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手孔作業與局限空間之相關性研究—以台電嘉義區設施為例
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摘要

依據勞工安全衛生設施規則之定義，局限空間係指非供勞工在其內部從事經常性作業，勞

工進出方法受限制，且無法以自然通風來維持充分、清淨空氣之空間，但其並未規定須達多少

深度或多大空間才屬之；就環境條件而言，電力手孔與人孔同屬埋設於道路地面下，故均符合

局限空間自然通風不易維持之特性，而兩者最大差別在於其埋設深度與內部大小。本研究針對

開啟後之三類電力手孔（共322座），以直讀式四用氣體偵測器（氧氣、硫化氫、一氧化碳、

可燃性氣體），對其內部空氣進行量測，以評估其分佈特性。結果發現，640、810及1650型手

孔出現缺氧(氧氣含量<18％)的比例分別為8.3%、1.6%及3.6%，總平均為3.4%，如未做任何通

風及防護措施便進入其內部作業，勞工有發生缺氧危險之虞。而其他3項氣體指標則無異常。

本研究針對1650型手孔的環境參數，如孔內積水深度、孔內水溫、孔蓋溫度、孔內接頭溫

度、道路寬度、離路緣線距離等對孔內氧氣濃度進行複線性迴歸分析，結果顯示迴歸模式之解

釋力(r2)僅10%，且個別自變數之迴歸係數均未達到統計上之顯著性。

手孔作業時，應盡量減少孔內作業之必要性，如人員必須進入手孔，本研究建議將電力手

孔列為局限空間作業，執行各項防制作為，並特別注意承攬商執行現場管理之有效性及記錄保

存。

關鍵詞： 手孔、局限空間、缺氧、氧氣濃度
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序言

因為都會地區對景觀的要求，輸配電線

路地下化已成為趨勢，然而一捲電力導線長度

僅約300公尺，銜接時需要施作高低壓電纜接
頭，這時管路在設計時免不了就需要裝置人孔 
(Man-hole) 與手孔 (Hand-hole)，以便於日後導
線銜接。電力人孔目前於實務與法規認定上均

屬於局限空間[1,2]，但對於電力手孔，因過去
採用的小型手孔（俗稱640型手孔，表1），其
內部大小及深度，不足以容納施工人員進入，

作業時僅需將導線拉出手孔外施作，完工後再

將接頭移回手孔內部，因此，並無缺氧發生之

條件及案例。然而目前裝設的手孔（俗稱810
及1650，圖1），因尺寸較大，人員可以也常
需要進入其內部作業，因此，有發生缺氧之

虞。

現行使用的低壓手孔共有2種型式（即810
及1650方型），而原有的手孔尚包括640圓型
與800方型等2種。現行電力手孔均採預鑄式，
經台電公司認定合格之工廠，先分成數個單元

生產製造完成後，再吊運至工地現場埋設。新

設配電手孔設置時會依據環境地形、負載及街

道、路口等分布情形，依市區及郊區狀況檢討

設計，手孔間距以30至100公尺為原則，並依
現況，拉長孔距，以減少新設手孔數量。另手

孔設置於偏遠或濱海等低負載密度地區除考量

適度拉長距離外，亦視負載需求情況，個案檢

討設置之必要性，例如初期先不埋設，配合新

增設用電需求，再適度增加埋設密度。手孔內

導線原則上盡量避免接頭，惟因供電需要須做

接頭者（如用戶申請新設用電），其接頭數量

最多以不超過表1之回路數為原則。

表1　各類型電力手孔特性
手孔種類

俗稱 640 800 810 1650

外部尺寸
(長、寬、高，mm) 640φ×1,100 1,200×800

×900
1,210×810
×1,100

1,650×1,000
×1,700

低壓電纜回路數 3 8 8 12

台電設施數 1066 3565 3860 13059

圖1　810型預鑄方型手孔內部構造及外部孔蓋

依據勞工安全衛生設施規則之定義，局

限空間係指非供勞工在其內部從事經常性作

業，勞工進出方法受限制，且無法以自然通風

來維持充分、清淨空氣之空間，但其並未規定

須達多少深度或多大空間才屬之。國內外相關

研究中，均無認定手孔是否為局限空間之文獻 
[3-12]。以1650手孔為例 [13]，其外部長度、
寬度及深度分別為1,650㎜、1,000㎜及1,700
㎜，此空間足以容納中等身材之男性工作人員

