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一、中文摘要 
在傳統建築工程中，機電系統由

於其種類複雜與施工多樣之特性，在

施工階段常常因為缺乏事前完整之界

面整合，以致造成施工程序紊亂、天

花板完成面高度不夠、變更設計及工

期延宕，使整體工期與品質受到影

響。為改善此種情形，本研究將探討

機電系統施工界面整合之方式，經由

專家訪談及工地調查，透過知識擷取

之方式建立整合排序邏輯，並以一實

際之案例做驗證，進行機電系統界面

分析以及界面整合之探討。 
本研究將整合方式分為兩個階段

－套圖階段及施工階段界面整合。套

圖階段整合為機電工程第一次之界面

整合，主要進行平面的設備與管路 2D
整合，並解決 3D的衝突與管路高程分
配，透過套圖階段界面整合表依整合

及排序原則進行比較，得到設備及管

路平面與立體空間整合之結果。施工

階段整合為第二次之界面整合，藉由

施工階段工作界面表所釐清之排序原

則，進行施工階段界面整合，得到各

系統各工項施工排序，避免前置作業

與後續作業混淆。依據二階段界面整

合之結果，建立各系統及全系統分項

施工排序以及施工排序邏輯網圖供現

場做較佳之時程管控依據。 
機電工程因為種類及工項繁瑣與

複雜，現場管理需要仰賴經驗豐富之

工程師，本研究即是將這些經驗條理

化與邏輯化，透過套圖階段及施工階

段之整合，找出合理的機電系統施工

排序。因為施工前透過完整之界面整

合解決了空間衝突與排序邏輯，機電

工程施工中經常面臨之問題即可獲得

釐清，如此，經常發生之變更設計、

管路衝突及天花板高度不足之問題即

可避免，工期與工程品質即可達到如

期如質如式之成果。 
 
關鍵詞：建築工程，機電系統，

設備，施工界面，界面整合 
 
二、研究動機與目的 
機電系統在建築工程中擔負著建

築本體之中樞，提供居住者傳輸、流

通、舒適及安全之居住環境，在建築

工程中扮演著舉足輕重之角色。由於

系統種類及工項繁多，經常出現界面

管理不佳的問題，導致變更設計、拆

除重做、工期延宕以及品質不佳之狀

況發生。 
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於建築工程施工階段，機電系統

各項問題總是佔較多爭議空間，目前

有關機電工程界面問題之探討大多著

重在建築設計與機電工程之間的界面

問題，較少針對機電工程各系統間之

施工前套圖、界面問題與施工排序做

整合性之探討，本研究擬結合機電工

程各系統施工圖面與界面管理方式，

於施工前先行找出機電各系統之衝突

位置，建立套圖整合原則，即時解決

界面問題，並編擬較佳之機電工程排

序邏輯，以檢視工程作業流程之合理

性，於施工階段依序施做，找出較佳

之工項排序與施工管理模式，避免因

機電系統界面元件之衝突所造成之干

擾，藉以提升工程之整體品質，期能

達成以下幾點目的： 
（1）建立一般辦公大樓於傳統工

程中，施工前之「機電系統套圖階段

界面整合」方式。 
（2）建立一般辦公大樓於傳統工

程中，施工階段「機電系統施工階段

工作界面整合」方式，產生合理之排

序邏輯。 
三、研究範圍與流程 
本研究以一辦公大樓新建工程為

案例，並以其機電機房為主要研究範

圍，僅就機電工程之間界面問題加以

研究，探討機電工程套圖分析之原則

以及界面整合之方法，並以施工排序

邏輯呈現整合後之結果。同時，本研

究著眼於工程技術層面之探討，並排

除因不當之工地工班調派產生之施工

順序問題，且不特定限制任一工項必

須全部完成方得進行下一種工項。 
本研究之研究流程如圖 1 所示，

首先，確認研究動機和目的、範圍限

制，以及研究流程。接著，機電工程

界面相關的文獻整理、專家訪談及工

地調查及先行探討問題進而彙整分析

並研擬相關課題。其次，界面問題探

討，建立界面整合原則，同時，以一

實際之案例做說明，並進行機電系統

之分析。最後，以前述案例進行實作

分析，確認工作界面，建立施工前套

圖界面整合方式、施工階段界面整合

方式，研擬較佳之施工排序邏輯。再

進入本研究之結論與建議。 
四、文獻回顧與專家訪談 
有關界面管理及界面定義之文獻

相當多，但大部分均為捷運工程對於

該核心機電系統之討論，較少對於一

般建築工程中機電系統界面整合之研

究。捷運、高鐵工程所重視的機電系

統為包括電聯車、號誌系統、通訊系

統、供電系統及軌道工程等核心機電

系統，有關結構機電整合界面圖（SEM
圖）及機電整合界面圖（CSD 圖）在
捷運工程中是必備之圖說，圖面中對

於機電與機電工程、機電與建築工程

放樣之尺寸及位置高程均有一定程度

之整合與規劃。 
本研究專家訪談時係針對六個問

題方向進行： 
（1）機電系統之分類，管路佈設

之方式 
（2）機電工程容易發生之糾紛與

問題？變更設計之原因？天花板高度

不夠之原因？拆除重做、敲鑿穿孔之

成因？ 
（3）機電系統界面問題分類？ 
（4）套圖之原則為何？ 
（5）機電工程如何排序？何者為

最佳之排序？哪一個工種應先進場施

做？排序邏輯為何？ 
（6）機電工程進度網圖如何製
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作？里程碑如何推估？ 
針對不同之專家經驗與看法，本

