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公共設施管線是都市的重要基礎設施，舉凡都市的自來水、電力、瓦斯及電信系

統均仰賴管線進行傳輸，因此，管線在都市中扮演著重要角色。由於管線的增設日益龐

大、複雜且多元，管線地下化促使管線系統在空間的配置上需進行全面性的整合，為能

有效進行管線的統整及管理，管線的三維空間資料建置變得更為重要，而地下管線中常見

的管線主要包含雨水及汙水管線。傳統上，管線的地理資訊系統多使用二維方式呈現，

但以二維的方式進行管線的查詢及展示，不易完整地描述地下管線的空間關係，應朝向

三維地下管線建模研究，因此如何建立三維地下管線模型是一項重要技術發展工作。

因應三維智慧城市推動，三維地理資訊系統的發展、建置及動態瀏覽為重要的工

作，現行的三維數位城市系統著重於房屋和道路等物件模型建置，然公共設施管線亦是

城市不可或缺元件，由於地下管線種類複雜及類型多元，為能有效管理及維護，必須發

展地下管線三維模型資料庫及展示平台。本文即針對此一需求，進行三維公共設施管線

空間資訊建置的分析探討、建模實作及3D-GIS整合應用，彙整作業成果經驗分享，亦可

作為後續其它單位發展三維管線空間資訊的參考。

1 2 3 4

壹、前言

103年7月31日高雄地下管線氣爆事件，造

成重大傷亡及財產損失，引發中央單位及各縣

市政府工務單位對地下管線維運的重視，並積

極推動地下管線的管理作業，而地理資訊系統

(Geographic Information System, GIS)可整合各類

空間資料進行處理、分析與展示，

很適合做為地下管線管理工具，但

目前常見的管線GIS查詢及展示系

統皆以平面圖的方式呈現，經由圖

層套疊管線及數值地形圖等空間資

料，利用管線圖層進行屬性查詢。

在現實生活中地下管線是地

下物且具深度資訊，但受限於現行

系統的限制，管線地理資訊的資料

被迫以二維的方式呈現，捨棄了重

要的深度資訊，因此不易完整地描

述地下管線的空間關係。二維管線系統的優點

雖能以低資料量的圖資，提供較為快速的查詢

服務，但是相對的缺點是不夠直觀，使用者不

易瞭解多層管線的空間分布情況，堆疊繪製的

圖層在判讀上不易，且十分容易造成誤判或漏

失資訊，對管線空間關係的掌握僅限於二維俯

視圖(如下圖1)。

圖1 二維地下管線示意圖



2

172 │No.112│ October, 2016

專
題
報
導

國內應用GIS在管線管理與資料建置有兩大

方向，第一類是為道路管理所做之公共設施管

線調查，各都市計畫區已陸續完成資料建置；

第二類是工程及事業單位專用管線建置，包含

雨水及汙水、自來水、瓦斯、寬頻管道及電信

管線等。由於管線的增設日益龐大、複雜且多

元，為能有效的進行管線的統整及管理，管線

的空間資料建置變得更為重要，地理資訊系統

可整合各類空間資料進行處理、分析與展示，

但在三維地下管線建置過程中衍生出許多新問

題，例如三維資料格式定義、3D-GIS效能、三

維管線管理與分析應用方向，仍需在方法及效

益間不斷研究及開發，為支援決策及空間分

析，三維管線建模及動態瀏覽是未來重要發展

工作。

台灣世曦工程顧問股份有限公司(以下簡稱

CECI)，針對未來3D管線空間分析及網路平台應

用需求，於103-104年度進行工程設計三維建模

研究，104年度辦理桃園市公共設施管線資料庫

建置進行3D管線建模，及105年度執行WebGL技

術於3D管線之展示及應用研究，經由上述研究

計畫及實務專案探討3D管線作業規範、模型建

置及結合3D-GIS展示平台，及支援跨平台展示

應用，本文將彙整上述計畫成果經驗分享，作

為未來推動3D管線實作參考。

貳、三維地下管線作業規範

多數的GIS軟體都有單機或Web化的三維平

