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一、緣起與目的

台灣依循1998 年「京都環境會議」以抑制二氧化碳排放減量為目標推動「綠建築指標」之實施，其中都市「綠化量指標」之執行，將更有效防止地球暖化。因此，創造新的都市綠化空間，在可供植栽的有限面積因素下，屋頂及壁面綠化可有效的增加綠覆率，並進而吸收熱能、有助散熱、淨化空氣汙染、美化環境、提供休憩園地、減低室內耗電量及達到隔音特性；然而，屋頂覆土綠化或壁面綠化卻常因植物著根特性影響結構安全，改以盆栽設置卻因此降低阻熱效能，因此如何用屋頂及壁面綠化兼併控熱及結構安全之影響，實為重要之研究課題。

一般而言，設計綠牆面常以攀爬類植物自地面延伸為設計模式，植物依類型及攀附特性受自然或人為因素影響設計擬定之目的，而建置「綠屋頂」設計，利用建築物屋頂種植草皮、灌木或其他植物，在屋頂上進行綠化，而現今流行的薄層綠化強調質量輕、成本低、維護少的「人工地盤技術」，是否為單一不影響結構之可行性呢？本研究擬以結構影響性為探討目標，釐清植栽著根類型及生長特性，以提供未來景觀建築設計之利用，達到更完善之創造及改善都巿綠生態環境之目的。

屋頂及壁面綠化除能有效利用空間以外，更具有改善環境物理性及美化之功用；依目前設計現況，因普遍對根系成長掌握力缺乏而避免利用，引此，本研究著重植物根系對建築結構性能惡化之影響，探討居住安全之相對控制因子；研究說明植物具有生命的特性，是任何營造建材無法比擬的，然而因物種的差異，於利用過程需探討建築面材、建築結構與植栽類型之關係性，研究擬定目的如下：

(一)於屋頂或牆面設計之植栽類型與適用性

(二)減低影響建築結構之植栽模式
(三)建立牆面與屋頂綠化之設計模式
二、研究範圍與限制
綠化設計可應用於建築物室內及室外，但範圍太大而植物的種類太多，本研究針對植物著根對建築結構的安全為目標，將其探討的範圍如下：

(一)植物取材
研究探討目標以植物為基礎，然植物種類繁多，研究擬定挑選已利用於建築屋頂薄層
綠化及室外壁面綠化之個案植栽種類進行分析。
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 (二)環境範圍

本研究探討範圍以建築屋頂薄層綠化及室外壁面綠化為探討的範圍，其他空間或種植，如屋頂大樹植栽方式等綠化不予進行分析。

(三)植栽利用現況之調查分析
研究擬定於既有使用模式進行分析，釐清現況使用植栽類型及特性，並將其類型區分以做為未來利用之模型建立。

三、建築結構破壞之因素

全球的環境出現了問題，城市建築和道路占都市用地面積的三分之二，所以綠化的面積非常有限，因此，近年尤以高層建築，向空中及立面發展綠化，在國際間極受重式，但是一般人對於建築物的綠化破壞性概念存有差異；據文獻調查指出，綠化的壁面在十八年的時間上水泥面並無劣化的跡象，而裸露部份的部份裂紋多，呈劣化的現象。
台灣RC建築物的比例約佔市場90%以上。而RC建築物是由鋼筋與混凝土結合而成之構造體，因鋼筋設計過密加上水電管路造成混凝土斷面不足，在施工期間為了利於澆置，有時會加入過多比例的水，或因趕工而造成模板與鋼筋的壓載、模板拆模過早；缺乏養護等施工問題，忽略混凝土需要到達標準強度的凝結特性。施工品質不良加以白天受到日照熱能的吸收，晚上，室內或是屋外溫度下降會有熱漲冷縮的現象。另外，台灣地理位於地震帶又經常有颱風，且一般建築結構的屋頂樓板承載量的設計都是最少的，尤以舊有的建築物屋頂，威脅RC構造結構強度的因素如是。

