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摘要 

本報告為「用過核子燃料最終處置計畫」於 104 年度工作成果摘

要報告。內容涵蓋「地質環境」、「處置技術的研究發展」、「用過

核子燃料處置的安全評估」等技術發展成果。  

在地質環境方面，主要成果包括：  

(1) 參考最新之台灣地體架構資訊，有助於了解本土地質圈深層特性，

以及長期地質歷史對地質圈的岩層與構造分布、火山活動與地震

活動的時空分布、抬升與剝蝕作用、沉陷與沈積作用，以及氣候

與海平面變遷的各種影響。  

(2) 以最新深層特性調查技術，多年累積的現地量測數據，建置完成

我國地質處置技術發展的參考案例表二 (地質概念模式及參數 )，

將深層地質特性以地質概念模式及參數化的方式呈現，據以完成

二維流場模擬技術，並探討開挖擾動情境之水文地球化學演化，

提供處置技術與工程設計、安全評估等技術發展之用。  

(3) 除持續建立台灣火山監測技術，並利用震波與電阻併合成像技術，

獲致結晶岩體深層岩層與構造特性，完成多年期技術發展之外，

進一步以河階演育資料，分析數百至數萬年尺度的地體抬升及沉

陷作用，探討西南部泥岩因地體構造沉陷、海平面變遷影響下的

海 /淡介面變遷史。  

 

在處置設計與工程技術方面，主要成果包括：  

(1) 「地質與地形條件及母岩特性」：探討地形與地質條件對處置概

念之影響因子，以及處置設施設計時所需考量之相關母岩特性參

數。  

(2) 「工程障壁系統設計需求」：參考瑞典 SKB 所設計之廢棄物罐，

依其設計尺寸、材料組構等參數，以有限元素軟體 ANSYS 建立

廢棄物罐三維模型，給定邊界條件與初始條件，並同時製作廢棄

物罐的縮尺試體，進行力學試驗來佐證 ANSYS 數值模型的可靠



   

 

性，並依照各種材料的強度資料，模擬不同裂隙位移作用過程廢

棄物罐之反應，分析各種情節下的廢棄物罐安全係數，進一步提

供廢棄物罐在地震事件的安全資訊。  

(3) 「工程障壁的穩定性」：相關研究包括工程障壁耦合行為分析與

探討、處置設施開挖擾動帶之力學特性研究、深層地下設施受震

穩定性之研究、氣體遷移之生成原因及遷移行為，以及探討緩衝

材料特性。  

 

在安全評估方面，主要成果包括：  

(1) 「地質處置系統特性」：開發裂隙岩體水流模式參數升尺度技術，

建立裂隙統計參數與升尺度等效參數間的關係，量化升尺度參數

對水流模式分析之差異。  

(2) 「擾動情節」：相關研究包括海嘯造成研究區域內的地表淹水面

積與淹水深度，以及探討颱風豪雨引發的土砂災害，對研究區域

地表環境及地表設施可能造成的影響。  

(3) 「隔離失效情節」：分析潛在處置母岩地質環境演化作用，及探

討地震對潛在處置母岩地質模型短、中、長期的影響。  

(4) 「案例分析」：相關研究包括計算我國核電廠爐心輻射物質盤存

量、重要核種篩選流程、蒐集分析國際上海域及陸域食物鏈間核

種轉換參數、彙整與分析不同國家近場與遠場之重要核種參數。  

(5) 「安全評估的可信度」：進行工程障壁材料之天然類比資訊分析，

並供未來工程障壁設計與安全評估之參考。   



   

 

 
ABSTRACT 

 

This FY2014 progress report is a summary of Taiwan Power 

Company’s work (TPC) in implementing the Spent Nuclear Fuel Final 

Disposal Program Plan. Major research and development 

achievements in this report have been subdivided into three 

categories,  including “The Geological Environment of Taiwan,” 

“Repository Design and Engineering Technology,” and “Safety 

Assessment.”  

 

Significant achievements of “The Geological Environment of 

Taiwan” include:  

(1) Referring to the newest information of Taiwan tectonic scheme,  

it  helps to understand the characteristics of local  d eep 

geosphere and the effect  of long -term geological  history on the 

distribution of rocks and structures,  volcanism, seismicity,  

uplifting and denudation,  subsidence and sedimentation, 

climate and sea level changes.  

(2) Applying the newest deep investigati on technique, with the in-

situ monitoring data for many years,  we built  the Reference Case 

Table 2 for the development of Taiwan geological  disposal  

technique, it  reveals the deep geological characteristics with 

conceptual model and parameters,  accordingly  fulfi l l  the 2-D 

flow-field modeling,  investigate the hydro -geochemical 

evolution of the excavation disturbed case for the development 

of the disposal technique, engineering design and safety 

assessment.  

(3) This project keeps establishing the monitoring t echnique of 

Taiwan volcanism, and use the merge -imaging technique of 

seismic waves and electrical  resistivity tomography to obtain 

the characteristics of deep rocks and structures,  fulfi l l  the 

multi-year technical  development ,  and,  analyze the uplifting an d 



   

 

subsidence of hundreds year scale with the succession data of 

river terraces,  to explore the brine -fresh-water-interface 

history of Southwestern Mudstone caused by tectonic 

subsidence and sea level changes.  

 

Significant achievements of the “Repository De sign and 

Engineering Technology” include:  

(1) Factors influencing the disposal concept of the geological  

conditions and properties of the host rock to be considered in  

designing the disposal facility have been probed into.   

(2) For the design requirement o f the EBS: Referring to design 

parameters and material properties of the canister designed by 

SKB, ANSYS program was used to build the 3 -D FEM model.  In  

order to verify the numerical  model,  scaled -down canisters were 

modeled. Different scenarios of fractur e shear displacement 

imposed on buffer-canister model are analyzed, and the safety 

factor could provide the failure probability information of 

canister for further safety assessment.   

(3) For the stability of EBS: Study on the stability of engineered 

barrier system, research of mechanical characteristics in the 

Excavation Disturbed Zone (EDZ) of Repository,  study of the 

engineering characteristics of the deep underground excavation 

subject to seismic loading,  regarding gas migration,  gas 

generation and migration behavior,  and characteristics of the 

buffer material and its specifications will be conducted and 

evaluated.  

 

Significant achievements of the “Safety Assessment” include:  

(1) For the geological disposal system characteristics,  the 

correlations betwe en statistics of fracture structure and the 

representative continuum parameters are developed and 

quantified for a variety of fracture distribution scenarios.  The 

results of this study are expected to provide general insight into 



   

 

the procedures and the associated techniques for analyzing flow 

in complex up-scale fractured rock systems.  

(2) For the variant scenarios,  according to the rising sea level and 

the simulated result  for tidal  wave due to tsunamis,  the 

examination of the potential of inundation in the study areas 

investigates the effects of geologic disasters on changes in 

geomorphic characteristics and artificial practices.  

(3) For the isolation failure scenarios,  we will  analyze the geological  

evolution effects on the potential  rock sites and investigate the 

effect  on crustal  model in different rock site resulted from large 

earthquakes in short,  medium, and long period,  respectively.   

(4) For the calculation case,  we will  calculate the inventories of 

radionuclides in spent nuclear fue ls,  and then further select  

important radionuclides; collect and analyze the data of transfer 

coefficients of radionuclide considering the terrestrial  and 

aquatic food chain intake pathways.  We will  focus on the 

collection for parameters as well as their e valuations for the 

radionuclides of the near -field and the far-field.   

(5) For the reliability of the safety assessment,  information analysis  

of natural analogy to similar disposal projects on engineering 

barrier material analysis will be conducted for the  reference of 

future engineering barrier design and safety assessment.  

 



   

 i 

 

目錄 

頁次  

1. 概述 ............................................................................................................................................. 1-1 

2. 計畫目的 .................................................................................................................................... 2-1 

3. 地質環境 .................................................................................................................................... 3-1 

3.1. 區域環境地質 ................................................................................................................... 3-1 

3.1.1. 地質圈對用過核子燃料地質處置的重要性 ................................................. 3-2 

3.1.2. 台灣地質環境特徵 ................................................................................................ 3-3 

3.2. 深層地質特性 ................................................................................................................ 3-12 

3.2.1. 地質圈特性對多重障壁概念的重要性 ....................................................... 3-12 

3.2.2. 水文地質 ................................................................................................................ 3-15 

3.2.3. 水文地球化學 ....................................................................................................... 3-25 

3.2.4. 核種傳輸路徑 ....................................................................................................... 3-32 

3.2.4.1. 離散裂隙網路 ....................................................................................... 3-33 

3.2.4.2. 實驗室核種傳輸試驗 ......................................................................... 3-37 

3.2.5. 岩石特性 ................................................................................................................ 3-39 

3.3. 地質處置合適性研究 ................................................................................................. 3-52 

3.3.1. 台灣用過核子燃料地質處置之地質圈特性 .............................................. 3-52 

3.3.2. 台灣的大地構造架構 ........................................................................................ 3-54 

3.3.2.1. 火山活動 ................................................................................................. 3-54 

3.3.2.2. 斷層活動 ................................................................................................. 3-61 

3.3.3. 抬升與沉陷作用 .................................................................................................. 3-76 

3.3.3.1. 台灣抬升/沉陷特性 ........................................................................... 3-76 

3.3.3.2. 剝蝕作用 ................................................................................................. 3-87 

3.3.4. 氣候與海平面變遷 ............................................................................................. 3-98 

4. 處置設計與工程技術 ............................................................................................................ 4-1 

4.1. 潛在處置母岩特性調查與評估階段處置設計概念及工程技術能力 .......... 4-1 

4.2. 工程障壁系統與地質處置母岩的功能 ................................................................... 4-1 

4.3. 整體處置概念 ................................................................................................................... 4-2 

4.3.1. 工程障壁系統 .......................................................................................................... 4-2 

4.3.2. 處置設施 ................................................................................................................... 4-4 

4.4. 設計流程 ............................................................................................................................ 4-7 

4.5. 影響處置概念的因子 .................................................................................................... 4-8 

4.5.1. 熱與輻射 ................................................................................................................... 4-8 



   

 ii 

4.5.2. 地質與地形條件 .................................................................................................. 4-10 

4.5.3. 處置母岩特性 ....................................................................................................... 4-12 

4.5.3.1. 力學特性 ................................................................................................. 4-12 

4.5.3.2. 熱力學特性 ............................................................................................ 4-12 

4.5.3.3. 水力特性 ................................................................................................. 4-12 

4.5.3.4. 化學特性 ................................................................................................. 4-12 

4.5.4. 處置深度 ................................................................................................................ 4-15 

4.6. 工程障壁系統及處置設施的設計需求 ................................................................ 4-16 

4.6.1. 廢棄物罐 ................................................................................................................ 4-16 

4.6.1.1. 相關研究文獻 ....................................................................................... 4-17 

4.6.1.2. 廢棄物罐數值分析 .............................................................................. 4-18 

4.6.1.3. 縮尺試體製作與數值模型驗證 ...................................................... 4-18 

4.6.1.4. 廢棄物罐圍壓變化影響分析 ........................................................... 4-20 

4.6.1.5. 廢棄物罐極限狀態分析 .................................................................... 4-20 

4.6.1.6. 屏蔽分析 ................................................................................................. 4-21 

4.6.1.7. 廢棄物罐耐蝕性能 .............................................................................. 4-22 

4.6.1.8. 小結 .......................................................................................................... 4-22 

4.6.2. 緩衝材料 ................................................................................................................ 4-37 

4.6.2.1. 熱傳特性 ................................................................................................. 4-37 

4.6.2.2. 水力特性 ................................................................................................. 4-38 

4.6.2.3. 力學特性 ................................................................................................. 4-38 

4.6.2.4. 化學特性 ................................................................................................. 4-39 

4.6.2.5. 氣體滲透性 ............................................................................................ 4-40 

4.6.2.6. 緩衝材料規格 ....................................................................................... 4-40 

4.6.3. 工程障壁系統 ....................................................................................................... 4-43 

4.6.4. 地下設施 ................................................................................................................ 4-45 

4.6.5. 回填材料 ................................................................................................................ 4-45 

4.6.6. 處置設施設計 ....................................................................................................... 4-50 

4.6.6.1. 處置設施設計準則與需求 ............................................................... 4-50 

4.6.6.2. 國內最終處置設施設計 .................................................................... 4-51 

4.7. 工程障壁的穩定性 ...................................................................................................... 4-52 

4.7.1. 再飽和特性............................................................................................................ 4-52 

4.7.1.1. 熱-水-化耦合現象研究 ...................................................................... 4-52 

4.7.1.2. 小結 .......................................................................................................... 4-53 

4.7.2. 力學穩定性............................................................................................................ 4-58 

4.7.2.1. 開挖擾動帶力學特性研究 ............................................................... 4-58 

4.7.2.2. 工程障壁熱力-力學穩定性研究 .................................................... 4-64 

4.7.3. 受震穩定性............................................................................................................ 4-72 



   

 iii 

4.7.3.1. 測試區域之地表設計地震歷時 ...................................................... 4-72 

4.7.3.2. 三維地下空間數值模型之建構 ...................................................... 4-73 

4.7.3.3. 地質材料參數與安全係數的計算方法........................................ 4-74 

4.7.3.4. 純重力作用下之安全性評估 ........................................................... 4-74 

4.7.3.5. 地震力作用下處置孔間距與隧道間距對安全係數之影響 . 4-75 

4.7.3.6. 小結 .......................................................................................................... 4-75 

4.7.4. 氣體遷移 ................................................................................................................ 4-81 

4.7.4.1. 氣體的生成原因及影響 .................................................................... 4-81 

4.7.4.2. 氣體的遷移機制 .................................................................................. 4-81 

4.7.4.3. 氣體遷移實驗建置 .............................................................................. 4-82 

4.7.4.4. 燃料組件評估模式建立與資料蒐集 ............................................ 4-85 

4.7.5. 膨潤土特性............................................................................................................ 4-92 

4.8. 建造/運轉/封閉技術................................................................................................ 4-101 

4.8.1. 建造階段 .............................................................................................................. 4-101 

4.8.2. 運轉階段 .............................................................................................................. 4-103 

4.8.3. 封閉階段 .............................................................................................................. 4-104 

4.9. 處置設施營運管理技術 ........................................................................................... 4-105 

5. 安全評估 ............................................................................................................................... 5-107 

5.1. 潛在處置母岩特性調查與評估階段安全評估的範疇及目標 ................... 5-107 

5.2. 安全評估方法 .............................................................................................................. 5-108 

5.2.1. 法規 ........................................................................................................................ 5-108 

5.2.2. 安全評估案例的建置方法 ............................................................................. 5-108 

5.3. 處置系統初始條件與安全功能 ............................................................................ 5-109 

5.3.1. 處置系統的初始條件 ...................................................................................... 5-109 

5.3.2. 處置系統的安全功能 ...................................................................................... 5-109 

5.4. 參考演化 ....................................................................................................................... 5-110 

5.4.1. 開挖運轉期.......................................................................................................... 5-111 

5.4.1.1. 近場熱演化 .......................................................................................... 5-111 

5.4.1.2. 開挖引起近場岩石力學演化 ......................................................... 5-111 

5.4.1.3. 水文地質演化 ..................................................................................... 5-112 

5.4.1.4. 緩衝材料、回填材料與封塞的演化 .......................................... 5-112 

5.4.2. 封閉後初始溫暖期 ........................................................................................... 5-113 

5.4.3. 剩餘冰河循環時期 ........................................................................................... 5-113 

5.4.4. 接續冰河循環期 ................................................................................................ 5-114 

5.5. 情節發展 ....................................................................................................................... 5-114 

5.5.1. 特徵/事件/作用(FEP)之建置與選擇 ........................................................ 5-114 

5.5.2. 情節與案例定義 ................................................................................................ 5-116 

5.5.3. 基本情節 .............................................................................................................. 5-116 



   

 iv 

5.5.4. 替代情節 .............................................................................................................. 5-117 

5.6. 安全評估整體模式鍊 ............................................................................................... 5-117 

5.6.1. 外部作用處理與模式 ...................................................................................... 5-118 

5.6.2. 內部作用處理與模式 ...................................................................................... 5-122 

5.6.3. 全系統安全評估模式鍊 .................................................................................. 5-122 

5.7. 基本情節評估案例 .................................................................................................... 5-147 

5.7.1. 腐蝕作用情節 ..................................................................................................... 5-147 

5.7.2. 剪力效應情節 ..................................................................................................... 5-148 

5.7.3. 基本情節參數敏感度分析 ............................................................................. 5-148 

5.8. 替代情節評估案例 .................................................................................................... 5-148 

5.8.1. 擾動情節 .............................................................................................................. 5-148 

5.8.1.1. 地表淹水因素分析及影響作用之研究...................................... 5-149 

5.8.1.2. 颱風豪雨引發土砂災害對地表環境及設施影響之研究 .... 5-150 

5.8.2. 隔離失效情節 ..................................................................................................... 5-151 

5.8.2.1. 本島東部結晶岩測試區 .................................................................. 5-151 

5.8.2.2. 離島結晶岩測試區 ............................................................................ 5-153 

5.8.3. 替代情節參數敏感度分析 ............................................................................. 5-158 

5.8.3.1. 功能安全評估不確定性分析之評析 .......................................... 5-158 

5.8.3.2. 不確定性分析技術之比較與建議 ............................................... 5-162 

5.8.3.3. 小結 ........................................................................................................ 5-163 

5.9. 計算案例之整合分析 ............................................................................................... 5-167 

5.9.1. 案例分析結果說明 ........................................................................................... 5-167 

5.9.2. 安全指標 .............................................................................................................. 5-167 

5.10. 安全評估的可信度 ........................................................................................... 5-167 

5.10.1.情節、模式、模組、及資料庫的建置 ..................................................... 5-167 

5.10.2.天然類比研究 ..................................................................................................... 5-168 

5.10.2.1. 地質處置的天然類比 ....................................................................... 5-168 

5.10.2.2. 金屬的天然類比 ................................................................................ 5-171 

5.10.2.3. 膨潤土的天然類比 ............................................................................ 5-172 

5.10.2.4. 國內可能的天然類比 ....................................................................... 5-174 

5.10.2.5. 小結與建議 .......................................................................................... 5-175 

5.10.3.評估報告比較 ..................................................................................................... 5-182 

6. 國際同儕審查規劃 ................................................................................................................. 6-1 

7. 結論 ............................................................................................................................................. 7-1 

7.1. 地質環境 ............................................................................................................................ 7-1 

7.2. 處置設計與工程技術 .................................................................................................... 7-4 

7.3. 安全評估 ............................................................................................................................ 7-6 



   

 v 

8. 參考文獻 .................................................................................................................................... 8-1 

  



   

 vi 

 

圖目錄 

頁次  

圖 3-1：地質環境研究與地質處置技術發展關係 ......................................................... 3-6 

圖 3-2：結晶岩體深層特性調查與解析流程 ................................................................... 3-7 

圖 3-3：台灣地形與地質圖 .................................................................................................... 3-8 

圖 3-4：台灣流域地質圖 ......................................................................................................... 3-9 

圖 3-5：台灣潛在處置母岩分布及大地構造演化關係 ............................................. 3-10 

圖 3-6：台灣活動斷層分布圖 ............................................................................................ 3-11 

圖 3-7：SNFD2017報告參考案例之表二(地質概念模式及參數) ....................... 3-21 

圖 3-8：C-C’剖面2D數值模型主要構造與邊界示意圖 ............................................. 3-22 

圖 3-9：模型正確性比對，地下水流速與流向圖 ...................................................... 3-23 

圖 3-10：太武山斷層分支裂隙模型之局部網格規劃示意圖 ................................ 3-24 

圖 3-11：太武山分支斷層案例，地下水速度與流向分布局部放大圖 ............. 3-24 

圖 3-12：水文地球化學模擬情境示意圖....................................................................... 3-30 

圖 3-13：深層封閉裂隙與深層開挖擾動情境之模擬結果比對圖 ....................... 3-31 

圖 3-14：兩種DFN數值模擬結果 ..................................................................................... 3-35 

圖 3-15：兩種模擬案例中孤立裂隙的空間分布 ........................................................ 3-36 

圖 3-16：兩種模擬案例中三維連通渠道的空間分布 ............................................... 3-36 

圖 3-17：柏松比與溫度變化關係曲線 ........................................................................... 3-43 

圖 3-18：抗拉強度與溫度變化關係曲線....................................................................... 3-43 

圖 3-19：凝聚性係數與與溫度變化關係曲線 ............................................................. 3-44 

圖 3-20：內摩擦角與與溫度變化關係曲線 .................................................................. 3-44 

圖 3-21：地電阻方法(四極法)施測概念 ....................................................................... 3-50 

圖 3-22：常見地電阻方法施測電極排序....................................................................... 3-50 

圖 3-23：二維Dipole-Dipole法施測概念 ....................................................................... 3-51 

圖 3-24：地電阻探測測線地表與孔內佈設示意圖 ................................................... 3-51 

圖 3-25：大屯火山群溫泉及噴氣口氣樣地球化學長期監測結果 ....................... 3-58 

圖 3-26：大屯火山群地區在2006年至2013年間精密水準測量 .......................... 3-59 

圖 3-27：大屯火山群擎天崗地溫井井下溫度長期監測紀錄 ................................ 3-59 

圖 3-28：龜山島地溫井井下溫度長期監測紀錄 ........................................................ 3-60 

圖 3-29：龜山島、宜蘭平原地區的微地震分布 ........................................................ 3-60 

圖 3-30：地震波速模型三維立體圖 ................................................................................ 3-64 

圖 3-31：Vp/Vs三維立體圖 ................................................................................................ 3-65 

圖 3-32：三維波速與電阻率併合成像運算結果高程剖面圖 ................................ 3-66 

圖 3-33：日本311地震於IBRH17井下陣列所量測之加速度歷時 ....................... 3-71 

圖 3-34：日本311地震於IBRH17所量到之地震加速反應譜 ................................ 3-71 

圖 3-35：安通溫泉吉祥站地下水氡氣、甲烷及乙烷濃度變化關係圖 ............. 3-72 

圖 3-36：安通溫泉吉祥站D1井地震前地下水水氡濃度變化圖 ........................... 3-73 

圖 3-37：南臺灣1964年、2010年及2012年發生之地震震央圖 ......................... 3-74 

圖 3-38：白河站P1井地震前地下水水氡濃度異常下降三階段圖 ...................... 3-75 

圖 3-39：不同型態的遷急點類型 ..................................................................................... 3-83 



   

 vii 

圖 3-40：遷急點的空間分布 .............................................................................................. 3-83 

圖 3-41：ksn及河川地理位置分布圖 .............................................................................. 3-84 

圖 3-42：ksn與大地構造關係圖 ....................................................................................... 3-85 

圖 3-43：GPS連續觀測站垂直向變動時序變化圖 ..................................................... 3-86 

圖 3-44：宇宙核素10Be量測得台灣造山帶的剝蝕率 ............................................... 3-94 

圖 3-45：台灣山區既有古山崩、土石流時間序列圖 ............................................... 3-95 

圖 3-46：利用地層與地形推論勤和上游5 km河段之堆積及下切歷史 ............. 3-95 

圖 3-47：美秀區域扇階的幾何型態與定年結果 ........................................................ 3-96 

圖 3-48：台灣不同時間尺度地殼變動比較圖 ............................................................. 3-96 

圖 3-49：以古今比較弧陸碰撞作用下中部台灣北側的地質剖面變化 ............. 3-97 

圖 3-50：台灣地區絕對海水面變遷史 ......................................................................... 3-103 

圖 3-51：西南平原的絕對海水面變遷史..................................................................... 3-103 

圖 3-52：西南部構造抬升與沉陷速率分析 ................................................................ 3-104 

圖 4-1：參考案例地下處置設施配置圖 ............................................................................ 4-6 

圖 4-2：參考案例處置設施位置 .......................................................................................... 4-6 

圖 4-3：太武山斷層及金龜山斷層分佈圖 .................................................................... 4-11 

圖 4-4：太武山斷層井下資料幾何分析 ......................................................................... 4-11 

圖 4-5：廢棄物罐參數示意圖 ............................................................................................ 4-28 

圖 4-6：廢棄物罐有限元素模型 ....................................................................................... 4-28 

圖 4-7：銅抗彎與鑄鐵抗拉的標準試體 ......................................................................... 4-29 

圖 4-8：PWR鑄鐵廢棄物罐縮尺試體 ............................................................................. 4-29 

圖 4-9：BWR鑄鐵廢棄物罐縮尺試體 ............................................................................. 4-30 

圖 4-10：銅質外殼縮尺試體 .............................................................................................. 4-30 

圖 4-11：組合後的廢棄物罐縮尺試體 ........................................................................... 4-31 

圖 4-12：軸壓測試與數值比對結果(位移) ................................................................... 4-31 

圖 4-13：軸壓測試與數值比對結果(PWR-應變) ....................................................... 4-32 

圖 4-14：軸壓測試與數值比對結果(BWR-應變) ....................................................... 4-32 

圖 4-15：抗彎測試與數值比對結果(位移) ................................................................... 4-33 

圖 4-16：抗彎測試與數值比對結果(PWR-應變) ....................................................... 4-33 

圖 4-17：抗彎測試與數值比對結果(BWR-應變) ....................................................... 4-34 

圖 4-18：廢棄物罐內部von Mises應力分佈圖(75 MPa) ......................................... 4-34 

圖 4-19：ANSYS簡化元素3/4罐長處90°剪切X向正向應力 ................................... 4-35 

圖 4-20：簡化元素中央處90°剪切X向正向應力 ........................................................ 4-35 

圖 4-21：銅殼中間90°極限應變分析 .............................................................................. 4-36 

圖 4-22：MX-80型膨潤土於不同含水量之熱傳導係數 ........................................... 4-42 

圖 4-23：MX-80型膨潤土於不同密度及NaCl濃度條件下之水力傳導係數 ..... 4-42 

圖 4-24：處置隧道與處置孔剖面 ..................................................................................... 4-44 

圖 4-25：緩衝材料概念模型示意圖 ................................................................................ 4-55 

圖 4-26：熱-水-化耦合概念模型與邊界條件設定 ..................................................... 4-55 

圖 4-27：緩衝材料溫度模擬結果 ..................................................................................... 4-56 

圖 4-28：緩衝材料壓力模擬結果 ..................................................................................... 4-56 

圖 4-29：I-129於緩衝材料中傳輸模擬結果 ................................................................ 4-57 

圖 4-30：Cs-135於緩衝材料中傳輸模擬結果 ............................................................. 4-57 

圖 4-31：整體網格示意圖 ................................................................................................... 4-62 



   

 viii 

圖 4-32：監測點位置圖 ........................................................................................................ 4-62 

圖 4-33：頂拱處(監測點2)之掘進變位曲線 ................................................................ 4-63 

圖 4-34：仰拱處(監測點2)處置孔2之掘進變位曲線 ............................................... 4-63 

圖 4-35：工程障壁之垂直處置方式 ................................................................................ 4-67 

圖 4-36：邊界限制條件設定 .............................................................................................. 4-67 

圖 4-37：緩衝材料(MX-80)溫度歷程曲線(1至13孔/每隧道，雙隧道) .......... 4-68 

圖 4-38：使用罐數與緩衝材料最高溫對照曲線 ........................................................ 4-68 

圖 4-39：各種母岩熱傳導係數與緩衝材料最高溫歷程曲線(處置孔間距6 

m) ............................................................................................................................ 4-69 
圖 4-40：各種母岩熱傳導係數與緩衝材料最高溫歷程曲線(處置孔間距9 

m) ............................................................................................................................ 4-69 
圖 4-41：各種處置孔間距與緩衝材料最高溫歷程曲線(母岩熱傳導係數

為2.5 W/(m∙℃)) ............................................................................................... 4-70 

圖 4-42：各種處置孔間距與緩衝材料最高溫歷程曲線(母岩熱傳導係數

為3 W/(m∙℃)) ................................................................................................... 4-70 

圖 4-43：各母岩熱傳導係數於緩衝材料產生最高溫時，與各處置孔間距

對照曲線 ............................................................................................................... 4-71 

圖 4-44：間距與緩衝材料最高溫對照曲線 .................................................................. 4-71 

圖 4-45：(a)東部結晶岩測試區與(b)離島結晶岩測試區106年再現週期

設計反應譜 .......................................................................................................... 4-76 

圖 4-46：(a)東部結晶岩測試區與(b)離島結晶岩測試區地表106年再現

週期之水平方向加速度歷時 ......................................................................... 4-76 

圖 4-47：東部結晶岩測試區不同深度剪力波速推估與本計畫之設定值 ......... 4-77 

圖 4-48：測試區不同深度之地震力折減係數 ............................................................. 4-77 

圖 4-49：東部結晶岩測試區不同深度所對應之工程障壁水平方向設計地

震加速度歷時 ..................................................................................................... 4-78 

圖 4-50：離島結晶岩測試區地表與深度500m處之工程障壁水平方向設

計地震加速度歷時 ............................................................................................ 4-78 

圖 4-51：深度500 m時覆蓋應力產生之應力分佈圖-以離島結晶岩測試區

為範例 .................................................................................................................... 4-79 

圖 4-52：不同隧道與處置孔間距之隧道底部區域之(a)初始安全係數、

(b)最小受震安全係數、與(c)區域安全係數變化百分比 ................. 4-80 

圖 4-53：緩衝材料氣體遷移試驗設置 ........................................................................... 4-88 

圖 4-54：有效黏土密度與氣體滲透率關係 .................................................................. 4-88 

圖 4-55：有效黏土密度與突破壓力關係....................................................................... 4-89 

圖 4-56：回脹壓力與突破壓力關係 ................................................................................ 4-89 

圖 4-57：相對氣體滲透率與液相飽和度之關係 ........................................................ 4-90 

圖 4-58：oedometer裝置 ..................................................................................................... 4-90 

圖 4-59：氣體收集裝置 ........................................................................................................ 4-91 

圖 4-60：Kunigel V1試體乾燥試驗結果 ........................................................................ 4-98 

圖 4-61：MX-80試體於溫度100 ℃乾燥開裂過程.................................................... 4-99 

圖 4-62：試體飽和度100%、垂直應力0.2 MPa之剪力試驗結果 ..................... 4-100 

圖 5-1：冰河循環或氣候影響處置設施安全的示意圖 ........................................... 5-121 

圖 5-2：台灣海平面變化下可能地表地形模型演化 ............................................... 5-121 



   

 ix 

圖 5-3：我國用過核子燃料核種存量活度及衰變熱分佈(參考案例) ................ 5-144 

圖 5-4：國內用過核子燃料重要核種篩選流程 ......................................................... 5-144 

圖 5-5：隨機生成DFN模式包含5片裂隙於7 m ×  10 m ×  5 m母岩 .................. 5-145 

圖 5-6：計算TOUGH系列網格資訊 ................................................................................ 5-145 

圖 5-7：計算TOUGH系列網格體積 ................................................................................ 5-146 

圖 5-8：DFN網格生成測試案例 ...................................................................................... 5-146 

圖 5-9：台灣東部外海發震構造之震後100,000年同震位移與震後黏彈性

效應之總合垂直位移場 ................................................................................ 5-155 

圖 5-10：本島東部結晶岩測試區及鄰近區域之震後100,000年同震位移

與震後黏彈性效應之總合垂直位移場 .................................................... 5-156 

圖 5-11：大陸東南及台灣海峽區域之震後100,000年同震位移與震後黏

彈性效應之總合垂直位移場 ....................................................................... 5-157 

圖 5-12：TURVA-2012安全案例..................................................................................... 5-165 

圖 5-13：我國功能/安全評估技術發展程式系統架構 .......................................... 5-166 

圖 5-14：鈾在東濃鈾礦床月吉斷層中的濃度分佈 ................................................. 5-176 

圖 5-15：釜石礦坑內花崗閃長岩基質導水裂隙內的U-238衰變序列剖面 .... 5-177 

圖 5-16：銅及銅合金考古器物腐蝕率 ......................................................................... 5-178 

圖 5-17：埋於海底黏土的古銅砲 ................................................................................... 5-178 

圖 5-18：古銅砲的腐蝕過程 ............................................................................................ 5-179 

圖 5-19：十三行博物館的考古遺址模型..................................................................... 5-179 

圖 5-20：十三行遺址出土之鐵製刀形器..................................................................... 5-180 

圖 5-21：南科遺址挖出的鐵製箭頭 .............................................................................. 5-180 

圖 5-22：鹿寮遺址鐮刀 ...................................................................................................... 5-180 

圖 5-23：鹿寮遺址鐵釘 ...................................................................................................... 5-181 

圖 5-24：廢棄物罐腐蝕情節假設 ................................................................................... 5-183 

  



   

 x 

表目錄 

頁次  

表 2-1：SNFD2017報告預定章節 ........................................................................................ 2-2 

表 3-1：參考案例C-C’剖面數值模擬所需主要環境參數列表 ................................ 3-19 

表 3-2：參考案例C-C’剖面數值模擬所需主要水文地質參數列表 ...................... 3-19 

表 3-3：模型正確性比對案例，挑選網格之水流速度值比對 .............................. 3-20 

表 3-4：縮小尺度案例挑選網格之水流速度值比較表 .............................. 3-20 

表 3-5：本島結晶岩體一般物理性質、熱特性及力學性質一覽表 ..................... 3-42 

表 3-6：我國潛在處置母岩長期穩定性比較表 ........................................................... 3-53 

表 4-1：SNFD2017報告與SNFD2009報告分析策略差異比較表 ............................ 4-9 

表 4-2：SNFD2017報告重要核種評估之計算假設 ...................................................... 4-9 

表 4-3：高放處置安全評估用沸水式反應器用過核子燃料組件保守射源

項 ................................................................................................................................ 4-9 

表 4-4：離島結晶岩測試區岩石特性 .............................................................................. 4-14 

表 4-5：材料參數 .................................................................................................................... 4-24 

表 4-6：膨潤土應力-應變試驗結果 ................................................................................. 4-24 

表 4-7：廢棄物罐加載案例軸壓分析結果 .................................................................... 4-25 

表 4-8：簡化廢棄物罐中央90°剪切 ................................................................................ 4-25 

表 4-9：簡化廢棄物罐3/4罐長處剪切 ........................................................................... 4-25 

表 4-10：SKB對廢棄物罐受裂隙位移剪切分析結果 ................................................ 4-26 

表 4-11：瑞典/芬蘭與日本腐蝕評估結果 .................................................................... 4-27 

表 4-12：參考案例選用之處置孔緩衝材料尺寸 ........................................................ 4-41 

表 4-13：參考案例選用之緩衝材料規格....................................................................... 4-41 

表 4-14：參考案例選用之回填材料規格....................................................................... 4-48 

表 4-15：施工方法比較 ........................................................................................................ 4-49 

表 4-16：緩衝材料之氣體突破壓力試驗結果 ............................................................. 4-87 

表 4-17：相同試體之水力傳導係數試驗結果 ............................................................. 4-87 

表 4-18：初始含水量試體於不同溫度環境下之體積收縮量 ................................ 4-97 

表 4-19：不同形式膨潤土試體之剪力強度 .................................................................. 4-97 

表 4-20：不同形式膨潤土試體之剪力強度參數 ........................................................ 4-97 

表 4-21：膠體瀝濾試驗結果 .............................................................................................. 4-97 

表 5-1：氣候相關議題與參考演化有關的重要潛在研討項目 ............................ 5-120 

表 5-2：104年度建立SNFD2017報告安全評估模式與瑞典模式之比較 ........ 5-132 

表 5-3：本研究重要核種篩選結果 ................................................................................. 5-133 

表 5-4：生成DFN重要參數................................................................................................ 5-134 

表 5-5：核種傳輸重要參數設定 ..................................................................................... 5-134 

表 5-6：不同國家資料之核種特性參數彙整 .............................................................. 5-135 

表 5-7：核種重要特性-溶解度 ......................................................................................... 5-136 

表 5-8：核種重要特性-核種分配(吸附)係數：膨潤土 .......................................... 5-137 

表 5-9：核種重要特性-有效擴散係數(De)：膨潤土 .............................................. 5-138 

表 5-10：核種重要特性-溶解度(中國)......................................................................... 5-139 

表 5-11：核種重要特性-核種分配(吸附)係數:膨潤土(中國) ............................. 5-139 



   

 xi 

表 5-12：核種重要特性-有效擴散係數(De)(單位m2/s)：膨潤土(日本) ...... 5-139 

表 5-13：核種重要特性-核種分配(吸附)係數:天然母岩 ...................................... 5-140 

表 5-14：地球化學條件-地下水成分(或孔隙水) ..................................................... 5-141 

表 5-15：核種重要特性-核種分配(吸附)係數：花崗岩(中國) .......................... 5-141 

表 5-16：本研究34個重要核種之ICRP 119號報告吸入及嚥入劑量係數

DCF與目前國內頒布標準之比較 .............................................................. 5-142 

 

 



   

 1-1 

 

1.   概述 

 

我國自 1978 年 (民國 67 年 )開始利用核能發電，迄今共有核一、

二、三廠的 6 部核能機組，龍門計畫 (龍門電廠 )因國內政策轉變進行

封存工作，一號機完工進行封存，二號機停工。其中，核一、二廠 4

座機組為沸水式，核三廠 2 座機組為壓水式，龍門電廠 2 部則為進步

型沸水式反應器。預估此 3 座核能電廠的 6 部機組運轉 40 年將會產

生約 5,048 公噸鈾的用過核子燃料。由於用過核子燃料中所含的放射

性核種，如 9 9Tc、 1 3 5Cs、 1 2 9I 等分裂產物及 2 3 7Np、 2 3 9Pu、 2 4 3Am 及

2 4 7Cm 等錒系核種，其半衰期長達數十萬年，且部分核種為阿伐發射

體，對人體具長期潛在的輻射危害，因此審慎尋找共同認可的處置方

式，一直是用過核子燃料最終處置技術發展的重點之一。  

用過核子燃料最終處置的基本要求是選擇適當的環境，將用過核

子燃料永久安置，使其與人類生活圈隔離，以確保民眾安全及環境品

質，促進非核害環境的永續發展。海床處置、深孔處置、冰層處置、

井注處置、太空處置及深層地質處置是幾種曾被各國考慮的處置方案。

上述這些方案經過國際間多年的研究後，一般咸認「深層地質處置」

是較為可行的一種處置方式。而所謂的「深層地質處置」係採用「多

重障壁」的概念，利用深部岩層的隔離阻絕特性，將用過核子燃料埋

存在深約 300 至 1,000 m 的地下岩層中，再配合廢棄物罐、緩衝 /回

填材料等工程設施－－藉由人工與天然障壁所形成的多重障壁系統，

可以有效使外釋而遷移的核種受到隔離與阻絕的效果，以換取足夠的

時間，讓用過核子燃料的輻射強度在影響人類生活環境之前已衰減至

法令規定所容許的限值。我國法規限值依民國 102 年 01 月 18 日修

正公布之「高放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則」，其中

第 9 條規定高放處置設施之設計，應確保其輻射影響對設施外一般人

所造成之個人年有效劑量不得超過○‧二五毫西弗。第 10 條規定高

放處置設施之設計，應確保其輻射影響對設施外關鍵群體中個人所造

成之個人年風險，不得超過一百萬分之一。  
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我國用過核子燃料處置之推動，係依「用過核子燃料最終處置計

畫書 (2006 年核定版 )」之擬定時程及規劃，切實執行境內最終處置之

技術發展及處置設施的籌建工作。本階段 (2005~2017 年 )為「潛在處

置母岩特性調查與評估」階段，預計規劃達成 2 個重要里程碑： (1)

於 2009 年提出「我國用過核子燃料最終處置初步技術可行性評估報

告」(簡稱 SNFD2009 報告 )；(2)於 2017 年提出「我國用過核子燃料

最終處置技術可行性評估報告 (簡稱 SNFD2017 報告 )」。目前已完成

近程工作主要目標──彙整過去長程計畫研發成果與蒐集國內外相關

資料，於 2009 年提出 SNFD2009 報告，該報告內容涵蓋「處置環境

條件的調查研究」、「處置技術的研究發展」、「用過核子燃料處置

的功能評估」等技術發展成果，並於 2010 年 7 月獲原能會同意核備。

台電公司依核備之 SNFD2009 報告內容，據以修訂並完成「用過核子

燃料最終處置計畫書 (2010 年修訂版 )」，於 2011 年 1 月獲原能會核

定公告。此外，本計畫依據原能會要求之 SNFD2017 報告目標，修訂

近程工作規劃，完成「用過核子燃料最終處置計畫書 2014 年修訂版」，

已於 104 年 3 月完成核備。  

在過去幾年中，潛在母岩特性調查技術之發展重點，集中於建立

結晶岩體測試區特性調查與評估相關之處置技術發展，總計在結晶岩

測試區完成約 500 點地表重 /磁力探測、16 km 地電阻剖面探測、3000 

m (6 孔 )地質鑽探，及地物 /水文 /地化 /岩力等各式孔內探測作業，並

透過整合性的地質、地物、水文、水化學及環境資料解析，建構出結

晶岩測試區初步地質概念模式。期能透過各項技術整合性的驗證，供

功能 /安全評估技術之發展，以完備現地調查至功能評估的整體作業

流程。  

OECD (2009, p.3)指出地質處置要求地質圈的長期穩定特性。所

謂長期穩定，非指狀態一直不變，而是地質圈相當緩慢而持續的演變

過程裡，能維持符合安全處置的地質條件。根據 SNFD2009 報告 (台

電公司， 2010)的研究結果顯示：台灣地區活動構造、地震、火山活

動及地質災害均有其侷限分布的特性；除了離島結晶岩體具備長期地



   

 1-3 

質穩定特性外，過去認為位於板塊邊界之本島結晶岩體，根據最新研

究顯示可能近百萬年來，已邁入相對穩定地塊的地質環境條件。且因

其地質及構造特性可能與離島結晶岩類似，故在後續的潛在處置母岩

調查工作中，將加強本島結晶岩體穩定性的研究。初期進行岩體規模、

分布與主要構造帶延伸等資訊的調查研究，以取得後續驗證所必要之

基礎數據；同時將已成熟應用於離島結晶岩體之調查研究技術，移轉

應用於本島結晶岩體特性調查中，逐步發展熱、水、力、化特性相關

之調查與評估技術，並進行各項特性升尺度效應探討，藉以取得完整

地下岩體調查數據，以利後續本島結晶岩體穩定性評估工作之進行。  

目前，我國用過核子燃料處置之推動，係依「用過核子燃料最終

處置計畫書 (2014 年修定版 )」之擬定時程，切實執行境內最終處置之

技術發展及處置設施的籌建工作。依據「用過核子燃料最終處置計畫

書 (2014 年修定版 )」之規劃， 2005 年至 2017 年為「潛在處置母岩

特性與調查評估」階段。此階段任務的 2 個重要里程碑為於 2009 年

提出「我國用過核子燃料最終處置初步技術可行性評估報告」 (簡稱

SNFD2009 報告 )，以及於 2017 年提出「我國用過核子燃料最終處置

技術可行性評估報告 (簡稱 SNFD2017 報告 )」。原子能委員會要求

SNFD2017 報告應逹成我國用過核子燃料處置計畫的 3 項階段性目標

(2011 年 2 月 22 日會議紀錄 )包括：  

(1) 能否找到合適的花崗岩進行地質處置；  

(2) 地質處置技術能力是否完備；  

(3) 地質處置設施長期安全性之評估。  

 

根據 SNFD2009 報告的研究結果顯示：台灣地區雖處於地質不穩

定帶，但活動構造、地震、火山活動及地質災害均有其侷限分布的特

性；除了離島結晶岩體具備長期地質穩定特性外，本島之結晶岩體根

據最新研究顯示，為臺灣地區相對穩定之地塊 (台電公司，2010)。因

此，在後續的潛在處置母岩調查工作中，將加強本島結晶岩體穩定性

的研究，並取得其岩體規模、分布與主要構造帶延伸之進一步資訊。  
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在過去幾年中，台灣電力公司將潛在母岩特性調查技術之發展重

點，集中於離島結晶岩體測試區之處置技術發展，期能透過各項技術

的整合性驗證，取得關鍵技術的能力與成果，以及測試區的地質特性

參數、構造及建構初步地質概念模式，供功能 /安全評估技術發展應

用，以完備現地調查至功能評估的整體作業流程。在此技術基礎上，

進一步展開本島結晶岩體深層地質特性調查，並加強地殼變動 (地震、

斷層、抬升、沉陷、侵蝕與剝蝕等作用 )、火山活動、氣候變遷與海平

面升降等調查工作，以期累積本島潛在處置母岩長期穩定性評估之關

鍵資訊。  

本計畫後續工作規劃，依據原能會要求以日本核燃料循環開發機

構 (JNC)於平成 12 年完成之「わが国における高レベル放射性廃棄物

地層処分の技術的信頼性—地層処分研究開発第 2 次取りまとめ」報

告 (以下簡稱 H12 報告； JNC, 2000a)為參考依據，持續進行本島結晶

岩處置母岩特性調查，同時進行處置工程技術及變異情節之功能 /安

全評估技術的初步發展工作，以期達成潛在處置母岩特性調查與評估

階段目標，如期於民國 106 年底提出「 SNFD2017 報告」，將確認 (1)

我國是否有合適處置母岩， (2)我國是否已齊備關鍵處置技術。  

為達成此任務，本計畫需逐步完成我國結晶岩 (包含花崗岩 )潛在

母岩特性的調查與評估、建置深層結晶岩體地質概念模式，以及本土

化變異情節之功能 /安全評估技術的研發，作為撰寫 SNFD2017 報告

的重要參考依據。  

日本於 2011 年 3 月 11 日因宮城縣外海發生規模 9.0 大地震，

此一震災與海嘯致使東京電力公司福島第一核能電廠發生核災事故，

日本原子力安全保安院 (Nuclear and Industrial  Safety Agency)於 4 月

12 日將此事故升至國際核事件分級表第七級，此為史上第 2 個列為

第七級的核事故，也是第一個發生在沿海的核事故。殷鑑於日本 311

核災，許多國家的核能發展政策，與放射性廢棄物處置策略均重新檢

討。日本展開長期救災行動，根據其新聞發布顯示，將擬訂計畫於 10

年內拆除受災關廠的核電廠設施。此外，於 2014 年重組專責機構

(NUMO)及研發機構 (JAEA)，以期針對福島核災之救災工作，落實高
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放射性廢棄物最終處置計畫時程，於 2025 年開始建造最終處置場至

2035 年運轉。  

而我國亦於長期核能安全考量，均需如期推動用過核子燃料最終

處置計畫，落實地質處置長程技術發展。根據已核備、公告之期程規

劃，現階段尚未涉及選址作業，主管機關要求以日本 H12 報告為參考

依據，在無特定場址條件下，必須於 2017 年提出提出 SNFD2017 報

告，以確認國內是否具有地質處置相關技術能力。  

有鑑於此，故目前在無特定場址條件下，持續進行全國環境地質

(大地構造 )、地質合適性調查 (火山、斷層活動、地殼抬升或沈陷、氣

候及海平面變遷等影響因子 )並建立相關深層地質調查及安全評估技

術，逐年累進成果，如期達成 2017 年階段目標。  
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2.   計畫目的 

 

本計畫目前於「潛在處置母岩特性調查與評估」階段 (2005~2017

年 )中，依照用過核子燃料最終處置計畫書規劃推動研發工作，現階

段目標是於 2017 年提出「我國用過核子燃料最終處置技術可行性評

估報告」(簡稱 SNFD2017 報告 )；該技術可行性評估報告，將依據未

來數年內調查評估成果提出國內適合最終處置場候選場址建議調查

區域，並依據調查成果評估處置關鍵技術發展之可行性，作為最終處

置計畫下階段工作規劃之基礎。  

根據「高放射性廢棄物最終處置設施場址規範」第 5 條 (場址不

得位於地表或地下水文條件足以影響處置設施安全之地區 )及第 6 條

(場址不得位於高人口密度之地區。此指人口密度高於每平方公里六

百人之鄉、鎮、市、區 )規定，離島結晶岩測試區因為人口密度過高，

以及提供給製酒業之豐富的地下水資源，離島結晶岩測試區已被排除

在候選場址的考量範圍。目前技術建置之過程，以離島結晶岩測試區

之地質調查資料作為參考案例之建置資料，作為處置技術發展及測試

之研究平台。  

為順利達成「潛在處置母岩特性調查與評估階段 (2005~2017 年 )」

之任務目標―於民國 106 年底提出「 SNFD2017 報告」，台電公司自  

102 年度起即依照 SNFD2017 報告之預定章節 (表  2-1)中的 3 大工作

主軸：地質環境 (第 3 章 )、處置設計與工程技術 (第 4 章 )、安全評估

(第 5 章 )，進行相關研究 /調查工作之規劃，並逐年說明工作之進度

與成果。  
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表 2-1：SNFD2017 報告預定章節 

SNFD2017 報告(預定章節) H12 報告章節(JNC, 2000a) 
1. 台灣用過核子燃料管理策

略與處置計畫 

I. High-Level Radioactive Waste 
Management in Japan 

1.1 緣起 1.1 Utilization of nuclear energy 
and generation of HLW 

 1.1.1 Nuclear energy production 
and the nuclear fuel cycle 

 1.1.2 Characteristics of HLW 
1.2 管理 1.2 Management of HLW 

 1.2.1 Fundamental principles 
 1.2.2 Selection of geological 

disposal 
1.3 執行策略 1.3 Geological disposal program 

for HLW 
 1.3.1 General background to 

research and development 
 1.3.2 The second progress 

report on research and 
development for HLW 
disposal: H12 

2. 處置系統與安全概念 II. The Geological Disposal System 
and the Safety Concept 

2.1 各國處置系統概念概述 2.1 Worldwide evolution of the 
geological disposal concept 

2.2 我國處置系統概念概述 2.2 The Japanese geological 
disposal concept 

2.3 安全案例概述 2.3 Components of the safety case 

 2.3.1 Definition of safety goals 
 2.3.2 Demonstrating the 

feasibility of disposal 
3. 地質環境 III. The Geological Environment of 

Japan 
3.1 區域環境地質 3.1 Introduction 

3.1.1 地質圈對用過核子燃料地

質處置的重要性 

3.1.1 The role of the geosphere 
in HLW disposal 

3.1.2 台灣地質環境特徵 3.1.2 Geological setting of Japan 

3.2 深層地質特性 3.2 Geosynthesis 

3.2.1 地質圈特性對多重障壁概

念的重要性 

3.2.1 Characteristics of the 
geosphere of importance 
to the multibarrier concept 

3.2.2 水文地質 3.2.2 Hydrogeology 

3.2.3 水文地球化學 3.2.3 Hydrogeochemistry 

3.2.4 核種傳輸路徑 3.2.4 Transport pathways 

3.2.4.1 流通路徑的定義 3.2.4.1 Definition of flow 
pathways 
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SNFD2017 報告(預定章節) H12 報告章節(JNC, 2000a) 
3.2.4.2 流通路徑參數的定

義 

3.2.4.2 Definition of flow 
pathway parameters 

3.2.4.3 基質的擴散效應 3.2.4.3 Matrix diffusion 

3.2.5 岩石特性 3.2.5 Lithological properties 

3.3 地質處置合適性研究 3.3 Feasibility of siting a HLW 
repository in Japan 

3.3.1 台灣用過核子燃料地質處

置之地質圈特性 

3.3.1 Features of the geosphere 
of specific relevance to 
HLW disposal in Japan 

3.3.2 台灣的大地構造架構 3.3.2 Tectonic setting of Japan 

3.3.2.1 火山活動 3.3.2.1 Volcanism 

3.3.2.2 斷層活動 3.3.2.2 Faulting 

3.3.3 抬升與沉陷作用 3.3.3 Uplift and subsidence 

3.3.3.1 台灣抬升/沉陷特

性 

3.3.3.1 Features of 
uplift/subsidence in 
Japan 

3.3.3.2 剝蝕作用 3.3.3.2 Denudation 

3.3.4 氣候與海平面變遷 3.3.4 Climatic and sea level 
changes 

3.4 結論 3.4 Conclusions 

4. 處置設計與工程技術 IV. Repository Design and 
Engineering Technology 

4.1 潛在處置母岩特性調查與評估

階段處置設計概念及工程技術

能力 

4.1 Objectives of H12 with respect 
to design and engineering 

4.2 工程障壁系統與地質處置母岩

的功能 

4.2 Role of the EBS and the host 
rock in geological disposal 
concepts 

4.3 整體處置概念 4.3 Outline disposal concept 

4.3.1 工程障壁系統 4.3.1 EBS components 

4.3.2 處置設施 4.3.2 Emplacement 
configuration 

 4.3.3 The disposal facility 
 4.3.4 Concept for disposal panels 

and panel layout 
4.4 設計流程 4.4 Design methodology 

4.5 影響處置概念的因子 4.5 Factors influencing the disposal 
concept 

4.5.1 熱與放射性 4.5.1 Heat production and 
radioactivity 

4.5.2 地質與地形條件 4.5.2 Geological and topographic 
conditions 

4.5.3 處置母岩特性 4.5.3 Properties of the host rock 

 4.5.3.1 Mechanical 
properties 
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3.   地質環境 

本計畫針對地質環境所規劃之工作，除了進行「地質環境」所需

調查評估技術的發展驗證，用以確認 SNFD2017 報告所需的「處置技

術可行性」外，並參考日本 H12 的發展經驗，針對台灣地質環境取得

評估「深層地質處置」條件的地質資訊，並加強相關地質影響因子 (如

火山、斷層、地震、抬升沉陷等因子 )的資訊彙整研析與特性研究工作

(圖  3-1)，作為整備 SNFD2017 報告所需之必要資訊。因此，「地質

環境」相關研究工作規劃，依 SNFD2017 報告預定章節 (表  2-1)共可

分為：(1)區域環境地質、(2)深層地質特性，以及 (3)地質處置合適性

研究等 3 大類。  

 

3.1. 區域環境地質 

區域環境地質主要係說明地質圈對用過核子燃料地質處置的重

要性，並以綜觀之角度，探討台灣的大地構造與地質環境特徵。日本

H12 報告對地質科學研究強調現地調查數據 (井下或坑道中取得深層

地質環境相關數據 )，加上有關自然現象活動歷史的案例分析 (JNC, 

2000a,  pii)。因此，本計畫參考日本 H12 報告經驗，針對 SNFD2017

報告架構規劃，亦著重於深層現地調查數據的解析，以及自然現象活

動歷史的資訊收集，初步建立地質概念模式 (離島結晶岩測試區 )，據

以發展功能 /安全評估技術。  

在 SNFD2009 報告中已分別針對台灣的地質環境、影響地質環境

的自然變化因子，及台灣三大潛在處置母岩 (花崗岩、泥岩、中生代基

盤岩 )的地質環境特徵，作一初步的資訊彙整 (台電公司，2010，c2p4)。

在本島結晶岩體方面，規劃針對地質處置合適性研究所需地質圈特性、

大地構造架構、抬升與沉陷作用、氣候與海平面變遷等內容，展開

SNFD2017 報告架構所需相關調查與研發工作。以下摘要性說明 104

年度獲致成果。  
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3.1.1. 地質圈對用過核子燃料地質處置的重要性 

