712 121.3913 471 0.79 14.71 -28.95 
16 50:14.0 25.14751 121.3911 475 -5.19 8.9 -30.53 
17 50:16.0 25.14788 121.3908 473 -3.13 3.5 -34.82 
18 50:18.0 25.14828 121.3906 469 0.86 3.11 -26.55 
19 50:20.0 25.14869 121.3904 470 0.67 -11.48 -18.94 
20 50:22.0 25.14913 121.3903 469 1.58 -3.81 -13.87 
21 50:24.0 25.14959 121.3902 467 2.47 -12.17 -26.77 
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圖 5-11 飛行第三段照片 1 

 

圖 5-12 飛行第三段照片 2 
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陸、「台 64 線快速道路及觀音山隧道 BIM 雲端維護管理系統」 
平台與 app 開發 

6.1 平台子系統規劃 

台64線快速道路及觀音山隧道BIM維護管理系統

警報訊號管
理

緊急事件管
理平台

定期檢查管理

劣化監測

裂縫派工管理

檢查表樣版管
理

檢查表組合設
定

定期檢查目標
設定

圖說文件管理

定期檢查查核

裂縫記錄查詢

裂縫記錄管理設備資料查詢管理

圖說文件管理
查詢

任務處理

支線設備查詢

維修作業方法
庫

設備資料圖表 維修方法庫

派工及維護
管理

增加標案

標案匯入管
理

維護標案管
理

工單主控台

工單查詢

設備維修查
詢

工單查詢

過期工作請
求

數據分析

設備故障分
析

技工表現

系統設置

設備故障分
析

定義人員

定義技工

修改個人設
定

其他設置

定義分類

定義設備

定義設備規
格

定義問題說
明編碼

圖 6-1 系統架構圖 

• 設備資料查詢管理-提供機電設備查詢相關平面位置並調入設備細部規格。 
• 圖說文件管理-文件查詢<規劃設計圖說、竣工圖、revit>，手機可連接調閱相關圖

說文件。 
• 裂縫紀錄管理-裂縫監測用於測量表面裂縫和接縫處的位移，系統開發以 BIM 模

型為基礎，連結設施基本資料庫、維修記錄、破壞樣態庫、維修作業方法庫，手

機可連接將現場照片傳回。 
• 定期檢查管理-巡檢作業有效控管及落實人員確實到位檢查、保養校正。 
• 報警訊號管理-管理緊急事件指揮、情報分析、決策調度，系統通透過此報警訊號

監控模組，能報警指揮與運維業務協同。 
• 派工及維護管理-指派廠商工作。 
• 數據分析-設備故障分析、技工表現、過期工作請求。 
• 系統管理-人員、技工、設備分類等背景數據。 
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6.2 設備資料查詢管理 

1. 支線設備查詢 
提供機電設備查詢相關之平面位置並調入設備細部規格。顯示與設備<號誌>相

關細部設備規格與空間明細 

 
圖 6-2 設備查詢 

2. 設備資料圖表 
提供查詢設備細部規格<以各設備類型說明。於手機 APP 中提供該設備規格，

在工單派修時，提供相關設備製造商與啟用日期，提供管理單位修繕參考依據。 

  

圖 6-3 設備資料圖表 圖6-4 手機設備資料表 
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6.3 圖說文件管理 

1. 圖說文件管理查詢 
透過瀏覽器即可線上取得，圖說文件等數位化檔案，具備修改權限的使用者可

即時線上新增數位檔案。 
提供文件管理查詢<規劃設計圖說、cad 竣工圖>。運用 AUTODESK A360（PaaS 

雲端平台），手機可調閱圖說並可加註記與標註 

 

圖 6-5 web 設備資料圖表 

  
圖 6-6 手機 app 設備資料圖表 
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2. 維修方法庫 
養護手冊清單-養護單位執行巡查，須隨時瞭解養護路段狀況並填具相關巡查報

告表格。 

維修作業方法庫 點選問題類型 上傳文件新增手冊

 
圖 6-7 維修方法庫上傳流程 

維修作業方法庫 下載
 

圖 6-8 維修方法庫下載流程 

 

