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大家一起來，作伙來投稿！  

      

這是屬於營建業界的園地，歡迎產官學研各家高手、專業伙伴共同

加入筆耕行列，分享海內外資訊。 

  

1. 第一守則，維護讀者權益，嚴禁一稿兩投。  

2. 投稿每篇文字以 4000 字為限，請附上作者姓名與職稱。稿件請

以 word 檔完成，並 e-mail 至 applelee@tcri.org.tw。  

3. 來稿文字請統一以 12 號字、新細明體、固定行高 20pt 編排。  

4. 為豐富文章內容，歡迎多加運用彩色圖表、照片。任何圖表及照

片請提供 word 檔可運用之電腦檔。  

5. 圖表需註記圖號及表號，並附註解說。編號需以中文數字，如表

一、圖一等。圖表、照片之說明與內文字，請統一以楷體、11 號

字編排。  

6. 文稿中所引用之技術性名詞應採用通行之譯名。不常見的專有名

詞需加註該名詞之原文。  

7. 參考文獻資料排列順序為：作者姓名、文獻標題、期刊或書名、

刊載券號期數、日期等。例如：林豐博、蘇振維，「國道 5 號雪山

隧道車流特性之研究」，運輸計劃季刊，第 38 卷第 1 期，2009 年 

3 月，pp.85-120。  

8. 參考文獻如包含中英文文獻則需先排中文文獻再列英文文獻。中

文文獻應按作者姓氏筆畫排列，英文文獻則需按作者姓氏字母排

列。如另有日文文獻則列於中文文獻之後，英文文獻之前。 

9. 依工程會「技師執業執照換發辦法」第四條第六款規定，技師於

本刊發表論文或翻譯專業文獻，可取得積分，論文每篇六十分，

翻譯每篇二十分，作者二人以上者，平均分配積分。 
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 《封面故事》 

 

 黑孩子自己動手蓋屋 

 

孩子的書屋 大手小手自己蓋房子 
 
 

陳俊朗（口述）  孩子的書屋創辦人 

（臺灣營建研究院營建知訊記者李鴻蘋整理記錄） 

合作單位： 

志工─以立國際服務隊 

土磚技術─李仲仁、李代賢（風中之星手工房創辦人） 

建築設計─楊紹凱建築師（建築製造所）、簡志穎建築師（群青設計事務所） 

照片提供：孩子的書屋文教基金會 

（作者於本月初驟逝，謹以此文紀念陳爸無私的奉獻） 

 

台東遊子重回故鄉 找到心的方向 

    「孩子的書屋」創辦人陳俊朗，人稱「陳爸」，1999 年返回台東家鄉，開始

陪伴輔導社區孩子，2006 年在建和社區租下一棟透天厝，讓孩子們有一個可以

吃飯、寫作業、玩音樂，一個讓人安心，可以遮風避雨的地方，第一間書屋─建

和書屋於焉成立，並開始經營部落格，慢慢讓更多人知道書屋。2009 年陸續設
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 《封面故事》 

置美和書屋、溫泉書屋等。2011 年和孩子們共同改造台 9 線旁的豬圈為書屋辦

公室，並設置中央廚房提供書屋晚餐。2012 年開始種植百香果，踏出農業計畫

第一步；同年帶孩子到台北舉辦感恩音樂會，感謝支持相助的朋友。2013 年將

國小 5、6 年級學生集中在溫泉書屋，另外成立多元書屋，替國中孩子設置國英

數專班，並為國、高中生設置閱讀專班；同年，百香果收成，社區型農業開始運

作，聘請農業專家帶領社區居民栽種無毒純淨蔬果，供應書屋中央廚房。2014

年開始自力造屋。2015 年成立「財團法人孩子的書屋基金會」；同年第一棟自力

建造的鋼構土磚書屋─青林書屋竣工。2016 年成立基金會附設擊壤歌，推廣自

創百香果甜品品牌；並成立利嘉書屋，慢慢實踐「部落一家」的想法。青林書屋

於 2016 年榮獲第三屆 ADA 新銳建築獎首獎及 2018 年台灣建築獎佳作。以下為

陳俊朗（陳爸）成立書屋一路走來的心路歷程。 

 

 
青林書屋獲得多項建築獎 

 

書屋緣起 

陳爸：大概 20 年前，1999 年時我回到台東故鄉建和社區，看到有些孩子家庭狀

況不是很好，除了經濟條件不佳，有些孩子遭家暴，社區還有毒品流竄，
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 《封面故事》 

看到這些現象，覺得捨不得這些孩子，想說用我的力量是不是可以為他們

做些什麼，便開始在我家庭院照顧這些孩子，剛開始只有幾個人，很快的

就發展到 6、70 人，然後 100 多人，我當時回來本來準備考書記官，剛開

始以為只是照顧他們一段時間，與這些孩子一起相處 4、5 年之後，對他

們開始有較深的情感，看到他們沒飯吃、看到他們受欺負，覺得看不下去，

才發覺自己已經離不開這些孩子，就一路照顧他們到現在。 

 

青林書屋設計、結構─自己動手做土磚 

陳爸：蓋青林書屋，是因為當時書屋據點有 10 個，平均租約 2 年，所以 1 年要

搬 5 次家，搬怕了，想說找一個地方，自己蓋一棟書屋，用最便宜的方式

蓋，可以住個 10 年、15 年，不用再搬家，才有了自己蓋房子的想法。既

然要蓋，就想用自己喜歡的方式蓋房子，不想再用鋼筋水泥，就請教老人

家台灣較古老的建築工法，他們告訴我是「土角厝」，也就是土磚建築，

我請教他們如何作土磚，老人家說要用黏土、用切碎稻稈加牛大便，這個

粗淺的概念開啟了我之後長期的探尋。 

      我們大概花了 1 年時間解決這些問題。譬如說牛大便現在已經找不到了，

為什麼要用牛大便，因為裡面有很多纖維，這部分我們就用純土加上輕量

的稻稈或木屑取代，但黏土要如何取得？我們在山上找到一塊含黏土的農

地，派了 10 個人去挖土，用 3.5 噸的貨車裝滿一車的土回來，但人家告

訴我蓋一間房子要用 6 千多塊磚，我們的土只能做 16 塊磚，我聽了差點

昏倒，怎麼辦？後來又請教很多人，就試著把一般泥土去砂，調到適當比

例做成土磚。所以土磚加上木屑就成了我們基本的建材，然後用土磚堆疊

的方式蓋屋。 

 

    
孩子們自己製作土磚 
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 《封面故事》 

陳爸：後來選擇穀倉蓋書屋，我們問過孩子他們想要的是什麼樣的房子，他們說

要有溜滑梯，要很空曠，不要像一般教室規規矩矩的，期間我們也有找雪

梨大學建築系畢業的老師來教孩子上建築課程，讓孩子自己設計自己想要

的房子，但後來發現他們設計的房子實在是太怪了，他們想要的是類似船

屋型的房子，這在結構上有很大的挑戰，後來折衷，由設計師設計、但孩

子們同意的方式，來完成現階段我們有能力完成的理想。 

 

 
孩子想要的溜滑梯，設計師協助設計製作。（攝影：劉振祥） 

 

      土磚房蓋好後，我們才發現土磚房原來這麼好，它會呼吸耶。夏天較熱時

它不但能隔絕熱氣，讓室溫降低 5、6 度，下雨時土磚房還可以保持乾燥；

外面很乾時，它又會釋放出水氣，讓屋內不會那麼乾燥，我們才知道，老

人家的智慧真的不得了，土磚建築真的比鋼筋水泥的房子要好。 

 

協力造屋─孩子做得起勁、志工熱烈響應 

陳爸：希望透過自己蓋房子的過程能夠啟動協力造屋這件事。我們希望打下一個

基礎，就是以後村民如果有要蓋房子的，那麼我們這群人可以幫上什麼

忙？我的想法是，屋主自己購料，我們提供人力和技術，一方面也可以協

助村裡較貧困的人自己蓋房子。 
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 《封面故事》 

 
以立國際服務隊志工領隊學習土磚製作 

 

陳爸：我們蓋青林書屋時，以立國際服務隊志工來了 600 多人次，蓋第 2 間黑孩

子咖啡及第 3 間土磚的生活屋，都來了約 100 多人次志工協助，也有村民

及鄰近社區的人來幫忙。工班原來是我身邊的孩子，多數人家庭狀況不好，

平常他們又喜歡打架，有什麼事他們都會來找我，我想幫助他們找到一個

可以依循的方向，剛好蓋房子需要人力，他們就成了首選。沒想到他們竟

然對於蓋房子這件事很有感覺、很有興趣，應該是女志工很多，他們可以

表現得很 Man 吧！所以就帶著這群孩子蓋房子，一連蓋了 3 棟。後來輔導

他們成立工程行，現在還在草創階段。 

 

 
   黑孩子屋頂鋪土 
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 《封面故事》 

陳爸：蓋房子的過程我們找了 3 位建築師和 2 個領班，其中仲仁家裡是做建築的，

他現場施工和應變能力很強，他的到來讓自造書屋夢想成真。但孩子施作

過程中做錯的機率很高，本來預估蓋好一棟房子需要 600 多萬元，但最後

完工共花了 1300 萬，比原先預期多了一倍，不過，書屋不僅只是蓋一棟孩

子可以使用的房子，而且也關係到 14 個曾經歷經黑暗生活孩子的未來，當

我用這個角度跟捐款者說明時，他們也都能理解並且給予支持和協助。 

     我的姪子彥凱軍中退役後也過來加入造屋行列，他是孩子們的老大，把軍

中紀律的精神用在孩子身上，教會他們時間觀念和工作效率，當房子的鋼

骨架起來那一天，10 幾個孩子看到一棟房子立在他們的面前時，雖然沒有

掉淚，但我看到他們「殺氣騰騰」，一副「我要跟你拚了」的眼神，充滿鬥

志。記得蓋屋頂時是在 8 月最炎熱的夏天，我自己上去時都汗如雨下，溫

度計上 42°C，但他們也是每天 8 小時撐下來，有人做到中暑被抬下來，休

息一下就又上去了。孩子在蓋屋的過程中找到男子氣慨，發現自己不是百

無一用，而是可以拚搏的。 

 