2人入內作業，但台電內部電力作業相關標準
作業程序書中，亦無標準明確認定其為局限空

間，導致各項缺氧危害防制作為，並未執行。

本研究針對目前存在的三類電力手孔 
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（640、810及1650型手孔），進行內部空氣之
量測，以了解氧氣、硫化氫、一氧化碳、可燃

性氣體之濃度分佈特性，評估其潛在之危害

性，並同步紀錄相關環境因子，探討可能之影

響因子。

研究方法

本研究利用台電嘉義區處101及102年度發
包工程-人手孔內部點檢之計畫排程，配合承攬
商領班及施工人員，待手孔開啟後檢點前，使

用四用氣體偵測器進行氣體濃度量測，並同步

紀錄相關環境因子，以進行後續之統計分析。

量測對象及時間1. 

本量測分為兩階段進行，第1次量測（101
年07月30日至08月27日）主要針對158座手孔 
（640型11座；810型42座；1650型105座）內
之4類氣體進行量測，而第2次量測（102年06
月04日至06月17日；共164座：640型1座；810
型20座；1650型143座）除4類氣體外，亦針對
孔內積水深度、孔內水溫、接頭溫度、道路寬

度、離路緣線距離等因子進行量測與記錄，以

便進行影響因子分析。

量測儀器2. 

本研究使用市面常用的四用氣體直讀式儀

器（廠牌：ISC、型號：M40），取樣幫浦流
量為250cc/min，各物質之量測範圍如表2，儀
器定期送公正單位校正。

表2　四用氣體偵測儀量測範圍及解析度
氣體種類 量測範圍 解析度

一氧化碳(ppm) 0-999 ppm 1 ppm

硫化氫(ppm) 0-500 ppm 1 ppm

氧氣(％) 0-30％ vol 0.10%

可燃性氣體(％LEL) 0-100％ LEL 1％LEL

採樣流程3. 

選定欲量測的手孔後，置放交通引導牌及(1) 
警示措施。

四用氣體偵測器使用前，先進行歸零/校(2) 
正。

使用人手孔開孔器開啟手孔。(3) 
手孔開啟後立即使用導管，一端連接於四(4) 
用氣體偵測器抽氣孔，含濾嘴之另一端，

迅速降至靠近手孔最底端，以不碰觸積水

為原則，將孔內氣體藉由導管引至偵測器

量測，因導管長度約2.5米，約需10~12秒
後，數值方會開始變化。

每一孔量測1次，時間2~5分鐘。(5) 

統計分析4. 

將量測結果鍵入Excel軟體，並以敘述統計
方式呈現。三種類型手孔間氧氣濃度差異使用

變異數分析 (ANOVA) 進行檢定。第2次量測中
1650型手孔143座之相關參數，並應用複線性
迴歸進行影響因子分析，第一型錯誤(α)的機率
定為0.05。

結果與討論

現場量測結果1. 

本研究兩階段現場量測，共完成322座
手孔之量測，其中包括罕見的640型共12座 
(4％)，810型共62座(19％)，及最常見的1650
型共248座(77％)。硫化氫、一氧化碳及可燃性
氣體量測結果均與背景值相近，顯示相關危害

風險不大。氧氣濃度(%)量測結果發現，最低
濃度20％以上共277座（佔86％），19％以上
未滿20％的有28座（佔8.7％），18％以上未
滿19％的有6座（佔1.9％），而未滿18％（缺
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氧）的有11座（佔3.4％）（表3及圖2）。三
種類型手孔間氧氣濃度並無統計上顯著差異 
(p>0.05)。

