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第一章  前言 

1.1 前言 

 泥水式推進工法概要 

一、基本概念 

前端為隔板密閉的泥水式掘進機，主要係以隔板密閉掘進機構體，僅切削盤

露出構體前端，當推進井元押千斤頂挺進時，於切削盤轉動將前端土壤切削與泥

水混合成泥漿，進入切削盤內側，使切削艙內注滿泥漿，以維持切削艙與切削盤

外土壓、水壓的平衡，穩定切削盤旋轉掘削作業功能，並使挖掘較粗顆粒的土壤

與泥水攪拌成細粒泥漿，以壓力管輸送坑外，泥漿經處理設備分離為泥土與泥水，

泥水可再循環使用，泥土以卡車運棄。 

 

圖 1.1-1 泥水式推進工法示意圖 

二、工法特性(本案係針對 φ300mm~φ600mm 管徑說明) 

1. 掘削面穩定性高，地質適用範圍廣； 

2.可迅速灌注泥水及輸出泥漿，做較長距離的推進施工； 

3. 機械挖掘輸送泥漿速度較土壓式工法螺旋輸送時間快，工期較短； 

4. 密封型挖掘作業，施工安全性高； 

5. 挖掘之土壤攪拌泥漿以壓力管輸送，坑內作業環境安全良好。 

送泥泵 油壓設備
注入設備

掘進機

切削艙、隔板

送泥管
排泥管

送泥泵
工作平台

推進台

發進口
元押千斤頂

反力座

門型吊車

送排泥管

推進台 
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三、地質適用性 

泥水式推進工法其適用地質範圍廣泛，如地下水壓高或土質變化大之地層皆

可適用此工法，尤其是湧水多之軟弱地盤。但泥水式推進工法遭遇流木或既有構

造物等地層則會有作業困難的問題，所以宜先將地層狀況調查完整。 

四、掘進機頭選擇 

依據各地區不同地質之條件，掘(切)削刀盤之選用，於一般土壤時主要是以挖

掘土壤為主，於卵礫石層及岩盤時需將卵礫石及岩盤進行破碎，各地質合適的切

削刀盤如下所示。 

五、地質分類 

就施工技術概念參考台北市衛工處施工規範地質分類，區分如下： 

1.砂質土或粘質土(礫石含有率未滿 30%、N 值 30 以下) 

2.礫質土(礫石含有率大於 30%小於 60%、N 值 50 以下) 

3.卵礫石層(卵石加礫石含有率超過 60%) 

4.岩盤(N 值超過 50) 

切 削 盤  適 用 土 層  

 
砂質土 

粘質土 

 

礫質土 

 

卵礫石層 

 

岩盤 

圖 1.1-2 掘進機與主要適用地質 
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本模擬訓練系統主要以下水道短(小)管推進工程為主，採用管材為

400~500mm 內徑之泥水式推進工法，透過一條龍的訓練模式，讓學員能夠學

習到如何以發進井為工作基地，利用掘進機組橫向貫穿道路底層，避免延線

開挖地面，將管材埋置於設計方向與高程位置，及至到達井成為一段新管道，

整個推進工法之基本架構包括： 

1. 控制台組－推進策略、障礙判讀及排除 

2. 工作井組－發進井、到達井、反力座、鏡面框、工作平台 

3. 推進機組－千斤頂（元壓或中壓）、油壓設備、推進台、導軌、座墊、經

緯儀（雷射儀） 

4. 掘進機組－切削刀盤、方向千斤頂、驅動馬達、標的、螺旋輸送機（或

壓力輸送泵） 

5. 搬運設備－臺車（或壓力管及泥漿處理設備）、吊車、卡車 

6. 管材－鋼管、混凝土管、磁化黏土管、塑膠類管 
 

本模擬訓練系統讓學員能夠學習如何應用上述推進工法、設備及流程，

於不同地質環境下的推進策略、推進障礙的判讀以及合適的排除方法，模擬

訓練工作項目敘述如下： 

1. 發進井作業： 

學員透過備戴 VR 頭顯裝置，體驗沉浸式的發進井內作業訓練，經由

視覺化引導以及雙手模擬操控的方式，學習職安要領、吊管作業、擋板

作業以及傳輸線處理等發進井內作業程序。 

2. 管體推進作業： 

學員透過虛擬控制台學習泥水式推進機組在不同地質條件下的推進

工法以及各種推進時會遇到的狀況排除方法，學員可在擬真的控制台上，

對於不同地質以及掘削刀組，執行不同的推進策略。藉由控制推進機具

的參數如推力、扭力及高程控制，以及推進機具的回饋資訊如推進壓力、

推進速度及出土量等來熟悉遇到推進狀況的處理方法。 

本模擬訓練系統依據推進系統技術手冊，將設備知識、地質知識以及推

進策略，經由知識數據化、數據處理及模擬公式處理，以Model-based的方式

發進井工作人員、控制台操作人員各種推進作業訓練腳本，分別為虛擬實境

模擬訓練功能、推進模擬控制台訓練功能，以下章節將說明各訓練功能主要
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內容。 

圖 1.1-3 模擬訓練系統整合模型 

 
所謂Model-based就是以各種單一的模式進行訓練，例如板檔操作教學、

職安教學、泥水控制教學、方向修正教學。在進行泥水控制教學時，便不會

出現方向修正時才會出現的方向異常狀況，然而在真實的推進工作時，是可

能方向異常跟泥水流量異常同時發生，為了讓學員可以清楚了解各別推進時

的知識，故本系統採用Model-based的方式進行教學。 
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第二章  系統規格說明 

2.1 虛擬實境模擬訓練系統簡介 

本虛擬實境模擬訓練系統以泥水推進模式為主要訓練內容，分為 VR 模擬訓練以及

推進模擬控制台訓練兩種模式。第一種 VR 模擬訓練，學員透過配戴 VR 頭戴顯示器，進

行設備檢查、職安作業以及體驗發進井工作訓練如管材之搬運移動、吊管、下溝、管線處

理等工作井內的推進作業內容，藉由虛擬實境的方式讓學員體會下水道推進的工序，以

加速了解整個作業的流程。 

除了在發進井的 VR 訓練模式外，還有操作手的模擬控制台訓練，學員透過操作實

體模擬控制台，學習如何控制推進速度、油壓轉數及送排泥管旁通等操作，並體會數種

不同推進障礙如遭遇地質變化、流量瞬間變少等狀況去熟悉如何進行推進控制以及障礙

排除。兩種不同身份的學員可同步進行訓練，並依據不同的地質條件以及推進障礙，學

習如何用操作控制台以及 VR 虛擬實境的方式來因應各種狀況。本系統之主要功能如下

圖所示，整個模擬系統共包括發進井工作人員、控制台工作人員以及系統管理人員三種

主要角色，並各自有不同的功能項目: 
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圖 2.1-1 虛擬實境模擬訓練系統功能，依使用者類別區分 
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2.1.1 發進井工作人員 

一、功能一 : 地質分析模擬訓練，佩載 VR HMD，學習辨別地質條件，如含礫率、N 

值及地下水位等數值，選擇適用之切削刀盤。 

二、功能二 : 發進井內工作模擬訓練，佩載 VR HMD，於虛擬實境場景內學習發進井

內工作項目，如職安作業要領、擋扳切換、管材之搬運移動、吊管、定位、接軌等

操作。 

2.1.2 系統管理人員 

一、功能一 : 訓練內容編輯，系統管理員編輯推進工作模擬內容之參數，包括推進設

備的規格參數、訓練課程規劃等。 

二、功能二 : 訓練結果分析，分析學員在模擬訓練過程中，對推進工作之操作模式熟

練度、障礙排除率等。 

2.1.3 控制台工作人員 

一、功能一 : 推進設備控制台，一具備實體按鈕及搖桿之推進設備控制台，可透過按

鈕及搖桿操控推進機及掘進機的運作，並設定推進策略模擬之訓練參數 

二、功能二 : 推進策略模擬 

（一）模擬推進策略：依據不同地質條件模擬掘進機高程及水平變化，以及推進機之電

流、壓力、速度以及排泥量變化。 

（二）模擬推進障礙：依據不同地質條件，在推進工作時模擬遭遇不同地質如礫質土、

沙質土及岩盤等特殊地質時，推進設備相對應的運作狀況。 

三、功能三 : 推進系統模擬動畫 

（一）掘進機模擬動畫：依據學員操作及推進狀況，呈現掘進機運作的模擬動畫。 

（二）推進系統模擬動畫：依據學員操作及推進狀況，呈現推進系統運作的模擬動畫。 
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2.2 VR 模擬訓練系統規劃方法 

