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混合構造的樣態



建築結構的低蘊含碳評估



建築全生命週期碳排

蘊含碳 Embodied Carbon (EC) 

使用碳 Operational Carbon (OC) 



建築全生命週期碳排

Embodied carbon vs. operational carbon | One Click LCA

https://oneclicklca.com/en-us/resources/articles/embodied-carbon-vs-operational-carbon


建築全生命週期碳排



建築全生命週期碳排



Cross Laminated Timber CLT



Cross Laminated Timber CLT



Cross Laminated Timber CLT



鋼木混合構造的低蘊含碳比較及分析
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原建築模型

一層平面圖 二層平面圖(標準層) 3D模型示意圖

構造：鋼構
樓層：地上十層屋突一層



構造對比圖

Type1 (鋼結構)
(原始模型, 特殊抗彎構架)

Type2(混合構造)
(特殊抗彎構架+斜撐構架)

Type3(木構)
(斜撐構架)



鋼木接頭系統與分析材質設定

混構接頭 木構接頭

材質強度設定

鋼結構：SN490B,C

混凝土：4000psi

Rebar : SD420W

木材 : E105-F345



基地震區譜加速度

震區譜加速度係數



Midas地震力參數設定

基地位置：高雄鳳山
(非台北市)

鋼構
鋼構 4.0

木構 2.4

• 建築高度=35公尺

• 用途係數=1.0

• 震動週期=0.085Hn 

• 韌性容量=4.0

• 放大係數=1.2

靜載重=300 kgf/m2 

活載重=200 kgf/m2 
(住宅類建築)



樓層地震力配置

各樓層側向力分布圖 各樓層剪力分佈圖

項目 Type1-鋼構 Type2-鋼木混合結構 Type3-木構

R值(雙向) 4.0 4.0 2.4

基本震動週期 X: 1.316s Y: 1.316s X: 1.1155s Y: 0.9631s X: 0.7743 Y: 0.7743

鋼構與木構基本震

動週期依照法定公

式假設，混構造則

依照Midas軟體計

算結果為準



TYPE1-鋼結構



鋼構柱 Box

混凝土樓板 18cm

H字型 鋼梁

鋼結構斷面檢核



鋼結構柱斷面設定

C1 650x650x30

C2 600x600x28

C3 550x550x25

C4 H200x200x8x12C1

Steel

C2

C3

C3/C4



B1

B2

鋼結構梁斷面設定

B6 244x175x7/11

B5 350x175x7/11

B4 400x200x8/13

B3 488x300x12/20

B2 588x300x12/20

B1 700x300x13/24



鋼結構梁斷面設定

B6

B6 244x175x7/11

B5 350x175x7/11

B4 400x200x8/13

B3 488x300x12/20

B2 588x300x12/20

B1 700x300x13/24

B5
B4

B3



層間位移(Ex)

樓層 位移(cm) 層間變位角

屋突 -4.541 0.0013

Roof -4.0866 0.0008

10F -3.8006 0.0009

9F -3.4729 0.0011

8F -3.094 0.0012

7F -2.6675 0.0013

6F -2.2014 0.0014

5F -1.7059 0.0015

4F -1.1939 0.0014

3F -0.6877 0.0013

2F -0.2389 0.0007

1F 0 0

Load combination : 1.2D + 0.5L- Ex



層間位移(Ey)

樓層 位移(cm) 層間變位角

屋突 -5.454 0.0007

Roof -5.2072 0.0007

10F -4.9494 0.0010

9F -4.6057 0.0013

8F -4.1673 0.0015

7F -3.6399 0.0017

6F -3.035 0.0019

5F -2.3679 0.0020

4F -1.6603 0.0020

3F -0.9508 0.0018

2F -0.3246 0.0009

1F 0 0

Load combination : 1.2D + 0.5L- Ey



樓層地震力

各樓層側向力分布圖 各樓層剪力分佈圖

頂樓地震力 23,807(kg) 基底剪力 151,851(kg)