值得注意的是，1650型手孔之平均氧氣
濃度雖非三類最低，但其最小值 (9.4%)卻低於
其他兩類，而在此濃度下可能造成之危害，也

被認為遠高於另兩類型手孔之最低氧氣濃度

（15%或以上）。

表3　三種類型手孔內氧氣濃度(%)、分布(n=322)
統計量 640型 810型 1650型

量測座數(n) 12 62 248

最大值 20.90 20.90 20.90 

第75百分位數 20.28 20.90 20.90 

中位數 20.00 20.90 20.70 

平均數 19.80 20.50 20.30

標準差 0.87 0.81 1.37

第25百分位數 19.40 20.50 20.38 

最小值 17.70 15.40 9.40 

缺氧座數(比例) 1 (8.3%) 1 (1.6%) 9 (3.6%)

圖2　三種類型手孔氧氣濃度次數分配 (n=322)

在640型手孔部分（共12座，圖3），氧氣
濃度20％以上的數量為7座（佔59％）；19％
以上未滿20％的數量為3座（佔25％）；18％
以上未滿19％的數量為1座（佔8％），而未滿
18％的數量為1座 (佔8.3％)。

圖3　640型手孔氧氣濃度分布比例 (n=12)

在810型手孔部分（共62座，圖4），氧氣
濃度20％以上的數量為55座（佔88％）；19％
以上未滿20％的數量為6座（佔10％）；18％
以上未滿19％的數量為0座，而未滿18％的數
量為1座（佔1.6％）。

圖4　810型手孔氧氣濃度分布比例 (n=62)

在1650型手孔部分（共248座，圖5），氧
氣濃度20％以上的數量為215座（佔86％）；
19％以上未滿20％的數量為19座（佔8％）；
18％以上未滿19％的數量為5座（佔2％），而
未滿18％的數量為9座（佔3.6％）。

圖5　1650型手孔氧氣濃度分布比例 (n=248)
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上述量測結果顯示，640、810及1650型手
孔出現缺氧的比例分別為8.3%、1.6%及3.6%，
總平均為3.4%。就640手孔的大小及深度而
言，工作人員並無法進入其內部作業，因此

只要避免將頭伸入其內部進行拉線或接線作

業，應無發生缺氧之虞。但就810手孔的大小
（長1,210×寬810×深1,100mm）而言，工作
人員是可以進入其內部且蹲下作業，因此，發

生缺氧危害的機率較640型手孔增加。而1,650
型手孔的尺寸更大（長1,650×寬1,000×深
1,700mm），其內部可容納2名工作人員進入，
並同時蹲下作業，此一情境，更增加缺氧危害

發生之機率。

本研究量測的過程中也發現，手孔作業

時，工作人員均先將孔蓋完全開啟，以便後

續之施作，也因為對外開口面積增大，加速空

氣之流通，因此，數分鐘後，孔內的氧氣濃

度幾乎與大氣中的濃度相同，例如1650型手孔
打開後，經過約195秒（3～4分鐘）後，孔內
的氧氣濃度可回復至大氣濃度（表4）。但需
注意的是，本研究在量測時，是藉助同一長度

之延伸導管，伸至手孔最底端（但不碰觸手孔

內之積水）進行採樣，由於各手孔的深度（體

積）不同，導致孔外空氣之稀釋效果有差異，

因此，也造成氧氣濃度到達最低點及延續的時

間，和回復至20.9%的時間均不同，所以本研
究所測得之孔內氧氣濃度，為經外部空氣稀釋

後之結果，因此有高估之情形。

表4　手孔內氧氣濃度量測時間變化（秒）
手孔類型 到達最低點時間 最低點延續時間 回復至20.9%的時間

640 30 5 70

810 45 10 110

1650 85 14 195

這些結果再次顯示，自然通風不佳的空間

內，可能產生潛在缺氧危害，即使如本研究中

調查之各型工作手孔，仍有發生缺氧之可能，

因此，如人員必須入內工作，則需嚴格遵守局

限空間危害防制之一切必要作為。

缺氧原因分析探討2. 