本 VR 虛擬實境模擬訓練系統主要是以工作人員在發進井的作業為主，因此現場作

業的實際情況便非常重要，系統的前期作業將會以實地場勘再加上專家訪談的方式，滙

集實地的作業方式及相關設備。在滙集了實地的作業工序以及專家意見之後，便會開始

著手進行模擬系統的開發規劃。本模擬系統將採用國產 HTC VIVE 頭戴顯示器，結合

Unity3D 開發工具，結合 3DsMax 的 3D 模型打造擬真的下水道推進場景。由於發進井分

為井上以及井下的作業模式，加上需要雙手進行細部的操作，因此本虛擬實境的模擬系

統的訓練模式將改變傳統使用手把的方法，而採用釋放雙手的方式進行，讓學員可以感

受擬真的操作感。 

 

圖 2.2-1 虛擬實境模擬訓練軟硬體及 3D 場景示意圖 

2.3 模擬訓練系統硬體介接方法 

本模擬訓練系統總共包含了 VR 模擬訓練以及控制台訓練兩種模式，主要的器具包

括 HTC Vive、Leap Motion、模擬控制台(包含 PC 以及 3 台螢幕)，為了實現此兩種模式

的訓練，必須將模擬內容以及控制台的操控訊息串接起來，主要的設備連結方法如下圖

所示，其中控制台的控制面盤以 Ethernet 與控制台主機 PC 連結，2 台 LCD 螢幕以 Display 

port 連結，觸控螢幕則以 HDMI 連結。VR 模擬則採用背包式電腦，並經由 Local Network

連接(可以為 2.4G/5.8G 或 60G Hz)無線傳輸，VR 頭盔則以 Display port 與背包式電腦連

結，應用手勢辨識的 Leap Motion 則透過 USB 與背包式電腦連結。 
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圖 2.3-1 模擬控制台架構示意圖 

圖 2.3-2 硬體介接方法與資料流程圖 
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2.4 模擬訓練系統場景及模型說明 

模擬系統的 3D 場景及模型共分成四個部份，分別為推進機動畫、掘進機頭動畫、發

進井場景以及靜態模型。 

圖 2.4-1 3D 場景及模型規劃圖 

2.4.1 推進機動畫 

推進機動畫主要呈現推進機在前進以及後退時的動畫內容，同時配合 Stopper 的位

置，來實現不同位置的推進距離。 

 

2.4.2 掘進機頭動畫 

掘進機頭動畫主要呈現掘進機頭在面對不同地質的動畫內容，系統共計四種不同的

切削面盤，分別為砂質土或粘質土面盤、礫質土面盤、卵礫石層面盤以及岩盤面盤。另

外地質則區分為一般地質以及特殊地質如流木、孤石或混擬土結構物等。 
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圖 2.4-2 掘進機頭動畫規劃圖 
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2.4.3 發進井場景 

發進井是主要的 VR 模擬場景，其中包括推進機外還包括了保護網、管材、反力牆、

出土物等物品，以及相關的音效包括機器運作聲及環境聲。 

圖 2.4-3 發進井場景模型規劃圖 
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2.4.4 靜態模型 

靜態模型主要包括在發進井外的一些設備及材料，主要的有發電機、篩石機、工作

櫃以及管材等。 

圖 2.4-4 靜態模型規劃 
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2.5 模擬訓練系統腳本說明 

本系統的訓練學員分為接管手以及操作手，在管理者設定好訓練參數後，便會依據

參數產生訓練腳本參數，並個別傳送給 VR 以及模擬控制台。接管手在配戴 VR 頭顯裝

置前先確認 VR 裝置以及畫面訊息是否正確後便可開始模擬訓練。而操作手則檢查操作

面盤以及螢幕內容是否正確後進入模擬訓練，一開始為正常推進，再依據訓練腳本產生

推進障礙的狀況，透過提示及引導方式由學員排除後計算模擬結果。 

 

圖 2.5-1 訓練腳本流程規劃 



第二章 系統規格說明  

 

     社團法人台灣下水道協會 15 

下水道短(小)管直線推進技術手冊編制 

及虛擬實境模擬訓練系統研發-期末報告 

 

圖 2.5-2 Model-based 推論引擎架構圖 

VR 模擬訓練腳本總共有掘進機面盤型式選擇、設備檢查及測試運轉、職安作業、吊

管作業以及輸送系統作業。 

 

圖 2.5-3 VR 模擬訓練腳本示意圖 

 



第二章 系統規格說明  

 

     社團法人台灣下水道協會 16 

下水道短(小)管直線推進技術手冊編制 

及虛擬實境模擬訓練系統研發-期末報告 

2.5.1 設備檢查及測試運轉 

設備檢查是推進工作的重要工作，特別是掘進機、油壓機及送排泥裝置的檢查，另

外天車的操作悠關人員的安全，更是要詳細檢查的部份。 

 

 

 

圖 2.5-4 設備檢查及測試運轉/推進機檢查示意圖 

2.5.2 職安作業 

推進工作現場的主要安全裝置，包括氣體偵測器、消防設備、安全吊索以及安全帽

都是需要確認的項目。 
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圖 2.5-5 職安作業圖 

2.5.3 吊管材作業 

吊管作業分為發進井上面的吊勾作業以及發進井內的接管作業，在進行勾管的時候

必須先確認布繩的狀況的，以避免布繩斷裂造成危險。在井內的接管手在等待管材吊下

來時，必須進到躲至退避設施內側或已完成推進管內以確保安全，並在管材吊到定點後

調整方向並做好下溝定位的作業。 

 

 

 

 

 

圖 2.5-6 吊管作業/管材放置作業圖 

2.5.4 輸送系統作業 

在管材置放後，必須進行輸送管線的快速拆裝，包括輸送管線、控制管線、訊息管

線等，逐條穿越管材內側並安裝至正確的位置，在完成作業之後進行管線維護及清潔的

工作。 

  

圖 2.5-7 輸送系統作業圖 
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2.6 推進模擬控制台腳本說明 

本推進模擬控制台包括三個螢幕以及控制面盤，三個螢幕由左至右，螢幕 1 會顯示

掘進機推進時遭遇不同地質或障礙物的模擬畫面。螢幕 2 即推進設備之整合控制系統

顯示畫面，會顯示掘進機行進上下左右方向、推進機的推力、扭力以及出土量等資訊。

螢幕 3 則會同步模擬在發進井內的推進設備動作模擬畫面，藉由三個螢幕的同步呈現，

讓學員可以更容易掌握推進工作的狀況及學習排除推進障礙的方法。 

圖 2.6-1 推進模擬控制台成品圖 

推進模擬控制台本身模擬了真實推進控制台在推進時的狀況，其中包括 5 個主要

的模擬訓練腳本，分別為控制台介面、設備檢查、開機階段、推進階段以及異常階段等

部份，其中除了控制台介面外，每一個項目都各自有延伸的腳本內容，如下圖所示: 
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圖 2.6-2 推進模擬控制台訓練腳本 

 

2.6.1 控制台介面 

推進模擬控制台的操控介面共包括四個部份，以 A、B、C、D 代表，其中 A 區為

旁通閥控制共計有立坑旁通閥、管內外旁通閥以及機內旁通閥，另外還有刀盤電機的控

制。B 區為糾偏方向修正按鈕，共計有上引、上押、左引、左押、右引、右押以及洩壓

等 7 個按鈕。C 區為機頭電源、警報復歸以及主頂油缸控制權切換以及前進後退等控制

按鈕，因本系統為短小管直線推進，故不會用到中押按鈕。D 區則包含了送泥泵浦、排

泥泵浦以及主頂泵的轉數旋鈕。 
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圖 2.6-3 推進模擬控制台控制面盤 

2.6.2 設備檢查 

檢查發電機發電狀況，電壓 220v、頻率 60Hz、電流依運作呈現，於畫面上出現這

3 種數值的儀表板以及確認是否正常的按鈕，如果數值正常則按下正確的按鈕，反之則

按下錯誤的按鈕。 

圖 2.6-4 設備檢查腳本畫面 
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2.6.3 開機階段 

推進模擬控制台的開機階段包括機頭電源控制、立坑旁通閥、機內旁通閥以及送排

泥泵的控制。其訓練模式分為有提示及無提示兩種，在有提示的模式下，訊息面盤上會

有提示內容，學員只需依照提示操作即可。 

圖 2.6-5 模擬訓練類型 
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2.6.4 推進階段 

在推進階段主要包括前進速度控制、旋轉角控制、電流控制、流量控制以及標靶控

制等五種訓練腳本，同樣的每個腳本都包含有提示跟無提示兩種模式。 

圖 2.6-6 推進階段模擬訓練腳本 
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2.6.5 異常階段 

異常階段的模擬訓練包括瞬開電流過高、流量變少、方向修正壓力過大以及主頂油

缸推進壓力過大等四個腳本，同樣包含有提示及無提示兩種模式。 

圖 2.6-7 異常階段模擬訓練腳本 

 

  



第二章 系統規格說明  

 

