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工程機械運用、任務規劃工具與 
決策模式 
作者/李孟文中校 

 

提   要 
一、不論災害搶救，遲滯敵部隊機動或者促進我軍機動等工兵部隊任務特性上

往往不可預期，但卻都處於緊迫關頭。 

二、結合工程規劃設計軟體 CIVIL3D 導入本軍工程機械作業量估算、施工規劃

等任務中結合地理圖資，期使待命部隊在受領任務後，以最短時間完成計

畫、選用工程機械投入各項工兵部隊任務中。 

三、本文以實際規劃作業案例，結合工兵機械任務進行個案分析，以驗證其實

際作業績效成果十分顯著。 

四、慎密與精確的規劃可有效管控機械施工的效率與數量，一方面減少不必要

的資源浪費，一方面加速工程施工的進度，也提升任務遂行之可靠性。 

 

關鍵字：CIVIL3D、地理圖資、工程機械。 

 

前   言 
工程機械作業之運用，是現今土木工程技術的重大突破，目前舉凡大型土

木工程建設幾乎完全仰賴工程機械。隨著工程型態日趨複雜，機械的性能和作

業特性也趨於多樣化，逐漸取代更多的人力作業。對土石方工程而言，除了施

工階段的工作以外，如何規劃、運用所掌握的資源，以快速、有效最節省成本

的方法派遣選用施工機械，並於工程期限內完成工作，亦為工程管理者必須面

對以及克服之重要課題。然而，快速、機動是現今全球軍事行動最高宗旨，只

要選定作戰目標就要將部隊迅速部署到戰術位置，使其攻其不備、速戰速決為

要著。因此，快而有效的方案以及縝密的規劃才能讓部隊能順利達成任務。工

兵部隊不論災害搶救，遲滯敵部隊機動或者促進我軍機動等任務特性上往往不

可預期，但卻都處於緊迫關頭且講求時效。以工程機械達成主要的工兵任務已

是必然的趨勢，但在支援作戰的角色當中不可能完全滿足任務需求，在數量有

限的情形下如何有效運用機械達到最佳化的效益是本文探討的主題。本文針對

各類型工兵機械作業特性及使用情形分析其運用方式，希望以有限之裝備發揮
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最佳的資源效益。此外，結合工程規劃設計軟體CIVIL3D導入本軍土石方機械

作業之作業量估算、施工規劃等任務中，結合地理資訊系統圖資，期使待命部

隊在受領任務後，以最短時間完成計畫、選定機具並派遣調度投入各種工兵機

械作業，並以施工規劃軟體實際作業案例結合工兵機械任務進行個案分析，以

驗證其實際作業績效。期能工兵機械在土方作業時，能提升各工兵機械作業能

量及工作效益，並有效掌握工兵機械在聯合作業中運用之要領，對戰場經營獲

得最大之效果，發揮工兵機械最大功效。 

 