台，可以將二維的管線資料利用高程屬性或三

維向量資料轉換為GIS三維模型，圖2為ArcGIS 

Server及ArcScene製作的管線，其優點是二、

三維資料可以同步展示及維護，轉換的成果較

便宜；但缺點是細緻度提高時資料量會倍數成

長，且Web展示平台仍有資料量的上限，無法即

時展示大量且細緻模型資料。

為將三維公共設施管線以更精緻的方式呈

現，將針對三維建模的技術規格，包括介紹BIM

模型、三維建物模型細緻度、三維管線模型定

義及空間資訊蒐集方法進行綜合性討論，各項

內容說明如下：

一、BIM模型技術規格定義

規劃設計或施工廠商須利用BIM(Building 

Information Model, BIM)工具建置BIM模型提交甲

方及監造廠商進行整合應用。BIM模型之定義係

指用於土木、建築工程中的三維參數化模型，

透過三維的空間模型紀錄項目中的構造物幾何

資訊，提供工程生命週期中各階段，包含：規

劃、設計、施工、營運管理等參與者如業主、

建築師、專業技師、營造商、專業分包商、供

應商等進行資訊分享與工程協調。

圖2 傳統GIS三維管線模型示意圖
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(四)	�LOD4：內部建築模型 

(Interior Architechtural Model)

三、三維管線模型定義

三維模型的細緻度則依據使用需求建置不

同等級訂定，圖4為地下管線模型所訂定之細緻

度分級表，每種分級其空間資訊之豐富度有所

不同，細緻度愈高，擬真度、建置成本、應用

領域、軟硬體效能要求也愈高。

四、三維管線模型空間資訊蒐集方法分析

由以上的分析可知，欲建置細緻度較高之

模型，需要有豐富的三維資訊方可達成，而目

各級廠商所提交之各BIM模型詳細程度，

參考臺大土木工程資訊模擬與管理研究中心

「業主BIM實施方針之擬定指引(2015版)」之

LOD(Level of Development, LOD)定義，其等級分

類如表1所示。

二、三維建物模型細緻度

CityGML是專門為三維城市與景觀模型物

件之展示與存取所設計的資料交換格式，以

XML(eXtensible Markup Language)語法為基礎

的資料編碼標準，並遵循OGC(Open Geospatial 

Consortium, OGC)所規範的GML(Geography 

Markup Language)所發展之應用綱要模型。

CityGML及內政部三維建物模型資料標準格式

對房屋模型細緻度等級(Level of Detail, LOD)之

定義，分為LOD1、LOD2、LOD3、LOD4四個等

級，如圖3：

(一)	LOD1：塊狀模型(Block Model)

(二)	�LOD2：具屋頂結構模型 

(Roof Structure Model)

(三)	�LOD3：外部建築模型 

(Outside Architechtural Model)

表1 BIM模型LOD說明表

LOD分級 說明 應用階段

LOD 100
模型元件(Model Element)可以用一種符號或其他一般性的圖形表示方式表達在模型中，
但不須達到LOD 200的要求。模型元件相關的資訊是可以來自於其他模型元件

規劃

LOD 200
模型元件被以圖形方式表達成模型中的一個通用的系統、物件或組件(generic system, 
object, or assembly)，並具有約略(approximate)的數量、大小、形狀、位置和方向。

初設

LOD 300
模型元件被以圖形方式，依據數量、大小、形狀、位置和方向，表達成模型中的一個
具體的系統、物件或組件(specific system, object, or assembly)。

