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一、中文摘要

機電設備在建築工程裡扮演著舉足輕重之角色，因機電設備間、機電與土建
工程間常有界面產生，若未事先經過完善之檢討與整合，常發生變更設計與拆除
重做，造成工期延宕、成本增加與品質不良的結果，因此，本研究希望藉著對機
電工程特性與施工排序之研究達到（1）瞭解機電設備間、機電與土建工程間的
施工界面關係。（2）探討機電工程施工排序邏輯關係。（3）瞭解施工過程中造
成機電工程變更設計之原因及產生之影響。期能提昇對機電工程界面控管之瞭
解，提早發現問題之所在，降低變更設計發生之頻率，提昇整體工程品質。

關鍵詞：機電設備，界面、施工排序

二、緣由與目的

機電設備在建築工程裡扮演著相當重要之角色，隨著建築工程規模日趨龐
大，機電設備也愈顯重要。由於機電設備之工程費一般約佔建築總工程費 20%，
與裝修、結構工程相較起來較不容易受到重視；再者，機電工程必須配合其他
工程興建，設計之程序常常等到建築定案後才可確定進行，而建築師所給予機
電設備設計之時間往往少得可憐，導致圖面常常沒有經過整合就先行發包，造
成施工過程困擾以及變更設計頻繁。至於機電設備所使用的空間也是經過再三
精簡，往往沒有考量建築永續發展之彈性與改變使用，面臨日後之維護時才發
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現缺乏維修及彈性運用之空間，造成將來使用之不便。
事實上，由於機電設備具有眾多工項，因此界面之整合應受到重視，若能

在整合過程中解決所有空間與管線衝突等問題，施工時便能減少變更設計與拆
除重做之發生，也能減少工程之糾紛與工期延宕，更能節省成本並達到提升工
程品質之目的。

本研究基於以上之目的，藉由探討機電設備特性、施工方式與排序，瞭解
建築工程中機電工程容易發生之問題與產生之影響，期能在營建管理過程中對
機電工程造成之問題防範於未然，提昇整體工程效益。

三、研究範圍與流程

本研究範圍著重在機電設備之間、機電與土建工程之間互相影響之探討。
研究之流程主要在進行機電工程特性與分類，施工程序以及影響排序因素之探
討，並對工程中造成機電工程變更設計提出探討，最後進行結論與建議。其流
程如圖 1 所示。

現 況 觀 察 與 問 題 引 發

確 定 研 究 主 題 與 目 的

相 關 文 獻 回 顧 整 理研 究 案 例 資 料 蒐 集

機 電 工 程 特 性 與 分 類

機 電 設 備 各 構 件 間 之
排 序

機 電 與 土 建 工 程 施 工
排 序 研 究 與 建 立

結 論 與 建 議

機 電 工 程 施 工 要 項 與 順 序

機 電 工 程 變 更 設 計 之
探 討 與 產 生 之 影 響

圖 1 研究流程圖

四、機電設備分類

一般建築工程中對於機電設備依其功能可分為水、電、消防、空調、燃燒、
昇降、通信、電話共八類，而依據這幾大類可再細分為許多分項，分別整理如
圖 2 所示。
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1.照明燈及緊急供電設備
2.特殊供電
3.緊急廣播系統
4.避雷設備

圖 2 建築設備之分類

五、機電工程之特性

1.構件量體尺寸種類眾多
機電設備系統因為機能不同、種類繁多，依其量體尺寸可分為大型設備與

小型設備兩大類，如圖 3 所示。

機
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空 調 機

冰 水 主 機

配 電 盤

冷 卻 水 塔

送 , 排 風 機
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風 管 機

開 關 箱

監 控 設 備

停 車 設 備

其 他 設 備

鍋 爐

避 雷 設 備

自 動 撒 水 設 備

火 警 自 動 警 報 設 備

其 他 設 備

圖 3 機電設備依尺寸之分類圖

其中，小型設備係指尺寸較小，如照明燈具、衛浴設備、消防滅火設備…
等直接與使用者活動或使用時有密切接觸的構件；大型設備（如發電機、配電
盤、冰水主機…等），其特性為所佔有之空間及裝設部位對建築空間規劃有極大
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的影響，尤其在施工階段，因為未考慮大型設備之運輸動線而導致土建需拆除
重作或需要另行對結構（樓版）進行補強之事件屢見不鮮，或者因為機電設備
未能於預定時程及時送達施工現場安裝完畢，而造成土建無法如期進行下一階
段之工作，都可能造成進度耽延，因此如果未能及早確實安排運輸動線、掌握
正確的施工順序以及設備機械進場時間，將對其他作業造成影響，而被影響的
作業可能是前置作業、後續作業或是共用同樣資源（時間、空間…）進行施工
之作業，並可能對整體工期造成相當大的影響。