日本 H12 報告指出，地質圈 (處置母岩及其地質環境 )的特性，除

了會影響工程障壁的功能外，亦決定了地質圈能否發揮天然障壁的效

能 (JNC, 2000a,  pii)。例如：母岩的熱與力學特性，除了與天然障壁的

穩定性有關外，也會直接影響工程障壁的功能；若母岩性質不佳，將

會縮短工程障壁的使用年限，處置安全也會受到影響。地下水的流動

特性與化學條件，除了會影響核種在地層的遷移速率與分布情形外，

亦是影響廢棄物罐腐蝕速率的關鍵因素。就地質圈能否提供天然障壁

功能而言，其核種傳輸的特性顯得特別重要。  

因此，地質環境若以概念模式 (conceptual model)方式表現，需

要整合幾項真實調查的資訊 (JNC, 2000a, c3p11)，包括：  

(1) 水文地質；  

(2) 水文地球化學；  

(3) 核種傳輸路徑；  

(4) 岩石特性。  

 

從日本 H3 報告 (PNC, 1992)即開始累積地質概念模式所需資料，

特別是詳細調查東濃 (Tono)及釜石 (Kamaishi)研究場址 (這 2 個場址

是為了取得一般性研究資料，而非作為處置場址 )，取得的關鍵參數

(包括水力梯度、地下水特性及岩層特性等 )，因此確認日本於 2000

年已完備安全地質處置高階核廢料的技術能力 (JNC, 2000a, pi)。目前

已知各類參數因場址地點而異 (site-specific)，透過概念模式的建構及

相關數值模擬的資訊，可提供一個日本研究場址整合描述相關的基礎

案例 (JNC,  2000a,  c2p1-c2p5)。本計畫於 101 年度已針對現階段處置

環境調查成果，彙整結晶岩體深層地質特性 (涵蓋地質圈特性、水文

地質、水文地球化學、核種傳輸路徑、岩石特性等 )，建立完整的結晶

岩體調查流程 (圖  3-2)，逐年累進成果至 104 年度，提供初步概念模

式架構，據以建置 SNFD2017 報告參考案例所需之現地參數彙整表，

以供處置技術與工程設計、安全評估等技術發展之用，稱為 SNFD2017

報告參考案例之表二 (地質概念模式及參數 )，參見第 3.2 節說明。  
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3.1.2. 台灣地質環境特徵 

台灣位於歐亞大陸板塊東緣 (圖  3-3)，坐落於環太平洋構造活動

帶上，因此，台灣地區的火山活動和斷層 (地震 )活動，皆與台灣大地

構造的演化息息相關。考量 SNFD2017 報告所需之大地構造架構特性

資訊與評估分析能力， 104 年度進行了地體架構相關文獻資料 (空間

上涵蓋台灣及台灣海峽周邊海陸域資料，時間上則為板塊構造形成至

現今地體架構成形之地質歷史 )的蒐集與回顧，其工作成果簡述如下： 

(1) 地體架構：  

以地體構造長期演化觀點，重要更新資訊包括：國內外近來針對

台灣地體構造架構研究，最新資訊顯示現在台灣東部約 13 百萬

年前原本為深海環境，歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊間，存在因

南中國海板塊張裂活動而漂移的微陸塊，並曾因南中國海板塊對

菲律賓海板塊的隱沒作用，因而隱沒至呂宋島弧下方 (Shao et al. ,  

2015, Fig.  4)，而後在弧陸碰撞作用影響下拼貼回歐亞大陸邊緣

(Lu and Hsu, 1992, p.38; Shyu et al. ,  2005, Fig.  3)；在弧陸碰撞

發生同時，菲律賓海板塊隱沒至台灣東北部歐亞大陸的方向，在

5-8 百萬年前以往北或東北方向隱沒，而後此隱沒帶才往西遷移

影響到台灣東部山區 (Lallemand et al. ,  2013, p.61)。本計畫長期

進行空中磁力探測技術及磁力與地電探測等技術發展，用以驗證

台灣山區地下地質架構特性、岩層與構造空間分布與幾何關係，

針對全國性岩層與構造分布受地體架構的影響，參考上述地質長

期演化更新資訊，進一步探討未來地體構造演化趨勢，均可作為

SNFD2017 報告重要更新的內容。  

台灣島因弧陸碰撞的造山作用而浮出海面，僅近 5 百萬年以來形

成高山地形；且近 2 百萬年來受到菲律賓海板塊隱沒至歐亞大陸

板塊下的影響；近年來研究普遍發現，近 1 百萬年來轉以張裂構

造活動為主，台灣東北部山脈轉為沉陷盆地，並伴生火山活動 (鄧

屬予，2007，p.7)。對於未來地體架構演化及各類潛在處置母岩
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特性的影響，需要宏觀陸海域受板塊運動控制時空演化的關係，

彙整新增的資訊將了解不同地區地質環境的變遷與長期穩定性。 

(2) 岩層分布：  

經濟部地質調查所於 2006 至 2013 年間完成流域地質圖彙編 (圖  

3-4)，針對過去全國 5 萬分之 1 地質圖，各圖幅之間的接幅問題，

更新了地層延伸、對比及構造延伸性等重要資訊；同時針對過去

5 萬分之 1 地質圖幅未測製之高山地區，補充地表地質調查，匯

編為全島山區地層與構造分布的最新成果 (地調所，2013，p14)。  

日本 H12 報告指出岩層與構造分布與大地構造活動息息相關。

同樣宏觀台灣岩層的分布 (圖  3-4)，由西到東呈現出歐亞大陸地

殼東緣的大陸邊緣 (圖  3-3)。由岩漿活動記錄的大地構造演化顯

示，歷經白堊紀造山作用、後造山作用、非造山作用而產生被動

大陸邊緣、邊緣海 (南中國海板塊張裂活動；林蔚，2001,  p.215)

及大陸漂移 (林蔚， 2001，p.213；Lu and Hsu, 1992,  p .38； Shao 

et al. ,  2015, Fig.4)。台灣地區中生代結晶基盤與上覆新生代以來

沉積層，即可分成同張裂期 (古新世至中期漸新世 )、後張裂期 (中

期漸新世至晚期中新世 )、前陸盆地期 (晚期中新世至現代 )地層

(Lin et  al. ,  2003, p453)。前述地層均受到中新世時，南中國海板

塊對菲律賓海板塊隱沒作用 (形成呂宋島弧 )，以及晚期中新世以

來弧陸碰撞的影響，導致目前台灣岩層分布往東增加變質度，以

及構造複雜度；並以東北 -西南帶狀方式，由西到東，由活動的逆

衝斷層與褶皺帶 (中新世至第四紀沉積層 )、輕度變質的板岩帶

(始新世至中新世深海地層 )及變質結晶岩帶 (中生代變質岩層 )。

這 3 個帶之間都是以主要構造帶為分界，可能是深層既有的古老

斷層不斷重新活動 (Byrne et al. ,  2011, p .217)。  

西南部泥岩區潛在處置母岩，即處於活動的逆衝斷層與褶皺帶南

部，特別是更新世以來前陸盆地沉陷下堆積的深海泥岩，在過去

10 年大量西南部平原區鑽井及地下水文資料，以及多次風災下

引起山區崩塌地、土石流及古河階調查下，了解到此區因活動的

逆衝斷層與褶皺帶而快速隆升，具有極不穩定的高抬升率及剝蝕
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率，且多活動斷層及泥貫入體。相較之下，始新世至中新世堆積

的巨厚泥質岩層 (分布在台灣西部平原區地下 3 km 或西部麓山

帶的逆衝斷層與褶皺帶 )，以及雪山山脈及脊樑山脈 (中央山脈東

翼 )的輕度變質板岩帶 (圖  3-5)，均是厚數百公尺以上、大範圍分

布的泥質岩層，深層地質特性方面僅可從西部麓山帶中油探勘資

料及二氧化碳地質封存計畫等，獲得一些岩層分布及構造相關資

訊，過去並未列入潛在處置母岩，未曾詳加調查。  

(3) 第四紀構造分布：  

地調所於 2010 年出版的臺灣活動斷層分布圖 (圖  3-6)及相關調

查成果，將過去 10 萬年內曾活動，未來可能再度活動的斷層稱

為「活動斷層」；其中，過去 1 萬年內曾活動者，為第一類活動

斷層；在過去 10 萬年至 1 萬年內曾活動者，為第二類活動斷層。

存疑性活動斷層，則是指過去 500,000 年有活動，但不確定過去

10 萬年內是否有活動的斷層。目前研究顯示台灣共有 33 條活動

斷層，歸屬於第一類活動斷層有 20 條 (地調所，2010)，目前地

調所針對地質敏感區的劃定，陸續發佈活動斷層敏感區的詳細調

查結果，對於受活動斷層影響範圍提供最新研究成果。  

因高放計畫地質處置考慮時間尺度為百萬年，因此存疑性活動斷

層或第四紀曾活動的斷層均可納入考量，提供未來評估所需。宏

觀第四紀斷層分布，根據現有調查資料確認的第四紀斷層帶，以

台灣西部沉積層及西南部泥岩層最多，其次為東部中南段海岸山

脈與中央山脈間的花東縱谷地區。其他潛在處置母岩分布地區，

如離島結晶岩區、台灣海峽中生代基盤岩區及東部結晶岩區，目

前均無確認可增列活動斷層的調查結果。  
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處置計畫研究發展工作關聯圖

處置設計規格

岩石力學及熱特性

• 地質環境長期穩定性
• 地下水流場特性
• 地下水化學特性
• 影響核種遷移特性

地球科學研究

• 深地層岩石與地下水特性的現地調查或觀察
• 影響處置自然因子(火山、斷層活動、抬升/沉陷、
礦產資源等)的相關研究

處置設計功能評估

深層地質特性

 

圖 3-1：地質環境研究與地質處置技術發展關係 
註：修改自 JNC (2000a, supporting report I, Figure 1.3-1) 
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圖 3-2：結晶岩體深層特性調查與解析流程 
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圖 3-3：台灣地形與地質圖 
說明：摘自 Byrne et al. (2011, Figure 8.2)。(a)地形圖；(b)地質圖(根據地調所 2000 年版 50 萬分之 1 地質圖，顯示鄰近大地構造變動的關係) 
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圖 3-4：台灣流域地質圖 
說明：摘自地調所(2013，p17) 
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圖 3-5：台灣潛在處置母岩分布及大地構造演化關係 

資料來源：修改自 Lin and Watts (2002, p455), Lin et al. (2003, p458)。 

註：AA’剖面呈現弧陸碰撞的大地構造模式，解釋台灣地層與構造變形帶及弧前盆地形成

機制(Lin and Watts, 2002, 455)。 
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圖 3-6：台灣活動斷層分布圖 
說明：摘自地調所(2010) 
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3.2. 深層地質特性 

在「深層地質處置」概念中，主要的處置設施將建構於遠離人類

生活環境的深地層中，因此，如何掌握與建構深地層母岩周圍的岩石

特性與構造空間分布的地質概念模式，是處置研究工作的首要任務，

亦是探討水文地質、水文地球化學、核種傳輸路徑、岩石特性等，與

相關地質環境特性的關鍵性基礎工作。  

根據主管機關 104 年 5 月針對台電公司「用過核子燃料最終處

置計畫 103 年執行成果報告」之審查結果報告議題 3：「有關計畫場

址特性調查技術研究成果 (如深層地質特性、鑽探與井測、水文地化…

等現地調查資料 )應以水文地質模式加以整合以利判釋，並應回饋於

設施設計與安全評估等工作，另台電公司應加強國際技術合作管道，

請國外核廢料專責單位或專家審視以提升計畫成果品質及公信力」。

為因應主管機關之審查要求，台電公司與日本 NUMO、瑞典 SKB 及芬

蘭 POSIVA 等專責機構，建立國際合作與技術交流平台。首先，於 104

年成果報告中，完成 SNFD2017 報告參考案例之表二 (地質概念模式

及參數 )，並透過國際交流機會，將 104 年度水文地質模擬成果，與

美 國 勞 倫 斯 柏 克 萊 國 家 實 驗 室 (Lawrence Berkeley National 

Laboratory,  LBNL)水文地質專家進行水文地質概念模式的模型正確

性比對工作。  

 

3.2.1. 地質圈特性對多重障壁概念的重要性 

地質圈 (處置母岩及其地質環境 )的特性，除了決定天然障壁對核

種的遲滯功能外，亦會影響工程障壁的性能 (JNC,  2000a, c2p2)。例如：

母岩的熱與力學特性，除了與天然障壁的穩定性有關外，也會直接影

響工程障壁的功能；若母岩性質不佳，將會縮短工程障壁的使用年限，

處置安全也會受到影響。同樣地，地下水的流動特性與化學條件，除

了會影響核種在地層的遷移速率與分布情形外，亦是影響廢棄物罐腐

蝕速率的關鍵因素。當然，處置母岩所面臨的大地構造活動、抬升與
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沉陷、氣候與海平面變遷等地質環境特性，均對遲滯核種傳輸的多重

障壁功能，具有關鍵的影響性。  

人類的技術有限，工程障壁有一定的使用年限，一般而言，數百

至千年尺度，已是人類現今的極限。但穩定的深層地質環境所形成的

天然障壁，由諸多已知的地質證據，顯示其功能性可能維持到百萬年

尺度以上。天然障壁的地質圈特性係為自然環境生成，無法強求，而

地質特性資訊，因地而異且不確定性高，因此，地質圈特性的調查與

評估，是各國放射性廢棄物深層地質處置的關鍵課題。  

日本 H12 報告特別歸納出「地質圈特性對多重障壁概念的重要

性」有 3 點 (JNC, 2000a, c3p3)：  

(1) 在一段足夠長的時間裡，在物理上能使用過核子燃料受到隔絕，

並讓用過核子燃料與人類生活圈之間維持足夠的距離。為了達到

此一目的，處置場必須選擇適當的地點，並具有足夠的深度，以

確保自然現象或人類侵入活動 (在資源開挖過程中 )，不會使處置

場或處置母岩的功能有明顯破壞。  

(2) 應該要維持處置環境能夠彰顯工程障壁的功能。地下水化學及母

岩化學特性，以及緩慢的地下水流動都會影響工程障壁系統的功

能，要讓合適的條件能維持足夠長的時間。  

(3) 地質環境將扮演核種遷移的天然屏障。甚至在核種外釋的情況下，

自工程障壁遷移至地質圈裡，在岩層的傳輸路徑裡，受到緩慢的

地下水流影響，以及與礦物反應而發生遲滯作用，都會導致遷移

作用受到限制。同時，天然障壁的功能也有助於核種在地下水中

發生分散與稀釋作用。  

 

就選址條件的科學考量，日本 H12 報告強調：潛在合適性的處置

母岩，應該位於大地構造演化上足夠穩定的地質環境。此一要求不意

味著地質環境在未來一段地質時間裡全然不會改變，足夠穩定表示的

意思是無論條件如何變動，對多重障壁的功能並無顯著的影響，即使

未來大地構造的影響外，還會疊加氣候變遷的影響 (JNC,  2000a, c3p3)。 
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地 質 圈 在 地 質 處 置 選 擇 上 扮 演 重 要 角 色 ， Alexander and 

McKinley (2007, c3p53)指出地質處置場由設置在天然的地質障壁中

之一系列工程障壁所組成。此天然障壁值得注意的地方在於，地質岩

層能呈現的穩定性，遠超過長半衰期的核廢棄物放射性衰變到可忽略

地步所需的時間。這樣的地質環境穩定可以從天然類比的案例得到支

持，由 Miller et al.  (2000, c3p56)的研究探討處置場的化學變化，很

多 地 方 與 自 然 界 中 存 續 超 過 數 億 年 的 鈾 礦 體 非 常 相 近 。 自 從

NAS/NRC (1957,  p4-5)認為泥岩、蒸發岩及結晶岩 3 種主要的母岩有

利於高階核廢棄物地質處置，迄今這樣的母岩還是各國地質處置技術

發展的對象；尤有甚者，目前考量障壁的各種狀況，整個地質環境需

要以地質概念模式 (geosynthesis)的方式加以檢驗。  

日本 H12 報告指出地質圈 (處置母岩及其地質環境 )的特性，除了

會影響工程障壁的功能外，亦決定了地質圈能否發揮天然障壁的效能

(JNC, 2000a,  c2p2)。該報告為了將地質環境以概念模式 (conceptual 

model)方式表現，從東濃 (Tono)及釜石 (Kamaishi)地下實驗室整合數

項真實調查的資訊 (JNC, 2000a, c3p7)。日本 H12 報告以結晶岩現地

試驗獲得的深層特性參數，完成參考案例並據以進行安全評估技術建

立。迄今日本 NUMO 將不針對特定場址，規劃於 2016 年提出日本的

安全案例，亦是將結晶岩現地數據作為安全案例技術發展的基礎。有

鑑於不同母岩選擇的處置概念不同，就會有不同的工程設計與安全案

例；未來日本提出候選場址時，不論何種母岩均是用相同的調查與評

估技術來完成其安全案例。  

本計畫亦以十餘年時間建立現地調查深層地質特性的技術，比照

日本技術發展要求建立了結晶岩質潛在處置母岩深層特性調查與解

析流程 (圖  3-2)，將可應用於其他潛在處置母岩的特性調查上，產出

地質概念模式必要之參數，關鍵項目包括： (1) 水文地質；(2) 水文

地球化學； (3) 核種傳輸路徑； (4) 岩石特性，104 年度成果概要說

明於下列各節。據以建置 SNFD2017 報告參考案例所需之現地參數彙

整表，稱為 SNFD2017 報告參考案例之表二 (地質概念模式及參數 )，

提供處置技術與工程設計、安全評估等技術發展之用。   
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3.2.2. 水文地質 

在「深層地質處置」概念中，地下水的流動特性，是影響核種在

地層遷移速率與分布的主要因子。一個具有緩慢地下水流 (通量 )的深

層地質條件，使核種在地層的遷移速度低，是考量處置場功能優劣與

否的關鍵因子 (JNC,  2000a,  c3p8)。然而，深層地下水的流動特性，不

同地區均有其獨特的特性，且深層水文地質資訊普遍缺乏。因此，在

處置場址未定之前，世界各國主要將心力集中於相關深層水文特性調

查與資料解析技術的發展，以因應場址調查階段對掌握深層水文地質

特性的需求。  

有鑑於此，本計畫在 1999 至 2010 年間，於離島結晶岩體建置

6 口深度均超過 500 m 之鑽井，用以進行深層地質相關調查技術之發

展 ， 迄 今 已 完 成 建 置 我 國 地 質 處 置 技 術 發 展 之 參 考 案 例 ， 作 為

SNFD2017 報告參考案例之表二 (地質概念模式及參數 )，如圖  3-7 所

示，將深層地質特性以地質概念模式及參數化的方式呈現，包含地形、

岩性種類、地質構造及相應的水文地質、水文地球化學、岩石力學及

裂隙特性等參數，提供處置技術與工程設計、安全評估等技術發展之

用。  

核種在母岩中的傳輸行為，雖會經歷遲滯與稀釋，以延緩核種到

達生物圈的時間與降低活度，但若沒有詳細評估類似裂隙所形成的快

速通道，將有可能低估核種劑量，造成安全上的疑慮；但相對地，若

過於保守進行評估，則可能大幅提高處置成本，不論就安全面與經濟

層面來看，都是不利的因素。因此各國在進行處置安全評估時，評估

地下水流動狀態都視為主要工作重點 (JNC, 2000a, c5p3)。  

模擬地下水流建構的地質概念模式，需根據現地調查資料，以過

去建構二維模擬技術基礎的 C-C ’剖面上，針對可能遭遇之地質構造，

包括太武山斷層以及輝綠岩脈，進行更進一步的模擬技術發展。太武

山斷層為主要導水裂隙帶，而輝綠岩脈在離島結晶岩測試區東部分布

甚廣，為主要高角度的阻水構造。輝綠岩脈以岩脈群 (dike swarm)的

產狀，普遍出露在裂隙發達的地區，大多為北北東至北東走向，沿高
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角度裂隙帶侵入到花崗岩質基盤中，截切過田埔花崗岩及其晚期分異

岩類的偉晶花崗岩脈及細晶岩脈，故可推定屬於最後一期的侵入活動。

輝綠岩脈的侵入年代為 92-76 Ma，多伴生在田埔花崗岩侵入後所形

成的冷卻節理中 (林蔚等， 2011, p22)，主要位態為 N30°E/80°N (林

蔚等，2007,  c4p8)。輝綠岩脈滲透性甚差，可能形成水流的不透水構

造，此類岩脈群約 1 km 間隔內，即會出現一或數個岩脈群。  

表  3-1 與表  3-2 為本研究數值模式所使用資料的彙整表。圖  3-8

為數值模型所模擬之構造與邊界示意圖，其中：  

(1) 紅色虛線 (圖  3-8a)為模型範圍，長度延伸 14 km，包括陸域及部

份海域，其中陸地涵蓋的範圍約 12 km。  

(2) 黑 色 虛 線 ( 圖  3-8a) ， 為 研 判 之 太 武 山 斷 層 位 置 ， 位 態

N64°E/70°N，鄰近 KMBH01、KMBH02 及 KMBH04 鑽井；黑色

實線，為模型中考慮之輝綠岩脈位置，位態 N30°E/80°N。  

(3) 整個 2D 模型範圍 (圖  3-8b)，X 方向寬度為 14 km， Z 方向厚度

為 2 km，+Z 代表海平面以上， -Z 則代表海平面下。地形表面高

程差，將影響地表水流方向，故模型地表高程採用美國地質調查

所下載太空梭雷達測地任務 (Shuttle Radar Topography Mission,  

SRTM)之數值資料進行轉繪。  

(4) 在數值模型中 (圖  3-8c)，各地質單位的命名及特性說明如下：  

(a) F1 單元：太武山斷層命名為 F1，位態 N64°E/70°N，假設 F1

在垂直方向穿過整個模型，斷層寬度 200 m。  

(b) F2 單元：在本計畫過去研究中，太武山斷層研判有一分支裂

隙，此裂隙為西北東南走向，位態判斷為 N80°W/50°S (林

蔚等，2012,  c4p71)。F2 在深度約 350 m 處與太武山斷層交

錯，在數值模型一併考慮， F2 斷層寬度假設為 20 m，其水

文地質特性 (孔隙率、滲透率等 )則假設與太武山斷層 (F1)相

同。  

(c) Dx 單元：Dx 代表輝綠岩脈群，共 14 條，分別依序命名為

D1-D14，輝綠岩脈位態 N30°E/80°N，間距 1 km，岩脈群的

寬度 100 m，其垂向延伸貫穿整個模型。  
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(d) Rx 單元：Rx 代表岩體，R2 代表太武山岩體，R1 與 R3 分別

代表不同的花崗片麻岩體，其水文地質特性假設與 R2 相同。  

(e) 簡言之，整個模型區分為，R1、R2 以及 R3 代表完整岩體，

F1 與 F2 為斷層與裂隙，D1 至 D14 為輝綠岩脈。  

 

在數值模擬中，採用的是等效連續多孔性介質法，同一地質類型

視為均質材料，包括岩體、輝綠岩脈以及斷層與裂隙皆以此法處理。

模型範圍內之溫度、壓力條件之計算，假設地下水流皆為液相，並使

用靜水壓力計算水壓；模型運算使用等溫模式，這裡所指的等溫模式，

非指模擬範圍為同一溫度，而是指不同介質間，熱量交換量甚小，不

至於影響各網格初始計算的溫度，各網格根據地溫梯度計算不同深度

處初始溫度。  

本工作亦利用國際交流機會由 LBNL 專家進行模型正確性比對，

根據前一節所述之概念模式以及本計畫使用的水文地質數據 (但不考

慮 F2 裂隙 )，以專業判斷進行模型建立與運算，並與本計畫建立之模

型運算結果進行比對。  

在運算模組選擇方面：雙方均採用 TOUGH2 之 EOS3 模組，EOS3

可以處理水及空氣兩個組份，是 TOUGH2 中被使用最廣泛的模組。首

先計算每個網格的初始條件，也就是計算每個網格的溫度與壓力值，

參數引用表  3-1 與表  3-2；裂隙、岩脈等構造視為等效孔隙介質。  

在模型網格建置方面：  

(1) 本計畫模型網格切割採用 mView 軟體 (Version 64 Vista 4.21A,  

Geofirma engineering,  2002 -2013)，模型區域考慮陸海域範圍共

14 km，水平與垂直方向皆採不等間距方式切分網格，總共使用

65,960 個網格，其中水平方向有 776 個切割，垂直方向有 85 個

切割。  

(2) LBNL 模型網格切割亦採用 mView 軟體 (Version 64 Vista 4.20J,  

Geofirma engineering, 2002 -2013)，模型區域考慮陸地範圍 12 

km，網格解析度略粗於本計畫模型，水平方向等距 20 m，垂直

方向共進行 25 個剖分，網格總數 15,000。  
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圖  3-9 為計算結果經後處理後，以 TECPLOT360 軟體繪圖，繪製

兩個模型的地下水流之流速與流向圖，比較如下：  

(1) 由計算結果顯示最高與最低流速相差極大，且因網格密度高，難

以用一般的流速向量箭頭表示；因此，經數據處理後，圖中灰階

顏色越深者，表示水流速度越慢，但箭頭符號僅代表流向，不代

表流速大小。  

(2) 表  3-3 挑選各地質材料中的數個網格，進行垂直與水平方向的

流速比對 (表  3-4)，比對結果，可發現差異甚小，顯示本計畫已

具備獨立建置模型之能力。  

 

根據本計畫過去研究指出，在 KMBH01、KMBH02、KMBH04 深

度約 350 m 處，遭遇一位態 N80W/50S 裂隙， 裂隙寬度估計約 8~15 

m，  推測為太武山斷層分支裂隙。有鑑於此一構造對水文地質流場

的影響需建立評估技術，以加強網格細緻度至足以展現分支裂隙構造。

特別是在分支裂隙區域，須將網格地質材料做修正，靠近分支裂隙附

近網格如圖  3-10 所示，以符合裂隙水文地質特性需求。在前述技術

基礎上，計算結果經過後處理擷取數據後，以 TECPLOT360 軟體繪

圖，由圖  3-11 中可以看出，太武山斷層中水流會與分支裂隙中水流

產生交換，兩構造中的水流方向無一定趨勢。以安全評估角度來看，

若太武山斷層假設為一可能的放射性核種遷移路徑，則分支裂隙亦可

能形成放射性核種傳輸的另一通道，若此分支裂隙延伸到地表，則有

到達生物圈的可能性。  

後續年度將繼續與國外研究機構合作，以三維模擬參考案例之需

求，進行水文地質數值模型與地下水流場建構技術相關的研究。已規

劃於 105 年度透過瑞典 SKB 進行的技術交流，針對參考案例探討地

下水文地質的三維數值模型相關技術，雙方針對地下水流與傳輸現象

進行模型正確性比對，藉以探討參考案例中結晶岩緻密岩性、導水裂

隙帶與高角度岩脈群等，對深層水文地質特性長期演化的影響。  
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表 3-1：參考案例 C-C’剖面數值模擬所需主要環境參數列表 

 調查數值範圍 參考數值 𝟏  資料來源 𝟐  

地下水位面溫度(℃) 23.4至23.9 23.5 SNFD-GEL-90-290, ac2p79, ac2p82 

地溫梯度(℃/100 m) 1.5至1.8 1.7 SNFD-GEL-90-290, ac2p79, ac2P82 

地表壓力(Pa) NA 1.01E+05 NA 

地表風化層厚度(m) 5至90 50 SNFD-EEL-90-270, c4p3 

平均雨量(mm/year) 650至1,650 1,080 SNFD-EEL-90-270, c3p11 

平均入滲量(mm/year) -80至190 45 SNFD-EEL-90-270, c3p11 

註 1：  ac2p79  is  rea d as  a ppendix (a ppendix,  a )  cha pter  2  (cha pter ,  c )  page 79 (p79) 

註 2：  欄位中 ”參考數值 ”，為基本模型中使用參數值  

註 3：  引用資料，以報告代號代替作者  

註 4：  NA 表示本計畫無調查數據，參考數值採用合理假設值  

 

 

表 3-2：參考案例 C-C’剖面數值模擬所需主要水文地質參數列表 

 
岩石密度(𝐤𝐠/𝐦𝟑) 

調查數值範圍/參考數值 

孔隙率 

調查數值範圍/參考數值 

滲透率(k, 𝐦𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏𝟓) 

調查數值範圍/參考數值 

熱傳導係數(W/m-℃) 

調查數值範圍/參考數值 

比熱(J/kg-℃) 

調查數值範圍/參考數值 

風化層 NA/2000 NA/0.2 
100至10,000/1,000 

(SNFD-EEL-90-270, c4p5) 
NA/2.0 NA/800 

花崗岩 
2620至2680/2650 

(SNFD-GEL-90-290, c4p37) 

0.0038至0.0079/0.005 

(SNFD-GEL-90-290, c4p37) 

0.001至0.1/0.01 

(SNFD-GEL-90-290, c4p37) 

2.3至3/2.5 

(SNFD-EEL-90-275, c2p13) 

730至903/800 

(SNFD-EEL-90-275, c4p5) 

斷層帶 NA/2650 
0.0001至0.00001/0.0001 

(SNFD-GEL-90-290, c3P51) 

1.0至10,000/100 

(SNFD-GEL-90-290, c4p37) 
NA/2.0 NA/800 

輝綠岩脈 NA/2650 NA/0.005 NA/0.001 NA/2.5 NA/800 

註 1：  欄位中 ”參考數值 ”，為基本模型中使用參數值  

註 2：  引用資料，以報告代號代替作者  

註 3：  NA 表示本計畫無調查數據，參考數值採用合理假設值  
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表 3-3：模型正確性比對案例，挑選網格之水流速度值比對 

Vh (TPC) Vh (LBNL) Vv (TPC) Vv (LBNL) 

Regolith (~40 m) 

1.01E-06 9.03E-07 1.12E-08 1.45E-08 

-2.01E-06 -1.96E-06 -9.38E-08 -9.49E-08 

1.55E-06 1.51E-06 9.85E-09 -3.67E-09 

Dyke (-50 m至-500 m) 

4.35E-13 5.15E-13 4.13E-13 1.40E-13 

1.26E-13 -2.59E-12 1.41E-13 1.66E-13 

1.30E-13 -8.61E-14 -7.31E-14 -6.68E-14 

Granite (-500 m) 

-2.89E-10 -3.42E-10 -1.49E-10 -2.32E-10 

-1.29E-11 -2.60E-11 1.71E-11 -2.93E-11 

8.56E-11 9.83E-11 -1.73E-11 -2.02E-11 

Fault (-500 m至-700 m) 

2.19E-08 1.92E-08 5.63E-07 2.16E-07 

3.45E-08 3.81E-08 6.13E-07 1.03E-07 

-4.63E-08 3.57E-08 2.07E-07 1.23E-07 

註： Vh: flow in the horizontal direction; Vv: flow in the vertical direction (unit m/s) 

 

表 3-4：縮小尺度案例挑選網格之水流速度值比較表  

Element ID Vh (Case1) Vh (Case2) Vv (Case1) Vv (Case2) 

 Regolith (~40 m) 

24152 -3.85E-08 -3.85E-08 6.12E-08 6.12E-08 

24249 5.91E-07 5.91E-07 -4.93E-08 -4.93E-08 

24421 5.49E-07 5.49E-07 -1.69E-08 -1.69E-08 

 Dyke (-50 m至-500 m) 

20795 5.42E-13 5.42E-13 1.09E-13 1.09E-13 

12907 1.23E-12 1.23E-12 1.39E-13 1.39E-13 

7640 2.06E-12 2.06E-12 -4.24E-13 -4.24E-13 

 Granite (-500 m) 

7352 -1.23E-12 -1.23E-12 7.77E-12 7.77E-12 

7468 1.27E-10 1.27E-10 -3.76E-11 -3.76E-11 

7701 -2.88E-10 -2.88E-10 3.58E-11 3.58E-11 

 Fault (-350 m) 

12940 1.84E-05 1.84E-05 1.31E-05 1.31E-05 

12420 6.12E-06 6.12E-06 -4.20E-07 -4.20E-07 

12430 2.91E-06 2.91E-06 2.40E-06 2.40E-06 

註： Vh: flow in the horizontal direction; Vv: flow in the vertical direction (unit: m/s) 
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圖 3-7：SNFD2017 報告參考案例之表二(地質概念模式及參數) 
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圖 3-8：C-C’剖面 2D 數值模型主要構造與邊界示意圖 
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圖 3-9：模型正確性比對，地下水流速與流向圖 
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圖 3-10：太武山斷層分支裂隙模型之局部網格規劃示意圖 

 

 

 
 

圖 3-11：太武山分支斷層案例，地下水速度與流向分布局部放大圖 
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3.2.3. 水文地球化學 

在「深層地質處置」概念中，處置母岩的評估，除了需考慮岩層

之地質、水文、地震和岩石力學特性等條件外，其水文地球化學特性

更是決定是否適合進行深層地質處置的關鍵。而所謂合適的水文地球

化學環境，係指其具備高的放射性核種遲滯能力、高的化學緩衝能力，

以及低的核種溶解度之地下水化學特性 (Metz et al. ,  2003, p266)。除

了直接影響核種的溶解度外，地下水的化學特性，尤其是地下水的酸

鹼度及氧化還原條件，對工程障壁 (如緩衝回填材料 )及天然障壁 (母

岩 )的屏障功能亦具有重要的影響性。因此，研析處置環境地下水的

化學特性及其可能的演化機制，是潛在處置母岩安全評估中一項重要

且基本的工作 (JNC, 2000a, c3p9)。  

以參考案例表二的裂隙地下水水質，以及其周圍的新鮮與風化岩

樣 的 礦 物 組 成 等 調 查 分 析 資 料 為 基 礎 ， 利 用 地 化 模 式 軟 體

(Geochemist’s Workbench,  GWB) 與 該 軟 體 所 內 含

之 ”thermo.com.V8.R6+.dat”熱力學資料庫，來進行反應路徑之模擬，

以瞭解該結晶岩體深層地下水的化學演化特性及其相關的岩 -水反應

機制。此外，也期藉由各種不同假設條件 (情境 )之反應路徑模擬結果，

來探討處置環境 (岩石及其周圍水質條件 )，在不同的外在時空背景變

化下，可能發生的化學變化及其結果，例如裂隙地下水的 pH 和 Eh 變

動範圍，以及其圍岩裂隙中的次生礦物種類；而這些可能的改變，對

深層地質處置之核種穩定性 (溶解度及遲滯特性 )扮演著關鍵的影響

角色，同時也是深層地質處置功能 /安全評估所必須考量的重要因子。 

102 年度已針對國際間運用 GWB 在用過核子燃料處置計畫之現

況或經驗，進行相關文獻資料的蒐集及研析，並選取案例進行軟體的

測試與驗證，以提升本研究使用該軟體進行地化模擬工作之能力。103

年度則規劃利用在離島結晶岩體既有現地水質及礦物資料，發展岩 -

水反應路徑模擬技術，提出共 5 種不同的情境 (圖  3-12)，用以瞭解

不同環境條件下，水文地球化學的可能演化情況。每種情境的反應路

徑模擬均包含相對反應速率 (CaseZx)及反應動力 (CaseKx)等兩種模
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式；前者可供快速研判反應系統達最終平衡時的化學特性，後者則供

研判反應系統隨時間的可能演化情形。  

深層地質處置設施在開挖、運轉期間，其深層地化環境，勢必將

因坑道開挖、通風操作等人為因素，而使其偏離其原本的化學平衡環

境，雖然在地質時間尺度中，可能僅是短暫數十年的擾動，但仍應探

討此類變化對處置安全性影響因子 (如 pH、Eh 值 )的可能影響範圍。

因此，104 年度利用前期建立的岩 -水反應路徑模擬技術，探討近場開

挖擾動行為對水文地球化學環境的影響性。成果簡述如下：  

(1) 模擬情境與假設：  

(a) 深層封閉裂隙情境 (CaseZ1/K1)：  

(i) 本情境可供用以研判深地層在無干擾狀態下之水文地

球化學的可能特性，或用以研判地下水取樣分析結果與

所謂熱力學平衡狀態的差距。  

(ii) 本情境假設「深層地下水」與新鮮岩石接觸後，馬上與

外界隔絕，形成一個封閉式的反應系統進行化學演化。 

(b) 深層開挖擾動情境 (CaseZ3/K3)：  

(i) 本情境之模擬結果可供評估近場開挖擾動行為對水文

地球化學環境的可能變動範圍。雖然在深地層處置概念

的時間尺度 (百萬年 )中，地層處置開挖及運轉的工程行

為僅為相對地短暫 (數十年 )，但相關工程行為，如內燃

機的使用帶入大量 CO2、因通風需求帶入大量O2，將干擾

原本深地層的水文地球化學特性。  

(ii) 本情境假設「深層地下水」與新鮮岩石接觸時，地下水

的風化驅動力，瞬間提高至高 CO2含量 (PCO2
=10,000 ppm)

及高O2含量的條件 (PO2
=0.2 atm)後，後因處置場封閉未

能持續提供 CO2及O2，使得該封閉式反應系統中的 CO2及

O2含量，隨反應而持續降低。  

(2) 水質及礦物資料：  

在上述模擬案例中，「深層地下水」水質係採用離島結晶岩的深

地層裂隙水質資料 (即參考案例深度 400 m 至 500 m 裂隙地下水
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之平均水質 )。在礦物組成方面，均假設在反應起始之初，反應系

統內的礦物組成均為離島結晶岩的深地層完整新鮮岩樣的礦物

組成 (即參考案例深度 462.60 m 至 463.0 m 岩樣之礦物組成 )。

其岩性屬花崗片麻岩，主要由石英 (quartz)、鉀長石 (K-feldspar)、

斜長石類 (plagioclase)和黑雲母類 (biotite)等礦物所組成。然而，

有鑒於地化模式軟體的熱力學資料庫對礦物之命名方式不同或

因資料缺乏無法涵蓋所有的礦物，故本研究針對此新鮮岩樣之主

要礦物組成進行以下的假設：  

(a) 石英 (Quartz,𝑆𝑖𝑂2)含量 35 vol.%。  

(b) 鉀長石 (K-feldspar,  𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8 )含量 45 vol.%：以微斜長石

(Microcline,  𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8)來代表。  

(c) 斜長石類 (Plagioclase)含量 15 vol.%：  

假設系統中的 Ca 及 Na 主要分別來自鈣長石 (Anorthite,  

𝐶𝑎𝐴𝑙2(𝑆𝑖𝑂4)2)及鈉長石 (Albite_low,𝑁𝑎𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8)，則根據該岩樣

之全岩氧化物分析結果的 Ca/Na 莫耳比值，斜長石可以合理

以 79 vol.% 的 鈉 長 石 (Albite_low) 及 21 vol.% 的 鈣 長 石

(Anorthite)的混合比例來代表。  

(d) 黑雲母類 (Biotite)含量 5 vol.%：  

假設系統中的 Fe 及 Mg 主要來自黑雲母類中的鐵雲母

(Annite,  𝐾𝐹𝑒3𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂10(𝑂𝐻)2 ) 及 金 雲 母

(Phlogopite, 𝐾𝐴𝑙𝑀𝑔3𝑆𝑖3𝑂10(𝑂𝐻)2)，則根據則根據該岩樣之全

岩氧化物分析結果的 Fe/Mg 莫耳比值，黑雲母可以合理以

75 vol.%鐵雲母 (Annite)及 25 vol.%金雲母 (Phlogopite)的混

合比例來代表。  

 

至於破碎裂隙帶岩樣之礦物組成，經岩樣分析得知，包含綠泥石

類 (chlorite)、角閃石類 (amphibole)、綠簾石類 (epidote)、鈦鐵

礦 (ilmenite) 、 磁 鐵 礦 (magnetite) 、 鋯 石 (zircon) 、 石 榴 石 類

(garnet) 、 褐 簾 石 類 (allanite) 、 絹 雲 母 (sericite) 、 白 雲 母

(muscovite)、單斜輝石 (clinopyroxene)、黝簾石 (zoisite)、方解
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石 (calcite) 、 磷 灰 石 類 (apatite) 、 黃 鐵 礦 (pyrite) 、 高 嶺 石

(kaolinite)，及其它微量的黏土礦物 (clay)。由於合理的岩 -水反

應路徑，其在路徑中所形成的次生礦物，必須要能與實際分析 /

觀察所得的次生礦物組成要能互相對應。因此，上述裂隙帶風化

岩心樣品分析所得的次生礦物相組成，可以作為驗證岩 -水反應

路徑模擬是否合理的指標。  

(3) 反應路徑模擬：  

反應動力模式之反應路徑模擬過程中，僅新鮮主要礦物的溶解反

應，以動力學方法模擬 (Palandri and Kharaka, 2004)；其餘礦物

的沉澱或溶解、水中離子合成的化學反應，則以平衡反應來進行

模擬。相關模擬結果簡述如下：  

(a) 以深層封閉裂隙情境，在 1 萬年及 10 萬年反應期間，其反

應路徑的動力模式模擬結果 (CaseK1)顯示：  

(i) 在幾種新鮮礦物中，鈣長石 (anorthite)最易風化，石英

最不易風化。其中，石英亦有可能成為相關化學反應的

次生礦物，因此，其反應差異量，在部份反應路徑過程

中呈現正值。  

(ii) 在非常還原、低 CO2的狀態下，白 (絹 )雲母 (muscovite)、

鈣鋁榴石 (grossular)、透閃石 (tremolite)為主要的次生

礦物，其次為鈣 -鎂蒙脫石 (saponite-Ca) 、鐵綠泥石

(daphnite-14A)、綠簾石 (epidote)、黝簾石 (zoisite)、鈣

鐵榴石 (andradite)，再其次為方解石 (calcite)、黃鐵礦

(pyrite)、碳 (C)、氟磷灰石 (fluoraptite)。此外，在反應

路徑過程中，高嶺石 (kaolinite)亦為明顯的次生礦物，

但當白 (絹 )雲母 (muscovite)開始形成時，其數量開始消

失 (溶解 )。  

(b) 相較之下，以深層封閉裂隙情境，其相對反應速率之反應路

徑的 pH 及 Eh 模擬結果 (CaseZ1)，顯示可用來探討離島結

晶岩深層地下水之最高 pH 及最低 Eh 的可能範圍。模擬結

果顯示，其 pH 及 Eh 值的變動範圍不大 (8.99 ≤ pH ≤ 10.41，
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-0.58 volts ≤ Eh ≤ -0.40 volts)，且與本案例模擬所採用的

起始水質條件 (pH ≅ 8.98, Eh ≅ -0.4 volts)差異並不大，顯示

本計畫於離島結晶岩區利用封塞取樣方式所獲得的地下水

組成，具有其代表性且並未對深層化學環境造成嚴重的擾動。 

(c) 以深層開挖擾動情境下，其相對反應速率之反應路徑的 pH

及 Eh 模擬結果 (CaseZ3)，可用來探討坑道開挖擾動行為對

深層地下水質的影響程度。模擬結果顯示，其 pH 及 Eh 的

變動範圍，可能介於： 6.71 ≤ pH ≤ 10.41， -0.58 volts ≤ Eh 

≤ 0.81 volts；其中，最低的 pH 模擬值與最高的 Eh 模擬值，

係因為模擬擾動情境 (如隧道開挖時，內燃機的使用帶入大

量 CO2、因通風需求帶入大量 O2)所假設的高 PCO2值 (= 0.01 

atm)及高 PO2值 (= 0.2 atm)所導致；然而，於最終之反應階

段，上述最低的 pH 模擬值與最高的 Eh 模擬值，均會趨近

於 CaseZ1 的模擬結果 (即深層封閉裂隙情境的理論背景值 )。

此外，比對 CaseZ1 及 CaseZ3 的模擬結果 (圖  3-13)亦可得

知，若隧道開挖後能有完美的回填與密封，則隧道開挖對化

學環境擾動的影響時間將非常的短暫，約數十年後即可回到

深層封閉裂隙情境之天然背景值。  
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圖 3-12：水文地球化學模擬情境示意圖 

(資料來源：摘自 103 年度成果報告，p. c3p43) 
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圖 3-13：深層封閉裂隙與深層開挖擾動情境之模擬結果比對圖 
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3.2.4. 核種傳輸路徑 

最終處置系統是否能安全運作，母岩的地質環境必須滿足下列 2

項功能 (JNC, 2000a,  c5p9)：長期的穩定性與遲滯核種遷移的功用。連

通的裂隙網路是地下水與核種的主要傳輸路徑，因此，瞭解岩體中裂

隙構 造的 分 布為 處 置設 施是 否 安全 的 重要 條件 之 一 (JNC, 2000a,  

c3p15)。流通路徑 (flow pathway)泛指下列地質構造：裂隙 (包含節理

與斷層 )、岩脈及岩床 (dikes and sil ls)、層面 (bedding planes)、不整

合 (unconformities) 、基質孔隙率 (matrix porosity) 等 (JNC, 2000a,  

c3p11)。日本 H12 報告指出地質圈傳輸模擬的目的，是針對小範圍

構造特性的參數化，包括各種成因、岩石類型及熱水風化歷史下產生

的裂隙分布、頻率、型態；局部的岩脈與岩床構造，在某些結晶岩體

中可能為主導的流徑 (JNC, 2000a, c3p11)。  

以功能 /安全評估的角度而言，欲瞭解母岩中的溶質傳輸特性，

首先須藉由分析裂隙資料以建構離散裂隙網路 (Discrete  Fracture 

Network,  DFN)，進而建立此離散裂隙網路之地下水流場，以作為離

散裂隙岩體中溶質傳輸的初始條件，並在離散裂隙岩體溶質傳輸模擬

中考慮圍岩擴散與溶質吸附效應。 102 年度針對技術發展測試岩體，

進行離散裂隙網路結構之模擬，藉此瞭解岩體中的裂隙參數及特性。

此項工作在坑道內以人工視窗採樣法，進行裂隙資料的量測，並利用

DFN_NET 及 DFN_OPT 程式，模擬出最接近現場觀測資料的 DFN 結

果。103 年度開始根據此 DFN 結果，進行地下水流場數值模擬的技術

發展。經現地坑道裂隙資料的特性化後，可透過假設結晶岩體中地下

水流主要發生於裂隙網路，將連通裂隙網路簡化為數個互相連接的一

維渠道 (channel)，以數值遞歸演算法 (Recursive algorithm)計算出岩

體中連通裂隙網路的路徑，展示岩體中導水裂隙可能的空間分布，並

根據設定的邊界條件及質量守恆原則，模擬出試驗母岩中的地下水流

分布情形，以發展 DFN 穩態地下水流數值模擬方法。  
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3.2.4.1. 離散裂隙網路 

為評估現地量測的裂隙數據並進行地下水流數值模擬，104 年度

採行方法流程概述如下：  

(1) DFN 數值模擬：  

利用 DFN_NET 模擬由岩體各種裂隙測量取得的三維初始 DFN，

需先在現地數據的量測面上進行數值採樣，計算 DFN_NET 採樣

結果的裂隙強度 (Fracture intensity)、裂隙參數 (如位態、軌跡長

度、間距與裂隙大小 )平均值與變異數，及裂隙參數的半變異數

(semi-variogram)模式。  

(2) DFN 穩態地下水流數值模擬：  

假設岩體中地下水流主要發生於裂隙網路，並將連通裂隙網路簡

化為數個互相連接的裂隙渠道，以發展 DFN 中穩態地下水數值

模擬方法。  

(a) DFN 連通渠道計算：  

(i) 根據 DFN 模擬結果，找出孤立 (isolated)裂隙及非連通

裂隙群，因此類裂隙對岩體地下水流並不提供任何貢獻，

為簡化地下水數值模擬工作，故進行模擬之前先將此類

裂隙從 DFN 中去除。  

(ii) 假設地下水在裂隙面中的流動為渠道流 (channel flow)，

則根據 DFN 數值模擬結果找出所有相交裂隙的交線，

則兩個相交裂隙形成的渠道則為此交線的中點與兩個

裂隙面的中心點形成的路徑。  

(iii) 根據指定的邊界面，找出與上游及下游邊界連接的渠

道。從與上游邊界連接的渠道開始，建立數值演算法，

演算出可連接到下游邊界面的所有渠道。將落於連通路

徑之外的渠道視為非連通渠道而將其去除。若上下游邊

界面的位置改變，則邊界位置改變，原本視為非連通的
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渠道仍可能變成連通渠道，須重新計算連通路徑上的渠

道。  

(iv)  計算所有連通渠道的渠道長度、等效裂隙面寬度及導水

係數 (transmissivity)。  

(b) 地下水流模式校正：  

(i) 因此研究不針對特定地區，沒有實際的水力試驗數據，

故依改變模擬的邊界條件，重複擾動 DFN 中的水力參

數 (如裂隙內寬或導水係數 )，直到滿足預設的收斂條件

為止。  

(ii) 根據地下水流數值模擬結果，展示 DFN 中連通路徑的

分布，以及根據渠道流量的大小，展示主要流通路徑的

分布。  

(iii)  比較擾動前後的 DFN 結果，包含水力參數及渠道流量

的變化，以及流通路徑在擾動前後的變化。  

(3) 模擬案例之地下水流分布：  

基於 103 年度 DFN 技術發展基礎， 104 年度完成圖  3-14 展示

兩種不同 Realization 的三維 DFN 模擬結果。兩者使用相同的裂

隙參數輸入資料，僅在模擬時採用不同的亂數初始值。圖  3-15

及圖  3-16 分別顯示模擬區域中，非連通裂隙群及三維連通路徑

的分布，其中非連通裂隙群包含完全孤立的裂隙或與少數裂隙相

交但不與流通路徑連接的裂隙群；連通路徑則由任兩個相交裂隙

所形成的渠道組成，而渠道則定義為兩裂隙交線的中點至個別的

裂隙中心所形成的直線路徑。  

 

整體而言，迄今地下水流模擬的技術發展，已結合 DFN_FLOW 及

模擬退火法，提供校正 DFN_FLOW 數值模擬結果的方法，可根據上

下游水頭差比值及下游目標總流量比值對 DFN 系統進行擾動，使擾

動完成後的 DFN 系統符合設定的地下水流特性。   
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圖 3-14：兩種 DFN 數值模擬結果 

  



   

 

 
 
 

3-36 

 
 

圖 3-15：兩種模擬案例中孤立裂隙的空間分布 

 

 

圖 3-16：兩種模擬案例中三維連通渠道的空間分布  
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3.2.4.2. 實驗室核種傳輸試驗 

在結晶岩質裂隙岩體中，核種在母岩內的擴散效應是遲滯核種遷

移的重要機制之一。除了母岩的有效孔隙率外，核種在母岩內的擴散

係數與母岩對核種的吸附特性，是影響母岩擴散效應的兩大因素；對

於低吸附性的核種，核種在母岩的擴散深度會比高吸附性核種更深

(JNC, 2000a,  c3p11)。考量 SNFD2017 報告所需之核種傳輸路徑評估

分析能力，針對基質的擴散效應方面之研究，本計畫規劃進行實驗室

核種遷移與傳流試驗，以取得結晶岩樣品的核種吸附與擴散參數。  

核種在岩體中的傳輸特性 (如吸附、擴散、傳流與延散機制等 )，

本計畫長期利用離島之結晶岩樣來進行核種傳輸的各項實驗。自 102

年度除了持續進行離島結晶岩樣之擴散實驗外，亦針對本島結晶岩樣，

展開地質材料特性 (陽離子交換量與鐵含量 )分析、核種吸附實驗，以

及基質擴散實驗等相關工作。103 年度彙整過去完成的核種傳輸特性

數據，提供建置參考案例所需本土核種試驗代表性數據。104 年度起

針對安全評估需求，重新檢視關鍵核種篩選成果 (如 3.3.5.2 節建立關

鍵核種危害度參數，據此篩選出關鍵性核種 )，一方面更新 SNFD2009

報告之關鍵核種基礎資訊，另一方面及早展開實驗以增補核種傳輸相

關本土參數。  

以 Cs 核種傳輸實驗觀察，Cs 核種於離島結晶岩的吸附行為，不

會受到好厭氧環境的影響，因此在好厭氧環境下所取得的 Kd值都十分

相似。實驗結果可觀察到，Cs 核種的Kd值與核種濃度有時間的關係。

此外，地下水含高低不同濃度的核種，顯示吸附參數 (Kd)值也會有差

異。以高濃度的實驗環境下，Cs 核種的濃度遠大於花崗岩樣品的表面

吸附位置濃度，因此達到吸附平衡後， Cs 核種於地下水中的濃度變

化，遠小於在低濃度的實驗條件，因此觀察到較小的 Kd值。  

另一方面，結合參考案例針對結晶岩的礦物特性及裂隙破碎帶風

化礦物分析結果，連結核種吸附參數 (Kd)值與本土潛在母岩的化學組

成與礦物組成的相關性，以離島結晶岩為例，長期累積的核種吸附實
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驗結果與全岩礦物化學反映的理論礦物成分，利用線性迴歸方式評估

