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低碳生態複合式綠色工法
之規劃，設計，施工
法令，規範及效益分析



壹、臺灣地理概況
貳、綠色工程新思維
參、綠色工程創新應用案例
肆、法令，規範及效益分析



臺灣地理概況
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台灣地理概況

 台灣平均每年發生有感地震約18000次，使得山區地層或河流
源頭的土層普遍鬆動，容易因風化、侵蝕作用，造成邊坡發生
崩塌。

 台灣地處於菲律賓與歐
亞板塊的交界帶，地質
年代較輕，造山運動至
今仍在持續進行

 地殼因受造山運動的擠
壓而褶皺斷裂，以致地
表岩體破碎，故常有落
石及崩塌的情形發生。
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 臺灣位於亞熱帶季風盛行區 ，
平均每年27個颱風形成，約
有3.4個會侵襲台灣。

 依照世界銀行發布的全球風險
分析，臺灣73% 的土地與人
口暴露在包括地層下陷、土石
流、地震等三種以上危險中，
是全球最容易受災的地區之一，
並被列入未來的第一批氣候難
民名單之列。

台灣地理概況
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台灣天然災害現況
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台灣天然災害現況



8

台灣天然災害現況



綠色工程新思維



邊坡整治工法分類

重力式擋土牆

懸臂式擋土牆

錨拉式擋土牆

抗滑樁

﹖

中淺層滑動中深層滑動深層滑動

加勁式擋土牆

滑動深度（m）031030

扶壁式擋土牆

土釘工法

淺
層

噴植法

植生帶法

草苗植生法

噴漿工法

打樁編柵

格樑植生

修改自廖瑞堂博士，2002



邊坡整治工法

安全檢核
生態檢核

X 棲地阻隔，
X 植生及生態破壞，
X 不透水保水，
X 不環境友善，
X 高二氧化碳排放
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國土復育策略方案暨行動計畫

舊 思 維 新 思 維
人與自然的關係 人定勝天 尊重及順應自然

政策考量 當前性 永續性

經濟發展 不考慮環境及生態資
源成本 綠色經濟

資源利用 無限制開發利用 依環境特性，規範開發
及保育措施

國土規劃 劃設保護區
開發≧保育

劃設環境敏感區
開發≦保育

區域環境管理 片斷式
各機關各自為政

整體性
自然區域考量

工程理念
與技術手段

重型硬式工程
「阻」、「擋」

輕軟性綠色生態工法
「疏」、「導」

天然災害處理 強化工程
反復修設

還地於自然
管理重於治理

摘自 : 國土復育策略方案暨行動計畫



13摘自：行政院公共工程委員會

工程綠色內涵指標
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災害防治與復原

國家基礎建設

生態與環境保護

工程需求

高排碳、高污染

忽視生態環境

耗費能源

傳統工法缺失

結構安全

低碳減碳

生態復育

成本經濟

綠色工程
工
程
安
全

工
程
安
全

環
境
永
續

環
境
永
續

法令規範

綠色工程新思維
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108～110年綠色工程得獎案例
• 第19屆公共工程金質獎

1.大湖鄉石門水環境體驗周邊環境改善工程

2.四角林野溪整治工程

• 第20屆公共工程金質獎 - 佳作
1. 107年度萬大溪集水區野溪整治工程

• 第21屆公共工程金質獎 – 特優
1.中港溪東興堤防環境營造工程(一)

• 第21屆公共工程金質獎 – 優等
1.街口溪生態水岸步道工程(大溪國中至中華路121巷段)

• 第21屆公共工程金質獎 – 佳作
1.出火橋下游野溪整治工程第二期

2.太平山森林遊樂區文史館復建統包工程

3.旱溪排水(萬安橋至樹王橋)整治工程

4.龍潭大池水質改善及水體環境營造計畫
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108～110年綠色工程得獎案例
• 108 年度優良農業建設工程獎優等工程

1. 三叉埤幹線更新改善工程
2. 大窩農路(農苗銅 021)改善工程
3. 四角林野溪整治工程
4. 出火橋下游野溪整治工程工程
5. 大湖鄉石門水環境體驗周邊環境改善工程
6. 興中國小操場下方崩塌處理二期工程