2.管路佈設方式多而複雜
由於使用端設備零星分佈在不同樓層的各個位置，因此必須藉由各種管路

（件）連接至設備端，從連接設備的垂直幹管到分佈於樓面的水平歧管，可以
發現皆屬線型發展方式以分別達到不同的使用位置，如給排水管、消防管、風
管、電氣管…等（如圖 4），而迥異於土建常見之"面"的擴展模式，更因為此特
性，造成無法像土建工程般有較佳之機動性，在部分空間受到施工阻礙時，可
移到另一施工位置進行工作。此外，以行進方向可分為水平管路及垂直管路，
另外在施工配合方面，則可分為配合結構體階段之預埋管，以及其他配合裝修
施工的暗管。
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消防:泡沫系統, 自動灑水系統, 
     消防系統(消防水帶箱), 採水系統
     排煙系統(送風,  排風設備)

風管(送, 回風管)

空調:

水管(給, 排水管)

排風系統 風管(送, 回風管)

垂直管路
垂直管路

明管

暗管
(管道間)

給排水

揚水管

給水管

污廢水管

消防給水管
消防

自動灑水幹管

消防泡沫幹管

空調

冰水管(循環水管)

排水管

送, 回風風管 

預埋管
(11/4"管以下)

水:給水管

電:電氣管

照明

插座

弱電 (電話, 電視, 監控保全, 火警警報, 避雷設備...等)

供電
弱電幹管

電氣幹管

水:污廢水排水管

管
路
分
類

圖 4 機電設備依管路佈設方式分類

3.構件佈設於多處

為了美觀考量，以及爭取更多的空間，幾乎所有的管路或設備裝置之空間
大多在符合相關規定的臨界值（下限）之前提下，除少數為配合結構體施工時
預埋於結構體中，以及部分以外露明管方式佈設外，多數皆集中設置在極為狹
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隘的空間中，如設備機房、管道間，和天花板上方等位置。依據各種設備設置
之位置，可分為以下四種地點：
(1) 設備機房：除大型超高層大樓可能會單獨規劃設備層外，多數設備機房皆規

劃於地下層或屋頂，盡量利用畸零的空間佈設相關的設備，如此一來除了可
能造成同一空間之其他工項施工作業干擾外，往往會因此產生後續的維修空
間及動線不足的問題。

(2) 管道間：近年來由於建築物使用之機能越來越多樣化，為了日後 維護保養
方便起見，在設計時均將各種管 線分別或集中配置在建築物預留之管道間
內，透過垂直延伸方式將各種能源傳遞到所需之樓層。但在建築平面空間規
劃裡，則是在滿足每個空間單元最佳化後，最後才考慮管道間之配置，因此
常可發現在有限的空間裡，同時佈滿了許多不同的管路，造成日後維修之問
題產生。

(3) 天花板上方：現行建築法規對於樓層高度有明文規定，因此在有限的樓高限
制下，設計者會考慮希望內部空間淨高達到極限，達到滿足使用者舒適的需
求，以免對其產生壓迫感，因此由垂直幹管延伸平面佈設之各種水平管路，
被迫集中穿梭在結構體梁（或版）與天花板間有限的空間中。

(4) 其他部位：為了配合使用端設置的位置，在考慮符合相關法規之規定及是否
對結構安全造成影響下，將管路預埋於結構體（如牆、版）中。

4.需配合其他工程施作
從假設工程開始到結構體施工以及後續之裝修階段，除部分階段由機電主

控外，大多數時間機電工程皆須配合土建作業進度進行施工，例如樓版鋼筋綁
紮時，水電工即須配合進行配管作業，並於灌漿前完成給水管之滲漏測試，因
此，機電工程隨時隨地都在進行，工期長，衍生之界面多，也較難掌控完全。