圖 6-9 維修方法庫調閱相關報表文件 

6.4裂縫記錄管理模組 

1. 裂縫監測 
用於測量表面裂縫和接縫處的位移。現場設備由公路總局提供，將監測數據介

接至資料庫並於前台顯示，監測數據每 10 分鐘接收，自動採集實時數據。發現異常

值點，選取顯示異常值與相關位置，並請求維護技術服務。 

點選狀態
顯示趨勢

圖

裂縫資料

溫度資料

裂縫監測

 
圖 6-10 裂縫監測流程 
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表 5-40 裂縫監測三級訊號 
 異常 正常 3 級 2 級 1 級

燈號 
    

裂縫 null <0.5 0.5 1 5 
溫度 null <40 40 45 50 

 

BIM屏 資訊屏 

 

 

圖 6-11 BIM 屏顯示警戒層級（依裂縫監測三級訊號-黃、橙、紅顯示） 

6.5 裂縫派工管理 
巡檢現場發現裂縫，由手機選取損壞狀況拍照存檔自動上傳記錄平台。加強裂縫

監測管理通報及派工流程的整合，針對裂縫可緊急發派工單修補處理，縮短工程派工

流程。 

手機app-劣縫管
理

SQL2016 提交工單

 

圖 6-12 裂縫派工管理流程 

  

圖 6-13 手機存檔 圖 6-14 電腦自動上傳 
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圖 6-15 裂縫派工管理工單 

6.6 破壞樣式貼片 
以手機將破壞位置照相後，選取東西行將照片、里程及仰角上傳，則可由系統中

之巨集將破壞照片貼附於截取照片。 

   
圖 6-16 手機裂縫照片現場處理 
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1. PART I：擷取實體參數 
因上傳之位置參數僅里程及仰角，而非準確定位所需之空間坐標（x,y,z）及拍

攝方向向量（𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧），因此須提供僅用里程及仰角定位之方式，而缺少之條件則以

觀測者位於該里程對應之隧道剖面所在平面且觀測方向亦與該平面平行之假設補足。

因目前輸入格式里程單位為公尺，僅限整數，因此為節省往後操作時間，可事先將

各剖面之法向量及預設觀測者位置算出。 
 

（1）以 er_id 選取（每百米一段，東西行向各一）各隧道實體批次匯出為.SAT 檔 

 
圖 6-17 巨集步驟 PART I_（1-2） 

（2）以本案限定之幾何條件從各隧道實體各表面幾何參數辨識兩端平面 

 
圖 6-18 巨集步驟 PART I_（2-2） 

  



Vol.45 No.5 May 2019 51 臺灣公路工程第 45 卷第 5 期-283 

（3）以兩端點分別在兩端面為條件辨識各隧道實體未被開孔截斷之完整稜 

 
圖 6-19 巨集步驟 PART I_（3） 

（4） 擷取各完整稜之百分點，由各完整稜之同序號百分點以最小平方法估算隧道整

數里程剖面方程式 
 

 
圖 6-20 巨集步驟 PART I_（4-2）（圖源：AutoCAD2018 截圖） 

（5） 因本案隧道實體為兩端定斷面混成，由前述相同序號百分點以最小平方法估算

整數里程剖面之旋轉平移矩陣 
（6） 各實體兩端平面包絡盒中心點各自以（5）所得之旋轉平移矩陣估算預設觀測者

路徑，取兩者平均值 
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圖 6-21 巨集步驟 PART I_（5）（6）（圖源：AutoCAD2018 截圖） 

2. PART II：產生貼片實體及貼附照片 
（1）擷取裂縫照片之里程、行向、仰角、圖片 
（2）由各筆資料之里程及行向選取所對應之隧道實體（PART I（1）匯出者） 
（3）由各筆資料之里程選取所對應之預設觀測者位置（PART I（6）估算者） 
（4）由各筆資料之仰角選取所對應之預設觀測者 3D 視角（PART I（4）（5）估算及

配合產生之局部坐標系） 
（5）由預設觀測者位置往觀測者 3D 視角擠出（EXTRUDE）路徑長穿透隧道，照片

範圍為剖面之實體 

 

 
 

圖 6-22 巨集步驟 PART II_（5） 

（6）擠出實體與隧道實體取交集，得到可含開孔之照片投影範圍實體 
（7）由各筆資料之裂縫照片圖片檔設定照片投影範圍隧道內表面材質 
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圖 6-23 巨集步驟 PART II_（6）（7）（圖源：Revit2018 截圖） 