• 108年度優良農業建設工程獎佳作工程名單
1. 頓物埤第二排水支線改善工程(第 1 期)
2. 攪糖窩野溪治理工程
3. 獅潭鄉和興村野溪整治工程
4. 黃家埤滯洪保水設施改善工程

• 109 年度優良農業建設工程獎-優等獎
1. 福德坑溪上游野溪災害防治二期工程
2. 太平山森林遊樂區文史館復建統包工程
3. 獅潭鄉大東勢溪大東勢尾野溪整治工程
4. 烏來21林班樟樹溪土砂災害3期整治工程
5. 107年度萬大溪集水區野溪整治工程
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• 110 年度優良農業建設工程獎 – 佳作
1. 打鐵坑溪治理二期工程 – 佳作
2. 水璉村北坑一號橋上游改善二期工程 – 佳作
3. 大湖桶崩塌地災害復建工程 – 佳作
4. 110年度田中鎮1704保安林太平坑整治工程 – 佳作
5. 玉里鎮安通溫泉聚落崩塌地處理工程 – 佳作

• 110 年度優良農業建設工程獎 – 優等
1. 出火橋下游野溪整治工程第二期

108～110年綠色工程得獎案例



20

108～110年綠色工程得獎案例

第13屆公共工程金安獎 – 佳作
1. 出火橋下游野溪整治工程

第14屆公共工程金安獎 – 佳作
1. 國道4號臺中環線豐原潭子段第C713標豐原3號隧道、南坑溪橋及鳥牛欄

溪橋工程

中國土木水利工程學會【108年度工程生態與環境類】
1. 國道3號清水至龍井路段滯洪設施工程- 特優工程
2. 大匏崙溝野溪整治工程- 佳作工程

中國土木水利工程學會【110年度工程生態與環境類】
1. 出火橋下游野溪整治工程第二期 – 特優
2. 四角林野溪整治工程 – 特優
3. 福德坑溪上游野溪災害防治二期工程 – 特優
4. 大湖鄉石門水環境體驗周邊環境改善工程 – 優等
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• IAA2019 (IFAI)
1. Application of Geogrid Reinforced Structure for Abutment Protection in 

Taichung City, Taiwan

• 2021美國繆思設計獎【最高殊榮「鉑金獎」】
1. 109年度台糖縣民公園及殺蛇溪左岸暨零星工程後續維養護管理

108～110年綠色工程得獎案例

• 亞澳道路工程協會第2屆「Mino最佳工程獎項-高容量道路類」（Mino 
Best Project-High Volume Road）第1名

1. 台9線南迴公路拓寬改善後續計畫-安朔草埔段

• 2021國家卓越建設獎
1.新北市立土城醫院興建營運暨移轉BOT案 – 卓越獎

2.福德坑溪上游野溪災害防治二期工程 – 金質獎

3.桃園市桃園區魚管處滯洪池工程 – 優質獎

4. 龍潭大池水質改善及水體環境營造計畫 – 優質獎

5.復興橋西側人行景觀橋暨自行車牽引道新築工程 – 優質獎
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• 2019年桃園市政府第三屆公共工程金品獎-佳作
1. 龍慈路延伸至台66縣道度新闢工程(都內段)