上述說明除建築施工過程既有影響因素以外，最大的植栽造成建築結構破壞因素就是溫度差造成的的變因；混凝土面縫隙需經常處於潮溼的狀態，提供植物成長的基礎因素後，方有機會對結構擁有破壞力，然若栽種蔓藤型植物，卻可有效地降低牆體表面的熱度，進而達到保護的作用，具有相對的環境溫度控制成效，因此，如何選擇在生長過程，根系不對牆體造成極大抓構力破壞性的植物栽種，即可依設計需求達到降低室內溫度之效能又可不破壞建築結構。

四、牆面綠化探討

牆面綠化可發揮牆面空間的綠化功能，依據綠化類型模式特性可分為三類：

(一)攀爬型牆面綠化：直接攀登、支架攀登、下垂型，不能馬上看到立即的效果，適合使用爬藤類植物。(圖一)

爬藤植物指本身無法直立生長須依附在其它物體上才能生長的植物，爬藤植物會隨著依附物體形狀的不同而有不同的生長型態。而爬藤植物繁殖容易、生長力強不易有病害及蟲害、維護管理低，不需常修剪、提供特殊質感、綠覆率高，只需要一點點栽植的空間，便可以延伸到很大的範圍，唯一的缺點就是無法馬上呈現綠化效果。依攀爬方式可分成四種類型：
1.吸附型：利用氣根或吸盤，直接吸附於牆面而向上生長。
2.攀緣型：利用卷鬚或勾刺，卷繞或勾附在支撐物然後向上生長。
3.纏繞型：利用莖本身螺旋能力，纏繞在支撐物上而向上生長。
4.懸垂型：本身不具攀緣及纏繞能力，枝條伸長呈現匍匐生長或垂曳生長狀態。
 (二)框格型植栽牆：利用框架式的容器，規則排列的組合掛覆於牆面上。植栽使用上需要生長速度較慢之種類，因為不易修剪。(圖二)
(三)口袋型植栽牆：牆體是由許多表面的種植袋組成沒有土壤種植，植栽的選擇上跟框架型使用原則一樣。 (圖三)

依據上述類型分析，牆面綠化植栽模式與植栽種類等交互比對說明表一顯示；綜理特性可知，本類植物在攀爬型牆面上需要生長速度快，而框格型、口袋型牆面上，因為不易修剪維護所以需要生長速度較慢的植物種類。其餘相同條件耐旱、耐瘠、多年生及生長性強且有觀花效果、葉色豐富的植物。

牆面綠化在設計可以用不同葉色的植物，創造不同的圖騰變化。在方位上也有一些技巧上的選擇，向南的牆面就可以採用落葉的植物，這樣夏天可以遮蔭，冬天落葉可以借由日照吸熱取暖。向北的牆面就可選擇常綠性植物，因為該面向日照較少。東、西向直接受日照，可比照向南的處理方式。
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	圖一 攀爬型-南投某宅   (本文作者攝)
	圖二 框格型-勤美誠品 (謝秉諭攝影提供)
	圖三口袋型-音樂廳   (本文作者攝)


表一  牆面植栽類型特性表

	植物名稱
	生長速度
	多年生
	常綠
	落葉
	草本
	木本
	爬藤
	觀葉
	觀花
	耐旱
	耐瘠
	耐濕
	耐寒
	耐污染
	耐陰
	耐風
	備註

	軟枝黃蟬
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	纏繞型

	爬牆虎
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	吸附型

	薜荔
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	吸附型

	黃金葛
	　
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	吸附型

	常春藤
	　
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	吸附型

	合果芋
	　
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	吸附型

	珊瑚藤
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	攀緣型

	炮仗花
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	攀緣型

	龍吐珠
	　
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	纏繞型

	大鄧伯花
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	纏繞型

	九重葛
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	纏繞型

	使君子
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	纏繞型

	雲南黃馨
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	懸垂型

	蟛蜞菊
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	懸垂型

	鵝掌藤
	　
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	沿階草
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	花丁子
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	懸垂型

