
石門水庫自民國 53年營運迄今已逾 50年，歷經多場颱洪挾帶大量土砂進入水庫，造成水庫容量
淤積近三分之一，為維持水庫庫容，行政院已於 103年 9月 1日核定阿姆坪防淤隧道工程，並於 107年
至 110年辦理工程施工。現場施工為達安全管理標準，皆須依據相關法令或行政規則辦理相關作業，諸
如：經濟部水利署施工規範、工程契約書、營造業安全衛生自主管理作業手冊及營造安全衛生設施標準

等，但隧道為封閉且動態性之作業環境，營建安全衛生狀況難以即時掌握，為有效降低職災意外發生，

首創運用監控設備、資通訊科技等物聯網技術，於隧道施工過程中即時監控及自動判釋分析，以保障勞

工作業之安全。
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建立石門水庫阿姆坪防淤隧道智慧管理
應用平台

為預防職業災害發生，除由法規面進行安全管理，

本案並導入科技化方式解決工地現場常出現問題，包含：

  隧道為封閉且動態性之作業環境，作業環境較為惡

劣，在大量人員進出的情況下，難以即時且有效率

的掌控人員工作安全與生理健康狀態。

  大型工程車輛進出頻繁且複雜，難以有效管控合法

車輛、機具進出工區。

在了解上述常見問題後，則建立一套創新工區智

慧化安全管理機制（如圖 2），提供車輛、機具與工作

人員進入工區前後期間，可透過攝影機、人員生理檢

測裝置及配置於安全帽內的微型感測器，以網路傳輸

方式進行資訊整合與雲端管理，透過事件回傳與程式

自動化邏輯判斷，以行動化監控技術，有效提供工區

作業人員與機具安全資訊管理作業。

陳肇成／經濟部水利署  總工程師

王銘源／天思數位科技股份有限公司  專案經理

王貞文／準線智慧科技股份有限公司  專案經理

工區安全智慧化管理

阿姆坪防淤隧道

DOI: 10.6653/MoCICHE.202006_47(3).0004

智慧管理應用平台

打造石門水庫

—

圖 1    石門水庫防淤隧道工程計畫平面位置圖
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工區物聯網系統運作架構

物聯網架構可分成 3層，由底層至上層分別為感

測層、網路層與應用層，這 3層各司其職，同時又環環

相扣，感測層用來識別、感測與控制末端物體的各種狀

態，透過感測網路將資訊蒐集並傳遞至網路層，網路層

則是為了將感測資訊傳遞至應用層的應用系統，應用層

則是結合各種資料分析技術，以及資訊系統整合，來滿

足業務需求，整體運作架構可詳如圖 3。

以圖 3的人員定位偵測為例，本案係以微型感測

器 Sensor Tag，以藍牙標準傳遞 rssi訊號，再透過資

料轉發閘道器（Gateway）接收訊號，利用Wi-Fi以

點對點方式將資料傳回雲端伺服器進行訊號過濾、解

譯及演算，並將數據資訊以視覺化方式即時呈現於系

統控管平台中，達到 PaaS（平台即服務，platform as 

a service），管理者可即時掌握施工人員安全、施工機

具管理及事件歷史紀錄等。此物聯網架構不僅能達到

資料即時感測與顯示，並能藉由 IFTTT（If this then 

that）事件設定達到即時回饋，可以較低成本且無死角

的方式達到遠端監控效益。

工區物聯網佈設架構

物聯網（Internet of Things, IoT）運作機制如同神

經網路，末梢神經自動感測訊息後，會將訊息從神經網

路分支匯流至主要幹道，再傳遞至人腦，進一步做出反

應與決策，物聯網主要為各種電子設備串聯，阿姆坪隧

道長 4.2公里，目前於隧道內每 20公尺放置一個 BLE-

WIFI閘道器，用以接收來往工作人員所配戴安全帽內

之微型感測器所傳遞的訊號，「BLE-WIFI閘道器」所接

收到的訊號，則透過每 500公尺所佈設的「MESH WIFI 

雙向 AP」以點對點的方式以Wi-Fi進行傳輸，訊號傳

輸至隧道出入口的行動通訊路由器後，將由 4G網路傳

 圖 2   工區人員與機具智慧化安全管理機制

 圖 3   工區安全管理物聯網（loT）運作架構

 圖 4   工區安全管理物聯網（loT）環境佈設架構
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回至雲端伺服器，以進行雲端資料管理，有關工區安全