5. 設備運轉測試時程集中在工程末期
一般在施工階段，機電承包商忙於各種管線配設作業，無暇關注於是否符

合運轉需求，況且即使設備安裝完成，各種線路亦已連結就緒，但若無足夠容
量之水、電供給，亦無法對其進行測試，除非另行支付額外費用購買電源或水
源，否則往往必須等到最後通過政府機關所規定之各項檢查，取得使用執照並
申請正式供電後，方能進行設備運轉測試及調整作業，此時若有任何無法符合
設計需求時，將嚴重影響業主使用時程。

由以上五點之分析得知，機電工程之特性在於工項多，界面多，設備種類
多，佈設方式與地點多，工期長，配合其他工程之機會多，以致於發生問題的
頻率相當高，造成工地糾紛也相對提高。

六、各項設備與管路施工要項及順序之分析



7

分析機電工程先後施工順序前，先將機電工程分為四個主要項目：大型設
備、垂直管路、水平管路及小型設備進行討論。依照各項目間的實質關係作進
一步施工順序的分析，藉以建立施工排序邏輯。

1.大型設備
除需考慮設備空間容量（包括現有設置量、未來之擴充性、更新重置所需之

空間）是否足夠外，亦需考量維修空間尺度，同時，安裝之先後順序對工期亦有
極大的影響。

2.垂直管路
垂直管路會隨著建築物規劃之設備的複雜度與樓層之高度而有配置數量

（密度）上的差異，例如高樓層由水箱分送至各戶之給水管支數即遠多於低樓
層給水管支數，因此為收納為數可觀之管路及美觀考量，多數皆收納於管道間
內，且常可發現多種管件同時共用同一管道間，但因為各種管件之間特性上的
差異，對於佈設在同一管道間內的管件而言，必須詳細考慮其施工順序，其考
慮重點包括：
(1) 管件的種類
(2) 法規規定
(3) 管徑尺寸與材質
(4) 施作空間
(5) 維修動線
(6) 配件形式

正確且適當的安排施工順序對於施工過程及未來的使用成果和保養維護有
相當大的影響，其影響包括：
(1) 可能對已完成之管件造成破壞（如不鏽鋼管焊接高溫對已安裝完成之 PVC 管

造成破壞）
(2) 佔據施工空間（如電氣管排先行施作，造成揚水管無法進入管道間）
(3) 檢修不易。
此外為節省空間，採取不同之管件配置於同一個管道間內時，其基本施工順序
如圖 5。

垂直管道
垂直管道

管道間  1
包括給水管及排水管
(大管先於小管施作)

電氣幹管

弱電幹管

消防管

水管(揚水管, 給水管)污, 廢水排水管

管道間  2
包括給水管, 排水管及消防管

(1.大管先於小管施作
 2.符合法規及操作需求)

水管(揚水管, 給水管)污, 廢水排水管

管道間  3
包括電氣及弱電

(無先後限制)

管道間  4
緊急排煙風管

(法規考量單獨設立)
緊急排煙風管

管道間  5
包括空調送回風風管, 給水管, 排

水管, 消防管
(以法規及維修性考慮)

水管(揚水管, 給水管)污, 廢水排水管送回風風管 消防管
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圖 5 管道間內管件之可能配置及其施工順序

3.水平管路
基於樓層面積配置以及管道間設計位置兩大因素，由設備端所產生之能源

經由垂直幹管傳輸到各樓層後，另須藉由水平管件繼續分配至各主要區劃，並
利用分歧管分配到各個使用空間。一般除法規容許預埋於結構體內之管路外，
皆佈設於天花板以上之有限空間，因此依照各管件之特性及尺寸作施工套疊是
相當重要的事，同時並應以三維空間之觀念進行之，特別是在安排施工順序時
更須慎密規劃，以免因安裝順序錯誤而影響天花板高度，或造成施工困難。而
安排施工順序時考慮的因素與管道間略有差異，包括：
(1) 重力因素（洩水坡度）
(2) 管徑尺寸
(3) 管件材質
(4) 施作空間
(5) 維修動線
(6) 配件形式
(7) 法規規定
各種可能配置之水平管件及其基本施工順序如圖 6。