（8）匯出貼附照片圖片檔之照片投影範圍實體專案檔，選擇將其與整體、所在百米實

體或周圍局部擷取實體以同坐標系並列另存新檔 
（9）在空白族群檔根據 PART I（4）（5）估算及配合產生之局部坐標系繪製里程標示

實體 
（10）將（9）產生之族群空白族群檔根據 PART I（4）（5）估算及配合產生之局部坐

標系繪製里程標示實體 

 
圖 6-24 巨集步驟 PART II_（8）（9）（10）（圖源：Revit2018 截圖） 

結果可累積破壞樣式或維修作業方法之 3D 圖形庫。 
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圖 6-25 產生破壞樣式或維修作業方法 RVT 及 DWFX 

 

3. Revit巨集產生隧道貼片表面之原理 
（1）PART I（3）中辨識實體稜之端點是否在端面上之程序推導： 

1dczbyax −=++ 與 2dczbyax −=++ 之距離： 

1111 dczbyax −=++ ，通過 ),,( 111 zyx 垂直 1dczbyax −=++ 之直線 

t
c

zz
b

yy
a

xx
=

−
=

−
=

− 111
， 2111 )()()( dctzcbtybatxa −=+++++  

222
21

cba
ddt
++

−
= ，平面距離

222

21222 ||||
cba

ddtcba
++

−
=++ ， 

在 Revit 巨集中產生曲面定點正規化法向量 1222 =++ cba ， 

因此套用至平面時距離
|| 21 dd −
，而

),,( 111 zyx
與 2dczbyax −=++

之距離即 

|| 2111 dczbyax +++ ，而未正規化時
222

2111 ||
cba

dczbyax
++
+++

 

（2） PART I（4）中由實體之完整稜（2 端點各在 1 端面上）等分點距離最小平方回

歸平面方程式係數： 
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一筆資料n點 ),,( zyx ，與平面 1=++ czbyax 之距離平方和 
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因此最小距離平方平面方程式 1=++ czbyax 係數 
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（可代入各點同在平面

1=++ czbyax 上之情況檢核係數） 

每一循環剔除距離平面較遠之點之後再重新回歸，至
222

|1|
cba

czbyax
++
−++

之最大

值或平均值、或剔除剩下的點數少於預設標準為止。 
（3） PART I（5）中，由全等剖面產生之實體，之完整稜（2 端點各在 1 端面上）等

分點回歸剖面間對應點之坐標轉換矩陣： 

二全等剖面之對應點各為
),,( 000 iii zyx
，

),,( 111 iii zyx
，而

),,( 000 zyx
以轉換矩

陣轉換後之坐標為 ),,( 111 RiRiRi zyx ： 
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皆 在 平 面
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上， 

故可將平面方程式代入消去（一般實體則無，故需 4 點） 
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（原僅旋轉及平移而無變形的變化變成僅旋轉及變形而無平移的形式） 
3 對以上對應點，在忽略選點差異時，可任選 3 對求反矩陣，而均等考慮各點影

響時，以 ),,( 111 iii zyx  與 ),,( 111 RiRiRi zyx 距離平方最小為條件計算如下： 

∑
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n
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10000000 )(20 （u 、

v可為 x、 y 或 z） 
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（u 可為 x、 y 或 z） 

（可代入各對對應點間有相同轉換矩陣


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之情況檢核係數） 
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（4）Revit 巨集產生隧道貼片表面之方式選擇及程序設定之原因 

1. 用實體之原因： 
（1） 如直接標在實體表面，一個實體只能標一個，同段多處無法分開加 ID。 
（2） 如用單一無厚度曲面，要離隧道表面夠遠才不會透過去。 
（3） 如增厚度則表面貼齊會被原材質透過去因此 2 法 

• 微幅突出表面（採用 10m 塞滿畫面時不會透過之最小突出量 3mm（可加在

原模型）。 
• 隧道壁差集（或空心）挖除相同形狀實體（差集會變動隧道實體形狀，空心

需連結步驟，適合加在允許改變之備份）。 

2. 隧道實體從原檔複製出備份匯出SAT處理之原因： 
（1） 避免巨集運作時之錯誤影響原檔。 
（2） 處理過程中因畫面中物件較少較可節省運作時間。 
（3） 單獨選取實體另存 RVT 檔，需刪除其他元件，而匯出 SAT 僅需隱藏其他元件，