土石方機械作業類型 
工兵任務多以土石方工程為主，因此必須運用工程機械才能迅速達成預期

的目標，其中機械作業方式區分為鏟掘作業、整坡作業、挖溝作業、移土作

業、障礙物清除、整地鋪散作業、回填作業、整平刮修作業等類型。鏟掘作業

主要是依照機械之土斗、鏟斗等工具將工程土方挖除或挖掘至必要的施工面；

整坡作業係運用機械將工程界面高低差之位置依據需求或使用功能的坡面修整

作業；挖溝作業是因應管線、渠道等相關工程之地面以下連續相同高程斷面之

鏟掘作業；移土作業則是指作業區域土方搬運或者大量移入或移出施工區域之

作業；障礙物清除作業則是指將施工位址上不屬於工程所需之建築物、設施或

天然障礙物(巨石、植物)敲除移除的作業；整地鋪散作業則是將原有地形介面修

整至工程所需之高程的作業；回填作業是將未達施工高程的位置覆以大量土方

使之水平等高的作業方式；整平刮修作業係將修整好之工程完成面以機械刮修

至平坦的水準。每種作業方式的工程技術與要領均有所不同，機械的運用也有

所差異，但是仍要再依據土壤、地形、施工面積、開挖深度(高度)決定使用作業

機械之種類與型式。 

然而，目前工兵機械聯合作業主要運用於支援工事構築、道路（跑、滑道）

搶修作業、災後復原作業、河川疏濬作業等重要之工兵部隊任務，各種作業型

態其土石方機械作業運用方式亦均有差異。就工事構築而言著重掩體、戰壕之

鏟掘作業以及完成面與地平面高差邊坡修整作業；或者交通壕開設之挖溝作

業、移土作業、回填作業，若開設時遇地面上之障礙物如樹木、塊石等應予以

清除之。道路機場搶修時著重於遭破壞形成之彈坑或破壞面進行清除之鏟掘作

業以及清除廢棄物移運之移土作業。同時須完成土石料回填、整地清除以及刮

修整平作業。土石流災害、地震災害搶救時著重於土石淹沒地區、設施或倒塌

建物之鏟掘、障礙物清除作業以及移土作業。便引道開設著重開設位置多餘土
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方鏟掘、土方移運以及路基回填作業，並進行修整與刮平作業後再予以夯實。

各機械作業類型之比重本文以雷達圖表示如圖1至圖5所示： 
 

 

圖 2  道路機場搶修機械作業類型雷達圖         

參考資料：作者整理 
圖 1  便引道開設機械作業類型雷達圖          

參考資料：作者整理 
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圖 3  震災搶修機械作業類型雷達圖            

參考資料：作者整理 

圖 4  土石災搶修機械作業類型雷達圖          

參考資料：作者整理 
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由此觀之，不同的任務型

態與所著重的機械作業方式

有顯著差異，由以上雷達圖之

分析結果有助於部隊指揮官

了解各種任務其主要的機械

作業方式，規劃適合之機械種

類與數量以便管制執行如期

完成目標，惟機械選用亦要考

量作業特性與功能才能增加

作業效能。 

 

 

作業機械類型與特性 
    土石方作業機械種類主要區分為開挖機械、裝載機械、搬運機械、輾壓機

械等，能將土方、石材等各工程材料實施挖掘、移除等之機械謂之開挖機械，

在工兵工程機械中，開挖機械列有挖土機、推土機及平路機三種[1]，各作業機械

功能分述如下。 

一、開挖機械 

（一）挖土機 

能開挖較硬的土層能使裝土與卸土地點十分準確，對挖掘溝渠、小型地下

室、基礎之直邊垂面方角、清除平地等具效果。且能依土壤垂直角度下挖無需

使用支撐板角材，減少施工工項及經費，適用範圍如下[2]： 

1.地平面（含以下）以及垂直面（坡面）之挖掘工作均適用。 

2.挖掘較堅硬之土質。 

3.實施挖掘工作須較高精準度與平整度之工程。 

4.卸土與傾土範圍較小之作業。 

（二）推土機 

    推土機可對各種土、砂石料、風化岩石等，擔任挖掘、推移、卸舖、短距

離移運、整地、清除樹木雜草、伐木挖根、開挖、舖散、填土、掘溝等作業。

履帶之鋼板與地面接觸面積大，故與地面接觸之單位面積上所受之壓力較低，

所以特別適用於較軟弱之土質地區或礫石之崎嶇不平之地表面上作業。適宜的
                                                 
註1：沈永年，《施工機械》（台北：全華科技圖書，1999 年），頁 1-5。  
註2：沈永年，《施工機械》（台北：全華科技圖書，1999 年），頁 2-14。 
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圖 5  工事構築機械作業類型權重雷達圖             

參考資料：作者整理 
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作業距離為 500 英呎推土機之適用範圍如下[3]： 