 

 
   鋼構屋頂架設 

 

最讓我印象深刻的是，房子蓋好沒多久，來了一個尼伯特颱風，把泥土加

石灰最外面那層牆吹倒了，一早 6 點我到現場時，已有 2、3 個孩子正把

壓在上面的樹木拖走，試圖把那面牆扶回去，孩子們怕颱風把他們蓋的城

堡吹壞，他們很在意房子，因為是他們自己蓋的。 
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未來夢想─打造天然永續、自給自足的台東知本烏托邦 

陳爸：最初建立書屋的理念是，希望可以自己教孩子、吃的東西自己種、要住的

房子自己蓋、經濟能力可以自己解決、可以幫助社區的老弱婦孺。我很期

待經過 20 年、30 年的努力，這個地方能照自己的理想去生活，簡單的說，

就是成為台灣台東知本的一個烏托邦、桃花源。20 年過去了，我發現這

是可以實踐的。像是自然農法、雨水回收和水肥應用，這都是老人家教的，

他們說農業有 3 個很重要的定律，就是：當季、當地和對的循環。雨水是

一個好的循環，我們卻讓它流到大海，水肥是在對的循環裡，我們卻把它

沖掉，如果這些東西可以留下來，對整個水資源的運用和地肥的恢復都有

很大幫助。我們要發展長期事業是為了自給自足，我希望在我有生之年建

立起一個規模，當我老了沒力了，這些孩子也有辦法靠這段時間創下的事

業、收入維持收支平衡，繼續幫助需要幫助的人，而不用到處募款。 

 

    
陳爸陪伴社區孩子們成長          孩子的書屋為大人和小孩實現夢想 

 

如果成功建構一個自給自足的家園，就可以照顧這個範圍裡的小孩、老人、

身體或精神上不健康的人，這樣的理念也可以拓展到台灣其他地方。投入

書屋 20 年了，基礎的規模已經快建置完成，接下來的 10 年，希望可以把

這些經驗用授課的方式或成立訓練班傳承下去，或許再訓練 10 個陳爸、

20 個陳爸，複製經驗給其他地方參考。也許未來，若不怕辛苦，我會背

著背包到處去蓋書屋，繼續推廣協力造屋、使用當地天然建材。這是我的

理想。                     

                 孩子的書屋官網：https://www.bookhouse.org.tw/ 

                 孩子的書屋臉書：https://www.facebook.com/bookhouse.org.tw 
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台灣循環經濟學會成立 永續產業發展 
 
 

李鴻蘋  臺灣營建研究院 營建知訊記者 

 

 

結合產官學 促進循環經濟技術及產業提升 

    多年來政府推動資源再利用不遺餘力，國際社會也對循環經濟議題多所關

注，臺灣營建研究院有感於循環經濟應以營建為出發點，擴及所有資源再利用產

業，特邀請產官學專家及團體，共同籌組「台灣循環經濟學會」（Taiwan Society 

for Circular Economy），期結合從事營建工程、資源再利用、產業經濟之產官學

力量，以減少自然資源耗用及廢棄物產出，共同促進循環經濟技術及產業提升為

目標，並協助政府研擬政策，進而建立永續發展之經濟模式。 

    「台灣循環經濟學會」成立大會於 6 月 19 日假台大社科院梁國樹國際會議

廳舉行，由臺灣營建研究院呂良正院長主持，現場賓客雲集，內政部徐國勇部長、

工程會顏久榮副主委及立委呂孫綾等人也蒞臨致辭，並對台灣循環經濟學會響應

政府 5+2 產業政策表示肯定。學會成員集結知名水泥廠商、工程建設公司、營造

業同業公會、中興工程顧問公司等產業、營造業及工程師、建築師、技師及學術

界等各領域代表，皆到場祝賀。 

 
    內政部長徐國勇（右三）、工程會副主委顏久榮（左三）、立委呂孫綾（右二）、 

    工程會技術處林傑處長（左二）等貴賓蒞臨祝賀。         （攝影：陳英仁） 
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協助政府訂定規範 加強與國際交流合作 

  臺灣營建研究院呂良正院長獲選為台灣循環經濟學會首任理事長，他說明台

灣循環經濟學會以推動下述工作為任務： 

一、辦理循環經濟相關學術及技術交流活動。 

二、促進資源再利用科技之研究與發展。 

三、協助政府訂定循環經濟相關之法令與規範並推廣應用。 

四、協助提升企業生產效率，能源使用效率與環境績效。 

五、落實營建工程節能減碳、促進資源循環利用、輔導產業永續發展。 

六、培育相關之人才、辦理教育訓練、講習、並出版書刊。 

七、建立國際驗證標準、推動自願性驗證制度。 

八、推動國際及海峽兩岸技術之合作與交流，建立技術合作平台。 

九、辦理其他符合本會宗旨之活動與服務。 

 

 
台灣循環經濟學會呂良正理事長說明學會工作任務。（攝影：陳英仁） 

 

專題演講他山之石 期許循環經濟成為潮流 

    會中並邀請工程會技術處林傑處長及環保署廢管處賴瑩瑩處長進行專題演

講。林傑處長分享工程會推動循環經濟的理念，他表示，時代在變，循環經濟是

一定要走的路，不同於以往線性經濟只從品質、進度等單一角度思考，循環經濟

最大的不同在於參與者變多、目標函數增加，如開始納入環境保育、經濟發展等
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多元思考面向。工程會推動工程再生資源使用的進程是希望廠商從敢用、會用、

一定要用到最後樂於使用，並希望未來能做到讓大家覺得使用再生粒料是一件很

潮、很流行的事，他也樂見台灣循環經濟學會的成立提供一個中立、專業的平台。 

 

 
工程會技術處林傑處長發表演講。（攝影：陳英仁） 

     

    賴瑩瑩處長則分享日前到芬蘭參加第三屆WCEF世界循環經濟論壇的經驗，

她表示參與討論的國家變多，包括新增非洲、南美洲國家，明年加拿大也將加入，

顯示循環經濟議題已愈來愈受重視，參考日本過去經驗，在推動循環經濟時有中

間處理機構做為平台；而在台灣，從線性經濟轉型到循環經濟的過程中，除了工

程界、環保界已經開始響應，接下來很重要的是社會溝通，要讓社會大眾了解，

並建立信心。相關工程應用範圍除了現有的金屬及水泥外，未來填海造島、海事

工程也將列入循環經濟推動方向。 

 

 
環保署廢管處賴瑩瑩處長分享國外考察經驗。（攝影：陳英仁） 
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    最後呂理事長邀請與會貴賓及會員一同留影合照，並歡迎更多會員加入推動

循環經濟的行列，為營建產業及環境永續發展盡一份心力。會員入會資格如下：  

1. 個人會員：凡贊同本會宗旨，且年滿 20 歲，得申請個人會員，或其他

經理事會認定者。 

2. 永久會員：凡個人會員一次繳納 10 年之常年會費者。 

3. 團體會員：凡贊同本會宗旨之公私立機構或團體，依常年會費金額分鑽

石、白金、金三種。 

    入會申請相關資料索取及入會方式請洽聯絡人李小姐，電話：02-89195042， 

Email：tcri309@tcri.org.tw。 

 

 
與會來賓合影。（攝影：陳英仁） 

14

mailto:tcri309@tcri.org.tw


    

                                                           營建知訊 438 期/2019/07 
 

 《每月專題/提升混凝土耐久性技術》 

提升混凝土耐久性配比技術探討 
 
 

 

陳育聖  臺灣營建研究院 技術研發組組長 

 

 

耐久性設計漸受重視 

過去國內公共設施與工程相關設計規範並未明確訂定設計使用年限，雖然部

分設計規範對於特殊耐久性需求案件有較為嚴格之設計標準，然亦無使用年限或

壽年之設計依據或標準，而公共設施招標也多未針對設計使用年限加以明確要

求，造成工程品質履約目標不明確、維護管養不易，進而衍生公共設施實際使用

年限不足即需辦理改建的問題，且對於重要建設亦未能比照國際標準適度提升設

計使用年限，更形加重公共設施屆齡拆除重建的財務負擔。有鑑於此，交通部頒

「公路橋梁設計規範」率先於民國 104年公告原第 12章「海洋環境下防蝕設計」

修改為「耐久性設計」，且增訂部分內容，並將設計年限明訂於條文中，自此國

內工程界開始重視鋼筋混凝土結構物之耐久性設計。 

今年 2月開工之淡江大橋第三標，是國內第一座考量設計年限所設計的跨海

大橋，其 120年之設計年限即依據國內外相關耐久性規範及本土化學理分析，而

定出混凝土相關驗收標準；欲提升混凝土材料耐久能力有很多方法，本文將藉由

混凝土的配比參數來探討其對耐久性的影響。 

 

耐久性能評估方法 

有關混凝土材料的耐久性評估方法有非常多種，本文將以抵抗氯離子滲透之

能力作為評估依據，所採用之試驗方法以貯鹽試驗（Ponding Test）及氯離子非

穩態傳輸係數試驗（RCM）為主，兩種試驗方法說明如下： 
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一、貯鹽試驗（Ponding Test） 