圖 6 水平管件之可能配置及其施工順序

4.小型設備
指直接與使用者接觸之部分，屬使用端之設備，所包括的種類繁多，舉凡

插座、照明燈具、偵煙感知器…等，皆可歸納為此類，大多屬於"點"的佈設，因
此，其彼此間較無明顯的施工前後順序之關連性。

經過進一步深入的分析可發現，實際上這四個項目相互間亦存在著施工上
的先後關係。首先在主要大型設備安裝定位完成並確認位置後，接著進行主幹
管（管道間）配管施工，由設備端向外延伸施作，直到末端為止，如此可確保
立管與設備連接處之接合精度，避免因安裝誤差增加彎頭，造成額外之磨耗損
失，或使得效能無法完全發揮。

其次，由立幹管所設置於各樓層之分歧接頭向該樓層設計之供給區劃水平
延伸（即水平幹管配管作業），接著進行到達各空間之支管佈設，當所有的配管
作業完成後，即可進行最後之小型設備安裝作業。綜合前述施工流程，整理如
圖 7。
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大型設備

圖 7 機電工程各項目之施工順序

七、機電設備各構建間之排序
以下將進一步深入的探討機電工程各構件間之施工程序與相互之邏輯關

係，依序參照各構件間的施工順序與相關限制分成成四個部份作探討，並藉以
定義各構件間之排序邏輯。

1.構件間之關係
整個機電工程是由許多不同的構件所組成的，包括永久性構件（如風管機）

及臨時性的構件（如小型捲揚機），大多數的構件間都存在著某種實質關係，這
些關係包括有：
(1) 支撐關係：係指一構件直接提供支撐予另一構件，因此需先行施作提供支撐

之構件，再進行被支撐物之安裝工作。例如管架提供直接"支撐"給電氣管，
因此需先行完成管架施工，才能進行電氣管施作。

(2) 覆蓋關係：指將一構件覆蓋於另一構件之表面。例如空調風管外部需包覆一
層保溫材料，因此可定義保溫材料"覆蓋"在風管表面。所以在進行風管安裝
前，需先完成風管鐵皮組立，再進行保溫材包覆作業。

(3) 崁入（包含）關係：指當一構件必須崁入（包含於）另一構件內部，才能達
到其設計上完整之功能。例如消防箱中必需配置消防水帶，才能發揮該消防
箱設置之功能，因此需先完成箱體安裝後，才能放入水帶及瞄子。

(4) 安裝的彈性（功能上）：指構件之功能性需求限制。為發揮該構件之設計功
能，所必須具備之安裝限制。例如需藉由重力洩水的排水管，安裝時即需充
分考慮預留洩水坡度，故當與其他管路共同存在於同一空間時，需先行施工。

(5) 安裝之彈性（材料上）：指構件之材料本身的特性。由於部分構件之材質特
性，無法或很難配合施工現場調整。例如鑄鐵管相較於 PVC 管之安裝彈性
低，故需先行施作鑄鐵管後再進行 PVC 管施作。

(6) 安裝之彈性（尺寸上）：另一種安裝上的彈性是由構件尺寸所造成的限制。
由於構件量體大，自然相較於小型構件更不具有安裝的彈性。例如風管的尺
寸大於給水管，需先施作風管，再施作給水管。
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(7) 入口的位置：構件距離入口的相對距離。一般受限於空間動線設計，多數僅
有一個出入口，因此與入口的距離關係可決定構件間施工的先後順序。例如
空調主機室分別配置三台不同容量之冰水主機，為避免搬運動線的干擾，需
先搬入最內側的主機，再依次搬入其他主機。

(8) 維護保養需求：因應後續之維護保養的需求。有些構件對後續的維護保養需
求頻率較其他構件為大。例如壓力揚水管因長期受到管內壓力的作用，需要
定期對接頭部分作檢視維護，故需配置於管道間外側，而排水管則為重力自
然排水，不需承受額外之壓力，較少出現漏水情況，所以先行施作排水管，
再進行壓力揚水管之施工。