1.地平面之挖掘、移土工作。 

2.牽引力強，適於移除地面上較大之障礙物。 

3.與地面之接觸面積大，適於軟弱地面上作業。 

4.可在任何凹凸不平之地表面上行駛，爬坡能力可達 30 度以上。 

5.大面積開挖之整地作業。 

（三）平路機 

主要用途在擔任工程中之移土與整平作業，在道路工程構築道路路床、路

基整平及道路養護作業上均常使用。作業時行駛速度約為每小時 3~5 公里[4]，為

機械施工所不可缺少之機具之一，適用範圍如下： 

1.平刮場地、整修路面、剷除雜草小樹及其他雜物。 

2.移土及填土。 

3.可將刮刀向兩旁高舉至所需要斜度而沿邊坡修刮，實施旁刮作業。 

4.可將成堆之土料，於地面上均勻散舖之。 

5.可用於推土機作業後之整平、刮修、拌和、舖散、整修邊坡等工作，並

適於大量材料之短程移運。 

二、裝載機械 

能將土方、石材等各工程材料實施移運、裝載等之機械謂之裝載機械，例

如裝土機。裝土機為牽引車前端裝置鏟斗以鏟土、運土、挖土、裝載及作為短

距離輸送之機具[5]，且其能在作業區域受限制、大型施工機械不適宜作業之地區

發揮其靈活特性。適用範圍： 

（一）移土、裝卸工作。 

（二）舉升、運送物資。 

（三）地面清除工作。 

（四）協助實施裝土作業。 

（五）小地區挖填方。 

（六）協助散鋪粒料。 

（七）卸土及傾土範圍較小。 

三、搬運機械 

    能將土方、石材等各工程材料實施長短距離運輸之機械謂之搬運機械，如

                                                 
註3：沈永年，《施工機械》（台北：全華科技圖書，1999 年），頁 2-2。 
註4：沈永年，《施工機械》（台北：全華科技圖書，1999 年），頁 2-54。 
註5：沈永年，《施工機械》（台北：全華科技圖書，1999 年），頁 2-26~28。 
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傾卸車。主要特性是可配合挖土機或裝載機裝填土方，適用於中、長程運距（約

超過 2 公里）對地形的適應性佳，能將開挖機械挖掘之土方迅速移運至施工位

置節省時效是一般常採用作業方式。 

四、輾壓機械 

係指能將地表、路面及指定位置等各部位實施夯壓之機械謂之，常見有壓

路機。主要用途是使基礎土壤緊密以增加承載重及穩定性，提高土壤承載力，

降低路基之滲透性與沉陷量[6]。各項土方工程中應根據施工要求綜合考慮土質

的種類、地形、作業條件、施工期限等因素合理選用適合之機械。 

本文將工程機械特性依據作業類型、運用範圍與所需配合作業機械彙整如

表 1。 
表 1  國軍主要土石方機械特性彙整表 

特性 
機械名稱 主要作業類型 其他運用範圍 配合作業機械

挖土機 

開挖地面以下深度不大之土

方，深挖基坑可採多層接力

挖掘 
最大挖土深度 4~6m 
可裝車及堆土 

挖溝、基腳、邊坡

開挖 
構築交通壕 
換裝破碎機可破壞

混擬土、巨石等 
彈坑填補 

傾卸車配合可土

方移運 
推土機配合便於

推土 

推土機 

塊石、樹木等清除 
土方推平鋪散 
堆土（運距 500 呎內） 
開挖大面積淺基坑 
牽引機具 

場地整平 
構築戰車壕 
回填壓實 

鏟裝機可配合裝

載土方 
挖土機可配合翻

鬆土方 

鏟裝機 
鏟掘鬆土 
短程移動搬運土方 
裝載土方 

外運多餘土方 
回填土方 
場地清理 

傾卸車配合可土

方移運 
推土機配合便於

鬆土 

平路機 

運用刮土刀進行土壤切削、

刮送、整平作業 
機場跑道路基整平 
草皮、土壤表層剝離 

修整路面 
挖溝 
修整邊坡 
 

推土機先行地上

物清除作業 

壓路機 鬆散土方夯實 
路面夯實 
路基夯實 

平路機先行整平

夯實作業面 
資料來源：作者整理。 

 

總括而言，若欲提高土方工程施工效率、縮短工期與降低施工成本，如何

選用適當施工機具為工程規劃決策中重要的工作。然為使土方施工機具能發揮

                                                 
註 6：沈永年，《施工機械》（台北：全華科技圖書，1999 年），頁 2-61。 
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最大效能，機具種類之選用，應針對機種及容量對工程條件之適合性、施工機