2. 四方林排水水質淨化工程

• 2021年桃園市政府第五屆公共工程金品獎
1. 街口溪生態水岸步道工程(大溪國中至中華路121巷段) – 特優

2. 龍潭大池水質改善及水體環境營造計畫 – 優等

3. 老街溪斷面44至斷面46-1堤防改善工程 – 優等

• 2019年城市工程品質金質獎

1. 高雄港洲際貨櫃中心第二期工程計畫-S4~S5碼頭護岸及新生地填築工程

• 2020年城市工程品質金質獎
1. 出火橋下游野溪整治工程工程

108～110年綠色工程得獎案例
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符合前瞻基礎建設



低碳生態複合式綠色工法
之創新應用



本案邊坡自921地震後即開始鬆動（2008年）

整治範圍

中部崩塌地災修工程



40公尺

本區因地質爲礫石層，坡度陡峭，裸露高度達40公尺以上，

中部崩塌地災修工程



中部崩塌地災修工程

安全檢核：
本區歷經多次傳統工法整治

均無法解決



傳統工法

生態檢核：
X棲地阻隔
X生態破壞
X透水保水
X高碳排

X友善環境



30m高加勁擋土墻

中部崩塌地災修工程

12m混凝土基樁

8 m混凝土擋土牆

間隔2m設置填方排水管
排水管最深達16公尺



中部崩塌地災修工程

• 可減少50%混凝土使用
• 採退階設計，完成面呈階梯式平台，

可減緩地表逕流流速，營造生物活動
空間



2x2m排水明溝

坡面分階縱橫向排水溝

坡頂排水溝

傳統工法
不透水面積增加

加速植生復育
重建生態環境

中部崩塌地災修工程



施工流程

中部崩塌地災修工程



完工後（2009年）



2012年2015年



現況



安全 生態 減碳 經濟

完工旋即遭受莫拉克颱風侵襲
迄今十餘年，結構安全無虞

中部崩塌地災修工程

穩定分析安全係數成果表
分析模式 平時模式 地震模式 暴雨模式

規範建議 ≧1.50 ≧1.10 ≧1.20

分析結果 1.53 1.21 1.25



 陸域植物共發現26科50屬57種植物，包含草本、藤本，喬木及灌木。
 植生覆蓋率接近100%
 當地原生種佔52.63%

摘自 觀察家生態顧問公司

正射影像正射影像

觀察家生態顧問公司製作

歸棣特性 蕨類植物 裸子植物 雙子葉植物 單子葉植物 總 計

類
別

科數 4 0 18 4 26

屬數 4 0 37 9 50

種數 5 0 43 9 57

生
長
習
性

草本 5 0 11 9 25

喬木 0 0 5 0 8

灌木 0 0 11 0 11

藤本 0 0 13 0 13

屬
性

原生 5 0 18 6 29

特有 0 0 1 0 1

歸化 0 0 23 3 26

栽培 0 0 1 0 1

原生種比例 52.63%

安全 經濟生態 減碳

中部崩塌地災修工程



完工五年後，本區已進入森林階段

安全 經濟生態 減碳

摘自 觀察家生態顧問公司

中部崩塌地災修工程



昆蟲調查鳥類調查 紅外線自動相機

類群 科 種 數量 特有 保育

哺乳類 1 5 47* 2

鳥類 19 28 224 6 2

兩棲類 3 3 4

爬蟲類 2 2 4 1

蝴蝶 5 19 53 1

蜻蜓 5 11 57 1

分類群 保育種 特有(亞)種

哺乳類 白鼻心(其他應予保育類1種) 臺灣刺鼠、白鼻心、堀川氏
棕蝠、渡瀨氏鼠耳蝠

鳥類
鴛鴦、大冠鷲、鳳頭蒼鷹
(珍貴稀有保育類3種)；
紅尾伯勞(其他應予保育類1種) 