(9) 連接（結）關係：指將一構件連接（結）於另一構件。由於能源傳輸的關係，
必須將一構件連接到另一已完成之構件。例如空調機安裝完成後，再將風管
連接到空調機之進風口。

2.工種間的干擾
施工排程所考慮的因素之一是資源的限制，造成人員、機械設備、材料間

的相互干擾，其中工作人員的相互干擾對施工順序的安排影響最大，同一時間
不同的工種在相同的施工現場進行作業施工，往往會造成相互干擾的情形，並
使工率大為降低。工種間的干擾影響施工排序的關係包括：
(1) 空間因素：指施工空間無法同時提供不同工種之有效工作空間。由於施工空

間的限制，無法同時提供兩種以上的工種在同一時間進行施工作業。例如管
道間內需配置電氣幹管及弱電管排，但因空間狹窄，無法同時讓兩個工班同
時進行配管作業，因此需先行協調安排其先後順序。

(2) 資源限制：指不同之工種必須使用同一資源，此時需協調其先後使用該資源
的順序。例如一部施工電梯需要同時載運電管和風管材料，因為電梯的容量
有限，此時需協調其先後載運順序，工班之施工順序將因此受到影響。

(3) 不安全的環境：指施工作業造成不安全的環境，影響其他工種的施工人員，
包括空氣品質、濕度、溫度、亮度、噪音…等。例如消防管焊接所產生的火
花，造成電氣配管人員無法同時間施工。

(4) 對已完成之工作造成破壞：因為作業施工，損壞先前已完成之構件。例如先
進行 PVC 管配管後，隨即進行揚水管銲接工作，可能因為空間因素使兩支管
路無法保持相當的距離，造成電銲工作進行時所產生之高溫破壞已完成之
PVC 管。

(5) 補給支援的需求：指作業的進行需要其他作業的支援。常見的包括水、電的
供給，或提供運輸設備，除此之外，也包括施工過程的查驗、測試工作。例
如需先完成電氣配管配線並接通電源後，才能進行電梯試車的工作。

3.相關法規規定
為配合法規的相關規定，必須限制構件安裝之位置，以便日後政府單位的
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查驗工作。例如管道間同時配置揚水管和消防管時，為因應消防法規中消防檢
查之規定，必須將消防幹管設置於易於檢測的位置，不能受其他任何的障礙物
阻擋。

4.材料搬運動線的干擾：
指從材料倉儲位置搬運至安裝地點之動線受到干擾。由於機電工程多屬現

場組裝施工，因此需要預先準備相當多的材料、零配件堆置在施工現場，除影
響其他工項之施作外，也可能干擾到設備的搬運或人員行動。例如在進行現場
大型風管鐵皮組裝時，整個空間幾乎佈滿風管材料，此時如需將配電盤搬運至
機房內時，其動線即明顯被干擾。