具之經濟條件及施工機具之合理組合等做綜合評估，方能達到預期目標[7]。 

另一方面，土石方作業類型所適用之工兵工程機械特性亦均有差異。就挖

土機而言雖然各項作業能力均稱良好惟作業時單位時間作業量需視土斗大小與

作業機型而定；對推土機而言較適用於大面積開挖、整地舖散以及障礙物清除

作業；裝土機較適合移土與土方回填作業；平路機則適合整平刮修、整地以及

淺溝開挖等作業類型。各類機械作業類型比重之雷達圖表示如圖 6 至圖 9 所

示： 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 6  挖土機適用之作業類型雷達圖                      圖 7  推土機適用之作業類型雷達圖 

資料來源：作者整理                                    資料來源：作者整理                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 8  裝土機適用之作業類型雷達圖                      圖 9  平路機適用之作業類型雷達圖 

資料來源：作者整理                                   資料來源：作者整理 

 

                                                 
註7：簡德和，《開發區域內土方工程最佳調派決策模式之研究》（桃園：國立中央大學土木工程研究所碩士論

文，2004 年 6 月）,頁 13-14。 
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經由綜合分析得知，不同工兵任務工程作業屬性亦有所差異，部隊須考量

各類型任務之頻率、急迫性以及重要性以決定兵力與裝備配賦的分配與組合。

舉例而言，目前任務型態若以土石流災害搶救以及工事構築為主時，此兩者均

著重在鏟掘與障礙物清除作業上，而挖溝作業是其差異最大者，鏟掘與障礙物

清除作業較合適的機械為挖土機、推土機，挖溝作業較合適的機械為挖土機，

由此可知執行此類任務型態的部隊應編配較多挖土機與推土機，惟仍應再依照

守備作戰區域之環境與地形、土壤特性等考量機械或附屬工具的大小，並決定

機械數量以符單位所需。是故，機械選用除了依工作特性差異以外仍須考量環

境因素諸如土壤性質、工作區域大小、交通狀況以及工作介面複雜程度等，此

外還有人員以及裝備性能等均應納入考量，作為機具派遣之最佳運用程序方能

適切的選派機械如圖 10。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

然而，目前任務的執行皆只掌握工程施工時機械作業的進度與時效，有關

工程選址、規劃與設計、測量踏勘所需的工作內容與時間仍未包含在內。在狀

況發佈後的計畫作為中，如何決定開挖土方作業量以及時間的管制，若未納入

考量則缺乏涵蓋性。以專案管理的角度而言，規劃越慎密執行時越有效率，規

劃的時間也會直接影響實際執行工程的順利與否。因此，利用有利的工具簡化

規劃作業精確性與時效顯得格外重要。 

決定任務類型 依指揮官下達決心與戰況需要決定

施工類型。 

考量地形條件 
分析作業區域地形起伏狀況、土壤

性質與交通狀況。 

規劃作業方式 
按照施工規劃決定機械作業種類與

作業程序。 

指派作業機械

與作業編組量 
依計劃調度機械並依作業範圍與縱

深實施編組作業。 

決定機械類型 
按照災況、土石量、工區大小以及

交通狀況等決定作業機械類型。 

圖 10  工兵任務機械運用程序 
資料來源：作者整理 
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施工規劃資訊軟體之運用 
一、Civil3D 軟體之應用概況 