小彎嘴、大冠鷲、鳳頭蒼鷹、
小雨燕、大卷尾、白頭翁、
褐頭鷦鶯

爬蟲類 - 斯文豪氏攀蜥

蝴蝶類 - 墨子黃斑弄蝶

蜻蜓類 - 短腹幽蟌

安全 經濟生態 減碳

觀察家生態顧問公司製作

中部崩塌地災修工程

現地昆蟲鳥類復育狀況



安全 經濟生態 減碳

中部崩塌地災修工程

現況已有物種棲息，並已記錄到高級消費者

觀察家生態顧問公司製作



370
380
390
400
410
420
430
440
450
460

綠色工程方案- 傳統工程方案-

碳排量 400 460

T-
C

O
2e

工程方案碳排放量安全 經濟生態 減碳

財團法人成大發展基金會製作

中部崩塌地災修工程

30m加勁擋土牆比同尺寸RC擋土牆
可減少80%之碳排量

並於生命週期內可達碳中和



研究主軸

• 比較三種型式擋土結構（ＲＣ、重力式及加勁擋土牆）

• 在相同現地條件下，採用經分析後安全無虞之設計斷面

• 進行生命週期工程碳排量之比較

碳足跡計算盤查

以工程生命週期階段分別分析個結構在原料生產，施工運輸，使用修

繕，廢棄等階段所產生之碳排放量

混凝土、RC及景觀加勁擋土牆
生命週期減碳之研究

財團法人成大發展基金會



重力式擋土牆懸臂式擋土牆

混凝土、RC及景觀加勁擋土牆
生命週期減碳之研究



回包式加勁擋土牆

混凝土、RC及景觀加勁擋土牆
生命週期減碳之研究



廢棄階段

使用修繕
階段

施工運輸
階段

生產階段
加勁格網，不織布

土包袋

錨釘

透水粒料排水管

預拌混凝土

鋼筋

運輸

鐵絲

植生 修繕修繕

運輸

廢棄 廢棄

混凝土擋土牆混凝土擋土牆 加勁擋土牆加勁擋土牆

混凝土、RC及景觀加勁擋土牆
生命週期減碳之研究



擋土牆
(H=5m)

生產
階段

施工
(運輸)
階段

使用修繕
階段

廢棄處理
階段 總排放量

景觀加勁式 72.38 108.06 72.18 132.94 385.56

重力式 1237.78 870.31 843.24 558.52 3509.85

懸臂式 1264.19 627 756.48 402.64 3050.31

混凝土、RC及景觀加勁擋土牆
生命週期減碳之研究

• 評估擋土牆50年生命週期之CO2排放量

單位：kg-CO2/m

回包式加勁擋土牆碳排量
約為傳統擋土牆之11~13%



• 評估擋土牆50年生命週期之CO2排放量

單位：kg-CO2/m

擋土牆
(H=5m)

生產
階段

施工
(運輸)
階段

使用
階段

(植栽)

修繕
階段

廢棄處
理階段 總排放量

景觀加勁
式 72.38 108.06 -391.5 72.18 132.94

-5.94
（385.56）

重力式 1237.78 870.31 - 843.24 558.52 3509.85

懸臂式 1264.19 627 - 756.48 402.64 3050.31

混凝土、RC及景觀加勁擋土牆
生命週期減碳之研究

回包式加勁擋土牆碳排量
生命週期內可達碳中和



安全 經濟生態 減碳

0.0

500.0

1,000.0

1,500.0

2,000.0

2,500.0

3,000.0

綠色工程方案 傳統工程方案

2180.0萬
3000.0萬

工程經費(萬)

較傳統RC擋土工法節省約820萬(28%)

中部崩塌地災修工程



• 成功整治危險崩塌地，保全民眾生命財產安全。

• 植生、鳥類、昆蟲及動物復育成效良好，提升水土保持工程對環境友善程度。

• 可減少90%之碳排量，並於生命週期內可達碳中和



中部崩塌地災修工程



現況本案榮獲
行政院農委會102-103年度優良農業建設工程獎

行政院農委會102-103年度優良農業建設工程獎

30公尺



施工前

北部崩塌地災修工程

25公尺



行政院農委會102-103年度優良農建工程優等獎



2012年03月03日 2012年08月07日 2012年08月14日

2013年01月21日

2017年02月12日

2016年11月06日

苗栗農路改善工程



施工中

苗栗農路改善工程
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108年度優良農業建設工程獎優等工程

苗栗農路改善工程
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本案因2006年艾維尼颱風造成道路嚴重崩坍，因坡面陡峭近70度，
坡高近200m，以傳統工法施作非常困難且價昂貴

屏東道路災修工程
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施工中

屏東道路災修工程
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2009年IFAI傑出成就獎



屏東河岸護坡工程

施工前

國道三號沙鹿交流道滯洪設施



屏東河岸護坡工程國道三號沙鹿交流道滯洪設施

施工中



2019中國土木水利工程學會
【工程生態與環境類】特優工程

2016 IFAI國際成就獎



Maple Garden with the 
Functions of Landscape Ecology 
and Detention Pond

Taichung, Taiwan

Job Site

ACE Geosynthetics
www.geoace.com



施工中

臺中秋紅谷生態公園



2013國家卓越建設獎
2014FIABCI全球卓越建設首獎



• 坡面穩固
• 植地營造

苗栗水環境周邊環境改善工程

• 減緩沖蝕
• 棲地營造

• 降雨保水
• 水質淨化



67施工中

苗栗水環境周邊環境改善工程
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苗栗水環境體驗周邊改善工程第19屆公共工程金質獎