局限空間缺氧形成之原因主要是氧氣的消

耗或缺氧氣體進入置換[3,5,8]，以手孔內的環
境條件而言，孔內積水中微生物繁殖之呼吸作

用、鍍鋅槽鋼生銹氧化、支撐孔內未拆除的過

牆管木材腐敗及樹根鑽入產生之呼吸作用均可

消耗孔內的氧氣，造成缺氧，例如，依據台電

現場工作人員之經驗，嘉義地區的人手孔裡，

經常出現積水，下雨天過後開啟更可能接近滿

水位。本研究調查也發現，640、810及1650型
手孔出現積水的比例分別為67% (=8/12)、58% 
(=36/62)及86% (=213/248)，因此，可因積水
中微生物之呼吸作用消耗孔內之氧氣，造成缺

氧。而由手孔與手孔之間（或手孔與用戶間）

的連通管路流入的不明氣體，則可造成置換性

缺氧。

由於許多上列參數不易量測（例如微生物

之呼吸作用或金屬槽鋼生銹氧化程度），本研

究針對第二次量測中1650型手孔 (n=143) 的部
份環境參數，如孔內積水深度、孔內水溫、孔

蓋溫度、孔內接頭溫度、道路寬度、離路緣線

距離等潛在因子進行量測記錄，再藉複線性迴

歸分析可能之影響及其程度。結果發現，迴歸

模式之解釋力(r2)僅10%，且個別自變數之預測
力（模式之預測係數）均未達到統計上之顯著

性，但孔內積水深度、孔內水溫、孔蓋溫度及

道路寬度等四項因子之係數為負值，顯示其數

值昇高時，孔內氧氣之濃度會隨之降低。此一

結果，也符合前述假設，認為孔內積水中的微
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生物會消耗氧氣，特別是溫度較高時，惟此需

要後續更深入的研究來證實。

工作流程檢討改進3. 

手孔是指可容納及方便工作人員手部操

作之空間，理論上並非缺氧危害易發生之處

所，因此，台電現行的作業規範中，並未將手

孔作業視為局限空間作業，也導致局限空間作

業必要的危害防制流程均付之闕如。但就實務

而言，目前常用的810及1650型手孔的尺寸均
可容納工作人員進入，並蹲下作業，而本研究

量測結果顯示，手孔內出現缺氧的比例平均為

3.4%，因此，除非訂定嚴格有效之管理機制，
禁止人員入內工作，否則仍有局限空間相關危

害發生之風險。

本研究建議手孔作業時，應採取下列之方

式以保障作業人員的安全：

如人員必須進入手孔作業，應比照人孔作(1) 
業規定，將電力手孔列為局限空間作業，

執行各項防制作為，例如工作前制定危

害防止計畫及辦理作業人員（各級承攬

商）危害認知教育訓練、工作時之作業管

理（包括濃度量測、通風及監控等），及

事故應變（包括應變搶救器材及通報機制

等）。

手孔電纜佈放時應預留足夠之長度，以便(2) 
後續施做接頭時，藉操作棒將其拉出手孔

外從事施工，減少孔內作業之必要性。

孔蓋開啟後，應至少經過10分鐘之自然換(3) 
氣（或機械通風），禁止於孔蓋開啟不久

即探頭查看孔內管線分布，而吸入原存於

孔內之空氣。

孔內有積水時應先予以抽除，避免感電或(4) 
溺水。

除此之外，本研究也針對手孔作業提出其

他勞工安全衛生改進建議，包括：

人因工程議題：孔蓋常因久未開啟或孔蓋(1) 
周圍生鏽等因素，常導致無法單以人力開

啟，此時可利用改良之槓桿工具配合千斤

頂來開啟。另外，也盡量2人搭配，並配
合使用圓型鐵管，或是裝起重吊架，以達

省力的效果，避免1人獨自開啟作業，造
成肌肉拉傷及腰部扭傷。

道路安全議題：電力手孔接線作業，無可(2) 
避免地需面臨各類交通危害，因此，作業

前應妥善放置警告標示，如交通錐、車輛

改道牌／工程告示牌與電動旗手等，提醒

用路人減速慢行，並要求作業人員配戴安

全帽、穿著顏色鮮明之施工背心，並配合

使用交通錐連桿，以避免機車騎士闖入。

而孔蓋開啟後，暫時不進入作業時應蓋上

柵狀護蓋，以防止墜落。

研究限制4. 