    本文利用已漸由民間廣泛運用在工程施工之規劃作業上提升作業效率的資

訊軟體Civil3D，說明其功能與作業效益。Civil3D是歐特克(Autodesk)專為土木

工程規劃設計使用之軟體，提供整合的專案管理經驗，可支援在整個專案週期

中靈活並安全共用資料，包括從一開始的測量與設計到專案文件製作、再到實

地放樣與整地。Civil3D具備容易使用、彈性且自動化的設計功能，幫助加快完

成時間，並結合智慧型定線、輪廓與可自訂設計元素，來設計道路(如圖 11)。結

合 3D 圖徵、圖點、與整地投影，迅速產生整地計畫[8]。 

    當工程模型建立完成後，其核心的動態模型獨特之處在於單一的變更設計

會立即自動地更新至所有相關設計元件(如圖 12)。例如工程草圖修改後，此模型

便會自動調整縱斷面、橫斷面、開挖土方量等，大幅減少可能發生之錯誤和遺

漏。經過產業實證，把設計和生產製圖相互連結，協助迅速評估多種替代方

案、減少手動編輯的需要，並自動輸出更新的平面圖[9]。大幅降低進行設計變

更和評估多種狀況時必須花費的時間。它能用更短的時間徹底評估更多的設計

替代方案，且能直接從模型開始導出生產製圖，讓手動編輯工作降至最低。使

用深具彈性的樣式系統，可得到更高的一致性。同時，新型模型式土木設計工

具能讓設計變更即時呈現，又可保有精確度，減少會導致昂貴成本的錯誤與遺

漏，掌握最大的競爭優勢。 

 

                                                 
註8：Autodesk 公司，〈 Civil 3D2008 功能說明簡報〉,http://www.autodesk.com.tw. 

註9：Autodesk 公司，〈 Civil 3D2008 功能說明簡報〉,http://www.autodesk.com.tw.  

圖 11  Civil 3D 能產生之 3 維地形實例 
參考資料：Autodesk 公司 Civil 3D2007 功能說明

簡報 

圖 12  Civil 3D 建立各種地表面、地質曲面模型實例 
參考資料：Autodesk 公司 Civil 3D2007 功能說明簡報
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另一方面，Civil3D可直接將空照圖、衛星影像，甚至連結Google Earth後匯

入地形與影像，建立 3D地形進行施工規劃作業。亦可由量測人員測得之數據，

直接載入並自動展點與繪製地形物件，以迅速取得工程位址圖資。Civil3D也提

供土方工程之設計工具，他能建立各種地表面、地質曲面模型，讓使用者輕易

的使用完成諸如道路路線規劃、工程基地選址等，減少圖面判別產生的困擾，

即時檢核設計需求的正確性。 

    當我們將工程模型結合地形圖資時，可依照工程設計規範如道路邊坡坡度

在結合地形時涵蓋於其中與工作介面適當的切割，使我們清楚了解道路、整地

開挖後的情況，有利於進行相關道路線形、整地排水設計、土石方計算、坡度

計算以及邊坡設計等需求(如圖 13)。若模型設置有誤或者不恰當時，可以直接移

動位置或高程，其他資料亦能即時修正完成。其中動態的整地功能係考量高

程、地形與距離等因素，針對指定地區或指定區塊進行整地，並計算開挖土方

量以及挖填平衡，有利於決定工程機械施工數量，提供工程整地的實務應用(如

圖 14)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（一）CIVIL3D 應用實例 

    本文假設台灣某處橋樑遭敵炸毀完全無法使用，然而該橋樑對本軍而言有

立即搶通該路線之急迫需要，應開設便引道以暢通我運補路線。本案使用

CIVIL3D 實際作業，套用 Google Earth 圖資(如圖 15)，匯入地形資料後，可立即

得知河床地形高程變化，直接選取坡度較平緩之路線構築便引道(如圖 16)。 

若由現況河床均難以量測高程變化，由等高線地形圖可得知坡度較緩區域

，並依照需求選定合適路線。位置與路線選定後，可顯示其中心軸線縱斷面圖

形以及高程變化，有利於指揮官立即判斷適合與否，選定最佳路線。大幅減少

圖 13  模擬道路構築後結合週邊地形情形實例 
參考資料：Autodesk 公司 Civil 3D2007 功能說明

簡報 

圖 14  針對指定區塊進行整地計算開挖土方量實例 
參考資料：Autodesk 公司 Civil 3D2007 功能說明簡報
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重覆量測之人力派遣與時間，提升選址作業效益。 

位址經選定後，由道路中心線可於程式中直接設定便道寬度與高程，使便

道規劃與設計能迅速完成(如圖 17)。規劃完成後 CIVIL3D 可直接產出道路各段

之橫切面，便於了解原有地形與道路間之高差與接續情形(如圖 18)。 

 

便引道規劃完成後，會顯示於專案產生的地形模型中，提供專案管理者檢

視道路曲面、曲線以及高程變化是否符合道路設計規範(如圖 19)。若經發現問題

可進行修改變更，變更後於模型內所有資料以及圖面會立即調整，減少遺漏與

錯誤發生。此外 CIVIL3D 還具備土方量計算功能，可立即告知挖方與填方數

量、整地面積等數據並匯算出總土方量，專案管理者可立即得知土方量是否挖

填平衡或者需移出、移入土方(如圖 20)。 

 