其相關性。透過將破碎帶樣品群組化的方式，可觀察到 Cs 核種吸附

Kd值與鋁、鈣、磷等元素，以及長石、雲母及綠泥石等礦物的相關性

大幅增加。同樣的，對 Se 核種吸附Kd值線性回歸後的相關係數，都

顯著提升， Se 核種與破碎帶樣品中的化學元素成分與礦物組成具有

直接的關聯性，特別是鋁、鐵、鈣、鎂、鈦、磷、錳等元素，以及鈉

長石、黑雲母及綠泥石等礦物，有著較顯著的相關性。裂隙帶樣品與

新鮮圍岩相比較，相對的富集鋁、鈣，而高溶解度的鹼金屬元素，例

如鈉、鉀則可能因為被流體帶走而偏低，也因為蝕變的現象，將長石

與雲母礦物轉變為絹雲母、綠泥石及黏土礦物，進而增加對於 Cs 及

Se 核種的吸附能力。  

為進行本島地質材料特性與吸附特徵分析，以利與離島結果進行

比較。採用與離島結晶岩吸附實驗相同吸附實驗批次法的步驟，將 14

個本島結晶岩樣本浸入相同含有 Cs 和 Se 核種的模擬地下水中，經過

一星期的吸附反應後，取出上層液，利用 ICP-MS 測定模擬地下水中

Cs 與 Se 核種濃度，所得到的 Cs 與 Se 核種的吸附Kd值，分別落在 12 

~ 31 與 0.8 ~ 4.6 mL/g 之間，觀察到的吸附Kd值與離島結晶岩樣品

吸附結果一致。  
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3.2.5. 岩石特性 

岩體性質 (熱與力學性質 )與其所處的環境特性 (如地溫與大地應

力狀態 )是影響處置場設計與建造的重要因素。岩體的力學性質與其

所處的環境特性，可評估處置隧道及處置孔在建造期間的穩定性；而

在放射性廢棄物貯存期間，因衰變熱的產生，應考量熱 -力學耦合 (T-

M coupled)效應對處置系統的影響，以評估多重障壁系統 (含母岩、緩

衝材料與廢棄物罐 )功能的完整性。  

由於計畫目前僅處於潛在母岩特性調查階段，尚未涉及場址的選

擇或特性調查，故在岩石特性方面，過去已完成離島結晶岩體資料建

置，自 102 年度起展開本島結晶岩體有關實驗室內的物性、熱及力學

分析工作，以及膨潤土在花崗岩塊內之熱 -應力室內試驗，並建立坑

道面裂隙變形監測技術，藉以比照日本 H12 報告內容 (JNC, 2000a, 

c3p21, Table 3.2-1)，呈現國內量測岩石特性之基礎資料。 103 年度

完成的室溫 (26°C)試驗結果，104 年度則由室溫延續到加溫情況 (40°C 

及 80 °C ) 。 依 國 際 岩 石 力 學 學 會 (International Society of Rock 

Mechanics,  ISRM)規定進行不同試驗之試體製作，以單軸壓縮試驗為

例，其岩心試體長度須符合長徑比之規定，岩心試體兩端應先行磨平

後，再檢驗是否達到 ISRM 建議之平面平滑度要求標準，待符合前述

要求即可進行單軸壓縮試驗。本計畫進行室溫 (26°C)及加溫 (40°C及

80°C)之岩石參數檢測，加溫是將試體放入伺服控制烘箱，設定加溫溫

度，加溫梯度設定為每分鐘升高 0.5°C，待升至 40°C及 80°C後，維持

該溫度至少 24 小時，使試體均勻受熱。各項試驗結果參見表  3-5，

簡要說明如下：  

(1) 岩石單軸抗壓試驗：  

利用符合 ISRM 高勁度要求之 100 噸 MTS 伺服控制壓縮機，進

行試樣連續加載，直到試樣破壞為止，可以觀察到破壞面之發展

過程，更可繪製出該試樣於承受軸向載重下其所對應之軸向變形
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與徑向變形之完整應力 -應變曲線 (包含通過尖峰強度後之應力 -

應變曲線 )，據此可分析得到岩石試樣的彈性模數與柏松比。試驗

結果顯示花崗岩、細粒花崗岩、花崗片麻岩等 3 種岩性之岩石單

軸抗壓強度於室溫 (26°C)及加溫 (40°C及 80°C)介於 42 MPa 至 140 

MPa 之間，比較日本 H12 報告中其母岩單軸抗壓強度參數數值

為 115 MPa 範圍之內 (JNC, 2000a, c3p21,  Table 3.2-1)。  

(2) 岩石點荷重試驗：  

直接將試體橫置加壓，使加壓圓錐與圓柱試體呈點狀接觸，故稱

之為點荷重。依 ISRM 建議之經驗公式將試驗結果轉換成岩石單

軸抗壓強度，藉以研判選用的 3 種岩性，於室溫 (26 °C)及加溫

(40°C及 80°C)之岩石點荷重試驗結果均可歸類為硬岩。  

(3) 岩心靜彈性模數試驗：  

本試驗使用美國 MTS 公司發展之軸向與橫向伸縮儀，依照 ISRM

之建議方法，量測岩石試體的應力 -應變關係，進而分析得出彈性

模數和柏松比等變形參數。針對花崗岩、細粒花崗岩、花崗片麻

岩等 3 種岩性於室溫 (26°C)及加溫 (40°C及 80°C)的岩心靜彈性模

數試驗結果，顯示所有之彈性模數 (Es)約介於 16.6 GPa 至 44.1 

GPa 之間；在溫度 80 ℃範圍內大致上變異不大，如與日本 H12

報告參數數值 37 GPa 對比 (JNC, 2000a,  c3p21,  Table 3.2-1)，在

本試驗之數值範圍內。另外，柏松比與溫度變化關係曲線 (圖  

3-17)，所有柏松比介於 0.20 至 0.22 之間，如與日本 H12 報告

參數數值 0.25 對比 (JNC, 2000a,  c3p21,  Table 3.2-1)，國內與日

本兩者甚為接近。  

(4) 岩心動彈性模數試驗：  

本試驗依照 ISRM 之建議方法進行，藉由量測岩石試體的波速與

經驗公式來推估動彈性模數 (Ed)。針對花崗岩、細粒花崗岩、花

崗片麻岩等 3 種岩性，P 波波速介於 2,253 m s⁄ 至 3,837 m s⁄ 之

間，與日本 H12 報告 P 波波速 (2,100 m s⁄ 至 2,900 m s⁄ )數值對
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比 (JNC, 2000a,  c3p21, Table 3.2-1)，兩者波速數值接近。推估得

動彈性模數 Ed 皆在 13.8 GPa 至 41.5 GPa 間。  

(5) 岩石巴西劈裂試驗：  

本試驗之目的在檢測岩石的抗拉強度，因直接拉力試驗於圓柱形

岩石試體與拉力施加組件間之黏接非常困難，故廣泛作法是將試

體橫放後再行施壓，藉由試體因受壓後產生橫向劈裂破壞模式，

以取代直接拉力試驗作為替代方案。依據 ISRM 之試驗方法，獲

致抗拉強度與溫度變化關係曲線 (圖  3-18)，可知 3 種岩性之全

部間接抗拉強度介於 8 MPa 至 14 MPa 之間，與日本 H12 報告參

數值 8 MPa 對比 (JNC, 2000a, c3p21, Table 3.2-1)，兩者接近。  

(6) 岩石三軸壓縮試驗：  

本試驗之目的在檢測岩石承受軸差應力時之剪力強度參數 (c、∅)，

可用來分析評估岩盤開挖工程之破壞區或開挖擾動帶 (EDZ)。三

軸壓縮試驗包含第一階段之圍壓施加，及第二階段的軸向應力施

加至試體破壞。藉由試驗進行中的軸向載重與軸向位移，可以繪

製載重位移曲線，由此得到尖峰荷重及殘餘強度；若結合前述巴

西劈裂試驗 (抗拉強度 )的結果，就可以繪製相關之莫爾圓及破壞

包絡線，由此繪製結果即求出剪力強度參數 (c、∅)及抗拉強度。

依據 ISRM 之試驗方法檢測花崗岩、細粒花崗岩、花崗片麻岩等

3 種岩性於室溫 (26°C)及加溫 (40°C及 80°C)情境下，其凝聚性係

數與溫度變化繪製的曲線 (圖  3-19)，顯示凝聚性係數介於 9 MPa

至 20 MPa 之間，與日本 H12 報告參數數值 15 MPa 差異不大

(JNC, 2000a,  c3p21, Table 3.2-1)。內摩擦角與溫度變化關係曲線

(圖  3-20)，全部試驗之內摩擦角 介於 38°至 59°之間，與日本

H12 報告參數數值 45°對比 (JNC,  2000a, c3p21, Table 3.2-1)，其

大小差異不大。  
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表 3-5：本島結晶岩體一般物理性質、熱特性及力學性質一覽表 

項目 
孔號 HCBH01 HCBH01 HCBH01 

深度(m) 265~ 303~ 400~ 477~ 583~ 265~ 303~ 400~ 477~ 583~ 265~ 303~ 400~ 477~ 583~ 

岩石種類 
花崗片麻

岩 

細粒花崗

岩 

花崗片麻

岩 

花崗片麻

岩 
花崗岩 

花崗片麻

岩 

細粒花崗

岩 

花崗片麻

岩 

花崗片麻

岩 
花崗岩 

花崗片麻

岩 

細粒花崗

岩 

花崗片麻

岩 

花崗片麻

岩 
花崗岩 

溫度 室溫(23 ℃-25 ℃) 40 ℃ 80 ℃ 

一
般
物
理
性
質 

體密度 𝝆𝒃 𝐭𝐨𝐧/𝐦𝟑 2.73 2.68 2.72 2.71 2.69 2.77 2.72 2.78 2.76 2.75 2.82 2.63 2.77 2.77 2.76 

比重 𝑮𝒔 (*) 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 － － － － － － － － － － 

含水量 𝝎𝒏 % 0.27 0.33 0.30 0.31 0.36 － － － － － － － － － － 

吸水率 𝝎𝒂 % 0.25 0.32 0.27 0.30 0.34 － － － － － － － － － － 

孔隙率 n % 0.74 0.88 0.80 0.84 0.97 － － － － － － － － － － 

消散耐久性 𝑰𝒅𝟐 % 99.2 99.5 98.8 99.3 99.1 99.2 99.3 99.2 99.3 99.3 99.1 99.2 98.8 99.1 99.3 

熱
特
性 

熱傳導係數 K W/(m·K) 2.65 2.34 2.35 2.4 2.25 2.87 2.45 2.54 2.47 2.18 2.74 2.59 2.43 2.41 2.13 

比熱 𝑪𝒑 J/(kg·℃) 790 770 730 740 750 810 800 800 780 790 870 850 860 830 840 

熱膨脹係數 
𝜶𝑯𝒂 1/K 7.58 × 10−6 7.26 × 10−6 7.40 × 10−6 7.96 × 10−6 8.55 × 10−6 8.20 × 10−6 7.36 × 10−6 7.43 × 10−6 7.85 × 10−6 7.98 × 10−6 9.27 × 10−6 7.92 × 10−6 7.84 × 10−6 7.93 × 10−6 7.97 × 10−6 

𝜶𝑽 1/K 8.75 × 10−6 6.96 × 10−6 7.65 × 10−6 7.66 × 10−6 7.90 × 10−6 9.01 × 10−6 7.20 × 10−6 7.49 × 10−6 7.42 × 10−6 7.23 × 10−6 9.78 × 10−6 7.82 × 10−6 7.54 × 10−6 7.55 × 10−6 7.02 × 10−6 

力
學
性
質 

單壓強度 𝒒𝒖 MPa 77 107 59 140 129 71 42 72 105 110 63 95 45 100 102 

P 波速度 𝑽𝒑 m/s 2684 2389 2253 2438 2378 3368 2640 2668 3051 2606 3837 2848 2269 3005 2854 

S 波速度 𝑽𝒔 m/s 1613 1518 1430 1524 1398 3060 2128 2340 2437 2000 1796 2094 1705 2034 1994 

動態柏松比 𝝂𝒅 (*) 0.38  0.24  0.24  0.28  0.45  － － － － － － － － － － 

動態彈性模數 𝑬𝒅 GPa 19.67  15.30  13.81  16.11  15.21  31.45 18.97 19.75 25.68 18.69 41.52 21.36 14.52 25.03 22.48 

動態剪力模數 𝑮𝒅 GPa 7.10  6.18  5.56  6.29  5.26  25.96 12.33 15.20 16.38 11.02 9.09 11.55 8.05 11.47 10.97 

靜態柏松比 𝝂𝒔 (*) 0.21 0.22 0.21 0.20 0.21 0.22 0.22 0.22 0.21 0.22 0.22 0.21 0.22 0.21 0.22 

靜態彈性模數 𝑬𝒔 GPa 20.27 32.20 30.00 41.81 44.06 31.65 16.59 34.49 42.91 42.22 31.05 42.43 41.40 42.96 37.81 

靜態剪力模數 𝑮𝒔 GPa 8.38 13.20 12.40 17.42 18.21 13.00 6.81 14.10 17.68 17.36 12.75 17.46 16.99 17.68 15.55 

凝聚力(三軸試驗) 𝒄𝒑 MPa 16 18 13 18 20 15 14 9 18 15 14 17 13 18 19 

內摩擦角(三軸試驗) 𝝋𝒑 degree 38 51 44 47 48 39 53 48 42 48 48 59 41 42 44 

間接張力強度 𝝈𝒕 MPa 9 9 9 9 9 9 10 8 8 11 8 10 10 9 14 

點荷重指數 𝑰𝒔 MPa 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 2.9 3.1 2.5 3.0 3.3 3.7 3.3 2.3 2.3 3.1 

凝聚力(弱面直剪) 𝒄𝒋 MPa 0.03 0.22 0.56 0.83 0 － － － － － － － － － － 

內摩擦角(弱面直剪) 𝝋𝒋 degree 28 26 23 21 34 － － － － － － － － － － 

剪力勁度 𝑲𝒔 𝒌𝑵 𝒎𝒎𝟐/𝒎⁄  1.93 6.61 6.24 4.14 10.10 － － － － － － － － － － 

註 1：  𝛼𝐻𝑎為平均水平熱膨脹係數， 𝛼𝑉為垂直熱膨脹係數。  

註 2：  本表之動彈性參數使用桿波 (ba r wa ve)之波傳速度來計算。 𝑬𝒅 = 𝝆𝑽𝒑
𝟐;  𝑮𝒅 = 𝝆𝑽𝒔

𝟐;  𝝂𝒅 =
𝑽𝒑

𝟐

𝟐𝑽𝒔
𝟐 − 𝟏 

註 3：  部分動態柏松比 𝝂𝒅之數值超過合理範圍 (0 ≤ 𝜈𝑑 ≤ 0.5)，如表中標示‘ *’的部分，可能是由於剪力波速量測不易所致。  
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圖 3-17：柏松比與溫度變化關係曲線 

 

 

圖 3-18：抗拉強度與溫度變化關係曲線 
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圖 3-19：凝聚性係數與與溫度變化關係曲線 

 

 

 

 
 

圖 3-20：內摩擦角與與溫度變化關係曲線 
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在處置場運轉至封閉階段，隨用過核子燃料的衰變熱逐漸遞減，

既有高溫環境條件逐漸趨緩下，工程障壁系統中緩衝材料因鄰近地下

水入侵將逐漸趨向飽和，此一飽和機制與過程將對後續核種之遷移有

莫大之影響，因此為功能 /安全評估的重要研究課題之一。  

近 年 各 國 皆 積 極 推 動 地 下 實 驗 室 (Under Ground Laboratory,  

URL)或示範處置場 (Prototype Repository)來作為驗證與比對功能 /

安全評估結果的最直接手段，其中水的遷移為其中一項重要的評估項

目，然而地下水由岩體至緩衝材料中的遷移過程雖可裝設直接的感測

元件 (如 TDR 含水量感測器 )，但因破壞性的量測方法易造成局部水

的傳輸通道，致使降低結果可靠度；且破壞性的感測元件裝設不易應

用於未來處置場實際運轉監測系統。因此國際上對於膨潤土與近場環

境的再飽和現象，多避開對於緩衝材料的破壞性監測系統，採用地球

物理探測方 法，針 對水高度敏 感的地 電阻影像剖 面法 (Electrical  

Resistivity Tomography,  ERT)，建構電阻率變化的監測系統，如瑞典

Ä spö  Hard Rock Laboratory 及 瑞 士 Mont Terri Underground 

Laboratory 均佈置地電阻監測測線，並透過建立電阻率與工程障壁材

料含水飽和的關係，評估緩衝材料與近場花崗岩的再飽和行為。Ä spö

硬岩地下試驗室已建構一套完整近場地電阻影像監測系統，由室內參

數測定、正演數值評估與測線規劃、現場驗證等逐步施行，並已於

2001 年迄今進行長期監測資料驗證。  

104 年度起本計畫開始參考國際大地材料室內電阻率之量測試

驗 方法 架 構 ， 與 地 電 監測 技 術 (Geoelectric Monitoring) 三 維正 演

(Forward Modeling)模擬技術規畫經驗，提供後續年度進行再飽和現

象與電阻率關係實驗設計與正演模擬的基礎，回顧技術概要如下：  

(1) 地電阻方法基本概念：  

於半無限域中的點電源 C1，其與 D 距離外之 P1 點之電位差可表

示為：  
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V = − ∫ dV
D

∞

=
iρ

2π
∫

dr

r2

∞

D

=
iρ

2πD
 (3-1) 

 

其中，  

V：P1 位置之電位 (V)。  

D：電流極 C1 與電位極 P1 之距離 (m)。  

ρ：電阻率 (Ohm.m)。  

i：電流密度 (A/m2)。  

r：電流擴散半徑 (m)。  

 

地電阻探測的量測原理為藉由外加低頻電流經由圖  3-21 中電流

極 A(C1)、B(C2)流入地層中，再利用電位極 M(P1)、N(P2)量測

地層所反應的電位差值，由該量測的電壓值與電流值經由靜電學

理論計算受測土層之視電阻率 (apparent resistivity)如下式：  

 

ρa =
VP1 − VP1

I
×

2π

1
C1P1 −

1
C1P2 −

1
C2P1 +

1
C2P2

= K
∆V

I
 (3-2) 

 

其中，  

VP1=第一組電位極之電壓 (V)。  

VP2=第二組電位極之電壓 (V)。  

I=施加電流 (A)。  

C1=第一組電流極之座標。  

C2=第二組電流極之座標。  

P1=第一組電位極之座標。  

P2=第二組電位極之座標。  

∆V = VP1 − VP2 。  

K =
2π

1

C1P1
−

1

C1P2
−

1

C2P1
+

1

C2P2

。  

 



   

 

 
 
 

3-47 

每一筆視電阻率其影響深度與其電極棒間距有關，藉由改變電極

間距的大小以及空間位置，即可量到不同位置以及不同影響深度

的視電阻率值，將所量測得之視電阻率透過逆推運算即可獲得一

維乃至三維之地電阻剖面。  

透過施測電流與電位極排列的不同，可反應不同的靈敏度與影響

深 度 ， 常 見 之 施 測 模 式 如 圖  3-22 所 示 ， 包 括 Wenner 、

Schlumberger、Dipole-Dipole、Pole-Dipole、Pole-Pole 與 Gradient。 

(2) 施測方法：  

(a) 一維施測：  

藉由改變電極間距的大小，即可量到不同影響深度的視電阻

率值；在同中點處採用不同電極間距施測，由不同電極間距

所得到之視電阻率可逆推地電阻率剖面，稱為一維地電阻垂

直剖面探測 (sounding)；若不改變電極間距，但將同中點移

動，僅量測在某深度內之視電阻率隨空間的變化，稱為一維

地電阻水平剖面探測 (profiling)。  

(b) 二維施測：  

若量測過程藉由平移電極和改變電極間距可以獲得不同探

測位置與影響深度之視電阻率資料，該資料常以二維似電阻

剖面 (pseudo section)表示，在固定一倍電極間距之下，不斷

平移 4 根電極棒，即可量測到第一層視電阻率值，而藉由改

變電極間距的大小，即可量到不同深度的視電阻率值，因而

得到二維似電阻影像剖面。由似電阻剖面資料，可逆推二維

地電阻率剖面分佈，稱為二維地電阻影像探測法 (圖  3-23)。  

(c) 擬三維及三維施測：  

當地層三維的地形與地層變化較複雜時，三維施測將多條測

線以反覆 S 型的佈線方式將每一根電極棒串聯起來；除了如

二維電探在直線內之電極排列施測外，增加跨測線（ cross 

string）的施測，使電流與電壓場通過不同直線間，以獲得測
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線與測線間之地表下訊息，再藉由三維的逆推分析推估電阻

率的三維分佈。然而，三維地電阻探測對於電極棒、連接線

等儀器資源之需求極大，因此提出擬三維之施測法，此方法

與三維施測之最大差異在於其採用多條平行之二維施測結

果結合進行三維逆推，因此該法沒有跨測線的量測資料。  

(d) 地表與孔內探測：  

進行地表地電阻量測 (如圖  3-24 (a)所示 )雖可獲得地表下

電阻值之深度剖面，但其因僅有表面具有電極棒進行資料收

集，使得較深處所得之量測解析度較低，而無法在深度上獲

得較佳之探測結果。若可單孔孔內配合表面地電阻施作 (如

圖  3-24 (b)所示 )，或兩孔孔內或多孔孔內搭配地表地電阻

施作 (如圖  3-24 (c)所示 )，如此對於地電阻探測之量測結果

可增加其在深度上之解析度。  

 

地電阻影像探測法可作為監測工具使用，在施作上以固定的時間

固定的電極棒位置進行相同電極棒排列的量測，透過獨立之逆推

或具時序考量之逆推 (time-lapse inversion)可評估該監測斷面隨

時間的電阻率變化，因而達到監測之目的。  

(3) 正演模式 (Forward Modelling)與逆推分析 (Inversion Analysis)：  

地電阻量測之擬似電阻率影像剖面表示每一施測幾何 (電極配置 )

所得到之視電阻率，必須透過逆推分析方能獲得地層真實的電阻

率分佈。逆推分析 (Inversion Analysis，或稱反演分析 )之方法主

要以正演模式 (Forward Modelling)為基礎，通常假設一電阻率分

佈，其量測之視電阻率可依據靜電學理論與有限元素法 (Finite 

element)或有限差分法 (Finite difference)來模擬可能施測結果，

接著設法改變電阻率分佈，使得預測的視電阻率值盡量逼近量測

值，則可估計出地層之真實電阻率分佈。  
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因此，參考瑞典 Ä spö 採用地電阻監測再飽和現象技術建立之步

驟，後續工作可基於上述歸納之地電阻監測理論建立相關技術，研究

發展規畫將著重在建立室內電阻率量測試驗方法，以及建立地電阻監

測技術所需三維正演模擬技術 (Geoelectric Monitoring)。  
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圖 3-21：地電阻方法(四極法)施測概念 
資料來源：Furche et al., 2014 p8 

 

 

圖 3-22：常見地電阻方法施測電極排序 
資料來源： Lok e et  a l . ,  201 3 p137  
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圖 3-23：二維 Dipole-Dipole 法施測概念 
資料來源：Loke et al., 2013 p138 

 

 

圖 3-24：地電阻探測測線地表與孔內佈設示意圖 
資料來源：Tsourlos et al., 2011 p488  

有效量測範圍

電極

(a) (b)

(c)
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3.3. 地質處置合適性研究 

3.3.1. 台灣用過核子燃料地質處置之地質圈特性 

各國因大地構造環境與地質條件特性的不同，進行研發處置場址

評選、處置設施功能 /安全評估所需技術時，所需特別考量的地質圈

特性會有所不同。例如，北歐國家會特別考量下次冰河時期 (萬年後 )

對處置安全性的影響，美國 Yucca Mountain 計畫則將區域性的火山

爆發，列為一相當重要的評估因素 (JNC, 2000a, c3p20)。台電公司於

SNFD2009 報告彙整的研究成果 (台電公司，2010，c2p338)，綜合比

較我國各潛在處置母岩長期穩定性 (表  3-6)，以泥岩形成年代最短、

地質不穩定條件最多，因此未來調查技術的挑戰也最大；相較之下，

西部離島及本島東部結晶岩均有千萬年以上或至少百萬年的長期穩

定潛力，較具可調查性和可預測性。  

有鑑於 SNFD2017 報告中，需參考日本 H12 報告在無特定場址

條件下，持續累積深層地質特性研發成果，其中關鍵為參考案例

(Reference Case)建置，用以整合深層地質調查及安全評估成果，作

為地質處置技術可行性的依據。另一方面參考日本 H12 報告在長期

穩定性及合適性評估方式，宏觀全國現有資料，針對火山活動、地殼

變動 (地震、斷層、抬升、沉陷、侵蝕與剝蝕等作用 )、氣候變遷與海

平面升降等自然現象，長期累積潛在處置母岩長期穩定性的資訊。  

104 年度持續進行全國環境地質 (大地構造 )、地質合適性調查，

並建立相關深層地質調查及安全評估技術，累積台灣地質圈特性相關

數據，積極補足過去不足的長期監測資訊。預期可比照日本、瑞典及

芬蘭地質處置發展成果，以最新調查與評估技術完成結晶岩質潛在母

岩特性的調查與評估、建置深層結晶岩體地質概念模式，應用參考案

例來建立處置設計與工程技術，並完成功能 /安全評估成果。104 年

度成果概要說明如下各節。  
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表 3-6：我國潛在處置母岩長期穩定性比較表 

潛在處置母岩 結晶岩 泥岩 中生代基盤岩 

西部離島 本島東部 西南部 台灣海峽～西

部 

岩性 花崗岩/片麻

岩 

花崗岩/片麻

岩 

粉砂岩/泥岩 火山岩/變質

沉積岩 

形成年代 100～140  

百萬年 

80～90  

百萬年 

1～2百萬年 60百萬年 

 
 
地 

 
質 

 
史 

千萬年前 13百萬年 

(海岸) 

10百萬年 

深海 

淺海或陸地 10百萬年 

(海岸) 

百萬年穩

定性 

無沉陷(海岸) 6.5～3.5 

百萬年 

快速隆升造山 

6.5～3.5百萬

年快速沉陷 

無沉陷(澎湖

海岸)；快速

沉陷(台灣西

部中生代基盤

岩深度>2000 

m) 

3.5-1.5百萬年 

地殼變動有抬

升/剝蝕或沉

陷/沉積 

3.5~0.5百萬

年沉陷 

1.5百萬年張

裂沉陷 

0.5百萬年快

速隆升 

萬年穩定

性 

地殼變動小，

氣候與海平面

變遷影響大 

地殼變動有抬

升/剝蝕或沉

陷/沉積；氣

候與海平面變

遷影響小 

活動斷層、快

速抬升/剝蝕

或快速沉陷/

沉積、氣候與

海平面變遷影

響大 

地殼變動小，

氣候與海平面

變遷影響大 

 
大地構造環境 

板塊內部 板塊邊緣 板塊內部 板塊內部 

張裂 擠壓轉張裂 擠壓 張裂 

(遠離變形前

緣) 

(變形帶) (變形前緣) (遠離變形前

緣) 

地震 少震區域 地震帶中有相

對地震相對安

靜帶 

地震帶 少震區域 

活動構造 待調查 待調查 密集區 無 

海平面升降/

環境變遷 

海平面上升/

島嶼； 

海平面下降/

陸地 

山地 海平面上升/

海濱； 

海平面下降/

陸地 

海平面上升/

島嶼； 

海平面下降/

陸地 
註：修訂自台電公司(2010, c2p338) 
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3.3.2. 台灣的大地構造架構 

因弧陸碰撞作用形成的造山運動僅數百萬年，具備獨特的大地構

造與其演化特性。台灣的地質環境大致上與同為歐亞大陸東緣的日本

類似，故在進行處置場址評選、處置設施功能 /安全評估相關技術研

發時，台灣與日本均需面臨及考量與大地構造架構有關的議題 (參見

3.1.2 節 )，因大地構造演化導致火山活動、斷層 (地震 )活動，以及抬

升與沉陷、氣候與海平面變遷等環境因子，深入探討其對潛在處置母

岩的影響性。  

 

3.3.2.1. 火山活動 

根據研究結果顯示 (JNC, 2000a, c3p24)，火山活動對放射性廢棄

物「深層地質處置」所可能產生的負面影響為：  

(1) 岩漿入侵對處置設施的破壞性，及岩漿噴發活動將放射性物質快

速帶到地表人類生活圈的可能性。  

(2) 過高的地溫梯度會加速地下水的流動速率，進而增加核種遷移的

速率。  

(3) 地下水化學性質的改變 (因過高的地溫或與岩漿、火山氣體的混

合 )，降低多重障壁遲滯核種遷移的功能。  

 

針對台灣的火山活動與特性，本計畫於 103 年度持續進行相關

文獻資料的蒐集與回顧，作為後續火山活動及其影響性研究之依據。

104 年度進一步對火山活動監測技術發展現況摘述如下：  

(1) 大屯山火山群火山活動監測：  

台灣於 2,000 年前後，開始對於大屯火山群的火山活動徵兆，進

行長時間的監控工作。 2011 年隸屬國科會的大屯火山觀測站

(Tatun Volcano Observatory,  TVO)成立後，進一步整合了學者在

火山氣體監測、地表溫度監測、地殼變形監測、微震監測等工作

成果。  
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(a) 林正洪 (2012, pp113–114)在大屯火山地區進行近十年的微

震的研究與監控，歸納出此區域的微震規模多在 2 以下、地

震分布以大油坑及七星山兩區域底部為主、且微震深度密集

於 2 km 至 5 km 之間。Konstantinou et al.  (2009, pp268–

271)與 Rontogianni et al.(2012, pp2260–2264)分析此區域

地震模式，除了有構造引起的高頻地震外，大屯火山群的微

震也發現火山活動特有的水滴形及螺絲釘形低頻地震、以及

間歇式爆炸型群震 (spasmodic bursts)，表示部分的微震成

因是流體造成的。  

(b) 楊燦堯等 (2003,  p147)分析稀有氣體結果顯示大屯火山群噴

氣帶有地函訊號，其中以大油坑噴氣口大於 85%地函訊號為

最高；同地區噴氣樣本分析結果 (Lee et al. ,  2008, pp628–

633)，顯示此地區噴氣來源是隱沒型島弧岩漿系統與空氣的

混合；Ohba et al.  (2010, pp517–519)分析大屯火山群的溫

泉及噴氣冷凝水的碳、氫、氧同位素比值並作圖，同樣得到

地函岩漿來源的訊號。上述不同學者運用氣體地球化學技術

分析結果，指示出大屯火山群地表的後火山活動現象有可能

源於地底深部的岩漿活動。宋聖榮 (2013, pp181–182)自

1999 年開始長期監控大屯火山地區溫泉水的化學特性、以

及噴氣口的氣體成分變化，其結果顯示噴氣口氣樣中氦同位

素比值在十幾年的監控期間相對穩定；代表著火山活動度的

SO2與H2S比值雖然在 2006 年開始有增高的現象，但是近年

來已經回復至平常低值 (圖  3-25)。  

(c) 林正洪 (2011, pp34–36)運用 GPS 監測大屯火山群區域的地

表移動，歸納結果是近十年來此區域以每年約 2 cm 至 3 cm

的移動量向東南方向運動，此結果與台灣北部區域性應力結

構一致，GPS 顯示的抬升或沉降則不明顯。Chang et  al.  (2010,  

pp457–459)運用更精密的 PSInSAR 系統，監測此區域在
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2003 至 2007 年間的地殼變動，歸納出這段時間內大屯火山

群及台北盆地是呈現抬升現象。Murase et al.  (2014, pp31–

33)在 2006 年至 2013 年間選擇此區域的七星山、擎天崗、

金山等路線，每年進行精密水準測量，結果顯示在 2006 年

至 2011 年間擎天崗區域有明顯抬升，同時間七星山則是呈

現沉降趨勢，作者依據微震分布歸納出有一消一長的兩組熱

液系統同時作用導致上述現象發生 (圖  3-26)。擎天崗在

2006 年後的明顯抬升，對應氣體地化結果這段時間的數據

偏高，以及近幾年來幾次規模 3 以上的地震都發生在此區域，

宋聖榮 (2013, pp181–182)位於擎天崗的地溫井長期監測結

果也顯示井底溫度在 2007 年至 2013 年監測期間是呈現上

升趨勢 (圖  3-27)，表明此區域地底熱液活動相較大屯火山

其他區域明顯許多。  

(d) 陳洲生等 (2009, pp6–8)運用大地電磁法量測大屯火山群地

區的地底電磁特性分布，發現在七星山、大油坑區域電性呈

背斜、分層構造，約 6 km 深處則呈近球形、似岩漿庫構造，

且其偏高的電阻值研判屬於冷卻過程的火成岩結構。Wen et 

al.  (2012,  p182)運用震波模擬技術分析此區域的地底構造，

發現一高 Vp 的管狀構造，其走向約略平行金山斷層面、並

且向下、向南延伸至地底 20 km，此構造可能是之前火山活

動時的岩漿侵入管道，其偏高的 Vp 值也隱示低溫、冷卻的

狀態，火山區域近地表地層顯示低 Vp/Vs 及低 Qp 值，則表

示現今熱液活動區域及破碎帶。 InSAR 與精密水準測量結果

則顯示大屯活山部分區域為抬升的趨勢 (周鋒泯，2009, p74)，

尤其是擎天崗區域在 2007 年至 2009 年間曾有每年 5 cm 的

抬升量，其驅使力量來源值得持續探討及監控。  

(2) 龜山島火山活動監測：  
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龜山島最近的一次火山活動在 7,000 年前，因此歸類為活火山，

現在龜山島龜首附近海域仍有強烈的海底熱液活動，附近岩石受

到硫氣作用而變質，鄰近海水成乳白至黃濁色。然而因龜山島位

處宜蘭外海小島，現今長期監控其火山活動的項目並不多。依據

莊文星等 (2011,  p156)近 40 多年來的觀察與研究，龜山島水蒸

汽與硫氣等地熱現象大致已呈現衰退之趨勢，其中尤以龜首最為

明顯。  

(a) Yang et al.(2005, pp473–475)採集龜山島附近海底熱液區域

氣泡進行氦同位素分析，結果則顯示樣本中氦同位素比值

( He 
3 / He 

4 )高達 7.8 RA至 8.2 RA，表示軟流圈地函成分可能

已經可以直接逸散至地表。在宜蘭平原採樣的分析結果同樣

地具有偏高的 3He 成分，可能的原因是沖繩海槽的擴張西進，

地殼減薄及張裂系統的作用提供地函物質上升的管道。  

(b) 中央地質調查所在龜山島上的地溫監測井進行長期監控工

作，江協堂 (2010, p83)於 2007 年至 2011 年連續 4 年間進

行井下溫度監控，監測結果顯示地溫井溫度變化很小，年溫

度變化約 0.015 ℃至 0.215 ℃，而且井溫有緩慢下降的趨

勢，年均降溫約 0.048 ℃至 0.116 ℃，表示龜山島本身的

地溫有逐漸冷卻的趨勢 (圖  3-28)。  

(c) 林正洪 (2012, pp66–67)在 2007 年至 2012 年的微震監測期

間，結果顯示微震深度分布於 10 km 以內的淺部地殼，震源

則集中於龜山島與宜蘭平原南部兩區域；董倫道、林蔚 (2013,  

p107)宜蘭區域空中磁測結果也顯示平原南部有一高磁區分

布，對應上述 Yang et al .  (2005, pp473–475)氦同位素結果

也顯示平原南部有較高氦同位素比值，因此未來龜山島的火

山活動監控重點，除了要關注龜首東南方的海底火山活動，

也要注意宜蘭平原南部地底是否有岩漿入侵的跡象。  
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圖 3-25：大屯火山群溫泉及噴氣口氣樣地球化學長期監測結果 
註 1：資料來源：宋聖榮 (2013,  pp32– 33)。  

註 2： (a )  2004 年至 2014 年間大油坑溫泉水陰陽離子監測結果； (b) 2003 年至

2014 年間大油坑噴氣成分分析監測結果； (c )  1999 年至 2014 年間大油

坑、硫磺谷、四璜坪噴氣氦氣同位素比值監測結果。  

註 3：監測結果顯示最近十年來此區域的地化特徵基本穩定，無長尺度的變化趨

勢。  
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圖 3-26：大屯火山群地區在 2006 年至 2013 年間精密水準測量 

註 1：資料來源： Mura se et  a l .  (2014,  pp31– 33)。  

註 2：水準測量結果顯示在 2006 至 2011 年間擎天崗區域有明顯抬升，同時間

七星山則是呈現沉降趨勢，作者歸納出一消一長的兩組熱液系統同時作用導

致上述現象。  

 

 
 

圖 3-27：大屯火山群擎天崗地溫井井下溫度長期監測紀錄 
註 1：資料來源：宋聖榮 (2013,  p163)。  

註 2：在 2007 年至 2013 年間井下溫度長期監測，結果顯示淺層的地溫有年週

期變化，井底溫度 (470 m)在監測期間是呈現逐漸升溫趨勢。  
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圖 3-28：龜山島地溫井井下溫度長期監測紀錄 
註 1：資料來源：江協堂 (2010,  pp62– 66)。  

註 2：監測結果顯示地溫井溫度變化很小，而且井溫有緩慢下降的趨勢。  

 

 
 

圖 3-29：龜山島、宜蘭平原地區的微地震分布 
註 1：資料來源：林正洪(2012, pp90–91)。 

註 2：2007 年至 2012 年的微震監測期間，結果顯示微震深度分布於 10 km 以內的淺部

地殼，震源則集中於龜山島與宜蘭平原南部兩區域。 

註 3：右下圖分別顯示地震之分布範圍(左表示經度範圍，右則為緯度範圍﹔縱軸單位：

km)。 
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3.3.2.2. 斷層活動 

除非大地構造架構的改變，否則斷層構造通常會沿著過去的活動

斷層而活動，並由地下至地表逐漸擴大其活動影響範圍，形成所謂的

斷層帶，處置場址的篩選及建造，必須儘可能遠離已知的活動斷層帶。

在處置環境穩定性評估考量的時間尺度達數十萬至百萬年之久，考量

斷層再活動的可能性，依照日本調查結果，通常都依既有斷層位置重

複發生 (JNC, 2000a, c3p30)。  

自 101 年度起展開地震活動解析，逐年累積成果，包括微震分布

與岩層空間關係、深層地震應力解析、地殼深部 (6-20 公里深 )斷層活

動機制與大地構造演化關係，補足強震網不足之資訊。長期累積大量

深層微震叢集區域，可利用地球物理其他資訊研判，地震分布受岩層、

岩性變化所控制，深層破裂構造多位於岩體邊界，花崗岩體因而形成

地震相對安靜區域 (其應力解析顯示淺於 10 公里為張裂大地應力影

響 )。此外，結合大地電磁法獲致之深層電阻資料，透過國際合作方

式，於 104 年度建立電阻與震波併合成像技術，結合電阻探測對地層

含水特性具有高敏感度，而震波探測對構造具有較高解析度的特點，

併合成像分析有助於建構震源區地下構造模型。  

地震速度成像分析工作，主要目的乃透過震波走時資訊，逆推三

維速度並將地震重新定位，以獲得區域岩體特性及震源與區域構造之

關係。採用 tomoDD 法，結合雙差分地震定位及三維速度成像，相較

於傳統方法，精進了地震事件配對後的時間差作為限制條件，並同時

疊代逆推運算震源發生位置和三維速度模型參數，其解算結果使地震

叢集中每一地震事件之相對位置更精確，亦提高絕對位置的精確度。

成果簡述如下：  

(1) 速度成像及重定位分析：  

(a) 三維速度成像結果展示：  
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(i) 完成棋盤格測試確認有效水平網格間距後，在速度成像

分析運算中，首先使用粗網格進行初步三維背景速度模

型之建立，並利用所建立的模型進行地震資料重定位處

理。根據粗網格逆推結果，採用細網格設定並依循相同

運算步驟與流程，進行下一步精修微調模型並逐步提升

定位精準度。在多次的疊代過程中，粗網格與細網格型

的初達波走時殘差方均根 (Root Mean Square，RMS)，分

別從原先的 0.4543 秒及 0.6217 秒，有效降低至 0.1062

秒及 0.0819 秒，說明逆推模型有效降低模型與定位誤

差，使得運算所得之參數更為符合觀測資料。  

(ii) 從三維速度立體模型 (圖  3-30)觀察，於中央位置可發

現類似的高低速塊體互相堆疊的結構特徵 (圖  3-30c,  d,  

e)。另外，進行波速比 (Vp/Vs)成像分析，其高程切面圖

與三維立體展示模型分別如圖  3-31 所示，當岩石中富

鐵鎂矽酸鹽類成分比例較高時，其 Vp/Vs 波速將會有較

高的數值，此地殼深度的高波速比區域，所對應的岩性，

可能為空中磁測解釋的高磁性的海洋地殼。  

(2) 三維速度模型併合成像：  

(a) 由於波速與電阻率進行併合成像時，必須針對有地震數據及

地電阻數據的模型範圍。有鑑於此，地電阻數據主要取自大

地電磁法逆推模型，以確立兩者數據地下空間分布的一致。

三維波速與電阻率併合成像運算技術初步完成的結果，可發

現透過結合電阻率交叉梯度參數的併合成像方法，增加對於

岩體特性的控制條件，有效改變波速模型分布樣貌。  

(b) 併合成像模型中 (圖  3-32)，經比對異常區幾何形貌，併合成

像之前，部分區域波速已與電阻率模型特徵相似。經過併合

成像之後，異常區域仍大致維持相同的高、低波速的分布趨

勢，並無產生反轉等不合理現象。在模型南側的高電阻區域，
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對應至波速模型特性包含低速和高波速模型，呈現出電阻與

波速模型兩者特性的三維空間資訊，與深層裂隙含水岩層及

構造延伸的空間分布關係。  



   

 

 
 
 

3-64 

 

 
 

圖 3-30：地震波速模型三維立體圖 
註： 各圖右下方綠色及紅色箭頭，分別指向正北與正東方向。  
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圖 3-31：Vp/Vs 三維立體圖 
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圖 3-32：三維波速與電阻率併合成像運算結果高程剖面圖 
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有鑑於 H12 報告強調地震為自然影響因子之一，相當重視岩體

波傳特性之基礎研究，因放射性廢棄物於深層地質處置，當地震發生

時，深層地盤之反應 (如振幅，頻率以及延時 )將有別於地表之反應，

因 此 須 對 深 層 地 盤 的 受 震 反 應 加 以 考 慮 。 一 般 的 地 震 衰 減 關 係

(attenuation relationship)多描述震波在地表隨距離之衰減關係，主

要因為地震紀錄的量測多以地表為主，對於深層地盤震波衰減特性的

研究相對較少。但近年來越來越多井下陣列的設置，不但可提供地表

之地震資料，還可量測到不同深度之地震歷時。  

本計畫於 103 年度開始初步蒐集國外井下地震資料，目的在於

了解深層地盤之受震反應，有鑑於美國及台灣的井下地震資料多為沈

積岩區，目前以蒐集日本井下地震資料為主，包含陣列設置深度、地

層資料與波速分佈圖，提供後續年度建立地震衰減評估技術之用。針

對日本井下陣列蒐集資料，顯示其中 kik-net 陣列數多達 674 處，而

深入岩盤者共 586 處，並且有 77 處坐落於花崗岩盤，而 97 處坐落

於泥岩層，其中 7 處花崗岩陣列之強震與微震記錄完整，可供後續地

盤反應分析 (摺積、反摺積 )之用。kik-net 陣列主要量測地表與深層地

盤之自由震動，每個位置的紀錄包含垂直、東西與南北 3 個方向之加

速度，圖  3-33 為日本 311 地震於 IBRH17 所量到之地震加速度歷時，

而圖  3-34 為相對應之反應譜與正規化之反應譜。由圖可知深層地盤

之震度遠小於地表之震度，此外深層地盤之震動含有較多高頻之能量，

由其他陣列與地震紀錄亦可觀察到此特性。上述觀察之差異，可作為

後續深層地盤地震衰減模式發展之依據或作為現有地表地震衰減模

式之修正基礎。  

氡 -222 是鈾 -238 蛻變系列中的一個放射性核種，為地層中自然

存在之放射性示蹤劑，有鑑於日本 H12 報告強調地震為自然影響因

子之一，並於日本東濃地區觀測深層地下水受地震影響之氡氣變化，

顯示出地下水氡氣監測與地震關連性研究為探討地震影響的靈敏指

標。在日本及台灣多震的區域，地下坑道內施工長期而言，會面臨岩

體裂隙因地震釋放氡氣的健康問題，因此背景監測地震與氡氣濃度變

化，是多地震國家重要的研究課題。不同潛在處置母岩若受地震影響
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而產生氡氣背景值的變化，為 IAEA 要求特性調查必須進行的背景監

測。  

本計畫蒐集地震研究區之氡氣監測數據，評估地下水氡氣受地震

影響之逸氣行為，探討地震與氡氣徵兆關聯性，作為後續母岩特性調

查研究工作規劃的重要參考依據。於 102 年度開始進行地震與氡氣

徵兆關聯性研究工作，探討位於地震帶上的破裂含水層中，地下水氡

氣現地揮發逸散的物理化學機制。103 年度持續解析氡氣變化與不同

地震的關聯性，在結合地震帶震源機制解釋基礎上，至 104 年累積的

研究成果概述如下：  

(1) 震時地殼體積應變的計算：  

(a) 同震地殼體積應變會依據不同的地震規模與斷層錯動方式

產生不同的應變量 (Okada, 1992, pp1025–1030)，為計算地

震發生時在觀測井位所產生的體積應變量大小，藉以瞭解體

積應變量與水氡變化的相關性。經由個別地震的物理參數，

計算在地殼受到斷層移位時在斷層附近區域所產生相對應

的位移量與應變量。計算體積應變時，斷層的位態與滑動方

式為最主要的物理參數，可從餘震分佈、震源機制解與地表

位移量取得。  

(b) 台灣東南部海岸山脈鄰近地區屬於相當活躍的地震群，由地

震分布與震源機制解，則顯示其斷層位態與破裂形態十分清

楚。2003 年 12 月 10 日MW = 6.8 之成功地震震時地殼體積

應變量呈現東北 -西南向拉張應變，而西北 -東南向則為壓縮

應變。在安通觀測站所受到的應變量約為 −24.672 × 10−6。

2006 年 4 月 1 日MW = 6.1 之台東地震震時地殼體積應變量

與成功地震略為相似，也呈現東北 -西南向拉張應變，而西北

-東南向則為壓縮應變。在安通觀測站所受到的應變量較

2003 年 12 月 10 日成功地震小，約為−0.455 × 10−6，其主要

原因為地震距離測站較遠且地震規模略小。2008 年 2 月 17

日MW = 5.4 之安通地震與 2011 年 7 月 12 日MW = 5.0 之

奇美地震震時地殼體積應變量，根據庫侖應力所算出來的結
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果，安通觀測站在安通地震與奇美地震所受的體積應變分別

為 0.266 × 10−6與−0.003 × 10−6。  

(c) 地震與地下水氣體變化：  

在 2011 年發生 Mw  5.0 奇美地震，安通溫泉吉祥站地下水氡

氣 、 甲 烷 及 乙 烷 濃 度 分 別 從 背 景 值 (752± 24) pCi/L 、

(8.24± 0.48) mg/L 及 (0.217± 0.010) mg/L 下降至最低值

(447± 18) pCi/L、(5.81± 0.30) mg/L 及 (0.161± 0.008) mg/L。

根據地下水氡氣、甲烷及乙烷異常下降之濃度，計算 2011

年 Mw  5.0 奇美地震新裂隙中的最大氣體飽和度分別為

8.63%、1.15%及 0.94%。由圖  3-35 可知，地下水氡氣在地

震發生時，為變化相當明顯之地下水溶解氣體。由地下水氡

氣下降濃度計算，所得之最大氣體飽和度 (8.63%)，為最適

合代表在 2011 年 Mw  5.0 奇美地震前安通溫泉地下水氡氣

D1 井之最大氣體飽和度。  

在東台灣安通溫泉 D1 井，共監測到 5 次地震中地下水氡氣

濃度異常下降，5 次地震之日期及規模分別為 2003 年 12 月

10 日 Mw  6.8、2006 年 4 月 1 日 Mw  6.1、2006 年 4 月 15 日

Mw  5.9、2008 年 2 月 17 日 Mw  5.4 及 2011 年 7 月 12 日 M w  

5.0。安通溫泉吉祥站 D1 井之地下水氡氣濃度分別在 2003

年Mw = 6.8 的成功地震、 2006 年Mw = 6.1 的台東地震及

2008 年Mw = 5.4 的安通地震期間，從背景值 (787 ±  42) 

pCi/L、 (762 ±  57) pCi/L 及 (700 ±  57) pCi/L 降至最低值

(326 ±  9)  pCi/L、 (371 ±  9)  pCi/L 及 (480 ±  43) pCi/L，

如圖  3-36a–c 所示。地震前異常下降期間觀測到的之地下水

氡氣最低值越小，則地震規模越大 (Kuo et al. ,  2010a,  p219)。

以 2003 年、 2006 年及 2008 年地震觀測到的地下水氡氣最

低值作計算，地下水氡氣異常下降與地震規模之關係式如下

(Kuo et al. ,  2011, p861)。  
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(
𝐶0

𝐶𝑤
− 1) = 0.6827𝑀𝑤 − 3.189 (3-3) 

 

其中，  

𝐶0代表地下水初始氡氣背景濃度， [pCi/L]。  

𝐶𝑤代表地下水氡氣濃度地震前異常下降期間最低值，[pCi/L]。 

𝑀𝑤代表地震規模。  

方程式 (3-3)可應用於海岸山脈鄰近池上斷層所發生之地震，

以安通溫泉吉祥站 D1 井觀測到的地下水氡氣下降程度，探

討地震規模大小的關係。  

(2) 西南部泥岩區案例：  

由於西南部泥岩為前陸盆地受造山作用變形而快速抬升出露，有

許多活動斷層。蒐集白河天然湧泉中，自 2009 年 9 月開始觀測

記錄地下水氡氣濃度變化。白河湧泉為泥岩層夾裂隙石灰岩含水

層。 2010 年甲仙及 2012 年霧台地震震央，分別距離白河站 46

及 72 km。白河站觀測到地下水氡氣濃度與地震的變化亦相當明

顯，在 2012 年 10 月 25 日發生的 ML  = 5.4 高雄地震，其震央距

離白河站 100 km (圖  3-37)。在 2010 年 Mw  = 6.3 甲仙及 2012

年 Mw  = 5.9 霧台地震前後，地下水氡氣濃度分別從背景值 (128 

±  5) pCi/L 及 (92 ±  21) pCi/L 下降至最低值 (104 ±  8)  pCi/L

及 (30 ±  5)  pCi/L (圖  3-38a 及 b)。圖  3-38c 顯示一地下水氡

氣異常下降的觀測數據，白河站的地下水氡氣濃度從 2012 年 7

月 25 日的背景值 (144 ±  20) pCi/L 下降至 2012 年 8 月 3 日的

最低值 (68 ±  13) pCi/L。  
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圖 3-33：日本 311 地震於 IBRH17 井下陣列所量測之加速度歷時 
註：由上至下分別為 NS1、 E W1、 UD1(20m)； NS2、 E W2、 UD2(- 490m) 

 

 
圖  3-34：日本 311 地震於 IBRH17 所量到之地震加速反應譜  
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圖 3-35：安通溫泉吉祥站地下水氡氣、甲烷及乙烷濃度變化關係圖 
註：箭頭標示主震，箭頭旁為地震規模 Mw。 

  

 

2010/11/1  2011/3/1  2011/7/1  2011/11/1  2012/3/1  

R
ad

on
 c

on
ce

n
tr

at
io

n
 (

p
C

i/
L

)

0

200

400

600

800

1000

2010/11/1  2011/3/1  2011/7/1  2011/11/1  2012/3/1  

M
et

h
an

e 
co

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

m
g/

L
)

0

2

4

6

8

10

12

14

2010/11/1  2011/3/1  2011/7/1  2011/11/1  2012/3/1  

E
th

an
e 

co
n

ce
n

tr
at

io
n

 (
m

g/
L

)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

5.0

5.0

5.0



   

 3-73 

 

 
 

圖 3-36：安通溫泉吉祥站 D1 井地震前地下水水氡濃度變化圖 
註 1：  (a )  2003 年成功地震： (b) 2006 年台東地震  ： (c )  2008 年安通地震： (d)  2011 年奇美地震。  

註 2：  階段 1 彈性應變：階段 2 裂隙發展：階段 3 地下水流入。  

註 3：  (a ),  (b),  a nd (c )  from Kuo et  a l . ,  2010,  p219;  2011,  p861。
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圖 3-37：南臺灣1964年、2010年及2012年發生之地震震央圖 

註1：(a) 台灣地理位置圖；(b) 白河研究區域。 

註2：空心星星：1964年主震；實心星星：2010年及2012年主震，實心三角形：白河P1監測

站。 
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圖 3-38：白河站 P1 井地震前地下水水氡濃度異常下降三階段圖 
註1：(a) 2010年甲仙地震；(b) 2012年霧台地震；(c) 2012年高雄地震。 

註2：階段1為彈性應變；階段2為裂隙發展；階段3為地下水流入。 
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3.3.3. 抬升與沉陷作用 

岩體的抬升 /沉陷主要係取決於大地架構及其演化特性。對於放

射性廢棄物「深層地質處置」而言，岩體的抬升將縮短處置深度與人

類生活圈的安全距離，進而降低岩層對核種遷移的隔離功能，相反地，

岩體的沉陷將使放射性廢棄物逐漸遠離人類生活圈。而在評估岩體抬

升或沉陷的方法中，GPS 測量是衛星量距的一種方法，雖然相較其他

調查方法，是觀測期距最短 (只能觀測近數十年的變化趨勢 )，但對於

觀測大範圍地殼變動 (特別是水平向變動 )之大地測量中，較具高準確

度及快速的方法，故廣範被用於抬升與沉陷作用的相關研究中。  

 

3.3.3.1. 台灣抬升/沉陷特性 

台灣西部與台灣海峽的地層關係如圖  3-5 剖面所示，時空演化

關係，可以解釋目前造山帶最西側的西部麓山帶，兩套出露的後張裂

期地層及前陸盆地期地層，如何發生抬升與沉陷作用。因陸陸碰撞作

用 (Lu and Hsu, 1992, p39; Shyu et al. ,  2005, p172)及弧陸碰撞作用

(Lin et al. ,  2003, p456 及其參考文獻 )，使得於台灣海峽區域沈積的

後張裂期地層，以及前陸盆地期地層，均受到逆衝斷層與褶皺作用，

而出露於褶皺逆衝斷層帶中。由於台灣造山帶的荷重，使得台灣西部

與台灣海峽地殼往造山帶方向撓曲，往東變深 (Lin and Watts,  2002,  

p.  6)。  

沉陷盆地與海水面變化的關係，提供了萬年以來沉陷速率、沉積

速率及海水面變動的紀錄，在台灣很大範圍都有相關地質研究進行，

主要在泥岩區的嘉南平原與屏東平原；沉積岩區的台北盆地；以及變

質沉積岩區的蘭陽平原 (陳文山等 12 人，2004，pp80-82)。台灣許多

河系的河階發育非常普遍，提供豐富的現地資料，供地形構造學者研

究地殼變動與氣候變遷的影響性。謝孟龍 (2005,  pp47–58)指出：就足

夠長時間來看，使侵蝕速率約等於隆升速率的長時間尺度，應超過至

少一個氣候循環 (如由冰期到間冰期，約十萬年 )，本土相關資料仍有

限。  



   

3-77 
 
 