再依序解除各段隧道實體，較為省時。 
（4） 匯出 SAT 仍可另外匯入空白 RVT 產生隧道單體 RVT（目前採用方式）。 

3. 過程所需開孔採用差集之原因： 
（1）本步驟所需開孔不須再做形狀修改（且如用 FreeformElement 之方式即使差集後

仍能做修改）。 
（2）可避免多實體多空心相對關係複雜。 

4. 貼片之實體用SAT匯入RVT之原因： 
（1） SAT 直接匯入 RVT 必定會有品類 0 可附加材料，不必另外附加品類。 
（2） 除含旋轉面之實體外（目前遭遇情況），多次布林運算或匯入匯出不會累積誤

差。 
（3） Revit2018.2 後可複製材料多次後，各自修改材質貼圖，操作較便利。 
（4） 如匯入RFA再匯入RVT，程序較長；且在所有貼片匯入後批次修改材料不方便，

在個別 RFA 設定貼片之材料就不能直接複製，用其他方式複製後（放入跨檔共

用群組）材料 ID 可能各檔不同，會增加不便。 



臺灣公路工程第 45 卷第 5 期-290 58 Vol.45 No.5 May 2019 

5. 備份或局部之隧道實體採用SAT匯入RFA再匯入RVT之原因： 
（1） Revit 中含旋轉面之實體，匯出 SAT 時會有誤差（與其他不含旋轉面者比較），

尺寸較大者易匯出失敗。 
 （本案中隧道實體從原檔匯出時可用包絡盒交集之技巧避開，但匯入空白 RVT

檔交集或差集後再匯出時無法避開），因此雖貼片實體（尺寸較小，3m 見方內）

採用 SAT 直接匯入（依四、之原因），隧道實體卻不宜。 
（2） 因隧道實體匯入空白檔再布林運算後可能無法匯出，因此採用另存所匯入之檔

之方式。 
（3） SAT 匯入空白檔進行布林運算後，在匯出或另存前需實體化，本來採用之

DirectShape 無法像 SAT 直接匯入時自帶含材料之次品類 0，因此採用

FreeformElement 用於匯出（小尺寸實體可用）或另存。 
（4） FreeformElement 無法在 RVT 內使用，只能在 RFA 使用，但 RFA 內匯入實體對

應品類只有匯入族群中，仍需加品類設定加材料，但 SAT 匯入後 RFA 自動對應

RFA 樣版檔對應之族群，因此可以對各種材料各設對應之 RFA，對於單一且無

變動之實體採此法較便利（也因此貼片實體仍採用 SAT 直接匯入 RVT 之方法較

便利）。 

 
圖 6-26 表面貼齊且不挖洞之背面透出 
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圖 6-27 含旋轉面之實體之近似誤差 

6.7 定期檢查管理 
彈性化定期巡檢檢查表-針對不同設備型態，提供彈性化檢查表組合成排定巡檢工

作單，成為巡檢評估重點，彈性增設巡檢報表，巡檢系統可依任務派工。 
公路總局第一區養護工程處管理者藉由預先規劃的任務與檢查頻率派工給廠商或

相關技術人員，有效控管及落實人員確實到位檢查、保養校正，能達到及早發現問題

並預防設備損壞，延長設備使用年限。 

1. 檢查樣板管理 
主要採自由表單，對於設備巡檢可以依設備更新增加檢查項次，鍵入相關維修

步驟。 

新增樣
板

鍵入樣板說明 選擇設備類別 “+”增加設備說明

 

圖 6-28 定期檢查管理流程 

能作為實體面(FACE)
之NURBS SURFACE
僅包含RuledSurface
及HermiteSurface
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圖 6-29 公路總局提供電力每週檢查表文件 圖 6-30 電力系統檢查表系統顯示 

2. 檢查表組合設定 
將檢查表組合成排定巡檢工作單，成為巡檢評估重點，並可自動派送工作請求。

只要鍵入檢查頻率時間，將檢查表樣板做組合再一起成為定期檢查表。 

新增檢查表組合設定 選擇樣板組裝選擇檢查頻率 存檔

 
圖 6-31 檢查表組合設定流程 

 

圖 6-32 檢查表組合頻率時間設定 
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3. 定期檢查設定 
輸入定期檢查工作單名稱，指派給技術工並選定工作檢查頻率起訖時間，現場