綜合對機電工程之特性分析及現場施工觀察，本研究歸納出機電工程各構
件間之施工排序邏輯，如表 1。

表 1 機電設備各構件之施工排序邏輯關係
類別 構件間的邏輯關係 定義 機電工程VS.機電工程

支撐關係 構件提供直接的支撐予另一構件

覆蓋關係 一構件覆蓋於另一構件上

崁入（包含） 一構件包含於另一構件內

（功能上）安裝的彈性 構件之功能性需求限制

（材料上）安裝的彈性 構件之材料特性條件

（尺寸上）安裝的彈性 構件之尺寸特性條件

入口的位置 距入口（維修口）處的距離

維護保養需求 後續維護保養需求

連接（結）關係 一構件連結於另一構件

空間因素
施工空間無法同時提供不同工種之有效
工作空間

資源限制 不同工種必須使用相同之資源

不安全的環境
施工的作業造成不安全的環境（包含空
氣品質、溫度、濕度、亮度、噪音等）

對已完成之工作造成破壞因為作業施工損壞先前已完成之工作

補給支援的需求 作業的進行需要其他作業的支援

法規規定 法規規定 相關法規限制

動線干擾 動線干擾
從倉儲位置搬運至安裝地點動線受到干
擾

工種間的干擾

構件間的關係

管架施作 管線佈設

風管組合 保溫棉包覆

排水立管 排水水平管

重力排水管 壓力給水管

管道間內排水管安裝 管道間內消防管安裝

鑄鐵管電銲 PVC管安裝

空調試車 正式供電

風管施作 消防管施作

風管安裝 電管佈設

消防管組立

風管組立

電管材料吊運

風管材料吊運

消防管銲接

給水管銲接

電梯車廂面板搬運

風管材料堆置

空調機安裝

風管安裝

風管安裝 消防管安裝

風管安裝 揚水管安裝

八、機電工程與土建工程間之施工排序邏輯

在施工階段，機電與土建工程間相互穿插著進行各項作業，此時除可具體
反映設計階段空間整合之品質及施工性之考量外，更須將該階段的設計構想落
實於實際施工中，因此各作業間的施工配合工作相當的重要，正確的安排施工
順序是本階段最重要的工作。以下部分是將施工階段劃分成主結構體施工階段
及裝修施工階段，分別就各部位作說明。

1.主結構體施工階段
在結構體施工階段，除需考慮大型設備的搬入動線，以及搬入口的位置，

作為結構補強及後續二次結構施工計畫的依據外，同時對於結構體中之預留套
管、開口、給水、電氣等預埋管，皆需於施工中相互配合，以免造成灌漿前因
為施工順序錯誤而破壞已完成之構件（模版或鋼筋），或灌漿拆模後之打鑿修補
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的情形。

2.裝修工程施工階段
在裝修階段前期，首先需在拆除模版後隨即配合土建放樣作業進行各項預

留構件和開口的檢查，是否有遺漏或因灌漿造成移位的情形，接著依照輸送計
畫搬入並安裝大型設備，土建工程則配合於設備搬入後進行二次結構施工。
(1) 在隔間工程施工配合部分：可分為磚牆及輕隔間牆兩種。在磚牆部分，由土

建先行完成砌磚工作後，再由機電進行牆內配管及出線盒預留，需注意的是
如有設計箱體嵌在磚牆內時，則需配合砌磚時同時進行預埋，以免日後打鑿
造成破壞。在輕隔間牆部分，土建除需依照設計條件組立骨架外，並需配合
機電所提供的設備配置圖進行箱體、設備吊掛位置補強，再交由機電進行配
管及箱體安裝作業，此時如有壓力管配置於牆內時，需注意先完成滲漏測
試，最後再交由土建進行封板作業，在封板的同時需將電氣出線盒的位置標
示清楚，以免日後為找尋出線盒造成牆面破壞。

(2) 管道間部分：由於管道間所配置的多數屬於大尺寸的主幹管或風管，且為了
配合各樓層的接頭或閥類配件，訂作長度相當長，無法在封版後由檢修門進
入配管，故在進行管道間封口前，需先完成所有配管工作。

(3) 粉刷工程配合部分：由土建先依設計尺寸製作放樣線，並依面飾材所選用之
材料種類在牆面製作灰誌，以決定粉刷完成面，接著交由機電調整預埋件（出
線盒、箱體）進出位置後，進行牆面粉刷作業。

(4) 裝修面材施作部分：牆面面材選用材料的種類相當多，可從石材、磁磚…到
油漆，依空間使用目的及設計而異，在進行面材施作前，機電需參照土建之
石材（或磁磚）分割計畫之放樣線先行作設備安裝位置最後的調整及確認，
再交由土建進行面材鋪貼作業，待全部鋪貼完成後，即可進行設備安裝作業。

(5) 天花板部分：首先由土建進行天花板完成高程放樣，接著交由機電工程依照
各構件之施工順序進行吊架、設備、管路及配件安裝和拉線作業，在完成以
上作業並通過各項查驗後，即交由土建進行封板作業，並配合機電之燈具、
出回風口及檢修口配置圖進行天花板開孔，待天花板完成後，交由機電安裝
燈具等各項設備。

(6) 地坪施工部分：主要發生在浴廁及陽台等有地板落水頭或污雜排水的空間，
同樣的，機電需先依照土建的分割計畫放樣線進行設備安裝位置的調整，並
進行預留管保護以免被水泥漿阻塞，土建接著進行防水施工及面材鋪貼，待
完成後即交由機電進行設備安裝。