Under 
Construction

ACE Geosynthetics
www.geoace.com國四聯絡道新建橋臺工程



Future



第18屆公共工程金質獎
2019 IAA (IFAI)國際成就獎



複合式綠色工法
法令，規範及效益分析



5. 是否有設計、施工或材料規範？

6. 是否有專利及獨家規格疑慮？

綠色工法疑慮探討

1. 這樣的結構安全嗎？

2. 力學及穩定分析如何計算？

3. 如何施工？

4. 結構耐久年限為何？



• 利用加勁材料及現地土料，結合面版系統、基礎及排水系統所構築
而成的複合式擋土結構物。

• 藉由其本身的重量，可以抵抗來自牆體背後的土壓力或其它應力。

複合式綠色工法簡介

排水系統

面版系統

加勁材料及現地土料

基礎

其他複合工法



工法之基本學理

原狀土壤 加入加勁材料 加勁土壤
• 在土壤中人工材料予以加勁，以彌補土壤中剪力或張力強度之不足。
• 利用土壤及加勁材料間之互制行為及摩擦阻抗，抑止土壤產生側向變形或滑動
• 互制行為及摩擦阻抗增加 →視凝聚力增大 →抗剪強度提高

加勁格網

土壓力
interlock

土壤

變形方
向

摩擦力
原狀土壤

加勁土壤



設計概論

 工作應力分析
包含了加勁材料的選定與配置，並
且查核所選之材料強度是否能滿足
每一應力區段（例如不同埋設深度）
避免被加勁土壤產生破壞所需要之
加勁效果

 極限平衡分析
針對加勁擋土牆總體穩定性（包含
內穩定與外穩定）進行分析

1/3H

d

x

R
△q(超載重)

W Ts(片條型)
Ψ

Tδ(連續型)

H

Le (加勁材料埋設長度)

Y

～～

旋轉圓心



穩定性分析

Elias et. al, MSE Walls and Reinforced Soil Slopes Design & Construction Guidelines, FHWA, (2001)

加勁擋土結構物設計

內部穩定 外部穩定 整體穩定 變形分析

抗拉出牆面連接力 抗斷裂 滑動 傾覆 基礎承載力



※ STEDwin

※ MSEW

※ Reslope

※ ReSSA

※ Plaxis

※ TALREN

ReSSA Reslope MSEW

STEDwin

結構穩定分析之軟體應用



加勁設計與施工規範參考來源

加勁擋土結構設計及施工手冊
臺北市土木技師公會

結合生態與景觀之
加勁擋土結構設計及施工規範

臺北市土木技師公會

加勁結構設計原理
財團法人臺灣營建研究院



美國

ASSHTO(2002) FHWA (2001) NCMA (2009)

加勁設計與施工規範參考來源



加勁格網之『⾧期容許設計強度』

 加勁材料之長期容許設計強度(Tal)需考慮一些不定因素，故其極

限抗拉強度(Tult)需予以折減方可當為長期容許設計強度(Tal)。其

折減因素有施工損傷(RFID)、長期潛變(RFCR)及耐久性(RFD)等

強度折減因素。

 長期潛變及耐久性試驗：加勁結構屬永久性結構物，為證明材料

於埋入土體受力及受土壤之物理化學作用後，材料壽命仍可達

75年以上，因此需考慮長期潛變及耐久性等加勁材之強度折減。

(FHWA  NHI-00-043)
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加勁施工規範

加勁擋土牆-
地工合成加勁材施工規範
資料來源：行政院公共工程委員會
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加勁格網規範訂定說明

試驗項目 試驗規範 備 註

抗拉強度 [ASTM D6637（地工格網寬幅抗拉強度試驗）]、[GRI GG1
（地工格網抗拉強度試驗）]、[ ]