工作人員手機將收到巡檢工作，工作人員可將任務依工作輕重緩急，自行排定工作

順序，當查核完成列印存檔，若發現設備問題則派工維修。 

起訖時間

新增一筆 選擇技工
選擇檢查頻

率

自動產出工
單

選擇里程/
樁號

手機收到巡
檢單

發派工單
完成巡檢項

目
拍照自動帶
入檢查時間
與GPS定位

查核

派工

YES

NO
工務段

工務段現場

 

圖 6-33 定期檢查設定 

 
 

圖 6-34 定期檢查工作頻率起訖時間設定 圖 6-35 指派技術人員

公路總局第一區養護工程處管理者藉由預先規劃的任務檢查項目派工給廠商或相

關技術人員，技術人員在現場將有問題的設備掃描 QR-Code 自動帶入設備名稱、數值

與現場拍照回傳管理平台，因有開啟 GPS 定位，系統上傳時自動帶入經緯度、照片上

傳時間等，進而能蒐集異常資訊，掌握異常狀況，降低風險發生機率，有效控管及落

實人員確實到位檢查、保養校正。 
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圖 6-36 手機 APP 圖 6-37 QR-Code 掃描 

 

 
圖 6-39 GPS 定位 

 

圖 6-38 定期檢查設定畫面 圖 6-40 文件列印 

6.8 報警訊號管理模組 
報警訊號管理模組主要在管理緊急事件指揮、情報分析、決策調度。系統通過此

報警訊號監控模組，能報警指揮與運維業務協同作業功能。由實時數據監測各設備位

置，當發生設備緊急事件可直接點選派工。 
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點選緊急
事件A 提交工單

緊急派
工

 
圖 6-41 報警訊號管理模組流程 

• 結構化數據接口建議 

 
圖 6-42 設備通訊協定數據接口 

 
IoT 產生數據分析 讓設備精準完成預防性維修（J.J.McArthur,2018）。本研究提供

數據接口，運用 PCP/IP 信息單元（message unit），將 LAN 上面的信息單元 frame，
每一個 frame 都會被賦予一個位址碼和偵錯監測值（checksum），並將分別新增到

eq_value（設備數值表）及 sensor value（監控數值表中）資料表中，設定設備警戒上

值與警戒下值，並依各設備配合設備類型建置分類危險等級。故設備訊息投入則自動

反應事件與位置，並自動告知設備危害級數。實時監測數據，依設備分類成 1~5 級緊

急事件分類，點選設備自動帶入訊息設備位置、設備訊息、設備規格與此空間相關設

備。當緊急事件訊息投入，決策調度需掌握該空間可利用支援設備與危害因子。 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474034617305049#!
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圖 6-41 設定設備警戒上值與警戒下值 

 

 

 

圖 6-42 報警訊號管理模組系統畫面 

6.9 派工管理模組 
設施維護預算連接決標後詳細價目表精準預估廠商工作成本。運用 XML、Excel

格式導入系統，本研究 SLA（Service Level Agreement）管理式流程運維前、運維中、

運維後三個程序。於運維前可預估本次工作預算，列印經費執行控管表（子預算）並

此空間相關設

 

此空間明細 設備明細 設備規格 
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估算送審，運維中廠商完成工作後，填入實際工作數量自動扣除多餘費用或不足費用、

運維後產生工程施工分期檢查（申請）報表，檢核設施維護預算。 

 
圖 6-43 派工管理模組系統流程 

 

1. 新增標案 
工程基本數據建置，提供派工管理基礎數據使用。得標廠商基本資料建置工程

編號、工程名稱、會計科目、施工地點、開工日期、竣工日期、統一編號、契約金

額。 

  

圖 6-44 工程會詳細價目表 圖 6-45 數據建置 

2. 標案匯入管理 
將標案工項費用匯入至 SQL2016，工單報修時成為預估維修工項費用。點選下

載範例，依既定格式完成貼附存檔，選擇工程項目並將檔案匯入成為工作包單價。 
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下載標案
範例

貼入標案
excel 開始匯入

 

圖 6-46 標案匯入管理流程 

 

3. 維護標案管理 
檢核工程詳細項目價目表，於分派工程時可添加至實施工單中，作為成本估算

依據。 

  

圖 6-47 詳細價目表 圖 6-48 標案匯入管理畫面 

4. 工單主控台 
設備報修且依據公路總局維護管理流程與子預算配合送審制度建置系統，工務

段給予相關技術人員與廠商分配工作，技術人員與廠商手機自動收到工單進行維護

並回報。 
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設備編號 問題類型

鍵入說明

(選擇描

述)
`
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派

處
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中 

預估

(添加工項)
列印子預算

送審預算

工作期限

(指派廠商)
工單發佈廠

商手機

已提交待分
配

 