研究整理如下： 
（1）機電系統一般分為五類－

水、電、空調、消防及弱電。 
（2）工程經驗承傳常靠口耳相

傳，遇到趕工時，所有工種一起進場

施做，造成施工衝突、等待、效率不

彰之問題更多。 
（3）機電系統界面問題，大部分

發生在傳輸側，發生問題之種類常為

空間有限、管路太多，造成上下交疊、

交錯、繞道與彎折。 
（4）套圖之方法係依照以下重點

進行： 
� 先將機電系統及結構圖一

起套圖。 
� 以天花板淨高為依據，檢

討何者需穿梁與結構補強。 
� 重力排水需考量洩水坡

度。 
� 大型設備與幹管先確定尺

寸，於圖上進行放樣定位以

及各管路路徑安排。最後以

3D 立體空間檢討管路衝突
點。 
� 電管必須在水管之上。否

則一旦有漏水的問題時便造

成安全上之問題。 
（5）機電工程水平管路施工順序

是由最上層的管路開始施工，同時，

考量洩水坡度的要先做，會影響消防

送審的工項要先做，必須配合土建工

程者要先做。 
依照上述原則，分析彙整成「八

選項」如下： 
� 安全性（例如：水、電

管不能在一起，弱電與

電力管不可混在一起） 
� 機能性（以達成其基本需

求為目標，例如重力排

水、消防法規、建築法

規等） 
� 與土建配合施工（當機電

工程遇到必須與土建配

合預埋套管或混凝土基

座先施作時，必須與土

建施工程序相搭配） 
� 施工性（例如：作業空間

是否合適？管路設備是

否有空間衝突？管路材

質是否具可撓性等影響

施工進行之狀況） 
� 經濟性（例如：管路以最

短最近為原則，可節省

成本） 
� 效益性（例如：直管比彎

管所造成能量耗損較

低，效益性高） 
� 擴充性（管路分佈空間必

須預留將來擴充之可能

性）維護管理（考慮將

來維修之空間及動線） 
（6）機電工程進度之推算以完工

日向前推算，分別可以找出消防掛件

消防核可與使照掛件、使照核可之里

程碑，從而推算配合消防檢查之作業

及需完成之機電工程項目與土建工程

項目。 
五、機電系統界面整合原則 
5.1. 機電系統界面問題探討 
機電系統界面可分為來源側、傳

輸側及端末側，這三個界面元件

構成機電系統界面整合之依據，

元件兩兩之間因為作業方式、作

業動線、系統種類、前置作業與



 4

後續作業而產生各種不同之界面

問題。因此若無完善的界面管理

方法並對施工排序及各工項之間

邏輯關係做一個澄清及歸納，先

進場的先做，後進場的只好將管

路繞道或從下層接著做，使管路

因為繞道增加成本及施工難度或

管路因為彎曲增加而造成能量損

耗、效果降低，天花板完成面高

度也會因此達不到設計要求，緊

接著變更設計或拆除重做的現象

便會出現，最後影響整個工程進

度與品質。 
5.2. 機電系統界面整合原則 
（1）套圖階段 
將上述「八選項」依照問題

之輕重緩急，將其分為三種等級

進行分類，第一級為最重要，包

括的項目分別為「安全性」、「機

能性」、「與土建配合施工」共

三項，第二級為次重要，包括項

目為「施工性」，第三級為「經

濟性」、「效益性」、「擴充性」

與「維護管理」，依序組合成為

『三級整合排序邏輯』，依此邏

輯原則檢視每一個界面元件排序

之結果，如圖 2 所示。套圖時整
合之重點即是將來源側、傳輸側

及端末側三種界面元件以及各系

統之工項根據所有的空間條件以

及『三級整合及排序邏輯』原則

進行整合工作。 
進行 2D管路平面套圖時，先

做 2D管路衝突辨識，一旦有衝突
發生，將規劃衝突對策－平移、

繞道及重疊等方法。再以管路重

疊之方法至 3D 立體空間安排高
程。 

（2）施工階段 
施工階段，依據已整合完成

之施工圖面進行施工，工序安排

之原則仍然以前述之『三級整合

排序邏輯』為參考，但因為第三

級所述「經濟性」、「效益性」、

「擴充性」與「維護管理」等四

個原則在套圖階段已獲解決，進

入施工時，對於作業彼此之間工

序安排之影響應屬第一與第二級