貯鹽試驗可參照 ASTM C1543「Standard Test Method for Determining the 

Penetration of Chloride Ion into Concrete by Ponding」進行，藉由內部濃度梯度差

異，使氯化鈉溶液內之氯離子在混凝土中進行擴散，試驗方法為製作一斷面積為

300cm
2、高 10cm 之混凝土試體，在外側以環氧樹脂塗封防止漏水，上方使用壓

克力環形成圍堰並注入高 1.5cm 之 3%氯化鈉溶液，如圖一所示。待靜泡 90天後

將試體逐層切片及磨粉，可參照 CSN 14702「硬固水泥砂漿及混凝土中酸溶性氯

離子含量試驗法」利用電位滴定儀測其不同深度之氯離子濃度，進而根據 Fick

第二擴散定律計算出氯離子擴散係數，其擴散方程式如下式所示： 

2

2

x

c
D

t

c










 

D (m
2
/s)為擴散係數，c 為物質擴散到距離為 x之濃度，x為擴散所到達之距

離，t 為擴散所使用之時間。假定單一方向的擴散趨動方式，利用一個半無限的

積分，設定 m 是一個最初提供的全部氯離子濃度，且在擴散過程中並沒有其他

的離子濃度來提供擴散的趨動力，可導出下式： 





0

0, tcdxm
 

假設氯離子的濃度對於混凝土表層來說，其所相對的氯離子濃度是一個趨近

於無限大的量，則可帶入下列邊界與初始條件： 

c = 0  for  x = ∞  and  t ≧ 0 

在表面符合下列的條件：  

c = 0  for  x＞0  and  t = 0 

c = ∞  for  x = 0  and  t = 0  

可求得下式： 











Dt

x

Dt

m
c

2
exp

/2

2

  

圖二為貯鹽試驗典型的氯離子含量與深度關係圖，圖中之曲線可利用上式之

迴歸分析求得，並由迴歸方程式中可求得氯離子擴散係數。 
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          圖一 貯鹽試驗之情形             圖二 氯離子含量與侵入深度關係圖 

 

 

二、氯離子非穩態傳輸係數試驗 

氯離子非穩態傳輸係數試驗又稱為快速氯離子傳輸試驗（Rapid Chloride 

Migration,RCM），可按照 NT BUILD 492「Chloride Migration Coefficient from 

Non-steady-state Migration Experiments」進行，試驗前混凝土試體需先進行前處

理，可參照 CNS 14795「混凝土抗氯離子穿透能力試驗法—通過電荷量表示法」

進行抽真空之前處理。 

前處理完成後，將試體套入橡膠套內並安裝 2個不鏽鋼環，扭緊環上螺栓使

試體側面處於密封狀態。然後將試體置入試驗槽中並安裝陽極板，在橡膠套中注

入約 300 ml 0.3M 氫氧化鈉溶液，使陽極板和試體表面均浸沒於溶液中，而在陰

極試驗槽加入重量百分濃度 10%之氯化鈉溶液，使液面與橡膠套內液面高度相

同，如圖三所示。 

 

   

圖三 RCM 試驗裝置示意圖及試驗情形 
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試驗槽架設完成後，將電源正極接上陽極板，並將電源負極接上陰極板。開

始先將電壓設定在 30 ± 0.2 伏特，記錄初始電流與陽極溶液之初始溫度。根據表

一與初始電流調整施加的電壓，並由表二依調整電壓後的新初始電流決定試驗進

行的時間。 

 

表一 RCM 施加電壓對照表 

初始電流 I30 (mA) 應施加電壓 (V) 

小於 5 60 

5 ~ 10 60 

10 ~ 15 60 

15 ~ 20 50 

20 ~ 30 40 

30 ~ 40 35 

40 ~ 60 30 

60 ~ 90 25 

90 ~ 120 20 

120 ~ 180 15 

180 ~ 360 10 

大於 360 10 

 

表二 RCM 試驗進行時間對照表 

新初始電流 I0 (mA) 試驗持續時間（小時） 

小於 10 96 

10 ~ 20 48 

20 ~ 120 24 

大於 120 6 

 

試驗結束後，記錄最終溫度與最終電流，並將試體劈裂。在劈裂的斷面噴灑

0.1M 之硝酸銀指示劑，根據觀察到的顏色變化量測分界線與底面的距離，精確

至 0.1 mm。混凝土非穩態氯離子遷移係數（DRCM）依照下式進行計算： 

𝐷𝑅𝐶𝑀 =
0.0239 × (273 + 𝑇)𝐿

(𝑈 − 2)𝑡
(𝑋𝑑 − 0.0238√

(273 + 𝑇)𝐿𝑋𝑑
𝑈 − 2

) 

    式中各項參數： 

DRCM：混凝土非穩態氯離子遷移係數，單位為 10
-12

 m
2
/s。 

U：所施加的電壓，單位為伏特。 
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T：陽極溶液初始溫度與最終溫度的平均值，單位為°C。 

L：試體厚度，單位為 mm。 

Xd：氯離子滲透深度的平均值，單位為 mm。 

 

各種配比參數對耐久性的影響 

一、水灰比對耐久性的影響 

水灰比是影響混凝土性質非常重要的因子，不但直接影響到混凝土抗壓強

度，亦會影響其耐久性，當水灰比較大時，混凝土拌和物中水泥顆粒相對較少，

顆粒間距離較大，水化生產的膠體不足以填充顆粒間的空隙，此外，過多的水分

蒸發後留下較多的間隙，使混凝土強度降低。反之，水灰比較小時，水泥顆粒間

距離小，水泥水化生產的膠體容易填充顆粒間的空隙，蒸發後留下的間隙也較

少，致使混凝土強度及耐久性提高。 

文獻[1]分別針對水灰比為 0.35、0.45、0.55 及 0.65 的純水泥配比進行比較，

試體在養護 90 天和 270 天後進行貯鹽試驗，試驗結果如圖四所示，氯離子擴散

係數隨著水灰比的增加而呈現線性增加，其中養護 90 天之試體，水灰比 0.65 配

比之氯離子擴散係數約為水灰比 0.35 之 5.4 倍，而養護 270 天後之試體，氯離子

擴散係數約為養護 90 天之 17%~21%；文獻[2]針對水灰比為 0.3、0.35、0.4、0.45

及 0.55 的純水泥配比在養護 28 天後進行非穩態傳輸係數試驗，試驗結果如圖五

所示，同樣隨著水灰比的增加而呈現線性成長，水灰比 0.55 配比之非穩態傳輸

係數約為水灰比 0.3 之 2.3 倍，顯示降低水灰比可顯著地提升混凝土耐久性。 

 

 

  圖四 水灰比對氯離子擴散係數的影響     圖五 水灰比對非穩態傳輸係數的影響 
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二、添加飛灰及爐碴粉對耐久性的影響 

燃煤飛灰及水淬高爐爐碴粉為國內預拌混凝土常添加之礦物摻料，其皆為含

有豐富之氧化矽（SiO2）、氧化鋁（AlO3）以及氧化鐵（Fe2O3）之卜作嵐材料，

當卜作嵐材料作用發生時，其與水泥漿體中之氫氧化鈣（Ca(OH)2）反應，產生

晶狀的鈣鋁鹽類（C-A-H）以及低密度的鈣矽膠體（C-S-H），來填塞混凝土中

微小的孔隙，並提高骨材介面鍵結強度，減少混凝土的透水性，進而提高其耐久

性。 

文獻[1]分別針對純水泥、添加 20%飛灰及添加 40%爐碴粉之配比進行比較，

在試體養護 90 天後進行貯鹽試驗，試驗結果如圖六所示，由圖中可看出添加飛

灰和爐碴粉之配比，其氯離子擴散係數皆有明顯地降低，其中，添加 20%飛灰配

比之擴散係數約為純水泥配比 34~58%，而添加 40%爐碴配比之擴散係數約為純

水泥配比 17~28%；文獻[3]探討不同爐灰（爐碴粉：飛灰=7：3）取代量下之非

穩態傳輸係數之變化，爐灰取代水泥之比例為 0、30、40、50 和 60%，試驗結果

如圖七所示，其中水膠比為 0.65之純水泥配比因氯離子穿透試體所以無法量得，

其中添加 30%爐灰配比之非穩態傳輸係數約為純水泥 42~53%，添加 50%爐灰配

比之非穩態傳輸係數僅為純水泥 21~32%，而當添加超過 50%後，則對於非穩態

傳輸係數的降低有限，由此顯示添加飛灰或爐碴灰等礦物摻料對於混凝土耐久性

的提升有很大幫助。 

 

  

圖六 添加礦物摻料對氯離子擴散係數的影響   圖七 添加爐灰對非穩態傳輸係數的影響 
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三、添加矽灰對耐久性的影響 

矽灰係由高純度的石英與煤在電弧爐中加熱至 2000°C 所產生矽金屬及鐵矽

合金所濃縮的副產品。其成份為高含量不定型或細球型顆粒的二氧化矽，約佔

85～98%，其餘為少量的金屬化合物。一般矽灰比重約在 2~2.5，小於卜特蘭水

泥的 3.15，其平均粒徑約為 0. 1um，為波特蘭水泥顆粒的 1/100 倍，可與氫氧化

鈉起卜作嵐反應。 

文獻[4]探討水膠比為 0.32~0.38 高強度配比添加矽灰對於抵抗氯離子性能的

影響，其中無添加矽灰之膠結材比例為Ⅱ型水泥：爐碴粉：飛灰=0.5：0.35：0.15，

而有添加矽灰之比例為Ⅱ型水泥：爐碴粉：飛灰：矽灰=0.5：0.3：0.15：0.05，

試體養護齡期 28 天的試驗結果如圖八及圖九所示，當添加 5%矽灰時，氯離子擴

散係數約可降低 19~29%，而非穩態傳輸係數約可降低 47~56%，顯示矽灰對於

提升耐久性亦有所幫助。 

 