已

完

成

待

查

驗 

查驗評
比

辦理結案
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理中

合格

不合格

現場查核

手機上傳工
單

廠商辦驗列印
1.施工檢驗申請單
2.施工檢驗申請

廠商辦驗

 

圖 6-49 工單主控台畫面 
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BIM 
第二屏：圖像管理屏 

IoT 
第三屏：資訊管理屏 

  

圖 6-50 工單派工設備 圖 6-51 工單系統畫面 
 

• 工務段須預估需求/工作期限/指派確認 

 
圖 6-52 預估需求/工作期限/指派確認 

• 添加工程項目，列印子預算送審 
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圖 6-53 列印子預算 

• 留下工單歷史紀錄備查 

 

圖 6-54 工單歷史紀錄 

 

5. 工單查詢 
維修文件回報，成為維修紀錄之統計與績效分析資訊紀錄，以協助工務段掌握

資源、有效調度人員，提升承包廠商服務品質，統計各設備問題類型，整個設備檢

查履歷，於未來設備提供弱點分析。 
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圖 6-55 工單查詢 

• 各設備曾經維修的時間與原因，從異常的紀錄中了解設備最常損壞的問題原因與

曾經維修時間 

 

圖 6-56 工單查詢子畫面-設備故障分析 

 

6.10 數據分析 
運用視覺化報表分析設備。從收集數據、分析數據，對設備整個生命周期提供可

靠度分析。 
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1. 過期的工作請求 

 

圖 6-57 過期的工作單統計 

2. 設備故障分析 
左邊為各設備故障統計，右下圖為維修紀錄與該設備維修費用統計。 

 

圖 6-58 設備故障分析 
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柒、結論與建議 

傳統的維護管理系統缺乏實用的可視化功能和互控實時監控數據，本文介紹了基

於 BIM 和 3D GIS 的維護管理系統可視化管理，3D GIS 提供大區域整合拓撲和周圍環

境信息，監控數據更連接 BIM 相關位置與屬性，並提供 3D 具體圖像化及全生命週期

管理資訊的 BIM 技術為核心；納入物聯網（IOT）的即時量測技術，以獲得各種構造

物的操作與維運等即時管理資訊；再採地理資訊系統（GIS）的概念及網路平台的資

通訊技術將前述各領域技術的優點進行整合，研究開發『台 64 線快速道路及觀音山隧

道 BIM 維護管理系統』。 
建議推動全國智慧公路由設計->施工->運維管理,採全生命週期各階段導入計

畫。BIM 建設是一個長期系統化的導入工作，智慧公路基礎建設應該採統籌規劃實施。 

主要經驗與教訓： 

1. 本研究可將平台作為開放式數據接口，提供規範編碼，落實技術資料庫標準化，俾

方便BIM個別發包工程依循既定標準實施之共通性屬性建置，以達到「共同平台，

分散維護」。 

2. 定義頂層管理架構：推動智慧公路3D GIS+BIM+FM（公路設施管理）+IoT設備物

聯網..等頂層管理架構，需定義基於BIM公路應用與實施標準規範，於全過程工程到

運維管理皆整合於平台中管理及應用。 

3. 必要釐清那些數據會主導FM的數據決策。因為設備管理擁有過度大量精確數據來

讓他們制定決策。本案實施過程中，審查委員建議防眩板每一個都要建置成設備單

元，個別擁有設備ID，工務段指出發包採公里數（例如：1.2KM~2.3KM 防眩板發

包），而此差異在於資料量的海量數據搜尋與管理，對未來無法掌握精準FM數據

決策。 

4. 定義BIM用模數據：教育團體成員有關BIM知識，包括它是什麼，它有那些好處是

很重要，因為儘管很多業界人士都聽過BIM，卻很少人能定義它，而本次歷經近二

年來回多次工作小組會議已明確定義規範編碼。 
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註釋 

                                                           

i 隧道機電建模係依據觀音山隧道竣工圖資及現場調查建置，因未於設計階段即導入

BIM，故無法回朔管線隱蔽部分之走向，因此僅完成外露部分。 
ii 另隧道監控目前僅有CCTV與裂縫監測模組之資訊可公開介接，故本案目前僅有此

二監測模組納入BIM管理系統中。 
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