－「安全性」、「機能性」、「與

土建配合施工」及「施工性」等

原則。因此，於施工階段時，將

『三級整合排序邏輯』改為『二

級整合排序邏輯』，如圖 3所示。 
5.3. 案例說明 
本研究以一棟目前正在興建

之實驗及辦公大樓之新建工程為

案例，實地進行訪談與工地調

查。建物地上一層為主要機房及

辦公室，地上二層至地上八層為

標準樓層，分別是實驗室與辦公

研究空間。研究範圍主要針對機

電系統最複雜之機房做深入之探

討，從各系統間套圖階段與施工

階段之邏輯排序來討論機電系統

施工排序之問題。 
六、機電系統施工界面整合實作 
6.1機電系統套圖階段界面整合 
進行機電套圖時，即進行第

一次機電界面整合之工作，所有

設備及管路位置與尺寸之放樣、

高程分配、水平與垂直管路之銜

接、管路與設備之銜接、土建配

合穿梁位置與尺寸，土建配合樓

版墻面開口之位置與尺寸均在套

圖階段完成，同時進行 2D平面空
間管路衝突與 3D 立體空間衝突
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處置，以解決管路高程衝突，並

進行管路高程規劃。套圖之流程

如圖 5 所示。本研究以「機電系
統套圖階段界面整合表」進行衝

突點分析以及衝突處置，在界面

整合表中，分別條列界面問題、

界面元件、界面地點及處置方法

與原則，同時輔以 3D圖面進行分
析，獲致界面整合之結果。綜合

各種整合後之管路高程，最後即

可完成 CSD 圖－機電整合界面
圖。機電系統套圖階段界面整合

表如表 1所示。 
6.2機電系統施工階段界面整合 
本階段即是以經過完整界面

整合後之機電系統施工階段工作

界面表分析施工中之工序安排，

以作為工程進行中之邏輯排序之

依據。配合『二級整合排序邏輯』

及 5W 分析法，將各個系統所有
工項進行界面問題分析以及前

置、後續作業探討，獲得各工項

之機電系統施工階段工作界面表

後，整理出各系統施工流程圖。

機電系統施工階段工作界面表如

表2所示。 

根據工作界面表分析整理出

各系統施工流程圖以及全系統整

合後之施工流程，其中電力系統

施工流程如圖 4所示。依此流程，
便可以得到機電系統施工排序邏

輯網圖，如圖 6 所示，清楚而明
確的瞭解各系統各工項施工排序

邏輯。 
五、結論與建議 
5.1. 結論 
施工前妥善之套圖整合，施工

時合宜之排程邏輯，將可避免施

工中之過於頻仍之變更設計、施

工過程中不時之拆除重做，避免

因而造成工期延宕執行率落後以

及品質難臻優良之狀況。 
本研究經由訪談整理專家之經

驗輔以工地調查資料，建立「八

選項」（整合排序邏輯之選項），

將機電工程各系統知識加以整合

擷取。藉由一實際進行中之工程

案例予以探討，建立機電工程界

面整合方法，利用『三級整合排

序邏輯』以及通過套圖階段 2D空
間衝突辨識、衝突分析、規劃衝

突對策（平移、重疊、繞道）、

再利用 3D 立體空間進行衝突處
置，再一次規劃衝突對策（上下

交疊、上下交錯、上下彎折），

以解決空間衝突，規劃管路高程。 
進入施工階段界面整合時，採

用 5W 分析與『二級整合排序邏
輯』結合之方式，建立機電系統

各工項之「施工階段工作界面

表」，檢視工程作業流程前置、

後續作業之合理性，彙整產生合

理之機電系統排序邏輯。最後得

到全系統施工流程圖以及根據此

流程圖完成之機房機電系統施工

排序邏輯網圖。 
本研究完成之具體成果有以下

二點： 
（1）建立一般辦公大樓機房空
間「機電系統套圖階段界面整合」

方法。 
� 探討機電系統間之界面

問題出現於來源側、傳

輸側、端末側三方面，

其中各系統傳輸側之管

路交疊產生之界面問題
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辨識與解決之方法。 
� 藉由套圖找出 2D 管路
空間衝突處，進行空間