圖 15  本案假設案例 Google Earth 衛星地形實景 

參考資料：作者自行繪製 

圖 16  將 Google Earth 衛星地形匯入 CIVIL3D 顯  
示等高線之作業視窗 

參考資料：作者自行繪製 

圖 17  於 CIVIL3D 等高線模式設定便引道路線實例

參考資料：作者自行繪製 

圖 18  針對指定路線檢視地形高程變化實例 

參考資料：作者自行繪製 
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    經過 CIVIL3D 規劃匯算後得知本案淨填方 15218.07 立方公尺(如圖

21)，依照前一節本文分析之機械選用原則可以得知便引道開設作業主要工作項

量為鏟掘作業、回填作業、移土作業，障礙物清除、整地鋪散作業、整平刮修

作業次之，因此需大量使用挖土機、推土機以及傾卸車，平路機與壓路機為輔

助機具於道路完成面刮平夯實時使用，藉此完成作業量計算推算工程完成的時

間並據以管制。 

    Civil3D 徹底改變我們傳統處

理土方與計算體積的方式，以往須由

圖面縱斷面切剖橫斷面才能進行概

算，然而現在只要在建立完成的模型

中自動匯算即可，節省了 50％到 75％

的時間[10]。同時，藉由土方量計算後

便可依據部隊裝備數量、類型選擇適

合之機具從事便引道構築作業節省規

劃與工區測量時程增加作業時效。 

 

施工規劃決策支援技術之發展 
以上所述之相關工程管理技術，美軍已於 2007 年運用於提昇工程機械作業

效能，並發展出「急造機場決策支援系統(Rapid Airport Construction Decision 

Support Toolset，RACDST)」(如圖 22)，係用於緊急野戰機場建造之工兵任務當

中。急造機場決策支援系統主要分為「場址評估  (ASA)」、「機場設置估算 

                                                 
註10：Autodesk 公司，〈 Civil 3D2008 功能說明簡報〉,http://www.autodesk.com.tw. 

圖 19  依據規劃路線設定道路中心線與寬度實例 

參考資料：作者自行繪製 

圖 20  針對指定路線檢視各節點橫斷面高程差實例 

參考資料：作者自行繪製 

圖 21  針對指定區塊進行整地計算開挖土方量 
參考資料：作者自行繪製 
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(AFL)」、「工程作業 (ENOps)」等軟體模組[11]。場址評估系統，係藉由軟體程式

依照設定之機場建造標準分析篩選地形圖資來決定合理可行的場址(如圖 23)。機

場設置模組係評估選定場址後，將機場模型置入其中於開挖土方量最小的情形

下完成模型設置，它能精確的將 3D 機場模型導入地形曲面中評估，經由場址評

估系統選定可行區域後，再將機場模型以轉方位角的方式進行分析以計算開挖

土方量、土質狀況與所需工時等資料(如圖 24)。 

工程作業建造估算系統，是一種能在已設定工程規模大小型態下，評估工

程執行效率的模組，它提供預先已輸入部分的建造資料的基本估算，譬如適合

C-17 或者 C-130 運輸機起降的機場模型，內建在系統當中作為使用者選用的資

料庫，使用者可於使用者圖形介面中輸入作業環境與地形的指令，即會提供所

需地形特性的規模(如圖 25)。然而機場設置模組解算出上百個可行位址，經過地

形分析將資料篩檢至 21 個，其中皆為量化的數據[12]包括座標、方位角、土方量、

土質狀況以及工作時數等。 

美國陸軍工兵研究發展中心於 2007 年在澳洲執行聯合急造機場作業中，該

套系統實證結果發現場址評估系統在選定建造機場可行區域的程序上進行的十

                                                 
註11：Gary L. Anderton, Ernest S. Berney, Travis A. Mann, J. Kent Newman, E. Alex Baylot, Daniel K. Miller, and 
Quint Mason, Joint Rapid Airfield Construction 2007 Technology Demonstration, US Army Engineer Research and 
Development Center, July, 2008,p21. 
註12：Gary L. Anderton, Ernest S. Berney, Travis A. Mann, J. Kent Newman, E. Alex Baylot, Daniel K. Miller, and 
Quint Mason, Joint Rapid Airfield Construction 2007 Technology Demonstration, US Army Engineer Research and 
Development Center, July, 2008,p27. 