TYPE2-鋼木混合結構



木柱Box

木樓板 18cm

木樑

結構系統配置

H型鋼梁

混凝土樓板 18cm

木斜撐

箱型鋼柱

特殊抗彎構架 雙向斜撐系統



鋼木混合結構柱與斜撐斷面設定

C1 650x650x30

C2 600x600x28

C3 550x550x25

C4 H200x200x8x12

WC1

WC2

C1

WC1 750x750 

WC2 700x700

WC3 650x650

WVB1 330x330

WVB2 270x270

Steel GLT

C2

C3

C3/C4

WC3

WVB1 WVB1WVB2



鋼木混合結構梁斷面設定

H5
H3

H4

H1 244x175x7/11

H2 400x200x8/13

H3 488x300x12/20

H4 588x300x12/20

H5 700x300x13/24

H2

H1



WB1 WB2

WB1 850x550

WB2 750x500

WB3 550x400

WB4 500x300

WBV1 450x450

鋼木混合結構梁斷面設定



鋼木混合結構斷面檢核

WVB1
C1~C3

鋼結構斷面(mm) Ratio

C1 BOX650x650x30 0.336

C2 BOX600x600x28 0.103

C3 BOX550x550x25 0.134

C4 H200x200x8x12 0.314

B1 H588x300x12x20 0.276

B2 H488x300x11x18 0.174

B3 H350x175x7x11 0.149

B4 H244x175x7x11 0.351

木結構斷面(mm) 最大壓應力(kg/cm2)

WC1 650x650 64.6 < 95 (η Lfc)

WC2 550x550 52.8 < 95 (η Lfc)

WC3 450x450 30.8 < 95 (η Lfc)

WB1 500x850 85.0 < 115 (Cb Lfb)

WVB1 330x330 65.6 < 79 (η Lfc)

WVB2 270x270 55.9 < 71 (η Lfc)

WC1~WC3

WVB2

WVB2

B1

B2,B3B1

WB1
Span 9.18m



木結構斷面檢核(Critical Case)

樑斷面參數

Section WB1

SECTION size 
(cm)

B H 斷面積 cm2 強軸慣性舉 cm4 弱軸慣性舉 cm4 強軸斷面模數 cm3 弱軸斷面模數 cm3

50 85 4250 2558854 885417 60208 35417

材料強度與應力調整參數

跨度cm 918 細長比,λ 63.5256

側撐材間距cm 340
有效橫向挫屈長度, 
Le

646

材質 E105-F345 折減係數,η 0.66
彈性模數,Exx 或
Eyy

105000.00

容許壓應力 Lfc  

(kg/cm2)
95 載重調整係數, Cl 1.00

容許拉應力 Lft  

(kg/cm2)
80

受彎構材橫向挫屈
細長比, Cs

4.69 橫向挫屈係數, Ck 24.17

容許剪應力 Lfc  

(kg/cm2)
10

橫向挫屈調整係數, 
Cb

1.000

容許翹曲應力

Lfb  (kg/cm2)
115

Elem Load Part
Axial
(kgf)

Shear-y
(kgf)

Shear-z
(kgf)

Torsion
(kgf*cm)

Moment-y
(kgf*cm)

Moment-z
(kgf*cm)

247 sLCB2 J[155] 0 0 -11709.44 47749.19 5117755.52 0

最大壓應力

=5117755.52 / 60208 

= 85.0 kg/cm2 < Lfb = 115 kg/cm2 ,ok



樓層 位移(cm) 層間變位角

屋突 -4.6383 0.0013

Roof -4.1669 0.001

10F -3.8052 0.0011

9F -3.431 0.0012

8F -3.0181 0.0013

7F -2.5641 0.0014

6F -2.0799 0.0014

5F -1.5919 0.0014

4F -1.1079 0.0013

3F -0.6459 0.0012

2F -0.2231 0.0006

1F 0 0

Type2層間位移(Ex)

Load combination : 1.2D + 0.5L- Ex



Type2層間位移(Ey)