細設

LOD 350
模型元件被以圖形方式，依據數量、大小、形狀、位置和方向，及與其他建築物系統
的介面，表達成模型中的一個具體的系統、物件或組件。

細設

LOD 400
模型元件被以圖形方式，依據大小、形狀、位置、數量、方向，還有詳細圖、製造、
組合和安裝的資訊，表達成模型中的一個具體的系統、物件或組件。

施工

LOD 500
模型元件為具實際數量、尺寸、形狀、位置、方向等精確資訊之完工集合體
(Constructed Assemblies)。非幾何屬性資訊也可建置於模型元件中。

竣工

圖3 �LOD1、LOD2、LOD3、LOD4四個房屋模型細緻度

等級
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前三維空間資訊的蒐集方式主要有以下方式，

如表2，說明如下：

(一)	�人孔測量：為目前公共設施管線作業

方式，可取得人孔種類、人孔中心坐

標(X, Y, Z)等資訊。

(二)	�設計竣工圖：在新開發之重劃區、園

區，其設計圖、竣工圖保留完整，可

直接據以建置三維管線，如圖5。

(三)	�開孔調查：此作業成本較高，一般在

用於雨水下水道人孔調查中，可取得

人孔內部尺寸、管線口徑、管線埋

深、管線相對於人孔之連接位置。

(四)	�管線探測：針對無法開孔調查之管線

類別，如自來水、油管，可以透地雷

達等方式進行管線位置探測，但作業

成本極高，較適用於小範圍區域執行

(五)	�現地開挖：而現地開挖取得現地三維

表2 取得三維管線空間資訊方式分析比較表

作業方式 作業所需時間 資料現況 資料可靠度 作業成本

人孔測量 快 進行中 中(僅只於地面資訊) 中

設計竣工圖 快 不完整 視資料年份 低

開孔調查 中 無 中(人孔間有不規則變化) 中

透地雷達 慢 無 高(視探測密度) 高

現地開挖 極慢 無 高(視開挖點密度) 極高

道路申挖時同步測量 慢 隨時進行 高(視申挖點密度) 低

圖4 三維管線模型細緻程度分級圖
(參考資料：http://bimforum.org/wp-content/uploads/2013/05/DRAFT-LOD-Spec.pdf)
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依據營建署99年所頒定的「公共設施管

線資料庫系統建置案共通規格」，提到公共設

施管線的內容應包括：道路街廓圖、道路中心

線、重要地標圖、門牌位置圖、建物線，行政

區域圖、電信管線圖、電力管線圖、自來水管

線圖、下水道管線圖、水利管線圖、瓦斯管線

圖等16項具有空間屬性的圖層資料(如表3)，

坐標系統採用TWD97二度分帶投影坐標(簡稱

TWD97)。

資訊，則為最精確的測量方式，但需

破壞地面，且費用成本極高，可建議

於道路申挖時進行測量工作，透過局

部補正方式，可取得目前最缺乏之管

線深度及管線位置等資訊。

參、三維管線模型建置

一、公共設施管線資料庫架構

圖5 工程竣工範例圖

表3 公共設施管線資料庫一覽表

項次 檔案名稱 檔案性質 圖元特徵 示意圖

1 道路街廓圖 圖檔 線

2 道路中心線 圖檔+屬性 線

3 重要地標圖 圖檔+屬性 點

4 門牌位置圖 圖檔+屬性 點

5 建物線 圖檔 多邊形

6 行政區域圖 圖檔+屬性 多邊形

7 電信管線圖 圖檔+屬性 線、點

8 電力管線圖 圖檔+屬性 線、點

9 自來水管線圖 圖檔+屬性 線、點

10 污水管線圖 圖檔+屬性 線、點

11 雨水管線圖 圖檔+屬性 線、點

12 瓦斯管線圖 圖檔+屬性 線、點

13 輸油管線圖 圖檔+屬性 線、點

14 有線電視管線圖 圖檔+屬性 線、點

15 寬頻管線圖 圖檔+屬性 線、點

16 警訊管線圖 圖檔+屬性 線、點
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圖6 中路地區作業範圍圖

