
隨著全球之快速都市化發展與經濟型態之轉變，為追求更好的生活品質，人類紛紛前往高都市化地

區謀生，加速都會區之發展。在大量工程設施與住宅興建下綠地愈來愈少，不透水面積增加，造成地表

保水能力降低，地表逕流量增加，都市熱島效應也隨都市之擴大而日益嚴重。利用雨水下水道系統雖可

以迅速排水，但氣候變遷所造成的暴雨逕流常使原雨水下水道系統無法負荷，加上降雨前五至十分鐘的

前期逕流污染濃度高，若沒妥善處理，不僅發生淹水現象，亦會導致懸浮微粒、重金屬、碳氫化合物、

營養物和病原體的水污染，同時也浪費許多寶貴的水資源。透過低衝擊開發（Low Impact Development, 
LID）技術中綠色基礎設施（Green Infrastructure, GI）可以改善土地利用狀況，減少都市中水資源損失。
本文整理綠色基礎設施之資料，針對透水鋪面作介紹，並透過回收灰燼添加於鋪面中以去除都市逕流污

染物案例，說明其未來的研究與應用潛力。

Vol. 45, No. 4   August 2018  土木水利  第四十五卷  第四期 23

專輯都市水資源永續利用

低衝擊開發技術

經濟的快速發展下人口至都市地區去發展，致使

綠地逐漸被不透水層之建築物與路面給取代，造成不

透水面積大幅增加，進而導致都市逕流與入滲型態改

變，造成逕流總量增加、洪峰流量增加及污染物的擴

散等負面效應。

低衝擊開發技術的初始概念為最佳管理措施（Best 

Management Practices, BMPs）針對可能發生或已發生

之污染的狀況採取管制、削減或處理的措施，即以控

制污染源頭、減少污染物傳輸進入河川及處理逕流三

種控制方式來進行，以不改變原始型態之治理方式 [1]。

低衝擊開發技術（Low Impact Development, LID）

名詞及概念最早來自美國於 1990年代，美國馬里蘭州

Prince George區發展出來 [2]，其概念主要是透過生態工

法，如：土壤和植被的入滲、蓄流和蒸發等等大自然

本身的功能來降低暴雨所產生的逕流量。與傳統污水

下水道的管末處理方法不同之處，使用源頭管理和其

他設計來控制暴雨所產生的逕流量和污染，其設計必

須因地制宜，如考慮土壤性質、面積大小、交通狀態

等其他開發型態 [3]。低衝擊開發策略的三大原則包括：

(1) 盡可能減少開發地區之不透水表面的面積；(2) 盡量

保持原有的水文狀態；(3) 盡量充分利用入滲能力、增

加集流時間，以達到降低開發行為對水質水量衝擊的

目標。圖 1為低衝擊開發前後逕流歷線圖 [2]。

低衝擊開發方法常見綠色基礎設施（Green 

Infrastructure）包含：植生屋頂覆蓋（Vegetated roof 

covers）、雨水儲集（Rainwater Harvesting）、透水性鋪

面（Permeable Pavement）、雨水花園（Rain Garden）、

植物草溝（Vegetated Swales）、花槽（Planter）以及生

態滯留池（Bio-retention）、窪地濕地（Swale Systems）

等 [4]。這些生態工法技術可使減緩逕流量、減少不透水

低衝擊開發技術
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面積、增加地表蓄洪、入滲及過濾等能力，並維持或恢