樓層 位移(cm) 層間變位角

屋突 -4.5433 0.0001

Roof -4.5 0.001

10F -4.133 0.0014

9F -3.6486 0.0015

8F -3.1393 0.0014

7F -2.6536 0.0013

6F -2.1953 0.0014

5F -1.7059 0.0015

4F -1.1979 0.0014

3F -0.6926 0.0013

2F -0.2425 0.0007

1F 0 0

Load combination : 1.2D + 0.5L- Ey



樓層剪力配置圖(X向)

各樓層側向力分布圖 各樓層剪力分佈圖

X向頂樓地震力 19,080(kg) X向基底剪力 122,922(kg)



樓層剪力配置圖(Y向)

各樓層側向力分布圖 各樓層剪力分佈圖

Y向頂樓地震力 26,826(kg) Y向基底剪力 170,848(kg)



TYPE3-木結構



木柱 Solid Rectangle

木樓板：18cm

木梁

木結構斷面檢核



鋼木混合結構柱與斜撐斷面設定

WC1

WC2

WC1 850x850 

WC2 700x700

WC3 550x550

WC4 400x400

WVB1 400x400

WVB2 300x300

GLT

WC3

WVB1 WVB1

WC4

主桿件斷面尺寸



木結構梁斷面設定

WB1 850x550

WB2 750x500

WB3 550x400

WB4 500x300

WB1 WB2



木結構梁斷面設定

WB1 850x550

WB2 750x500

WB3 550x400

WB4 500x300

WB3

WB4



WVB3

WVB1

WVB2

WVB1 450x450

WVB2 350x350

WVB3 180x180

木結構斜撐斷面設定



木結構斷面檢核

WVB1

WC1~WC3

木結構斷面(mm) 最大壓應力(kg/cm2)

WC1 850x850 75.8 < 95 (η Lfc)

WC2 700x700 53.6 < 95 (η Lfc)

WC3 550x550 27.8 < 95 (η Lfc)

WC4 400x400 1.9 < 95 (η Lfc)

WC5 300x300 27.8 < 95 (η Lfc)

WB1 500x850 75.5 < 115 (Cb Lfb)

WB2 450x750 66.0 < 115 (Cb Lfb)

WB3 400x550 35.0 < 115 (Cb Lfb)

WB4 300x500 31.3 < 115 (Cb Lfb)

WVB1 400x400 81.7 < 86.5 (η Lfc)

WVB2 300x300 43.8 < 77.0 (η Lfc)

WVB3 270x270 55.2 < 67.5 (η Lfc)

WB2

WB1

WB3

WVB1

WVB1

WB1
Span 9.18m

WVB2



樓層 位移(cm) 層間變位角

屋突 -10.2826 0.003

Roof -9.2254 0.003

10F -8.1862 0.003

9F -7.1201 0.0032

8F -6.0025 0.0031

7F -4.9155 0.0032

6F -3.7939 0.0027

5F -2.8338 0.0027

4F -1.8726 0.0021

3F -1.1215 0.0021

2F -0.3854 0.0011

1F 0 0

Type3層間位移(Ex)

Load combination : 1.0D + 1.0L- Ex



樓層 位移(cm) 層間變位角

屋突 -8.8958 0.0013

Roof -8.4525 0.0022

10F -7.6691 0.0029

9F -6.6619 0.0027

8F -5.7094 0.003

7F -4.6694 0.0028

6F -3.6895 0.0026

5F -2.783 0.0026

4F -1.872 0.0022

3F -1.1172 0.002

2F -0.426 0.0012

1F 0 0

Type3層間位移(Ey)

Load combination : 1.0D + 1.0L- Ey



樓層應力及彎矩

各樓層側向力分布圖 各樓層剪力分佈圖

頂樓地震力 43,822(kg) 基底剪力 272,343(kg)



分析結果及蘊含碳評估



Type1-3 差異比較

Type1-鋼構 (Ex) Type2-鋼木混合結構 (Ex) Type3-木構 (Ex)

項目 Type1-鋼構 Type2-鋼木混合結構 Type3-木構

R 週期 4.0 雙向 1.316s 4.0 X: 1.1155s Y: 0.9631s 2.4 雙向 0.774s

結構總重(ton) 1,878.3 + 818.7 (樓板設計靜載重) 900.7 + 818.7 (樓板設計靜載重) 598.7 + 818.7 (樓板設計靜載重)