河階的形成，反映出一個河流流經地殼隆升區域時，因每年河流

下切岩盤，幾千年下來就會形成數個河階地形。由河階地定年得知之

大區域河流下切岩盤的速率，為定性、半定性研究構造運動的重要參

考。特別是針對千、萬年的時距下，比較同一構造隆升區域之不同河

流下切岩盤速率的差異時，往往可以鑒別出，在此構造隆升區域內，

相對較穩定的地區；同時，亦可依據河流的下切速率，來推算構造間

的相對隆升速率。在鄰近斷層的河段上，如有較詳細的河階定年資料，

可供判別斷層上、下盤河流之下切速率的差異值，獲致代表該斷層垂

直方向運動的速率 (謝孟龍，2005, pp47–58)。  

河階的研究提供探討上述諸多影響因子之題材，因此日本 H12 報

告對於抬升 /沉陷作用、以及氣候與海平面變遷等議題，均大量仰賴

日本諸多河階研究成果，並期能藉由地質、地形、河階定年及地體抬

升作用的制約，預測未來河階演育、河流下切在陸域長時間對處置環

境的影響與評估 (JNC, 2000a, c3p33)。  

為了評估地質環境的穩定性，預測未來地形的形貌及處置深度覆

蓋層厚度是非常重要的工作，地形變化之時空分布的調查，有助於預

測未來趨勢 (JNC,  2000a, c3p33)。本計畫參考日本 H12 報告的河階研

究架構，回顧本土相關資料，彙整成區域性抬升與沉陷作用的本土河

階案例，透過台灣河階經典案例分析，提供地殼變動抬升 /沉陷作用

與河流演育等研析所需的估算資訊。岩體的抬升或沉陷主要係取決於

大地架構及其演化特性。對於放射性廢棄物「深層地質處置」而言，

岩體的抬升 (及剝蝕 )，將縮短處置深度與人類生活圈的安全距離，進

而降低岩層對核種遷移的隔離功能，相反地，岩體的沉陷將使放射性

廢棄物逐漸遠離人類生活圈。  

估計區域性長時間的地殼抬升行為及速率，需要發展一些研究技

術，例如定年方法、沉積層序與構造。模擬因剝蝕作用導致的地形變

化，未來還須考量到地殼抬升、氣候與海平面變遷、以及區域地質特

性的影響，即便是未來都將是複雜難解的問題。  
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河階在定義上，是指現生河床的兩側，受到河流的侵蝕或是堆積

作用所形成的階地。根據其成因的不同可以區分成 2 種形態：堆積型

河階 (alluvial terraces)與侵蝕型河階 (strath terraces)。堆積型河階

(Bull and Knuepfer,  1987,  p15; Bull,  1990,  p351)的形成為沉積作用

大於下切作用，也就是當河床坡度小於侵蝕基準面坡度時，河流會開

始堆積沉積物以達到侵蝕基準面坡度，此種的階地特徵通常具有數十

公尺甚至數百公尺厚的河流沉積物覆蓋在底岩面之上；反之侵蝕型河

階形成於河流的侵蝕作用，當河床坡度大於侵蝕基準面的坡度時，河

流型態以下切為主，此時形成的階地為侵蝕型河階 (Schumm, 1993,  

pp279–280)，大多數情況下僅僅具有數公尺厚的河流沉積物覆蓋在

底岩面之上。河流的地形形態受底岩性質、河水流量、河床坡度、構

造活動、沉積速率等因素所控制。一般來說，侵蝕型河階代表構造作

用形成的地殼抬升，而堆積型河階則往往與突發的堆積性事件，例如

山崩、土石流事件有關 (Costa and Schuster,  1988, p1054)。  

針對區域性長時間地殼變動的研究成果概述如下：  

(1) 台灣千、萬年時距地塊上升與沉降速率：  

謝孟龍 (2005, pp51–52)研究指出在千、萬年時距內的地塊抬升，

首要尋找隆出海水面的濱海相化石或沉積物，配合既有定年資料

及絕對海水面曲線，可推算各海岸全新世的構造隆升及沉降速率。

其研究顯示有發育海階或出露全新世海相化石或沉積物的海岸，

都是處於上升狀態，台灣本島出露這些化石或沉積物的地區包括

北海岸、竹苗海岸、花東海岸、恆春半島的西側、南側海岸，及

西南部丘陵與平原交界處。這些地區的地形與沉積層大都已有資

料，其中不乏化石的碳 14 定年。若欲計算千、萬年時距地塊運

動速率，可供研究地塊垂直運動的證據多取自海岸地帶，包括因

抬升顯著呈現的海階地形，或鑽井取得埋在海岸平原下的濱海沉

積物。推算地塊上升、沉降速率，需從地質證據中取得下列資訊

(謝孟龍，2005,  pp47–58)：  

(a) 生成的年代；  
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(b) 取得相對於當時生成的「古」海水面的位置資訊；  

(c) 當時「古」海水面相對今天海水面的差異值；  

(d) 測量該證據現今的海拔高度。  

 

由上述資訊，可估算地塊自某一「古」年代至今，平均的上升或

沉陷速率。這些階地或沉積物中留下的地質證據，或含有生長於

高、低潮線之間的生物化石，如藤壺、牡蠣、鑽孔貝等或臨海沼

澤植物群 (如紅樹林 )，可指示出古平均海水面的位置 (誤差由潮

差決定，例如：珊瑚若能向外擴張生長成礁石平台，則珊瑚化石

出現最高的位置，也能作為古低潮線的指標 )。此外，採得的化石

若含碳，可利用放射性碳同位素定年法測定其死亡的年代；採得

的化石若含鈾，可利用鈾同位素來定年。另外，在濱海沉積層中，

也可利用沉積層序及特徵找到當時海水面的大概位置，仔細觀察

鑽井或海階上沉積層的上下層位，對應如潟湖、潮坪或臨海沼澤

等古濱海環境。  

為求得地塊上升 /沉降速率，須知化石對應之當代「古」海水面相

對於現今海水面的位置，以得到絕對海水面變化的歷史。對萬年

時距之絕對海水面歷史，主要參考新幾內亞珊瑚礁海階群的研究，

並配合冰期、間冰期海水面升降的模擬。 2 百萬年前海水面位置

和今天海水面差距不超過 200 m (謝孟龍，2005, pp47–58)，1 萬

8 千年前海水面位置，可能較現今低 120 m，而 6,000 年前海水

面快速上升，就澎湖地區研究顯示較今日高約 2 m 至 3 m (陳于

高，1993, p144)，這些都是本土可以參考來做海水面變遷的基本

資訊。這些資料幫助控制海水面較高及較低點的位置，其間海水

面運動的細節則不詳。謝孟龍 (2005,  pp47–58)指出台灣地區在

萬年時距下，對上升、沉陷快速的地區，海水面高低差的不確定

性 影 響 並 不 大 ( ±  10 m 的 誤 差 除 以 3 萬 年 後 僅 為 ±  0.33 

mm/year)。由於東部變質帶的海岸，許多均為侵蝕海岸，留下可

供定年分析的生物化石與海水侵蝕遺跡不多，因此過去相關海平
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面升降與地殼變動之研究，多在東南部及西部進行，東部變質帶

海岸並無文獻報導。  

(2) 西南部泥岩地區河階研究：  

本計畫 102 年度成果呈現了西南部泥岩地區經典案例，在方法上

回顧幾個重要的河階研究方法：河道地形分析、流域地形分析以

及階地定年。利用高解析度地形，以量化指標說明活動構造與河

流地形抬升或沉陷的演育關係。西南部山區地形演化，乃受到弧

陸碰撞的影響，在台灣的西部麓山帶則發育了許多構造，以龜重

溪流域為案例呈現地形演化關係。流經台南市柳營區、東山區及

白河區的龜重溪，橫切穿過 3 條構造線，由東至西，分別為前大

埔向斜、牛山背斜與六甲斷層。在山前緣的六甲斷層，沒有任何

歷史文獻記載著該斷層活動過的證據，透過高解析度地形演育的

解析，由河階演育觀點可獲得長時間尺度的構造活躍性。特別是

藉由 GPS 即時動態測量 (Real-Time Kinematic-GPS, RTK-GPS)進

行河道坡度的測量，搭配雷射測距儀所得到河道寬度之後，可以

回推得到下切速率，在當河川的堆積與侵蝕達到動態平衡時，則

下切速率即等於抬升速率。此經典案例說明，西南部泥岩區現有

第四紀定年及構造活動分析資料較多，透過河階與構造地形演化

的研究，在母岩合適性上深具意義，可以用以證實西南部泥岩的

活動構造的活躍性，在地殼隆升與剝蝕作用強烈下，此調查方法

可獲得評估長期穩定性之重要參數。  

(3) 東部山區河系地形演化：  

本計畫現階段蒐集資料著重在宏觀的分析方法，例如針對大區域

山區 流域 及 山間 盆 地的 地形 變 化， 以 河川 陡峭 度 指標 (river 

steepness index, ksn)及河流遷急點的分布與特性陳奕維 (2013, 

pp107–108)，應用於台灣中央山脈構造的相對抬升與沉陷作用。

河川中遷急點的產生是受到相對侵蝕基準面變化、岩性，以及構

造活動所影響而形成。其中受到構造活動或是因為侵蝕基準面的

變化而產生的遷急點，可由河流剖面及其對應的 SA (Slope-Area)
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圖形態來判別。剖面若呈垂直階型，代表受到相對侵蝕基準面變

化的影響，其 SA 圖會在遷急點處呈針形；剖面若為坡度改變型，

代表抬升速率改變所影響，其對應的 SA 圖則會有明顯落差 (圖  

3-39)。而受到構造活動或是因為岩性差異而產生的遷急點，可由

遷急點在空間中的分布判別。受構造擾動所產生的遷急點，會隨

時間往上游移動，因此在空間中無特定方向排列；受岩性影響的

遷急點，排列方向則會和岩性邊界平行 (圖  3-40)。  

由於台灣東部河川受人造水利設施影響較小，因此陳奕維 (2013,  

pp107–108)選用中央山脈東翼的 20 條河川 (圖  3-41)，由北往

南分別是：南澳北溪 (nab)、南澳南溪 (nan)、和平溪 (hp)、立霧

溪 (lw)、木瓜溪 (mg)、壽豐溪 (sf)、萬里溪 (wl)、豐坪溪 (fp)、樂

樂溪 (ll)、清水溪 (cs)、新武呂溪 (xwl)、大崙溪 (dl)、鹿野溪 (ly)、

大南溪 (dn)、知本溪 (jb)、太麻里溪 (tml)、金崙溪 (jl)、大竹溪 (dj)、

大武溪 (dw)、安朔溪 (as)。並假設遷急點以上及遷急點以下，各

自代表不同時間尺度下的河流平衡剖面，分別計算其 ksn數值 (圖  

3-41)，並利用河川中遷急點所在的分布位置以及其類型，對研究

區域中的 20 條河流依據特性來分區，由南往北分為 6 組 (圖  

3-42)。以下分析各組與抬升速率的相關性：  

(a) 第 1 組 (鹿野溪、大南溪、知本溪、太麻里溪、金崙溪、大竹

溪、大武溪、安朔溪 )與第 2 組 (新武呂溪、大崙溪 )的遷急點

多與岩性無關，是與現今的抬升速率達平衡的結果，且第 2

組的 ksn較高，顯示在第 2 組區域的抬升速率較第 1 組高。  

(b) 第 3 組 (豐坪溪、樂樂溪、清水溪 )與第 5 組 (立霧溪、木瓜

溪 )為本研究區域中 ksn數值最高的區域，也代表在研究區域

中抬升速率最快，但兩者在遷急點的數目及特性上表現出兩

者的抬升原因可能不同；第 3 組遷急點數目多，顯示可能受

到斷層活動控制，因此在河道平衡歷史中記錄到多次複雜的

遷急點；第 5 組的遷急點則數目少，顯示受到一穩定且持續

的抬升機制影響，但機制來源尚需其他研究來討論。  
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(c) 第 4 組 (壽豐溪、萬里溪 )位處兩抬升速率較快的區域中間，

卻在河流剖面上產生較特殊的遷緩點 (anti-knickpoint)，且

遷緩點的產生可能和抬升速率的減緩有關 (Baldwin et al . ,  

2003, p2158)。而第 4 組河流所位在的區域，恰好和 Shyu et  

al.  (2005, p172)中的碰撞減緩區域可互相呼應，顯示在第 4

組區域所見之遷緩點，可能和大地構造中應力的改變有關。  

(d) 第 6 組 (南澳北溪、南澳南溪、和平溪 )的遷急點則是與構造

無關，且 ksn數值也最低，推測也是因為抬升速率減緩，但由

於河流長度較短，因此可能已達成均夷，所以並未出現如第

4 組中的遷緩點。  

 

整體來說，藉由 ksn及遷急點的特性分析山區河系地形特徵，可發

現中央山脈東翼有南北兩側抬升速率較慢，而越靠近中心抬升速率越

快的趨勢，此結果與 Shyu et al.  (2005, p172)中的構造分區可互相呼

應 (圖  3-42)。此外，為累積結晶岩體數年至數十年尺度高精度的抬

升與沉陷觀測資料，蒐集並分析結晶岩體的 GPS 連續觀測資料 (圖  

3-43)，並根據內政部離島 KMNM 站進行解算，自 2011 年 8 月至 2015

年 10 月期間累積的觀測成果顯示：HGC1 水平位移方向為東南方，

HGC2 與 HGC3 兩站水平位移往西南方向。水平速度場分別為  0.7 

cm/year、0.9 cm/year 與  0.8 cm/year 間；以迴歸線推估其年沉陷

量 HGC1 為  0.3 cm/year，HGC2 為  1.0 cm/year，HGC3 則為  0.7 

cm/year。另外，HGC4 連續觀測站自 2014 年 1 月至 2015 年 10 月

量測結果，水平速度場約  1.4 cm/year，方向往東南，沉陷速率約  1.6 

cm/year。  
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圖 3-39：不同型態的遷急點類型 
註 1：  資料來源：陳奕維 (201 3,  p30 )。  

註 2：  (A )、 (B )為垂直階型的河流剖面及其對應的 SA 圖形態，代表受到相對

侵蝕基準面變化而形成之遷急點；(C)、 (D)為坡度改變型的河流剖面及其對

應的 SA 圖形態，代表抬升速率改變所造成的遷急點。  

 

 

 

圖 3-40：遷急點的空間分布 
註 1：  資料來源：陳奕維 (2013,  p30)。  

註 2：  (A )為受構造擾動所產生的遷急點，會隨時間往上游移動，因此在空間

中無特定方向排列。 (B)為受岩性影響的遷急點，排列方向會和岩性邊界平

行。  
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圖 3-41：ksn及河川地理位置分布圖 

註 1：  資料來源：陳奕維 (2013,  p61)。  

註 2：  圖中選擇 20 條河川，以遷急點做分段來計算不同河段的 ksn數值，顏色

越偏紅色表示 ksn數值越高，偏綠色表示 ksn數值越低。  

註 3：  河川縮寫： na b (南澳北溪 )； na n (南澳南溪 )； hp (和平溪 )； lw (立霧

溪 )； mg (木瓜溪 )； s f  (壽豐溪 )； wl  (萬里溪 )； fp  (豐坪溪 )； l l  (樂樂溪 )；

cs  (清水溪 )； xwl  (新武呂溪 )； dl  (大崙溪 )； l y  (鹿野溪 )； dn (大南溪 )； jb  

(知本溪 )； tml  (太麻里溪 )； j l  (金崙溪 )； dj  (大竹溪 )； dw (大武溪 )； as (安

朔溪 )。  
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圖 3-42：ksn與大地構造關係圖 
註 1：  資料來源：陳奕維 (2013,  p91)。  

註 2：  東部 20 條河川區 ksn分成 6 組，對照 Shyu et  a l .  (2005 ,  p172 )中的構造

領域分區，其中 3 條虛線為初始碰撞、劇烈碰撞、碰撞減緩，及後碰撞之分

界線。  
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圖 3-43：GPS 連續觀測站垂直向變動時序變化圖 
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3.3.3.2. 剝蝕作用 

剝蝕作用對地質環境的影響，包括因減少處置環境覆蓋層的厚度，

或改變地形地貌，而導致地下水流場改變。對地質處置而言，抬升伴

隨著剝蝕作用，對深層地質處置而言為負面因素；相對而言，沉陷伴

隨著沉積作用，則對深層地質處置而言為正面有利因素。因此，針對

剝蝕作用造成的自然影響，為地質處置調查，特別是長期穩定性方面，

扮演重要的角色 (JNC, 2000a, c3p34)。  

剝蝕率隨各地而異，因抬升作用可能使高地剝蝕率較高；或因冰

期與間冰期的降雨差異，以及海水面升降的差異，剝蝕率也因此有變

動。日本 H12 報告用來預測未來剝蝕作用的方法，是基於剝蝕作用

學理，以及加上抬升與剝蝕作用對地質環境的影響，從日本有關河流

輸砂、海階與河階調查、第四紀地形變化等幾個案例裡學習得來 (JNC,  

2000a,  c3p34)。區域剝蝕率與地形高差很有關係，因此數值地形模型

可以有效提供大區域甚至全國尺度的分析。此外，下切作用在日本主

要河流的河階研究已經獲致很多重要成果。這些成果顯示在 10 萬年

尺度內，下切作用的量幾乎等於地殼抬升的量。雖然這樣大尺度的研

究說明：每 10 萬年，剝蝕量可能達到數百公尺，但不涵蓋快速抬升

的山區，也不包括同地震抬升的海岸地區。排除掉這些地區，剝蝕深

度經 10 萬年以上時間，估計約數十公尺到百公尺  (JNC, 2000a, 

c3p34)。  

台灣的剝蝕作用基本上伴隨著山坡的流水，與河流強力進行懸浮

及河床搬運與沖刷，加上常有風災或豪雨下的山崩，導致河流快速移

運；有鑑於此，Derrieux et al.  (2014,  p231)回顧過去在台灣發展應用

過的各種推估剝蝕率的方法，包括 4 類：  

(1) 量測河流沉積物的方式：  

分析數十年主要河流懸浮物載量紀錄，顯示中央山脈估計範圍為

2 mm/year 至 8 mm/year；而全台為 5 mm/year，接近由河流沉

積物的宇宙核素測定剝蝕率 5 mm/year 的估值；此法受到颱風
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和地震導致的土石流與山崩作用影響甚鉅，即無法代表長期地質

時間的剝蝕率。  

(2) 以低溫定年估算冷卻率的方式：  

應用數百萬年尺度的低溫定年法，主要靠核飛跡法的年代值，加

上熱歷史與構造歷史的演化，估計出中央山脈的剝蝕率範圍約 3 

mm/year 至 6 mm/year，但近年來重新再以二維熱 -力學演化模

型加上熱流校正後，顯示整個造山帶呈現較低的剝蝕率，約 2 

mm/year 至 4 mm/year (Fuller et  al. ,  2006,  p 1; Derrieux et al. ,  

2014, p 231)。  

(3) 應用磁黃鐵礦分布的估算方式：  

Horng et al.  (2012, p 11)提出造山帶剝蝕速率自晚期上新世以來

有加速的現象，從原本低於 1 mm/year 提升到高於 2 mm/year，

符合台灣弧陸碰撞作用發生的時間。  

(4) 宇宙核素分析的方式：  

Derrieux et  al.  (2014, p 243)利用宇宙核素所獲得的台灣山區流

域剝蝕率範圍，發現台灣中央山脈東西兩側的剝蝕率有明顯差異，

符合大陸楔模式，西側剝蝕率較低 (~1 mm/year 至 3 mm/year)，

有較低緩的山形；東側較高 (~4 mm/year 至 5 mm/year)，位於

較深部變質岩與較陡峭的山勢，河流下切較深，因而反映出剝蝕

率較高 (Derrieux et al. ,  2014, p.  242)。應用宇宙核素方法獲得流

域 的 剝 蝕 率 ， 遠 低 於 由 水 準 測 量 山 區 高 抬 升 率 的 範 圍 (10 

mm/year 至 15 mm/year,  Ching et al. ,  2011, p.  7)，也遠低於河

流懸浮物估算的剝蝕率範圍 (最高達 20 mm/year,  Dadson et al. ,  

2003, p 649)。  

 

Derrieux et al.  (2014, p231)指出若以整個造山帶來看剝蝕速率，

不同的估計方式都涵蓋了 3 mm/year 至 5 mm/year 這個範圍，對局

部地區或大區域而言似乎都沒辦法更精確了。從河流沉積物來估算，

顯然受到颱風和地震導致的土石流與山崩作用影響甚鉅，即無法代表

長期地質時間的剝蝕率。另一方面，低溫年代學的模式因台灣碰撞作
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用可能不屬於一種穩定剝蝕的作用，因此探討長時間的剝蝕率應更為

審慎。有鑑於此，Derrieux et  al.  (2014, p242)利用宇宙核素的方式，

分別比較了高山山峰受侵蝕岩層的資料，以及中央山脈東西側河域沉

積物的宇宙核素分析資料，發現台灣中央山脈東西兩側的剝蝕率有明

顯差異 (圖  3-44)。  

幾個主題說明大區域宏觀台灣剝蝕作用的特徵：  

(1) 山區河階調查回顧：  

謝孟龍 (2007, p209)指出河階植物化石碳 14 年代 (幾百年前至 2

萬年前 )高品質的定年資料，可重建高解析度的河流演育歷史，得

以估算河流堆積、側蝕、下切的速率，進而探討河階的成因及其

古環境的意義。根據謝孟龍 (2007,  p209)回顧近年來山區河階調

查成果，獲得的重要突破可包括：  

(a) 階面「聚合」或「發散」的現象：確認不只一階的階面可沿

河流「聚合」成為單一個階面，或單一階面可「發散」成為

多重階面；其中階數少的階面一般較寬，生成時間也較長，

階數多者則相反。  

(b) 局部侵蝕基準面升降對河流行為的影響：因台灣許多地區侵

蝕基準面可獲知變化歷史，據以檢驗河階序列後發現，侵蝕

基準面變動影響的範圍及幅度有限，可釐清台灣上千公尺的

山脈，河流行為主要仍受控於廣大山脈的水文、水力 (流量 )

與沉積物供應量。  

(c) 沉積物供應 (或山崩、土石流事件 )對河流行為的影響：台灣

山脈的侵蝕 (或沉積物的供應 )在百年至萬年的時距下可能

是災變性的，且其頻率、規模、與時機可隨時間及區域而有

所不同。在山脈快速隆升的背景下，大量的岩屑曾因暴雨 (或

大地震 )在短時間內進入河流系統，或造成河流大規模加積，

或幫助河谷加寬，形成地形面；重複這地形面的生成，並疊

加在河流長期的下切之上，便形成一系列所見到的階地。山

脈侵蝕的過程及其與地殼運動和微氣候變遷的關聯，是正在
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起步的議題，而台灣系列的河階正是研究這議題最好的材料。

根據台灣山區河階歷史演育的研究，已能重新詮釋高山平夷

面可能是山岳冰河侵蝕下的產物，未發現山麓面及赭土緩起

伏面，而部分的高位階地未發育紅土，且定年結果比許多低

位階地年輕。  

(2) 古山崩與土石流之河階研究：  

台灣近年來山崩、土石流災害頻仍，研究這類地表營力現生案例

已有豐碩成果，地質調查所 103 年底出版易淹水計畫獲得的流域

地質圖，詳細呈現現生山崩、土石流的分布及災害潛勢分析，也

反映出短時間尺度地形變化改變地區性的剝蝕條件，例如岩盤剝

蝕崩落為加速剝蝕率，但岩盤被堆積或古堆積再崩落則降低剝蝕

率。就地質處置技術發展而言，需以長期穩定性的角度，盡可能

蒐集古山崩、土石流發生後，河流與這些堆積沉積物間的年代紀

錄，據以解析坡地或流域演育的歷史。  

(a) 史前山崩、土石流的研究：  

山崩、土石流常在山區的坡地或階地上留下雜亂、層理不良

的堆積物 (混合礫石、砂、泥、生物遺骸等 )，藉由植物化石

的碳 14 定年 (植物死亡的時代 )，來推論該山崩、土石流堆

積的年代，即可對古山崩與土石流的分布與組成的特性，進

一步釐清山區構造、氣候變遷及地形演育的關係。台灣山區

已有近 300 個坡地或階地獲致碳 14 年代，迄今累積資料共

約 400 筆，年代範圍如圖  3-45 所示，在小於 200 年前至大

於 4 萬年前 (絕大多數小於 2 萬年前 )。資料大多位於蘭陽溪、

立霧溪、烏溪、濁水溪、八掌溪、楠梓仙溪、荖濃溪及東部

的海岸山脈等地，顯示出古山崩、土石流災害案例較多。  

根據這些資料，宏觀台灣古山崩、土石流的特性，概述如下：  

(i) 北部山區山崩、土石流的活動性明顯低於其它山區 (雖

定年較少，從既有的資料顯示，此間古山崩、土石流的

年代較大，規模較小 )。  
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(ii) 中、南部與東部山區不乏超大規模的古山崩、土石流事

件。這些事件所帶來極大量的岩屑，曾在支流匯口堆積

成大型沖積扇，並將河床堆高 100 m 以上。  

(iii) 山區古山崩、土石流事件經歷的時間 (由流域開始不穩

定到重回穩定狀態 )，因地而異；可短於幾百年 (即碳 14

定年誤差範圍內 )，或涵蓋數百年甚至千年之久。  

(iv)  即使彼此相鄰、並擁有相似的地質、地形背景，各流域

的古山崩、土石流規模、頻率、與發生的時間點並不相

同，也因此形成不同大小與序列的階地。  

(v) 考量到古山崩、土石流因地而異的現象，已知的古山崩、

土石流從圖  3-45 呈現出似有集中於某些時段發生，但

這些時段與已知的古氣候變遷有明顯的關聯─即使是

在較冷、較乾的冰期 (即年代老於 1 萬 1 千 5 百年前 )，

大規模古山崩、土石流依然不斷地發生。  

 

對於資料集中的區域，顯示山區侵蝕旺盛，一般只有較近期

或較大事件產生的堆積物，才可能被保存下來。以上所得到

的古山崩、土石流紀錄，無論是個數、規模或是頻率，都是

最保守的。  

(b) 台灣西南部荖濃溪：  

荖濃溪堪稱全台灣階地地形最發達的溪流之一 (包括主流階

地 與 支 流 沖 積 扇 、 土 石 扇 階 地 )(Hsieh and Chyi,  2010, 

p1399)。勤和村上游 5 km 內即有 6 個大型沖積扇階地，產

出共 52 筆定年，其中 41 筆落於 0 至 2,000 年前。這些年

代及其相伴的地層資料顯示：勤和地區近 2,000 年來至少經

歷 9 次大規模的河床堆積事件，其幅度均不小於 2009 年者

(Hsieh and Capart,  2013, p83)(圖  3-46)。上一次的堆積事

件發生在近 200 年內；再上一次為 200 年至 400 年前；兩

次皆源於「布唐布那斯溪」土石扇的成長。今日該溪土石扇

的高度其實已逼近 200 年至 400 年前所形成的。此間近
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2,000 年來最大的一次堆積事件發生於約 1,400 年前，幅度

達一百多公尺，源於「布唐布那斯溪」南方「美秀溪」沖積

扇的發育。比這次堆積幅度更大的事件，至少還發生在約

3,000 年前和約 5,500 年前，當時勤和村上游 2 km 處的溪床

比今日高 200 m 以上 (圖  3-46)。  

以美秀扇 (MS)和布唐布那斯扇 (PT)為例子，Hsieh and Chyi 

(2010, p1412)發表很多碳 14 定年及階面的剖面資料，發現

這 2 個階面雖然在鄰近的流域，但相同的河床比高並無法對

應到相同的年代，顯示沖積扇階地的發育可能受控於流域本

身的沉積物供應量。另外，藉由階面上取得的定年材料及其

高度，可以推算下切速率 (圖  3-47)。但在此區所推算的下切

速率為每千年 330 m (330 m/ka)，且年輕階地的下切速率會

大於老階地的下切速率，同時由加積與下切的歷史，美秀扇

在堆積後馬上以極大的速率下切，顯示沖積扇階地在堆積後

的下切得非常快，也就是說在荖濃溪利用階地年代計算出來

的下切速率，可能無法代表整條河流的下切速率。  

(3) 海階演變與剝蝕作用 (海岸山脈東岸為例 )：  

海階定年與海平面變遷可以得出地體抬升與沉陷速率，海岸山脈

東岸有台灣數千年至萬年尺度上最高的抬升率，最高甚至超過 10 

mm/year (謝孟龍，2005, p52)。謝孟龍、劉平妹 (2010,  p165)利

用老於 3,000 年前的海相、濱海相沉積物 (包括原地生長的珊瑚

與鑽孔貝 )之定年資料，並採用古海水面曲線，來計算花東海岸的

地殼隆升速率，發現新社以南大部分的海岸區段，都擁有 4 

mm/year 至 5 mm/year 的抬升速率，抬升的海岸呈現出兩個北

緩南陡、不對稱的大型背斜：  

(a) 背斜軸部分別位於長濱、膽曼之間，抬升速率達 8 mm/year。  

(b) 杉原、富山一帶，抬升速率高於 10 mm/year。  

 

疊加在這兩個主要背斜之上仍有幾處小幅度的褶皺，但構造形態

大致吻合此間海階地形資料。杉原、富山一帶地形與構造關係應
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更為複雜，如基盤岩性與沿岸沉積物供應等因素，也影響著海岸

地形演育。  

上述兩個主要背斜大致對應海岸山脈南、北不同的地形區塊。位

於北方的主要背斜包含幾個雁行排列的火山岩山脊，南方的背斜

則對應泰源盆地及其東緣的弧形火山岩山脊。幾處抬升速率出現

局部轉折的地點也發生在不同種類基盤岩石的交界地帶，且泥岩

區 (包括利吉混同層 )的上升速率均大於火山岩區者。這些現象代

表花東海岸新期的構造運動相當程度受到原本島弧系統岩性分

布的影響，較硬的火山岩剝蝕率較低，較軟的泥岩剝蝕率較高

(Hsieh and Rau,  2009, p606)。  

(5) 本島東部剝蝕作用：  

不同時間尺度地殼變動在台灣均有研究，顯示尺度不同下，呈現

的差異相當大 (圖  3-48)，同時對應的地溫梯度估算條件也相當

高 (Dadson et  al. ,  2003, p649)，主要都是以大陸楔模式來解釋地

殼架構，過去都呈現較高的剝蝕率值 (Dadson et al. ,  2003,  p649 ; 

Willett  

 et al. ,  2003, p947)；但最近的研究認為大南澳片岩北部的碰撞

作用較早發生 (約 2 百萬年前至 4 百萬年前；圖  3-49b)，於今屬

於沉陷、隱沒帶的地形發育，使得剝蝕率較低 (Kirstein et al. ,  

2010, p270)，根據東部沉積層中碎屑鋯石的核飛跡定年資料分

析，中央山脈東翼快速冷卻的事件發生在 4 百萬年前至 1.9 百萬

年前，與弧陸碰撞造山運動有百萬年以上的時間延遲 (time lag)，

但也顯示近期的剝蝕率增加現象 (Kirstein et al. ,  2010, p270)。  
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圖 3-44：宇宙核素 10Be 量測得台灣造山帶的剝蝕率 
註 1：  資料來源： Derrieux et  a l .  (2014,  F igure 7 ,  p243)。  

註 2：  左圖：台灣山區各流域的剝蝕率，黑線標示 1949– 2009 年間平均年降

雨量等值線。右圖：造山帶兩側剝蝕率差異比較，山脈西側剝蝕率低於東側，

且東側有往南北兩端剝蝕率降低 (和平溪往蘭陽溪方向降低 )的趨勢。   
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圖 3-45：台灣山區既有古山崩、土石流時間序列圖 
註 1：  資料來源：謝孟龍， 2007,  p209 ;  Hs ieh  a nd Ra u,  2009,  p604 ;  Hsieh a nd 

Chyi ,  2010,  p1406 ;  Hs ieh  et  a l . ,  2011,  p 378;  2012,  p225;  Hs ieh  a nd C apa rt ,  
2013,  p83，及謝孟龍教授未發表的資料。  

註 2：  以「層位」為單位 (年代相近、高差 ≤ 10 m、距離 ≤ 200 m 者視為同一

層位 )，各層位由一矩形表示，高 (縱軸 )為 1，寬 (橫軸 )為該層位所有定年樹

輪校正後一個標準差範圍的總和；此圖乃所有矩形疊加的結果。  

 

 

 

圖 3-46：利用地層與地形推論勤和上游 5 km 河段之堆積及下切歷史 
註 1：  修改自： Hsieh a nd Capart  (2013 ,  p83 )。  

註 2：  距今 2,000 年內的資料與解釋。  
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圖 3-47：美秀區域扇階的幾何型態與定年結果 

註 1：  資料來源： Hsieh a nd C hyi  (2010 ,  p1414 )。  

註 2：  (a ,  b)定年結果； (b)階地可能的發育歷史。  

 

 
 

圖 3-48：台灣不同時間尺度地殼變動比較圖 
註 1：  資料來源：陳奕維 (2013,  p17 )。  

註 2：  (A )年至數十年尺度：水準測量結果呈現山區快速抬升，而東部海岸一

帶為明顯沉陷區 (C hing  et  a l . ,  2011,  p7 )； (B )千年至萬年尺度：河階與海階

估算之抬升速率 (Da ds on et  a l . ,  2003,  p649)，顯示出此一時間尺度資料相當

有限； (C )百萬年尺度之溫度定年結果 (Da ds on et  a l . ,  2003,  p649)。  
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圖 3-49：以古今比較弧陸碰撞作用下中部台灣北側的地質剖面變化 
註 1：  資料來源： Kirs tein  et  a l .  (2010,  p272,  p282 )。  

註 2：  (a )核飛跡鋯石 (ZF T)定年資料分布圖；  

註 3：  (b)根據大陸楔模式，由北而南傳遞碰撞作用，於 4 百萬年前至 2 百萬

年前台灣北部先發生弧陸碰撞作用，曾經快速剝蝕而使鋯石核飛跡年代重置

過 (約 1.9 百萬年前 )的基盤出露，而今大南澳片岩北段屬於大陸楔下沉的部

份，現今呈現隱沒作用的地形及較低的侵蝕率。   
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3.3.4. 氣候與海平面變遷 

根據 SNFD2009 報告指出，氣候變遷與海平面變化是影響與威脅

處置場址地質環境長期穩定性之 4 項自然活動之一 (其他 3 項為：斷

層活動、火山活動、地殼垂直活動和剝蝕作用 )。由於全球氣候變遷為

海水面長期演變之驅動力，海水面變遷則對處置系統造成之衝擊包括：

改變地下水流和地下水化性、地下水位變動、海 /淡水介面遷移、侵

蝕 /淤積作用等，以致干擾處置系統的穩定地質環境，進而影響處置

場之功能。  

考量 SNFD2017 報告所需之氣候與海平面變遷資訊與評估分析

能力，陳文山等人 (2004,  p81)指出因為氣候與海水面變遷的影響，全

新世以來台灣平原及麓山帶地區的地形演育，必須考慮海水變動速率

與沉積速率的關係。假如沉積速率快於沉陷盆地的沉降速率時，沉積

物除了向海側堆積，形成海退層序，山麓前緣沖積扇會朝上游的山麓

河谷堆積，此一模式可以解釋東部結晶岩區各河系沉積型河谷、獨立

山及河口沖積扇下海退層序的特徵。  

102 年度起已蒐集結晶岩區河口沖積扇之沖積層序，由海進作用

所形成中間略厚之板狀沖積層，沉積於基盤面之上，表示海水曾經淹

蓋過此陸域區域，此海進造成之地層可向內陸延伸，造成地形有溺谷

(dump valley)存在。海退層序可解釋為此沉陷盆地沉降速率低於沖積

物沉積速率，在快速沉積下發生海岸往東、往海側遷移。但這些海退

沉積層東邊邊界，甚至可能往外海延伸，離現今海岸更遠，反映數公

里平緩的基盤岩上，萬年至數十萬年來氣候變遷與海平面升降下反覆

沉積與剝蝕循環。  

104 年度同樣比照結晶岩區，蒐集西南部泥岩山區至平原區地質、

鑽井及水文地質資料，透過蒐集涵蓋山間數個河口的高解析度地形資

料，以及沉陷盆地與沈積層序的基礎資料，從宏觀角度探討山間盆地

發育與河口地形數千年尺度之長期穩定性紀錄，解析河系地形演育、

河口沖積扇的海 /淡介面變遷，以宏觀角度探討數千年尺度沉陷盆地
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發育及河口沖積扇海 /淡介面變遷，提供後續就夠水文地質概念模式

參考之用，概要說明：  

(1) 氣候變遷與海平面升降：  

(a) Chen and Liu (1996, p254)利用澎湖珊瑚礁定年資料，建立

了過去 5,000 年來台灣的海水面變遷曲線 (圖  3-50)，其中

老於 5,000 年的曲線多靠假設，或參考 Sunda Shelf 的海水

面變化曲線，假設台灣海水面變動具一致性。  

(b) 謝孟龍 (2005,  p51)提出針對上升或沉陷速率 (且為定值 )的

區域，藉由特定地點的定年及其它資料如可獲知該年代海水

面的位置；若特定地點有 3 個定年，理論上可獲得 3 個年代

的海水面位置。比較不同地點依據不同或相同假設下，求得

的上升或沉陷速率，即有可能得到多個年代的海水面位置，

據以檢驗這些由不同地點得到的絕對海水面位置是否彼此

吻合，以此間接獲得台灣絕對海水面的變遷歷史。  

(c) Hsieh et  al.  (2006, p360)根據西南平原鑽井資料，分析海水

面變遷與濱海古生物化石定年數據，建立了絕對海水面曲線

(圖  3-51)，並可據以估計地殼變動關係，發現台灣的海水面

在 1 萬至 1 萬 1 千年前 (即更新世轉全新世時 )，是一段相對

快速上升的階段。冰期結束時，從 1 萬年前開始，海水面上

升速率每千年達 8 m 至 9 m，大約在 6,500 年至 6,600 年前

達到現今海水面的高度。這些資料將可作為全台灣估算構造

沉陷速率或抬升速率的基準。  

(2) 構造沉陷速率：  

(a) 中央地質調查所在西南部平原豐富的岩心資料，除用來建立

台灣 5,000 年至 1 萬 1 千年前的絕對海水面曲線 (圖  3-51)，

快 速 沉 陷 的 速 率 也 可 由 這 些 岩 心 分 析 獲 得 (Hsieh et  al. ,  

2006, p360)，反映了區域性受到弧前盆地發育的構造作用

影響。  
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(b) 謝孟龍 (2005,  p52)根據岩心紀錄及定年資料研究，說明嘉南、

高雄平原區長期受到構造作用影響，形成一系列的向斜 (低

窪地容易沉積 )與背斜 (台地 )，向斜地區的構造沉降速率可

達 3 mm/year 至 4 mm/year (圖  3-52)。  

(3) 水文地質演化：  

(a) 中央地質調查所在西南部平原豐富的岩心資料，除用來建立

台灣 5,000 年至 1 萬 1 千年前的絕對海水面曲線外，也有相

當豐富的地下水觀測資料，水文地質特性受到此活躍的新期

構造運動控制影響 (使深海沈積層快速抬升， Chen et  al. ,  

2001, p1250；陳文山等人，2004，p62)，包含數個海相泥

岩組成的基盤高區，以及其間不同型態的沉積谷地。根據鑽

井資料，各鑽井間的岩性變化極大，除最上部地下水層具較

高的砂層比例外，多為半固結的緻密泥質基盤。  

(b) 嘉南平原含水層由北向南逐漸減薄，而泥層比例則升高。就

沉積速率而言，嘉南平原北區的沉積速率與濁水溪沖積扇南

側相似，近 1 萬年來的沉積厚度約 60 m，愈往南則近 1 萬

年來的沉積厚度愈厚，尤其是曾文溪流域，因地處於晚第四

紀凹谷盆地，此盆地可能是古曾文溪所形成的凹谷，故其沉

積速率遠高於其他區域，近 1 萬年來的沉積厚度約 90 m 至

100 m。到鹽水溪以南因受構造影響，沉積速率相差極大，

許多鑽探井於深度數十公尺處便已鑽至基盤，到了高雄地區

則明顯處於一構造凹陷區內，其沉積速率最高。  

(c) 綜合各種水文資料 (呂學諭、李元希，2011，p2-3)，嘉南平

原大致上可以鹽水溪為界，粗分為北區、南區。北區沉積環

境主要受晚第四紀海水面變化控制，地下水層連通性較佳。

南區包含含水層主要受新期構造活動控制，地下水層連通性

較差，且其東西向縱深僅十數公里，故其含水層的侷限性大。

根據地下水質調查資料結果， Lu et  al.  (2008,  p350)認為西

南部地下水地球化學特性深受地層鹽水之影響，根據地下水
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觀測井之水質及氫氧同位素分析結果，地層水含有高度蒸發

的海水，代表在沿海地區最上部地下水層，可能受海水影響

或潟湖蒸發作用，淺層地下水有鹽化情形。  

(i) 賴典章等 (2003, p14)指出嘉南平原北區之沉積環境主

要受到第四紀以來海水面變化的影響，其沉積速率向南

遞增，但其粒度卻向南變細。基本上，利用濁水溪沖積

扇的分層架構向南延伸，大致上可分為 3 層主要含水層。

第 1 含水層大致分布在碳 -14 定年 1 萬年的深度，隨著

向南遷移，其深度也由 60 m 加深至 90 m 左右，但沉積

物的粒度變化不大。第 2 含水層約分布於 80 m 至 120 

m 之間，為 1 萬 8 千年前末次冰期之沉積產物，在顆粒

度上較粗、導水性質較佳、地下水鹽度也比較低。第 3

含水層則分布於 120 m 至 210 m 之間，而在 210 m 之

下的地下水層則超出鑽井深度，不易判斷含水層厚度及

延伸性。  

(ii) 嘉南平原南區至高雄一帶具有高鹽度鹽水層特性，以高

雄地區不同深度 24 個水樣的分析資料來看 (Lu et al. ,  

2008, p350)，水質分布在淡鹽水混合線附近，顯示淡水

與鹽水混合控制了地下水的水文地球化學特徵。此區大

部分樣本化學特性屬於 Na-Cl 類型，且具有低 Cl 的樣

本，反映內陸淺層含水層特性，另外亦具有高蒸發作用

下致使石膏沈澱的機制，隱示原始的地層鹽水可能具有

70%-90%的蒸發作用，此推論與現在高雄地區的高蒸發

率吻合，亦與地質史上潟湖的發育吻合 (陳文山等人，

2004，p62)。  

(iii) 長期氣候變遷與海平面升降影響方面，根據呂學諭、李

元希 (2011,  p2-3)提出嘉南地區海 /淡水介面演化的研

究結果，顯示自 1 萬 5 千年之後，曾文溪流域因海水面

上升與盆地的沉降作用，形成了海水淹沒的瀉湖環境。
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依現在的地下水質資料顯示，因瀉湖環境的高蒸發率，

形成鹵水所含的氯濃度可達一般海水的數倍，同時瀉湖

環境下沉積的土壤具有極低的水力傳導係數。自 7000

年前，源自曾文溪搬運的大量沉積物堆積下，使海岸線

向西、向海側遷移，曾文溪流域上游含水層開始接受地

表天水的補注；直到 300 年，嘉南地區才發育成現在曾

文溪流域的形貌，露出海面僅數千年的時間，地表天水

仍無法將土壤孔隙中的海水排出，因而造成現在曾文溪

流域含水層中具有高鹽度的地下水 (呂學諭、李元希，

2011，p2-4)。  

 

  



   

3-103 
 
 

 
 

圖 3-50：台灣地區絕對海水面變遷史 
註 1：  資料來源： Hsieh et  a l .  (2006,  p356)。  

註 2：  其中 5,000 年前至 6,000 年前 (虛線標示 )及 1 萬年前至 1 萬 1 千年前

(點線標示 )及其不確定範圍為假設。  

 

 
 

圖 3-51：西南平原的絕對海水面變遷史 
註 1：  資料來源： Hsieh et  a l .  (2006,  p367)。  

註 2：  根據西南平原的岩心紀錄、化石定年及環境變遷，進行海水面變遷與岩

石沉陷速率的分析後，獲得最佳海水面變遷曲線。   
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圖 3-52：西南部構造抬升與沉陷速率分析 
註： 資料來源：謝孟龍(2005, p56)，數值標示抬升速率(正值)及沉陷速率(負值)
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4.   處置設計與工程技術 

4.1. 潛在處置母岩特性調查與評估階段處置設計概念及工程技術能力 

日本 H12 報告主要說明：「主要目標為安全與合理的工程障壁系

統及處置設施提供設計要求，且此目標直接來自主管機關的指引；證

實可以運用目前可行的工程技術、或可預期之未來發展的技術合理地

來建造工程障壁系統及處置設施 (JNC, 2000a, c4.1)」。  

在日本 H12 報告中，此章節內容為第 4 章的整體說明。SNFD2017

報告內容，需待第 4 章整體成果大致完成後，再進行彙整說明。  

 

4.2. 工程障壁系統與地質處置母岩的功能 

日本 H12 報告主要說明：「母岩的主要功能及工程障壁系統中的

廢棄物體 (waste form)、包封容器 (overpack)與緩衝材料 (buffer)的主

要性能 (JNC, 2000a, c4.2)」。  

國內在「高放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則」 (94

年 08 月 30 日發布，102 年 01 月 18 日修正，會物字第 1020001007

號令 )，針對國內用過核子燃料有最終處置有明確要求，包括：  

第 3 條：高放射性廢棄物最終處置應採深層地質處置之方式。  

第 8 條：高放處置設施應採多重障壁之設計。  

依據上述法規之要求，國內用過核子燃料最終處置設施將採多重

障壁 (multiple barriers)之深層地質處置方式進行設計。深層地質處

置，是將高放射性廢棄物埋在深約 300 m 至 1,000 m 的穩定地質環

境 中 ， 再 配 合 廢 棄 物 罐 (canister) 、 緩 衝 與 回 填 材 料 (backfil led 

material)等工程設施，藉由人工 (廢棄物本體、廢棄物罐、緩衝與回

填材料 )及包含處置母岩 (host rock)與地質圈 (geosphere)障壁所組成

的多重障壁，以有效阻絕或遲滯核種的外釋與遷移 (migration)，使核

種在到達生物圈時，放射性已衰減至安全限值以下。  

結晶岩類 (花崗岩 )為大部分核能先進國家 (如加拿大、英國、芬蘭、

日本、西班牙、瑞典、瑞士等國 )，進行高放射性廢棄物最終處置計畫

所選擇的處置母岩。台灣及福建東南，地處環太平洋中生代岩漿岩帶
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(Mesozoic Circum-Pacific MagmaticBelt)的西緣，亦有許多結晶岩出

露在中生代基盤岩中，因此，本計畫將結晶岩列為潛在處置母岩的調

查對象之一。  

處置設施之測試區母岩的預期功能如下：  

(1) 具備長期穩定性，如：斷層帶少、低地層抬升率。  

(2) 具備良好的物理環境，如：低地下水流通率、熱力 -力學穩定性等。  

(3) 提供良好的化學環境，如：還原環境。  

(4) 具備核種遲滯與吸附之天然障壁功能。  

 

4.3. 整體處置概念 

日本 H12 報告主要說明：「高放射性廢棄物處置系統，包括工程

障壁系統及整體的處置設施，此章節描述這些組件的基本概念 (JNC, 

2000a, c4.3)」。  

整體的處置概念包含工程障壁系統及處置設施，工程障壁系統如

前所述，包括廢棄物本體 (用過核子燃料 )、廢棄物罐、緩衝材料及回

填材料。處置設施概略分為下列 3 個部分：即地表設施、地下設施及

其間之連通設施如：豎井 (shaft)或斜坡道 (ramp)等。  

 

4.3.1. 工程障壁系統 

本章節內容應包含日本 H12 報告的第 4.3.1 節與 4.3.2 節的內容。  

日本 H12 報告的第 4.3.1 節主要在說明：「工程障壁設計具有高

度可 調整 空 間， 以 適用 於日 本 地區 的 廣泛 地質 條 件 (JNC, 2000a,  

c4.3.1)」。第 4.3.2 節主要在說明處置隧道 (disposal tunnel)與處置孔

(disposal pit)之間可能的配置方式。  

本章節內容為本期研究內容之一，相關工作成果已參考日本 H12

報告章節進行編排。  

工程障壁系統概念界定之目的，在提供功能評估所需，結果可提

供修正處置設施設計與母岩篩選條件等。處置設施設計與功能評估，

均須配合測試區調查資料之取得，以進行反覆評估。工程障壁系統之

功能需求如下所述：  
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(1) 廢棄物本體 (用過核子燃料 )：  

(a) 用過核子燃料內，短半衰期核種宜經適當衰變，且衰變熱

(decay heat)應經適當降溫以便於處置作業。  

(b) 用過核子燃料宜耐地下水溶解，使其在接觸地下水條件下，

仍能確保放射性核種不易外釋。  

(c) 燃料護套能避免用過核子燃料直接散布於廢棄物罐內。  

(d) 完整的燃料護套能避免地下水與用過核子燃料直接接觸。  

(2) 廢棄物罐：  

(a) 避免入滲的地下水直接與用過核子燃料接觸。  

(b) 具長時間的力學結構完整性。  

(c) 對處置環境具有化學抵抗力。  

(d) 對其他工程障壁材料不致產生不良影響。  

(e) 提供在處置設施運轉階段一定程度的輻射屏蔽功能。  

(f) 保持處置設施處於次臨界狀態。  

(g) 在廢棄物罐腐蝕後讓核種處於還原環境。  

(h) 讓廢棄物罐腐蝕產物對核種有吸附作用，以達到放射性核種

遲滯之效果。  

(3) 緩衝材料：緩衝材料使用目的，在環繞廢棄物罐周圍，以防止地

下水流入罐內，維持廢棄物罐在定位，並遲滯核種遷移。緩衝材

料的功能需求包括：  

(a) 能長期完整包圍及保護廢棄物罐抵抗外部岩層之應力作用。 

(b) 避免地下水入滲而直接與廢棄物罐接觸。  

(c) 避免地下水直接在廢棄物罐周圍流動。  

(d) 防止地下水中的腐蝕物質與廢棄物罐直接接觸。  

(e) 作為核種遷移的擴散障壁。  

(f) 具適當導熱性使廢棄物罐表面溫度低於 100 ℃。  

(g) 具適當密度與強度能承受廢棄物罐之荷重。  

(h) 回脹性不得對岩石及廢棄物罐產生過高之壓力。  

(i)  具適當的柔軟度能容納岩石潛變位移。  
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(j)  能允許受腐蝕廢棄物罐可能產生的氣體遷移離去。  

(k) 對核種有吸附與遲滯效能。  

(l)  對微生物與膠體有過濾功能。  

(m) 具化學緩衝能力。  

(n) 對其他工程障壁材料不致造成不利影響。  

此外，基於經濟性考量，緩衝材料須為易於取得與施工。  

(4) 回填材料：回填材料的功能需求，為必須維持隧道穩定，並保持

緩衝材料於處置孔中。此外，亦須限制地下水的流動，不能使地

下水水質劣化，須具有長期的化學穩定性等。  

 

4.3.2. 處置設施 

本章節內容應包含日本 H12 報告的第 4.3.3 節與 4.3.4 節的內容。

第 4.3.3 節主要在說明處置設施與其功能，第 4.3.4 節則說明處置分

區的概念與配置方式。  

本章節內容彙整本計畫過去對不同處置設施配置的研究成果，並

考量目前的建築法規及土木開挖技術與機具，處置設施的基本設施可

概略分為下列 3 個部分：即地表設施、地下設施及其間之連通設施 (豎

井或斜坡道 )。地表設施若以功能性及使用性作為區分，可以分為 6

大系統：地上管理與行政系統、放射性廢棄物管理系統、環境監測與

輻射管制系統、岩石處理系統、運輸系統及輔助系統。其中放射性廢

棄物管理系統是處置設施最重要的運作系統，包括用過核子燃料接收、

包裝、暫貯等功能。  

地下設施 (含連通設施 )系統的功能與需求，包括連通設施、地下

控管系統、放射性廢棄物管理系統、處置孔道系統、工程障壁系統、

環境監測與輻射管制系統、功能驗證系統、設施封閉系統、輔助系統。  

考量國內核能機組運轉規劃，以 KBS-3 處置概念初步推估廢棄物

罐數量為 2,505 個如圖  4-1。考量緩衝材料溫度需小於 100 ℃，處

置孔間距設計為 6 m，隧道彼此間距 40 m，每個處置隧道可配置 44

個處置孔，整體處置設施可配置處置孔 2,728 個，足以容納初步推估

的 2,505 個。處置設施中，並非所有處置孔的位置都能理想使用，可
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能的影響因素包括：岩性 (岩體成分 )、地下水流、鑽孔的穩定性、裂

隙影響等，因此，目前參考案例處置設施可容納之廢棄物罐大於初步

推估數量，可保有處置孔配置上之彈性。  

依據瑞典 R-08-116 報告 (SKB,  2009a, p3)，處置隧道長軸方向應

與最大水平主應力方向相同或正負 30°之內，以降低處置隧道及處置

孔岩壁剝落情形。參考案例依 KMBH01 之水力破裂法大地應力量測

結果，深度為 430 m，最大水平主應力為 14.43 MPa，方向為 N76.4

°W。本計畫假設深度 500 m，岩石最大水平主應力方向與上述

KMBH01 深度 430 m 最大水平主應力方向相同，處置隧道長軸方向

配置為 N60°W，和 N76.4°W 交角為 16.4°，以符合瑞典 R-08-116 報

告 (SKB, 2009a,  p3)之要求。  

SNFD2009 報告之處置隧道與處置區配置，係參考瑞典 SR97 報

告之設計概念而得。然而，瑞典分別於 2006 年及 2009 年，依據最

新之安全評估結果，提出更新版的處置設施配置研究報告。依據最新

技術原則，本計畫將參考瑞典 SKB 最新之處置設施配置研究報告，並

以參考案例 (表二 )的地質條件及大地構造，選定參考案例處置設施位

置 (圖  4-2)，並配合參考處置設施位置擬定設計參數，供 SNFD2017

報告之參考案例用。  

處置隧道長度的考量，則是依據瑞典 TR-10-18 報告 (SKB,  2010h,  

p23)的設計前提 (design premises)，主要考量隧道內地下水散布流入

必須小於或等於 1.7 L/min、和單點流入必須小於或等於 0.1 L/min。  

對於處置隧道的第 1 個處置孔位置，需距離處置隧道入口 20.6 

m 以上，最後 1 個處置孔，放置位置需距離處置隧道底端 10 m，主

要考量回填材料流失的可能性，瑞典安全評估報告指出若處置隧道封

塞 (plug)喪失功能，處置隧道前 35 m 之回填材料乾密度會降低，但

仍於可接受範圍 (1,240 kg/m3)，然而第 1 個處置孔位置可置放於 20.6 

m，意味若回填材料密度降低時，可能導致 20.6 m 至 35 m 的處置孔

的緩衝材料密度降低。  

  