復流域或區域之水文平衡與生態功能。

目前都市雨水管理模式已實施於各國包含 :美國、

英國、澳洲、日本等國家，各國對於低衝擊開發技

術之名稱也略不同。如 :美國稱之為低衝擊開發 LID

（Low Impact Development），英國稱為永續排水系統

SuDS（Sustainable Drainage Systems），澳洲使用水敏

感都市設計WSUD（Water Sensitive Urban Design），紐

西蘭則稱低衝擊城市設計與發展 LIUDD（Low Impact 

Urban Design and Development），都是運用各種現地、

自然的方式，尋找都市與水共存的方法。所有概念皆

從「源頭管理」水資源，強調多部門的整合，尤其結

合水利與都市計畫、建築設計等部門。下列表 1為各

國對於低衝擊開發之名稱與定義。

表 1   各國對於低衝擊開發之名稱與定義

項
次

國家 名稱

1 美國、加拿大、
歐洲、台灣

低衝擊開發 
（Low Impact Development）

2 英國、蘇格蘭、
瑞典

永續城市排水系統 
（Sustainable Urban Drainage System, SUDS）

3 澳洲
水資源敏感都市設計 

（Water Sensitive Urban Design, WSUD）

4 日本 雨水貯留；浸透設施

5 中國 海綿城市；城市低影響開發

6 紐西蘭
低衝擊城市設計與發展

（Low Impact Urban Design and Develop-
ment, LIUDD）

7 新加坡
活躍，美麗，乾淨的水源

（Active Beautiful Clean Waters）

資料來源：本研究整理

綠色基礎設施

綠色基礎設施為低衝擊開發技術非常重要的工

法，常見綠色基礎設施為生態滯留單元、植生屋頂覆

蓋（綠屋頂）、透水性鋪面及植生溝。國內「水環境低

衝擊開發設施手冊與案例評估計畫書」則對於低衝擊

開發之綠色基礎設施分為以七種，分別是透水鋪面、

生態滯留單元、滲透側溝、雨水桶、植生溝、綠屋頂

和樹箱設施 [5]。表 2為綠色基礎設施效益 [6]。以下針對

常見四種綠色基礎設施作介紹：

生態滯留單元（Bio-retention Cell）
生態滯留單元為現地綠化暴雨逕流處理系統，以

小面積、小區塊形式設計及適合當地氣候的植物所造

景淺窪地方。其機制包含物理性的入滲及吸附，以及

滯留槽中生物性的反應。生態滯留單元可設置於停車

場分隔島、道路分隔島或 易積水之區域，屬小型貯留

形式 LID技術及 GI設施。

植生屋頂覆蓋（Vegetated roof covers）
植生屋頂覆蓋又稱為綠屋頂（Green roof）指在平

面或斜面屋頂上進行薄層綠化，以土壤種植植物，強

調以品質輕、成本低、維護容易之人工地盤技術。綠

屋頂一般分為三種：(1) 粗放型（extensive）(2) 半精養

型（semi-intensive）(3) 精養型（intensive），型態上的

選擇取決於預算、植物種類所需水分、土壤選擇、雨

水儲存及載重能力等需求。 

植生溝（Grass swales and channels）
植生溝或稱草溝、草渠為自然排水系統的一項技

術，既是排水系統並兼具滲透功用。利用樹木及草類

等植生來控制雨水之逕流速率或吸附過濾來改善水

質，植生溝雖然需要後續定期的維護費用，但相對而

言為自然且低成本之方法。一般植生溝可分為乾式溝

（dry swale）及草溝渠（grassed channel）兩類。

透水性鋪面（Permeable pavements）
地面鋪面常見於都市人行道、車輛道路或是停車

場等用途。傳統的鋪面就是將原本具有滲透能力的土壤

變成不透水層鋪面。而透水性鋪面具有將雨水滲透至地

下之功能，不會導致土壤中缺氧缺水等現象產生，同

時也可降地低表逕流之產生。常見三種透水性鋪面技

術為：(1) 透水混凝土磚（permeable concrete blocks）
(2) 透水混凝土鋪面（permeable concrete pavement）(3) 

資料來源：[2]

圖 1   低衝擊開發前後逕流歷線
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多孔隙瀝青鋪面（porous asphalt pavement）。接下來針

對透水鋪面種類與效益作介紹。

透水鋪面種類與效益

傳統性鋪面不具有滲透性常因都市逕流而延伸許

多污染物如 :懸浮固體、營養鹽、致病菌、有機物與重

金屬 [7]。透水性鋪面可以減緩都市逕流與污染物也可以

用作鋪面表面的替代品，如道路，停車場，人行道和

行人專用區域 [8]。相對於其他綠色基礎設施，透水性鋪

面不需再進一步徵用土地。透水性鋪面專門設計用於

促進雨水滲透通過鋪面及結構，通過各種鋪面層過濾

與污染物運輸與去除，可達到雨水管理和環境效益，

為源頭控管設施之技術。圖 2為常見綠色基礎設。表 3

為傳統性鋪面與透水性鋪面優缺點分析。

透水性鋪面種類依照其外觀、功能與應用可分為透

水性混凝土（Pervious concrete, PC），多孔隙瀝青鋪面

（Porous asphalt, PA），植草磚之混凝土格框鋪面（Concrete 

and plastic grid pavers（CGP and PGP）），非連續拼接或鏤

空鋪面（Permeable interlocking concrete pavements, PICP），

透水性混凝土磚（Permeable clay brick pavements, PCB）。

透水性鋪面材質可分為一般混凝土、瀝青混凝土、與混凝

土磚。以下對透水性鋪面種類作介紹：

資料來源：[5]

表 2   綠色基礎設施效益

 透水性鋪面 植生溝

生態滯留單元 植生屋頂覆蓋（綠屋頂）

圖 2   常見綠色基礎設 資料來源 : [6]
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透水性混凝土
Pervious concrete（PC）
透水混凝土藉由粗粒料骨材、水泥與水攪拌而