(7) 臨時輸送設備部分：包括揚重設備及施工電梯，因為多屬土建合約部分，故
在施工階段，雙方需協調使用時間，以免相互干擾，在工程末期必需拆除輸
送設備時，則需確認是否已完成所有設備吊裝作業，以免造成日後無法搬運
的困擾。
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綜合以上的討論，本研究歸納彙整出在施工各階段，機電與土建工程間的
配合項目，如表 2。而兩者間的施工排序邏輯，如表 3。

表 2 機電與土建施工配合
施工階

段
施工位置 機電工程施工項目土建工程施工項目

機電工程應
配合事項

土建工程應
配合事項

預留 box
套管施作
設備搬運開口預留

模版組立 � 標示開口位置
� 設備尺寸
� 搬入動線

� 放樣線

套管，水電暗管施作 鋼筋排紮 � 保護層預留 � 開口鋼筋補強

主結構體

壓力管測試 混凝土澆置 � 預埋管件保護 � 預埋管件保護

主
結
構
體
施
工
階
段

設備機房 設備移入安裝 設備基礎施作 � 設備位置放樣
� 尺寸標示

� 基礎施作

預留 box
穿牆管，分電盤、消防
箱、開關箱等箱體施作
設備搬運開口預留

砌磚 � 預留管路位置修
正
� 設備箱體標示預

留及安裝

� 平面放樣隔間工程

預留 box
穿牆管，分電盤、消防
箱、開關箱等箱體施作
設備搬運開口預留

輕隔間施作 � 預留管路位置修
正
� 設備箱體及管路

安裝
� 穿牆管件施作
� 檢驗測試

� 平面放樣，補強鐵件

管道間 管架
水、電幹管，風管，閥
類配件施作
檢驗測試

牆面封孔
檢修口

� 各類管件、閥類
安裝
� 穿牆管件施作
� 檢驗測試

� 模版、泥渣清除

地坪 地面排水管
落水頭
出線盒
地板線槽
器具設備

地坪施作 � 各類落水頭安裝
� 檢驗測試
� 設備拉線
� 設備安裝

� 分割放樣
� 開口（孔）預留

泥作 預埋管件檢查 粉刷施作 � 預埋件進出修正 � 粉刷面標示

面材裝修 小型設備安裝 磁磚，石材，油漆施作� 設備位置標示
� 拉線
� 各類燈具、開關

及設備安裝

� 磁磚（石材）計畫
� 放樣
� 出線口（開口）預留

裝    

修    

階    

段

天花板 管件吊件
設備安裝
管路，燈具施作

吊架
燈具開孔
檢修口

� 各 類 設 備 、 管
件、閥類安裝
� 檢驗測試
� 設備拉線

� 完成面放樣
� 開口（孔）預留

輸 送 設
備

施工電梯
揚重設備

設備、材料搬運 昇降設備裝、拆 � 確認各項大型設
備已搬入

� 昇降設備拆除

表 3 機電與土建工程間之排序邏輯
類別 構件間的邏輯關係 定義 機電工程VS.土建工程

支撐關係 構件提供直接的支撐予另一構件

覆蓋關係 一構件覆蓋於另一構件上

崁入（包含） 一構件包含於另一構件內

（功能上）安裝的彈性 構件之功能性需求限制

（材料上）安裝的彈性 構件之材料特性條件

（尺寸上）安裝的彈性 構件之尺寸特性條件

入口的位置 距入口（維修口）處的距離

維護保養需求 後續維護保養需求

連接（結） 一構件連結於另一構件

空間因素
施工空間無法同時提供不同工種之有效
工作空間

資源限制 不同工種必須使用相同之資源

不安全的環境 施工的作業造成不安全的環境（包含空
氣品質、溫度、濕度、亮度、噪音等）

對已完成之工作造成破壞因為作業施工損壞先前已完成之工作

支援的需求 作業的進行需要其他作業的支援

法規規定 法規規定 相關法規限制

動線干擾 動線干擾
從倉儲位置搬運至安裝地點動線受到干
擾

工種間的干擾

構件間的關係

RC基座 空調機安裝

浴廁瓷磚舖貼 檯面安裝

RC牆內配管 封模

天花板施作 燈具安裝

輕隔間施作

空調風管施工

矽酸鈣板吊運

燈具材料吊運

防火披覆噴塗 風管施工

鷹架搭設 外牆燈具安裝

發電機移入 牆面砌磚

地板線槽施作 地毯舖設