   

4-6 
 
 

 

 
 

圖 4-1：參考案例地下處置設施配置圖 

 

 

 

圖 4-2：參考案例處置設施位置
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4.4. 設計流程 

日本 H12 報告主要說明：「建構工程障壁系統與處置設施的設計

方法，此外，日本亦因應該國的 AEC Guidelines 處置設施與工程障壁

所制定的方法論，針對設計需求 (設計準則 )、設計分析及功能評估 3

者的關係進行論述 (JNC, 2000a, c4.4)」。  

本章節內容為本期研究內容之一，相關工作成果已參考日本 H12

報告章節進行編排。  

此章節內容仍需配合後續廢棄物罐、緩衝材料與回填材料的研究

成果，繪製工程障壁系統的設計流程。  

處置設施設計工作須先判別建造及運轉處置設施所有的資料需

求，包括處置系統的設計及功能分析，以列出所有的資料需求。其步

驟為 (許秀真等， 2003，p2-5)：  

(1) 定義系統設計目標：  

就本研究而言，即為永久安全隔離用過核子燃料於單一處置設施。 

(2) 定義系統功能：   

亦即處置方式之選擇，本研究採行深層地質處置、多重障壁之原

則進行設計。處置設施功能需能提供用過核子燃料運轉期間及封

閉後之安全性，且限制核種釋出至人類可及環境。  

(3) 定義系統需求：   

系統需求係為達成前述功能，所需提供之主、次要設施及設備、

進行用過核子燃料接收、處理、置放等作業，並考慮用過核子燃

料可回收性、設施封閉與除役等，以及提供運轉所需之輔助服務

等。  

(4) 定義資料需求：  

資料需求包括相關於各項設施設計，所需之用過核子燃料特性、

測試區特性、材料特性、施工方法、設備 /機具規格、測試區變遷

行為之預測、功能 /安全評估結果之回饋等。  
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4.5. 影響處置概念的因子 

4.5.1. 熱與輻射 

日本 H12 報告主要說明：「處置源項特性，以及利用 ORIGIN 2.1

程式計算之處置核種活度與衰變熱隨時間的變化情形 (JNC, 2000a)。」 

本章節於本期計畫所蒐集之用過核子燃料之燃耗等資訊，可作為

SNFD2017 報告評估用過核子燃料的統計資料。 SNFD2009 報告所採

用的用過核子燃料燃耗資訊，尚無法保守涵蓋後期高燃耗的用過核子

燃料組件，故本期即調整相關運轉條件參數後再行評估。另外，因應

現行政府推動國家政策方向之轉變，亦修正整體用過核子燃料組件之

總量評估條件，本期研究與先前研究之差異列表說明，如表  4-1 所

示。  

根據目前已完成蒐集的用過核子燃料組件設計與運轉歷程資料， 

SNFD2017 報告所需重要核種估量設定如表  4-2 所示；選用 ORIGEN-

S 為模擬工具，相較早期版本的 ORIGEN-2，在資料庫與演算法上已

進行更新，使得我們的評估結果能更具代表性。  

熱與放射性研究成果為高放處置安全評估的源頭，其核種存量為

近場、遠場與生物圈核種遷移評估的關鍵；而其中之衰變熱計算，將

延伸到後續廢棄物罐與高放處置設施熱傳分析，則是決定高放處置設

施規模的要素。具體而言，對廢棄物罐的屏蔽分析，採用上述所選用

之 保 守 設 定 ， 以 起 始 鈾 濃 縮 度 為 4.053 wt% U-235 的 AREVA 

ATRIUM10 用過核子燃料組件，並在 54 GWd/MtU 高燃耗運轉條件

下，完成 BWR 用過核子燃料組件停機後 40 年之射源項評估，如表  

4-3 所示，可提供高放處置安全評估，在後續進行廢棄物罐表面劑量

率分析用。故合理保守評估熱與放射性極為重要。  
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表 4-1：SNFD2017 報告與 SNFD2009 報告分析策略差異比較表 

設定差異比較 SNFD2009 報告 SNFD2017 報告 

BWR最高燃耗 35.9 GWd/MtU 54 GWd/MtU 

PWR最高燃耗 48.3 GWd/MtU 58 GWd/MtU 

延役與否 正常除役與延役 正常除役 

龍門電廠 納入考量 
依政策修訂，故不納入

考量 

重要核種 37個 34個 

 

 

 

表 4-2：SNFD2017 報告重要核種評估之計算假設 

反應器類型 燃料組件重量 平均起始鈾濃縮度 

(wt%) 

燃耗 

(GWd/MtU) kgU/束 

BWR(ATRIUM10) 179.54 4.053 54 
PWR (Vantage+) 426.21 4.95 58 

 

 

 

表 4-3：高放處置安全評估用沸水式反應器用過核子燃料組件保守射源項 

ATRIUM10 
@B54C40 

neutron 
 (n/s) 

fuel gamma 
(photon/s) 

hardware 
gamma 

(photon/s) 

decay heat 
(w) 

Source 
strength 

5.236 × 107 6.132 × 114 2.229 × 109 1.708 × 102 
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4.5.2. 地質與地形條件 

日本 H12 報告主要說明：「處置母岩的空間範圍及體積、裂隙與

斷層分佈，為決定處置設施設計之關鍵，故進行整體處置設施設計前，

詳細的地形調查為相當重要之工作。地形條件同時影響初始岩體應力

及區域地下水流，以及地表設施與聯絡通道或豎井設置之規劃設計位

置 (JNC, 2000a, c4.5.2)。」  

本章節內容為本期研究內容之一，相關工作成果已參考日本 H12

報告章節進行編排。  

離島結晶岩測試區為低緩台地的島嶼地形，平均高程約 40 m。

局部有侵蝕殘丘分布，丘陵地最高點高程約 262 m，位在島嶼東部中

央 (尤崇極等，1991，c2)。離島結晶岩測試區主要岩類以花崗片麻岩

體、花崗岩體、英雲閃長片麻岩帶、細粒花崗岩株為主，均受到 1.2 ×

108年前，地體構造 (tectonic)運動導致的斷層帶構造剪切作用所影響，

形成具混合岩狀或片麻狀特徵的花崗岩體，並構成主要結晶基盤岩。  

離島結晶岩測試區東部以太武山花崗片麻岩體為主，斗門花崗岩

體為第 2 大岩體。太武山岩體目前出露面積達 22 km 2(以太武山出露

面積最多 )；斗門岩體為鐵鎂礦物含量多的中粒花崗岩體，侵入太武

山岩體的北界，周圍出露面積估計約 5 km2(中間為平原沉積物所覆

蓋 )(林蔚等， 2005，p4-4)。  

太武山斷層及金龜山斷層，是影響離島結晶岩測試區東部基盤岩

分布最主要的 2 個斷層 (圖  4-3)。太武山斷層為正斷層，其走向大致

為 N64E，傾角 70°N(圖  4-4)。金龜山斷層為正斷層，其破裂帶寬數

十公尺，主要斷層位態為 N55E，傾角 50°N(林蔚等，2005，p4-26)。  
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圖 4-3：太武山斷層及金龜山斷層分佈圖 
註：圖中虛線為推測的脆性變形斷層帶，雙虛線為推測的塑性變形剪切帶，綠色虛線則為太武

山西側至北側岩體邊界。 

資料來源：摘自林蔚等(2005，p4-28) 

 

 

 

圖 4-4：太武山斷層井下資料幾何分析 
資料來源：摘自林蔚等(2005，p4-28) 
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4.5.3. 處置母岩特性 

日本 H12 報告主要說明：「工程障壁系統及處置設施於設計、安

裝及建造的過程中，處置母岩的力學及熱學特性扮演重要的角色。因

此，報告中考慮廣泛的岩石種類及不同的熱 -力特性，藉以進行設計

概念的評估 (JNC, 2000a, c4.5.3)」。  

本章節於本期計畫所執行的資料彙整工作，可作為 SNFD2017 報

告在無特定場址描述下之設計參數相關參考依據。  

針對 離島 結 晶岩 測 試 區 KMBH04 的 太武 山花 崗 片麻 岩 體及

KMBH03 的斗門花崗岩體進行物理性質試驗，試驗項目有乾密度、比

重、飽和密度、孔隙率及有效孔隙率共 5 項 (林蔚等，2005， c4.3)： 

 

4.5.3.1. 力學特性 

離島結晶岩測試區的岩石力學特性試驗項目包含壓縮強度、張力

強度、柏松比等，結果如表  4-4 所示 (林蔚等，2005， c4.3)。  

 

4.5.3.2. 熱力學特性 

離島結晶岩測試區岩石熱力學特性試驗項目包含熱傳導係數及

地表溫度等，結果如表  4-4 所示。  

 

4.5.3.3. 水力特性 

在在離島結晶岩測試區試驗獲得水力傳導係數及水力梯度如表  

4-4 所示 (林鎮國等，2012，p3-274)。  

 

4.5.3.4. 化學特性 

目前離島結晶岩測試區化學特性的初步成果如下 (林鎮國等，

2012， p3-262)：酸鹼度 (pH)隨著深度的增加逐漸由中性轉為鹼性；

而氧化還原電位 (Eh)，隨著深度的增加逐漸由氧化態轉變為還原態。

約深度低於 400 m 以下時，離島結晶岩測試區東部地下水的 pH 值，
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其保守估計均大於 8；而氧化還原電位的保守估計為還原態 (數值小

於 0 mV)。  



   

4-14 
 
 

 

表 4-4：離島結晶岩測試區岩石特性 

試驗對象 
太武山花崗片麻岩體

(KMBH04) 

斗門花崗岩體 

(KMBH03) 

物

理

特

性 

乾密度[g/cm3] 
2.61 至 2.66， 

平均 2.63 

2.73 至 2.77， 

平均 2.75 

比重 
2.63 至 2.68， 

平均 2.65 

2.75 至 2.79， 

平均 2.77 

飽和密度[g/cm3] 
2.62 至 2.67， 

平均 2.64 

2.74 至 2.78， 

平均 2.76 

孔隙率[%] 
0.38 至 0.65， 

平均 0.54 

0.34 至 0.96， 

平均 0.56 

有效孔隙率[%] 0.007 至 0.015 － 

力

學

特

性 

單軸壓縮強度[MPa] 
75.68 至 168.66 

平均 125.97 

89.16 至 131.21 

平均 111.54 

三軸壓縮試驗凝聚力 

[MPa] 
17.99 至 29.51 26.42 至 28.49 

三軸壓縮試驗摩擦角 

[度] 
50.71 至 59.08 47.90 至 54.20 

間接張力強度[MPa] 
6.91 至 13.33， 

平均 9.73 

6.99 至 14.60， 

平均 10.99 

靜彈性模數 E50[GPa] 
34.15 至 51.19， 

平均 41.93 

31.70 至 52.66， 

平均 44.18 

柏松比 
0.11 至 0.19， 

平均 0.15 

0.13 至 0.27， 

平均 0.17 

動態剪力模數[GPa] 
12.99 至 24.50， 

平均 17.98 

16.75 至 29.24， 

平均 22.88 

動態彈性模數[GPa] 
30.28 至 58.37， 

平均 42.28 

41.31 至 73.60， 

平均 55.17 

動態柏松比 
0.10 至 0.25， 

平均 0.17 

0.12 至 0.27， 

平均 0.20 

熱

力

學

特

性 

熱傳導係數 

[W/(m∙K)] 
2.85 至 2.94 － 

地溫梯度[℃/100 m] 1.7 

水

力

特

性 

水力傳導係數[m/s] 
完整岩塊：4.1 × 10−12至3.6 × 10−11 

裂隙帶：3.0 × 10−8至1.0 × 10−4 

水力梯度 
KMNH01-02-04 建議值為 0.1 

離島結晶岩測試區東部建議值為 0.01 

資料來源：林鎮國等，2012，p3-274 
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4.5.4. 處置深度 

日本 H12 報告主要說明：「影響處置深度選擇的各種因素，包括

長期安全、地化環境特性、現階段的建造與探勘技術、隧道的力學穩

定性、工程障壁系統的熱穩定性 (JNC, 2000a, c4.5.4)」。  

本章節內容為本期研究內容之一，相關工作成果已參考日本 H12

報告章節進行編排。  

深層地質處置是國際公認適合處置高放射性廢棄物的方式，即是

將高放射性廢棄物埋在深約 250 m 至 1,000 m 的地下，遠離人類環

境及人為或自然破壞影響的穩定地質環境中，再配合廢棄物罐、緩衝

與回填材料等工程設施，藉由工程設施與處置母岩所組成的多重障壁，

有效阻絕或遲滯核種的外釋與遷移，以換取足夠的時間使用過核子燃

料的輻射強度在到達生物圈之前已衰減至可忽略的程度。根據 2003

年歐洲經濟合作暨發展組織核能署 (OECD)的建議，國際間經過數十

年調查經驗累積，認為用過核子燃料最終處置的適當深度 (即安全環

境條件 )應符合下列幾點：  

(1)長期的地質穩定性：例如較低的地殼抬升與侵蝕率，以及對於地

質及氣候變化反應不靈敏的地球化學及水文地質環境；  

(2)合適的物理、化學及構造特性：例如巨厚的處置母岩、緩慢的地下

水流速、地球化學環境有利核種遷移的遲滯及工程障壁系統功能

的維持、岩石力學特性等；  

(3)足夠的側向延伸性，以便容納處置設施；  

(4)不利或擾動的條件越少越好：包括氣候及天然地質事件影響、處

置設施內伴生的氣體或化學反應變化，以及人類未來可能的入侵

行為；  

(5)調查技術的可行性：可進行技術驗證，提供足夠的證據，以利決策

審定是否進行下一階段處置計畫的進行；  

(6)可預測性：在相當的時間尺度內（例如百萬年內），地質環境可能

發生的變化均可被考量預測，並進行安全評估分析。  
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4.6. 工程障壁系統及處置設施的設計需求 

4.6.1. 廢棄物罐 

日本 H12 報告主要說明：「包封容器的設計要求，以及其抗腐蝕

特性 (corrosion resistance)、抗壓特性 (pressure resistance)、輻射屏

蔽 特 性 (radiation shielding) 、 包 封 容 器 的 厚 度 (thickness of the 

overpack)、包封容器的加工 (manufacture of the overpack)與合成的

包封容器 (composite overpacks)(JNC, 2000 a)」。  

本章節於本期計畫蒐集廢棄物罐設計準則，以協助建立參考案例，

並進行廢棄物罐受地震剪力數值分析，可作為 SNFD2017 報告廢棄物

罐安全資訊使用，成果彙整如下。  

廢棄物罐基本設計準則包括如下：  

(1) 抗圍壓條件：  

依據瑞典 TR-10-28 報告 (SKB, 2010g, p15)，廢棄物罐需抵抗地

下水壓與周圍膨潤土濕潤後產生的回脹壓力，總計需抵抗 45 MPa。 

(2) 不均勻壓力：  

依據瑞典 SKB 編號 doc 1206894 技術報告 (Bö rgesson et  al. ,  2009,  

p21-p25)，廢棄物罐需抵抗因不同密度膨潤土完全飽和，將產生

大小不均勻的回脹壓力。  

(3) 抗剪力條件：  

處置設施在封閉後，當地震發生時，可能造成處置孔邊的岩體既

有裂隙錯動，對緩衝材料與廢棄物罐形成剪力作用，因此設計上

須加以考慮。瑞典 TR-10-14 報告 (SKB,  2010a,  p35)中，說明 KBS-

3 之廢棄物罐設計，採用銅殼係因純銅材料延展性極佳，當發生

裂隙剪力位移時，能發揮包覆內部用過核子燃料之功能。  

(4) 力學接受準則：  

依據瑞典 SKB TR-10-28 報告 (SKB, 2010g, p10)，廢棄物罐主要

由內襯鑄鐵及銅殼組成。兩者分別提供深層處置期間不同的功能，

如鑄鐵材料力學強度高，故主要提供罐體力學支撐強度，避免外

在負載 (如地下水壓與回脹壓力 )，以及未能預期的事件 (如地震
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產生裂隙錯動 )所導致廢棄物罐功能失效；銅殼則提供罐體抗腐

蝕功能，且因純銅材料延展性較佳，故當地層錯動或剪切面直接

貫穿處置孔時，銅殼能有效提供包覆燃料束的功能。  

瑞典 SKB TR-10-28 報告 (SKB, 2010g, p19-p22)第 3 章介紹鑄鐵

與銅的破壞力學準則，並提供 2 種材料力學試驗之結果，匹配個

別不同接受準則，可為數值模擬進行案例分析時之判斷依據。  

(5) 輻射劑量：個人輻射劑量小於 0.25 mSv/year 

依據「高放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則」第 9 條

規定高放處置設施之設計，應確保其輻射影響對設施外一般人所

造成之個人年有效劑量不得超過 0.25 mSv。  

(6) 表面劑量：廢棄物罐表面輻射劑量限值≤1 Gy/h  

為避免地下水輻射水解以及緩衝材料膨潤土受輻射影響，故限制

廢棄物罐表面劑量限值要小於 1 Gy/h(SKB, 2010i,  p28)；另外，

廢棄物罐於搬運輸送途中，仍需相關操作人員就近協作處理，故

需規範廢棄物罐表面輻射劑量率，以降低輸送與搬運相關人員所

接受之輻射劑量 (SKB, 2010i)。  

(7) 臨界性：廢棄物罐內需維持在次臨界狀態，中子有效增殖因子需

小於 1.0 以確保臨界安全。但為保守起見再取 5%的保守度，進

一步要求中子有效增殖因子需小於 0.95(SKB, 2010i,  p26)。  

 

4.6.1.1. 相關研究文獻 

瑞典曾由 Börgesson(1986, p20-p28)建立 1/10 尺度的處置孔實

驗，內含膨潤土塊體與廢棄物罐，探討受不同剪切速率作用下的反應

狀況。該研究主要針對剪切面的傾角、位置等因子，探討對廢棄物罐

造成之破壞程度的影響。該實驗使用的廢棄物罐為純銅柱體，周圍填

充飽和的 MX-80 膨潤土。試驗過程量測剪切應力、應變等實驗數據，

並測試不同剪切速率對於試體的影響。實驗結果指出回脹後的膨潤土

能提供絕佳的應力支撐，但對於高密度的膨潤土塊，因具較高的回脹

壓力，則會導致廢棄物罐嚴重變形。  
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Bö rgesson and Hernelind (2006, p23)研究指出下列各因子，會

影響廢棄物罐受地震剪力作用後的力學反應：  

(1) 剪切面與處置孔垂直軸的傾角；  

(2) 水平剪切面的位置；  

(3) 剪切面的位移；  

(4) 膨潤土的種類；  

(5) 膨潤土的密度。  

依照 SNFD2009 報告 (台灣電力公司， 2010a)，選定瑞典 KBS-3

為本計畫之參考設計，因此，對於瑞典銅質廢棄物罐的本土化工作正

持續進行中。  

 

4.6.1.2. 廢棄物罐數值分析 

為進行廢棄物罐耐地震剪力評估本土化工作，參考瑞典  TR-10-

14 報告 (SKB,  2010a, p30-p33)中的廢棄物罐詳細設計資料，本研究

根據此設計資料，使用數值模擬程式 ANSYS 建置數值模型，模型設

計細節包括銅殼長度、銅底座直徑及厚度等。圖  4-5 為廢棄物罐參數

示意圖。建立之廢棄物罐的有限元素模型如圖  4-6，總元素個數為

119,528 個，節點總數為 148,663 個。各材料性質如表  4-5。膨潤土

的模擬則採地盤反力係數，以 combin 39 模擬，採用於 SKB 經由實

驗之對應的剪切速率、及密度 2,050 kg/m3 的應力應變曲線，如表  4-6。 

 

4.6.1.3. 縮尺試體製作與數值模型驗證 

本研究已製作銅與鑄鐵之抗拉與抗壓 2 類標準試體，以及 PWR

與 BWR 廢棄物罐的縮尺試體，其中 PWR 與 BWR 的縮尺試體內包括

銅外殼與鑄鐵兩大部分。銅與鑄鐵的抗拉標準試體：直徑 20 mm，長

300 mm；銅與鑄鐵抗彎標準試體：直徑 20 mm，長 350 mm。圖  4-7

為銅抗彎與鑄鐵抗拉的標準試體照片。  

BWR 縮尺試體 (12 孔鑄鐵廢棄物罐 )：直徑 94.9 mm，長 491 mm，

每方孔 16 mm ×  16 mm；PWR 縮尺試體 (4 孔鑄鐵廢棄物罐 )：直徑

94.9 mm，長為 491 mm，每方孔 23 mm ×  23 mm。圖  4-8 和圖  4-9
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分別為 PWR 與 BWR 廢棄物罐內的鑄鐵。銅質外殼：外徑 104.8 mm，

內徑 99.2 mm，長 491 mm。圖  4-10 為銅質外殼縮尺試體。圖  4-11

為組合後的廢棄物罐試體模型，包含銅質外殼與鑄鐵內襯。  

針對廢棄物罐 BWR 基本參數，運用 ANSYS 建立數值模型，依 3

組鑄鐵材料試驗結果計算之應力容許值如表  4-7，與瑞典 SKB 提出

之 395 MPa 的鑄鐵應力容許值 (SKB,  2010g,  p19-p22)進行比對，可判

別廢棄物罐當受外在加載作用後，內部鑄鐵是否達到破壞之依據。將

廢棄物罐經上述小節中提及之加載方式，給予初始與邊界條件模擬整

體罐體受上方加壓後的分析結果，並得到加載案例軸壓 20 MPa 至 200 

MPa 共 10 種數值解；擷取上述提及之容許應力值與內襯鑄鐵最大 von 

Mises 應力的比值作為安全係數，以判別廢棄物罐受外在加載後，是

否達到張力極限破壞。由瑞典 SKB 與鑄鐵應力容許值比較，SKB 所提

之鑄鐵應力容許值相對於試驗 I 至 III 平均的應力容許值為小，故可

預測經數值分析結果計算之安全係數，相對於試驗亦較小，如表  4-7

當軸壓壓力超過 180 MPa 時，以瑞典 395 MPa 應力容許值計算之安

全係數已小於 1，因廢棄物罐整體力學支撐來源為內襯，即表示廢棄

物罐此時已達設定的破壞點。若以試驗平均應力容許值計算安全係數，

則外在加載至 200 MPa，安全係數皆大於 1，可判別廢棄物罐當受到

200 MPa 的外在軸向加載，亦能維持其功能性。  

依上述數值邊界設定運跑分析後，展示縮尺試體試驗軸壓與抗彎

測試結果。PWR 與 BWR 試體軸壓試驗後之整體位移隨加載增加而增

大。兩組測試單壓皆達 80 t，作用在 PWR 與 BWR 試體面積分別為

5,597.25 mm2 與 4,641.25 mm2，換算應力分別約 140 MPa 與 169 

MPa，其位移分別為 2.16 mm 與 2.17 mm。圖  4-12 至圖  4-14 為數

值模擬與試體試驗之比對結果，比對結果趨勢大致相同；但圖  4-12

位移比對方面有些許差異，是因本次縮尺試體銅殼與鑄鐵係分開製作，

進行測試前將銅殼套入鑄鐵形成一體，兩材料之間難免有空隙並非緊

密黏合狀況，導致軸壓加載使材料產生挫屈 (buckling)，進而影響試

驗結果。而數值模擬於建模階段，係將 2 種材料視為緊密黏合狀態，
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故產生比對結果誤差。PWR 與 BWR 之應力 -應變數值比對結果，分別

如圖  4-13 至圖  4-14 所示，誤差百分比分別為 9.25%與 9.65%，測

試結果與數值解差異不大，可驗證 ANSYS 模式可靠性。  

在抗彎試驗比對結果方面，位移比對結果與上述軸壓比對有類似

情況發生如圖  4-15，應力 -位移比對方面因銅殼與鑄鐵材料有空隙關

係，產生之挫屈現象更為明顯，導致位移結果與數值解較無關聯性，

因 ANSYS 數值模擬假設銅殼與鑄鐵為緊密黏合狀態。但在載重 -應變

比對分析如圖  4-16 至圖  4-17 有良好匹配結果，誤差百分比分別為

2.12%與 8.47%。  

 

4.6.1.4. 廢棄物罐圍壓變化影響分析 

本研究進行 BWR 全尺寸廢棄物罐受圍壓變化加載分析，考量單

純情況之均勻圍壓分布於廢棄物罐銅殼表面上，並以階段加載 35 

MPa 至 75 MPa 共 8 個階段性加載數值分析，本研究設定最大圍壓大

於瑞典廢棄物罐設計標準 45 MPa，其目的是為探討處置封閉期間將

可能遭遇未能預期之狀況，安全係數是否大於 1.0。  

圍壓變化加載分析結果顯示，廢棄物罐內部受力行為呈現對稱分

布，如圖  4-18。觀察廢棄物罐內部鑄鐵的應力變化，發現應力較集

中在燃料束通道內側處，廢棄物罐外圍銅殼處之應力反應，包括銅頂

蓋與銅底座相對於內部鑄鐵之值較小，此現象與應變分布相同，此燃

料束通道為受幾何斷面影響，方孔容易於 4 個角落處產生不連續現象

故容易產生應力集中現象。經分析，加載 35 MPa 與 75 MPa 之最大

應力結果，均出現在鑄鐵內側處，分別為 158.76 MPa 與 281.10 MPa；

最大應變值分別為 0.0827%與 0.1654%，皆發生於燃料隔間孔壁上。  

 

 

4.6.1.5. 廢棄物罐極限狀態分析 

根據瑞典 TR-10-34 報告 (Hernelind, 2010, p37)廢棄物罐剪切分

析方法，利用 ANSYS 簡化元素分析廢棄物罐如圖  4-19 與圖  4-20，

3/4 罐長處剪切分析結果， X 正向應力為 364 MPa；中央處剪切分析
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結果，X 正向應力為 324 MPa，SKB 分析結果和 ANSYS 簡化元素分析

結果比較，兩者誤差相差不到 5%，如表  4-8 與表  4-9，證明簡化廢

棄物罐於剪切分析中具有一定的精確度。  

由廢棄物罐承受岩層剪力位移分析結果可發現，處置孔承受剪力

位移於 3/4 罐長處時，所承受應力較受到中間處剪切位移為大，如表  

4-10。由於 SKB 剪切位移分析在不考慮長期潛變影響下，僅設定位移

量 10 cm，其結果尚未達到廢棄物罐的極限狀態；為了解廢棄物罐最

大的抗剪能力，本期研究進一步評估廢棄物罐的極限狀態，並由應力

極限狀態來求得極限位移。經分析顯示，廢棄罐剪切位移設定為 20 

cm 時，只有設定於 3/4 處垂直剪切的案例，安全係數接近於 1.0，對

照中間垂直剪切的安全係數，則還有將近 30%的餘裕。若將中間剪切

位移持續施加至 24 cm，廢棄物罐安全係數接近 1.0，而廢棄物罐外

部銅殼極限應變也提高至 19%(如圖  4-21)，仍未超過 24%的材料極

限應變。  

 

4.6.1.6. 屏蔽分析 

日本 H12 技術支援報告 (supporting report)中，對於屏蔽分析關

注的重點，主要在於其產生之地下水輻射水分解效應，對廢棄物罐造

成之腐蝕效果。由於廢棄物罐為地下處置，因此工程障壁、處置母岩，

及地質圈，已為地表生物圈提供足夠之輻射屏蔽；因此，輻射劑量率

之計算主要用於處置作業時之人員劑量評估，以及地下輻射水分解對

廢棄物罐腐蝕的影響。  

本期計畫蒐集廢棄物罐之幾何與材質組成等資訊，並配合 4.7.4.5

節蒐集之國內核電廠用過核子燃料組件所評估之射源項，可供屏蔽分

析程式建立廢棄物罐計算模型。廢棄物罐幾何與屏蔽材質等參數對其

表面劑量率之評估至為重要，需持續維持參數資料之更新。本計畫初

步完成廢棄物罐資料收集與幾何模型建立。廢棄物罐表面劑量率評估

結果可回饋至處置作業之工作人員劑量評估，以及作為地下水輻射水

分解對腐蝕作用影響之計算依據。  
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4.6.1.7. 廢棄物罐耐蝕性能 

在瑞典與芬蘭及日本的研究中 (表  4-11)，所考慮到的腐蝕過程

包括在好氧和缺氧條件下的均勻腐蝕、局部腐蝕 (孔蝕，pitting)、微

生物腐蝕 (microbially influenced corrosion， MIC)、應力腐蝕龜裂

(stress corrosion cracking， SCC)。在這些腐蝕過程中，均勻腐蝕和

局部腐蝕在許多研究中已經有詳細的分析；微生物腐蝕影響會受限於

SO4
2−-轉變成HS−的還原反應；應力腐蝕龜裂則被認為是不可能發生，

因為 SCC 媒介的最大濃度和腐蝕電位狀態皆低於其各自的臨界值，且

潛變速率將超過裂紋擴展速率。  

在原有的瑞典與芬蘭的廢棄物罐壽命評估中 (SKB, 2006b,  p290-

p294; SKB, 2006c, p17-p19)，使用了 1 個結合質量守恆與質量傳輸

的方法來預測長期腐蝕行為。腐蝕評估分成有氧（好氧， oxic）腐蝕

的初始階段，然後是厭氧（缺氧， anoxic）條件下的長期腐蝕。在這

2 個時期，均勻腐蝕和孔蝕被認為皆有可能發生。  

雖然在日本處置設施中沒有正式的銅廢棄物罐壽命預測，但腐蝕

最大深度有被評估 (JNC, 2000a,  c4p13-p22)。正如瑞典 /芬蘭和加拿

大的研究，需考慮的 2 個腐蝕過程是均勻腐蝕和孔蝕。儘管普遍認為

微生物活性會受限於可用的養料，但評估亦指出 HS -的產生是源自

SO4
2−的還原。  

本研究欲探討銅廢棄物罐的抗腐蝕特性，已完成長期曝露測試規

劃，建置腐蝕量測設備並進行試片製作與準備。試驗規劃製作銅材質

與鑄鐵材質之試片，以及金屬材料抗拉與抗彎試片，採用長期曝露試

驗法進行腐蝕試驗，藉此了解特定地質條件下 (如曝露水質種類、溫

度差異、地下水 pH 值、氯離子濃度等特性 )各種試片的抗蝕特性，作

為後續長期觀測廢棄物罐罐體抗蝕性能相關研究之參考。  

 

 

4.6.1.8. 小結 

本期計畫依 CNS2112 之規範，製作數個使用於抗拉以及抗彎之

鑄鐵與銅質材料標準試體，與製作 PWR 與 BWR 廢棄物罐之 1/10 縮
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尺試體。並針對材料試驗試體與縮尺試體，進行一系列的力學試驗，

包括軸力、彎矩等相關破壞試驗，提供「應力 -應變分析」數值模擬驗

證所需之參數。而在「極限狀態分析」與「廢棄物罐圍壓變化影響分

析」，進行一系列參數變化數值分析，將分析結果轉換成安全係數，

其安全係數皆能高於 1.0，並且外部銅殼能以高達 24%的變形量對廢

棄物罐進行包覆，以確保廢棄物罐受地震導致岩體裂隙剪切時的完整

性。  
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表 4-5：材料參數 

- MAT1 MAT2 MAT3 MAT4 MAT5 

- 
Copper 

shell 
Copper 
bottom 

Cast iron Steel lid Copper lid 

材料名稱 

Cu-OF 
(oxygen -

free 
copper) 

structural 
steel 

S355J2G3 

EN-GJS-
400-15U 

structural 
steel 

S355J2G3 

Cu-OF 
(oxygen -

free 
copper) 

密度

[kg/mm3

] 

8.94
× 10−6 

8.94
× 10−6 

7.2 × 10−6 
7.85
× 10−6 

8.94
× 10−6 

彈性模數

[GPa] 
120 120 166 210 120 

柏松比 0.308 0.308 0.32 0.3 0.308 

降伏強度

[GPa] 
0.05 0.05 0.267 0.335 0.05 

極限強度

[GPa] 
0.2 0.2 0.480 0.470 0.2 

註：表 4-5 所列材料係對應圖 4-5 所列材質 

 

表 4-6：膨潤土應力-應變試驗結果 

Material 
Density 
kg/m3 

Rate 
of 

strain 

Elasti
c part 

Plastic part:von Mises true stress at the follow 
plastic normal strains 

- 
sV  

E 
(MPa) 

v 
p  

0 0.004 0.01 0.01
8 

0.02
6 

0.03
6 

0.46 1.0 

MX-80 2050 1.0 294 0.49 2.9
4 

3.93 4.52 4.83 5.03 5.1 5.04 5.04 

註：Börgesson and Hernelind(2010, p57) 
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表 4-7：廢棄物罐加載案例軸壓分析結果 

Load case 

最大應

力發生

位置 

(材料) 

最大

von 
Mises 應

力[MPa] 

SKB 容

許應力

[MPa] 

試體容

許應力

[MPa] 

安全係

數(SKB) 

安全係

數(試

體) 

軸壓 20 MPa 鑄鐵 44.88 395 507.5 8.80  11.31  

軸壓 40 MPa 鑄鐵 89.75 395 507.5 4.40  5.65  

軸壓 60 MPa 鑄鐵 134.62 395 507.5 2.93  3.77  

軸壓 80 MPa 鑄鐵 179.49 395 507.5 2.20  2.83  

軸壓 100 

MPa 
鑄鐵 224.36 395 507.5 1.76  2.26  

軸壓 120 

MPa 
鑄鐵 269.23 395 507.5 1.47  1.89  

軸壓 140 

MPa 
鑄鐵 314.11 395 507.5 1.26  1.62  

軸壓 160 

MPa 
鑄鐵 358.98 395 507.5 1.10  1.41  

軸壓 180 

MPa 
鑄鐵 403.85 395 507.5 0.98  1.26  

軸壓 200 

MPa 
鑄鐵 448.72 395 507.5 0.88  1.13  

 

表 4-8：簡化廢棄物罐中央 90°剪切 

剪切位移 

(內部鑄鐵) 

ANSYS 簡

化剪切位

移分[MPa] 

SKB 剪切

位移分析

[MPa] 

誤差百分

比 

安全係數 

(極限應力) 

安全係數 

(容許應力) 

5 cm 300.805 299 0.6% 1.59 1.31 
10 cm 324.05 315 2.8% 1.48 1.22 
15 cm 343.69 N/A - 1.39 1.15 
20 cm 362.837 N/A - 1.32 1.09 

 

表 4-9：簡化廢棄物罐 3/4 罐長處剪切 

剪切位移 ANSYS 簡

化分[MPa] 

SKB 分析

結果[MPa] 

誤差百分

比 

安全係數 

(極限應力) 

安全係數 

(容許應力) 

5 cm 311.658 321 2.9% 1.54 1.26 
10 cm 364.793 351 3.9% 1.31 1.08 
15 cm 412.113 N/A - 1.16 0.95 
20 cm 453.577 N/A - 1.05 0.87 
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表 4-10：SKB 對廢棄物罐受裂隙位移剪切分析結果 

剪切位置 剪切角度 最大 von Mises 應力(MPa) 

位移量 5 cm 位移量 10 cm 

3/4 處 90° 321 351 

中間處 90° 299 315 

3/4 處 22.5° 290 297 

中間處 22.5° 295 301 
註：修改自 Hernelind (2010, p37)
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表 4-11：瑞典/芬蘭與日本腐蝕評估結果 

國家 全面腐蝕 局部腐蝕 使用年限評估 微生物腐蝕影響 應力腐蝕開裂 

瑞典/芬蘭 

氧氣造成腐蝕厚度為

20 μm 至 30 μm 

硫造成腐蝕厚度為 3 

mm(最大值) 

地下水的硫經過105

年造成腐蝕厚度小於 

1 mm 

表面粗糙度造成腐

蝕厚度為±50 μm 

 

>106 年 

經過103年造成腐蝕

厚度為 4 μm (最大

值) 

不考慮；因為拉伸應

力的時間有限、SCC

媒介不存在、腐蝕電

位值低於門檻值、氯

離子抑制效果 

日本 

經過103年造成腐蝕

厚度為 9 mm 至 13 

mm(依據處置設施設

計進行評估) 

經過103年造成腐

蝕厚度為 18 mm

至 26 mm(使用腐

蝕因子為 3); 103

年造成腐蝕厚度為

2 mm(使用極值分

析) 

無評估 
僅假設硫酸鹽還原菌

將全部𝑆𝑂4
2−還原成

HS− 

氨(Ammonia)、亞硝

酸鹽(Nitrite)與醋酸

鹽(Acetate)濃度最大

值低於門檻濃度，因

此不會發生 

資料來源：瑞典/芬蘭摘自(SKB, 2006b, p290-p294; SKB, 2006c, p17-p19)；日本摘自(JNC, 2000a, c4p13-p22)。 
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圖 4-5：廢棄物罐參數示意圖 

 

 
 

圖 4-6：廢棄物罐有限元素模型 
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圖 4-7：銅抗彎與鑄鐵抗拉的標準試體 

 

 

 

圖 4-8：PWR 鑄鐵廢棄物罐縮尺試體 
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圖 4-9：BWR 鑄鐵廢棄物罐縮尺試體 

 

 

 

圖 4-10：銅質外殼縮尺試體 
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圖 4-11：組合後的廢棄物罐縮尺試體 

 

 

 

圖 4-12：軸壓測試與數值比對結果(位移) 
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圖 4-13：軸壓測試與數值比對結果(PWR-應變) 

 

 

 

圖 4-14：軸壓測試與數值比對結果(BWR-應變) 
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圖 4-15：抗彎測試與數值比對結果(位移) 

 

 
 

圖 4-16：抗彎測試與數值比對結果(PWR-應變) 
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圖 4-17：抗彎測試與數值比對結果(BWR-應變) 

 

 

 

圖 4-18：廢棄物罐內部 von Mises 應力分佈圖(75 MPa) 
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圖 4-19：ANSYS 簡化元素 3/4 罐長處 90°剪切 X 向正向應力 

 

 

 

 

圖 4-20：簡化元素中央處 90°剪切 X 向正向應力 
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圖 4-21：銅殼中間 90°極限應變分析 
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4.6.2. 緩衝材料 

日本 H12 報告主要說明：「緩衝材料的設計要求，以及其熱傳特

性、水力特性、力學特性、化學特性、氣體滲透性、緩衝材料規格和

安裝與品質控制 (JNC, 2000a, c4.6.2)」。  

本章節於本期計畫所蒐集緩衝材料資訊，可作為 SNFD2017 報告

工程設計相關功能評估之參考依據。  

緩衝材料環繞在廢棄物罐周圍，利用壓實膨潤土本身之吸附與回

脹特性，有效遲滯核種，並提供廢棄物罐力學支撐使其維持在定位。

依照現階段我國參考瑞典 KBS-3 處置概念，處置孔之規格設計如圖  

4-24，處置孔內緩衝材料之尺寸如表  4-12。  

緩衝材料之功能需求包括 (SKB, 1999a,  p21-p23)：  

(1) 能長期完整包圍及保護廢棄物罐抵抗外部岩層之應力作用；  

(2) 能防止地下水流經廢棄物罐，防止腐蝕物質與廢棄物罐接觸；  

(3) 具適當導熱性使廢棄物罐表面溫度低於 100 ℃；  

(4) 具適當密度與強度能承受廢棄物罐之荷重；  

(5) 回脹性不得對岩石及廢棄物罐產生過高之壓力；  

(6) 具適當的柔軟度能容納岩石潛變位移；  

(7) 能允許受腐蝕廢棄物罐可能產生的氣體遷移離去；  

(8) 對核種有吸附與遲滯效能；  

(9) 對微生物與膠體有過濾功能；  

(10) 具化學緩衝能力；  

(11) 對其他工程障壁材料無不利影響。  

 

4.6.2.1. 熱傳特性 

考量處置設施工程障壁材料之穩定性與工程性能，緩衝材料之設

計需具備足夠的熱傳導特性，使廢棄物罐內廢棄物產生之衰變熱可有

效傳導，保持緩衝材料周圍環境溫度低於 100 ℃。  

在放射性廢棄物處置初期，緩衝材料呈未飽和狀態，故設計時需

考量緩衝材料於未飽和狀態，即不同含水條件時之熱傳性質。圖  4-22
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為 MX-80 型膨潤土，壓製為孔隙比 0.8 之膨潤土塊體於不同含水條

件下之熱傳導係數，其未飽和至飽和程度之熱傳導度值範圍在 0.6 

W/(m‧K)至 1.3 W/(m‧K)之間 (Börgesson et al.  1994, p30)。  

 

4.6.2.2. 水力特性 

緩衝材料之設計，需有效限制影響處置設施功能與安全條件物質

之質量傳輸行為，故緩衝材料需具備低滲透性，可有效限制放射性核

種由廢棄物罐傳輸至處置母岩中，以及有效限制腐蝕或沖蝕物質由處

置母岩傳輸至廢棄物罐表面。  

緩衝材料在飽和狀態下，應用達西定律定義的水力傳導係數可表

示內部水份的移流能力。緩衝材料的飽和水力傳導係數與其密度、溫

度等有關，飽和滲透率 ( intrinsic permeability)也有一定的關係存在

(Matsumoto et al. ,  1997, p8-p11;p14-p18)。日本曾對 Kunigel V1 膨

潤土，進行不同溫度條件與環境條件之飽和水力傳導係數試驗，由試

驗結果可知，當溫度愈高其飽和水力傳導係數則愈高，且試體密度愈

高，水力傳導係數則愈低；另該試驗亦比較水力傳導係數受試驗介質

之影響 (台灣電力公司 ,  2003,  p14-18)，使用人工海水進行試驗之水力

傳導係數，會高於純水之水力傳導係數，可能是因為海水與膨潤土間

有離子交換情形所致。  

圖  4-23 為 MX-80 型膨潤土於不同密度及 NaCl 濃度條件下之水

力傳導係數，由試驗結果可知，隨密度增加而水力傳導係數降低，且

因 NaCl 溶液濃度影響，而使得水力傳導係數有些微提高。故針對緩

衝材料水力行為設計時，亦需考量地下水環境對緩衝材料水力行為之

影響。為降低緩衝材料的平流傳輸，使其呈擴散作用，延緩核種隨地

下水流動外釋，故飽和水力傳導係數需低於 1.0 × 10−12 m/s。  

 

4.6.2.3. 力學特性 

緩衝材料之力學行為需考慮無圍壓縮強度、彈性模數、抗拉強度、

初始孔隙率、壓縮指數、回脹指數、極限狀態參數等，以評估材料之

力學行為。緩衝材料之力學特性，受其乾密度設計、緩衝材料中黏土
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含量、圍壓大小等影響，國際間針對緩衝材料之相關研究因試驗材料

配比有所不同，故僅針對目前現有研究成果進行探討。  

陳志霖 (2000，p49-p50)採用 MX-80 型膨潤土及我國國產之日興

土，混合不同比例之花崗岩碎石粒料，探討材料之力學特性。試驗結

果顯示，同為乾密度 1,900kg/m 3 之純膨潤土試體，日興土之破壞強

度皆小於 MX-80 型膨潤土破壞強度；純膨潤土試體之最大破壞強度，

隨密度增加而增強，且隨圍壓增加而增強；而在固定膨潤土密度且增

加碎石體積時，其剪力強度也隨之增強，但其增加之強度，不及增加

膨潤土密度來得明顯。就增加緩衝材料強度而言，增加膨潤土乾密度，

比增加碎石粒料體積百分比更有效率。  

 

4.6.2.4. 化學特性 

緩衝材料之設計，必須有效限制或抑低廢棄物罐受腐蝕之有害物

質，如有機物、氧化物、硫化物、氮之化合物及微生物影響，以確保

緩衝材料可有效保護廢棄物罐不致被破壞。  

膨潤土內的膨潤石，其層間陽離子的離子交換反應，和表面羥族

(hydroxyl)的酸 /鹼反應 (質子化作用 /去質子作用 )，控制著緩衝材料

孔隙水初始的化學性質。  

(1) 吸附：  

日本 H12 報告的吸附試驗結果顯示，夯實膨潤土塊對於多數的

核種都有較高的分配係數 (distribution coefficient)，即 Kd 值 (土

壤顆粒表面吸附元素與溶液中存在元素之比 )，是描述核種吸附

程度的 1 種指標。分配係數的取得方法之一，是利用批次吸附試

驗 (batch sorption test)，此外，也可以從完整膨潤土以擴散試驗

方法直接量測。以夯實膨潤土塊為例，由擴散試驗得到的分配係

數，比批次試驗得到的更適合實際的處置系統 (Tochiyama et al. ,  

1998, p3-p19)。  

(2) 膠體過濾：  
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當膨潤土的乾密度為 1,000 kg/m3 或更低，以及砂混合比例為重

量百分比 50％或有效黏土密度小到 700 kg/m3 時，膠體的穿透

現象就會發生。  

(3) 蝕變：  

膨潤石層間陽離子的交換、與膨潤石族礦物間的改變，會在不同

的環境下發生，如溫度、孔隙水化學等。此外，地下水所溶解的

矽沉澱會造成膠結作用。這些蝕變會造成緩衝材料特性改變。  

 

4.6.2.5. 氣體滲透性 

緩衝材料間的孔隙需容許氣體通過，以避免因氣體聚積造成處置

孔內壓，使緩衝材料因內部壓力造成裂隙。  

日本 H12 報告提到關於緩衝材料氣體滲透性相關研究的幾項結

果 (JNC, 2000b, pIV-66)：  

(1) 對於砂含量 30％，乾密度 1,600 kg/m3 的混合物，氣體滲透率為

1 × 10−17 m2；100％乾密度 1,800 kg/m3 的膨潤土，氣體滲透率

在 1 × 10−20 m2 至 1 × 10−21 m2 之間。  

(2) 氣體在膨潤土中遷移的突破壓力，隨乾密度及回脹應力的大小依

比例而增加。  

(3) 氣體滲透率隨液體飽和度的增加而降低。  

 

4.6.2.6. 緩衝材料規格 

緩衝材料規格需求如表  4-13 包括材料組成、蒙脫石含量、回脹

壓力、密度、初始含水量、熱傳導度、飽和水力傳導係數、容許溫度、

施工要求，可供 SNFD2017 報告之參考案例使用，並為後續研究發展

之基礎。  



   

4-41 
 
 

 

表 4-12：參考案例選用之處置孔緩衝材料尺寸 

緩衝材料位置 尺寸 (cm) 

處置孔頂部 實心塊體，直徑175 cm、總高度150 cm 

處置孔內廢棄物罐

側向 

環型塊體，內徑105 cm、外徑175 cm，總高度483.5 

cm，使緩衝材料對廢棄物罐包封厚度為35 cm 

處置孔底部 實心塊體，直徑175 cm、總高度50 cm 
註：現階段初步以處置孔尺寸進行規劃，緩衝材料塊體模製分塊及工作縫隙尺寸視後續緩衝材

料製作及設計時再進一步考量。 

 

 

表 4-13：參考案例選用之緩衝材料規格 

項目 規格說明 參考來源 

材料組成 純膨潤土 - 

蒙脫石含量 [%] 75至90  瑞典TR-10-15報告(SKB, 

2010d, p20) 
回脹壓力[MPa] 1至15 瑞典TR-11-01報告(SKB, 

2011a, p30) 
密度 [g/cm3] 1.90至2.05 瑞典TR-10-15報告(SKB, 

2010d, p31) 
初始含水量 [%] 5至20 瑞典TR-10-15報告(SKB, 

2010d, p28) 
熱傳導度 [W/(m‧K)] 0.7至1.3 Börgesson et al. (1994, 

p30) 
飽和水力傳導係數 

[m/s] 

< 1.0 × 10−12 瑞典TR-10-15報告(SKB, 

2010d, p31) 
容許溫度 -4 ℃至100 ℃ 瑞典TR-10-15報告(SKB, 

2010d, p31) 
施工要求 廢棄物罐體與緩衝材

料間之工作縫隙、緩

衝材料與處置孔間之

工作縫隙，需以膨潤

土或再製之夯實膨潤

土顆粒填充 

SNFD 2009(台電公司，

2010，p3-28) 
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圖 4-22：MX-80 型膨潤土於不同含水量之熱傳導係數 
資料來源：重繪自 Börgesson et al.(1994, p30) 

 

 

 

 

圖 4-23：MX-80 型膨潤土於不同密度及 NaCl 濃度條件下之水力傳導係數 
資料來源：摘自 Karnland et al.(2006, p47) 
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4.6.3. 工程障壁系統 

日本 H12 報告主要說明：「工程障壁系統的設計尺寸與其決定根

據 (JNC, 2000a)」。  

本期計畫依據 SNFD2009 報告初步可行性評估結果，以及參考

SKB KBS-3 最新資訊，完成 SNFD2017 報告之工程障壁系統設定，可

作為 SNFD2017 報告工程設計與安全評估之參考依據。  

依據前述對廢棄物罐及緩衝材料之設計需求，進行工程障壁系統

之規格設計與設置規劃，圖  4-24 為國內目前處置概念下之工程障壁

系統設計剖面。目前國內所採用之多重障壁系統，包含 (1)廢棄物罐

(由銅外殼與鑄鐵內裡所組成 )，其尺寸為直徑 105 cm、高 4,835 cm；

(2)純膨潤土之緩衝材料，依據處置孔尺寸 (直徑 175 cm、扣除回填材

料部份 100 cm，高 691 cm)，壓製成塊體型式，填充於處置孔中；(3)

回填材料則由純膨潤土填充於處置隧道中。  
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圖 4-24：處置隧道與處置孔剖面 
資料來源：重繪自台電公司(2010, p3-34) 
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4.6.4. 地下設施 

日本 H12 報告主要說明：「地下處置設施的設計要求，並描述處

置隧道配置的可能方式、坑道間距、對應之開挖方法、開挖數量需考

慮地質條件，以及建造運轉封閉的經濟及可行性，使地下設施設計能

滿足設計要求，且應消除對工程障壁系統功能的影響 (JNC,2000a)」。

日本 H12 報告中於 4.6.4.1 的處置隧道支撐穩定性一節，說明建造時

需依處置母岩的條件，有必要加裝隧道支撐以確保工程穩定。  

隧道支撐包括噴凝土、岩栓及混凝土襯砌，混凝土材料對於工程

障壁的膨潤土，有可能產生不利的影響，如混凝土與水接觸會使得 pH

值上升，導致膨潤土的化學性質改變。對於鋼筋則需考量與地下水接

觸後的腐蝕作用，會導致鋼筋的力學強度下降；為了避免此問題發生，

解決方法為使用較低 pH 值 (約 10.5 至 11)的低鹼性混凝土 (Low-pH 

concrete)，作為隧道支撐材料。日本 H12 報告認為應對低鹼性混凝

土進行性能與耐久性評估，以確認不會對工程障壁產生影響。瑞典 R-

11-04 報告 (SKB, 2011b,  p39-p40)、瑞典 R-11-08 報告 (SKB,2011c,  

p15-p230)則以低鹼混凝土針對噴凝土、岩栓、隧道封塞進行設計開

發，而低鹼混凝土相關之材料研究，亦見於瑞典 R-09-34 報告 (SKB,  

2009b, p15)、瑞典 TR-10-62 報告 (SKB,  2010l,  p1-p10)、瑞典 R-12-

02 報告 (SKB,  2012, p11-p18)等。  

參考 SKB 做法，後續計畫將會設計 1 組低鹼混凝土配比，作為

處置隧道支撐材料與處置設施施工、封閉時之用，試驗規劃主要將透

過幾項力學性能與耐久特性驗證試驗，確認本土低鹼混凝土技術用於

處置隧道施工之可行性。  

 

4.6.5. 回填材料 

日本 H12 報告主要說明：「回填材料和隧道封塞方式，以有效回

填地下處置設施開挖區塊 (包含處置孔頂部與處置隧道 )，以確保處置

設施與人類環境有效隔絕 (JNC, 2000a, pIV-48)」。  



   

4-46 
 
 

本章節於本期計畫蒐集回填材料資訊，可作為 SNFD2017 報告工

程設計相關功能評估之參考依據。  

回填材料之功能主要以回填隧道及提供隧道支撐為主，防止處置

孔內之緩衝材料，因回脹擠壓而溢出至處置隧道中，並可有效的阻滯

地下水流動，且利用膨潤土本身回脹自癒特性，填充處置隧道周圍因

開挖造成之開挖裂隙，初步設計參數功能說明如下：  

(1) 蒙脫石含量大於 50%：考量回脹特性與水力傳導係數之需求，材

料具備足夠之回脹性能，遇水可回脹填充隧道開挖之裂隙通道

(SKB, 2010f,  p33)。  

(2) 回脹壓力需高於 0.1 MPa：基本之回脹能力以提供隧道支撐，與

填充隧道周圍岩體裂隙自癒特性 (SKB, 2010f,  p26)。  

(3) 密度須高於 1.45 g/cm3：主要為提供足夠力學支撐、回脹能力、

以及有效抑制地下水流動 (SKB, 2010f,  p41)，但其實際密度規格

需視材料本身夯實能力，以及考量處置孔中緩衝材料飽和後之密

度及回脹能力，以提供足夠的壓力使緩衝材料保持在處置孔中。  

(4) 初始含水量條件：視材料夯實條件而定，SKB 以 Milos bentonite

調整為含水量 17%，夯實為塊體後堆疊。  

(5) 熱傳導度 0W/m‧K 至 1.5 W/m‧K 之間：需具備適當的導熱性

能，以維持處置設施環境低於 100 ℃，以保持各工程障壁工程性

能之長期穩定性，熱傳導度受材料之含水量影響，參考瑞典 TR-

10-47 報告之熱傳試驗研究成果，其回填材料之熱傳導度範圍約

介於 0W/m‧K 至 1.5 W/m‧K 之間 (SKB, 2010f,  p181)。  

(6) 飽和水力傳導係數低於 1.0 × 10−10 m/s：應避免平流傳輸，以有

效限制地下水呈擴散作用，延緩地下水流動及核種外釋行為，飽

和水力傳導係數需低於 10 × 10−10 m/s(SKB, 2010f,  p26)。  

(7) 容許溫度需大於 -2℃：容許溫度須高於 -2 ℃以避免土壤冰凍影響

其自癒特性 (SKB, 2010e, p26)。  

 

回 填 材 料 設 計 規 格 如 表  4-14 ， 日 本 核 燃 料 開 發 機 構 (Japan 

Nuclear Cycle Development Institue,  JNC)，現與日本原子力研究所
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Japan Atomic Energy Research Institute,  JAERI 整合為日本原子力研