     社團法人台灣下水道協會 24 

下水道短(小)管直線推進技術手冊編制 

及虛擬實境模擬訓練系統研發-期末報告 

2.7 系統需求說明 

 硬體需求： 

表 2.7-1 系統硬體需求 

功能 硬體項目 規格 數量 

虛擬實境模擬 

液晶螢幕 解析度：1920*1080 
裝置連接槽：HDMI、USB2.0、耳機

聲音輸出 
1 

可攜式 
電腦 

處理器：Intel® Core™ i7-7700HQ 或

同功能等級以上 
記憶體：32GB DDR4-2133 或同等級

以上 
顯示晶片：NVIDIA GeForce 
GTX1070 GDDR5 8GB 或同等級以上 

1 

虛擬實境

頭盔 
HTC Vive 頭顯裝置：含空間定位裝

置、搖桿裝置 
1 
 

推進模擬控制

台 

電腦主機 處理器：Intel® Core™ i7-7700HQ 或

同功能等級以上。 
記憶體：32GB DDR4-2133 或同等級

以上 
顯示晶片：NVIDIA GeForce 
GTX1080 GDDR5 8GB 或同等級以上 

1 

液晶螢幕 解析度：1920*1080 
裝置連接槽：HDMI、USB2.0 

3 

機構平台 按鍵、操緃桿及音效裝置 1 
 

 軟體需求： 

表 2.7-2 系統軟體需求 

軟體項目 規格 數量 
作業系統 Window 10 2 
開發軟體 Unreal engine or Unity 3D  2 

Visual studio 2017 2 
3D 模型軟體 3ds Max 2018 1 
數位內容素材 VR 虛擬場景素材 1 

系統軟體圖庫 1 
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2.8 系統光碟片檔案架構 

本系統之光碟片架構如下圖所示，其中包括期末報告以及推進模擬控制台主程式、

虛擬實境模擬訓練系統之主程式以及虛擬實境模擬訓練影片檔。 

圖 2.8-1 光碟片檔案架構示意圖 
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第三章  虛擬實境模擬訓練系統 

3.1 虛擬實境模擬訓練系統簡介 

本虛擬實境模擬訓練系統以泥水推進模式為主要訓練內容，分為 VR 模擬訓練以及

模擬控制台訓練兩種模式。第一種 VR 模擬訓練，學員透過配戴 VR 頭戴顯示器，進行設

備檢查及試運轉、職安作業以及體驗發進井工作訓練如管材之搬運移動、吊管、下溝、管

線處理等工作井內的推進作業內容，藉由虛擬實境的方式讓學員體會下水道推進的工序，

以加速了解整個作業的流程。 

由於虛擬實境的成像原理是透過主機對虛擬物件高速運算的結果，因此必須使用效

能足夠的機器才能確保影像的品質，在高畫質、高更新率以及高解析度的要求下，我們

採用的是國內 HTC Vive Pro 的虛擬實境頭顯裝置如下所示，其整組配件除了頭顯裝置外

還有定位控制器 Light-House、感應手把以及手勢辨識器 Leap Motion。在本系統裡感應手

把是用來進行空間定位及環境規劃使用，在模擬訓練時並不會用到。 

圖 3.1-1 HTC Vive Pro 虛擬實境套件組 
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3.2 虛擬實境模擬訓練系統架構 

本虛擬實境模擬訓練系統架構如下圖所示，包括虛擬實境主機以及背附式頭顯設備，

各分為 Server 以及 Client 兩種身份，其中訓練腳本(Training Script)以及虛擬實境所需要

的虛擬攝影機、虛擬人物及物件是在主機運算，並將虛擬物件、物件狀態等等資訊與 Client

同步溝通。 

圖 3.2-1 虛擬實境模擬訓練系統架構圖 

Client : 使用者 

Server : 主機 

Virtual Camera : 虛擬攝影機，用於模擬使用者在虛擬空間裡的觀看視野。 

Player : 使用者在虛擬空間裡的虛擬人物。 

Game Objects : 虛擬空間裡的物件，例如推進台、管材等等。 

Input : 使用者在虛擬空間的互動界面，例如虛擬手勢。 

Console Input : 推進模擬控制台的互動界面，例如方向按鈕、旁通閥的按鈕等。 

Training Script : 模擬訓練腳本。 
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3.3 虛擬實境模擬訓練空間規劃 

本虛擬實境模擬訓練在虛擬空間裡放置下水道推進的場景及相關設備，因此需要至

少 3*4=12 平方公尺的區域才能正常使用，否則一旦在虛擬實境裡移動或操作越過此範

圍，有可能會造成空間破碎扭曲的視覺感受，空間劃製的方式請參閱 HTC Vive 空間規劃

的說明方式，如下圖描繪所示: 

圖 3.3-1 虛擬實境模擬訓練定間定位示意圖 

資料來源：HTC 官網 

執行 HTC VR 空間定位功能後，按住手把的按鈕並拿著手把環繞要體驗 VR 的空間，

即可完成空間定位，目前體驗 VR 空間的所需大小及最大定位範圍依使用定位器不同，

詳細 HTC Vive VR 使用方法及更新資訊，請參閱官方網站 https://www.vive.com/tw/。 
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3.4 下水道設備及模型介紹 

下水道推進作業所需之設備如下圖所示包括控制台、掘進機、發進機、發電機、篩

石機、門型吊車以及相關管材等，為了讓虛擬實境的模型可以更擬真，故必須儘可能的

依據實際設備的真實尺才來製作 3D 模型，除了影像的擬真外還需要考量聲音以及光影

對模型的影響，特別是當人員身處於工作井內，在狹小的局限空間裡作業的壓迫感以及

聲音、光影等配合而感受到真實作業的環境。 

圖 3.4-1 下水道推進工程常見設備圖 
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以下為下水道推進實作之設備模型圖包括控制台、電控櫃、發進機、篩石機、掘進

機以及控制室。 

圖 3.4-2 虛擬實境設備模型圖 
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3.5 虛擬實境互動方式介紹 

本系統的互動方式主要有兩種類形，一種是利用雙手如下圖左，使用者配戴頭顯裝

置後，經由頭顯上的手勢辨識模組，便可以看到雙手呈現在眼前的樣子，此時可以用手

直接去對虛擬物件進行互動，像是把虛擬的安全帽拿起來或是操作天車控制器的按鈕等，

由於用實體的手去觸碰虛擬物品並不會有碰觸感，故此部份需要使用者多感受雙手與虛

擬物件在空間中碰觸結合的視覺感受。另一種模式則是用眼睛去直視虛擬物品的互動方

式，此類的互動主要是在強調使用者必須去找尋以及檢查某物物品，例如眼睛看到氣體

偵測器如下圖右，氣體偵測器模型上會出現掃描百分比的警示訊息，也就是使用者必須

注視一段時間後才算完成該動作，在職安場景內使用者必須透過此檢查模式去注視職安

的設備以及工作規範。 

 

圖 3.5-1 虛擬實境互動方式示意圖 
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3.6 虛擬實境訓練腳本說明 

虛擬實境訓練腳本總共有六個主要場景，分別為下水道場景介紹、職安作業、吊管

材作業，管材放置作業、推進管施工作業以及輪送系統作業，其中又區分為工作井外以

及工作井內的場景。考量使用虛擬實境可能暈眩的問題，故每個場景的操作時間最長不

超過 20 分鐘。 

圖 3.6-1 虛擬實境訓練腳本示意圖 
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3.7 啓動畫面說明 

當使用者完成虛擬實境空間規劃以及配戴必要的頭顯裝置以及手勢辨識模組之後，

啓動系統主程式會先進到一個類似教室的場景，教室內會出現 VR 下水道模擬教學系統

的觀迎告示牌，使用者可舉起雙手並觀看場景四週的內容，會有桌椅、水族箱、黑板及時

鐘等等。 

圖 3.7-1 系統啓動畫面 

使用者按下歡迎告示牌的啓動按鈕，即會看到另外 6 個按鈕，各代表著本系統的 6

個主要場景，包括職安作業、推進管 Stopper 作業、吊管作業(內含接管作業)、輸送系統

作業、設備檢查(含下水道場景介紹)以及掘進機選擇等場景，當每個場景完成後會出現綠

色打勾的圖示以及所花費的時間，如下圖所示。 

圖 3.7-2 模擬訓練腳本選單畫面 
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3.8 職安作業場景 

在進入職安作業場景時會先出現職安物品的說明，如下圖左上所示，系統會說明如

安全帽、防墜繩、滅火器及氣體偵測器等等的設備使用方法。之後會進入到工作井外的

護欄後面，此時會看到一張桌子以及安全帽跟反光背心，此設計是為了提醒使用者必須

先配帶安全帽以及反光背心才能進入護欄內。一旦使用者配帶好後便會進入到護欄內，

在護欄內時，使用者必須逐一檢查氣體偵測器、醫療箱、滅火器以及排風管等安全設施，

此外也需要把氣體偵測器、生命偵測器、背附式安全帶以及防墜繩，透過手勢去拿取並

送往身上。假如沒有繫上防墜繩，當移動到工作井邊時會發生墜落井底的事故，使用者

會體驗高處墜落的感受，藉此讓使用者了解配帶防墜器的重要性。 
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圖 3.8-1 職安作業場景畫面 
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3.9 Stopper 作業場景 