基底地震力 151.9 (ton) 122.9 (ton, x) 170.8 (ton, y) 272.3 (ton)

X向位移量 4.54 4.64 10.28



鋼結構碳排放量計算

資料來源：綠建築評估手冊-基本型 2023版本

建材相關產品生產與運輸CO排放量表

材料分類 材料名稱 單位
kgCO2e

原料取得 原料運輸 生產階段 成品運輸 總碳排量

鋼鐵
鋼筋及鐵件 kg 0.954 0.168 0.017 1.14

型鋼 kg 0.954 0.185 0.013 1.15

水泥 預拌混凝土(4000psi) m³ 4.8 17.42 343.09 4.57 369.88

預拌混凝土：１m³＝2400 kg 369.88 / 2400 = 0.154          1kg預拌混凝土= 0.154 kgCO2e

A5 Waste factors for typical structural materials



鋼結構碳排放量計算

建築材料 重量(ton) kgCO2e

Rebar 157.5 1.14

Steel frame 516.8 1.15

Concrete 1204 0.154

Deck / remainder 111.9 0.053/0.001

A1-A4
157500x1.14+516800x1.15+1204000x0.154
=959,286

A5w
(15700+1204000)x0.053+516800x0.001
=65,160.9

959,286+65,160.9= 1,024,446.9(kg)



奧地利木材加工廠至鹿特丹港口
共 1127 公里

木材工廠至港口碳排放量計算 木材來源:KLH Massivholz GmbH



資料來源：EVERGREEN台灣地區船期表 歐洲-地中海-台灣航線 May 30,2024

鹿特丹港口至高雄港
航線距離共 18221.86 公里 每噸碳排放量 33.54 (kg)

B

A

資料來源：EVERGREEN 碳排放計算機

鹿特丹港口至寧波

距離 25925 (km) 

碳排放量 47.72 (kg)

海運碳排放量計算



高雄港至基地位置(鳳山車站)
共13.7公里

開車(40頓卡車)
國道(時速80)
546.24 x 6=3277.44

省縣道(時速50)
543.20 x (4.7+3)=4182.64

總碳排系數
3277.44+4182.64=7460.08 (g)

交通部運輸研究所動態CO2排放係數單位：g/km 距離 (km) 碳排系數計算(g)

國道 (時速80) 546.24 6 3277.44

省縣道 (時速50) 543.20 7.7 4182.64

資料來源：交通部運輸研究所公路車輛燃料成本及動態碳排係數對照表 合計: 7460.08 (g) = 7.46 (kg)

港口至基地碳排放量計算



A1–A3 ECFs for typical structural materials

A4 ECFs for typical transport scenarios (UK)

A5 Waste factors for typical structural materials



鋼木混結構碳排放量計算

建築材料 重量(ton) kgCO2e

Rebar 23 1.14

Steel frame 263.7 1.15

Concrete 176.1 0.154

GLT C&B 321 0.521

CLT roof slab 116.9 0.437

Deck / remainder 67.3 0.053/0.001/0.111/0.01

A1-A4
23000x1.14+263700x1.15+176100x0.154=356,594.4
A5w
(23000+176100)x0.053+263700x0.001= 10,816

A1-A3
321000x0.521+116900x0.437=218,326.3
A4
(321000+116900)x0.16=70,064
A5w
321000x0.111+116900x0.01=36,800

356,594.4+10,816+218,326.3+70,064+36,800= 692,600.7 (kg)

地上結構重量



木結構碳排放量計算

建築材料 重量(ton) kgCO2e

GLT C&B 598.7 0.521

CLT roof slab 136.9 0.437

Deck / remainder 59.9 0.111/0.01

A1-A3
598700x0.512+136900x0.437= 366,359.7

A4
(598700+136900)x0.16= 117,696

A5w
(598700x0.111)+(136900x0.01)= 67,824.7

366,359.7+117,696+67,824.7= 551,880.4 (kg)