 圖八 添加矽灰對氯離子擴散係數的影響    圖九 添加矽灰對非穩態傳輸係數的影響 

 

 

四、混合水泥對耐久性的影響 
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二種類型， IS 型混合水泥—卜特蘭高爐爐碴水泥及 IP 型混合水泥—卜特蘭卜作

嵐水泥；除類型之外，混合水泥可依使用者工程需求，指定特殊需求性能，若產
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抗壓強度部分則符合較高標準之HS類要求，因此混凝土配比中採用 IP（HS-LH）

混合水泥，對於工程之品質與耐久性應具有一定程度之提升。IP（HS-LH）混合

水泥中因含有高爐爐碴粉與飛灰，其鈣、矽、鋁氧化物之相圖與卜特蘭熟料相近，

具潛在膠結能力（在適當熱量、濕度與鹼性環境下，始具膠結能力）；當以細粉

狀與水泥混合使用，又可與水泥水化生成之氫氧化鈣及鹼發生卜作嵐反應，形成

類似卜特蘭水泥之水合物 C-S-H 與 C-A-H 膠體，提供後期混凝土之強度發展，

另外由於爐碴粉顆粒微細，可增加混凝土之緻密，而增進混凝土之耐久性，更提

升混凝土長期品質。 

文獻[5]採用中聯公司產製之 IP（HS-LH）混合水泥進行相關試驗，圖十為

試體養護齡期 90 天，不同膠結料組合之貯鹽試驗的氯離子擴散係數試驗結果，

而圖十一為試體養護齡期 28 天，不同膠結料組合之非穩態傳輸係數試驗結果，

由圖中可看出，全灰量使用 IP（HS-LH）混合水泥而不再另外添加礦物摻料的配

比，和添加 30%爐碴粉、15%飛灰及 5%矽灰配比的試驗結果相近，甚至更佳，

顯示 IP（HS-LH）混合水泥不但具有低水合熱之特性，亦具有極佳之耐久性能。 

 

 

 圖十 混合水泥對氯離子擴散係數的影響  圖十一 混合水泥對非穩態傳輸係數的影響 
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劑、陰極保護等複合工法，可視工程特性及預算選擇最有效及經濟性的方法，工

程師應透過多樣性的組合方案來達成耐久性需求。 
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混凝土表面保護劑於結構物之防蝕應用 
 

 
陳啟泰  台灣贏創股份有限公司 經理 

 

 

台灣海島型氣候易使建物鋼筋結構腐蝕 

鋼筋混凝土 RC 結構物在近代建築已經成為不可或缺的基礎工程之一，許多

國內外 RC 建築物甚至超過百年以上的歷史，但也有許多 RC 結構物無法抵抗外

在因素如機械的碰撞、嚴苛環境中氯離子的侵蝕及雨水的不斷滲入，從外觀可見

的混凝土龜裂、滲漏、白華、中性化，更進一步加速內部鋼筋的腐蝕，導致結構

強度下降，以及鋼筋氧化生鏽造成體積膨脹而產生的裂縫等因素，致使鋼筋混凝

土的壽命急速下降。台灣四面環海，為典型海島型氣候區，尤其以沿海地帶，高

濕與高鹽份的環境，長時間處於如此嚴苛的條件下，無法避免氯離子的侵入，造

成許多建築物鋼筋結構的迅速腐蝕。 

因應實際的需求狀況，各種不同技術背景的混凝土防護技術不斷推陳出新，

不論是從基礎混凝土配比與添加劑的改良、電化學角度切入的陰極防蝕技術、環

氧塗佈防蝕鋼筋的前期強化以及阻擋表面氯離子與水份侵入的塗佈材料，對於鋼

筋混凝土 RC 結構的使用年限提升都有其重要性，甚至為了達到最佳防護的效

果，會採取兩種以上的複合式防護。 

為何阻絕水與氯離子的侵入能夠有效提升混凝土壽命？因為混凝土的破壞

以及鋼筋的腐蝕，都是來自於這兩個因素，導致強度下降，鋼筋生鏽體積膨脹而

使混凝土產生龜裂，化學反應如下式所示。 
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矽烷類疏水處理劑 可阻絕水與氯離子 

因此許多文獻及案例中指出，同時降低混凝土表面吸水率與氯離子侵入，是

提高鋼筋混凝土結構使用年限最為有效的方式之一，而矽烷類的疏水處理劑則是

最廣泛被使用的材料之一，其具有比奈米更小的分子結構及非常低的黏度，經由

反應型的疏水化處理，矽烷能有效地阻止水和氯離子到達鋼筋，進而阻止腐蝕（圖

一），其主要功能如下：                                          

1.  阻止水進入混凝土（抗凍融，酸雨，風化）。 

2.  延缓水溶性汙染物，如氯離子渗透侵蝕鋼筋。 

3.  耐酸、鹼等化學腐蝕。 

4.  耐紫外線、耐候性能卓越。 

5.  矽烷可以深度渗透（3-6mm），並與混凝土產生化學鍵解，長期有效的保

護混凝土。 

6.  保留混凝土本身的「呼吸」能力。 

7.  不會改變混凝土的外觀。 

 

 
圖一 矽烷類疏水處理劑之作用機理 

 

M. Rodrigues 等人在 2000 年所發表的「 Effectiveness of surface coatings to 

protect reinforced concrete in marine environments, Mater. Struct.」文獻中，也明確

針對幾種常見的表面防護方法（Epoxy Glass-flake coating, Polyurethane paint, 

Cement base water proof coating, Silane base treatment）加以比較，其中矽烷的處
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理獲得了最高性能評比。而最常見拿來與矽烷類防護材料比較的，則為一般塗佈

成膜的高分子材料，表一整理出兩種不同類型材料的優缺點： 

 

表一 塗佈成膜與矽烷滲透型防護材料比較表 

 

 

杭州灣跨海大橋 採用矽烷類混凝土防護劑 

2003~2008年間所興建的杭州灣跨海大橋，為當時全球最長的跨海大橋，除

了施工具高難度之外，更是當時工程技術的里程碑，極具歷史意義，而其使用年

限的設計以及材料使用，意義非凡。杭州灣跨海大橋的橋墩與橋柱施做了

Protectosil® 系列的矽烷類混凝土防護劑，在有關吸水率下降以及氯離子侵入的測

試中，能夠有效降低吸水率 >90% 以及氯離子侵入> 90%。且在 C50 混凝土強

度的條件下，能夠有效的滲入 3 mm，在眾多的材料中脫穎而出（表二），符合

中國 JT/T 275-2000 規範，達到使用年限超過 100年的設計目標。 

 

表二 杭州灣跨海大橋耐久性設計指標 

 
 

  塗佈成膜防護材料 矽烷滲透型防護材料 

基本特性 表面高分子層，阻隔水分空氣進入。 
滲透入混凝土 3~4 mm，形成疏水結

構，阻止水分與氯離子進入。 

優點 

1. 有效阻隔氯離子和水的侵入，進

而防止鋼筋腐蝕。 

2. 具有裝飾功能 

3. 成本較低 

1. 大幅降低水分滲透率，耐凍融破

壞、鋼筋腐蝕及黴菌滋生。 

2. 高滲透深度 

3. 2 mm 內裂縫也有防水效果 

4. 保持混凝土表面自然外觀 

缺點 

1. 透氣性低，無法呼吸，水分無法

排出，可能產生表面龜裂。 

2. 局部遭破壞或施工缺陷時，外部

汙染非常容易進入混凝土內部。 

初始成本較高 
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不同於一般的表面防護塗料，矽烷類為高滲透型的技術，因此可以有效的避

免因為表面損傷或是風化而喪失應有的防護功能，圖二為針對混凝土橋面施做不

同類型的防護材料，在長時間的磨損後，經過矽烷處理的混凝土橋面，仍能夠保

有非常優異的防水效果。 

 

 

圖二 橋面高負荷交通磨損之前和之後的吸水率降低率 

 

為了能夠達到最佳的使用年限，全世界已經有許多的橋梁採用 Protectosil®

矽烷類的防護劑，如中國、日本、印尼、新加坡、歐美等國家（圖三）。矽烷的

疏水化處理已經被列為海港工程、核電廠以及高速公路的混凝土表面防護標準，

而台灣在這方面仍然相對落後亞洲其他國家。 

 

圖三 各國採用矽烷類防護劑案例 
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使用滲透型腐蝕抑制劑 可抑制內部鋼筋腐蝕 

混凝土表面的防護固然重要，但並不是每一棟建築物都能夠在健康的狀態

下，阻絕外來的腐蝕因子，尤其是長時間暴露於高腐蝕環境 RC 結構物，內部鋼

筋的狀態通常都非常嚴重，進而導致鋼筋外漏、混凝土剝落（圖四）、結構強度

下降。除非外觀已經開始產生肉眼可視的狀況，不然內部鋼筋的狀況檢驗是非常

困難的，目前最常使用的方法為腐蝕電流密度與腐蝕電位的檢測，其中腐蝕電流

密度檢測的評定標準如表三所示。 

 

表三 腐蝕電流密度檢測評定標準 

 

 

如何抑制內部鋼筋的腐蝕一直是業界的一大難題。而使用滲透型的腐蝕抑制

劑，在國外其實已經行之有年，能夠在不敲除大部分仍健康的混凝土狀況下，有

效針對內部的鋼筋進行腐蝕抑制，同時在表面生成一有效的疏水層，防止因為後

續外在水分侵入，溶出鋼筋再次鈍化的化學物質。 

 