Stopper 又稱為擋板、馬蹄鐵，其是依附在千斤頂上，會來控制千斤頂推進的距離，

特別是在進行換管作業時，必須藉著擋板的移動來讓千斤頂的位置改變，讓新的推進管

可以放置在對的位置。在進到場景時一樣會先出現擋板操作的說明如下圖左上角圖示所

示，在完成說明後，使用者會聽到環境聲音以及系統說明的聲音，透過千斤頂控制器如

下圖左下所示，讓千斤頂可以前進或後退，然而千斤頂的移動位置需要結合擋板的位置，

故使用者需拉取代表擋板的藍色區塊如下圖右下所示，用手握住藍色區域並將擋板拉移

至紅色區塊，並依照指示控制千斤頂前進或後退，便能完成此項操作演練。此場景可讓

使用者學習擋板控制的順序，以及千斤頂控制器的操作，是接管手在推進作業裡極為重

要的一項工作演練。 

圖 3.9-1 千斤頂推進作業(Stopper)場景畫面 
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3.10 吊管及接管作業場景 

吊管及接管是接管手在處理管材時常做的工作項目之一，在吊管材的時候，布繩的

妥善狀況是一個很重要的考量因素，因此在此場景的內容裡首先必須先進行布繩的檢查，

在兩個布繩中去選擇沒有缺損的布繩如下圖左上的圖示，之後利用天車控制器的上、下、

東、西按鈕來控制天車前進方向，使用者必須注視天車上的方向引導文字，例如有一面

印著”西”代表該面是朝西的方向，此時按控制器上的”西”按鈕，天車便會緩緩往西邊前進，

在天車移動到使用者面前時再按”下”按鈕，緩緩將吊勾放下去勾住地上的管材，再按”上”

鈕，緩緩將管材吊上，待一定高度後再按下”東”將管材吊移入工作井裡，之後再按”下”鈕，

緩緩將管材垂吊入井內。 

當管材垂吊入井內，此時場景會切換到工作井內，此時使用者可以抬頭注視管材正

從上緩緩垂吊下來，使用者需移動到退避設施下方，地上會顯示紅色與綠色區域，紅色

為危險，綠色為安全，等待管材垂吊下來。一旦管材垂吊到發進機上面時，由於會產生方

向的偏差，因此使用者需伸出手來將偏差的管材推正，如下圖右下所示，管材在慢慢被

推正之後，使用者再按住按制器的”下”按鈕，完成吊管作業。 

圖 3.10-1 吊管作業場景畫面 
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3.11 輸送系統作業場景 

輸送系統作業場景主要是在換管時，必需將送排泥管、紅龍管、電器線、油壓線以

及攝影線進行快速切換的場景。由於上述的管線都必須繞進推進管裡，且有各自配對的

接線頭，因此在快速拔插的過程中，必須照著對應的管線來操作，舉例來說如果現在操

作的是油壓管的線，在拔掉油壓管後，接下去插的也只能是油壓管，利用這樣的模式讓

使用者可以熟記拔插的步驟以及相對應的位置，避免搞錯。 

圖 3.11-1 輸送系統作業場景畫面 
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3.12 設備檢查作業場景 

設備檢查作業場景會逐一引導使用者從工作井、掘進機、推進機、控制台、電控櫃

以及篩石機等下水道推進工作所必要的相關設備介紹及檢查要領。此場景主要在讓使用

者能夠快速地熟悉下水道場景以及相關設備的擺設及彼此間的關係。 

 

圖 3.12-1 設備檢查作業場景畫面 
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3.13 掘進機選擇場景 

此場景模擬不同地質的結構特性，讓使用者了解不同地質以及掘進機頭的對應關係，

主要有四種不同的地質包括砂質土、礫質土、卵礫石以及岩盤，各有不同的 N 值範圍以

及礫石含量比率，使用者可用手抓取掘進機頭並放置在正確的地質上，以代表哪些地質

需要使用哪種類型的掘進機頭。 

  

 

圖 3.13-2 掘進機選擇作業場景畫面 
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第四章  推進模擬控制台 

4.1 推進模擬控制台訓練系統簡介 

本推進模擬控制台模擬訓練系統以泥水推進模式為主要訓練內容，學員透過操作實

體模擬控制台，學習如何控制推進速度、油壓轉數及送排泥管旁通等操作，並體會數種

不同推進障礙如遭遇流木、孤石等狀況去熟悉如何進行推進控制以及障礙排除。為了讓

學員可以在學習過程中了解地質對於推進狀況的關聯性，因此推進模擬控制台除了中間

資訊面盤外，更在左右兩側加強了二個螢幕，各別呈現掘進機的推進動作畫面以及發進

機的動畫，並在右邊螢幕提供出渣物的影片，讓學員得以更清楚推進控制台運作時對其

他設備的操作結果。 

圖 4.1-1 推進模擬控制台成品圖 
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4.2 泥水式推進環境介紹 

本推進模擬控制台採用的是泥水式的推進工法，其本身是放置於工作井外的工作室

內，並模擬連結送泥泵、排泥泵、油壓設備、千斤頂以及掘進機等主要設備，如下圖推進

工法示意圖所示。 

圖 4.2-1 泥水式推進工法示意圖 
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4.3 Model-based 推論引擎說明 

本推進模擬控制台根據推進系統技術手冊所制定的推進設備知識、地質知識以及推

進策略，將上述推進知識進行數據化及處理，並依據設備以及地質環境的模擬公式，制

定 Model-based 的模擬推論引擎。所謂 Model-based 就是依據某個預先擬定的模型，可能

是單一個事件或是數據變化的框架，來進行模擬的推論，舉個例來說，控制台開機程序

是一個固定的流程，會有一定模式的操作程序以及數據變化，故可以制定一個模擬開機

的模型，也就是 Model，在這個 Model 裡有控制按鈕的操作順序，以及按了按鈕後的數

據變化，學員需要依據正確的操作順序，一步一步地完成開機的流程。另一種可能的情

形是事件模型，例如在推進過程中可能因為碰觸到堅硬的石頭，所以造成電流瞬間過高，

而當電流過高時，依正常程序，必須立即停止主頂油缸，避免在壓力過高下進行掘進而

造成設備損壞，故忽然電流變化也是一種 Model。然而，由於真實的推進工作，有些項目

例如方向修正、旋轉角調整等等是需要相當長的時間去進行，然而在模擬教學時我們將

縮小這些操作的變化時間，也就是用比較快速的方式進行，畢竟方向修正可能需要 1,2 個

小時來進行將過於冗長，故我們會將修正時間縮短為在數分鐘內。 

圖 4.3-1 Model-based 推論引擎示意圖 
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4.4 推進模擬控制台腳本介紹 

本推進模擬控制台的訓練腳本，包括控制台介面、設備檢查、開機階段、推進階段

以及異常階段五個主要的類型，除了控制台介面的內容外其他的類型都還有往下一階的

訓練腳本項目，以設備檢查來說，其中還包括了發電機、電控櫃以及控制台的檢查。開機

階段則包含了機頭送電、上循環排空氣及下循環排空氣等程序。而推進階段則包含前進

速度控制、旋轉角控制、油壓轉速控制(電流控制)、流量控制以及標靶控制。異常階段則

包含瞬間電流過高、流量變少、方向修正壓力過大以及主頂油缸推進壓力過大。每一個

腳本都有相對應的操作方式以及數據反應，詳細腳本於後面章節有更詳詳的說明。 

圖 4.4-1 模擬控制台訓練腳本示意圖 
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4.5 推進模擬控制台資訊面盤介紹 

本推進模擬控制台其資訊面盤展現下水道推進時必要的推進數據，包括推進方向、

推進管數、掘進機頭相關參數如電流、旋轉角等、送排泥泵轉數以及千斤頂相關參數如

油壓轉數、推進速度及推進壓力等。學員必須學會並理解這些數據對推進工作的影響才

能夠精準地進行推進。 

圖 4.5-1 資訊面盤上半部功能對應圖 

 
表 4.5-1 資訊面盤上半部資訊對應表 
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圖 4.5-2 資訊面盤下左半部功能對應圖 

 

 
表 4.5-2 資訊面盤下左半部資訊對應表 
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圖 4.5-3 資訊面盤下右半部功能對應圖 

 

 
表 4.5-3 資訊面盤下左右半部資訊對應表 
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4.6 推進模擬控制台控制面盤介紹 