	吊蘭
	快
	
	
	　
	
	　
	
	
	　
	　
	
	　
	
	　
	　
	　
	

	日日春 
	　
	
	
	　
	
	　
	　
	　
	
	
	
	　
	　
	　
	　
	　
	

	四季海棠 
	　
	
	
	　
	
	　
	
	
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	馬櫻丹
	快
	
	
	　
	　
	
	　
	　
	
	
	
	　
	　
	
	　
	
	懸垂型

	法國莧
	　
	
	
	　
	
	　
	
	　
	　
	
	
	　
	　
	　
	　
	　
	

	變葉木
	　
	
	
	　
	　
	
	　
	
	　
	
	
	　
	　
	
	　
	
	

	彩葉草
	快
	
	
	　
	
	　
	　
	
	　
	　
	　
	
	　
	　
	　
	　
	

	錫蘭葉下珠
	　
	
	
	　
	　
	
	　
	　
	　
	
	　
	
	
	　
	
	　
	

	腎蕨 
	快
	
	
	　
	
	　
	　
	
	　
	
	
	
	　
	　
	
	　
	

	黃金露花
	快
	
	
	　
	　
	
	　
	
	　
	
	
	　
	
	
	　
	　
	

	松葉武竹
	　
	
	
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	
	　
	懸垂型

	台灣山蘇
	　
	
	
	　
	
	　
	　
	
	　
	　
	　
	
	　
	　
	
	　
	

	虎尾蘭
	　
	
	
	　
	　
	　
	　
	
	　
	
	
	　
	　
	
	
	　
	


五、屋頂綠化探討
屋頂綠化是指植物栽植於屋頂區域的一種綠化形式。可分類：

(一)庭院式：以庭園設計為主，可使用各種植物以豐富景觀造景的層次，並可設計各種主題。但覆土重量及人活動活載重需要考量進去，這不適合用在舊有的建築物上。於新建築需將相關因素於設計結構前考慮，如，是否作為開放參觀空間時考慮活動載重，而若需大型景觀植栽設計，需考慮足夠深度之覆土載重及防水特性。(圖四)
(二)盆栽式：利用花盆或花箱等容器栽植，與建築物構造並不相連，因此可隨意變動。盆栽的重量及人活動活載重需要考量進去，不適合用在舊有的建築物上。根系伸出盆底時會因為空氣切根作用阻隔根系延伸，所以比較沒有破壞結構的問題。(圖五)
(三)薄層式：在屋頂上鋪路一層輕質的人工混合介質，種植強韌、低矮，且耐乾旱扛抗強風的植物。覆土少載重小是優點，也是歐美日本流行的趨勢，缺點是因為植栽低矮，較缺乏多層次的變化，通常也會設計成不供大眾使用的系統。(圖六)

屋頂為無遮蔽的一種環境依上述類型之植栽具有之特性為：適應夏季高溫的曝曬、冬季低溫、颱風強風、暴雨沖刷。屋頂愈高則風速愈大而在風的部份，可選擇耐風的植物並設置防風的支架。無遮蔽的屋頂對夏季高溫可選擇耐熱、耐旱的植物。因為沒有地下水的補充所以土壤的保水性也需要考量，可選擇耐旱性的植物，並設置灌溉系統。
依據屋頂綠化植栽模式與植栽種類等交互比對表一顯示，綜理特性可知，本類植物生長性強、不易有病害及蟲害、耐熱、耐旱，多年生、抗風、低矮且根系淺的植物。
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	圖四 庭院式-新光三越屋頂花園  
(黃盟峰攝影提供)
	圖五 盆栽式-老圃造園屋頂花園

                       (本文作者攝)
	圖六 薄層式-吳興國小(註1)

     