究開發機構 Japan,  Atomic Energy Agency, JAEA)，為發展大尺寸耦合

試 驗 前 ， 曾 分 別 以 預 鑄 塊 體 法 與 現 地 夯 實 兩 項 工 法 進 行 比 較

(Chijimatsu et  al. ,  1999,  pA-1)，由統計結果得知，預鑄塊體的方式，

較現地夯實法可得到比較穩定的含水量和密度控制。施工方法比較如

表  4-15，考量預鑄塊體法及現地夯實法之 2 項工法：預鑄塊體法優

點在於可良好控管材料之製造品質，雖前置作業需較大機具且因品質

控管之，故製造流程較複雜，但流程化後生產率高，且因預鑄的方式

至現場施工可縮短工時；惟缺點在於需注意運送時保持塊體的完整性、

現地安裝流程控管與工作縫隙填充。現地夯實法雖可排除預鑄塊體後

安裝之工作縫隙問題且較經濟，但其品質控制皆與現地施工狀況有關，

需有效控管現地夯實能量、與原料本身含水量控制 (攸關材料完工後

之均勻性與密度要求 )，相較於預鑄塊體法，較難控制品質條件，且因

現地夯實之故，施工工期較預鑄塊體法長。  

日本 H12 報告在 4.6.5 節說明回填材料的功能，需包括避免處置

隧道成為地下水通道。在施工妥善的狀況下，可造成回填材料體積產

生變化的主要因素包括地震導致回填材料液化。對於回填材料的受震

穩定性評估，根據過去相關液化研究結果顯示，考慮現地應力、材料

組成及地震波特性，可透過材料設計的方式，建立回填材料設計的需

求，只要施工時確實品管，則不至於在地震時產生液化，使處置隧道

因回填材料液化後的變形，形成地下水通道。參考瑞典 TR-00-18 報

告 (SKB,  2000,  p16)，針對液化風險所做的研究，目前已規劃採動態

三軸等相關設備，使用 Mx-80 、 SPV 以及高廟子等做為回填材料並

依序進行動態三軸試驗，後續將評估回填材料液化潛能，提供回填材

料無液化潛能之經濟性設計方法。  
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表 4-14：參考案例選用之回填材料規格 

項目 規格說明 參考來源 

材料 純膨潤土 瑞典TR-10-16報告(SKB, 

2010f, p35) 
SNFD 2009 (台電公司，

2010，p3-29) /瑞典 TR-

99-08報告(SKB, 1999a, 

p23) 
蒙脫石含量 [%] >50  瑞典TR-10-16報告(SKB, 

2010f, p33) 
回脹壓力 [MPa] 

> 0.1  
瑞典TR-10-16報告(SKB, 

2010f, p26) 
密度 [g/cm3] 

> 1.45  
瑞典TR-10-16報告(SKB, 

2010f, p41) 
初始含水量 [%] 視夯實條件而定 - 

熱傳導度 

[W/(m‧K)] 
0-1.5 

瑞典TR-10-47報告(SKB, 

2010e, p181) 

飽和水力傳導係數 

[m/s] 
< 1.0 × 10−10 

瑞典TR-10-16報告(SKB, 

2010f, p26) 
容許溫度[℃] 

> -2  
瑞典TR-10-47報告(SKB, 

2010e, p26) 
施工要求 填充處置隧道，不易填充

之部位，需以膨潤土或再

製之夯實膨潤土顆粒填充 

SNFD 2009(台電公司，

2010, p3-29)  
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表 4-15：施工方法比較 

- - 預鑄塊體法 現地夯實法 

品 

 

質 

地下水滲

流 

當回脹開始發生時，水進入

塊體之間的間隙且回脹完成

後(材料完全飽和後)，才會

有均勻的滲流。 

夯實有重整材料以達均勻致

密之效果，故夯實後，應會

是均勻滲流。 

緩衝材料

流失 

塊體與岩體間的工作縫隙是

造成塊體密度流失的途徑，

因水力梯度的影響造成大的

壓力差的條件下，將導致材

料流失，故必需確實填充工

作縫隙。 

材料與岩體間的緊密接觸，

較不易產生使材料流失的途

徑。 

湧水影響 影響塊體與岩體間的工作縫

隙填充工作。 

湧水的情形會影響現地夯實

的施工。 

品質控管 含水量及密度的品質控制，

在預鑄的過程中可達到品質

控管的要求。在現地則需要

求安裝堆疊技術的精度。 

膨潤土含水量、夯實後密度

的控管皆在現地完成。 

品質劣化 可能會在預鑄壓製、成品運

輸、及安裝的過程中損壞。 

在現地夯實過程中使品質劣

化的可能性較低。 

整體品質 可能會因為塊體壓製完脫模

後的回脹行為，造成材料塊

體密度不均的情形，與岩體

間隙問題，塊體間的接合度

可能存在水力及力學特性的

弱點(水力傳導係數提高或

力學強度降低)。 

現場的施工方式合宜，即可

達到材料均勻性品質的要

求。 

製

造

與

安

裝 

夯實能量 由於需要達到較高的密度，

所須的夯實能量也較高，夯

實的含水量可低於最佳含水

量。 

夯實能量小，但可能因為在

最佳含水狀態下夯實，使得

材料的飽和度較高。 

流程 施工流程除了製造預鑄塊體

流程外，另需要塊體運輸至

隧道堆疊組裝、以及工作縫

隙填充流程。 

工作流程只有現地夯實。 

施工時間 施工內容有塊體堆疊及工作

縫隙充填，單一塊體尺寸

大，現地堆疊組成的施工時

間可縮短 

施工時間較預鑄塊體長，需

精進施工技術以提高施工效

率。 

經

濟

性 

價格 需要大型的壓製機具、製作

過程較複雜、流程化後生產

率較高。 

夯實能量較預鑄塊體小、且

省去需要模具壓實塊體、脫

模、包裝和運輸的程序。 
資料來源：參考自 Chijimatsu et al. (1999, pA-1) 
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4.6.6. 處置設施設計 

日本 H12 報告主要說明：「處置設施的設計考量，針對處置設施

地上設施、豎井、連通隧道及處置隧道等進行配置與規劃。主要依據

處置隧道的地點、型態與數量，以及主要隧道與連通隧道之間的安排

來進行後續規劃 (JNC, 2000a, c4.6.6)」。  

本章節於本期計畫彙整處置設計資訊，可作為 SNFD2017 報告工

程設計相關功能評估之參考依據。  

 

4.6.6.1. 處置設施設計準則與需求 

參考國際原子能總署、與國內外針對核能設施設計之經驗，建立

概念設計階段地下處置設施之一般設計準則如下：  

(1) 處置設施必須有設施運轉與系統介面儀控中心，確保設施能在正

常情況下安全運轉，並在異常情況下能進行狀況之排除。  

(2) 地下處置設施與地表設施之連通隧道，得採豎井 (shaft)或斜坑

(ramp)設計，但考慮作業安全應至少為 2 組以上。  

(3) 處置設施運轉隧道需採雙向通路型設計，確保緊急逃生之安全。  

(4) 廢棄物接收、處理、與運送須有一定之路線與範圍，例如使用專

用之運輸豎井，以防範可能之輻射污染擴散。  

(5) 處置設施概念設計階段應保留設計之安全餘裕，以保守之設計參

數進行分析。  

(6) 工程障壁系統設計應採多重障壁之原則，單一系統之損毀，不得

影響整體安全功能之喪失。  

(7) 處置設施概念設計階段宜初步考慮廢棄物可回收性與設施封閉

之可行性。  

(8) 設計結果應於處置設施後續發展中進行驗證或現地測試。  

(9) 設計作業應採行必要之品保 /品管程序，確保設計的變更過程與

理由可以被追溯。  
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4.6.6.2. 國內最終處置設施設計 

處置設施的設計主要依據處置與運轉隧道的地點、外形與數量，

以及主要隧道與連通隧道之間的安排來進行規劃。而這些考慮因素又

取決於廢棄物罐的數量、工程障壁與母岩的特性。設計處置設施的過

程中，執行開挖廢土的清運、廢棄物罐與緩衝材料的運輸與安置等作

業，都必須納入考慮。建造、運轉到封閉過程中人員的安全，則是最

重要的設計參考要素。處置設施在地底的空間布設方式，也必須針對

處置設施所在的現地環境，考量區域地下水流動的方向以加強母岩的

天然障壁效能。  

我 國 用 過 核 子 燃 料 最 終 處 置 初 步 技 術 可 行 性 評 估 報 告

(SNFD2009 報告 )中，係參考瑞典 SR97 報告之設計概念，假設考慮

核一廠、核二廠、核三廠及龍門核電廠運轉 40 年產生之 3,652 個廢

棄物罐。在處置設施配置方面，瑞典分別於 2006 年及 2009 年，依

據最新之安全評估結果，提出更新版的處置設施配置研究報告。依據

最新技術原則，本計畫參考瑞典 SKB 最新之處置設施配置研究報告，

並以參考案例 (表二 )的地質條件及大地構造，選定參考案例處置設施

位置，並置擬定其設計參數，供 SNFD2017 報告之參考案例用。  

104 年度持續評估我國廢棄物罐數量，推估為 2,505 個，參考案

例處置設施配置如圖  4-1。處置孔間距設計為 6 m，隧道彼此間距 40 

m，每個處置隧道可配置 44 個處置孔，整體處置設施可配置處置孔

2,728 個，足以容納初步推估的 2,505 個。處置設施中，並非所有處

置孔的位置都能理想使用，可能的影響因素包括：岩性 (岩體成分 )、

地下水流到處置孔的情形、鑽孔的穩定性、長期安全性、裂隙影響等，

因此，目前參考案例處置設施可容納之廢棄物罐大於初步推估數量，

可保有處置孔配置上之彈性。  
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4.7. 工程障壁的穩定性 

為檢驗工程障壁設置後之效能，需針對處置設施及工程障壁之規

格進行各項分析與評估，本章於本期計畫執行如工程障壁再飽和後之

性能、長期力學穩定性、受震穩定性、氣體通過工程障壁之遷移行為，

以及緩衝材料因再飽和後膨脹而入侵母岩裂隙變化等研究工作，可做

為 SNFD2017 報告內容使用。  

 

4.7.1. 再飽和特性 

日本 H12 報告主要說明：「在近場環境中，於膨潤土再飽和過程

的熱 -水 -力耦合現象 (JNC, 2000a, pIV-53)」。  

本章節於本期計畫所執行近場環境的熱 -水 -化耦合現象分析，可

作為 SNFD2017 報告評估近場條件及提供演化說明之參考，亦可作為

SNFD2017 報告建造施工規劃設計相關參考。  

 

4.7.1.1. 熱-水-化耦合現象研究 

本章節內容主要以 TOUGHREACT 軟體建立近場之熱 -水 -化耦合

數值模式，並進行地下水流場及熱 -水耦合數值模式驗證，模式發展

成果則可於後續計畫，依照處置設施參數更新結果，進行進一步分析。 

 

4.7.1.1.1. 熱-水-化耦合研究文獻 

本研究目的在發展模式建立能力，探討熱及核種於飽和緩衝材料

內的擴散傳輸情形。本研究案例之邊界條件設定中，左側為給定溫度、

給定壓力及給定濃度邊界，右側為零溫度梯度、零壓力梯度及零濃度

梯度邊界。  

數值模型發展採用長度為 0.35 m，切割網格共 100 格，如圖  4-25

所示。水力參數設定：初始壓力設定為 5 × 106 Pa。化學特性設定：選

定不同吸附係數 (Kd)的 2 個代表核種：Cs-135(高吸附性 )及 I-129(低

吸附性 )。邊界設定部分，左邊界及右邊界分別給予給定水壓邊界，水

壓設定為 5 × 106 Pa，上下邊界給予零壓力梯度邊界 (圖  4-26)，此邊
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界設定表示緩衝材料內無水力梯度出現，相關參數在後續應用時仍須

依照調查與試驗結果更新。  

 

4.7.1.1.2. 案例分析結果 

圖  4-27 為緩衝材料依據上述所列出之模式參數所模擬出之溫度

分布結果。由圖中可發現，距離處置孔越近之位置其達到平衡之時間

越快，反之越遠達到平衡溫度時間則較慢，所有位置點之溫度約在模

擬時間第 0.4 年達到平衡。圖  4-28 為緩衝材料依據上述所列出之模

式參數所模擬出之壓力分布結果。由圖中可知，各位置之壓力值約在

模擬時間第 0.03 年之後達到穩定壓力。模式設定中，廢棄物罐之溫

度為 75 ℃，而緩衝材料初始溫度為 40 ℃，水體受到溫度抬升影響

而膨脹，導致壓力升高，兩側邊界為固定壓力，因此產生壓力差引致

水體流動。在 0.03 年之前，越靠近廢棄物罐位置其壓力值越大，但

經過一段時間溫度場達到穩態後，壓力亦重新平衡而達到穩態。圖  

4-29 為 I-129 於緩衝材料傳輸模擬之結果。由圖中可發現， I-129 約

在模擬時間第 5,000 年的時候，核種擴散至緩衝材料總長度的一半；

而在第 10,000 年時，核種到達緩衝材料邊緣。圖  4-30 為 Cs-135 於

緩衝材料傳輸模擬之結果，由於 Cs-135 具有較高之吸附性，因此傳

輸的速度相較於 I-129 慢。由圖中可看出，在模擬時間第 15,000 年

時，Cs-135 才擴散至緩衝材料的一半距離，而在第 25,000 年時，Cs-

135 到達緩衝材料之最邊緣處。此案例為緩衝材料處於完全飽和且壓

力平衡的環境下，因此核種在傳輸的過程相較於前述兩案例容易，造

成核種到達緩衝材料邊緣之時間縮短。  

 

 

4.7.1.2. 小結 

本計畫進行飽和緩衝材料的案例模擬時，設定左邊界為給定水壓

與給定溫度邊界，右邊界為零壓力梯度與零溫度梯度邊界；上下邊界

為零壓力梯度及零溫度梯度邊界；核種由左邊界為給定濃度邊界，右

邊界為零濃度梯度邊界。飽和緩衝材料的放射性核種遷移模擬，以不
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同吸附特性的代表核種： Cs-135(高吸附性 )及 I-129(低吸附性 )進行

分析，結果顯示 I-129 約在模擬時間 5,000 年時，核種擴散至緩衝材

料總長度的一半；而在 10,000 年時，核種到達緩衝材料邊緣；在模

擬時間 15,000 年時， Cs-135 才擴散至緩衝材料的一半距離，而在

25,000 年時，Cs-135 到達緩衝材料之邊緣處。  
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圖 4-25：緩衝材料概念模型示意圖 
資料來源：摘自台灣電力公司(2010a) 

 

 

 

 

圖 4-26：熱-水-化耦合概念模型與邊界條件設定 
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圖 4-27：緩衝材料溫度模擬結果 
註：圖例之數字為緩衝材料與廢棄物罐之距離 

 

 

 

 

圖 4-28：緩衝材料壓力模擬結果 
註：圖例之數字為緩衝材料與廢棄物罐之距離 
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圖 4-29：I-129 於緩衝材料中傳輸模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-30：Cs-135 於緩衝材料中傳輸模擬結果 
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4.7.2. 力學穩定性 

日本 H12 報告主要說明：「與力學穩定性有關的項目，包括岩石

潛變 (rock creep) 、包封容器腐蝕產物造成的膨脹影響 (overpack 

corrosion product expansion)、包封容器沉陷 (overpack sinking)等

(JNC, 2000a)」。  

關於近場環境的力學穩定性相關研究，目前已進行「處置設施開

挖擾動帶之力學特性研究」，成果呈現於第 4.7.2.1 節中；另外，在

第 4.7.2.2 節中呈現「工程障壁熱力 -力學穩定性研究」之研究成果，

該研究藉由 FLAC3D進行工程障壁及周圍岩體受溫度的影響研究。 104

年度著重於數值模式的建立，相關測試模式的參數，與 SNFD2017 報

告有些許差異，因此，後續計畫如使用這些模式，將以 SNFD2017 報

告之參數進行分析。  

 

4.7.2.1. 開挖擾動帶力學特性研究 

針對隧道開挖的力學特性研究，運用 FLAC3 D 分析軟體模擬隧道

開挖力學行為的影響。  

 

4.7.2.1.1. 𝐅𝐋𝐀𝐂𝟑𝐃數值分析模式 

本研究以 FLAC3D程式，模擬深層岩體內進行隧道開挖的過程及其

力學行為的影響分析，後續使用此模式，參數需依照實際處置設施而

更新。  

 

4.7.2.1.1.1. 數值網格 

本節將說明本研究三維網格的建立依據及其相關考慮的因素：  

(1) 模型網格：  

處置隧道斷面尺寸為高 4.1 m，寬 3.6 m，總長 60 m，岩石覆蓋

深度為 500 m。處置孔設計概念，直徑為 1.75 m，深度 7.91 m，

處置孔間距 6 m。模型之座標系統 Z 為垂直方向， Y 為隧道挖掘
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方向，X 為垂直於 Y 的水平方向，座標軸原點於兩處置孔與隧道

中心處。  

(2) 網格邊界條件及範圍：  

本研究為避免邊界效應的影響，參考高世鍊 (1998，p79)的研究

成果，設定邊界網格寬度為主隧道中心距邊界寬度 X 向 60m，中

心距邊界深度 Y 向 60m，邊界總高度 Z 向 150m(範圍包含隧道

中心點往上 80m 及往下 70m)，整體網格示意圖 (如圖  4-31 所

示 )。  

因最終處置設施規劃設置在地底下約 500 m 處，所以，本研究將

網格邊界之垂直覆土深度 420 m 轉為垂直應力邊界，再加上網格

垂直邊界高度為 80m。假設整體網格邊界節點不受開挖或外力的

影響，在網格前後左右與底部邊界皆以輥支承 (roller)限制邊界。  

(3) 岩石變形行為的假設：  

岩體假設為均質材料，並假設岩盤開挖過程中力學行為只受到開

挖面向前推進的影響，與時間無關，因此，未考慮到岩體本身潛

變所造成的影響。  

 

4.7.2.1.1.2. 岩體材料參數 

以 FLAC3D進行程式分析時，所需要的參數會隨著所選用的組合律

模式而定。岩體材料部份選用完全彈塑性之 Mohr-Coulomb 模式進行

分析，必須輸入的參數有剪力模數 (shear modulus,  G)、體積模數 (bulk 

modulus,  B)、凝聚力 (cohesion,  c)、摩擦角 (friction angle,  )、單位

重 (unit weight,  )及現地初始應力等。  

本研究岩石單壓強度 (σc)係參考 SKB 深層硬岩試驗室於地表下

460 m 之花崗岩隧道取樣測試結果 (SKB, 2004, p43)，該試驗結果平

均值約 210 MPa。而表  4-4 的數據，將列為後續研究目標，並且在我

國相關結晶岩隧道開挖或地下實驗室具有變形量測結果，將再進行更

新數值模式的力學參數，材料參數主要假設岩體評分參數 (RMR)為 30

及側向壓力係數 (K)為 1，代入岩體變形模數 (Em)關係式推求岩體模




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數係數；採用岩體變形模數 (Em)取代彈性力學理論公式中的彈性模數

(E)值，以計算所需之剪力模數 G 與體積模數 B。岩體強度參數採用

Hoek-Brown 破壞準則 (Hoek and Brown, 1997, p1165)來估計岩體強

度，由岩體評分 RMR 值或地質強度指數 GSI 值 (Geological Strength 

Index)推求 Hoek-Brown 破壞準則之參數 mb、 s、 a。  

 

4.7.2.1.1.3. 處置設施現地應力之設定 

依據鄺寶山與王文禮 (1993，p54)研究結果，台灣中部與東部地

區的 K 值集中在 0.5 至 1.5 之間，本研究模擬之覆土深度為 500m，

K 值接近 1.0，故合理假設 K=1，作為初始側向壓力係數。  

 

4.7.2.1.2. 隧道與處置孔掘進模擬分析 

數值模型設置之監測點 (如圖  4-32 所示 )共有 8 處，掘進中的分

析僅就其中之關鍵監測點 2 予以探討。如圖  4-33 所示，是在監測點

2 所量得在主隧道開挖階段時的掘進變位曲線，開挖擾動帶隧道 Z 方

向垂直變位在 -0.7B 及 -0.5B 時，產生明顯變形；  Y 方向水平變位在 -

0.7B 及 -0.5B 時，即產生明顯變形，通過監測點後監測點 1、 2 隨即

回升，直至在 1B 時 Y、Z 方向之變位曲線趨近一穩定值。圖  4-34 則

為在處置孔 2 的開挖階段時，監測點 2 的掘進變位曲線圖，當掘進處

置孔 2 時監測點 2 之變位由於處置孔 2 挖除後向監測點 2 擠壓，處

置孔 2 之右壁可能產生些許隆起變形。  

 

4.7.2.1.3. 小結 

整體處置設施掘進完成後之塑性分布圖顯示，具 EDZ 主隧道四

周岩體全部會進入塑性，在主隧道與處置孔的交叉段會有相當明顯的

應力和變形的集中現象，分析的成果可以提供未來在現地的施工與設

計上的參考依據。  

隧道進行交叉段開挖的先後順序，會產生不同應力集中之不穩定

區域，這些不穩定的應力集中區域，在地下處置設施施工上需特別注

意。同時，由本研究的模擬分析可知，處置隧道的掘進過程，會對處
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置孔周圍造成不同程度應力與應變變化。瞭解應力與應變隨處置隧道

掘進進程的變化，有助於處置設施建造程序布置及建造工法的選擇。  
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圖 4-31：整體網格示意圖 
資料來源：摘自游創博 (2013) 

 

 

 
 

圖 4-32：監測點位置圖 
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圖 4-33：頂拱處(監測點 2)之掘進變位曲線 

 

 

 

 

圖 4-34：仰拱處(監測點 2)處置孔 2 之掘進變位曲線 
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4.7.2.2. 工程障壁熱力-力學穩定性研究 

本章節內容，主要藉由 FLAC3 D 數值分析軟體建立模式，進行在

單處置孔、不同間距之雙處置孔及雙處置隧道等 3 種案例下，工程障

壁及周圍岩體受溫度與應力的作用影響研究，此模式未來應用時應依

照處置設施參數進行更新。  

 

4.7.2.2.1. 數值模型 

4.7.2.2.1.1. 橫斷面與尺寸 

本計畫之模擬模型斷面，係參考台灣電力公司 (2010，ch3p34)之

處置孔型式。隧道寬度為 3.6 m，放置高放射性廢棄物罐之處置孔深

度為 7.835 m，直徑為 1.75 m，高放射性廢棄物罐之設定尺寸為長

4.835 m，直徑為 1.05 m，搭配處置隧道間距 40 m 及高放射性廢棄

物罐中心至中心間距 6 m，詳如圖  4-35 所示。廢棄物罐於處置孔中

心，廢棄物罐假設為主要熱源，周圍再環置經高壓夯實之膨潤土，最

後以回填材料將處置孔上部斷面予以回填。  

 

4.7.2.2.1.2. 邊界範圍與條件 

FLAC3D近場網格之長、寬、高尺寸為 40 m×80 m×40 m 之矩形網

格，網格頂部坐落在地下 480 m 處，離網格內部設置之處置隧道地面

為 20 m，網格底部則設在地下 520 m 處。假設地下水位於地表，故

模型上方之水壓力為 4.8 MPa (480 m (深度 )×1,000 kg/m 3  (水的密度 )

×10 m/s2  (重力加速度 )，亦考慮岩體受靜水壓力梯度影響，假設靜水

壓力梯度為 0.01 MPa/m，故在模型底端之水壓力為 5.2 MPa。大地應

力之假設，在地下 500 m 深時，所求 k 值接近 1.0，故以σℎ = 𝜎𝑣 =

1(𝑘 = 1)作為初始之現地計算。  

假設在網格之邊界上不受外力之影響，以輥支承 (Roller)限制邊

界處之運動與位移方向。假設以輥支承網格之前後左右與網格底部，

並於分析之網格上方施以上部岩體自重，如圖  4-36 所示。  
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4.7.2.2.1.3. 材料參數 

本次熱傳模擬模式建立，係假設一靜止介質 (固體及流體混合 )中，

存 有 溫 度 梯 度 時 ， 熱 量 由 高 溫 傳 至 低 溫 的 狀 態 ， 故 係 以 熱 傳 導

(thermal conduction)的方式進行，並假設材料性質為均向性熱傳性

質。因本次模擬暫不考慮斷層及其他地質構造之影響，故不考慮熱對

流狀態，並忽略輻射熱的影響。  

 

4.7.2.2.1.4. 初始溫度 

本研究假設地表平均溫度為 20.8 ℃，且溫度隨著深度每下降 1 m

溫度增加 0.017 ℃，故設定初始溫度為 29.3 ℃。另外，假設現場地溫

為穩定分布，除了處置孔熱源以外，忽略其他地溫變動因素之影響。  

本計畫所有數值模擬的案例之熱衰減歷程，直接採用 SKB 在

2009 年技術報告 R-09-04(Sundberg and Hellströ m, 2009, p21)中提

出之衰變熱方程式，如式 (4-1)所示：  

 

P(t) = ∑ 𝑎𝑖 exp (−
𝑡

𝑡𝑖
)

7

𝑖=1

 (4-1) 

 

式中， t 為處置時間 [年 ]， t i 為時間常數 (依年份計 )，a i 為對應時

間常數 t i 之各階段熱衰變係數。  

 

4.7.2.2.2. 案例分析 

在現實的處置隧道中，廢棄物罐非單一存在，故需決定數值模擬

時，至少需擺入多少的廢棄物罐數量，方使數值模擬更具備其代表性。

所以，本案例考慮平行間隔 40m 之對稱雙處置隧道，並以每隧道中

配置間距 6 m 之 5、7、 9、 11 及 13 個廢棄物罐，進行純熱傳分析。 

緩衝材料溫度歷程曲線 (1 至 13 孔 /每隧道，平行對稱雙隧道 )，

整理至圖  4-37 所示。由此確定，對近場處置隧道進行數值分析時，

至少需配置 7 個廢棄物罐才具代表性，其高放射性廢棄物罐數與處置

隧道中心點之緩衝材料最高溫度比較曲線，如圖  4-38 所示。  
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4.7.2.2.2.1. 廢棄物罐處置間距之影響 

假設平行間隔為 40 m 之對稱雙處置隧道，並以每隧道中配置 7

個廢棄物罐其間距分別為 6 m、6.8 m、8.4 m、9 m 及 10 m 並搭配不

同的圍岩熱傳導係數 (2 W/(m∙℃)、2.5 W/(m∙℃)、3 W/(m∙℃)、

3.5 W/(m∙℃)及 4W/(m∙℃))進行熱傳分析。  

分別以相同處置孔間距 (6m、 6.8m、8.4m、 9 m 及 10m)，探討

在不同母岩的熱傳導性質下，處置隧道中心點之緩衝材料之溫度歷程，

如圖  4-39 至圖  4-42 所示。從溫度歷程曲線發現，母岩的熱傳導係

數對緩衝材料最高溫度產生，具明顯的影響，當母岩的熱傳導係數愈

小時，其緩衝材料溫度愈高。反之，當母岩的熱傳導係數較大時，其

緩衝材料溫度變低。  

分別以相同母岩的熱傳導性質 (2 W/(m∙℃)、2.5 W/(m∙℃)、

3 W/(m∙℃)、3.5 W/(m∙℃)及 4W/(m∙℃))，探討在不同處置孔間

距下，處置隧道中心點之緩衝材料之溫度歷程。由圖  4-43 顯示，當

母岩熱傳係數較小時，緩衝材料最高溫發生的時間較早。反之，當母

岩熱傳係數較大時，緩衝材料最高溫發生的時間較晚。  

分析不同母岩之熱傳導係數 2 W/(m∙℃)、 2.5 W/(m∙℃)、 3 

W/(m∙℃)、 3.5 W/(m∙℃)與 4 W/(m∙℃)搭配上不同的處置孔間

距 (6 m、 6.8 m、 8.4 m、 9 m 及 10 m)進行熱傳分析，並求取各種間

距及不同熱傳導係數之緩衝材料最高溫度，並將結果整理於圖  4-44。

由結果得之，間距愈大時，緩衝材料之最高溫度愈低，反之當間距愈

小，其緩衝材料最高溫度則愈高；當母岩熱傳導係數愈小時，其緩衝

材料最高溫度較高，反之母岩熱傳導係數愈大時，則緩衝材料最高溫

度較低。圖  4-44 顯示，在所有案例中，當處置孔間距為 6 m，且母

岩熱傳導係數為 2 W/(m∙℃)時，其緩衝材料最高溫度約為 102.5 ℃，

此溫度值已超過緩衝材料 100 ℃之限制，故可得知，當母岩熱傳導係

數小於 2 W/(m∙℃)時，即不適合配置 6 m 之處置孔間距。經由以上

分析結果，圖  4-44 可作為設計處置孔間距設計之參考。  
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圖 4-35：工程障壁之垂直處置方式 

 

 
 

圖 4-36：邊界限制條件設定
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圖 4-37：緩衝材料(MX-80)溫度歷程曲線(1 至 13 孔/每隧道，雙隧道) 

 

 

 
 

圖 4-38：使用罐數與緩衝材料最高溫對照曲線 
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圖 4-39：各種母岩熱傳導係數與緩衝材料最高溫歷程曲線(處置孔間距 6 m) 

 

 

 
 

圖 4-40：各種母岩熱傳導係數與緩衝材料最高溫歷程曲線(處置孔間距 9 m) 
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圖 4-41：各種處置孔間距與緩衝材料最高溫歷程曲線(母岩熱傳導係數為 2.5 

W/(m∙℃)) 

 

 

 

圖 4-42：各種處置孔間距與緩衝材料最高溫歷程曲線(母岩熱傳導係數為 3 

W/(m∙℃)) 
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圖 4-43：各母岩熱傳導係數於緩衝材料產生最高溫時，與各處置孔間距對照曲

線 

 

 

 

圖 4-44：間距與緩衝材料最高溫對照曲線 
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4.7.3. 受震穩定性 

日本 H12 報告主要說明：「廢棄物罐置放後，為了維持工程障壁

系統的完整性，在地震擾動下，工程障壁系統不能受地震影響而仍須

維持穩定 (JNC, 2000a)」。  

本章節於本期計畫所執行的處置隧道在運轉期間受震穩定性之

研究，可作為 SNFD2017 報告運轉期間受震穩定性評估參考。  

 

4.7.3.1. 測試區域之地表設計地震歷時 

由於目前測試區之地震危害度分析仍持續在進行，本工作目的在

建立受震分析模式，本期依據核研所內部資料與張毓文等 (2010，p65-

p66)，建立地表地震反應譜如圖  4-45。對於垂直向的設計反應譜，

參考一般核電廠的設定，其垂直方向 /水平方向反應譜的比值關係設

定為 2/3。  

數值分析所需地震加速度歷時，採原始地震紀錄建立與反應譜相

符之地震紀錄。東部結晶岩測試區所選取之原始地震紀錄，為發生於

2002 年 3 月 31 日之花蓮外海地震，芮氏規模 6.8 地震，所記錄之地

震測站為編號 HWA045 之和平國小測站 (121.7489,  24.3075)；因離

島結晶岩測試區並無設置地震站，故無量測強震紀錄可供使用，因此

該區所考慮的地震為集集地震事件 (芮氏規模 7.3)，因離島結晶岩測

試區距離閩粵東南濱海斷裂帶約 30 km，故所考慮的地震測站為距離

集集地震破裂帶 31 km 之 CHY087(嘉義縣澐水國小 )，二度分帶座標

為 (201111, 2586903)。CHY087 測站與離島結晶岩測試區均為堅硬地

盤，故地震時地表震動特性應為類似。  

產出與地震反應譜相符之地表加速度歷時如圖  4-46 所示，其中，

東部結晶岩測試區與離島結晶岩測試區之 PGA 分別為 665 gal 與 304 

gal。此為地表面之加速度歷時，必須採用地盤反應的觀念推估地下工

程障壁之加速度歷時。但由於欠缺深井的剪力波速量測資料及材料動

態曲線，無法實際進行地盤反應分析。本研究嘗試以下列方式訂出地

下深處的剪力波速，此數據僅為假設：中央氣象局於東部結晶岩測試
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區 之 地 表 設 有 一 地 震 測 站 ILA053 ， 其 二 度 分 帶 座 標 為 (325012, 

2691653)，國家地震中心對於該測站進行地表之剪力波速量測，其深

度 30 m 以內之平均剪力波速為 0.534 km/s，並將此波速值繪於圖  

4-47 中。將此測站 ILA053 之波速值，視為東部結晶岩測試區之地表

(深度 30m)剪力波速參數，並以 Wu et al.(2007,  p1-13)之評估結果，

假設深度 2,000 m 處之剪力波速為 2.95 km/s，以此深度之波速作為

基準進行回歸，得出通過此參數之回歸曲線為：  

 

𝑣𝑠 = 0.5751 ln(𝑍) + 2.5507 (4-2) 

 

其中，Vs 為剪力波速， [km/s]； Z 為深度， [km]。如圖  4-47 中

之黑色曲線。進一步藉由此回歸式，給定東部結晶岩測試區深度

1,000m 以內之不同深度下所對應之剪力波速參數，如圖  4-47 中之

紅色三角形。假設此區域符合一維波傳模式，則可計算對應地層與表

層之間的頻率反應函數，了解波傳的折減狀況 (如圖  4-48)，於此圖

依據 Wu et al.(2007, p1- p13)與郭俊翔等 (2011，p30- p39)，對東部

結晶岩測試區波速參數推估而得。  

目前因離島結晶岩測試區並無類似資料可供參考，故後續離島結

晶岩測試區之地震加速度歷時推估將直接使用圖  4-48。經由頻率域

之計算，即可獲得東部結晶岩測試區與離島結晶岩測試區 500 m 深

度，所對應的工程障壁地震加速度歷時如圖  4-49 與圖  4-50。  

 

4.7.3.2. 三維地下空間數值模型之建構 

利用大型有限元素軟體 ABAQUS 建構數值模型，依據地下空間斷

面尺寸如圖  4-24 所示，建構三維數值模型，模型整體尺寸為 280 m(X)

×50 m(Y)×200 m(Z)，考慮岩石材料為線彈性。於邊界外圍分別設置

10 m 之無限元素以模擬大範圍的岩盤。共有元素 459,396 個，其中

有限元素 425,393 個，無限元素 34,003 個。  

隧道與處置孔位於主要分析區中央，處置孔底部距離底邊界 17 

m，隧道側邊距離兩側邊界 112 m。模型底部之垂直位移設為零，模
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型的 4 個垂直面設為無限元素，模型的 4 個垂直面之水平位移設為

零，模型頂部設為自由端。本研究之目的為探討隧道間距與處置孔間

距，在靜態環境與地震作用下對隧道安全性的影響，因此，將隧道間

距與處置孔間距作為控制變因進行模型的建立，含有 2 條平行隧道，

每條隧道含 3 個處置孔。隧道間距之設定距離為： 10 m、25 m、 35 

m；處置孔間距之設定距離為： 4 m、 6 m、 8 m、10 m。  

 

4.7.3.3. 地質材料參數與安全係數的計算方法 

岩石材料力學性質之不確定性，因此需要透過適當的假設條件，

以使數值方法之模擬與計算易於分析。因此，針對所分析之型態做下

列之基本假設：  

(1) 岩體為等向性且均質材料；  

(2) 岩體之變形只受覆土應力與地震作用影響，與時間無關；  

(3) 岩體為線彈性材料；  

(4) 岩體為連續且不含節理、裂隙。  

安全係數 (F.S.)以摩爾庫倫 (Mohr-Coulomb)破壞準則，由最大與

最小主應力評估地震時之安全性。  

 

4.7.3.4. 純重力作用下之安全性評估 

邊界條件設定完成後施以岩層覆蓋壓力，圖  4-51 為覆蓋深度

500 m 之地下空間附近，受自身重力作用而產生之水平應力 𝜎𝑥𝑥、垂直

應力𝜎𝑦𝑦、軸向應力 𝜎𝑧𝑧與剪應力 𝜏𝑥𝑦、 𝜏𝑥𝑧、 𝜏𝑦𝑧的分佈，分別為離島結晶

岩測試區圍岩材料參數所對應之結果。  

水平應力𝜎𝑥𝑥分布情形：隧道側壁之應力值較低，乃因開挖後側向

應力解除，於頂拱之應力值隨著角度增大，至頂拱正上方 90˚時為最

大值，隧道側壁與地面交界處有應力集中之現象。垂直應力 𝜎𝑦𝑦分布情

形：頂拱之應力值較低，乃因開挖後垂直應力解除，隧道側壁與地面

交界處及頂拱正上方，有應力集中之現象。軸向應力 𝜎𝑧𝑧分布情形：應

力變化主要分佈於處置孔周圍，其餘區域則無明顯之變化。剪應力 𝜏𝑥𝑧

分布情形：應力變化主要分佈於處置孔周圍，呈現大小相同、方向相
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反之對稱分布。剪應力 𝜏𝑥𝑦分布情形：頂拱區域角度約 40˚之位置與隧

道側壁與地面交界處，有應力集中之現象，呈現大小相同、方向相反

之對稱分布。  

 

4.7.3.5. 地震力作用下處置孔間距與隧道間距對安全係數之影響 

考慮離島結晶岩測試區之圍岩材料參數，飽和度設為零，並設定

岩層覆蓋深度 500 m，隧道間距設定為：10 m、25 m、35 m，處置孔

間距設定為： 4 m、 6 m、 8 m、10 m。  

分別進行僅受自身重力作用下的靜態安全係數分析，可得不同隧

道與處置孔間距下之初始安全係數，結果如圖  4-52(a)所示，隧道與

處置孔間距越大，初始安全係數越高，而隧道間距對初始安全係數之

影響大於處置孔間距；加上地震作用下之動態安全性分析，可得不同

隧道與處置孔間距下之最小受震安全係數，結果如圖  4-52(b)所示，

隧道與處置孔間距越大，最小受震安全係數越高。由兩者計算所得之

安全係數變化百分比，結果如圖  4-52(c)所示。  

由以上結果可推知，處置孔間距固定時，隨著隧道間距增加，安

全係數減少之百分比隨之下降；另隧道間距固定時，隨著處置孔間距

增加，安全係數減少之百分比亦隨之下降。因此，隧道與處置孔間距

的增加可減少破壞發生的可能性。  

 

4.7.3.6. 小結 

本研究以有限元素數值模型，評估工程障壁受震之安全性，並以

安全係數來量化所造成的影響，研究結果得到下列結論：  

(1) 靜態情況下，隧道間距與處置孔間越大，安全係數越高，而隧道

間距對安全係數的影響大於處置孔間距。  

(2) 受震時，隧道間距與處置孔間越大，對安全係數之影響越小。  
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圖 4-45：(a)東部結晶岩測試區與(b)離島結晶岩測試區 106年再現週期設計反

應譜 

 

 

 

 

圖 4-46：(a)東部結晶岩測試區與(b)離島結晶岩測試區地表 106年再現週期之

水平方向加速度歷時 
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圖 4-47：東部結晶岩測試區不同深度剪力波速推估與本計畫之設定值 
 
 
 

 

 

圖 4-48：測試區不同深度之地震力折減係數 
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圖 4-49：東部結晶岩測試區不同深度所對應之工程障壁水平方向設計地震加速

度歷時 

 

 

 
 

圖 4-50：離島結晶岩測試區地表與深度 500m 處之工程障壁水平方向設計地震

加速度歷時 
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圖 4-51：深度 500 m 時覆蓋應力產生之應力分佈圖-以離島結晶岩測試區為範

例 

 



   

4-80 
 
 

 

 
 

圖 4-52：不同隧道與處置孔間距之隧道底部區域之(a)初始安全係數、(b)最小

受震安全係數、與(c)區域安全係數變化百分比 
中英文對照：F.S. (安全係數)；Spacimg between tunnels (隧道間距)；Spacimg between 

disposal pits (處置孔間距)。 
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4.7.4. 氣體遷移 

日本 H12 報告主要說明：「氣體遷移評估時使用的參數 (溶解氫

的有效擴散係數、氫氣產生率 )，並利用氣體遷移的分析結果，說明產

生的氫氣之遷移對緩衝材料、母岩或核種遷移的影響 (JNC, 2000a,  

pIV-58)」。  

本研究蒐整與氣體遷移有關的研究成果，包括氣體的生成原因、

溶解氣體的遷移機制，未來可彙編成 SNFD2017 報告章節內容。  

 

4.7.4.1. 氣體的生成原因及影響 

近場環境中，氣體生成主要源自於下列幾個方面：  

(1) 在低氧或無氧條件下金屬容器因腐蝕而產生氫氣。  

(2) 廢棄物中之放射性核種衰減導致水輻射分解而產生的氫氣。  

(3) 因微生物作用使有機物質變質而產生的二氧化碳、甲烷、硫化氫、

氮氣等氣體。  

(4) 其他作用所產生之氣體，例如：由 α 射線作用引起的氦氣、有機

物質受到輻射產生的氫氣及母岩中的外釋氣體等。其中金屬物質

的腐蝕是氣體生成的主要因素，因為鐵是廢棄物、廢棄物罐及處

置設施內結構材料最重要的金屬成份，相關的試驗工作多著墨在

鐵及鐵合金的腐蝕，且涉及到 3 種不同的生成環境而較為複雜，

分別是在滲水之前的大氣條件下、在非飽和狀態下及在飽和狀態

下。  

 

4.7.4.2. 氣體的遷移機制 

瑞典研究報告 (SKB, 2005, p9-10)指出，於低氣體產生率時，氣體

溶解於水中經由擴散及對流方式遷移，以及當氣體產生率增加，壓力

值超過氣體與土壤試體相互連接之值，氣體將進入土壤內隨孔隙水遷

移，其主要分為 4 種遷移機制，包括：  

(1) 氣體溶解之平流與擴散遷移：  
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於初始階段中，氣體生產較少氣體壓力累積較低，所有產生之氣

體均溶解於多孔材料之液相中，經由擴散與平流方式使氣體遷移。 

(2) 黏毛細管雙相流遷移 (visco-capillary two-phase flow)：  

氣體藉由擴散與平流遷移是有限的，當氣體產生率較高，不可移

動之氣相組成隔離，隨後形成氣泡氣體壓力開始積聚，當氣體壓

力值超過氣體進入土壤試體孔隙值，氣體將進入土壤孔隙內隨孔

隙水排出。  

(3) 擴容現象控制氣體流量 (dilatancy-controlled gas flow)：  

假設氣體產生率，大於氣體經由擴散之流出率和經由黏毛細管雙

相流之流出速率，此時氣體壓力將持續增加。當氣體壓力趨近外

應力，氣體可能藉由擴張現有孔隙，產生額外孔隙空間進入至膨

潤土中，此機制被稱為擴容現象。此種膨潤土遷移機制已有相關

研究，包括滋長與微孔的開口或現有孔連接至流動通道。  

(4) 氣體流沿宏觀張裂隙遷移：  

由於壓密之膨潤土為低滲透性，當氣體處於高產生率之狀態，上

述之遷移機制是無法遷移處置孔產生之所有氣體。然而，氣體產

生積聚壓力持續增加，一旦局部氣體壓力超過最小主應力與膨潤

土拉伸強度之總和，會於垂直平面上產生宏觀之裂隙。此階段氣

體遷移過程的模擬十分困難，因為傳統之流動理論不適用於描述

這種行為，處理上應引用破壞力學與強度準則。  

 

4.7.4.3. 氣體遷移實驗建置 

日本 H12 技術支援報告 (supporting report)中，為了評估氣體遷

移行為對緩衝材料的影響 (JNC, 2000b)，以 100%膨潤土 (bentonite)

及參考緩衝材料 (70%膨潤土及 30%砂土 )2 種試體，於飽和且完全膨

脹之常溫條件下進行試驗研究。試驗設置圖  4-53 所示，緩衝材料試

體主要置於試驗容器中 (test vessel)，水由試體下方注入，其回脹壓

力 (swelling pressure)以上方的測壓元件 (load cell)量測；待試體飽和

後，開始由下方逐步增加壓力直到可注入氫氣為止，此可注入之壓力
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稱為突破壓力 (breakthrough pressure)，氫氣注入過程中持續監測突

破壓力、回脹壓力及氣體流率 (gas flow rate)，相關實驗結果包括：  

(1) 氣體滲透率 (Gas permeability)：  

氣體滲透率𝐾𝑔[m2]主要根據以下關係式計算獲得：  

 

𝐾𝑔 =
2𝑄𝜇𝑃𝐿

𝐴(𝑃𝑖
2 − 𝑃0

2)
 (4-3) 

 

Q =氣體流率， [𝑚2 𝑠⁄ ]。  

P =該流率下之壓力， [Pa]。  

 =氣體黏滯係數， [Pa·s]。  

L =試體厚度， [m]。  

A =試體截面積， [𝑚2]。  

iP =注入端壓力， [Pa]。  

oP =出口端壓力， [Pa]。  

 

氣體滲透率與有效黏土密度 (effective clay density)關係之量測

結果如圖  4-54 所示，乾重密度 1,600 kg/m3 之參考緩衝材料

(70%膨潤土及 30%砂土 )，量測所得之氣體滲透率為 10−17 m2；

乾重密度 1,800 kg/m3 之 100%膨潤土，其氣體滲透率為至 10−21 

m2，由於密度增加導致有效孔隙相對減少，故氣體滲透率隨著有

效黏土密度增加而有遞減之趨勢。  

(2) 突破壓力：  

圖  4-55 為有效黏土密度與突破壓力間之試驗結果，由於有效黏

土密度增加導致有效孔隙減少，其氣體注入試體所需之突破壓力

亦相對提升。突破壓力 Pc[MPa]及有效黏土密度 ρe 可藉由下列關

係式予以描述 (JNC, 2000a, pB-49)：  

 

𝑃𝑐 = 0.1831𝜌𝑒
5.064 (4-4) 
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(3) 突破壓力與回脹壓力之關係：  

根據 Pusch et al.  (1993,  p30)，以 MX-80 膨潤土為試體所進行之

氣體遷移試驗，結果顯示回脹壓力 (Ps )與突破壓力 (Pc)間之比率

約為 1.0；日本 H12 報告中之氣體遷移試驗，亦呈現出相似結果

(圖  4-56 所示 )。當試體厚度為 0.01 m 時，突破壓力與回脹壓力

兩者大致相等；然而當試體厚度增為 0.05 m 時，此時突破壓力

約為回脹壓力之 2 倍。當試體厚度增加時，黏土中氣體壓力變化

與裂縫擴張 (expansion of cracks)間之延遲時間 (time lag)亦增加；

換言之，當試體厚度增加，原突破壓力將無法傳遞通過整個試體，

故需要較長反應時間及較大之突破壓力，方能造成裂縫擴張將氣

體注入試體中。  

(4) 氣體路徑回復 (recovery of gas pathways)：  

廢棄物罐腐蝕生成之氣體，首先累積於廢棄物罐與緩衝材料間的

交界面，爾後才在緩衝材料產生之擴張裂縫路徑中進行遷移，當

氣體通過後其擴張裂縫，將會自動密合 (self-sealing)回復。日本

H12 技術支援報告，亦針對緩衝材料之回復能力進行探討 (JNC,  

2000b,  pB-50)，藉由相同試體條件，量測不同注氣過程相對應的

突破壓力。試驗結果指出，當第 1 次氣體注入試驗產生之流通路

徑，於停止注氣時，受黏土回脹作用而消失並回復至原狀，因而

導致相同試體下，進行 2 次試驗所得之突破壓力皆相近 (表  4-16

所示 )。相同試體條件下，不同試驗過程其緩衝材料之水力傳導係

數值亦相近 (表  4-17 所示 )，顯示氣體流經緩衝材料時，緩衝材

料因自身回脹特性，將可回復並維特原有之穩定性。  

(5) 飽和度 (degree of saturation)：  

相對氣體滲透率 (relative gas permeability)受飽和度影響而有所

變化 (如圖  4-57 所示 )，氣體滲透率隨著液相飽和度 (degree of 

liquid saturation)增加而遞減；當液相飽和度為 70%時，此時氣

體滲透率僅為最大值的 1/100 至 1/1,000 倍。  
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瑞典 TR-85-36 報告 (SKB,  1985)介紹 MX-80 在臨界壓力下的氣

體突破現象，亦針對該議題執行相關試驗，圖  4-58 為製備膨潤土試

樣之 oedometer 裝置，a 為加壓活塞，b 為應變儀，c 為透水石，d 為

試樣放置處， e 為進水口。  

圖  4-59 為氣體收集裝置， a 為集氣用滴管，b 為注射裝置， c 為

透水石，d 為試樣放置處， e 為進水口，由裝置下方通入氣體進行測

試。  

試驗結果得知，將回脹壓力結果與早期的試驗比較後，發現飽和

液化性對回脹壓力的影響，可能受統體密度控制。超過 2.0 t/m3 的試

樣，高鹽度與低鹽度飽和的回脹壓力試驗結果接近；而較低統體密度

的試樣，高鹽度飽和試驗之回脹壓力，即大幅低於以低鹽度飽和的試

驗。在較低統體密度的試樣中，受水力梯度滲透試樣的水，在剖面上

大致呈現一致的分佈，可猜測導水行為在此模式下為均質性的變化。

但在較高統體密度的試樣中 (大約超過 1.8 t/m3)，氣體藉由擠出 1 條

扭曲的通道達成穿透行為，顯示在此模式下，導水行為可能為異質性

的變化。提供導水之微裂隙的大小，差距可能在 10 至 1,000 Å 之間。  

在臨界壓力下產生氣體突破的試驗，綜合了顯微證據及氣體試驗

結果，確認的確有臨界壓力的存在，而超過臨界壓力的氣體傳播行為，

則由溶解 -移流模式，轉變為擴開黏土中連通孔隙通道，排擠孔隙水

的模式。  

 

4.7.4.4. 燃料組件評估模式建立與資料蒐集 

日本採用的玻璃固化體型式進行深層地質貯存，由於其核種活度

與衰變熱特性分析係使用 ORIGIN 2.1 程式計算，以燃耗 45,000 

MWD/MtU、 2 3 5U 起始鈾濃縮度 4.5%、冷卻時間 50 年之用過核子燃

料基本資訊，做為評估參數進行高放射性廢棄物的特性分析 (JNC,  

2000a)。瑞典 SKB 進行高放處置規劃時，則是將各種燃料組件的設

計參數、燃耗、運轉時間與冷卻時間等資訊詳細羅列，搭配處置設施

配置所規範之廢棄物罐熱源限值，將廢棄物罐進行分群裝載，使得各
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廢棄物罐之衰變熱源接近，但低於 1,700 W 裝載限值，有效使用處置

設施之空間，對於處置設施成本與安全評估皆具重大影響性。  

燃料組件評估模式建立與資料收集，是評估熱與放射性的根本，

亦為高放處置安全評估的源頭，其燃料組件設計與運轉參數皆影響廢

棄物罐內熱與放熱性之特性，進而影響廢棄物罐之設計與處置設施配

置。具體而言，彙整實際運轉參數採用合理保守數據進行評估極為重

要。本工作項目未來預計詳細收集欲處理用過核子燃料之燃料組件設

計等資訊，回饋至 4.5.1 熱與輻射工作項目中，作為 SNFD2017 報告

評估用過核子燃料的評估模型初步建立之資料，並且根據上述蒐集資

訊所建立之燃料組件模型，配合彙整統計之運轉歷程資訊，採用

SCLAE 模擬程式評估出的保守射源項與熱源項，可作為 SNFD2017 報

告廢棄物罐工程設計相關功能評估及處置設施配置熱傳分析之參考

依據。同時由於營運中核能電廠之相關運轉參數將持續更新，故未來

必須持續進行相關資訊之彙整與更新。  
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表 4-16：緩衝材料之氣體突破壓力試驗結果 

No. 