管理物聯網（loT）環境架構可詳如圖 4，此外，本案亦

於隧道出入口旁架設智慧型酒測及血壓機，並同步整合

至人員資訊中，以發揮人員安全管理的最大效益。

隧道工作人員生理監測

在本案所建立的工區物聯網架構下，目前已建議工

程人員出勤前，皆須透過自行研發的「智慧型酒測及血

壓機」進行酒精濃度及血壓、脈搏量測，同時以人臉辨

識技術識別人員身份，以確實掌握工作人員精神、身體

狀態，降低意外事故風險，生理監測畫面可詳如圖 6，

在監測過後，若有異常，例如 : 血壓值過高或過低，或

有酒精反應，即會由資訊系統發送警戒通知管理人員該

作業人員生理狀況（如圖 7），此外，本資訊管理系統

並提供生監控趨勢統計功能，協助現場作業人員有效掌

握長期生理健康趨勢變化，可詳如圖 8所示。

圖 5   工區物聯網相關感測儀器

佈設於隧道內的 BLE-WIFI資料轉發閘道器

佈設於隧道口的行動通訊路由器佈設於隧道的MESH WIFI 雙向 AP

 圖 6   隧道工作人員生理監測程序
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隧道內人員追蹤監控

為判釋人員相對位置，整體硬體設備包含藍牙微

型感測器（Tag）與資料轉發閘道器（Gateway），藍牙

微型感測器（Tag）帶有硬體唯一識別碼，以供辨識人

員使用，在進入隧道施工期間，人員所佩戴的安全帽已

整合微型感測器（如圖 9），作業期間將不間斷的透過

藍牙定位技術傳輸傳輸至 HTTP伺服器與MQTT伺服

器，用以解析隧道內人員位置（如圖 10），當工作人員

生理狀況異常，並可於監控平台顯示異常訊息，通知工

區管理人員進一步進行安全防護處理。圖 7   生理監測值異常發出通知

 圖 8   人員生理監測趨勢分析功能

 圖 9   藍牙微型感測器與安全帽進行整合

 圖 10   隧道內人員追蹤監控



23Vol. 47, No. 3   June 2020  土木水利  第四十七卷  第三期

智慧防災科技特輯

此外，「石門水庫阿姆坪防淤隧道智慧管理應用平

台」採跨平臺開發技術，不論桌上型電腦及手機皆可以

最佳的視覺化方式呈現即時資訊。平台展示以人員安全

為管理主軸，涵蓋作業人員進出隧道時間、隧道內各工

班資訊、人員分布點位及人員生理監測資訊等，以地圖

視覺化及表格列表方式進行展示，利於工程管理人員及

決策者掌握工區情資，如圖 11至圖 13。

工區車輛機具管制

在阿姆坪防淤隧道工區車輛進出管理上，目前於

工區主要出入口設置自動化閘道與攝影機，透過影像

辨識技術智能化管理黑、白名單車輛，以確保工區出

入安全，如圖 14。

結論

為有效降低職災意外發生，本案成功導入智慧科

技管理技術進行石門水庫阿姆坪防淤工程安全人員管

控，用以降低第一線同仁及工區巡防負擔，目前施工

人員進入隧道前皆須至健檢站進行酒測及血壓量測，

相關生理資訊可即時紀錄於雲端資料庫，提供管理人

員有效掌控全區人員身體健康狀況，施工人員所配戴

的安全帽皆已裝戴微型感測器，進入隧道時，已可透

過隧道內的物聯網感應器（BLE-WIFI資料轉發閘道

器），自動偵測所在人員位置與身份，包含：生理狀

況是否有異常、作業人員是否有安全進出隧道、作業

主管是否有在場監督等，提供危害告警、事後通報等

機制，大幅降低不符工安規定之情況，期望藉由高科

技進行智慧化監控，達到安全第一、預防為主的管理

目標。

隨著資訊科技的進步，建議未來工區物聯網可進

一步發展包含：

1. 重型機具安全範圍管理：施工時場域內勢必包含多

種具高危險性之施工機具，然相關作業人員亦同時

於場域執行任務，此時，若施工人員與高危險性施

工機具無保持安全距離，則可能發生機具與人員碰

撞等意外，因此，亦可於重型機具裝載 Sensor Tag，

並自動劃設危險範圍，透過自動偵測與施工人員之

間的安全距離，搭配燈光、聲響等告警裝置，提醒

施工人員遠離正在施作之大型機具。

2. 整合自然環境資訊，以減低並迴避自然環境危害對

施工人員的風險：為保障工地施工人員安全，後續

並可整合自然環境資訊（如雨量、水位、氣溫、空

氣品質），當超過水位、雨量、氣溫、空氣品質警戒

值，可適時發出警告（如：燈光、聲響等）以提供

現場施工人員注意。

 圖 11   隧道安全監控資料視覺化面板（1/2）

圖 12   隧道安全監控資料視覺化面板（2/2）

 圖 13   以手機監控隧道內人員狀況
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3. 透過工區物聯網技術安全管理升級為防災資源分

配：未來若可全面落實工區物聯網，在各工區及各

機具皆已掛載微型感測器情形下，於汛期災害期

間，主管機關即可掌握區域範圍內各工區可用於救

災的人力、物力資源的分佈情形，可有效進行災害

資源調配利用。

 圖 14   工區車輛機具管制
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