推進模擬控制台的控制面盤包括推進作業時主要的控制命令，包括 A 區內含三種旁

通閥的切換及刀盤電機的方向控制;B 區內含方向糾偏修正按鈕;C 區內含機頭電源、現場

/控制台權限切換及主頂油缸前進後退控制;D 區內含送排泥泵轉數、主頂泵的轉數控制按

鈕以及腳踏板。其中為了安全考量，在進行刀盤電機控制以及主頂油缸控制時必須踩腳

踏板才能正常運作(停止時不需要踩腳踏板)。而 A 區的旁通閥在切換時必須等待約 5 秒

的時間，此為模擬旁通閥實際在切換時必須的機械動作時間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.6-1 推進模擬控制台控制面盤實景圖 

圖 4.6-2 推進模擬控制台控制面盤區域對應圖 
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控制台的資訊面盤與控制面盤有其對應關係，例如控制面盤的 A 區對應的是資訊面

盤各類旁通閥的開啓狀況;B區對應的是掘進機推進方向以及糾偏修正方向的畫面;C 區對

應的是機頭資訊包含電流、機內油壓、水壓及旋轉角度等;D 區則對應千斤頂的油壓轉數、

推進速度及推進壓力等。 

圖 4.6-3 控制面盤區域與資訊面盤對應圖 
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4.7 泥水循環系統控制說明 

泥水循環是泥水式推進工法很重要的一項工作要點，而要進行泥水循環需要進行各

種旁通閥的切換，包括立坑旁通閥、管內外旁通閥以及機內旁通閥。其泥水循環共有四

種模式，分別為立坑循環(又名上循環排空氣)、泥水機內循環(又名下循環排空氣)、泥水

機頭循環(工作循環)以及泥水管外循環。以下說明各種循環模式的詳細內容以及相對應的

控制方法 

4.7.1 立坑循環 

立坑旁通閥是安置於工作井內用來切換從井外送進來的泥水能否通過並流經到掘進

機內，以下圖所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.7-1 立坑循環示意圖 
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圖 4.7-2 旁通閥切換示意圖 

4.7.2 泥水機內循環 

泥水機內循環必須開啓立坑旁通閥，並把管內外旁通閥的管內開啓，並將機內旁通

閥關閉，一旦處於上述的切換方式，此時泥水會自工作井外流進到掘進機身內，但此時

泥水還沒有流經切削刀盤機頭的位置。 
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圖 4.7-3 泥水機內循環示意圖 
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4.7.3 泥水機頭循環 

將機內旁通閥開啓，此時泥水便可以流經機頭，並帶走掘削出來的泥土或石塊。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.7-4 泥水機頭循環示意圖 
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4.7.4 泥水管外循環 

當切削刀盤在掘削過程中遭遇黏性較高的土塊或是較為堅硬的地質時可以將管內外

旁通閥開啓到管外，此時泥水會被排送到掘削刀盤的最前延，用泥水將可能被黏住的機

頭黏土沖刷掉或是軟化前端地質的狀況，讓掘削過程可以更加順暢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.7-5 泥水管外循環示意圖 
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4.8 標靶方向控制說明 

標靶方向控制是推進工作一項重要的參數，其代表的是掘進機的推進方向以及機頭

修正的方向，如下圖所示左邊代表的是掘進機的推進方向，而右邊代表的是機頭修正的

方向，其中左邊紅點代表的是自發進井雷射儀射出的雷射其打在機頭上標靶的位置。而

右邊的紅色代表的是經由三根修正千斤頂所產生的糾偏方向，其中三根千斤頂所在的位

置分別是上、左以及右，在訊息面盤上呈現的黃底框字代表的是千斤頂伸出的距離，而

紅底框字代表的是千斤頂的壓力，通常伸出的距離越長其壓力也會越高，然而在某些情

形下，即時伸出的長度不是很長，但壓力也可能過高，代表的是該方向的地質可能比較

堅硬。 

圖 4.8-1 標靶方向控制資訊面盤示意圖 
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在控制面盤的方向修正按鈕裡，共有上引、上押、左引、左押、右引及右押 6 個按

鈕，其中押代表的是千斤頂往前推出去，引則是往回拉。 

左下圖中，中間紅色按鈕：機內油壓泵站洩壓。  

往上修：按上引，按右押(左上)及左押(右上)。  

往下修：按上押，按左引(左下)及右引(右下)。  

往右修：按左押(右上)及右引(右下)，搭配上押或上引達到你想要到的位置。  

往左修：按右押(左上)及左引(左下)，搭配上押或上引達到你想要到的位置。  

糾偏油缸位置：如下圖右，上面為上糾偏油缸；左下側為左糾偏油缸；右下側為右 

糾偏油缸。  

圖 4.8-2 標靶方向控制按鈕及修正千斤頂示意圖 
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4.8.1 上下方向修正 

當標靶雷達上的紅點在正中心點時，表示目前掘進機頭處於水平狀態，此時修正千

斤頂按下”上押”按鈕，此時修正電達上的紅點會往下跑，表示機頭將會往下跑，也就是當”

上押”被按下後，上修正千斤頂會伸出，同時造成推進上方的阻力，而導致機頭往下跑，

如下圖所示，反之若按下”上引”，則會導致掘進機頭往上跑。 

 

圖 4.8-3 上下方向修正示意圖 
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當標靶雷達上的紅點在中心點上方時，表示目前掘進機頭處於往下狀態，此時修正

千斤頂按下”上引”按鈕，此時修正電達上的紅點會往上跑，表示機頭將會往上跑，也就是

當”上引”被按下後，上修正千斤頂會縮回，減少推進上方的阻力，而導致機頭往上跑。假

如修正的力道不夠，為了讓機頭可以上升，亦可以接下”左押”以及”右押”，讓左右修千斤

頂伸出而讓機頭逐漸往上。 

圖 4.8-4 修正千斤頂向上修正示意圖 
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當標靶雷達上的紅點在正中心點下方時，表示目前掘進機頭處於上升狀態，此時修

正千斤頂按下”上押”按鈕，則修正電達上的紅點會往下跑，表示機頭將會往下跑，也就是

當”上押”被按下後，上修正千斤頂會伸出，同時造成推進上方的阻力，而導致機頭往下

跑，如下圖所示，反之若按下”上引”，則會導致掘進機頭往上跑。假如修正的力邊不夠，

為了讓機頭可以往下，亦可以按下”左引”以及”右引”，讓左右修千斤頂縮回而讓機頭逐漸

往下。 

圖 4.8-5 修正千斤頂向下修正示意圖 
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4.8.2 左右方向修正 

當標靶雷達上的紅點在正中心點時，表示目前掘進機頭處於水平狀態，此時修正千

斤頂按下”右押”按鈕，此時修正電達上的紅點會往左跑，表示機頭將會往左跑，也就是當”

右押”被按下後，右方向修正千斤頂會伸出，同時造成推進右方的阻力，而導致機頭往左

跑，如下圖所示，反之若按下”右引”，則會導致掘進機頭往右跑。 

 

圖 4.8-6 左右方向修正示意圖 

 

 

 

 

 

 

 



第四章 推進模擬控制台  

 

     社團法人台灣下水道協會 61 

下水道短(小)管直線推進技術手冊編制 

及虛擬實境模擬訓練系統研發-期末報告 

當標靶雷達上的紅點在正中心偏左邊時，表示目前掘進機頭處於往右狀態，此時修

正千斤頂按下”右押”按鈕，此時修正電達上的紅點會往左跑，表示機頭將會往左跑，也就

是當”右押”被按下後，右方向修正千斤頂會伸出，同時造成推進右方的阻力，而導致機頭

往左跑，如下圖所示，反之若按下”右引”，則會導致掘進機頭往右跑。假如修正的力道不

足，除了”右押”之外亦可以同時按下”左引”按鈕，以減少左邊阻力，讓掘進機頭可以快速

往左邊修正。 

圖 4.8-7 修正千斤頂向左修正示意圖 
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當標靶雷達上的紅點在正中心偏右邊時，表示目前掘進機頭處於往左狀態，此時修

正千斤頂按下”左押”按鈕，此時修正電達上的紅點會往右跑，表示機頭將會往右跑，也就

是當”左押”被按下後，左方向修正千斤頂會伸出，同時造成推進左方的阻力，而導致機頭

往右跑，如下圖所示，反之若按下”左引”，則會導致掘進機頭往左跑。假如修正的力道不

足，除了”左押”之外亦可以同時按下”右引”按鈕，以減少右邊阻力，讓掘進機頭可以快速

往右邊修正。 

圖 4.8-8 修正千斤頂向右修正示意圖 
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4.9 發進機(千斤頂)控制說明 