本研究以台電嘉義區營業處轄區內之電力

手孔為對象，並無針對其他區域內之手孔進行

探討，亦未探究季節及時間差異對手孔內氧氣

及其他氣體濃度之影響。

結論

電力手孔主要用於銜接低壓電纜，進行家

戶供電，過去採用的小型640型手孔，其內部
大小及深度，不足以容納施工人員進入，作業

時僅需將導線拉出手孔外施作，完工後再將接

頭移回手孔內部，因此，並無缺氧發生之條件

及案例。然而目前採用的810及1650型手孔，
因尺寸較大，人員可以也常需要進入其內部作

業，因此，有發生局限空間危害之虞。

本研究共完成322座手孔之量測，其中硫
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化氫、一氧化碳及可燃性氣體量測結果均與背

景值相近，顯示相關危害風險不大。而氧氣濃

度(%)量測結果發現，最低濃度20％以上共277
座（佔86％），19％以上未滿20％的有28座
（佔8.7％），18％以上未滿19％的有6座（佔
1.9％），而未滿18％（缺氧）的有11座（佔
3.4％，其中640、810及1650型缺氧的比例分
別為8.3%、1.6%及3.6%）。因此，如未先通風
即進入手孔內部作業，可能發生缺氧危害。而

連續檢測結果也發現，開孔後氧氣濃度回復至

20.9%的時間在640、810及1650型手孔分別為
70、110及195秒。另外，針對部份143座1650
型手孔的環境參數，如孔內積水深度、孔內水

溫、孔蓋溫度、孔內接頭溫度、道路寬度、離

路緣線距離等對孔內氧氣濃度進行複線性迴歸

分析，結果顯示迴歸模式之解釋力(r2)僅10%，
且個別自變數之迴歸係數均未達到統計上之顯

著性，因此，真正造成缺氧的原因，尚待後續

之研究證實。

施做接線作業時，可藉操作棒將電線拉

出手孔外施工，減少孔內作業之必要性。如人

員必須進入手孔，本研究建議將電力手孔列為

局限空間作業，執行各項防制作為，例如工作

前應制定危害防止計畫及辦理作業人員（特別

是各級承攬商）危害認知教育訓練、工作時之

作業管理（包括濃度量測、通風及監控等），

及事故應變（包括應變搶救器材及通報機制

等）。而工作交付承攬時，應訂出合理之工作

量，避免承攬商為了趕工而忽視必要的安全操

作流程，並應特別重視現場管理之有效性及記

錄保存。
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Abstract

According to the Taiwan Labor Safety and Health Installation Regulation, confined space is 

defined as a space that has restricted access and inadequate nature ventilation for clean air, and is not 

intended for routine work. However, the size of the space is not specified. 

The hand-hole and man-hole for electricity utility, both were constructed underground but 

different in size and depth, fit in the nature of confined space. Herein, a total of 322 hand-holes of 

three types (640, 810 and 1650) were measured for oxygen, hydrogen sulfide, carbon monoxide and 

flammable gas using a direct-reading instrument. 

The results indicate that 8.3%, 1.6% and 3.6% (overall mean of 3.4%) of the hand-holes measured 

had minimal oxygen level less than 18%. Such anoxia condition is hazardous to workers if ventilation 

is insufficient or lack of proper air supply. The other three gas levels were within the normal ranges, 

indicating minimal risks.
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Multiple linear regression analysis indicate that water level within the hand-hole, internal 

temperature, wire temperature, temperature of the cap, road width and distance from road edge were 

not statistically significant regressors for the oxygen level, with the regresstion coefficient (r2) of 0.1.

It is suggested to work outside the hand-hole. However, if entry is necessary, strict safety 

procedures for confined space should be followed, with an extra caution on the effectiveness of 

management and record keeping from the contractor

Keywords:  Hand-hole, Confined space, Anoxia, Oxygen concentration.
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