鋼構 混構 木構

GLT C&B 0.0 321.0 598.7

CLT roof slab 0.0 116.9 136.9

Deck / remainder 111.9 67.3 59.9

Steel frame 516.8 263.7 0.0

Rebar 157.5 23.0 0.0

Concrete 1204.0 176.1 0.0

0.0

200.0

400.0

600.0

800.0

1000.0

1200.0

1400.0

1600.0

1800.0

2000.0ton

地上結構重量



鋼構 混構 木構

GLT C&B 218,601.00 402,326.40

CLT roof slab 69,789.30 81,729.30

deck / remainder 65,160.90 47,616 67,824.70

steel frame 594320 303,255

concrete 179550 27,119.40

rebar 185416 26,220.00

185416

26,220.00

179550

27,119.40

594320

303,255

69,789.30

81,729.30

218,601.00

402,326.40

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

GLT C&B

CLT roof slab

deck /
remainder

steel frame

總碳排放量(kg) 1,024,446.9 692,600.7 551,880.4

蘊含碳綜合比較



Steel-Timber 可能的混用型態

現行法規

1. 4層樓以下可行
2. 樓板滿足2小時防火則4層樓以上

亦可行

現行法規

僅4層樓以下可行

現行法規

僅4層樓以下可行



Steel-Timber 可能的混用型態

■新竹華德福北平國小木構造屋頂設計 / 2018-20

由黃珠茵建築師事務所委託進行木構造屋頂之設計，
透過數位工具整合鋼木混合結構系統的屋頂設計。



Steel-Timber 可能的混用型態



Steel-Timber 可能的混用型態



Steel-Timber 可能的混用型態



防火相關性能的探討



鋼梁/RC梁混用直交集成板CLT樓板

RC梁、螺栓接合型式
CLT-RC/B

鋼梁、剪力釘+RC接合型式
CLT-S/SN

鋼梁、螺栓接合型式
CLT-S/B

RC梁、剪力釘+RC接合型式
CLT-RC/SN



RC-CLT混合構造

1. RC樑內溫度(D2、E2)無明顯
變化，最高到達到54℃。

2. 接合處D1(有防煙條)、E1(無
防煙條)整體無明顯升溫，E1
最後達到72℃。

3. D1在實驗室間36:00時開始劇
烈升溫，達到227℃，推測由
於試體及火爐之間的防火岩
棉有被燒穿，火焰串出燒到
表面的熱偶線測溫點。



Steel-CLT混合構造

1. 鋼梁與剪力釘接合部的測溫
點中，鋼梁最高溫達到550℃，
同樣位於腹板處(D3)，而接
合處D1(有防煙條)、E1(無防
煙 條 ) 則 分 別 為 302 ℃ 、
151℃(圖) 。

2. 與鋼梁接合的CLT樓板受到鋼
梁本身熱傳導效應的影響較
大，因此鋼梁的防火被覆效
能則是熱能是否會透過接合
部傳導至CLT樓板的關鍵。



Steel/RC-CLT混合構造

火後整體試體側面的炭化
情形。其中，RC梁部分基本上
除了因碰撞缺失，沒有明顯變
化；而鋼梁部分能明顯看到內
側腹板的防火漆有些許脫落脫
落，而外側相對完好，與前面
試體溫度曲線做印證，RC梁接
合部比較穩定，不會像鋼梁接
合部受到大量熱傳導而升溫導
致強度受影響。

鋼梁防火漆火後狀態

(a)腹板內側 (b)腹板外側



鋼木合成構件的類型及應用





鋼木合成構件的應用

M-Building
金沢市, 日本

Kanagawa, Japan



鋼木合成構件的應用



鋼木合成構件的應用



鋼木合成構件的應用



鋼木合成構件的應用

丸美産業株式会社
名古屋市, 日本

Nagoya, Japan



鋼木合成構件的應用

WOOD SQUARE 
埼玉県越谷市, 日本

Saitama, Japan



鋼木合成構件的應用



鋼木合成構件的應用



Thank you for your attention