在控制台 C 區的控制按鈕裡包含機頭電源按鈕，此按鈕是用來開啓掘進機頭電源，

一旦開啓，便會開始顯示標靶方向、電流、旋轉角及水壓等資訊。警報復歸按鈕則用來關

閉警報器，當有異常狀況發生時，控制台的蜂鳴器會響起，此時按下警報復歸蜂鳴器便

不會再響起。 

現場操作以及操作盤操作是用來切換千斤頂的控制權，如果按下現場操作，則可以

改由在工作井內工作的人員來控制千斤頂，反之操作盤操作則是由控制台來控制千斤頂

動作。距離歸零則是將資訊面盤的推進距離歸零。 

推進千斤頂前進與後退按鈕，在要控制千斤頂前進與後退時必須踩住腳踏板，再按

下前進或後退按鈕，便可控制千斤頂前進或後退。 

圖 4.9-1 控制台 C 區按鈕示意圖 
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4.10 送排泥轉數控制說明 

請在電控櫃啟動送泥泵、排泥泵、油壓，方可操作；轉速旋鈕：順時針提高轉數，

逆時針降低轉數，轉數顯示在操作台資訊面盤顯示器上。轉速越大其運作效率越高，然

而必須依據情況來調整送排泥的數值，才不會因為過高的流速造成送排泥管的破損。 

圖 4.10-1 控制台 D 區轉數旋鈕示意圖 
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4.11 推進模擬訓練腳本參數說明 

本推進模擬控制台的訓練腳本除了參考推進技術手冊外，亦滙整推進領域專家的知

識，並透過訓練腳本編輯界面，依照 Model-based 的架構編撰各個推進模擬訓練腳本，再

滙入模擬控制台內讓學員來學習。 

圖 4.11-1 推進模擬訓練腳本製作流程示意圖 

 

本系統的訓練腳本所使用的參數包括管數、電流值、方向座標值、旋轉角、修正座

標值、推進壓力、推進速度、送水壓、排水壓、流量、上壓力、左壓力、右壓力、送泥轉

數、排泥轉數、油壓轉數、上位移、左位移及右位移，每一個參數的單位以及其最小/最

大/初始/臨界值如下表所示。 
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表 4.11-1 推進模擬參數表 

 別名 單位 最小值 最大值 初始值 臨界值 

管數 pipes 支     

電流值 current A 0 100 25~27 80 

X 座標 x-axis mm -50 50 0 正負 50 

Y 座標 y-axis mm -50 50 0 正負 50 

旋轉角 rolling 度 -10 10 0 正負 10 

修正 X currentX mm -20 20 0 正負 20 

修正 Y currentY mm -20 20 0 正負 20 

推進壓力 jackpressure BAR 0 600 0 350 

推進速度 speed mm/Min 0 250 0 250 

送水壓 ChargePressure BAR -1 9 0 3 

流量 flow L/min 0 2000 0 2000 

上壓力 uppressure BAR 0 600 0 350 

左壓力 leftpressure BAR 0 600 0 350 

右壓力 rightpressure BAR 0 600 0 350 

送泥轉數 chargebump rpm 0 1800 0 1800 

排泥轉數 dischargebump rpm 0 1800 0 1800 

油壓轉數 mainbump rpm 0 1800 0 1800 

上位移 upoffset mm 0 50 0 20 

左位移 leftoffset mm 0 50 0 20 

右位移 rightoffset mm 0 50 0 20 
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除了模擬的參數外，在推進過程中由於會遭遇不同的地質，特別是在複合式的地質

環境裡，為了讓模擬更擬真，故必須依據不同的地質以及使用的掘進機頭，來制定合適

的推進油壓轉數、推進速度以及在轉換地質時造成的電流變化。如下表所示:左上角代表

使用的掘進機頭，第一個欄位代表的是目前挖掘的地質，而後面的欄位代表的是遭遇到

的地質，例如以砂質刀盤在砂質土推進時，正常油壓轉速可達 1800 轉，推進速度可達

200mm/minutes，其電流範圍則為 28~30A，而當遭遇礫質土，則電流會升高至 35~45，而

油壓轉速則減至 700 轉，推進速度則降為 60mm/minutes。 

 
表 4.11-2 不同地質推進狀態表 

以砂質,粘質土刀盤

油壓轉速 推進速度 砂質土 粘質土 礫質土 卵礫石層 岩盤

砂質土 1800 200 電流:28~30 電流:28~30 電流:35~45 over->shutdown over->shutdown

粘質土 1800 150 電流:28~30 電流:28~30 電流:35~45 over->shutdown over->shutdown

礫質土 700 60 電流:28~30 電流:28~30 電流:35~45 over->shutdown over->shutdown

卵礫石層 400 0 over->shutdown over->shutdown over->shutdown over->shutdown over->shutdown

岩盤 200 0 over->shutdown over->shutdown over->shutdown over->shutdown over->shutdown

以礫質土刀盤

油壓轉速 推進速度 砂質土 粘質土 礫質土 卵礫石層 岩盤

砂質土 1800 200 電流:28~30 電流:28~30 電流:35~45 電流:45~60(電流不穩定) over->shutdown

粘質土 1000 100 電流:28~30 電流:28~30 電流:35~45 電流:45~60(電流不穩定) over->shutdown

礫質土 1000 100 電流:28~30 電流:28~30 電流:35~45 電流:45~60(電流不穩定) over->shutdown

卵礫石層 600 50 電流:28~30 電流:28~30 電流:35~45 電流:45~60(電流不穩定) over->shutdown

岩盤 200 5 電流:28~30 電流:28~30 電流:35~45 電流:45~60(電流不穩定) over->shutdown

以卵礫石層刀盤

油壓轉速 推進速度 砂質土 粘質土 礫質土 卵礫石層 岩盤

砂質土 1800 200
電流:28~30

電流:30~32(穩定慢慢

上升)

推進壓力快速上升50

電流:35~38

推進壓力緩慢

上升30

電流:45~60(極不穩定)

推進壓力急速增加100
over->shutdown

粘質土 1000 10 28~30 30~32 35~38 45~60 over->shutdown

礫質土 700 60 28~30 30~32 35~38 45~60 over->shutdown

卵礫石層 400 30 28~30 30~32 35~38 45~60 70~80

岩盤 200 10 28~30 30~32 35~38 40~42 40~42

以岩盤刀盤

油壓轉速 推進速度 砂質土 粘質土 礫質土 卵礫石層 岩盤

砂質土 1800 200
電流:28~30

電流:30~32(穩定慢慢

上升)

推進壓力快速上升50

電流:35~38

推進壓力緩慢

上升30

電流:45~60(極不穩定)

推進壓力急速增加100
over->shutdown

粘質土 1000 10 28~30 30~32 35~38 45~60 over->shutdown

礫質土 700 60 28~30 30~32 35~38 45~60 over->shutdown

卵礫石層 400 30 28~30 30~32 35~38 45~60 70~80

岩盤 200 10 28~30 30~32 35~38 40~42 40~42

正常推進 地質變化

正常推進 地質變化

正常推進 地質變化

正常推進 地質變化
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4.12 設備檢查腳本說明 

發電機檢查:檢查發電機發電狀況，電壓 220v、頻率 60Hz、電流依運作呈現，於畫

面上出現這 3 種數值的儀表板以及確認是否正常的按鈕，如果數值正常則按下正確的按

鈕，反之則按下錯誤的按鈕。 

圖 4.12-1 發電機檢查腳本畫面示意圖 

電控櫃檢查:電控櫃檢查包含送泥、排泥、油壓、攝影機及備用共 5 個按鈕，必須依

序開啓，並在按下綠色按鈕後點亮綠色燈表示送電正常運作，或是按下紅色按鈕表示切

斷電源。 

圖 4.12-2 電控櫃檢查腳本畫面示意圖 
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控制台按鈕檢查:主頂油缸、刀盤電機、Jacking 全伸全縮，管內外旁通閥、立坑旁通

閥、機內旁通閥等各按鈕燈號皆處於無動作狀態並可被控制。 

圖 4.12-3 控制台按鈕檢查腳本畫面示意圖 
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4.13 推進模擬訓練腳本說明 

本推進模擬訓練腳本總共分做三種類形，包括開機階段、推進階段以及常見異常，

其中開機階段因腳本較長，故獨立成一個單一腳本，其餘的推進階段以及常見異常，則

各有不同的訓練腳本。 

 

圖 4.13-1 模擬訓練類型 

 
開機階段: 

當要開始推進作業以及換管時，需進行上循環排空氣及下循環排空氣之程序，主要是透

過操作各類旁通閥，詳細操作說明請參閱 4.14 章節說明。 

推進階段: 

當在進行推進作業時，操作手需注意包括電流、機頭旋轉角、泥水流量、推進方向、千

斤頂推進速度以及各類型的壓力感測器來掌握推進狀況，詳細操作說明請參閱

4.15~4.20 章節說明。 

常見異常: 

當在推進時會遭遇到一些異常狀況，包括電流過大、流量過小以及推進壓力值過大的情

形，當遇到這些狀況時需立即採取應對措施，詳細操作說明請參閱 4.21~4.25 章節說明。 
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4.14 開機階段模擬訓練腳本說明 
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4.15 推進階段模擬訓練腳本說明 