圖7 中壢平鎮都市擴大修訂計畫範圍圖

圖8 中路地區道路中心線及坐標成果資料圖

圖9 中路地區建模物件縱斷面成果圖

二、公共設施管線資料標準概述

公共設施管線建置作業目前皆依循營建署

「公共設施管線資料庫標準制度」，內容包括

「公共設施管線資料標準共同規範」、「公共

設施管線資料庫系統建置案共通規格」、「公

共設施管線交換資料(GML格式)」、「公共設施

管線交換資料標準」。其中也規範了人孔管線

之三維空間資訊，以下為其中相關內容。

(一)	�人孔：人孔坐標、地盤高、孔蓋種

類、尺寸單位、蓋部寬度、蓋部長

度、孔深。

(二)	�管線：尺寸單位、管徑寬度、管徑高

度、涵管條數、起點埋設深度、終點

埋設深度、管線長度。

(三)	�開關閥：閥坐標、口徑、地盤高、埋

設深度。

(四)	�消防栓：栓坐標、埋設深度、管身口

徑、出水口口徑。

(五)	�電桿：桿坐標、長度。

三、建置前資料蒐集

以執行桃園市公共設施管線資料庫建置案

之試辦3D管線建模為例，三維管線資料建置將

分成二種型式進行資料建置，一類為新設管線

資料，本文取得桃園市中路地區設計圖冊資料

(圖冊為PDF格式、成果檔為DWG格式)及中路地

區基礎工程設計圖，土木工程共可分為A至F六

區，每區2個工區，合計12工區，如圖6。另一

類則以桃園市現有之公共設施管線資料成果為

基礎，進行資料的建置作業，選定中壢平鎮都

市擴大修訂計畫範圍為本次建置作業範圍，請

參閱圖7。

四、資料建置方法

(一)	�取得工程竣工資料建置三維管線模型

方法
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4.	�建立模型產製資料，建模物件之平面、

縱斷面、物件尺寸資料與道路中心線關

係，如圖11。

5.	�計算建模物件絕對坐標及高程之基礎資

料，如圖12。

1.	�建立平面控制基準：取得計畫道路中心

樁坐標資料，如圖8。

2.	�建立高程控制基準：取得建模物件的平

面及高程資訊，如圖9。

3.	�套合計畫道路中心及建模物件，求取結

構物與中心線支距，如圖10。

圖10 中路地區建模物件與道路中心線關係圖

圖11 中路地區建模物件與道路中心線關係圖

圖12 產製建模物件之基礎資料圖
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圖13 三維建模成果圖

圖14 桃園市公共設施管線成果平面及屬性表範例圖

圖15 三維物件空間資訊屬性表範例圖

圖16 SKYLINE三維管線建模成果範例圖
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	 本公司於Skyline平台上進行開發，可

於三維場景內，展示三維地下管線，如圖

17所示，並可點選管線資訊，查看管線的

屬性內容資料，如圖18所示。可於三維場

景內，採用圓形或多邊形的方式挖除地形

資料，查看局部管線資料，如圖19-20所

示。

6.	�撰寫程式繪製產出建模物件之三維模

型，如圖13。

(二)	以公共設施管線資料庫進行轉置方式

1.	�取得桃園市公共設施管線資料成果範

例，如圖14。

2.	�透過SKYLINE API程式，撰寫單機程式

將2D管線轉成SKYLINE 3D物件及3D空

間資訊屬性表，如圖15。

3.	�在SKYLINE平台載入3D物件，並設定各

管線模型類別，成果如圖16。

五、資料建置方法比較

經由上述作業流程及初步結果，本文針對

三維管線建模作業程序、成本及細緻度進行初

步的比較，以竣工資料轉置在成果品質、平面

精確度、埋深精確度有較佳的表現，採既有公

共設施管線資料庫轉置方式，則於人力成本較

低、資料取得較容易，成果彙整如表4。

肆、�三維地下管線建模結合3D-GIS
應用

一、展示應用

(一)	Skyline平台

表4 公共設施管線三維管線建模作業方法比較

比較項目 竣工資料轉置
既有公共設施 

管線資料庫轉置

成果品質 細緻 簡略

平面精確度 高 低

埋深精確度 高 低

人力成本 略高 較低

資料取得 困難 容易

圖17 三維地下管線成果範例圖

圖18 三維管線屬性查詢範例圖

圖19 三維地下管線圓形挖除範例圖
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(二)	CECI自行研發3D展示平臺