進氣百葉安裝

新鮮空氣進氣風管

管道間安全護欄 管道間配管

機房內地坪整體粉光 發電機安裝

檯面裝設 明鏡安裝

冰水主機裝設 二次牆施作

空調機安
裝

天花板檢修口

十、機電工程變更設計產生之影響

1.對現場施工之影響
機電工程變更設計對現場施工影響最主要的情形包括：
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(1) 暫停進行中之工作
(2) 對已完成之工作造成破壞
(3) 施工空間擁擠
(4) 工班間相互干擾
(5) 施工動線相互影響
(6) 工班需重新調整安排
(7) 造成後續相關作業的延遲
結果使得原訂之排程計畫及進度受到影響，有關其他對現場施工作業的影響詳
表 4。

表 4 機電變更對現場施工作業的影響

機電變更造成的影響

工作無法依原本排訂之順序進行 工人之生產力下降

造成後續相關作業的延遲 進行中的工作被迫必須中斷

人員、機具設備的支出超出預算 已完成的工作拆除重作

變更期間的無生產力 施工要徑的轉移

工班間的相互干擾 工作範圍的改變

因拆除重作造成工人、材料的浪費 施工人員工作士氣下降

機具設備必須留置現場待命 現場擁擠的工種

必須加速施工以追趕進度 材料搬運動線相互干擾

重新調度工班 其他

2.變更造成施工順序的改變
在施工階段發生的機電工程變更，有許多是因為不良的設計規劃（包括使

用錯誤或過時的規範，設計錯誤…等）或施工錯誤引起的，由前節所討論之常
見的變更類型可以發現，即使再周密的排程計畫，一旦遇到工程變更時，亦無
法避免對各項作業間的順序重新進行調整。

3.變更對生產力及工期之影響
當變更確定必須執行時，業主為了追趕所損失的時間，往往會要求承包商

加速施工，除了造成工班間的干擾及施工空間的擁擠外，短時間大批材料的堆
置更會嚴重影響施工動線，尤其當必須拆除已完成的工作時，將使得工作環境
益形惡化。從表 4 所列舉的各種機電變更對現場施工作業的影響即可明白的看
出，變更所衍生的各種狀況，會使得施工現場之空間、動線等狀況改變，造成
不論是變更作業或受影響作業，施工人員都必須在非預期的環境下進行施工，
導致生產力的下降，以致無法達到規劃時所預期的施工效率目標。

因為變更造成生產力下降，引起工期耽延的情形相當複雜，而要將其影響
量化，則相當不容易，承包商依照工程數量的估算及過去的施工經驗所得到的
各項工作的工率，經過將各作業項目適當的排序，可以推算得到計畫總工期。
同樣的，當發生變更設計使得作業受到干擾，導致生產力下降時，經過適當的
量測方法，同樣可得到實際施工的工率，以及變更後之預估總工期。將兩者間
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的差異經過簡單的計算即可得到對作業工期影響的程度。

十一、結論與建議
本研究第一年度之主要方向在於釐清機電設備之特性與施工排序邏輯，以

建立機電設備與土建工程之界面分析的方法論，並達成以下之工作：
(1) 機電工程之特性比較
(2) 機電工程各構件施工順序之彙整
(3) 建立機電工程與土建工程之施工排序邏輯
(4) 機電工程變更設計對關連工項及工期之影響分析
由以上研究發現，界面愈多的工程愈難管理，其間衍生的問題與造成的干擾也
越複雜，若能在機電設備進行初步設計規劃時即考量施工排序與界面整合，並
檢核設備彼此之間搭配與設置位置之合理性與經濟性，在往後進行細部設計與
施工計畫時，便可以解決大部分空間衝突、施工管理與經費控制之問題。同時，
工地現場管理必須建立完整的機電與土建施工進度網圖，定期對計畫網圖進行
更新，同時詳細記錄施工過程，並依照合理的分析流程進行工期影響分析，配
合良好的管理及協調能力等完整的管理機制，以發揮營建管理整體之功效，使
工程能如期如質如式的完成，達到提昇工程品質之目的。
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