在一般的推進工作時，操作手無時不刻地緊盯著控制台的資訊面盤，看著推進方向、

旋轉角度、電流值、流量值以及前進速度跟各式的壓力值來讓推進工作順利進行。因此，

上述的五個指標，也就是推進階段最核心的訓練內容，如下圖所示: 

圖 4.15-1 推進階段模擬訓練腳本選單 
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4.16 前進速度控制腳本說明 
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4.17 旋轉角控制腳本說明 
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4.18 電流控制腳本說明 
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4.19 流量控制腳本說明 
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4.20 推進方向控制腳本說明 
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4.21 異常階段訓練腳本說明 

在推進過程中難免會遭遇到一些較為獨特的事件，像是遇到堅硬的石頭或是前方是

個籠洞等等地都會造成推進資訊面盤的數據產生很大的變化，例如電流瞬間變大、流量

瞬間變少等等，然而數據不能完全反應是遭遇何種障礙，故通常都只能緊急停止，暫停

推進，再仔細研判是何種原因造成，以下是本系統依據最常發生的推進異常整理的訓練

腳本，如下圖所示: 

圖 4.21-1 異常階段訓練腳本選單 
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4.22 電流瞬間過高腳本說明 
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4.23 流量瞬間變低腳本說明 
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4.24 方向修正壓力過高腳本說明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第四章 推進模擬控制台  

 

     社團法人台灣下水道協會 84 

下水道短(小)管直線推進技術手冊編制 

及虛擬實境模擬訓練系統研發-期末報告 

4.25 主頂油缸推進壓力過高腳本說明 
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4.26 功能選單說明 

功能選單的內容包括操作模擬、操作作模擬(跳過機台檢查)、設定以及推進機連接測試

等四個功能。 

1. 操作模擬-進入模擬訓練頁面，會直接到圖 4.12-1 設備檢查頁面。 

2. 操作作模擬(跳過機台檢查)-會跳過圖 4.12-1 設備檢查頁面，而直接進到圖 4.13-1 的

模擬訓練頁面。 

3. 設定-分為腳本設定及地質設定，會進到圖 4.27-1 及圖 4.27-2 的設定頁面。 

4. 推進機連接測試，會開機控制台右邊螢幕的畫面，顯示主頂泵的推進畫面。 

圖 4.26-1 功能選單畫面 
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4.27 腳本設定說明 

圖 4.27-1 腳本設定畫面 
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4.28 地質及掘進刀盤設定說明 

本模擬系統使用的地質共分為四種，包括黏/砂質土、礫質土、卵礫石層以及岩盤，使

用的刀盤為掘進頭 A(適用於岩盤及卵礫石層)、掘進頭 B(適用於礫質土)以及掘進頭

C(適用於黏/砂質土)等三種掘進頭。 

圖 4.28-1 地質及掘進刀盤設定畫面 
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第五章 研發推廣說明會  

5.1 推廣說明會辦理概述 

污水下水道建設為國家建設發展重要指標，我國自民國 80 年起全國逐年全面性推動

都市污水下水道建設，為降低對道路交通之衝擊及減少管推挖損其它地下管線之風險，

污水下水道建設多半採用推進工法施工。近年來因工程標案大量釋出，市場可承作之廠

商業界推進工程技術人力顯有不足，主因係目前國內管線推進之廠商現地工班皆以專業

工班為主，非隸屬於推進廠商，故推進廠商鮮少自行大量訓練推進工班，多為專業工班

之工頭以師徒制少量訓練，如此易衍生工地工班管理問題，及推進工班於工程標案大量

釋出時人力不足之情形。 

為提升下水道工程品質，加速培育推進施工專業人才，營建署擬將推進工法之教育

訓練結合虛擬實境及擴充實境科技，研發「下水道推進技術虛擬實境模擬訓練系統」，使

參訓人員透過推進施工之虛擬實境科技，即時體驗現場程序與設備操作要領，快速建立

其專業能力，投入下水道建設之行列。故特別規劃辦理「短（小）管直線推進虛擬實境模

擬訓練系統研發」，針對下水道短(小)管直線推進技術手冊編制及虛擬實境模擬訓練系之

議題進行分享說明，希冀藉由本課程之辦理，以提升相關人員專業技能及工程品質。本

案業以於 108 年 00 月 00 日，提送短（小）管直線推進虛擬實境模擬訓練系統研發推廣

說明會計畫書報請貴 署備查在案，核備函文如附件一。 

5.2 邀請參加對象 

虛擬實境模擬訓練系統研發推廣說明會參與對象，包括污水處理廠、中大管徑推進、

小管徑推進、明挖施工及用戶接管工程、推進工程公司及政府單位（營建署及縣市政府

等），寄送報名簡章至各單位提供報名，每場參加人數皆逾 100 人。各場次推廣說明會

辦理情形說明如下； 

5.3 推廣說明會時間、地點及議程表： 

一、 台中場—108 年 5 月 15 日，中興大學圖書館 6 樓會議室。 

二、 台北場—108 年 5 月 21 日，臺灣科技大學國際大樓三樓 IB302。 

三、 高雄場—108 年 5 月 22 日，高雄市政府 鳳山行政中心 多媒體會議室。 

四、 推廣說明會辦理議程，如下表 5.3-1 說明； 

五、 課程講義下載連結 https://reurl.cc/GkGYeW 
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表 5.3-1 推廣說明會議程表 

日期 時間 時數 課程內容(暫擬) 講師 

108 
年 

5 月 
（台中、

台北、 
高雄） 

09:30~10:00 報到 

10:00~11:00 60mins 
一、下水道工程職業安全衛生及局限空

間災害特性與案例研析 

蕭建青/技師 or 
余暐祥/股長 or 
蔡育龍/主任 or 

11:00-11:10 10mins 茶點休息 

11:10~12:10 60mins 二、下水道推進技術手冊研擬說明 
蔡承祐/總經理 or 
邱敏錦/董事長 or 
王傳宗/董事長 or 

12:10~13:00 50mins 午餐 
13:00~14:00 60mins 三、模擬訓練系統運用研析 劉建志/博士 
14:00~14:10 10mins 茶點休息 
14:10~15:10 60mins 四、虛擬實境模擬訓練系統操作說明 許進順/資深工程師 
15:10~15:20 10mins 茶點休息 
15:20~16:20 60mins 五、虛擬實境模擬訓練系統操作實務 林翰飛/工程師 

16:20 賦歸 

5.4 講師名單 

課程名稱：短(小)管直線推進虛擬實境模擬訓練系統研發 推廣說明會，講師資訊如下表

5.4-1 說明； 

表 5.4-1 推廣說明會講師名單 

 計畫主持人：江黎明 

學歷/資格：國立中央大學土木工程碩士/品管工程師/甲級廢水專責

人員/價值工程訓練 

年資：43 年 

主要專長：污水下水道系統設計、施工、維護管理等 

 協同計畫主持人：林智偉 

學歷/資格：臺灣科技大學營建工程學系碩士班/土木技師/採購專業

人員基礎訓練 

年資：11 年,式新工程顧問公司下工部經理 

主要專長：污水下水道、大地工程，擔任宜蘭縣七結污水分區、台

南市安平系統西門 G 及鹽埕 D 污水分區、澎湖縣馬公地區等計畫

之專案經理 
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職業安全衛生：蕭建青 

學歷/資格：國立中興大學土木系學士、結構組碩士 

年資：20 年, 肖大工程顧問有限公司 負責人 

主要專長：道路、橋梁工程規劃設計監造、結構設計分析、大地工

程設計分析、營建管理、職安管理。勞動部勞動力發展署—營建管

理班講師(勞安衛法令)、苗栗縣政府水保服務團---駐府技師、審查

委員、台中市土木技師公會—施工技術委員會委員、中華民國工程

安全衛生管理學會-法規委員會委員 

 