圖 22  美軍急造機場決策支援系統由地理資訊

系統圖資進行規劃設計作業 
參考資料：Gary L. Anderton, Ernest S. Berney,

 Travis A. Mann, J. Kent Newman, E. A
lex Baylot, Daniel K. Miller, and Quint 
Mason, Joint Rapid Airfield Construction 
2007 Technology Demonstration, US Arm
y Engineer Research and Development Ce
nter, July, 2008,p21. 

圖 23  場址評估系統依據參數選定可行區域 
參考資料：Gary L. Anderton, Ernest S. Berney,

 Travis A. Mann, J. Kent Newman, E. Al
ex Baylot, Daniel K. Miller, and Quint M
ason, Joint Rapid Airfield Construction 20
07 Technology Demonstration, US Army 
Engineer Research and Development Cente
r, July, 2008,p23. 
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分順利，機場設置估算系統在可行區設置機場跑道模型成效顯著，但須在設定

斜率的情況下才能精確計算開挖土方量，同時若能選定工程技術與施工機械後

工程作業系統就能精確計算總工程進度與時間，該專案在每天工作 12 小時達 14

天共 168 小時完成，與估算時間 138.5 小時僅差距 29 小時，已十分接近實際作

業之結果[13]。 

 

綜合以上分析，工程機械效能的發揮不僅僅單靠操作人員的技術，精度的

控制與量測掌握了工程與機械間作業的效能與品質。工程管理資訊系統的應用

將土方工程帶進新的領域，從工程選址、規劃、量測、設計以及土石方計算等

諸多繁複的程序、技術文件、圖表與行政作業予以整合，大幅減少誤差與遺漏

的可能性，縮短作業時間提升管控效益，極具導入應用的價值。 

 

未來效益提升作法 

由工程管理的觀點而論，資訊軟體的運用已是必然的趨勢亦是最佳的考量

，筆者認為如何妥善的將資訊科技導入應用或開發提出下列建議： 

一、提升機具精度控制與時效 

                                                 
註13：Gary L. Anderton, Ernest S. Berney, Travis A. Mann, J. Kent Newman, E. Alex Baylot, Daniel K. Miller, and 
Quint Mason, Joint Rapid Airfield Construction 2007 Technology Demonstration, US Army Engineer Research and 
Development Center, July, 2008,p30~31. 

圖 24  為機場設置估算系統使用者操作介面 
參考資料：Gary L. Anderton .etc,, Joint Rapid

 Airfield Construction 2007 Technology 
Demonstration, US Army Engineer Resea
rch and Development Center, July, 2008,
p25. 

圖25  經過工程作業(ENOps)模組地形分析後選

出 21 個最佳方案 
參考資料：Gary L. Anderton .etc, Joint Rapi

d Airfield Construction 2007 Technolog
y Demonstration, US Army Engineer R
esearch and Development Center, July, 
2008,p28~29.
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圖26  以雷射激光器結合GPS輔助機具操作精度即時控制

實例 
參考資料：Gary L. Anderton .etc,, Joint Rapid Airfield C

onstruction 2007 Technology Demonstration, US Ar
my Engineer Research and Development Center, Jul
y, 2008,p53. 