 

圖四 鋼筋鏽蝕造成混凝土剝落情形 

 

1960 年由美國 Pennsylvania 建造的停車場，在 1996 年檢驗內部鋼筋腐蝕電

流密度為 0.7 um/cm
2，已經被認定為中度腐蝕，3~10 年內就會產生肉眼可見的

混凝土損傷，結構強度會隨著腐蝕的加快而迅速下降（圖五）。後來經由施做滲
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透型腐蝕抑制劑，逐步將腐蝕電流密度降低，這也意味著將內部鋼筋做再次鈍化，

可有效抑制腐蝕，達到延伸使用年限的作用。 

 

 

圖五 內部鋼筋腐蝕電流密度檢測情形 

 

有別於一般的處理方式，此類滲透型鋼筋腐蝕抑制劑，能夠以較少的工序，

達到更佳抑制鋼筋腐蝕的作用。快速施做也是這類型材料的優點之一，如美國的

Commodore Bridge 於 2002 年全面施做滲透型鋼筋腐蝕抑制劑（圖六），僅需短

暫停止單邊通行 4 小時，便完成施工，大幅度降低了對於交通的影響。 

 

 

圖六 美國 Commodore Bridge 施作滲透型鋼筋腐蝕抑制劑情形 

 

 

國際肯定矽烷疏水化處理 國內有待推廣 

由於缺乏對這類產品的使用經驗，目前國內公共工程對於矽烷的實際使用案

例並不多，但是在許多的私人建案、古蹟防護的應用上，則是逐年增加。不論是

使用在新建的混凝土鋼筋結構或者滲透型的鋼筋腐蝕抑制劑，皆能夠大幅降低養

護費用。國內相關單位每年花費在公共工程如港灣、碼頭、橋梁的養護費用十分
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可觀，而相較於國外長期以來的統計數字，矽烷疏水化的處理費用約只為定期養

護費用的 3~4 成。因此矽烷疏水化處理在國際上被認定為有效且經濟的混凝土防

護技術，也被越來越多國家製定為公共工程必需的材料要件之一。 

矽烷疏水化處理，在國外已有超過 20 年以上實際應用的經驗，1994 年

NCHRP 第 209 號調查全美各州混凝土路橋經常使用及認可的材料中，以矽烷為

最多，占其中的 33%。相信透過國外廠商不斷的引進新技術以及更多的成功案

例，這類型的新型防護材料能夠為台灣的營建工程帶來一股新氣象。 
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氣候暖化的趨勢─從 2019 年談起 
 
 

汪中和 中央研究院 地球科學研究所兼任研究員  

 

世界氣象組織 公布全球氣候警訊 

    今年（2019）3 月 28 日聯合國世界氣象組織公布「2018 年全球氣候狀況聲

明」，指出全世界正面對的 7 大警訊（圖一）：（1）大氣層溫室氣體濃度持續上升

並迭創新高；（2）過去 4 年（2015、2016、2017、2018）是有溫度紀錄以來的高

溫前 4 名；（3）2018 年的年均溫比工業革命前的基準值整整提高了 1°C；（4）海

洋累積的熱含量達到新峰值；（5）各大陸的高山冰川正在快速縮減；（6）北極與

南極圈的海冰面積持續降低；（7）全球海平面升幅在 2018 年再達新高值，上升

率日益加速。以上皆是令人心情沉重的環境警鐘，進入 2019 年，這些指標依然

繼續聲聲的鳴響。 

 

 
圖一 世界氣象組織公布 2018 年全球氣候現況 7 大警訊。 

                           （資料來源：2018 年全球氣候狀況聲明） 
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溫室氣體排放量 呈指數型成長     

    首先觀察溫室氣體的排放。2018 年全球溫室氣體排放量高達 371 億噸，比

1751 年至 1895 年間共 145 年的排放總量（362 億噸）還要多。從 1751 年至 2018

年，全世界排放到大氣層的 CO2累積已高達 1 兆 5 千 730 億噸（圖二）；若將其

分成 4 等分（每等分約有 4000 億噸），第一等分的累積時間為 217 年（1751 至

1967 年），第二等分的累積時間為 23 年（1968 至 1990 年），第三等分的累積時

間只有 16 年（1991 至 2006 年），第四等分的累積時間更縮短為 11 年（2007 至

2018 年）。這種指數型的成長趨勢清楚的呈現出，隨著經濟的發展，排放量日益

增高，速率也越來越快了。 

 

 

     圖二 從 1751 年至 2018 年全世界排放到大氣層的 CO2累積量分成 4 等分， 

     每等分累積的年數從開始的 217 年快速縮短到近期的 11 年。     

                          （資料來源：取材自 Neil Kaye 的 Twitter 網頁） 

 

    溫室氣體大量排放的不幸結果，就是大氣層的二氧化碳濃度不斷向上攀升。

2019 年 4 月，夏威夷 Mauna Loa 觀測站所量到的大氣層二氧化碳濃度月均值又

創歷史紀錄（413.52 ppm），預計5月時二氧化碳濃度月均值可能會接近415 ppm，

這是 300 萬年以來的最高值，也顯示大氣層的溫室氣體濃度確實增長太快；加上

太平洋從去年 11 月以來發展的弱聖嬰現象，海洋釋出額外熱能到大氣層，因此
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2019 年又會是一個高溫年。目前初步的觀測結果顯示，今年 1~4 月的均溫排名

為歷年紀錄的第三位，未來幾個月的演變仍有機會使 2019 年的排名繼續竄前。 

    第 21 屆「聯合國氣候變化框架公約」締約國大會（COP21）於 2015 年通過

「巴黎協定」的最重要共識，就是以工業革命起始的 1750 年為基準，把在本世

紀結束時的暖化溫控目標設定為「限制在 2°C 甚至 1.5°C 以下」。然而自 2015 年

以來，地球表面升溫幅度已經超過 1°C，2019 年也不會例外。如果以目前溫室氣

體排放的速率持續下去，預計 2030 年至 2052 年之間地表的升溫就會達到 1.5°C

的門檻。 

    聯合國政府間氣候變化專門委員會（IPCC）在 2018 年 10 月發布了「全球

暖化 1.5°C 特別報告」，特別針對高溫熱浪、空氣汙染、冰蓋消失、海平面上升、

海洋酸化加劇、農作物產量減少等風險進行評估，明確指出若僅升溫 1.5°C 確實

可以大幅降低這些不利層面的傷害，尤其對經濟基礎薄弱、極端事件影響大的島

嶼國家以及開發中國家更為重要。否則一旦邁過 2°C，無論是已開發還是開發中

國家，都會受到氣候極端變化日益加劇帶來的重大影響和損失。 

    然而，要把升溫控制在 1.5°C 以內，完全取決於世界各國在未來 30 年能否

快速且大幅減少溫室氣體的排放，並在 2050 年時達到溫室氣體「零排放」（也就

是排放和吸收完全相抵）的目標。這是極為艱鉅的任務，但是我們沒有迴避的餘

地，世界各國只能協同一致盡力去達成。 

 

海洋暖化加速 衝擊生態環境 

    在海洋暖化方面，今年 1 月相繼有兩篇科學研究發表在重要期刊上，引起各

界極大關注。第一項研究是將海洋暖化的評估回溯至 1871 年，發現過去 150 年

以來，海洋所吸收的總熱能約為 4.36×10
23焦耳，相當於 69 億 1 千萬顆廣島型原

子彈的能量，也就是現今世界每年消耗能量的 1 千倍，顯示我們過去嚴重低估了

海洋的暖化程度，實際狀況比我們理解的要嚴重許多。 

    第二項研究則發現，2018 年不但是海洋增溫最高的一年，長期以來的海洋

暖化已經帶來了許多環境問題，如海平面上升、強降雨事件增加、颱風強度加劇、

珊瑚礁白化和兩極地區冰層融化，這些都是傷害生態環境的重大衝擊。尤其是極

區的冰層融化現象，不但十分強烈並且還在加速。 
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    以南極大陸而言，從 1979 年到 1989 年，因為暖化，每年平均融掉 400 億噸

的冰層；但是從 2009 年至 2017 年，融冰量已經增高了 6 倍以上，每年消融掉

2520 億噸。曾經被認為是相當穩定的南極大陸，也正開始加速流失冰層，令人

格外擔憂。未來海平面上升的程度一定會大幅高於先前的估計，今年 5 月的最新

研究就指出，本世紀結束前，若我們不做好節能減碳的工作，控制好地表的升溫

幅度，海平面上升的幅度將上看 2 公尺，這將是世界各國沿海低窪地區未來一定

會面臨的可怕噩夢。 

    今年才邁入第二季，世界各處已經分別展現出讓人不安的極端天氣現象。首

先，南半球普遍出現破紀錄夏季熱浪，尤其澳洲今年的夏季高溫打破有史以來紀

錄，遠超過位居第二名的 2013 年，完全出乎氣象單位的預測。這種高溫現象隨

著季節的變換，目前正向北半球移轉，南亞大陸、日本、中國大陸華北地區都已

經出現了夏季之前的炙熱高溫，也預示了今年的夏季會有令人難以承受的熱浪挑

戰。 

    海洋歷年來所累積的龐大熱能，因強烈的蒸發作用使得熱帶低氣壓更容易形

成，如 2018 年 9 月 11 日地球的三大海洋曾經同時出現 9 個熱帶低氣壓的奇觀。

在適當的大氣條件配合下，熱帶低氣壓就會增強成為颱風、颶風或是氣旋。在南

半球的印度洋，今年高溫的海洋就孕育了 14 個熱帶氣旋，不但打破歷史紀錄，

強風豪雨也造成幾百萬人流離失所。 

 