突破壓力 

第 1 次試驗 

[MPa] 

突破壓力 

第 2 次試驗 

[MPa] 
1 8.88 8.14 
2 0.60 0.59 
3 0.62 0.65 
4 3.59 3.15 
5 1.64 1.70 

資料來源：摘自 Tanai et al.(1999, p54) 

 

 

表 4-17：相同試體之水力傳導係數試驗結果 

- 
突破壓力 

[MPa] 

水力傳導係數 

[m/s] 
第 1 次試驗 1.20 3.64 ×  10-12 

第 2 次試驗 1.20 3.62 ×  10-12 

第 3 次試驗 1.16 3.03 ×  10-12 
資料來源：摘自 Volckaert et al.(1995) 
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圖 4-53：緩衝材料氣體遷移試驗設置 
資料來源：摘自 JNC (2000b, pB-47) 

 

 

 
 

圖 4-54：有效黏土密度與氣體滲透率關係 
資料來源：摘自 JNC (2000b, pB-48) 



   

4-89 
 
 

 

 

 

圖 4-55：有效黏土密度與突破壓力關係 
資料來源：摘自 JNC (2000b, pB-49) 

 

 

 

 

圖 4-56：回脹壓力與突破壓力關係 
資料來源：摘自 JNC (2000b, pB-50) 
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圖 4-57：相對氣體滲透率與液相飽和度之關係 
資料來源：摘自 JNC (2000b, pB-51) 

 

 

 
 

圖 4-58：oedometer 裝置 
資料來源：摘自 SKB(1985, p3) 
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圖 4-59：氣體收集裝置 
資料來源：摘自 SKB(1985, p8) 
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4.7.5. 膨潤土特性 

日本 H12 報告主要說明：「膨潤土因回脹壓力而把膨潤土擠入周

圍母岩的裂隙中，造成膨潤土密度降低，探討此現象對工程障壁系統

功能的影響 (JNC, 2000a, pIV-60)」。  

本章節於本期計畫執行之膨潤土特性研究，可作為 SNFD2017 報

告膨潤土設計評估之用，亦可作為 SNFD2017 報告相關參考依據。  

104 年度研究成果如下：  

(1) 緩衝材料乾燥收縮特性：  

緩衝材料塊體製作，需考慮處置孔中廢棄物罐釋出之衰變熱對緩

衝 材 料 受 乾 燥 收 縮 的 影 響 。 Suzuki  and Fujita(1999b,  c3p3- 

c3p15)利用 Kunigel V1 進行乾燥收縮試驗，試體以不同密度純

膨潤土、以及混合石英砂的膨潤土試體，圖  4-60 為試體的開裂

狀況圖，由試驗結果可知，當試體含水量越高，乾燥後之開裂數

量及開裂深度越明顯，且同密度同初始含水量之試體，純膨潤土

試體之開裂情形較混合石英砂試體明顯。  

薛新翰 (2007，p97-p154)利用 MX-80 膨潤土進行緩衝材料乾裂、

與回脹自癒特性研究，並比較純膨潤土試體與添加 50%石英砂試

體之開裂影響，由圖  4-61 中 MX-80 試體於 100 ℃下乾燥之試體

開裂過程，由試驗結果可知，試體隨著乾燥時間越長，因膨潤土

顆粒間的水份蒸散而使得試體表面產生收縮裂縫，且純膨潤土試

體之開裂情形較混合 50%石英砂試體明顯，其原因在於石英砂不

吸水且受乾燥影響不大，故可抑制膨潤土張裂行為。  

(2) 緩衝材料回脹特性：  

土壤中黏土質含量的定義，是粒徑小於 2 μm 部分的重量百分比，

黏土質多寡，會造成膨潤土的回脹性能的差異、雜質含量亦影響

土壤之回脹性能，鐵可能存在於黏土 TOT 層結構中，替代結構中

矽或鋁，部分則以黏土中微量鐵化合物形態存在 (El Rayah and 

Rowell,  1973, p137-p144；Breu et  al,  1993, p313-p320)。存在

於結構中的鐵會替代部分的矽或鋁離子，造成結構電荷增加而降
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低回脹量。此外，自由鐵或鐵化合物 (氧化鐵或氫氧化鐵 )會形成

膠結材料，披覆在黏土表面或使黏土顆粒形成團束 (clump)，因

而降低黏土的回脹行為 (Igwe et al,  1999,  p111-p123)。  

(3) 緩衝材料塊體接合特性：  

日本 JNC 檢驗緩衝材料的塊體接縫，對力學及水力特性之影響，

分別進行塊體接合試體之剪力性質及水力傳導性質 (Chij imatsu 

et al. ,  1998,  p2-p24)。表  4-19 為飽和度 50%一體成型試體與分

離型試體及 100%之一體成型試體、分離型試體與黏著型試體，

進行剪力試驗後之尖峰剪力強度及極限剪力強度值。由試驗結果

得知，一體成型試體在任何垂直應力條件下，其尖峰剪力強度及

極限剪力強度都較其它兩型試體大；而黏著型之試體較分離型試

體更具結合力，故其剪力強度大於分離型，但在垂直應力大於 1 

MPa 時，強度差異則變得不明顯。表  4-20 為各試體之土壤剪力

參數，在試體飽和度 50%時，分離型試體之剪力強度遠小於一體

成型試體。  

圖  4-62 分別為飽和度 100%之純膨潤土與添加石英砂試體之剪

力強度差異，混合石英砂之一體成型試體的尖峰剪力強度與極限

剪力強度約為純膨潤土之 1/2；分離型之純膨潤土試體與含石英

砂試體的尖峰剪力強度與極限剪力強度相近，黏著型試體因黏著

作用對剪力強度有些許影響 (比分離型剪力強度高 )，但含石英砂

試體沒有純膨潤土試體顯著。由上述結果得知，導致膨潤土混合

石英砂試體剪力強度退化的原因，是由於膨潤土及石英砂的彈性

模數差異太大，使得應力集中於砂粒邊緣所致。  

(4) 膠體瀝濾：  

地下水飽和狀態時，若廢棄物罐受損，放射性核種將溶解於地下

水中，並與周圍的緩衝材料膠體物質結合；因此，緩衝材料之膠

體瀝濾性能為減緩核種遷移。Kurosawa et al.(1997,  p963-p970)

利用膠體金 (gold colloids)進行過濾試驗，評估緩衝材料中膠體

粒子傳輸。膠體金粒徑尺寸具有單分散性 (mono-dispersion)，粒
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子可在膨潤土孔隙水中均勻地分散，且可利用表面分析技術測定

元素的分佈。在 Kurosawa et al.(1997, p963)的試驗中，製備了

約 100 ppm 濃度的膠體金粒子，利用 Kunigel V1 製作飽和度為

100%試體，膨潤土混合 0%、30%、40%及 50%石英砂，且乾密

度為 1,000 kg/m 3；以及膨潤土混合 50%石英砂，乾密度為 1,800 

kg/m3，試驗結果如表  4-21 所示。TEM 分析可檢測出膠體金被

膨潤土的微孔隙結構補捉，唯一只有混合 50%石英砂、乾密度

1,000kg/m3 之膨潤土試體無法阻擋膠體金的通過，但混合 50%

石英砂、乾密度 1,800 kg/m3 之膨潤土試體卻仍具備膠體瀝濾功

能。由黏土的有效密度來看，Kunigel V1 膨潤土做為緩衝材料設

計時，其黏土有效密度設計在高於 700 kg/m3 可具備膠體瀝濾功

能。  

緩衝材料之瀝濾功能為重要的防護因子之一，而設計密度與膠體

瀝濾性能有關，國內未來進行緩衝材料設計時亦應建立相關驗證

技術，以確保所設計材料之瀝濾性能。  

 (5) 高溫高壓對緩衝材料之影響：  

在深地層處置設施環境中，因受到地溫梯度及廢棄物罐之衰變熱

作用影響，緩衝材料將受到 50 ℃至 100 ℃的溫度影響。因此，

必須瞭解緩衝材料在此溫度範圍下之性能與行為，以及任何可能

由於高溫影響的劣化行為。 Towhata et al.(1998, p27-p30)研究

發現，將膨潤土經由溫度 60 ℃、100 ℃及 200 ℃熱處理 5 天後，

膨潤土的塑性限度、液性限度及自由回脹性能皆無影響。且

Towhata et al.(1993, p184-p190)使用類似高嶺土之 MC 黏土及

膨潤土材料，以 200 ℃熱處理 5 天後，進行單軸壓縮試驗結果顯

示，膨潤土試體之單軸壓縮強度亦未受影響。  

而溫度對緩衝材料之水力傳導係數影響，由前節討論得知，由於

水的黏滯性隨溫度升高而降低，故溫度越高水力傳導係數越大

(Matsumoto et al. ,  1997, p20)。另外，亦考慮壓密性能對緩衝材

料水力傳導係數之影響，Towhata et  al.(1998,  p27-p30)研究發
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現膨潤土在溫度 90 ℃時之壓密率較常溫狀態下高，且高溫可加

速膨潤土的 2 次壓密行為，利用 MC 黏土進行壓密排水及壓密不

排水三軸試驗，在相同圍壓下，在高溫狀態下的 MC 黏土試體壓

密速率較室溫下的黏土試體高，且勁度與強度亦較常溫黏土大。

故適當的溫度影響可幫助緩衝材料之壓密作用，使得緩衝材料更

加緻密，此類的研究成果可供進行緩衝材料長期性能的探討。  

其它膨潤土試體介於 50 ℃至 100 ℃之間的相關試驗，因材料本

身特性不同亦有不同的發現。 Bö rgesson et al.(1988,  p32)利用

MX-80 膨潤土進行溫度 20 ℃與 60 ℃剪力試驗結果，得知溫度對

於其剪力行為並無明顯影響， Pusch et al.(1990, p83)針對鈉型

MX-80 膨潤土與鈣型 MX-80 膨潤土混合 50%之石英砂、試體飽

和密度 1,610 kg/m3 至 2,060 kg/m3 進行溫度 90 ℃至 130 ℃之回

脹試驗，其結果顯示鈉型膨潤土隨溫度升高回脹量增大 (Pusch et  

al. ,  1993, p79)；但在密度 2,060 kg/m3 回脹變化較不受溫度影

響，鈣型膨潤土則為隨溫度增加回脹量減小 (Pusch et  al. ,  1990,  

p86)。  

由上述文獻結果顯示，不同膨潤土受溫度影響行為趨勢各有不同，

其特性與膨潤土本身性質有關，但仍可從中得知高溫及壓力對膨

潤土之壓密性質有所影響，建議未來進行膨潤土力學相關參數試

驗應考慮溫度影響。  

(6) 緩衝材料耦合試驗發展：  

深層地質處置之緩衝材料如圖  4-24，介於廢棄物罐與周圍處置

母岩之間，將受放射性廢棄物產生之衰變熱、地應力及周圍處置

母岩滲入之地下水影響下，產生熱 -水 -力 -化學耦合作用。為瞭解

耦合作用間之交互關係，各國皆著手進行緩衝材料大尺寸試驗研

究，例如中國緩衝材料熱 -水 -力 -化學耦合性能大型試驗台架 (T-

H-M-C China-Mock-up)於 2010 年完成組裝，於 2011 年 7 月 8

日正式運行，試驗模型中監測緩衝材料在長期加熱及進水飽和過

程中之溫度、濕度、力學及位移變化過程，同時進行相關理論分
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析方法，以建立模擬深層地質條件下緩衝材料之行為；瑞典在

Ä spö  HRL 的緩衝材料長期性能試驗 (Long Term Test of Buffer 

Material,  LOT)(Karland et al. ,  2000, p11 -p27)，係為驗證過去利

用實驗室試驗發展出的相關評估模式之正確性；另外還有比利時

的 OPHELIE Mock-up 和 Pracly 長期性能試驗 (Li  et al. ,  2010,  

p103-p110)、西班牙在 CIEMAT 的室內模型試驗 (Martin and 

Barcala,  2005, p298-p316)，以及 ENRESA 在 Grimsel 地下實驗

室進行的 FEBEX 計畫的現地試驗 (Zheng et  al. ,  2011, p45-p60)，

都是為了驗證緩衝材料長期演化行為而發展之試驗研究。  

 

我國過去針對緩衝材料之研究多為膨潤土材料基本特性試驗，所

得之經驗與成果雖可參考但較無法實際應用於深層地質處置設施功

能設計與安全評估之參考，未來我國處置設施緩衝材料設計研究，建

議依參考處置概念之設計需求條件下，建立材料特性試驗技術與取得

目標膨潤土材料之參數，如：不同密度條件及水質條件之水力傳導係

數、不同密度條件之熱傳導度，以提供緩衝材料設計之依據；依據安

全評估參考演化概念之研究，發展膨潤土材料長期演化影響之相關試

驗，如：地下水質影響、侵蝕行為等；耦合試驗之發展，初期可採以

縮尺模型試驗，建立試驗技術與程序，以及感測器性能測試，同時可

建立各項耦合交互影響之關係與理論研究，後期再依研究目的與技術

能量，發展中型及大型尺寸之耦合試驗模型，工程技術方面可建立緩

衝材料製作與安裝技術，同時建立數值模擬技術之研發，相互驗證做

為緩衝材料功能與長期安全性能的評估依據。  
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表 4-18：初始含水量試體於不同溫度環境下之體積收縮量 

環境設定 
體積收縮量[%] 

日興土 MX-80 膨潤土 

常溫乾燥皿 2.20 5.50 

常溫乾燥 7 日再以 60 ℃乾燥 2.80 5.10 

常溫乾燥 7 日再以 100 ℃乾燥 2.30 5.80 

100 ℃乾燥 2.27 5.70 
資料來源：摘自吳冠漢 (2004，p102) 

 

表 4-19：不同形式膨潤土試體之剪力強度 

飽和度 試體型式 尖峰剪力強度[MPa] 極限剪力強度[MPa] 

垂直應力[MPa] 0.2 1.0 2.0 3.0 0.2 1.0 2.0 3.0 

50% 
一體成型 2.83 2.75 3.22 3.68 1.67 1.80 2.84 3.14 

分離型 0.20 0.90 1.56 2.09 0.20 0.70 1.20 1.40 

100% 

一體成型 0.95 1.53 1.47 1.48 0.95 1.20 1.20 1.20 

分離型 0.15 0.52 0.64 0.72 0.15 0.50 0.64 0.72 

黏著型 0.60 0.74 0.74 0.90 0.40 0.57 0.57 0.77 
資料來源：摘自 Chijimatsu et al.(1998, p12) 

 

表 4-20：不同形式膨潤土試體之剪力強度參數 

飽和度 試體型式 

尖峰剪力強度[MPa] 極限剪力強度[MPa] 

凝聚力 

[MPa] 

摩擦角 

φ[degree] 

凝聚力 

[MPa] 

摩擦角 

φ[degree] 

50% 
一體成型 2.61 33.8 1.46 30.3 

分離型 0.15 18.1 0.21 23.4 

100% 

一體成型 0.81 35.9 0.89 17.4 

分離型 0.06 24.8 0.06 23.6 

黏著型 0.57 9.9 0.36 12.0 
資料來源：摘自 Chijimatsu et al.(1998, p12) 

 

表 4-21：膠體瀝濾試驗結果 

膨潤土試體乾密

度[kg/m3] 
添加砂比例[wt%] 

黏土有效密度

[kg/m3] 
膠體瀝濾能力 

1,000 0 1,000 有 

1,000 30 790 有 

1,000 40 700 有 

1,000 50 610 無 

1,800 50 1,350 有 
資料來源：摘自 Kurosawa et al.(1997, p965) 
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圖 4-60：Kunigel V1 試體乾燥試驗結果 
資料來源：摘自 Suzuki and Fujita(1999a, p4) 
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乾燥 

時間 
MX-80 膨潤土試體 混合 50%石英砂試體 

20 
min 

  

60 
min 

  

180 
min 

  
 

圖 4-61：MX-80 試體於溫度 100 ℃乾燥開裂過程 
資料來源：摘自薛新翰 (2007，p113) 
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(a)

(b)

(c)

 

 

圖 4-62：試體飽和度 100%、垂直應力 0.2 MPa 之剪力試驗結果 
註：(a)一體成型試體；(b)分離型試體；(c)黏著型試體。 

資料來源：摘自 Chijimatsu et al.(1998, p24-p25) 
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4.8. 建造/運轉/封閉技術 

日本 H12 報告主要說明：「處置設施在建造、運轉和封閉各階段

的主要作業內容 (JNC, 2000a)」。  

在 SNFD2017 報告內容上，需要再行彙整後續章節內容再行彙整。 

 

4.8.1. 建造階段 

日本 H12 報告主要說明：「處置設施各坑道所採用的施工方法、

建造可能遇到且須特別注意的擾動現象，以及這些現象的預測方法與

對策 (JNC, 2000a)」。  

下 述 內 容 僅 提 供 鑽 炸 工 法 與 隧 道 鑽 掘 機 工 法 的 比 較 ， 針 對

SNFD2017 報告內容需要再加強隧道開挖工法、不同工法對岩體擾動

程度的探討，並減低岩體擾動的對策。  

處置設施初期建造時程通常約在 5 年左右，隨後配合每年處置用

過核子燃料之速度，逐年進行地下處置隧道之開挖工程。國際上如瑞

典 (Stripa 礦場、 Ä spö 硬岩實驗室 )、芬蘭 (Olkiluoto)、日本 (東濃試

驗場址 )及瑞士 (Mont Terri、Girmsel 岩石實驗室 )等國家所採用之施

工方法，主要為鑽炸工法 (drilling and blasting method)與隧道鑽掘

機工法 (tunnel boring machine method,  TBM)。鑽炸工法與隧道鑽掘

機工法在工程方面之差異性比較，擇要列舉如下：  

(1) 開挖速率：隧道鑽掘機工法最明顯的效益就是高開挖速率，與傳

統鑽炸工法相比約快 4 至 6 倍。主要因其為機械開挖，且開挖期

間可同時進行支撐工程。另外，作業皆可各自分工互相配合，工

作內容單純化且訓練容易。  

(2) 超挖量：一般而言，雖然良好的開炸控制可以降低超挖量，甚至

有所謂的「平滑開炸法」。但是在傳統鑽炸工作中超挖量很少低

於 10%的；若控制不良，隧道超挖量可能會高達 25％。隧道中

超挖的部分，最後還是要以混凝土回填，因此，工程成本自然隨

超挖量而增加。隧道鑽掘機工法的優點之一，即可減少超挖量。  
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(3) 支撐數量：由過去經驗得知，在類似的地質狀況下施工，隧道鑽

掘機工法所需鋼支保數量平均為鑽炸工法的 1/12，鋼支保數量

較傳統工法約節省 90%至 95%，可降低整體工程相當之經費。

而對其他型式的支撐而言 (如岩栓與噴凝土 )，也是以採用隧道鑽

掘機工法較經濟。  

(4) 勞力需求：施工效率也必須考慮勞力需求。雖然在隧道鑽掘機工

法中，每個作業班的組成較為龐大，但是其工作效率通常可達傳

統鑽炸工法 4 倍以上。同時因為分工細、工人訓練較容易且技術

養成較快。另外，在妥善作業流程規劃下，隧道鑽掘機工法的作

業班組成尚可縮小。  

(5) 機具設備與耗材：鑽炸工法中設備成本主要為鑽堡、出碴機械及

必要的維生系統 (如通風機與抽水機等 )。在長隧道施工中，還要

加上工作橫坑與豎井使成本增高；同時亦需加上耗材成本，如鑽

頭鑽桿及炸藥等。相對隧道鑽掘機工法，主要設備成本為隧道鑽

掘機本身的折舊或租金。對於多數隧道工程計畫，隧道鑽掘機在

工程結束後尚有相當的剩餘價值，經整修後可考慮於其他計畫中

使用。另外，還需考量電力輸送條件，由於施工所需電量甚鉅，

對於電力的調度應有妥善的計畫與安排。隧道鑽掘機的訂製交貨

時間較長，對於工程進度的安排須非常謹慎且其成本相當高，重

覆使用性又較鑽炸法為低，故須詳細評估地質狀況、施工期限、

相關經驗、隧道長度及斷面大小等各相關因素。  

(6) 臨時性構造：隧道鑽掘機工法的開挖速率，平均較鑽炸工法快 4

倍，在施工中往往可以避免採用施工期臨時性構造物，如橫坑與

豎井等，因此而可以節省工程成本。  

(7) 隧道斷面：全斷面隧道鑽掘機並非完全優於傳統鑽炸工法。由於

隧道鑽掘機的鑽掘機頭為圓盤，故所挖掘之隧道斷面必為圓形。

若需要挖掘其他形狀，則必須配合其他方式開挖修正，此乃隧道

鑽掘機的限制之一。且所挖掘之斷面尺寸僅可作數公分的調整，
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無法像傳統鑽炸工法具有較大之彈性。隧道鑽掘機一般使用於地

質變化不大、且岩石強度較高的長隧道較為普遍。  

(8) 地質環境：決定使用隧道鑽掘機工法前，應先詳細評估地質條件，

並依地質條件訂製或租用合適的隧道鑽掘機。甚至若地質條件不

佳，可考慮以傳統鑽炸工法進行隧道開挖工程。否則非但不能獲

得機械開挖的高效率，反而會因機械損毀及工程停頓，造成意外

工程延誤及工程費用的大幅增加。  

 

國內參考處置概念係以鑽炸法或機械鑽掘作為豎井、運轉隧道與

處置隧道之施工方法，處置孔則以機械鑽掘方式較可減少開挖擾動。

瑞典經驗顯示處置孔以機械式垂直鑽掘 1.75 m 的直孔，在岩壁所產

生新裂隙不超過 10 cm 距離，但此裂隙距離須加上彈塑性應力重新分

布的影響。而鑽炸法所造成的開挖擾動帶，在處置隧道頂部及側面產

生約 30 cm，在底部則產生約 0.8 m 至 1.5 m 之開挖擾動帶。開挖擾

動帶將使隧道的孔隙率上升進而增加軸向的水力傳導係數，亦將導致

應力的重新分布。建造及運轉期間，必須維護隧道的穩定及控制地下

水滲流，可能採行支保、噴凝土與岩釘等支撐措施，並對含水裂隙進

行灌漿處理。此外，通風與排水亦為施工與運轉期間必備之重要措施。 

 

4.8.2. 運轉階段 

日本 H12 報告主要說明：「廢棄物罐從接收到置放前的運輸概念

和廢棄物罐的置放概念 (JNC, 2000a)」。  

下述內容僅提供處置作業概念，針對 SNFD2017 報告內容需要再

加強運輸概念。  

處置設施估計每年約有處置 100 個廢棄物罐之效能，依所有需

處置之用過核子燃料數量，初步假定運轉時間約 40 年至 50 年。地下

處置設施在運轉期間之處置作業概念假定如下：  

(1) 廢棄物罐經由豎井電梯運抵 500 m 深的地下設施，由地下控管

中心以遙控作業方式對廢棄物罐進行登錄與檢視。  
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(2) 廢棄物罐視情況以軌道方式移轉到暫貯區域；或直接移轉到輪形

運輸車輛上，直接送往處置區電腦指定的處置孔進行處置。  

(3) 處置孔預先完成底部與側壁緩衝材料之置放作業。  

(4) 運輸車輛將廢棄物罐運抵處置孔上方，定位後將廢棄物罐安置處

置孔中。  

(5) 封填置入廢棄物罐之處置孔，並加蓋板防止膨潤土脹溢。  

(6) 處置隧道暫不回填，保留可回收機制。  

在廢棄物罐正常運作期間，廢棄物罐銅殼反覆吊裝數次，廢棄物

罐身的銅殼吊掛裝置需有一定的面積能夠支撐因吊掛所產生的自重，

並且不可超過銅材料強度。而在除了正常的吊裝運作外，也需考量電

梯吊裝裝置本身的因突發因素所產生的緊急停止裝置，將使廢棄物罐

本身承受額外的慣性力。  

電梯吊裝緊急停止所產生慣性力應考慮兩種情況，參考瑞典 TR-10-

28 報告 (SKB,  2010g, p9): 

(1) 當廢棄物罐於正常運行吊裝過程中以 0.033 m/s 的速度運行，緊

急停止時間為 0.5 s 考慮重力加速度 9.81 m s2⁄ ，所產生的有效

重力為 273 kN。  

(2) 當廢棄物罐於正常運行吊裝過程中，因突發事件電梯失去電力等

運轉能力，廢棄物罐呈現自由落下狀態速度為 11.8 m/s，緊急停

止時間為 0.5 s 考慮重力加速度 9.81 m s2⁄ ，所產生的有效重力

為 922 kN。  

 

4.8.3. 封閉階段 

日本 H12 報告主要說明：「各坑道的封閉概念 (JNC, 2000a)」。 

下述內容已說明封閉措施，針對 SNFD2017 報告內容，可再加強

對裂隙或隧道封塞 (plug)的設計概念。  

處置設施完成全部用過核子燃料處置後，依法規要求進行必要監

管與除役措施。取得許可後以進行封閉作業。封閉作業主要為回填地

下開挖運轉隧道與作業區，並對天然或隧道開炸所造成岩石力學與水
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文性質改變的重要地點加以補強，包括使用混凝土塊體阻隔等。這些

措施有助於限制水流傳輸途徑，並阻止人類侵入。  

處置設施之回填與封閉措施假定如下：  

(1) 逐次拆除運輸軌道與管線設備；  

(2) 各處置隧道以膨潤土及岩屑適當配比所組合成之回填材料分層

夯實回填；  

(3) 回填時破碎帶以灌漿方式封塞或以混凝土封塞；  

(4) 處置隧道口以混凝土封塞；  

(5) 運轉隧道與連通設施 (豎井 )，以適當設計之回填措施與材料加以

回填。  

 

處置設施完成封閉後，對處置設施須進行觀察、監測並執行必要

之維修作業。監管期結束後監管設施亦應清除，環境進行復育並於處

置區範圍設立永久標示。處置有關資訊亦應提報主管機關、地方政府

等相關單位參考保存。  

 

4.9. 處置設施營運管理技術 

日本 H12 報告主要說明：「封閉後確保安全的原則、管理的目的

與考量、管理的主要內容，包括處置設施與工程障壁在設計、製造、

安裝、建造等方面之品管、工程障壁周圍的地質環境監測、每個階段

的監測項目與要求等 (JNC, 2000a)」。  

本章節內容非本期研究內容。下述內容僅說明營運管理程序，針

對 SNFD2017 報告，需加強日本 H12 報告相關主題內容。  

參考日本 H12 報告 (JNC,  2000a)，針對處置設施營運管理程序的

主要項目有：  

(1) 工程障壁及處置設施的設計、製造、裝設及建造之品質控制；  

(2) 工程障壁及處置設施建造前、建造期間及處置設施建造後之地質

條件監測。  
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除此之外，安全管理雖然與地質處置長期安全性無直接關係，但

也是處置設施管理程序的一部份。  

品質控管將應用於所有處置設施在建造、運轉及封閉後的每個階

段，以確認處置設施設計的適宜性，並確保工程障壁與處置設施的製

造、裝設及建造，符合設計準則。  

對工程障壁及處置設施周圍進行一定程度的監測活動，可確保處

置設施在建造階段、或廢棄物裝設階段的擾動狀況，是否在可接受的

安全範圍內，相關監測設備需設計成不影響工程障壁及地質圈之長期

隔離性能。  
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5.   安全評估 

國 際 原 子 能 總 署 （ International Atomic Energy Agency, 簡 稱  

IAEA）對「功能評估」的定義：對廢棄物處置系統或分系統功能進行

分析，並將分析所得結果與適當之標準或準則進行比較；「安全評估」：

則以輻射劑量 (radiation dose)或是輻射風險 (radiation risk)作為主

要指標，評估整體處置系統之安全性。功能 /安全評估的最終目的，

在於整合放射性廢棄物特性、工程障壁功能及場址特性，就整個處置

系統的功能進行整體性的量化分析，以評估處置系統的適當性與安全

性。  

 

5.1. 潛在處置母岩特性調查與評估階段安全評估的範疇及目標 

依據我國用過核子燃料最終處置計畫書 (2014 年修訂版 )之規劃

目標，第一階段「潛在處置母岩特性調查與評估階段」於 2017 年完

成「用過核子燃料最終處置技術可行性評估報告」(簡稱 SNFD2017 報

告 )，藉以完成此階段之下列目標：  

(1) 完成我國潛在處置母岩特性調查與評估；  

(2) 建立潛在處置母岩功能 /安全評估技術，並建議下階段 (2018 年

至 2028 年 )候選場址調查區域。  

 

原能會針對 SNFD2017 報告，要求應逹成下述 3 項階段性目標

(2011 年 2 月 22 日會議紀錄 )：  

(1) 能否找到合適的花崗岩進行地質處置；  

(2) 地質處置工程技術能力是否完備；  

(3) 地質處置設施長期安全性之評估。  

基於上述本階段的計畫目標，安全評估將著重於運用現階段測試

區的調查成果、現階段的處置設施設計概念、工程障壁系統的功能要

求概念，建構處置設施可能面對的基本情節，建立安全評估模式鍊進

行地質處置設施長期安全性之評估，以期能達到下述目標：  

(1) 建立可信賴的安全評估技術以運用於國內不同的地質環境與處

置設施設計；  
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(2) 評估國內進行安全地質處置的可行性；  

(3) 提供國內未來選址與發展安全功能標準的技術支援。  

 

5.2. 安全評估方法 

5.2.1. 法規 

國內「高放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則」第 3 條

規定：「高放射性廢棄物最終處置應採深層地質處置之方式」；第 8

條規定：「高放處置設施應採多重障壁之設計」。目前國內的用過核

子燃料最終處置設施設計以國際成熟之 KBS-3 為參考概念，採用多重

障壁深層地質處置方式，以符合國內相關法規之要求。  

國內「高放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則」第 9 條

規定：「高放處置設施之設計，應確保其輻射影響對設施外一般人所

造成之個人年有效劑量不得超過 0.25 mSv」；第 10 條規定：「高放

處置設施之設計，應確保其輻射影響對設施外關鍵群體中個人所造成

之個人年風險，不得超過一百萬分之一」。  

我國安全評估依循原子能委員會相關管制法規之安全標準進行

分析。目前發展之安全評估技術將建構基本情節及替代情節，以模式

鍊整體性量化分析輻射劑量與劑量風險，安全評估所分析的時間尺度

為峰值出現或至少達百萬年。  

 

5.2.2. 安全評估案例的建置方法 

國際原子能總署於放射性廢棄物處置之安全論證與安全評估

SSG-23(IAEA, 2012,  p4-p5)，於 2.5 節說明安全評估需評估處置系統

的功能並定量化對於人類健康與環境的潛在輻射劑量影響，應考慮設

施於運轉與封閉後的潛在放射性影響。放射性影響可能從封閉後漸進

的作用產生，這些作用可能引起設施及其系統組件 (例如天然與工程

障壁 )的功能退化演進，也可能來自於不連續的擾動事件，這些事件

可能影響廢棄物的隔離作用 (例如地震、斷層作用、人類無意侵入 )。

安全評估應證明此處置設施是否符合適用的管制要求。  
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依據國內「高放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則」對

設施外一般人的個人年有效劑量與個人年風險之規範，104 年度彙整

國 際 間 建 立 安 全 評 估 案 例 的 相 關 資 訊 ， 其 中 並 以 瑞 典 高 放 法 規

SSMFS-2008-21E(SSM, 2009a, p1-p16) 與 SSMFS-2008-37E(SSM, 

2009b,  p1-p18)為研究標的，分析國內安全評估所需案例建置之方法

與步驟。  

SNFD2017 報告為第一階段「潛在處置母岩特性調查與評估階段」

目標，完成技術可行性評估，分析國內安全評估所需案例建置之方法

與步驟，後續安全評估方法採用由上而下法建構地下水腐蝕與地震剪

力之基本情節，依據情節假設篩選重要的 FEP，以參考演化概念進行

FEP 對處置系統之安全功能影響分析，並建立模組化之安全評估模式

鍊 (Assessment Model Flow Charts,  AMFs)，量化評估處置設施對人類

健康與環境的潛在輻射劑量影響，評估時間尺度設定為百萬年。  

 

5.3. 處置系統初始條件與安全功能 

5.3.1. 處置系統的初始條件 

本計畫 SNFD2009 報告，已完成初步的處置系統概念並考量相關

的處置系統元件。本節於 SNFD2017 報告的章節內容將依據第 3 章地

質環境、第 4 章處置設計與工程技術之內容，以離島結晶岩測試區為

安全評估案例，確認安全評估所界定之地質環境、處置設施、地質與

生物圈介面、參考系統，及用過核子燃料內之阿伐與貝它射源資訊之

處置系統特性，完成 SNFD2017 參考案例之表一、表二與表三，其中

表一為處置系統工程概念設計之初始條件，表二為處置母岩結晶岩測

試區之初始條件。另表三為 SNFD2017 參考案例安全評估之情節建構、

傳輸路徑、模式及參數說明，將於第 5.7 節基本情節評估案例中說明。  

 

 

5.3.2. 處置系統的安全功能 

地質處置設施設計的概念是藉由工程障壁設計提供被動式防護

以及地質天然障壁提供主動式隔離，以避免高放射性廢棄物接近生物
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圈；工程障壁與天然障壁的設計功能，主要是藉由物理與化學相關特

性 /機制以發揮圍阻或隔離能力，亦即需具備多項的安全功能。瑞典

KBS-3 安全處置概念的安全功能，包括工程障壁設計圍阻 (contain)10

萬年用過核子燃料安全存放於銅質廢棄物罐中，以及工程障壁與天然

障壁作為遲滯 (retard)所有從廢棄物罐釋出的放射性核種，保護人類

與 物 種 在 生 物 圈 的 輻 射 安 全 。 因 此 ， 圍 阻 (containment) 和 遲 滯

(retardation)是安全評估中的重要議題，由於本計畫目前參考瑞典

SKB 之 KBS-3 處置概念，經 SKB 專家於 104 年之技術研討會中，審

視我方數據與模型等資料之合理性與適用性後，初步判斷現階段可直

接引用 SR-Site 安全功能。 104 年度已初步完成參考案例處置系統概

念設計的功能研析，並分別依據選定的腐蝕失效情節與剪力失效情節，

完成處置系統安全功能的選定，將於 105 年度進行深入研究，據以評

估處置系統有關圍阻以及遲滯的安全功能。  

 

5.4. 參考演化 

處置設施會受到長期外在條件的影響，探討整個處置系統安全功

能於長期隨時間的變化，即為參考演化。參考演化除了成為後續分析

主要情節的重要依據外，同時也針對在替代情節的選擇及分析裡所考

慮到的不確定性，建立一個比較基準。SKB 將有可能影響處置系統的

外部條件分為下列 3 個類別：氣候相關議題、大規模地質的作用與效

應及未來人類活動。  

104 年度主要以參考 SKB 發展 SR-Site 的參考演化經驗，完成配

合 SNFD2017 報告之執行規劃，如下說明：  

(1) 基本情節建構中，外部條件以最近的一個冰河週期 12 萬年循環

為基本假設，冰河週期當中的變化與最近一次的冰河週期相似；

之後將隨之重複 7 次冰河週期的循環，據以涵蓋安全評估時間尺

度百萬年之需求。配合基本情節的分析案例需求，探討地下水對

廢棄物罐腐蝕作用之演化推論，以及探討地震引發的剪力位移與

剪切速度對廢棄物罐損毀分析的演化推論。  



   

5-111 
 
 

(2) 考慮人類活動排放溫室氣體而造成全球暖化、氣候變遷之影響，

作為替代情節的選擇及分析。  

(3) 處置設施封閉後會隨長時間演化漸漸流失監管作為及資訊，考量

未來人類活動造成侵入，作為替代情節的選擇及分析。  

 

此外，在參考演化的基本案例分析中，共區分為 4 個時間區間，

包含開挖運轉期、封閉後初始溫暖期 (封閉後的 1,000 年 )、剩餘冰河

循環時期及接續冰河循環時期。  

參考演化主要是聚焦在處置系統的圍阻能力，並結合處置設施之

外部條件之影響，故在每個時間區間中，亦會透過 4 項主題來描述氣

候、生物圈、地質圈中的 THMC 作用機制與工程障壁中的 THMC 作用

機制演化的現象。以下將依據 4 個時間區間重點說明上述 4 項主題

之演化現象。  

 

5.4.1. 開挖運轉期 

5.4.1.1. 近場熱演化 

對於開挖運轉期而言，高放射性廢棄物的殘餘衰變熱的熱影響仍

有潛在重要性。探討廢棄物罐所處置的用過核子燃料隨時間變化的溫

度峰值是安全所需考量之議題。 105 年度配合安全功能評估執行時，

將依據 4.5.1 節之成果進行基本情節評估案例之近場熱演化，包含衰

變熱計算、處置場配置熱分佈計算，以確保符合緩衝材料最高溫度小

於  100°C 之安全功能。  

 

5.4.1.2. 開挖引起近場岩石力學演化 

對於開挖運轉期而言，考量可能因開挖過程中移除原本存在的岩

石而造成岩體現地應力產生局部調整，如岩石剝落與區域岩塊不穩定

等問題，此部分將可配合處置場設計與開挖工程考量岩石力學等相關

問題的評估獲得合理的防護，參考瑞典 SKB 報告 (SKB, 2009a, p95-

p98)，此部分議題就處置設施長期安全評估中並非重要的問題。  
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為確保開挖運轉期的岩體安全，可採用 4.7.2 節所建立之數值模

型進行評估。後續配合地質調查需就地質圈初始條件整體評估地質條

件、處置母岩之 THMC 特性，另對於開挖過程對於誘發地震、裂隙再

活化、EDZ 發展等議題，未來將持續蒐集國內外技術發展與研發成果，

研析上述各項議題對處置設施安全之定性影響。  

 

5.4.1.3. 水文地質演化 

為了要充分瞭解深層地下水的運移，確定深地層的水力梯度以及

岩石滲透率十分重要。大體而言，隨著深度增加，水力梯度則隨之變

小，此外，岩石的圍壓會隨著深度的增加而增大，而滲透率則會隨之

減低。此部分可依據地質環境調查完成水文地質初始條件之掌握。於

開挖運轉期，會因開挖過程使得隧道處於大氣壓力狀態中，造成水流

流場的變化，改變開挖區域中的水文地質初始條件之變化，以及封閉

後的水文地質特性的平衡與恢復，也是此階段安全評估所需考量的議

題，以確保開挖工程的安全以及工程障壁的施工完整。  

 

5.4.1.4. 緩衝材料、回填材料與封塞的演化 

探討開挖運轉期對緩衝材料、回填材料與封塞的演化，著重瞭解

其對材料特性之影響，包括緩衝 /回填材料的孔隙率分佈、水力傳導

係數、核種分配係數、回脹壓力、回填材料的耗氧量。  
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5.4.2. 封閉後初始溫暖期 

依據我國用過核子燃料最終處置計畫書 (2014 年修訂版 )之規劃

目標，預計 2055 年完成處置場之建造，現今人類所處的氣候狀況相

對於冰河期來說為溫暖期，預期在處置場封閉後可以延伸數千年，此

時期是影響處置設施安全評估最重要的一環。瑞典輻射安全局 (SSM)

法規要求處置設施在這期間內的處置場演化要有詳細的論述，考量高

放射性廢棄物的核種活度特性及對現代科技新知所能掌握的未來變

化，對於封閉後初始 1,000 年受到特別關注。  

在未來用過核子燃料最終處置計畫的研究發展中，本計畫亦將研

究重點著重於封閉後初始 1,000 年階段。對封閉後初始 1,000 年中，

處置設施外部條件包括冰河循環對海平面變化、海岸線的自然變動以

及人類未來生物圈的自動遷移；內部條件主要探討處置場系統的初始

條件的變化與作用機制，如延續開挖運轉期的近場熱演化、岩石力學

演化、水文地質演化、水文化學演化、緩衝材料與回填材料的飽和，

探討對廢棄物罐及周邊工程障壁的圍阻安全功能之影響。  

 

5.4.3. 剩餘冰河循環時期 

基本情節建構中，外部條件以最近的一個冰河週期 12 萬年循環

為基本假設，冰河週期當中的變化與最近一次的冰河週期相似，預期

在處置設施封閉後，會先歷經初始溫暖期後，隨之而來即是剩餘冰河

循環時期，此約為 10 萬年數量級的時間觀點，本計畫初步以 SKB 評

估 Forsmark 場址的 3 種氣候特徵作為剩餘冰河循環時期的假設基礎，

並依據國內與國際上次冰河循環氣候變遷研究成果，來建立適用於國

內使用之氣候期。依據目前氣候與未來冰河循環與全球暖化可能溫度

變化，認為離島結晶岩測試區氣候期可能可分為熱帶氣候期、亞熱帶

氣候期與溫帶氣候期。處置設施在剩餘冰河循環時期的演化將延續封

閉後初始溫暖期，探討處置設施外在環境與內在條件變化與作用機制

之需求，包括處置設施外部條件中的冰河循環對海平面變化、海岸線

變化的自然變動以及人類未來生物圈自動遷移的推估；內部條件主要
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探討處置設施系統的初始條件的變化與作用機制，如岩石力學演化、

水文地質演化、水文化學演化、緩衝材料與回填材料的飽和，探討對

廢棄物罐及周邊工程障壁的圍阻安全功能對安全評估之影響。  

 

5.4.4. 接續冰河循環期 

基本情節建構中，外部條件以最近的 1 個冰河週期 12 萬年循環

為基本假設，冰河週期當中的變化與最近 1 次的冰河週期相似；之後

將隨之重複 7 次冰河週期的循環，據以涵蓋安全評估時間尺度百萬年

之需求，故在接續的 7 次冰河循環期將如同剩餘冰河循環時期的假

設。  

 

5.5. 情節發展 

5.5.1. 特徵/事件/作用(FEP)之建置與選擇 

SNFD2017 報告係以結晶岩測試區作為探討安全評估技術建立之

可行性，且以瑞典 KBS-3 處置概念作為工程技術發展建立之主要標的

物，因此在建置結晶岩測試區 FEP 報表的作法，係規劃將本計畫過去

已完成篩選適用於國內用過核子燃料處置的 524 個因素的 FEP 初始

報表，與瑞典 SR-Site FEP 資料庫進行比對，廣泛納入以往未考慮到

的 FEP，整併成涵蓋範圍較為廣泛的結晶岩測試區特徵事件作用初始

報表。  

至於結晶岩測試區生物圈 FEP 的篩選，因國內測試區與 SR-Site

的 Forsmark 之地表環境條件截然不同，故本計畫採因地制宜作法，

以下列 4 步驟進行結晶岩測試區生物圈 FEP 的篩選：  

(1) 比較 H12 報告與 SKB 之生物圈相關所有 FEP；  

(2) 整理出相同名稱及內容之 FEP(並確認是否符合結晶岩測試區 )，

符合則保留；  

(3) 討論確認其它 SKB 及 H12 報告每項 FEP 之名稱及定義，若 FEP

名稱不同但 FEP 定義內容相同，且符合結晶岩測試區則保留；若

FEP 名稱不同定義不同則討論是否符合結晶岩測試區，若不符合

則刪除；  



   

5-115 
 
 

(4) 以 SKB 名稱及分類為主，將 H12 報告之 FEP 併入 SKB(SKB 分類

及 FEP 名詞定義包含之範圍較廣，可含括 H12 報告的 FEP)。  

 

選擇與瑞典 SR-Site FEP 資料庫對比，是基於 SNFD2017 報告在

處置廢棄物 (用過核子燃料 )、處置概念 (KBS-3)、母岩 (結晶岩 )方面都

與瑞典相近，且現階段用過核子燃料最終處置計畫，係以 SR-Site 安

全分析報告為參考，因此在經過這次對比後，將 SR-Site FEP 資料庫

中，FEP 初始表沒有考慮的 FEP 納入，增加 FEP 初始報表的深度與

廣度。在我國用過核子燃料長程處置計畫而言，結晶岩為潛在母岩之

一，這次將 SR-Site FEP 資料庫的相關 FEP 納入 FEP 初始報表後，配

合在結晶岩測試區進行的安全分析工作，對我國相關處置技術能力的

建立將會有實質助益。  

FEP 報表建置的工作牽涉學門極為廣範，故通常以專家群體研究

為主。由於需掌握龐大的資料，且多數 FEP 來自專家主觀的討論與集

思廣益，為能確保 FEP 報表建置工作的完整性，且 FEP 的資料也必

須要可以追蹤及文件化，必須有一套適當程序來彙整這些 FEP 的分

析資料，並提供良好的文件管理與品質紀錄，以利各種 FEP 資料的管

理與保存，提昇結果的可信度；並因應未來可能的公眾驗證與查詢，

以及避免日後追溯不到該項資料之窘境。  

由於 FEP 資料須經過不斷的整理、篩選與精進，而在這些過程當

中，若能建立一套完善的 FEP 資料庫，便能將 FEP 資料的引用來源、

篩選的決策過程、被選用及被排除之理由，決定者與決定階段，都能

給予詳細記載，並可接受查詢。結晶岩測試區 FEP 報表已在本計畫原

有基礎上，新增許多參考自 SR-Site FEP 資料庫的 FEP，重新整合為

適合國內處置計畫的特徵、事件及作用初始報表。本計畫在 105 年度

也將持續進行結晶岩測試區 FEP 資料庫的建置，將以 SR-Site FEP 資

料庫為參考，建置以網路管理、追蹤與紀錄之 FEP 資料庫，以達到可

追溯的目的並回饋於 SNFD2017 報告。  
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5.5.2. 情節與案例定義 

本計畫於 SNFD2009 報告發展建構基本情節，SNFD2017 報告為

第一階段「潛在處置母岩特性調查與評估階段」目標，完成技術可行

性評估，安全評估方法採用由上而下法建構地下水腐蝕與地震剪力案

例之基本情節，並考量人類活動排放溫室氣體所造成全球暖化氣候變

遷，以及考量未來人類活動造成侵入之影響，作為替代情節案例之建

構及分析。  

本章節內容將針對安全評估分析中的基本情節、替代情節所分析

的案例分別進行定義與說明。  

 

5.5.3. 基本情節 

SNFD2017 報告基本情節主要是根據參考演化的結果而得，以最

近的 1 個冰河週期 12 萬年循環為基本假設，冰河週期當中的變化與

最近 1 次的冰河週期相似；之後將隨之重複 7 次冰河週期的循環，據

以涵蓋安全評估時間尺度百萬年之需求。  

SNFD2017 報告基本情節架構，以結晶岩測試區特徵事件作用初

始報表為依據，探討外部條件因子包括冰河循環對海平面變化、海岸

線變化的自然變動以及人類未來生物圈的自動遷移；內部條件主要探

討處置設施系統的初始條件的變化與作用機制，如延續開挖運轉期的

近場熱演化、岩石力學演化、水文地質演化、水文化學演化、緩衝材

料與回填材料的飽和，探討對廢棄物罐及周邊工程障壁的圍阻安全功

能之影響。  

SNFD2017 報告設定的基本情節包括 2 個案例，第 1 個案例為主

要探討地下水造成的腐蝕失效案例，第 2 個主要探討因深層地震可能

引發的剪力失效案例，並分別據以評估工程障壁圍阻失效後，核種在

深層母岩的遲滯與傳輸行為，最後量化可能對生物圈造成的劑量風險。 

 

 



   

5-117 
 
 

5.5.4. 替代情節 

SNFD2017 報告建構的基本情節，係基於離島結晶岩測試區在自

然狀況下的演化狀態；SNFD2017 報告於替代情節建構上，其中擾動

情節係考量情節不確定性，例如氣候條件的不確定性，造成初始條件、

外部作用及相關的內部交互作用機制的改變。隔離失效情節係考量工

程障壁或天然障壁受到外力作用，而造成原始具有隔離效果之障壁功

能失效，如日本 H12 報告中的人類入侵行為，直接破壤地下之工程

障壁設施。綜上所述，SNFD2017 報告將考量人類活動排放溫室氣體，

而選定全球暖化氣候變遷作為擾動情節；考量未來人類活動造成侵入

之影響，作為隔離失效情節等替代情節案例。  

 

5.6. 安全評估整體模式鍊 

由於安全評估的過程中需要使用大量數值模式進行相關系統分

析以證明其適當性，瑞典 SKB 報告 (SKB, 2010j)說明不同模式之間交

互作用機制，以及不同模式之間資料轉換的介面與方式，發展出用來

建構安全評估的模式分析系統，模式分析系統分為開挖 /運轉與封閉

後的初始溫暖期、永凍土與冰河條件下進行處置設施長期安全評估。

由於兩部份的評估具有不同需求、範圍與時間尺度，根據瑞典 SKB 報

告 (SKB, 2010j)的研究成果，兩部份安全評估流程的數值模式選用與

建置，亦有相當程度上的差異。  

在數值模式選用上，瑞典 SKB 大多採用國際間普遍使用且經過

驗證的商用數值模式，亦針對未有商用模式的特定評估需求進行相關

程式的自主開發。對於模擬程式的選用，瑞典 SKB 要求程式系統需要

經過品質保證的程序，以確認程式的定義與可靠度。根據瑞典 SKB 報

告 (SKB, 2010j ,  p4)中對於模擬程式的要求如下：  

(1) 必須證明該程式適用於評估需求；  

(2) 必須證明該程式可以被合理的使用；  

(3) 必須證明該程式的發展過程，有經過適當的品保驗證程序且能夠

產出正確的結果；  

(4) 必須能夠描述資料如何在不同計算案例中轉換。  
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本節將於 SNFD2017 報告中綜合說明建立安全評估之程式關聯，

範圍區分為外部作用處理與模式、內部作用處理與模式兩部分，並完

成基本情節腐蝕情節與地震剪力案例之全系統安全評估模式鍊。  

 

5.6.1. 外部作用處理與模式 

影響處置設施長期安全的外部條件有可能是極大作用或是長久

作用而成，這些外部條件包括 :氣候相關議題；大規模地質作用；未來

人類入侵；以及隕石流星衝擊或其他作用。  

SKB 在申請 SR-Site 場址申照文件，採用 11 個步驟建立安全評

估流程中，第 7 個步驟為參考演化的定義與分析，而於該報告的第 10

章中，論述 Forsmark 場址建造 KBS-3 處置場開挖後的 100 萬年期間

參考演化。SKB 將參考演化分為：開挖運轉期、封閉後 1,000 年為參

考冰河循環的初始溫暖期、剩餘冰河循環期及接續冰河循環期 (7 次 )，

一直到達封閉後 100 萬年等 4 個時間階段 (SKB,  2011a, p287-p549)。

因此，冰河循環氣候變遷可視為長期驅動參考演化的重要外部影響變

動因子。  

雖然從現有資訊來看，我國雖然只有在本島少數 3,000 m 以上高

山地區曾發現冰河遺址，但是冰期時地表溫度大幅降低，大量的水凝

結至冰河 (glacier)、冰層 (ice sheet)，而導致海平面比現在可能下降

達 120 m(陳文山等人，2005)。所以，冰河循環勢必會影響台灣地表

氣候、地殼荷重、地貌、地表與地下水文、水質，進而對生物圈、地

質圈、回填材料、緩衝材料及廢棄物罐造成影響。圖  5-1 為從地球最

外層，開始去想像冰河循環或氣候如何影響處置設施安全的示意圖；

表  5-1 為整理氣候相關議題與參考演化有關的重要潛在研討項目，

相關內部作用處理與機制，將於 5.6.2 節內部作用處理與模式中探討。  

安全評估需要設定一參考冰河循環，以提供評估所需的參考狀況，

而此參考冰河循環的基本模式建立，係從古氣候研究而來。冰河循環

下，全球海平面因冰層形成擴充與衰退而升降，海岸線亦將隨之變遷，

地表冰河與水體變化，亦影響整體地殼的均衡。為詳細瞭解冰河循環

對地殼內部均衡調整狀況，目前國際上有所謂 GIA (Glacial Isostatic  
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Adjustment)模式，來處理相關問題。GIA 模式運跑考量的因素包括海

洋範圍與深度、隨時間變化的冰層位置與厚度、固體地球的結構與性

質及其對地表面呈現的反應等。  

104 年度初步分析台灣地區潛在的參考冰河循環之外部條件，可

得以下簡易結論： (1)預期國內潛在母岩所處之地區較不受冰河循環

造成冰河與冰層的影響， (2)利用古氣候冰河循環下全球海平面變化

情形，可建立參考冰河循環下不同時間台灣或特定區域地形與地表水

體的模型，作為生物圈環境遷移假設之依據，104 年度已取得我國科

技部海洋學門資料庫的海底地形資料，據以建立不同海平面升降變化

下之台灣地區可能的地表地形模型，如圖  5-2。由於古氣候研究需長

期投入資源，未來本計畫將持續蒐集國內外資訊與文獻，並配合

SNFD2017 技術可行性評估報告之心得與建議，規劃下一個階段所要

進行的相關研究。  

另一類可能影響處置設施安全之外部作用 FEP 為未來人類活動，

這些活動可以分成在處置設施或處置設施附近，例如區域性或全球性

的利用母岩中的資源，這些活動可能包含岩石鑽探、採礦、嚴重污染、

地下設施建設和有意或無意的入侵行為。SNFD2017 報告將於替代情

節的隔離失效案例中，參考瑞典 SKB 報告 (SKB,  2010k,  p17-p19)之評

估方法，評估未來人類活動對處置設施之影響。  
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表 5-1：氣候相關議題與參考演化有關的重要潛在研討項目 

範圍 對象 研討項目 

大氣  冰河循環與全球暖化造成

氣候與地球環境變異  

參考冰河循環與氣候時期、全球海平

面變化、溫度與降雨氣等氣候因子變

異  

地形  地形與地表水文  地殼抬升、風化侵蝕、潮流、海岸線

位移、地形變化、地表水體流動與分

佈  

生物圈  核種遷移與生物圈劑量  氣候變遷對生態系、核種遷移隔室 

(compartment)與概念模型、農漁食

物生產與攝食因子等影響  

地質圈  岩石力學  冰河冰層、海洋範圍深度、地殼特性

影響地殼均衡所造成廢棄物罐承載影

響  

地下水流水力驅動力  降雨、海岸線位移造成影響  

地球化學  不同氣候期 對溫度、溶氧、微生物、

地表土壤物質影響  

近場  化學演化  大氣降水滲透、海岸線位移、年降雨

量變化、水體狀況造成影響 

熱演化  大氣地表溫度變化導致地下溫度分佈

變化之影響  

緩衝與回填材料飽和  海水上升對地下水流影響  

緩衝與回填材料化學演化  地下水流、近場溫度演化等因素之影

響  

廢棄物罐演化 (腐蝕)  地下水流所含硫化物、氧、硫酸鹽還

原菌與有機質加速腐蝕作用之影響  

 

 



   

5-121 
 
 

 

 

 

圖 5-1：冰河循環或氣候影響處置設施安全的示意圖 

 

 

 

圖 5-2：台灣海平面變化下可能地表地形模型演化 
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5.6.2. 內部作用處理與模式 

本節主要針對燃料、廢棄物罐、緩衝材料、隧道回填材料、地質

圈及其他系統等 6 部分進行作用處理及模式之探討，已規劃於 105 年

度，進行內部作用處理與模式之研究與探討。  

 

5.6.3. 全系統安全評估模式鍊 

安全評估的過程中需要使用大量數值模式進行相關系統分析以

證明其適當性，為了更加瞭解不同模式之間交互作用機制，以及不同

模式之間資料轉換的介面與方式，需整合與分析高放處置設施安全評

估使用之模式，建立全系統安全評估模式流程圖 (Assessment Model 

Flow chart，AMF)。  

SNFD2017 報告參考瑞典 SKB 報告 (SKB,  2010j ,  p17)開挖期及溫

暖期之安全評估模式鍊，建立兩組基本情節案例的安全評估模式鍊，

分別為腐蝕作用模式鍊及剪力效應模式鍊。安全評估模式鍊需包含：  

(1) 模式之評估功能；  

(2) 輸入模式或由模式輸出之數據；  

(3) 針對模式輸出之數據進行評估。  

 

表  5-2 為 104 年度執行 SNFD2017 報告基本情節安全評估所需

之模式建立，並與瑞典 SKB 發展的模式作一比較。為順利建構兩組基

本情節的安全評估模式鍊，104 年度所完成的技術細節成果包括輻射

源項之核種特性相關參數之評估技術研究、地質環境之遠場裂隙岩體

流場與傳輸參數升尺度技術發展、近場與遠場核種特性參數之評估研

究，以及生物圈參考案例評估技術發展，將分述於下：  

(1) 輻射源項之核種特性相關參數之評估技術研究：  

104 年度以 ORIGEN-ARP 完成分析用過核子燃料最終處置設施之

放射性核種盤存活度評估，並以放射毒性指數進行核種特性分析

及重要核種篩選。總共篩選出 34 個重要核種，其中分裂及活化

核種 13 個核種，錒系核種及子核 21 個。各項具體成果包括：  



   

5-123 
 
 

(a) 核種盤存量分析結果：  

根據 ORIGEN-ARP 程式的輸入需求，本研究以核一廠的用過

核子燃料先進行參考案例分析，參考案例計算之核種存量及

衰變熱隨時間變化趨勢如圖  5-3 所示。  

(b) 核種放射毒性指數建立：  

由 ORIGEN 程式計算結果的輸出檔案內容發現，用過核子燃

料中產生的放射性核種包括分裂核種、活化核種、錒系核種

及其子核，幾乎涵蓋週期表中大部分的元素及核種，數量超

過數百個，因此，本研究對這些核種提出放射毒性指數，以

作為重要性核種篩選的依據。  

近年來的研究 (Daniel,  2007, p598;  POSIVA,  2013,  p491)則

大多參考國際放射防護委員會 ICRP 所建議的劑量轉換因子

(dose conversion factor,  DCF，單位為 Sv/Bq)，來建立核種

放射毒性 (Radiotoxicity Index,  RI)，如下式：  

 