工廠試驗證明
及現場抽驗

伸⾧率 [ASTM D6637（地工格網寬幅抗拉強度試驗）]、[GRI GG1
（地工格網抗拉強度試驗）]、[ ]

工廠試驗證明
及現場抽驗

結點強度 [GRI GG2][ ] [工廠試驗證明] [現場抽驗]

抗紫外線 [ASTM D4355]、[ ] 工廠試驗證明

施工損傷 [ASTM D5818]、[ISO 10722]、[ISO 13437]、[ ]
工廠試驗證明

[現場抽驗]

⾧期潛變 [ASTM D5262]、[ASTM D6992]、[ISO 13431]、[ ] 工廠試驗證明

耐久性 [GRI GG7]、[GRI GG8]、[EN 12447]、[ ] 工廠試驗證明

拉出試驗 [ASTM D6706][ ] 工廠試驗證明

[拉出試驗] [ASTM D6706][ ] 現場抽驗

直剪試驗 [ASTM D5321][ ]
工廠試驗證明

[現場抽驗]

行政院工程會施工綱要規範第02838章
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1.基礎整平夯實

3. 設置排水層

2.格網裁剪鋪設

4. 土包袋堆疊

回包式加勁施工流程(1/3)
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6.回填夯實5.格網回包錨定

7. 逐層重複施作 8.牆面噴植

回包式加勁施工流程(2/3)
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回包式加勁施工流程(3/3)

9.完工
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• 在環境永續發展之前提下，傳統公共工程

人定勝天觀念，僅著重於結構強化的抵抗

性作法已無法因應當今環境之變遷。

• 複合式綠色工法引進臺灣已有二、三十年

之久，目前國內之設計及施工技術皆已成

熟，實績達數千案以上，並有相關設計、

施工規範及手冊可資遵循，目前於國內外

均有愈來愈多得獎案例。

低碳生態複合式綠色工法整體效益
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• 工法結合柔性擋土結構及剛性基礎，可
容許地震或其它外力產生之較大變形，
耐震性佳，適合地震頻繁的台灣。適用
於崩塌地整治、邊坡擋土牆、道路路堤
、環保工程、河川護岸等。

• 可就地取材採用現地土石，作為背填之
填築土料，挖填平衡減少土石外運。

• 牆面可全面植生綠化，減少不透水面積
，植生提供予鳥類、昆蟲及動物一個優
良的棲息環境，使區域生態環境逐步自
主恢復。

低碳生態複合式綠色工法整體效益
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• 施工流程簡易快速，便於趕工，適合
各種地形變化，可減少施工經費、縮
短工期。

• 大幅減少混凝土用量並減少運輸及碳
排；牆面植生具有吸碳及固碳之效用
，相較於同尺寸傳統混凝土工法，生
命週期中之CO2e排放量，可減少80
％以上，於生命週期可達淨零排放。

低碳生態複合式綠色工法整體效益



安全

降低預算

防災

工程效益
生態復育

節能減碳

環境效益
景觀

遊憩

休閒

多元效益

政府機關

有政績
有亮點

民眾百姓

有感受
有認同

NGO
環保團體
有平衡
有改善

帶動觀光

提升
土地價值

經濟效益

帶動區域發展

透水保水

低碳生態複合式綠色工法整體效益
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• 機關辦理公告金額以上之採購，應依功能或效益訂定招標文件

。其有國際標準或國家標準者，應從其規定。

• 機關所擬定、採用或適用之技術規格，其所標示之擬採購產品

或服務之特性，諸如品質、性能、安全、尺寸、符號、術語、

包裝、標誌及標示或生產程序、方法及評估之程序，在目的及

效果上均不得限制競爭。

• 招標文件不得要求或提及特定之商標或商名、專利、設計或型

式、特定來源地、生產者或供應者。但無法以精確之方式說明

招標要求，而已在招標文件內註明諸如「或同等品」字樣者，

不在此限。

91

符合政府採購法第26條
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專業諮詢聯繫

92
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綠色工程整合應用服務

結構計算及穩定分析
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愛地球
加把勁