全球氣候災難紛至 引以為鑑 

    例如非洲東南部的莫三比克、辛巴威、馬拉威三國，在 3 月中旬被熱帶氣旋

「伊代」（Idai）侵襲，時速高達 195 公里的強風夾帶豪雨，吹毀房舍淹沒城市，

近百萬人無家可歸，有人形容這次災難為非洲的｢卡崔娜」事件。沒想到才隔 40

天，熱帶氣旋「肯尼斯」（Kenneth）在 4 月 23 日，竟於短短 24 小時內從「一級

氣旋」快速升級成為「四級氣旋」（強烈颱風），挾著中心風速每小時 220 公里的

強大威力，於 4 月 25 日再度登陸莫三比克，也讓「伊代國難」的救災還沒結束

的莫三比克，再度遭到重創。新聞報導了流離失所災民的沉痛控訴：「沒有食物、

沒有飲水，沒有家園、更沒有救援。」這正是當地政府事前缺乏警覺預備，事後

救助無方的典型案例，我們要引為鑑戒。 
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    除了南半球的慘況，北半球當然也不平靜。美國今年上半年飽受暴風雪、龍

捲風、豪大雨的侵擾，洪澇也肆虐伊朗、阿富汗、巴基斯坦、印尼及中國大陸西

南、華南等地區，帶來土石流、屋毀人亡的嚴重災情。高溫乾旱亦使森林野火更

加猖狂，中國大陸四川涼山及韓國江原道的森林火災在 4 月間分別發生風向突然

快速改變，消防人員應變不及，造成大量人員殉職及建築物燒毀的慘重損失，這

是亞洲地區過去罕見的情形，也是新的警訊。 

    德國看守協會（Germanwatch）在去年 12 月第 24 屆聯合國氣候變化大會期

間發布的「2019 年全球氣候風險指數」報告顯示，1998 年至 2017 年之間，全世

界共發生了 1 萬 1 千多次極端天氣事件，造成超過 52 萬 6 千人死亡，帶來的經

濟損失約為 3.47 萬億美元。換句話說，全球暖化所帶來的各種自然災害，不管

是富國、窮國、大國、小國都無法逃避，也沒有地方躲藏。德國慕尼黑再保險集

團也估計，2018 年的高溫熱浪、森林野火、乾旱、強降雨、颱風、地震與海嘯

等自然災害已經造成總計 1600 億美元（約新臺幣 4.9 兆元）財務損失，並奪走 1

萬 400 條人命。尤其美國因為東海岸強烈颶風及加州野火的衝擊，已經連續兩年

蟬聯自然災害經濟損失最慘重的國家，顯示再強大的國家，面對自然災害的重擊

也必須謙卑低頭。 

    反觀台灣，在 2018年西太平洋有 29個颱風生成，卻沒有 1個登陸侵襲台灣；

過去一年，除了 2 月的花蓮地震及 8 月的 823 水災以外，我們沒有其他的重大天

災，這是何等幸運！但是我們卻不能就此掉以輕心。 

 

台灣 40°C 高溫及超大豪雨提前報到 

    因為自有氣象紀錄 123 年以來，台灣今年經歷了最暖的一個冬季及春季。4

月 10 日受到西南氣流過山的焚風效應，造成氣溫上升、相對溼度明顯下降的天

氣現象，台東地區當天有 9 個測站的氣溫超過高溫日的門檻（35°C），太麻里的

金崙測站甚至飆到 40°C，是台灣首次在 4 月就出現 40°C 的高溫紀錄（圖三），

顯示夏季的腳步已經來的越來越早了。 
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  圖三 4 月 10 日受到西南風過山的焚風效應，台東地區有 9 個測站的氣溫 

  超過高溫日的門檻（35°C），太麻里的金崙測站甚至飆到 40°C。 

                    （資料來源：中央氣象局網頁) 

 

 
   圖四 4 月 27 日台灣東部外海豐沛水氣，在偏東風吹拂及地形舉升作用下， 

   宜蘭降下豪雨，蘇澳測站更達超大豪雨等級。（資料來源：中央氣象局網頁） 

    

    4 月 27 日台灣東部外海有豐沛水氣經過，在偏東風的吹拂及地形的舉升作

用下，宜蘭降下豪雨，蘇澳測站更達到超大豪雨（> 500 mm）的等級（圖四），
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這是 2019 年台灣第一個超大豪雨事件，卻發生在梅雨季之前！在 4 月期間台灣

就接連發生 40°C 高溫、超大豪雨的極端事件，提醒我們氣候變化的壓力真是越

來越大了。 

    台灣在氣候變遷與自然災害方面的風險原本就高，如今在全球持續暖化的情

勢下更是凶險，今年已經相繼出現了台東高溫、宜蘭豪雨、花蓮規模 6 的強震，

接下來的颱風季節更是不可輕忽，要隨時注意氣象單位的警訊，做好應有的準備。

除了政府的災防機構外，我們呼籲有規模的單位要成立專責的環境小組，經常檢

視自身面對極端天氣、洪澇、強颱、地震等災害的防範能力，及早強化不足的地

方；不但成為能夠防災、抗災、避災的韌性單位，另方面還能成為附近社區的後

盾。這是回應氣候極端變化、災難日益增多，最具體及有效的因應行動。 
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以能源為主軸的生態都市設計 
 

 

 

楊沛儒 美國喬治亞理工學院 城市與區域規劃系／建築系副教授 

    ESD 生態系統都市計畫技師事務所 都市計畫技師 

 

 

都市系統已經成為解決能源問題的核心場域。如何建立能源系統分析，將自

然系統的能源、物質、水以及生物流動，應用於高密度的都市環境，落實於具體

的都市設計與開發，成為當前重要課題。面對混雜地景及人為影響，自然系統已

被技術的力量所穿透，而成為一種人造的生態環境。與之相反的思維，則是當代

城市急需以生態學為基礎來重建，即使在一個幾乎完全人造的都市環境中，應將

能源視為系統最核心的議題。所有的都市設計、建造與開發任務，以能源議題為

核心來思考生態都市設計方法。藉由塑造各種尺度的空間形態，來改變生態及能

源流動的方式，生態城市設計不僅僅是消極保護自然，更應積極在現代都市空間

結構中，以再生設計的手法，重建能源流動、物質流動、水文流動、生物流動、

人流動及資訊流動的作用，以流動來生成空間形式（flow generates form）。本文

提出一個以能源為核心的生態都市設計框架，包含空間形式經驗、地景結構、能

源物質流動、空間尺度及時間維度等五種設計條件，以面對大尺度都市設計開發

問題。 

 

一、空間形式經驗 

    空間形式隱含生態效應。我們須掌握城市空間的幾何形式，及其與自然系統

運作之間的關係，方能具備操作生態化城市設計的能力。人為規劃的作用產生許

多直線直角或矩形的空間組織；生態的過程與作用力則以地形為平台，催化出自

然空間模式（Forman, 1995）。這種地景生態學者的直觀，深邃透視空間形式背後

的力量及過程，解密空間形式、流動與時間三者之間的相互關係。人為所塑造出

來的空間形式，往往對自然系統進行壓制，一旦從生活場景中消失後，人們對自

然環境的流動便會失去空間經驗與記憶。 
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▓視域集水區分析 

早在 1976 年，麻省理工學院的凱文林區在「經營區域感覺質量」一書中，

即已討論了城市環境的感覺經驗模式，將如何形塑地方並經營區域的發展

（Lynch, 1976）。林區所提出的視域集水區分析，測繪出在起伏不定的地形中景

觀視點的可視性範圍，預見了我們對大尺度城市環境精準分析的需要。這種方法

無法由直觀的透視圖、平面影像或動態影片所取代。今天因數位科技的發展，我

們已經可以用地理資訊系統或其他工具來操作視域集水區分析。尤其在城市環境

中嵌入生態元素與系統，如動態人工濕地環境、城市滯洪池的設計及城市已開發

地區的淹水模式分析等，微地形的精細度對於分析的有效性十分重要。 

同樣的技法，可以應用於城市格網系統所產生的環境。格網是一種彈性的城

市空間發展框架。紐約曼哈頓以 200 x 600 feet 為標準的街廓規劃為城市格網系

統的先驅，於 1916 年發展出最早土地使用分區管制規則。其彈性的格網系統，

承載了多樣化的類型與機會，這種模式並影響了一個世紀以來無數的城區設計與

發展。新加坡新都心的核心區方案（圖一）考慮恰當尺度的街廓，其中一面街廓

較短，形成緊湊商業街面對水岸；另一面街廓較長，以容納住區。格網系統彈性

發展，鼓勵有機生成適宜城市空間活動及品質。 

 

 
              圖一 視域半球體分析：新加坡新都心核心區街廓系統 

                                            （Yang et al 2007） 
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▓天空開放度分析 

城市格網及街廓的三維城市即一種人工地形，同樣可以展開視域集水區的視

線，測出障礙點以及視域範圍面積。三維城市做為一種人工地形，也同時產生一

種人為的生態環境及微型氣候。我們進一步將這個分析從二維的視域集水區，拓

展為真正三維的視域半球體，測算出人在城市空間中可視性涵蓋空間大小。城市

地景空間，在此被理解成為一種可視的連續性場域（continuous field），而非歐基

里德幾何（Euclidean geometry）。空間形式經驗則由人體移動與幾何之間的交互

作用所產生（Gibson, 1986）。視域半球體三維的空間場域分析，從人類知覺經驗

的角度出發，對於環境行為的預測如時間感等有更準確的判斷（Yang et al, 

2007）。將可視性推展到天空開放度分析，以探討地塊開發密度、空間類型以及

能源績效三者的互動關係，藉此做為都市設計決策的依據。 

 