成，使粒料表面接觸互相固結而發揮強度，同時形成

多孔隙的結構體，提供透水功能，有時會在透水混凝

土上方另外鋪設其他透水性材料，增加耐損性及美觀。

多孔隙瀝青鋪面 Porous asphalt（PA）
多孔隙瀝青混凝土，為將傳統密級配瀝青混合料

中之中，其粗粒骨材間的空隙率約提高，能使降於鋪

面上的水可由大量的孔隙迅速滲透至路基。

植草磚之混凝土格框鋪面 Concrete and plastic 
grid pavers（CGP and PGP）
鏤空的鋪面則直接提供植被生長的環境及水流入

滲，使人車行走在上面不至造成植物壞死。

非連續拼接鋪面 Permeable interlocking 
concrete pavements  （PICP）
鋪面與鋪面間間隙填入細砂，鋪面下採用透水性

底層如無細骨材混凝土、砂土層。

透水性混凝土磚 Permeable clay brick 
pavements（PCB）
使用水泥、骨料、摻和物、水及其他無機添加物

等原料製作之透水性地磚，水流可進入高透水材質空

間及鋪面接縫，再向下入滲進入碎石鋪層以進行貯

水。圖 3為各類透水鋪面種類。

灰燼添加於透水性鋪面之可能性研究

如今在人類對於能源的需求與廢棄物的製造產生

下，火力發電廠燃燒後產生的煤炭的飛灰、底灰；中

鋼煉鋼廠所製鋼而產生的飛灰（空氣污染防治設備捕

捉下來）、底灰（爐床燒）；焚化爐燃燒垃圾後所產的

飛灰、底灰與農業廢棄焚燒灰燼（稻殼灰，稻稈灰），

如未妥善處置將會污染環境。

灰燼之再利用用途相當多，包涵土木建材、水泥

及骨材等。灰燼的物化特性與水泥相當，其中以灰燼

應用於水泥價值為最高。現今各國都有訂定各類灰燼

應用於波特蘭水泥混凝土使用（火力發電廠飛灰 ─ 

卜作嵐）之品質規範標準，以確保飛灰添加於混凝土

後，於工程使用上不致嚴重影響飛灰混凝土早期及晚

期強度與相關品質要求。國內環保署對於焚化再生粒

料應用於道路鋪面標準規範。表 4灰燼資源化再利用

途徑。表 5為各類灰燼化學特性。

灰燼主要化學成份為 SiO2、Al2O3、CaO。灰燼中含

有各類雜質，當中焚化爐飛灰變異性最大，雜質多，重

金屬含量高，為有害廢棄物，且含有氯鹽，K2O + Na2O

含量亦高。因此需透過前處理技術使灰燼更穩定並且做

成可再生資源。常見灰燼再利用前處理方式有：直接再

利用法、燒結法、熔融法、固化／穩定法、化學處理法

（酸萃取等）及玻璃化法 [17-19]。各類灰燼加於鋪面案例

於表 6所示。

結語

傳統的管末處理已無法解決都市化發展下所導致

不透水面積增加而致使發生暴雨逕流的現象，憂慮會

有更多污染物的產生及後續維護問題，低衝擊開發技

術可解決此辦法，因此低衝擊開發中綠色基礎設施佔

重要角色。本文整理低衝擊開發技術與綠色基礎設施

之原理與發展並列舉各類灰燼廢棄物再利用於鋪面之

表 3   傳統性鋪面與透水性鋪面優缺點分析

傳統性鋪面 透水性鋪面

優
點

1.相較於透水性鋪面所承受的重量、壓力與強
度較高。

2.較不易受氣候影響。 
3.較不需長期維護。

1.減少路面的逕流量，減少過量雨水排放系統度，並儲存水量，可以
大大節省整成本。

2.避免下游地區淹水，減輕道路排水系統負荷。
3.捕獲污染地下水或排水系統的污染物。
4.降低灰色基礎設施（Grey Infrastructure）
5.降低熱島效應與噪音污染。
6.透水性鋪面具有高滲透性與透氣性。

缺
點

1.傳統性鋪面不具有高滲透性與透氣性。
2.導致熱島效應與噪音污染。
3.易造成污染源擴散與增加。
4.暴雨逕流量導致道路排水系統負荷增加，使
用雨水下水道處理暴雨逕流量其成本較高。