衝突分析、衝突辨識、

規劃衝突對策（平移、

重疊、繞道）、再利用

3D 立體管路圖進行 3D
衝突處置，再一次規劃

衝突對策（上下交疊、

上下交錯、上下彎折），

以解決空間衝突，規劃

管路高程。 
� 以專家訪談所彙整之機

電「8選項」（整合排序
邏輯之選項），建立『三

級整合排序邏輯』，進

行空間衝突之優先順序

分析，佐以文獻回顧之

規劃衝突對策（平移、

重疊、繞道）解決空間

衝突。 
� 建立整合後之 SEM 圖
與CSD圖成為套圖階段
之最終成果。 

（2）建立施工階段「機電系統
界面整合工作界面表」，產生合

理之排序邏輯。 
� 採用 5W 分析方法與
『二級整合排序邏

輯』原則，建立機電

系統各工項之「工作

界面表」，產生該工

項之前置、後續作業。 
� 檢視工程作業流程前

置、後續作業之合理

性，彙整產生合理之

機電系統施工排序。 
� 建立機電系統施工

作業項目之排序

邏輯網圖。 
本研究針對機電工程各系統間

之施工前套圖、界面進行整合問

題與施工時應用合理排序作業之

探討。建立界面管理方式結合機

電工程各系統設計圖面，製作合

理之機電工程套繪整合方式，找

出較佳之施工排序與施工管理方

式，藉以提升機電工程系統與整

體工程品質。 
5.2. 建議 
鑑於本研究過程，對本研究範

圍建立多項限制，排除許多研究

項目。後續研究之建議有三。 
（1）研擬於機電系統更為多樣
性、複雜之建築物（如：生物科

技廠房、醫療設施建築、智慧型

建築、五星級飯店等），建立其

「機電系統套圖階段界面整合」

方式。 
（2）將施工階段機電系統施工
界面管理，延伸至生命週期中之

設計階段，研擬各機電系統設計

整合管理方式。 
（3）於機電系統施工排序邏輯
加以研究將串聯施工工項改為並

行作業，將全區工程分成合理之

數個小區多工班並行施工，或利

用合理劃分作為多工項並行施

工。 
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樓版預埋線管（照明、電管）

變電室配電盤箱
體基座

配電盤箱體定位

電力系統施工流程

緊急發電機

緊急發電機配電盤

排煙管及冷卻水
管支架

緊急發電機基座
及浮式基座

UPS基座

照
明
插
座
管
路

電氣線槽支架
（箱體上方）

匯流排支架
（箱體上方）

電氣線槽支
架（走廊）

油
槽冷卻水管（走

廊及機房）
電氣線槽（箱
體上方）

匯流排（箱體
上方）

電氣線（走
廊）

電氣線槽（箱體側
方及連結箱體）

匯流排（箱體側
方及連結箱體）

發電機與
UPS室送排
風機

黑煙淨化器

照明管路

排煙管（走
廊及機房）

冷卻水幫浦

油槽基座

連接發電機與配電盤
之匯流排與電力線槽

油管連結配電盤與變電室
之匯流排與電力線槽

UPS電池組

連接發電機與
UPS電池組之匯
流排與電力線槽

連結緊急發電機
之排煙管施做

連結緊急發電機
之冷卻水管施做

             圖 2三級整合排序邏輯 
 

圖 3二級整合排序邏輯 

 

圖 4 電力系統施工流程圖 

與土建
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機能性安全性

施工性

經濟性 效益性

擴充性 維護管理

基本需
求與土
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施工考量

成本與使
用考量
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第二級

第三級

與土建
配合

機能性安全性

施工性

基本需
求與土
建考量

施工考量

第一級

第二級
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圖 5 套圖流程圖

機 電 系 統 五 個 子 系 統 全 面 套 圖

結 合 建 築 結 構 圖 及 天 花 板 平 面 圖 檢 核
設 備 管 路 與 柱 梁 、 天 花 高 度 之 關 係
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No
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體 開 口 、 穿 梁 及 套 管 位 置