二、 地景結構 

都市空間的第二種生態面向，為地面的物質表層。就微觀的基地尺度，地表

上的材質為植被、土壤、鋪面、水體、建築樓版及牆面等；而大地景觀的尺度，

從衛星照片看下來，地表則有如馬賽克一般多樣化的土地嵌合體，嵌合了各種土

地使用與地表係數不同的表層。以地景生態學來看，這是任何生態及城市化的過

程中都會產生的地景分異化（landscape heterogeneity）現象。永續環境的經營，

需要根本理解土地嵌合體的變化及其動力。這種都市生態系統之間的兼容共生關

係，也可以應用於園區尺度的城市環境。 

▓台北植物園共生自然方案 

台北植物園位於台北老舊城區，有如在高密度城市肌理中鑲嵌了一個生態斑

塊，生物多樣化異常豐富且極限壓縮在一個範圍有限的表層，僅 13 公頃的地表

卻擁有 1500 多種植物。台北植物園國際競賽的「共生自然」方案，以多層次的

動線引導人的運動，讓視覺經驗穿梭於植物群落及高度不同的垂直分區之間（圖

二）。由熱帶植物、溫帶植物、高冷植物、濕地環境等各類型種微環境控制植物

區，組成水平面的共生網絡，其間的功能性關係類似於一個微型的產業生態系

統。植物園本身成為廢熱、養分、水的循環再利用裝置，追求系統的優化效率。

從這個例子可以看到物質表層在微觀的城市空間中，仍可設計一種系統複雜性
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高、垂直多層化、水平網絡共生的生態裝置系統，作為城市生態化的觸媒，對於

老舊城區的環境帶來正向的影響。 

 

  
圖二 台北植物園國際競圖「共生自然」方案 

（ESD 生態系統城市設計／都市計畫技師事務所+ Tan Beng Kiang  

+ Sensing Places + TKC, 2006） 

 

 

三、 能源物質流動 

高密度城市核心區可以視為土地嵌合體架構中，能源及物質流動高度集中的

策略性區位。都市空間正是物質流動的載體，都市化的過程中，物質流動的分析、

系統設計及時間管理，為城市環境永續發展重要的一環。特別是與全球暖化相關

的都市碳流動分析，以及城市設計與發展如何採取低碳（low carbon）及去物質

化（dematerialization）策略，目前已成為眾所矚目的核心議題。結合地理資訊系

統及生命週期評估方法（LCA）來操作，將不同尺度的城市空間階層由大至小視

為主系統與次系統的關係，來估算都市、地區及街廓等不同尺度空間在城市化過

程中物質流動的累積存量與分布，追蹤如鋼筋、混凝土與級配等物質，並可據以

推算碳的流動、存量及其分布。不同土地開發的使用及空間類型產生不同的資源

使用效率，在營造前的設計與規劃階段，即應考慮如何極小化物質消耗及提高能

源效率的策略。 

物質流動的分析，體現了城市化在地表上進行大尺度的空間轉型及其後果。

我們究竟該如何因應這個過程，以開展可持續的發展策略？都市化的物質流動其

實跨越營建產業體系所生產的物質空間。都市作為一種系統，和更大範圍的產業

系統及自然系統之間應有極密切的互動關係。產業生態學（industrial ecology）

以生態系統來比擬工業生產過程，強調系統內各個參與主體之間，需協調整合物

質、能源、水與副產品之間的再利用，以生命週期分析（LCA）為基礎的時間管
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理，來達到產業系統的共生（industrial symbiosis）（Chertow, 2000）。城市的新陳

代謝系統（urban metabolism），即類似於一種大尺度的產業生態系統（industrial 

ecosystem），以物質、能源、水的流動為基礎，創造不同系統之間的兼容性，讓

城市系統的流動與自然系統之間產生綿密的綠色鏈結網絡。 

 

四、 空間尺度 

上述的生態流動及其效應，橫跨區域城市結構、地景單元到建築空間等不同

尺度。由於系統的複雜性與不可預測性，生態都市設計強調環境脈絡，必然具有

跨尺度的性質。哈佛大學景觀建築系教授 Carl Steinitz 累積他多年在景觀規劃設

計的教學實踐經驗，提出空間尺度與系統複雜度關係的分析架構：某一空間尺度

的現象、過程與設計策略，不見得適用於另一種空間尺度。空間尺度愈大，其科

學複雜性通常愈高；而空間尺度愈精細，環境愈容易為使用者所知覺且認識 

（Steinitz, 2008）。 

我並不贊同 Steinitz 認為尺度大的規劃多屬防衛性、尺度小的空間才能以設

計介入的看法。生態設計之所以有別於傳統都市設計的幾何性設計，正在於其穿

透各種尺度、分析並處理跨尺度生態效應的能力。但 Steinitz 所提出關於生態設

計背後所需的分析，卻具備跨尺度的性質。若以複雜度為指標，依順序逐漸由弱

而強，都市設計方案需含括以下八種分析模式： 

1、直觀描述：對於空間的直接描述 

2、主題分析：有關空間區位分布及量化指標 

3、垂直環境因子：地形地貌、土壤、植被等因子的垂直疊圖 

4、水平網絡關係：地景的形狀與大小的分析 

5、空間階層分析：不同空間尺度範圍的描述 

6、時間模式：時間的過程 

7、調適模式：系統的漸進式改變 

8、行為模式：行為與環境的關係與交互影響（Steinitz, 2008） 
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▓高雄碼頭水岸更新方案 

高雄 1-22 號碼頭水岸更新的設計方案，即充分發揮第一類「直觀描述」的

分析模式（圖三）。以多層次城市意象的疊合，描繪港灣的大尺度空間格局，及

其未來發展。這種技法試圖以單一的景象塑造來傳達複雜的空間格局與變遷，包

括：以加入新的帶狀線形空間結構做為前景；以極簡的都市天空線輪廓，傳達出

充滿未來性的城市意象；對比於高雄港區海岸線工業港口設施，襯托出綿延不絕

的城市與工業發展的肌理做為背景，象徵了第一線水岸成為城市整體更新再造的

啟動器。依此重新定義高雄轉型為水岸城市，其下一階段的空間意義與社會任務。 

 

  

圖三 高雄 1-22 號碼頭水岸更新設計 

（ESD 生態系統城市設計／都市計畫技師事務所, 2006-2014） 

 

 

空間的複雜性無法以單一的設計來落實，但卻有必要預先設定跨尺度的生態

空間發展框架，從時間管理過程中不斷調整。著名的理論學者 Jane Jacobs 曾在

「美國大城市的生與死」一書中，反對現代主義城市的功能性規劃與發展方式太

過強調單一的分區功能，產生失去地方感的環境。她倡議城市應追求一種類似生

命科學「有組織的複雜性」（organized complexity），有別於許多市中心城區「失

序的複雜性」（disorganized complexity）（Jacobs,1961）。這種有秩序且複雜度高

的都市空間，是一個尺度親密且可激發各種互動的空間場域，充滿各種自由的流

動，其空間框架存在一種秩序，容許在其中填入多樣性的使用，並能適應環境以

產生各種變遷的可能性。值得注意的是，「有組織的複雜性」無法從無限多的隨

機變數與因子有機互動而成，我們仍須掌握少數幾項關鍵的控制因子與過程，例

如公共空間框架與生態基礎設施，使系統的自我組織性（self organization）能在

這些生態原則的規範下成長，讓豐富的多樣性從此框架中漸進發展。都市雖然有

機，但人為有意識的介入經營是必要的。 
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我們比較困惑的是，「有組織的複雜性」在不同尺度空間之間，究竟有何系

統性關係？生態流動放置在 Jane Jacobs 所描繪的城市空間中，有何設計上的意

涵？例如，高密度且有活力的空間能否支持生物多樣性？或者，以生態流動所產

生的新都市地景，其當代的文化意涵為何？我們只能想像，以生態思維所產生的

空間，將會是一種繁複的物質表層，彷彿是一種豐富多彩的城市馬賽克，鑲嵌在

更大的大地景觀或土地嵌合體的空間框架之間。生態可以滲透浸入都市空間中，

使得能源流、人流與資訊流得以和各種生態流動交錯互動，形成多層次的表層，

構築出多尺度且「有組織的複雜性」。 

 

五、 時間向度 

尺度與系統複雜性，包含了時間的向度（temporal dimension）。生態設計必

須處理自然系統在時間的變動過程，及其動態的不確定性（uncertainty）。因此，

如何對應時間過程的變數，往往比靜態的空間形式與短暫的結果更為重要。第五

個維度，處理環境空間調適及變化的過程，包括生物有機體以及人類的活動，都

具有環境調適以及主動創造條件的作用力。而永續環境的進程，需設定在一到兩

個世代的時間歷程，透過生態環境管理及規劃行動來達成（Forman, 1990）。 

在自然系統中，各種生態流動過程都有其時間尺度。各種生物生命週期、演

替過程的時間及空間尺度具有一定關係。通常更大尺度的生態過程，需持續較長

的時間。都市能源系統的設計及管理的時間跨度較短，亦需要考慮時間向度及系

統的韌性。都市系統的能源使用、生產、儲存，及如何減低峰值用電量、提高再

生能源使用與分佈式能源設計（distributed generation），在災害來臨時提供系統

的韌性度，皆是都市系統設計核心問題。以近零能耗及近零碳系統為目標，都市

的碳評估則須拉長到全生命週期評價，不僅考慮營運期的能源使用，也須考慮材

料生產、運送、興建、回收過程的隱含能源（embodied energy）。 
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因應氣候變遷、永續發展 生態都市設計以能源為核心 