1.透水性鋪面不適合設置於具有污染物負荷重的地區，如：回收場、
加油站等。

2.透水性鋪面所承受的載重與交通車輛較傳統鋪面低。
3.面臨氣候變化的挑戰
4.需要定期維護。

資料來源：[9-11]
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圖 3   透水性鋪面種類

灰燼種類 資源再利用

飛灰

1.水泥業：作為波特蘭水泥原料，混合材料，作為飛灰水泥。 
2.土木材料：路面路基等舖築材料、水壩、填地、瀝青混凝土。 
3.建築材料：磁磚、空心磚、隔熱板、陶瓷製品。 
4.骨材類：混凝土骨材、人工輕質骨材、碎石、砂之替代品。 
5.農業利用：土壤改良，矽酸鉀肥料、有機肥料。 
6.其它：油漆及塑膠之填料，消波塊、人工魚礁及有價金屬回收等。

底灰

1.建築材料：以底灰取代部份骨材製造面磚、磁磚、空心磚、隔熱磚等製品。  
2.土木材料：以底灰摻入水泥混凝土或瀝青混凝土中，取代部份膠結粒料；或當成路基路底鋪築材料；
　　　　　　或當成新生地回填材料等用途。 
3.農業利用：利用底灰當作土壤改良劑以改造土壤之結構，使其更具有經濟利益。

表 4   灰燼資源化再利用途徑

透水性混凝土
Pervious concrete（PC）

多孔隙瀝青鋪面
Porous asphalt（PA）

植草磚之混凝土格框鋪面
Concrete and plastic grid pavers（CGP and PGP）

非連續拼接鋪面
Permeable interlocking concrete pavements（PICP）

透水性混凝土磚
Permeable clay brick pavements（PCB）

資料來源：[10-12]

資料來源：[13]

種類
wt %

焚化爐
底灰

焚化爐
飛灰

火力發電廠
底灰

火力發電廠
飛灰

稻殼灰 水泥

SiO2 4.99-56.57 11.80-31.81 46.9 54.9 99.4 20.60
Al2O3 6.98-14.48 8.89-17.39 20.6 25.8 - 5.37
Fe2O3 5.63-19.09 1.44-15.70 7.2 6.9 0.0078 3.33
CaO 11.85-21.63 20.05-25.80 5.57 8.7 0.268 64.20
MgO 1.35-1.82 1.61-3.53 2.23 1.8 0.0477 1.53
Na2O 5.79 - - - - -
Cl- - 2-10 - - - 0.50

TiO2 - - - 1-1.5 - -
SO3 - - - 0.6 0.254 2.19

K2O + Na2O - - - 2-3 0.0153 -

資料來源：[14-16]

表 5   各類灰燼化學特性
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技術案例作介紹，並說明此研究於污染物去除及廢棄

物再利用之各種未來研究潛力。

透過添加不同種類的灰燼於綠色基礎設施中的透水

性鋪面材質取代經濟較高的水泥不但達到廢棄物再利用

也可降低成本與都市中減少地表逕流量及增加區域土地

的保水能力。未來亦可對透水性鋪面材料的強度、保水

率，透水率與毒性物質溶出產生之環境生態與人體健康

之影響之結果進行比較分析找出最適的模式。
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表 6   灰燼添加於鋪面研究案例

編號 論文名稱 研究目的 灰燼前處理

1 Asphalt concrete and permeable brick produced from 
incineration ash using thermal plasma technology

1. 透過玻璃化方法 1,400至 1,600°C前處理MWSI灰燼
（飛灰與底灰），添加於瀝青混凝土和透水性磚塊其
再利用。

2. 透水率（滲透指數 > 0.01 cm/s），抗壓強度（30.6 
MPa）和彎曲強度（8.6 MPa）符合標準。TCLP結
果顯示，重金屬濃度遠低於法規定限度。

玻璃化方法

2 Study on use of MSWI fly ash in ceramic tile

1. 將MSWI灰燼再利用與陶瓷磚混和
2. 飛灰添加 20%，並且燒結 960度後具有 18.6 MPa的
抗壓強度和 7.4%的吸水率。TCLP試驗重金屬濃度
低於法規值。

高溫燒結

3 Leaching behavior of heavy metals from municipal solid 
wastes incineration (MSWI) fly ash used in concrete

添加焚化爐飛灰於水泥中水泥對於MSWI 飛灰的固化
效果非常好。水泥最不會溶出有害物質。

固化處理

4
A novel eco-friendly porous concrete fabricated with 
coal ash and geopolymeric binder Heavy metal leaching 
characteristics and compressive strength

透過一系列測試來研究火力發電廠底灰與地質聚合物粘
結劑添加於多孔混凝土，並測試其重金屬溶出特性和抗
壓強度，並與一般底灰添加於多孔性混凝土做比較。

固化處理

5 Strength, porosity and corrosion resistance of ternary blend
Portland cement, rice husk ash and fly ash mortar

添加稻殼灰於水泥砂漿中探討其強度，孔隙率和耐腐蝕
性之研究。

高溫燒結

資料來源：[17-22]