工程機械作業的品質，是藉由儀器量測後回饋機械操作人員校正高程與精

確度，往往耗費許多人力與時間。美軍整合了一個名為工程控制系統(Grade 

control system)之工程機具控制技術(如圖 26)。工程控制系統，是一種結合衛星

定位設備與雷射感應器來協助機具操作人員掌握工作位置、高程與坡度等資訊

的系統。該系統是將感應設備裝設於機械之液壓連桿或轉向機構等位置，功能

在於自動感應施工高程與坡度後及時將相關資訊藉由駕駛室面板引導作業人員

依系統設定之高程、方位、坡角等數值來操作機具完成作業；衛星定位儀則是

告知作業人員作業區之高程以及方位

同時讓管理人員可透過系統隨時掌控

機械作業之情況，以便依實際狀況決

定機具作業方式與調度(如圖 27、

28)。該系統精度控制目前已發展到公

分級的標準而在國外亦廣泛應用。然

而在 2007 年美軍工兵部隊也運用在

聯合作戰急造機場構築之聯合機械作

業任務當中，用來控制工程機械施工

時操作之精度控制與取代人員量測作

業，大幅精簡人力與時效[14]。 

 

                                                 
註14： Gary L. Anderton, Ernest S. Berney, Travis A. Mann, J. Kent Newman, E. Alex Baylot, Daniel K. Miller, and 
Quint Mason, Joint Rapid Airfield Construction 2007 Technology Demonstration, US Army Engineer Research and 
Development Center, July, 2008,p51. 

圖 27  工程控制系統於平路機應用實例 
參考資料：Gary L. Anderton .etc,, Joint Rapid Ai

rfield Construction 2007 Technology Demon
stration, US Army Engineer Research and 
Development Center, July, 2008,p66.

圖 28  工程控制系統於推土機應用實例 
參考資料：Gary L. Anderton .etc,, Joint Rapid Ai

rfield Construction 2007 Technology Demon
stration, US Army Engineer Research and 
Development Center, July, 2008,p67. 
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二、資訊系統之開發與整合運用 

    民間企業使用的資訊系統雖然已十分成熟便利，但是對本軍的任務、功能

需求以及作業環境與人員素質而言均有一定之差異，直接導入使用在便利性與

適用性上仍然受限，因此若能開發一套合宜的任務規劃系統一方面可捨去不必

要的功能，一方面可重新設計方便官兵使用的軟體介面，同時整合至本軍應用

如聯戰的相關系統更可強化其運用價值。 

三、專家決策系統之開發 

    工兵部隊任務若結合本軍相關作戰計畫

，就任務屬性、類型與位置而言變異性相對

較小，因此以數位地理圖資、部隊編配工程

機械之種類以及數量等資料進行分析，並將

任務參數建立資料庫後發展工兵任務專家決

策系統(如圖 29)，當指揮官接獲狀況時可依

據該系統輸入任務種類、作業範圍與位置等

數據後，依資料庫設計參數定義可解算模擬

出多個可行方案供指揮官下決心時之參考，

縮短決策時間與減少狀況誤判之可能性，若

經過驗證修正調整參數後亦可用於工兵任務

之兵棋推演中，使幹部能演練工兵指參專業

技能。 

 

結  語 
土方工程為土木建築工程最基本且重要作業項目之一，土方工程施工計劃

之擬訂，應依工程地形、作業規模、工期、土質種類及氣侯等因素做綜合考量，

方可研訂最經濟的施工模式；再者由於各種施工機械設備的發達，採用機械方

式施工，不但可提升施工效率、縮短工期及降低施工成本，且可確保施工品質

等優異特性，故一般土方施工規劃，均以機械化施工為主[15]。 

在以往多憑經驗以傳統方法調派機械，如此排程方法在小型工程或可勝

任，但在工作量大、複雜性高之土方工程則往往顧此失彼浪費資源。藉由縝密、

精確的規劃，可有效管控機械施工的效率與數量，一方面減少不必要的資源浪

費，一方面提升任務遂行，加速了工程施工的進度，但目前在施工機械調派的
                                                 
註15：簡德和，《開發區域內土方工程最佳調派決策模式之研究》（桃園：國立中央大學土木工程研究所碩士論

文，2004 年 6 月），頁 13。 

圖 29：為美軍針對急造機場建造所發展之決策系

統介面 
參考資料：Gary L. Anderton .etc,, Joint Rapid 

Airfield Construction 2007 Technology De
monstration, US Army Engineer Research 
and Development Center, July, 2008,p21. 
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管理技術顯然較為欠缺，而3D介面的工程規劃資訊可即時運算工程作業量，大

幅縮短作業時間與提升工程進度的掌控度，值得進一步再深入的研究。 
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