進 行 配 管
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管 路 衝 突

進 行 配 管

YesNo 根 據 ” 三 級 整 合 排 序 邏 輯 ”
進 行 2D管 路 空 間 衝 突 分 析

來 源 側 設 備 位 置 分 區 排 放 定 位

傳 輸 側 幹 管 位 置 分 區 排 放 規 劃

重 力 排 水 管 （ 來 源 側 及 傳 輸
側 ） 尺 寸 放 樣

(洩 水 坡 度 檢 討 是 否 結 構 穿 梁 )

管 線 穿 梁 與
結 構 補 強

Yes
管 線 不 穿 梁

No

繪 製 SEM結 構 機 電 整 合 界 面 圖 標 示 結 構
體 開 口 、 穿 梁 及 套 管 位 置

進 行 配 管

消 防 管 （ 傳 輸 側 及 端 末 側 ） 尺
寸 放 樣

(檢 討 是 否 結 構 穿 梁 )

其 他 水 平 管 路 尺 寸 放 樣

管 路 2D空 間 衝 突 辨 識

規 劃 衝 突 對 策 （ 平 移 、 重
疊 、 繞 道 ）

3D立 體 空 間 衝 突 處 置

規 劃 衝 突 對 策 （ 上 下 交 疊 、
上 下 交 錯 、 上 下 彎 折 ）

解 決 空 間 衝 突
規 劃 管 路 高 程

管 線 穿 梁 與
結 構 補 強

Yes
管 線 不 穿 梁

No

繪 製 SEM結 構 機 電 整 合 界 面 圖 標 示 結 構
體 開 口 、 穿 梁 及 套 管 位 置

檢 討 是 否 結 構 穿 梁

機 電 系 統 套 圖 階 段 界 面 整 合 表
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表 1  機電系統套圖階段界面整合表
空間名稱 電力機房 界面元件 傳輸側 

問題敘述 匯流排與冰水管冷卻水管、空調風管之管路衝突－水平上下

交錯與重疊 

安全性 機能性 與土建配合 三級整合排序邏輯 

電管在水管上方 無重力排水

及法規問題 

無 

施工性 

將管路分為三種高程，上層匯流排先施作。風管

因為只有一小段，而冰水管長度較長，中間層為

冰水管，第三層為空調風管。 

經濟性 效益性 擴充性 維護管理 

管路減少

彎曲 

管路路

徑減少

不必要

之繞路 

無 風管只有一小

段，大體而

言，維護管理

較沒問題 

 

整合結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電力幹管（匯流排）在冰水管、冷卻水管上方，風管在最下層。 

 

 

 
 

 

 

與土建
配合

機能性安全性

施工性

經濟性 效益性

擴充性 維護管理

配電盤 

冰水管、

冷卻水管 

匯流排 

風管 

電力幹管

空調冰水管、

冷卻水管

第一層

第二層

送, 排風風管
第三層
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表2   機電系統施工階段工作界面表 

工作項目 
空調系統－冰水管及冷卻水給回水幹管安裝（穿廊及機房外走

廊） 

發生地點 穿廊 

問題陳述 幹管支架安裝完畢即可進行幹管之放樣與配管。 

簡易圖示 

 

 

 

來源側 傳輸側 端末側 
界面問題分類 

 ■  

土建 水 電 空調 消防 弱電 
界面責任分界 

   ■   

安全性 機能性 土建配合 施工性 二級整合排序

邏輯 
   ■ 

工作項目 空調系統－冰水管及冷卻水給回水幹管支架安裝（穿廊）前

置

作

業 
說明 所有幹管安裝之前置作業為支架之固定。 

後

續

作

業

工作項目

空調系統－冰水管及冷卻水給回水幹管安裝（空調機房

內） 

空調系統－風管（UPS室外側走廊） 

冰水管、冷卻水管

冰水幫浦

排風機及風管
排風機及風管

冰水主機

配電盤

冰水主機啟動盤
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業 

說明 

機房內冰水管冷卻水之管路必須與機房外走廊之管路相

接，因此，施工順序上先從穿廊施做，再沿著空調機房外之走

廊一直做到空調機房外側，再轉入空調機房內分成四個高程分

別與三台冰水主機及十八台冰水幫浦銜接。因此，空調機房內

之管路為其後續作業。 

UPS室外側走廊有一排空調風管係位於冰水管下方，為其

後續作業。 
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圖 6機電系統施工排序邏輯網圖 
 