	 本公司為發展3D GIS，於內部的研發

計畫，亦開發了跨行動裝置的3D展示平

台，以Three.js函式庫建立三維環境，其中

最重要的項目包含場景、燈光、攝影機與

渲染器，其建立架構如圖21所示，燈光與

攝影機建立後將放入場景中，並利用重複

渲染的方式，由渲染器將圖形送至HTML上

呈現，而使用者可藉由多種瀏覽器(如IE、

Chrome、Safari、Firefox等)觀看結果。

為了增加程式的再利用性，規劃開發架構，

分為四個部分，包含資料串接模組(Datalink)、

模型建置模組(Ge3DMapObject)、材質定義模組

(DefineMaterial)與地圖呈現模組(Ge3DMap)， 

架構如圖22所示。

經程式產製之三維管線模型成果，以藍色

透明色塊展示人孔頸與人孔座，淺藍色管形表

示雨水管線，淺黃色管形表示連接管。因LOD3

可由AA剖面方向得出水流方向，故套疊水流方

向增加資料可讀性，研發案開發成果如圖23～

28所示。

圖21 三維環境建立架構圖

圖22 三維建物模型生成流程圖

圖20 三維地下管線多邊形挖除範例圖
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	 各管線之起點與終點是以端點的資料

格式，利用上述作業流程進行推估，若兩

相鄰人孔記載之管徑不同，則在呈現時會

與圖29相同，出現管中管的狀況。 

(二)	資料缺漏問題

二、管線衝突檢查

將原始資訊以三維方式呈現後，即可很輕

易的找出資料不合理處，分述如下：

(一)	管徑記載衝突

圖23 LOD3人孔與管線繪製成果圖 圖24 繪製成果套疊水流方向成果圖

圖25 LOD3繪製成果套疊輔助資訊圖(遠俯視) 圖26 LOD3繪製成果套疊輔助資訊成果圖(下視)

圖27 雨水人孔上視圖繪製成果圖(俯視) 圖28 雨水人孔上視圖繪製成果圖
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 因資料推算方式需要兩個相鄰人孔均

記載正確才可正確推出三維數值，故可很

容易的找出資料缺漏的點位，除了人工作

業疏失會導致資料缺漏外，也可能因為無

法開啟人孔蓋導致，或是缺乏完整數據的

虛人孔，也可藉由該介面檢視與討論，以

補上相關數據。資料缺漏所呈現之圖形如

圖30所示。

伍、結語與建議

透過3D GIS可提升地下管線管理之深度與

廣度，將原始2D圖面資料以3D直覺化、立體化

的方式呈現後，可帶動後續發展

更多元化加值應用，達成效益如

下：

一、結合現地巡查系統

整合全球定位系統(Global 

Position System, GPS)及慣性測量

單元(Inertial Measurement Unit, 

IMU)之行動裝置，可讓使用者在

現場以手持式設備，即時觀看地

下管線類別及分布情況，並與現

有之巡檢系統作業相互整合，讓

現場人員即時掌控地下管線排列

資訊，做日常業務巡查紀錄。

二、最適化決策方案

藉由跨平臺的整合設計，未

來的管線系統，不僅僅是單一的

WEB-GIS系統，更是一個行動化的

3D-GIS系統，作業範圍不侷限。

各項管線資訊皆可於網路上輕鬆

查詢，並提出適當的空間資訊，

亦可於災害發生時提供即時資

訊，提供首長最佳支援決策。
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