以能源為核心的生態都市設計方法，可以幫助我們看清當前全球性的都市蔓

延、氣候變遷與永續發展對策等問題，在面對巨大空間尺度、急劇時間壓縮、自

然與都市發展關係交錯複雜時，能夠提出有效的解決方案。 
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2019 i3CE  會議有感：城市資訊整合技術之分享
 
 

 

周敬淳  國立臺灣大學 土木工程學系 BIM 研究中心專案經理 

郭韋良  國立臺灣大學 土木工程學系博士候選人 

謝尚賢  國立臺灣大學 土木工程學系教授兼系主任 

 

 

先進電腦輔助技術應用於營建工程 

  「2019 International Conference on Computing in Civil Engineering」（簡稱 i3CE 

2019）於 6 月 17 至 19 日在美國亞特蘭大舉行，由臺大 BIM 研究中心主任謝尚

賢教授帶領中心專案經理及學生一同參加。i3CE 是由美國土木工程師學會

（ASCE）所舉辦的國際研討會，ASCE 於 1852 年成立，是歷史最悠久的國家專

業工程師學會，與其他國家共 65 個土木工程學會簽有合作協議。 

  此次 i3CE 2019 國際研討會之論文數量有 230 篇左右，議題包括了學術範疇

及營建工程之實際執行，重點聚焦於如何運用先進的電腦輔助技術於營建工程

上，其範疇涵括規劃，設計、施工及營運階段，本次重點議題包含：  

1. Visualization（nD,VR,AR）（視覺化技術） 

2. Information modeling and representation（BIM, BrIM,CIM,GIS）（資訊模型與

呈現） 

3. Simulation and process modeling（模擬與模型流程） 

4. Reality capture technologies（LIDAR, RGB-D, vision)（現實捕捉技術） 

5. Human-technology frontier, data modeling, and computing（人類科技前沿、數

據模型與計算） 

6. Big data, sensing, and machine learning（大數據、感測技術與機器學習） 

7. Robotics, automation,and control（機器、控制與自動化） 

8. Ontologies and semantic approaches（本體論與語意） 

 

46



     

                                                           營建知訊 438 期/2019/07 
 

 《資訊科技》 

資料分析技術：設施營運維護的機會與挑戰 

  人工智慧帶給各產業許多機會，這次研討會也看到許多營建產業專家正針對

產業的需求，研究適切的人工智慧演算法。專題講者 Burcu Arkinci 專精於對建

築與基礎設施的歷史資訊進行模擬與推理，以簡化其營造與運維流程，Arkinci 教

授提出幾項 BIM 當前的研究趨勢，在此與讀者分享。 

  目前看到越來越多資產管理方式從被動通知到主動預測、從主觀判斷到客觀

判斷，邊緣裝置的普及使得我們能從環境蒐集到的資訊量較過去更為豐富與完

整，眾多資訊系統也更有機會從孤立系統朝向實體數位互動系統發展。過去，

BIM 技術著重在虛擬三維空間中打造數位資訊模型，以進行模擬與預測，而現

在專家們開始將目光關注於如何將真實空間的資訊，放回到虛擬空間，以達成雙

向的資訊整合。舉例來說，許多人已開始利用手持設備或光打這種大範圍三維影

像掃描儀器，來快速地捕捉施工現場、橋梁、道路等地方的外觀。以橋梁為例，

過往要檢測橋梁結構是否健康是一件困難的事，因為橋梁檢測員需靠特殊的設備

才能抵達橋梁的側邊與底面，移動的速度也無法太快，工作的困難度高且效率

低，使得檢測的成本十分高昂。 

 

▓透過三維影像建立 BIM 模型 

  於是，研究人員想到，現在的無人機已能相當靈活精確地依指定路徑飛行，

且體積輕巧，相當適合用來做橋梁檢測。研究人員首先設定好橋梁邊界外框，定

義出可能會發生碰撞的飛行區域，接著讓載有掃描儀器的無人機沿著邊界外框，

避開這些區域，一邊飛行一邊捕捉三維影像，如此一來，掃瞄儀器便能在短時間

內獲得相當可觀且完整的三維影像資料。這些影像資料動輒數百 Giga Bytes，人

工處理幾乎不可能，需要電腦自動化處理。然而，工程師們要的並不只是三維影

像，工程師們在乎的是：有哪些表面是平的？影像中包含了哪些物件？物件之間

的關係是什麼？物件的規格與設計是否相符？單單的三維影像資料離應用需求

還有一段距離。於是研究者們開始專注在如何透過三維影像來建立橋梁資訊模型

或是建築資訊模型。在電腦視覺領域已經有相當豐富的演算法做影像物件辨識，

這些演算法能帶給建築資訊領域一些啟發。 
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▓影像物件辨識技術 

  對於應用影像物件辨識技術於建築資訊領域，Arkinci 教授整理了三個主要

的困難點。第一點，橋梁影像相當缺乏特徵。橋梁影像大多是正交的直線構成，

大多的橋梁構件在影像中幾乎長得一樣，舉例來說，大梁與小梁的外觀是相當接

近的。第二個困難點是，這些演算法往往需要充足的訓練用資料集，我們能透過

虛擬的方式產生資料，這部分目前成果仍相當有限，但未來應能漸漸產生足夠的

資料量。最後一點是，物件之間複雜的互動性與關聯性。深度學習或有機會解決

這個問題，但這個方法是一個黑盒子。換個想法，或許我們能組合演算模型與專

業知識，以獲得更好的結果，例如，通常柱子的上方會有梁，房屋的下方有基礎。

在這樣的邏輯下，便能做更好的物件辨識與分類。辨識出物件之間的關係與互動

關係是相當重要的。Arkinci 教授特別提到，若我們能搜集到結構化的三維影像

資料集，則基於機器學習的方法比較能幫得上忙；但若搜集的影像標的不明確，

則資料處理會相對複雜與困難許多。 

 

橋梁資訊塑模 BrIM（Bridge Information Modeling）交互操作性  

  與 BIM 技術相似，BrIM 技術的發展也為營建產業的管理帶來許多效益。一

般來說，BrIM 模型的發展是經由建築結構、施工等資訊整合而成。然而，在建

置的過程中，模型經過許多 BrIM 專案參與者後，會降低其交互操用性。因此，

Qin 為提升 BrIM 模型的交互操作性[4]，提出一個資訊交換的方法，即採用

OpenBrIM 標準，並利用 Python 物件導向的特性建置資訊的架構（這裡稱為

PythonBrIM），連結資料庫與 OpenBrIM 之間（如圖一所示）。當模型中的幾何或

資料庫（MongoDB）做過更動或修改時，Python BrIM 會以同步的方式將有所關

聯的資訊做同步的處理，以達資訊的統一性。 

 

 

圖一 模型轉換架構 
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韌性及永續城市發展 

  在全球天災不斷的情形之下，為使城市在不確定的大自然衝擊之中（例如颱

風、水災等），具備容受力（天災後將其影響最小化之能力）與恢復力（在天災

過後達到新平衡狀態所花費的時間）[1]，已有愈來愈多學術專家開始高度重視

城市的韌性程度，以及如何永續經營城市各個面向，而本次會議也有 73 篇相關

論文收錄於論文集中。 

 

易損性分析法（Vulnerability Method Analysis）評估韌性城市 

  Yang 的研究[2]以香港的地下排水系統為案例，香港因地理位置關係，長期

飽受天災的迫害，像是豪大雨或熱帶氣旋，以及海平面上升等自然因素，故在排

水系統設計面必須設計得非常完善，以防止排水受阻等情況發生。研究中 Yang

提供了分析方法與步驟，並考慮不同基礎設施間的交互影響，研究方式主要是利

用 ArcGIS 平台整合城市排水網的資訊（如圖二所示），進行不同知識領域

（Knowledge Domain）的資訊分析。從其研究中可發現，有幾項在基礎設施中會

降低城市韌性的元件，可用於災後建議加以改善的部分。 

 

 

圖二 ArcGIS 平台模擬香港旺角易損性區域[2] 
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基礎設施分佈影響城市恢復力 

  在 Wang[3]的研究中提到，城市中的運輸系統扮演非常關鍵的角色，也是日

常生活中不可或缺的一環。因此，評估韌性城市時，運輸系統成為一個主要的標

的。Wang 在這場會議中提出了一個研究框架來評估城市交通網的韌性程度，評

估的項目包含交通路網、巴士系統、鐵道交通、自行車路線與人行道，有趣的是，

這個構想是受到生物多樣性概念的啟發，而其主要特色則是以兩個因子作為評估

的標準：(1) 功能豐富性；(2) 功能均一性。功能豐富性指的是在公有設施中功

能組的豐富程度。而功能均一性則是指這些功能組在評估區域裡分佈的程度。此

研究發現，交通功能多樣性高的城市，在災難期間會表現出較好的適應能力。 

 

參訪心得 

  綜觀研討會發表內容，走在前端的研究者不再只是將成熟的資訊技術導入營

建產業，而是已開始將這一兩年內新興的尖端技術導入，研究主題更加多元，發

展速度也相當快。同時，越來越多的研究專注於系統間的資訊整合，關注的空間

尺度也因而從單一構造物往規模較大的道路、橋梁等基礎設施，甚或是城市的尺

度發展。以臺灣的現況來看，應用於城市尺度的技術需要政府部門的政策制定與

實施才有機會實現，相較於其他國家，臺灣仍有很多需要效法與借鑑之處。 
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