表二  屋頂植栽類型特性表

	植物名稱
	生長速度
	多年生
	常綠
	草本
	木本
	匍匐
	蔓性
	觀葉
	觀花
	耐旱
	耐瘠
	耐濕
	耐寒
	耐污染
	耐陰
	耐風

	蟲屎 
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	大頭茶 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	海桐 
	慢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	福木 
	慢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	細葉雪茄花 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	細裂珊瑚油桐 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	珊瑚樹 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	春不老 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	白水木 
	慢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	八角金盤 
	慢
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	忍冬 
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	懸星花 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	百慕達草 
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	台灣佛甲草
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	松葉牡丹
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	馬齒牡丹
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	松葉景天
	快
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	花蔓草
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	斑葉到手香
	
	
	
	
	
	
	
	
	
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六、結論與建議
研究依據相關文獻及觀察發現，植物根系若侵入建築壁面造成結構的破壞，必須是建築出現裂縫才會開始侵入，根系雖不會自己侵入建築結構，但在設計案例中發現，不管是何種綠化的方式，一般都會在施工的建築結構上加上防根及防水層等設施，以保障植物與建築間永續發展，設計要項及程序說明：

(一)牆面綠化設計原則
1.確認設計模式之利用：商業空間需要比較細膩而且要立即有效果的呈現，建議用框格型及口袋型的綠化型式施作，而不需要有立即效果的就可以用攀爬型牆面綠化。確認建築牆體面積、高度及朝向。
2.查驗牆體施工需求：施工前必須仔細檢查牆體是否有裂痕、破損，並進行必要之維護      與修繕。

3.防水層施工需求：具有耐壓性、耐根酸性、耐菌性、耐藥品性、較優的延展性。
4.植物設計需求：北向的牆面可選擇常綠、耐陰、耐濕的植物；南、東、西向因直接受日照就可選擇耐旱、耐瘠的植物。
5.設備設計需求：使用高效率、節省水源型的低灌系統。設置排水孔與排水管溝，避免過多的水分造成溢出或植物根部潰爛。
(二)屋頂花園設計原則
1.確認設計模式之利用：屋頂要改建之前，需先與屋主和結構技師，進行討論。較重的物品最好放置在結構支柱上方或附近。新設建築物就必需先結構師先將所有的載重計算進入。
2.查驗牆體施工需求：施工前必須仔細檢查牆體是否有裂痕、破損，並進行必要之維護      與修繕。

3.防水層施工需求：具有耐壓性、耐根酸性、耐菌性、耐藥品性、較優的延展性。
4.止根層需求：防止植物根部因熱漲冷縮及地震造成的裂縫而戳破或貫穿樓版。
5.土壤的需求：可用輕質栽培介質替代，若有設施物應該要選擇較輕的材質。
6.設備設計需求：屋頂風勢較強植物容易乾燥，需要有便利的水源。排水系統方面，避免排水不良而影響植物的生長。且每個落水口所負擔的排水量應平均。

7.植物的選擇避免選用榕樹類的植物，且應選擇常綠樹種防落葉阻塞落水頭及掉到街上。

依據研究顯示，牆面覆綠及屋頂植栽模式對都市景觀及熱能減低確實具有效應並值得未來推動，然而設計者錯誤使用或結構缺乏配合將造成利用成效降低，研究建議：

(一)屋頂綠化部份需要考量承重的問題舊房舍建議以薄層綠化方式進行，薄層綠化覆土較少，也避免無必要的人員進出增加負載。

(二)新設建物在規劃設計階段可先考慮利用樓層退縮增加露台及陽台的空間，創造更多屋頂綠化及壁面綠化的空間，也可同時一併考量載重的問題。

(三)不管是牆面或是屋頂，施工前必須要先仔細檢查構造物是否有裂痕？有裂損的地方需要先行修補，並且做好防水及止根的部份。
(四)導入建築技術規則中為都市設計之必需性，於綠建築規範中修定為必需，可有效增加綠覆率，相對提升都市綠化成效。
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