職業安全衛生：余暐祥 

學歷/資格：國立臺灣海洋大學河海工程學系 碩士 

年資：25 年, 臺北市政府工務局衛生下水道工程處 股長 

主要專長：職業安全管理師、職業衛生管理師、OHSAS 18001 

Lead Audit、公共工程品質管理人員、甲級廢水處理專責人員、下

水道設施操作維護管渠系統乙級技術士、污水下水道用戶排水設備

裝置技術人員、缺氧作業主管、急救人員訓練、特定化學物質作業

主管 

 職業安全衛生：蔡育龍 

學歷/資格：國立台灣大學海洋研究所碩士 

年資：22 年，高雄市政府水利局 勞工安全衛生室主任 

主要專長：電機技師執照、勞工安全衛生管理員、機水電、下水道

相關工程、職業安全管理。 

 下水道推進技術：蔡承祐 

學歷/資格：陸軍官校專科班機械科畢業 

年資：30 年, 鑽程工程股份有限公司 監察人兼管理人 

主要專長：下水道設施操作維護、下水道推進工法、施工、維護管

理等，自動控制系統、機械結構設計、製程管理。專利：潛盾

機油路快速接頭專利新型創作人、潛盾機 PLC 傳輸模組專利新型

創作人、潛盾機軸心防水結構專利新型創作人、潛盾機軸心快速換

刀結構專利新型創作人、潛盾機軸心之支撐結構專利新型創作人、

潛盾機水路閥門控制結構專利新型創作人、潛盾機鑽頭轉向控制結

構專利新型創作人 
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 下水道推進技術：邱敏錦 

學歷/資格：中華科技大學 土木工程系 碩士 

年資：25 年, 中佑營造工程有限公司 董事長 

主要專長：古蹟修復工程工地主任負責人、公共工程品質管理、營

造業工地主任、下水道設施操作維護-機電設備(乙級)技術士、下水

道設施操作維護-處理系統(乙級)技術士、下水道設施操作維護-管

渠系統(乙級)技術士、測量(丙級)技術士、自來水配管-自來水管(丙

級)技術士、下水道用戶排水設備配管(丙級)技術士。 

下水道推進技術：王傳宗 

學歷/資格：國立台灣工業技術學院 營建工程系 

年資：35 年, 日商興亞迪歐股份有限公司董事長 

主要專長：下水道設施操作維護，下水道推進工法、施工、維護管

理等，自動控制系統、機械結構設計、製程管理。 

 模擬系統訓練研發組：劉建志 

學歷/資格：國立交通大學資訊工程所博士 

年資：31 年，工研院電光系統所 

主要專長：智慧視覺、網路通訊、資訊工程 

 

模擬系統訓練研發組：許進順 

學歷/資格：國立中山大學資訊工程研究所碩士 

年資：17 年，工研院電光系統所 

主要專長：多媒體通訊(RTCP/RTSP 傳輸協定、H.264/MPEG-4 影

像壓縮)、網路通訊協定(IEEE 802.3/802.15.4)、機器學習(人臉影像

辨識、語音辨識)、統計分析(線性 PLS、ANN，非線性 ANN，時序

ARIMA) 
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 模擬系統訓練研發組：林翰飛 

學歷/資格：國立台灣大學海洋研究所碩士 

年資：15 年，工研院電光系統所 

主要專長：VR、AR、MR 開發、Unity 3D-Android/IOS、伺服器端

程式開發(Photon、Tomcat、Web Service、Socket)、資料探勘技

術、大數據運算與分析技術、統計分析技術(GLM、GAM、PCA、

Cluster Analysys)。 

5.5 各場推廣說明會辦理情形： 

5.5.1 台中場--(中區推廣說明會) 

1. 參加人數：本次出席人數 103 人。 
2. 會場地址：台中市南區興大路 145 號(中興大學圖書館 6 樓會議室)。 
3. 中興大學交通路線圖 
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下水道短(小)管直線推進技術手冊編制 
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4. 會場平面圖 
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5. 台中場--(中區推廣說明會)辦理情形 

圖 5.5-1 推廣說明會會場佈置 
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圖 5.5-2 台灣下水道協會 理事長/計畫主持人 開場致詞 

 

 

圖 5.5-3 台灣下水道協會 理事長/計畫主持人 開場致詞 
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圖 5.5-4 內政部營建署水工處中區分處 盧偉銘副分處長 致詞 

 

 

圖 5.5-5 推廣說明會會場與會人員剪影 
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圖 5.5-6 台中場--下水道工程職業安全衛生及局限空間災害特性與案例研析 

主講人：蕭建青/技師 

 

圖 5.5-7 台中場--下水道推進技術手冊研擬說明 主講人：蔡承祐/總經理 
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圖 5.5-8 台中場--模擬訓練系統運用研析 主講人：劉建志/博士 

 

 

圖 5.5-9 台中場--虛擬實境模擬訓練系統操作說明 

主講人：許進順/資深工程師 
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圖 5.5-10 台中場--虛擬實境模擬訓練系統操作實務 

主講人：林翰飛/工程師 

 

圖 5.5-11 台中場-- VR 虛擬實境操作實務訓練體驗 
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圖 5.5-12 台中場-- VR 虛擬實境操作實務訓練體驗 

 

 

圖 5.5-13 台中場--推進模擬控制台操作體驗 
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5.5.2 台北場—(北區推廣說明會) 

1. 參加人數：本次出席人數 105 人。 
2. 會場地址：臺北市基隆路四段 43 號(臺灣科技大學國際大樓三樓 IB302) 
3. 臺科大交通路線圖 

 
4. 會場平面圖 
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5. 台北場--(北區推廣說明會)辦理情形 

 

圖 5.5-14 推廣說明會會場佈置 

 

 

圖 5.5-15 推廣說明會會場佈置 
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下水道短(小)管直線推進技術手冊編制 
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圖 5.5-16 推廣說明會會場佈置 

 

圖 5.5-17 推廣說明會會場佈置 
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圖 5.5-18 推廣說明會會議報到區 

 

 

圖 5.5-19 台灣下水道協會 理事長/計畫主持人 開場致詞 
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圖 5.5-20 內政部營建署 黃文彥副總工程司 致詞 

 

 

圖 5.5-21 推廣說明會會場與會人員剪影 
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圖 5.5-22 台北場--下水道工程職業安全衛生及局限空間災害特性與案例研析 

主講人：余暐祥/股長 

 

圖 5.5-23 台北場--下水道推進技術手冊研擬說明 

主講人：邱敏錦/董事長 
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圖 5.5-24 台北場--VR 虛擬實境操作實務訓練體驗 黃副總 實際體驗 

 

 

圖 5.5-25 台北場—推進模擬控制台操作體驗 黃副總 實際體驗 
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5.5.3 高雄場—(南區推廣說明會) 

1. 參加人數：本次出席人數 108 人。 
2. 會場地址：高雄市鳳山區光復路二段 132 號。 
3. 鳳山行政中心交通路線圖 

 

4. 高雄場--(南區推廣說明會)辦理情形 

 

圖 5.5-26 推廣說明會會場佈置 
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圖 5.5-27 推廣說明會會場佈置 

 

 

圖 5.5-28 台灣下水道協會 理事長/計畫主持人 開場致詞 
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圖 5.5-29 高雄市政府水利局 張士杰 主任秘書 致詞 

 

 

圖 5.5-30 推廣說明會會場與會人員剪影 
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圖 5.5-31 高雄場--下水道工程職業安全衛生及局限空間災害特性與案例研析 

主講人：蔡育龍/主任 

 

圖 5.5-32 高雄場--下水道推進技術手冊研擬說明 

主講人：王傳宗/董事長 
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圖 5.5-33 高雄場--推進模擬控制台操作體驗 

 

 

圖 5.5-34 高雄場--VR 虛擬實境操作實務訓練體驗 
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圖 5.5-35 高雄場--VR 虛擬實境操作實務訓練體驗 

  



第五章 研發推廣說明會  

 

     社團法人台灣下水道協會 114
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附件一 推廣說明會 執行計畫書 核備函文 
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附件二 推廣說明會與會人員意見回饋 
場次 意見回饋 

台中場 VR 

1. 沒有工作井安裝的教學，也沒有法線校正的課程。 

2. 職安的內容應加上數值的判讀，如滅火器跟氣體偵測器的判讀。 

3. 反力牆的安裝跟鏡面工程的教學應該也要納入 

控制台 

1. 推進方向修正應考慮高程因素，以確保推進方向的控制正確 

2. 旁通閥的控制影響泥水流向，應加上更詳細教學內容，讓學員容

易了解 

台北場 VR 

1. 手部動作有時反應不佳，應在學習前用別的教學內容先讓學員了

解如何進行操作 

2. 建議整個學習的流程可以更連貫 

3. 泥水式推進方法另一個重要的工作是作泥，應該要有作泥手的教

學 

控制台 

1. 學員要學習的話是不是得到某個機構才能學習? 

2. 推進時的聲音要跟地質連貫，聲音判讀是滿重要的推進參考。 

高雄場 VR 

1. 在操作前應該先有 VR 的介紹，讓學員多了解 VR。 

2. 戴的時候會往下滑，畫面會糊掉。 

3. 檔板的操作，無法整個拿取，跟真實操作有差異。 

控制台 

1. 泥水流量跟管徑大小、幫浦大小以及地質有關，應加上這些參

數。 

2. 電流異常的現象應該可以設定自動停機，而不是人工手動去停

機。 
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附件三 教育訓練簡報資料 
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附件四 營建署長官體驗與指導 

曾淑娟副處長體驗 VR 下水道訓練內容 
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下水道短(小)管直線推進技術手冊編制 

及虛擬實境模擬訓練系統研發-期末報告 

陳志偉處長體驗 VR 下水道訓練內容 

 



第五章 研發推廣說明會  

 

     社團法人台灣下水道協會 137

下水道短(小)管直線推進技術手冊編制 

及虛擬實境模擬訓練系統研發-期末報告 

於望聖副主任體驗 VR 下水道訓練內容 

 