RI = 𝐴0 × DCF (5-1) 

 

式中的 A0 為核種比活度，RI 為劑量單位 [Sv]，以 ICRP 所公

布的 DCF 轉換成 RI，可以直接用輻射劑量所對應的風險 (risk)

來表示放射毒性，本研究根據 ICRP 的建議將 2012 年

ICRP119 號報告中最新的 DCF 值納入以建立各核種的 RI 值。

DCF 依攝入體內的途徑分為嚥入與吸入，本研究以成人嚥入

途徑之 DCF 值代入式 (5-1)中使用。  

(c) 重要核種篩選：  

圖  5-4 為本研究提出之我國用過核子燃料重要核種篩選流

程。首先根據 ORIGEN 程式的參考案例結果，依照類別可分

為 分 裂 核 種 (fission product,  FP) ， 活 化 核 種 (activation 

product,  AP)、錒系核種及其子核 (actinides and daughters,  

AC 及子核 )等。其中 FP 及 AP 沒有衰變系列子核，因此，可

以用相同篩選流程；AC 及子核則以另一流程考量。  
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(d) 分裂產物及活化產物篩選：  

由於用過核子燃料的處置採多重障壁的方式，因此，在工程

障壁及天然障壁維持基本功能的合理假設下，在 1,000 年內

核種無法外釋至生物圈，因此，半衰期在 10 年以下者，1,000 

年後核種活度約為原來的 10 - 3 0，可視為已完全不存在。因

此，以半衰期 10 年為界，10 年以下者不予考慮。另外，以

1.57 × 107年長半衰期放射毒性指數超過 100 Sv 的核種 I-129

為標準，其他放射毒性在 0.1 Sv 以下者貢獻不超過 I-129 的

1/1,000；因此，也不予考慮，據此 23 個核種列入初步考慮。  

將這 23 個核種依照最終處置後不同時間期放射毒性變化作

圖。其中在處置初期 1,000 年內的重要毒性是由 Sr-90 及 Cs-

137 所貢獻，這 2 個核種也是主要的衰變熱貢獻核種，因此

首先挑選出這 2 個核種；其他在 1,000 年內之毒性貢獻遠低

於這兩者，且 10,000 年後因衰變而沒有毒性貢獻的核種在

這階段也予以排除；在此原則下，剩下 13 個核種列入考量，

分別為 Sr-90、Cs-137、Tc-99、Zr-93、Pd-107、 I-129、Cs-

135、 Sn-126、 Se-79、 C-14，Cl-36、Ni-59、Nb-94。  

(e) 錒系核種及子核篩選：  

錒系核種是指原子序超過錒 (Ac)89 以上的核種，這些核種要

進行多次的阿伐及貝他衰變，最後到鉛 (Pb)才達到穩態。本

研究首先依照 ORIGEN 程式計算的超鈾核種中，找出衰變系

列最原始的母核 (也是原子序及質量數最高者 )開始，繪製完

整的衰變系列，然後排除半衰期 10 年以下者，以及沒有貢

獻活度者。整個錒系核種及子核最終選出 21 個核種，連同

分裂及活化核種，總計篩選出 34 個重要核種，如表  5-3 所

示。上述之結果可作為實驗及安全評估之參考。  
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(2) 地質環境之遠場裂隙岩體流場及傳輸參數升尺度技術發展：  

104 年度主要研究開發並測試符合裂隙岩層的三維離散裂隙網

路 (discrete fracture networks,  DFN )；開發的 DFN 模式功能可生

成不同空間分佈、大小、位態與開口寬裂隙。  

研究中透過 Delaunay 三角化技術，生成 DFNe(Discrete fracture 

network effect ,  DFNe)初始網格，再以邊界回復法，建立複雜

DFNe 非均勻網格系統。網格生成模式可自動完成 TOUGH 系列模

式及相關的 EOS 模組網格輸入格式；最後，使用數值測試案例展

示 104 年度所開發的離散裂隙網路及非均勻網格生成模式。模擬

結果顯示此模式可成功分析核種於裂隙岩體中的傳輸行為。各項

具體成果包括：  

(a) 遠場裂隙岩體流場及傳輸參數升尺度技術發展所需之 DFN 

網格生成：  

裂 隙 定 義 為 兩 岩 體 表 面 間 的 空 隙 ， 並 具 有 高 滲 透 特 性

(Pruess and Tsang,  1990,  p1916; Kwicklis and Healy,  1993,  

p4091; Liu et  al. ,  2002,  p1177)；岩體中的裂隙通常利用統

計模型去描述其空間分佈 (Hestir and Long,  1990)。Pruess 

and Tsang (1990, p1916)提出，裂隙具有粗糙表面，並且裂

隙介於 2 個不透水面之間，因此，可以將裂隙視為二維多孔

隙介質。研究中藉由此裂隙多孔隙平板介質概念，建構三維

離散裂隙網路 (DFN)。由於母岩的滲透性相對裂隙而言較低，

因此忽略在母岩中的水流與傳輸行為。本研究目的是生成三

維 DFN 及其水流傳輸模擬網格，並且應用 TOUGH 程式模擬

裂隙中的水流與傳輸行為。假設裂隙為橢圓形，裂隙空間分

佈符合推估的統計結構，如 Poisson 或 uniform 等分佈模型

(Hestir and Long, 1990, p21565; Min et  al. ,2004a, p497; Min 

et al. ,  2004b, p1191; Pichot et  al. ,  2012,  pB86)。  

(b) 生成 DFN 模式與計算裂隙強度：  

考慮裂隙母岩系統在統計結構上是均質，對於裂隙每個特性

具有各別統計結構。假設具有 N 個裂隙存在於 R 空間中，並



   

5-126 
 
 

符合 Poisson 分佈，其平均數為μ (μ=ν ∙λ )，其中ν代表

在 R 空間的體積，λ代表分佈的強度。在此 N=n，n 代表 R

空間中符合 uniform 分佈的裂隙中心個數。最後，Poisson 分

佈可以下式表示 (Ross,  1997)：  

 

𝑃(𝑁 = 𝑛) = ℯ−𝜇
𝜇𝑛

𝑛!
 (5-2) 

 

La Pointe et al.(1993)定義裂隙強度為母岩總體積內包含裂

隙總面積的比值。在三維空間中，裂隙強度 P 3 2 可以透過下

式表示：  

 

𝑃32 =
∑ 𝐴𝑖

𝑛
i=1

𝑉
 (5-3) 

 

其中，A i 代表第 i 個裂隙面積，V 代表母岩體積， n 代表具

有裂隙個數。在計算 P3 2 時，必須考慮去除裂隙位於關注母

岩體外的面積，在此我們將具有相互連通的裂隙或是與特定

邊界相連通的裂隙，視為有效離散裂隙網路，因此，本研究

中亦針對此目的，開發搜索 DFNe 的搜尋分析工具。圖  5-5

中顯示具有 5 片裂隙的離散裂隙網路，為精確統計有效裂隙

與裂隙強度，需獲得裂隙位於岩體內的總面積及確定裂隙的

連通性，圖中 5 片裂隙為本研究測試案例，母岩中此 5 片裂

隙皆具有彼此連通特性，因此稱此 5 片裂隙為有效離散裂隙

網路。而實線代表裂隙與裂隙間的共線，虛線代表裂隙與母

岩模擬邊界的共線。此母岩體為 7 m ×  10 m ×  5 m，經模

式計算後獲得裂隙強度 P3 2 為 0.3657 m - 1。  

(c) DFNe 網格生成：  

本研究設定在岩體中生成的裂隙幾何形狀為橢圓 (de Dreuzy 

et al. ,  2013; Xu and Dowd, 2010,  p294)。將裂隙視為多孔隙

介質，藉由三角柱網格生成 DFNe 網格 (Lee and Ni,  2015, 
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p67)。透過裂隙開口寬設定裂隙網格三角柱的高，可隨開口

寬空間位置而改變。此三維網格生成模式可輸出符合 TOUGH

系列網格格式。藉由 Delaunay 三角化技術，生成 DFN 非均

勻網格，且每片裂隙的初始網格互相獨立。  

裂隙在岩體的關係非常複雜，具有不連通、共線 (2 片裂隙 )

或是共點 (3 或更多裂隙 )等特性。  

(d) TOUGH 系列模式網格資訊：  

以 DFN 網格生成為基礎，本研究開發適用於 TOUGH 網格所

需資訊。這些資訊包括網格體積、網格座標、網格交界面積、

網格中心至交介面距離 (d1、 d2)，以及網格中心間與重力兩

向量餘弦。圖  5-6 與圖  5-7 說明了網格生成後，輸出至

TOUGH 系列模式所需的資訊及計算概念。圖  5-6(a)中顯示

4 個計算元素與元素間的 1 條共線，圖  5-6(b)顯示相連的剖

面關係。本研究中，為使得裂隙開口寬可隨空間改變，每裂

隙中的網格都有獨立的厚度資訊。圖  5-7 中則表示三角柱網

格體積如何被計算，此網格被切割成 3 個四面體。此三角柱

體則可以根據 6 個頂點的座標計算整體體積，作為 TOUGH

系列模式所需的資訊。  

(e) 數值測試案例：  

本 研 究 以 2 個 案 例 進 行 測 試 。 這 些 案 例 均 透 過

TOUGH2/ECO2N 與 EOS7R 模組，進行裂隙岩體系統水流與

傳輸模擬。這 2 組案例分別為：不同裂隙強度設定下，產生

數組 DFN 模式計算等效滲透係數；以及相對較小裂隙岩體

中，單衰變核種傳輸分析。  

(f) 複雜裂隙母岩系統水流模擬：  

等效裂隙母岩滲透率可表現整體母岩滲透率。在水流模擬，

裂隙可被當作快速水流通道或流動的屏障。如裂隙具有高滲

透性的話，可能導致裂隙增加等效滲透；然而，裂隙亦可能

具有低滲透性，作為該減小裂隙岩體的等效滲透流動屏障。
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等效滲透率可透過質量守恆關係式計算，在穩態水流系統，

裂隙母岩達西速度可表示為：  

 

V =
𝜌𝑔𝑘𝑒𝑞

𝜇

∆𝐻

∆𝐿
 (5-4) 

 

其中 ρ[M/L3]和 μ[M/LT]分別代表流體密度與黏滯係數，

𝑔[L/T2]代表重力加速度，以及 𝑘𝑒 𝑞[m2]代表等效滲透率。水力

梯度可被定義為在距離差 ∆L[L]，其與水頭差  ∆H[L]的比值。

因此，如果可以透過 DFN 水流模式計算裂隙母岩流率，即可

計算等效滲透率  。  

在此案例，我們生成多組 DFN 測試網格與進行裂隙母岩系

統水流模擬，表  5-4 列出生成 DFN 重要參數。對於模擬邊

界條件只有在特定裂隙與邊界交線網格上進行設定，並且

DFN 模式要直接設定生成裂隙強度是困難的，因此， P3 2 是

透過 DFN 生成後再計算所得。圖  5-8 表示 1 組裂隙水流模

擬，在此設定裂隙平均半徑為 6 m 大於模擬區域的岩體大小，

以期能夠產生裂隙較能與母岩邊界產生連通關係。  

(g) DFNe 模擬核種傳輸：  

此測試案例生成多組 DFN 網格，以模擬水流與核種傳輸於

裂隙母岩系統。表  5-5 列出此測試案例之重要參數設定。設

定 U-234 經原子核衰變 (α發射 )為 Th-230 此核種，其中 U-

234 半衰期為 245,500 年；設定 U-234 在 x=2 位置之定濃

度為 1 × 10−5莫爾分率。並設定裂隙均質滲透率為 2.112 ×

10−11 m2，孔隙率為 0.38。總模擬時間與初始時間步階，分

別為 3,300 day 與 1 day。  

(3) 近場及遠場核種特性參數之評估研究：  

104 年度主要針對日本、瑞典、芬蘭、瑞士、美國及中國等 6 個

國際相關研究成果，將其研究成果的緩衝 /回填材料與天然母岩

重要核種特性參數，主要為分配係數 (Kd)與有效擴散係數 (De)，
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其他包括：溶解度、地下水化學條件等，進行彙整與分析，資料

彙整如表  5-6。各項具體成果包括：  

(a) 近場核種遷移相關參數：  

 近場核種重要特性與參數資料 (如：溶解度、分配係數、擴散

係數等 )，由日本、瑞典、芬蘭、瑞士、中國及美國等 6 個國

家之研究成果，整理核種特性參數 (溶解度限值、分配係數與

擴散係數 )如表  5-7 至表  5-12。表  5-7 為溶解度限值，表  

5-8 為近場 (膨潤土 )分配 (吸附 )係數 (Kd)，表  5-9 為近場 (膨

潤土 )有效擴散係數 (De)。缺少完整數據的國家則單獨列出

於表  5-10、表  5-11 與表  5-12。  

(b) 遠場核種遷移相關參數：  

遠場核種重要特性與參數資料 (如：分配係數、擴散係數、地

球化學條件等 )，由日本、瑞典、芬蘭、瑞士、中國及美國等

6 個國家之研究成果，整理核種特性參數部分 (分配係數與地

球化學條件 -地下水成分 )如表  5-13 與表  5-14。其中美國無

法蒐集到相關資訊，而缺少完整數據的國家 (中國 )則單獨列

出於表  5-15。  

(4) 生物圈參考案例評估技術發展：  

104 年度於生物圈評估技術發展，已經將 2012 年 ICRP 第 119 號

報告中，最新的 DCF 參數完成建檔，分為工作人員與一般民眾，

以及吸入、嚥入 2 項體內曝露途徑，予以整理成電子表單，並與

我國頒布的「游離輻射防護安全標準」內容作比較，核對 34 個

重要核種，確認 ICRP 第 119 號報告最新的 DCF 參數與我國法規

數值完全相同。另外亦完成蒐集分析美國跟日本陸域與海域轉移

參數發現：經由水域或是海域的途徑，各核種的轉移參數大多大

於 1，顯示水產及海產類都具有生物濃縮的效應，未來本計畫將

特別注意攝食水海產食物之劑量評估。各項細部研究成果說明如

下：  

(a) 劑量評估參數蒐集結果：  
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目前 ICRP 尚未根據 103 號報告 (ICRP, 2007,  p41-p47)的精

神，將 DCF 重新制定，然而 ICRP 將原先訂定的 DCF 重新檢

視後，於 2012 年公布第 119 號報告 (ICRP, 2012,  p13-p16)，

並將最新的 DCF 參數納入在該報告中。  

因此，本研究蒐集 ICRP 第 119 號報告附錄中的 DCF，區分

工作人員與一般民眾，以及吸入、嚥入 2 項體內曝露途徑，

並與我國頒布的「游離輻射防護安全標準」內容作比較。表  

5-16 中比較所篩選的 34 個重要核種之 DCF，顯示 ICRP 第

119 號報告內容與目前我國頒布的標準，兩者數值完全相同。 

(b) 核種轉移參數蒐集與分析：  

本研究蒐集分析美國 Savannah River Site(SRS)國家實驗室

在 2007 年出版的評估報告 (Lee and Coffield,  2007,  p39-46)，

由於 SRS 場址為美國過去製造核武的再處理設施，目前持續

進行環境監測並隨時提出最新的劑量及風險評估報告。該報

告中彙整 PNNL、EPA、NRC、 IAEA 等劑量評估報告中所使

用的生物圈核種，在陸域及海域曝露途徑轉移參數數值，範

圍相當廣泛，是目前較為完整的生物圈核種轉移參數資料。

此外，生物圈曝露途徑與居民的飲食生活習慣直接相關，本

研究也蒐集日本 H12 報告第三冊附錄 A(JNC, 2000b,  volume 

3,  Appendix 1)中的生物圈核種轉移參數。  

美國的報告中考慮的生物圈食物鏈途徑分為陸域及海域兩

部分，陸域的部分為 (1)土壤→蔬菜根部； (2)飼料→牛奶；

(3)飼料→肉類。海域的部分則考慮水體→魚類。  

日本 H12 報告中考慮的生物圈食物鏈途徑，陸域的部分為

(1)土壤→各式作物； (2)飼料→各式肉類。海域的部分則考

慮 (1)淡水→各式水產動物； (2)海水→各式海產類。  

上述陸域與海域轉移參數經分析後發現，美國跟日本的數值

均有如下的趨勢：陸域的途徑各核種的轉移參數大多小於 1，

而海域的途徑各核種的轉移參數大多大於 1。這表示如果是
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經由地表水污染土壤而最終進入人體的陸域途徑，直接飲水

途徑是最關鍵的，若經由土壤透過作物、牛乳、肉類食物等

間接食物鏈的途徑再進入人體，其結果是「稀釋」的作用，

屬於次要的劑量曝露途徑；反之，如果是經由水域或是海域

的途徑，水產及海產類都具有生物濃縮的效應，因此攝食這

些水海產食物是較關鍵的劑量曝露途徑。  

105 年度在全系統安全評估模式鍊技術發展中，除將持續進行模

式之建立與相關模式適用性分析，並針對基本情節之腐蝕失效案例與

深層地震可能引發的剪力失效案例，建立安全評估模式鍊，分別據以

評估工程障壁圍阻失效後，核種在深層母岩的遲滯與傳輸行為，最後

量化可能對生物圈造成的劑量風險。  
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表 5-2：104 年度建立 SNFD2017 報告安全評估模式與瑞典模式之比較 

模式 SNFD2017 使用之程式 瑞典 SKB 使用之程式 

衰變熱 ORIGEN-S ORIGEN-S 

緩衝材料與母岩溫度 FLAC3D 3DEC 

緩衝材料侵蝕計算 
Same as SKB (including local 
data) 

Equations in TR-10-66 

銅腐蝕計算 
Same as SKB 
(including local data) 

Equations in TR-10-66 

近場核種傳輸 GoldSim COMP23 

遠場核種傳輸 GoldSim FARF31/MARFA 

生物圈 AMBER 
Ecolego, MIKE_SHE, 
Pandora, ERICA 
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表 5-3：本研究重要核種篩選結果 

- SNFD2009 SKB(2010b) 本研究結果 

分裂及活化產物 

C-14 C-14 C-14 
Cl-36 Cl-36 Cl-36 
Ni-59 Ni-59 Ni-59 
Ni-63 - - 
Se-79 Se-79 Se-79 
Rb-87 -  
Sr-90 Sr-90 Sr-90 
Mo-93 - - 
Zr-93 Zr-93 Zr-93 
Nb-94 Nb-94 Nb-94 
Tc-99 Tc-99 Tc-99 

Pd-107 Pd-107 Pd-107 
Sn-126 Sn-126 Sn-126 
I-129 I-129 I-129 

Cs-135 Cs-135 Cs-135 
Cs-137 Cs-137 Cs-137 
Sm-147 - - 
Th-232 Th-232 Th232 

錒系核種及子核 

(4N) 

U-236 U-236 U-236 
Pu-240 Pu-240 Pu-240 
Th-229 Th-229 Th-229 

錒系核種及子核

(4N+1) 

U-233 U-233 U-233 
Np-237 Np-237 Np-237 
Am-241 Am-241 Am-241 
Pu-241 - - 
Cm-245 Cm-245 Cm-245 

- Pb-210 Pb-210 

錒系核種及子核

(4N+2) 

Ra-226 Ra-226 Ra-226 
Th-230 Th-230 Th-230 
U-234 U-234 U-234 
U-238 U-238 U-238 

Pu-238 Pu-238 Pu-238 
Pu-242 Pu-242 Pu-242 
Cm-246 Cm-246 Cm-246 

- Ac-227 Ac-227 

錒系核種及子核

(4N+3) 

Pa-231 Pa-231 Pa-231 
U-235 U-235 U-235 

Pu-239 Pu-239 Pu-239 
Am-243 Am-243 Am-243 

總計 37 34 34 
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表 5-4：生成 DFN 重要參數 

參數 數值 

X最小值/X最大值  0.0/2.0 m 

Y最小值/Y最大值 0.0/2.0 m 

Z最小值/Z最大值 0.0/2.0 m 

裂隙強度 2.0 and 4.0 m-1 

傾向(最小值/最大值) 96.0/334.0 

傾角(最小值/最大值) 10.0/90.0 

橢圓平均半徑 6.0 m 

滲透率 2.083 ×  10-10 m2 

開口寬 5.0-0.5 m 

 

表 5-5：核種傳輸重要參數設定 

參數 數值 

X最小值/X最大值  0.0/2.0 m 

Y最小值/Y最大值 0.0/2.0 m 

Z最小值/Z最大值 0.0/2.0 m 

裂隙強度 2.0 and 4.0 m-1 

傾向(最小值/最大值) 96.0/334.0 

傾角(最小值/最大值) 10.0/90.0 

橢圓平均半徑 6.0 m 

滲透率 2.112 ×  10-11 m2 

孔隙率 0.38 

分子擴散 1.21 ×  10-9 m2/s 

延散度 0.0 

母岩密度 2,650 kg/m3 
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表 5-6：不同國家資料之核種特性參數彙整 

 近場 遠場 文獻來源 

日本 ◎膨潤土 ◎結晶岩 H12(JNC, 2000a) 

瑞典 ◎膨潤土 ◎花崗岩 SKB (SKB, 2010c) 
SKB (SKB, 2006a) 
SKB (SKB, 1999b) 

芬蘭 ◎膨潤土 ◎花崗岩 POSIVA 2013-01(POSIVA, 2013) 
POSIVA 2014-02(POSIVA, 2014) 

瑞士 ◎膨潤土 ◎黏土 NAGRA NTB14-10(NAGRA, 2014a) 
NAGRA NTB-12-04(NAGRA, 2014b) 
NAGRA NTB10-01(NAGRA, 2010) 

美國 ○膨潤土 X SAND2011-6203(SNL, 2011) 

中國 ○膨潤土 ○花崗岩 姚軍等(2003，p102-p106)；章英杰等

(2006，p146-p151)；張言等(2011，

p124-p128)；姜濤等(2011a，p77-

p83)；姜濤等(2011b)；游新鋒等

(2015，p171-p176) 

◎完整-最終處置場址(候選場址或參考案例)：重要核種特性參數(多於10個) 

○部分-可能(預定)場址(或特定條件)：個別核種特性參數(少於10個) 

X無相關數據(少於3個) 
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表 5-7：核種重要特性-溶解度 

Element 

溶解度(mol/L) 

瑞士 

(NAGRA 
NTB 10-01) 

瑞典 

(SKB 
TR-06-32) 

芬蘭 

(POSIVA 
2013-01) 

日本 

(JAEA 
H-12) 

美國 

(SAND 
2011-6203) 

台灣 

(SNFD 
2009) 

Ac 2.0 × 10-6 - - 2.0 × 10-7 6.0 × 10-6 - 

Ag 3.0 × 10-6 4.4 × 10-6 5.1 × 10-6 - - - 

Am 2.0 × 10-9 8.7 × 10-6 1.1 × 10-5 2.0 × 10-7 6.0 × 10-6 5.0 × 10-1 

Be High - 4.4 × 10-6 - - - 

C 
2.0 × 10-4 

(inorg) 
7.1 × 10-3 Unlimited - 

- 
1.0 × 109 

Cl High - Unlimited - - 1.0 × 109 

Cm 2.0 × 10-9 8.7 × 10-6 6.0 × 10-6 2.0 × 10-7 6.0 × 10-6 5.0 × 10-2 

Cs High 
n.s.l 

(no solubility 
limit) 

Unlimited 
Highly 
soluble 

- 1.0×109 

Ho 9.0 × 10-7 1.2 × 10-6 - - - - 

I High - Unlimited - - 1.0 × 109 

Mo 3.0 × 10-5 - 2.4 × 10-6 - - 1.0 × 109 

Nb High 2.4 × 10-5 1.9 × 10-7 1.0 × 10-4 4.0 × 10-5 1.0 × 103 

Ni 3.0 × 10-7 5.5 × 10-5 8.3 × 10-4 - - 1.0 × 102 

Np 5.0 × 10-9 1.0 × 10-9 1.0 × 10-9 2.0 × 10-8 1.0 × 10-9 5.0 × 10-2 

Pa 1.0 × 10-8 3.0 × 10-7 1.0 × 10-8 2.0 × 10-8 1.0 × 10-9 1.0 × 10-2 

Pb 3.0 × 10-3 - - 2.0 × 10-6 - - 

Pd 2.0 × 10-7 2.9 × 10-6 3.9 × 10-6 1.0 × 10-9 3.0 × 10-6 1.0 × 10-2 

Pu 4.0 × 10-12 1.3 × 10-7 6.3 × 10-9 3.0 × 10-8 2.0 × 10-7 5.0 × 10-1 

Ra 1.0 × 10-5 9.8 × 10-8 6.7 × 10-11 1.0 × 10-12 1.0 × 10-6 1.0 × 10-1 

Sb - - - - 1.0 × 10-7 - 

Se 1.0 × 10-5 1.4 × 10-10 5.9 × 10-11 3.0 × 10-9 4.0 × 10-8 1.0 × 100 

Sm 2.0 × 10-6 4.4 × 10-7 3.6 × 10-7 2.0 × 10-7 - 1.0 × 101 

Sn 1.0 × 10-7 8.6 × 10-8 6.3 × 10-8 5.0 × 10-6 3.0 × 10-8 5.0 × 100 

Sr 3.0 × 10-3 6.7 × 10-4 7.4 × 10-4 - - 1.0 × 101 

Tc High 4.4 × 10-9 3.9 × 10-9 4.0 × 10-8 3.0 × 10-8 5.0 × 10-2 

Th 3.0 × 10-9 7.9 × 10-7 4.2 × 10-9 5.0 × 10-6 4.0 × 10-7 5.0 × 10-1 

U 5.0 × 10-7 9.5 × 10-9 2.4 × 10-8 8.0 × 10-9 4.0 × 10-10 3.0 × 10-1 

Zr 6.0 × 10-6 9.7 × 10-9 1.8 × 10-8 1.0 × 10-6 2.0 × 10-8 5.0 × 10-2 
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表 5-8：核種重要特性-核種分配(吸附)係數：膨潤土 

Element 

分配(吸附)係數 Kd (m3/kg) 

瑞士 

(NAGRA 
NTB 14-10) 

瑞典 

(SKB 
TR-10-52 

芬蘭 

(POSIVA 
2014-02) 

日本 

(JAEA 
H-12) 

美國 

(SAND 
2011-6203) 

台灣 

(SNFD 
2009) 

Ac 4.0 × 100 5.0 × 100 - 1.0 × 100 1.0 × 101 - 

Ag 0 - 0 -  - - 

Am 4.0 × 100 2.4 × 101 3.2 × 101 1.0 × 101 1.0 × 101 3.0 × 100 

Be 2.0 × 10-1 - 3.9 × 101 - - - 

C 0 0 0 - 0 0 

Cd - 7.0 × 10-2 - - - - 

Ce - 5.0 × 100 - - - - 

Cl 0 0 0 - 0 0 

Cm 4.0 × 100 2.4 × 101 3.2 × 101 1.0 × 101 1.0 × 101 3.0 × 100 

Cs 3.0 × 10-2 5.0 × 100 4.8 × 10-2 1.0 × 10-2 1.0 × 10-2 
1.0 × 100 

[6.5 × 10-2] 

Eu - 5.0 × 100 - - - - 

Ho 4.0 × 100 5.0 × 100 - - - - 

I 0 0 0 - - 1.0 × 10-3 

Mo 0 0 2.1 × 10-2 - - 3.0 × 100 

Nb 1.0 × 100 3.0 × 100 5.4 × 100 1.0 × 100 3.0 × 100 1.0 × 100 

Ni 2.0 × 10-1 7.0 × 10-2 2.4 × 10-1 - - 5.0 × 10-1 

Np 6.0 × 101 4.0 × 101 6.3 × 101 1.0 × 100 1.0 × 10-1 1.0 × 100 

Pa 5.0 × 100 3.0 × 100 8.1 × 101 1.0 × 100 1.0 × 10-1 2.0 × 10-1 

Pb 7.0 × 100 4.6 × 101 - 1.0 × 10-1 1.0 × 101 - 

Pd 5.0 × 100 5.0 × 100 2.7 × 10-1 1.0 × 10-1 3.0 × 100 1.0 × 10-1 

Pu 4.0 × 100 4.3 × 101 9.9 × 101 1.0 × 101 1.0 × 100 3.0 × 100 

Ra 2.0 × 10-3 - 1.4 × 10-3 1.0 × 10-2 1.0 × 100 5.0 × 10-1 

Rb - - - - - 3.0 × 100 

Rn - 0 - - - - 

S - 0 - - - - 

Sb - - - - 1.0 × 10-1 - 

Se 0 0 0 0 3.0 × 10-2 
5.0 × 10-3 

[5.5 × 10-3] 

Sm 4.0 × 100 5.0 × 100 1.0 × 101 1.0 × 100 - 1.0 × 100 

Sn 8.0 × 102 4.0 × 101 5.0 × 101 1.0 × 100 3.0 × 101 2.0 × 10-1 

Sr 3.0 × 10-3 - 1.4 × 10-3 - 1.0 × 10-2 2.0 × 10-1 

Tc 2.0 × 10-1 4.0 × 101 6.3 × 101 1.0 × 10-1 1.0 × 101 1.0 × 10-1 

Th 6.0 × 101 4.0 × 101 6.3 × 101 1.0 × 100 3.0 × 100 3.0 × 100 

U 4.0 × 101 4.0 × 101 5.2 × 101 1.0 × 100 1.0 × 101 5.0 × 10-1 

Zr 1.0 × 101 5.0 × 100 6.3 × 101 1.0 × 101 3.0 × 101 1.0 × 100 

註：括號中為引用資料報告編號 
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表 5-9：核種重要特性-有效擴散係數(De)：膨潤土 

Element 

有效擴散係數(De) (m2/s) 

瑞士 

(NAGRA NTB 14-10) 

瑞典 

(SKB TR-99-23)  

芬蘭 

(POSIVA 2014-02) 

Ac 7.2 × 10-10 - - 

Ag 7.2 × 10-10 2.1 × 10-10 1.3 × 10-10 

Am 7.2 × 10-10 7.1 × 10-11 1.3 × 10-10 

Be 7.2 × 10-10 - 1.3 × 10-10 

C 1.0 × 10-10 3.1 × 10-11 1.3 × 10-10 

Cl - 1.1 × 10-12 7.8 × 10-12 

Cm - 7.1 × 10-11 1.3 × 10-10 

Cs 7.2 × 10-10 6.1 × 10-10 1.0 × 10-9 

Ho 7.2 × 10-10 2.1 × 10-10 - 

I 1.0 × 10-10 3.1 × 10-12 7.8 × 10-12 

Mo 1.0 × 10-10 - 1.3 × 10-10 

Nb 7.2 × 10-10 5.1 × 10-10 1.3 × 10-10 

Ni 7.2 × 10-10 1.1 × 10-9 1.3 × 10-10 

Np 7.2 × 10-10 1.1 × 10-9 1.3 × 10-10 

Pa 7.2 × 10-10 7.1 × 10-10 1.3 × 10-10 

Pb 7.2 × 10-10 - - 

Pd 7.2 × 10-10 1.1 × 10-10 1.3 × 10-10 

Pu 7.2 × 10-10 3.1 × 10-10 1.3 × 10-10 

Ra 7.2 × 10-10 5.1 × 10-10 1.3 × 10-10 

Se 1.0 × 10-10 7.1 × 10-11 7.8 × 10-12 

Sm 7.2 × 10-10 2.1 × 10-10 1.3 × 10-10 

Sn 7.2 × 10-10 7.1 × 10-11 1.3 × 10-10 

Sr 7.2 × 10-10 5.1 × 10-10 1.3 × 10-10 

Tc 7.2 × 10-10 5.1 × 10-10 1.3 × 10-10 

Th 7.2 × 10-10 7.1 × 10-11 1.3 × 10-10 

U 7.2 × 10-10 5.1 × 10-10 1.3 × 10-10 

Zr 7.2 × 10-10 5.1 × 10-11 1.3 × 10-10 

註：括號中為引用資料報告編號 
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表 5-10：核種重要特性-溶解度(中國) 

Element 
北山地下水(Beishan 

groundwater) 
Np(OH)4(am) 3.7 × 10−8 

資料來源：姚軍等人(2003，p102-p106)。 

 

 

表 5-11：核種重要特性-核種分配(吸附)係數:膨潤土(中國) 

Element 分配(吸附)係數(m3/kg) 

Np 8.9 × 101 
Pu 2.1 × 100 
Sr 3.7 × 102 
Tc 2.6 × 103 

資料來源：張言等人(2011，p124-p128)；游新鋒等人(2015，p171-p176)；姚軍等人(2003，

p102-p106)；章英杰等人(2006，p146-p151)。 

 

 

表 5-12：核種重要特性-有效擴散係數(De)(單位 m2/s)：膨潤土(日本) 

Element 
Fresh type groundwater 

(Reference Case) 
Se 2 × 10−10 
Cs 6 × 10−10 

Other elements 3 × 10−10 
資料來源：JNC(2000a, pK-4)。 

 



   

5-140 
 
 

 

表 5-13：核種重要特性-核種分配(吸附)係數:天然母岩 

Element 

分配(吸附)係數 Kd (m3/kg)-天然母岩 

瑞士-黏土 

NAGRA 
NTB 14-10 

瑞典-花崗岩 

SKB 
TR10-52 

芬蘭-花崗岩 

POSIVA 
2013-01 

日本-結晶岩 

JAEA 
H-12 

台灣-結晶岩 

SNFD 
2009 

Ac 1.0 × 101 1.48 × 10-2 - 5.0 × 100 - 

Ag 0 3.49 × 10-4 0 - - 

Am 1.0 × 101 1.48 × 10-2 1.5 × 10-1 5.0 × 100 5.0 × 10-1 

Be 9.0 × 10-1 - 5.5 × 10-3 - - 

C 0 0 0 - 1.0 × 10-3 

Cl 0 0 0 - - 

Cm 1.0 × 101 1.48 × 10-2 1.5 × 10-1 5.0 × 100 1.0 × 10-4 

Cs 5.0 × 10-1 3.49 × 10-4 5.4 × 10-2 5.0 × 10-2 
1.0 × 10-1 

[3.5 × 10-2] 

Eu 1.0 × 101 1.48 × 10-2 - - - 

Ho 1.0 × 101 1.48 × 10-2 - - - 

I 0 0 0 - 5.0 × 10-4 

Mo 1.0 × 10-2 0 3.0 × 10-4 - 2.0 × 100 

Nb 1.0 × 100 1.98 × 10-2 4.2 × 10-1 1.0 × 10-1 1.0 × 10-1 

Ni 9.0 × 10-1 1.10E-03 5.5 × 10-3 - 2.0 × 10-1 

Np 5.0 × 101 5.29 × 10-2 4.0 × 10-1 1.0 × 100 5.0 × 10-1 

Pa 5.0 × 100 5.92 × 10-2 2.2 × 10-2 1.0 × 100 2.0 × 10-1 

Pb 2.0 × 100 2.52 × 10-2 - 1.0 × 10-1 - 

Pd 5.0 × 100 5.20 × 10-2 5.5 × 10-3 1.0 × 10-1 1.0 × 10-1 

Pu 1.0 × 101 1.48 × 10-2 1.5 × 10-1 1.0 × 100 2.0 × 100 

Ra 7.0 × 10-4 2.42 × 10-4 3.0 × 10-3 5.0 × 10-1 5.0 × 10-1 

Rb - - - - 2.0 × 100 

Se 0 2.95 × 10-4 0 1.0 × 10-2 
5.0 × 10-4 

[1.9 × 10-3] 

Sm 1.0 × 101 1.48 × 10-2 1.5 × 10-1 5.0 × 100 4.0 × 10-2 

Sn 1.0 × 102 1.59 × 10-1 5.0 × 10-1 1.0 × 100 2.0 × 10-1 

Sr 1.0 × 10-3 3.42 × 10-6 3.0 × 10-5 - 1.0 × 10-2 

Tc 4.0 × 10-2 5.29 × 10-2 4.0 × 10-1 1.0 × 100 2.0 × 10-1 

Th 5.0 × 101 5.29 × 10-2 4.0 × 10-1 1.0 × 100 5.0 × 10-1 

U 2.0 × 101 1.06 × 10-4 1.6 × 10-2 1.0 × 100 1.0 × 100 

Zr 1.0 × 100 2.13 × 10-2 4.0 × 10-1 1.0 × 10-1 4.0 × 10-1 
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表 5-14：地球化學條件-地下水成分(或孔隙水) 

成分 地球化學-地下水條件 

離子(M) 
瑞士 瑞典 芬蘭 日本 H12 參考案例*4 中國 

Opalinus*1 Forsmark*2 Olkiluoto*3 一般地下水 鹽類地下水 北山*5 

Na 1.64 × 10-1 8.88 × 10-2 1.15 × 10-1 3.60 × 10-3 6.20 × 10-1 4.79 × 10-2 

K 2.60 × 10-3 8.75 × 10-4 2.80 × 10-4 6.20 × 10-5 1.10 × 10-2 3.69 × 10-4 

Ca 1.25 × 10-2 2.33 × 10-2 3.24 × 10-2 1.10 × 10-4 3.30 × 10-4 6.03 × 10-3 

Mg 9.65 × 10-3 9.30 × 10-3 2.60 × 10-3 5.00 × 10-5 2.50 × 10-4 2.13 × 10-3 

Fe 5.24 × 10-5 3.31 × 10-5 2.50 × 10-6 9.70 × 10-10 3.90 × 10-8 3.58 × 10-7 

Al － － － 3.40 × 10-7 3.20 × 10-9 － 

C 2.51 × 10-3 1.77 × 10-3 5.50 × 10-4 3.50 × 10-3 3.50 × 10-2 2.18 × 10-3 

S 2.47 × 10-2 6.80 × 10-3 2.10 × 10-4 1.10 × 10-4 3.00 × 10-2 1.48 × 10-2 

B － － － 2.90 × 10-4 1.70 × 10-3 － 

P － － － 2.90 × 10-6 2.60 × 10-7 － 

F 1.53 × 10-4 4.42 × 10-5 5.26 × 10-5 5.40 × 10-5 1.00 × 10-4 1.14 × 10-4 

Br － 2.98 × 10-4 5.51 × 10-4 － 5.30 × 10-4 － 

I － － － － 2.00 × 10-4 － 

N － － － 2.30 × 10-5 5.20 × 10-3 6.37 × 10-4 

Cl 1.60 × 10-1 1.53 × 10-1 1.81 × 10-1 1.50 × 10-5 5.90 × 10-1 3.26 × 10-2 

Si 1.78 × 10-4 1.85 × 10-4 3.60 × 10-4 3.40 × 10-4 3.00 × 10-4 － 

Mn － 3.93 × 10-5 5.83 × 10-6 － － － 

Li － 7.35 × 10-6 － － － － 

Sr 2.11 × 10-4 9.18 × 10-5 － － － － 

pH 7.2 7.0 7.40 8.5 8.0 8.20 

Eh 
(mV) 

-164 -143 
－ 

(確定為還原

狀態) 
-281 -303 -280 

資料來源：*1：NAGRA (2014b, p12);*2：SKB(2006a, p.14);*3：POSIVA(2013, p.745);*4：

JNC(2000a, pK-2);*5：姜濤(2011a，p77-p83) 

 

表 5-15：核種重要特性-核種分配(吸附)係數：花崗岩(中國) 

Element Kd (m3/kg) 

I 1.0 × 10-5 

Am 6.0 × 101 

Np(Ⅳ) 1.6 × 103 
資料來源說明：姜濤等人(2011b，p25-p31)；貫鴻志等人(2009，p189-p192)；陸誓俊

(1991，p91-p95) 
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表 5-16：本研究 34 個重要核種之 ICRP 119 號報告吸入及嚥入劑量係數 DCF

與目前國內頒布標準之比較 

 
吸入 – 職業 

嚥入 – 職業 吸入 – 公眾 嚥入 – 公眾 
1 μm 5 μm 

C-14 ― ― 
5.8 ×  10-10 5.8 ×  10-9 5.8 ×  10-10 

5.8 ×  10-10 5.8 ×  10-9 5.8 ×  10-10 

Cl-36 
6.9 ×  10-9 5.1 ×  10-9 9.3 ×  10-10 7.3 ×  10-9 9.3 ×  10-10 

6.9 ×  10-9 5.1 ×  10-9 9.3 ×  10-10 7.3 ×  10-9 9.3 ×  10-10 

Ni-59 
1.8 ×  10-10 2.2 ×  10-10 6.3 ×  10-11 4.4 ×  10-10 6.3 ×  10-11 

1.8 ×  10-10 2.2 ×  10-10 6.3 ×  10-11 4.4 ×  10-10 6.3 ×  10-11 

Se-79 
2.9 ×  10-9 3.1 ×  10-9 2.9 ×  10-9 6.8 ×  10-9 2.9 ×  10-9 

2.9 ×  10-9 3.1 ×  10-9 2.9 ×  10-9 6.8 ×  10-9 2.9 ×  10-9 

Sr-90 
1.5 ×  10-7 7.7 ×  10-8 2.8 ×  10-8 1.6 ×  10-7 2.8 ×  10-8 

1.5 ×  10-7 7.7 ×  10-8 2.8 ×  10-8 1.6 ×  10-7 2.8 ×  10-8 

Zr-93 
2.5 ×  10-8 2.9 ×  10-8 2.8 ×  10-10 2.5 ×  10-8 1.1 ×  10-9 

2.5 ×  10-8 2.9 ×  10-8 2.8 ×  10-10 2.5 ×  10-8 1.1 ×  10-9 

Nb-94 
4.5 ×  10-8 2.5 ×  10-8 1.7 ×  10-9 4.9 ×  10-8 1.7 ×  10-9 

4.5 ×  10-8 2.5 ×  10-8 1.7 ×  10-9 4.9 ×  10-8 1.7 ×  10-9 

Tc-99 
3.9 ×  10-9 3.2 ×  10-9 7.8 ×  10-10 1.3 ×  10-8 6.4 ×  10-10 

3.9 ×  10-9 3.2 ×  10-9 7.8 ×  10-10 1.3 ×  10-8 6.4 ×  10-10 

Pd-107 
5.5 ×  10-10 2.9 ×  10-10 3.7 ×  10-11 5.9 ×  10-10 3.7 ×  10-11 

5.5 ×  10-10 2.9 ×  10-10 3.7 ×  10-11 5.9 ×  10-10 3.7 ×  10-11 

Sb-126 
2.7 ×  10-9 3.2 ×  10-9 2.4 ×  10-9 3.2 ×  10-9 2.4 ×  10-9 

2.7 ×  10-9 3.2 ×  10-9 2.4 ×  10-9 3.2 ×  10-9 2.4 ×  10-9 

I-129 
3.7 ×  10-8 5.1 ×  10-8 1.1 ×  10-7 3.6 ×  10-8 1.1 ×  10-7 

3.7 ×  10-8 5.1 ×  10-8 1.1 ×  10-7 3.6 ×  10-8 1.1 ×  10-7 

Cs-135 
7.1 ×  10-10 9.9 ×  10-10 2.0 ×  10-9 8.6 ×  10-9 2.0 ×  10-9 

7.1 ×  10-10 9.9 ×  10-10 2.0 ×  10-9 8.6 ×  10-9 2.0 ×  10-9 

Cs-137 
4.8 ×  10-9 6.7 ×  10-9 1.3 ×  10-8 3.9 ×  10-8 1.3 ×  10-8 

4.8 ×  10-9 6.7 ×  10-9 1.3 ×  10-8 3.9 ×  10-8 1.3 ×  10-8 

Pb-210 
8.9 ×  10-7 1.1 ×  10-6 6.8 ×  10-7 5.6 ×  10-6 6.9 ×  10-7 

8.9 ×  10-7 1.1 ×  10-6 6.8 ×  10-7 5.6 ×  10-6 6.9 ×  10-7 

Ra-226 
3.2 ×  10-6 2.2 ×  10-6 2.8 ×  10-7 9.5 ×  10-6 2.8 ×  10-7 

3.2 ×  10-6 2.2 ×  10-6 2.8 ×  10-7 9.5 ×  10-6 2.8 ×  10-7 

Ac-227 
5.4 ×  10-4 6.3 ×  10-4 1.1 ×  10-6 5.5 ×  10-4 1.1 ×  10-6 

5.4 ×  10-4 6.3 ×  10-4 1.1 ×  10-6 5.5 ×  10-4 1.1 ×  10-6 

Th-229 
9.9 ×  10-5 6.9 ×  10-5 4.8 ×  10-7 2.4 ×  10-4 4.9 ×  10-7 

9.9 ×  10-5 6.9 ×  10-5 4.8 ×  10-7 2.4 ×  10-4 4.9 ×  10-7 
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表 5-16：本研究 34 個重要核種之 ICRP 119 號報告吸入及嚥入劑量係數 DCF

與目前國內頒布標準之比較(續) 

 
吸入 – 職業 

嚥入 – 職業 吸入 – 公眾 嚥入 – 公眾 
1 μm 5 μm 

Th-230 
4.0 ×  10-5 2.8 ×  10-5 2.1 ×  10-7 1.0 ×  10-4 2.1 ×  10-7 

4.0 ×  10-5 2.8 ×  10-5 2.1 ×  10-7 1.0 ×  10-4 2.1 ×  10-7 

Th-232 
4.2 ×  10-5 2.9 ×  10-5 2.2 ×  10-7 1.1 ×  10-4 2.3 ×  10-7 

4.2 ×  10-5 2.9 ×  10-5 2.2 ×  10-7 1.1 ×  10-4 2.3 ×  10-7 

Pa-231 
1.3 ×  10-4 8.9 ×  10-5 7.1 ×  10-7 1.4 ×  10-4 7.1 ×  10-7 

1.3 ×  10-4 8.9 ×  10-5 7.1 ×  10-7 1.4 ×  10-4 7.1 ×  10-7 

U-233 
8.7 ×  10-6 6.9 ×  10-6 5.0 ×  10-8 9.6 ×  10-6 5.1 ×  10-8 

8.7 ×  10-6 6.9 ×  10-6 5.0 ×  10-8 9.6 ×  10-6 5.1 ×  10-8 

U-234 
8.5 ×  10-6 6.8 ×  10-6 4.9 ×  10-8 9.4 ×  10-6 4.9 ×  10-8 

8.5 ×  10-6 6.8 ×  10-6 4.9 ×  10-8 9.4 ×  10-6 4.9 ×  10-8 

U-235 
7.7 ×  10-6 6.1 ×  10-6 4.6 ×  10-8 8.5 ×  10-6 4.7 ×  10-8 

7.7 ×  10-6 6.1 ×  10-6 4.6 ×  10-8 8.5 ×  10-6 4.7 ×  10-8 

U-236 
7.9 ×  10-6 6.3 ×  10-6 4.6 ×  10-8 8.7 ×  10-6 4.7 ×  10-8 

7.9 ×  10-6 6.3 ×  10-6 4.6 ×  10-8 8.7 ×  10-6 4.7 ×  10-8 

U-238 
7.3 ×  10-6 5.7 ×  10-6 4.4 ×  10-8 8.0 ×  10-6 4.5 ×  10-8 

7.3 ×  10-6 5.7 ×  10-6 4.4 ×  10-8 8.0 ×  10-6 4.5 ×  10-8 

Np-237 
2.1 ×  10-5 1.5 ×  10-5 1.1 ×  10-7 5.0 ×  10-5 1.1 ×  10-7 

2.1 ×  10-5 1.5 ×  10-5 1.1 ×  10-7 5.0 ×  10-5 1.1 ×  10-7 

Pu-238 
4.3 ×  10-5 3.0 ×  10-5 2.3 ×  10-7 1.1 ×  10-4 2.3 ×  10-7 

4.3 ×  10-5 3.0 ×  10-5 2.3 ×  10-7 1.1 ×  10-4 2.3 ×  10-7 

Pu-239 
4.7 ×  10-5 3.2 ×  10-5 2.5 ×  10-7 1.2 ×  10-4 2.5 ×  10-7 

4.7 ×  10-5 3.2 ×  10-5 2.5 ×  10-7 1.2 ×  10-4 2.5 ×  10-7 

Pu-240 
4.7 ×  10-5 3.2 ×  10-5 2.5 ×  10-7 1.2 ×  10-4 2.5 ×  10-7 

4.7 ×  10-5 3.2 ×  10-5 2.5 ×  10-7 1.2 ×  10-4 2.5 ×  10-7 

Pu-242 
4.4 ×  10-5 3.1 ×  10-5 2.4 ×  10-7 1.1 ×  10-4 2.4 ×  10-7 

4.4 ×  10-5 3.1 ×  10-5 2.4 ×  10-7 1.1 ×  10-4 2.4 ×  10-7 

Am-241 
3.9 ×  10-5 2.7 ×  10-5 2.0 ×  10-7 9.6 ×  10-5 2.0 ×  10-7 

3.9 ×  10-5 2.7 ×  10-5 2.0 ×  10-7 9.6 ×  10-5 2.0 ×  10-7 

Am-243 
3.9 ×  10-5 2.7 ×  10-5 2.0 ×  10-7 9.6 ×  10-5 2.0 ×  10-7 

3.9 ×  10-5 2.7 ×  10-5 2.0 ×  10-7 9.6 ×  10-5 2.0 ×  10-7 

Cm-245 
4.0 ×  10-5 2.7 ×  10-5 2.1 ×  10-7 9.9 ×  10-5 2.1 ×  10-7 

4.0 ×  10-5 2.7 ×  10-5 2.1 ×  10-7 9.9 ×  10-5 2.1 ×  10-7 

Cm-246 
4.0 ×  10-5 2.7 ×  10-5 2.1 ×  10-7 9.8 ×  10-5 2.1 ×  10-7 

4.0 ×  10-5 2.7 ×  10-5 2.1 ×  10-7 9.8 ×  10-5 2.1 ×  10-7 

註：上方為 ICRP 119 號報告數值，下方為國內現行標準值，單位為 Sv/Bq 
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圖 5-3：我國用過核子燃料核種存量活度及衰變熱分佈(參考案例) 

 

 

 

 

圖 5-4：國內用過核子燃料重要核種篩選流程 
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圖 5-5：隨機生成 DFN 模式包含 5 片裂隙於 7 m ×  10 m ×  5 m 母岩 

 

 

 

 

圖 5-6：計算 TOUGH 系列網格資訊 
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圖 5-7：計算 TOUGH 系列網格體積 

 

 

 

 

圖 5-8：DFN 網格生成測試案例 
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5.7. 基本情節評估案例 

本計畫在 SNFD2009 報告已發展 INPAG-N、INPAG-NV2 與 INPAG-

NH 程式，並分別針對廢棄物罐垂直置放與水平置放方式之核種外釋

情形進行評估，報告中亦說明相關的核種遷移概念與假設、數值分析

理論、使用之參數及國際間使用程式的驗證 (台電公司，2010，p4-83)。 

本計畫預計在 SNFD2017 報告中參考瑞典發展 SR-Site 之經驗與

成果，以處置系統安全功能概念，採由上而下法建構基本情節評估案

例，104 年度考量國內環境條件，完成建構腐蝕作用情節案例與剪力

效應情節案例，以探討廢棄物罐在深層地質處置下，受地下水化學演

化以及深層地震之影響。  

 

5.7.1. 腐蝕作用情節 

國際輻射防護委員會第 122 號報告說明深層地質處置在可預期

的長期演化中，放射性核種的外釋將有可能發生，此潛在曝露視為規

劃曝露 (planned exposure)，設計基準演化中應包括天然事件，建議

以劑量約束或是風險約束來規範此規劃曝露情境 (ICRP,  2013)。為此，

本計畫假想廢棄物罐在深層地質處置中，可能因處置孔周圍存在母岩

裂隙，考量長時間下可能因地下水經由裂隙與緩衝材料接觸，而緩慢

地對緩衝材料進行侵蝕，緩衝材料因受地下水侵蝕作用將造成質量損

失，當緩衝材料損失質量達到一定程度時，地下水將在緩衝材料中以

平流作用，加速地下水與廢棄物罐接觸，致使廢棄物罐可能遭受地下

水化學作用機制，造成廢棄物罐銅殼發生腐蝕作用；一旦廢棄物罐銅

殼完全被腐蝕，將會使地下水滲入廢棄物罐內，使得放射性核種以地

下水為載體，透過相通的母岩裂隙傳輸，而可能再度進入生物圈。104

年度透過上述情境合理推論，完成腐蝕作用情節案例之建構。  

本計畫在發展安全評估量化技術中，因用過核子燃料所含的放射

性核種將隨時間衰變，所以，廢棄物罐失效的量化罐數及可能發生時

間，將是評估潛在曝露的劑量約束或是風險約束值的重要參數；為此，

建立安全功能及安全功能指標的量化程序，將是安全評估技術發展的
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重要環節；104 年度已透過研析瑞典 SKB 報告 (SKB, 2011a)，完成選

定腐蝕作用情節相關安全功能及安全功能指標。本計畫將於 105 年

度建立安全功能及安全功能指標的量化評估技術，並將技術回饋至發

展全系統安全評估模式鍊，分別據以評估工程障壁圍阻失效後，核種

在深層母岩的遲滯與傳輸行為，最後量化可能對生物圈造成的劑量風

險。  

 

5.7.2. 剪力效應情節 

由於台灣位於歐亞大陸板塊東緣，坐落於環太平洋構造活動帶上，

故發生頻繁之地震活動，為此，104 年度亦將斷層 (地震 )活動作為設

計基準演化的自然條件，完成剪力效應情節案例之建構，選定相關安

全功能及安全功能指標。105 年度將整合本計畫在地震危害度分析技

術的成果，建立安全功能及安全功能指標的量化評估技術，並將技術

回饋至發展全系統安全評估模式鍊，分別據以評估工程障壁圍阻失效

後，核種在深層母岩的遲滯與傳輸行為，最後量化可能對生物圈造成

的劑量風險。  

 

5.7.3. 基本情節參數敏感度分析 

本計畫在發展全系統安全評估模式鍊中，將分別建立工程障壁圍

阻失效技術與核種在深層母岩的遲滯與傳輸行為模式，過程中需要引

入大量的地質環境調查參數，以及核種於工程障壁 /岩體裂隙之吸附

反應與擴散行為研究結果，相關本土化數據需要長期建立。故在

SNFD2017 報告中，本計畫將於 105 年度進行重要參數敏感度分析，

以瞭解參數對安全評估之影響程度。  

 

5.8. 替代情節評估案例 

5.8.1. 擾動情節 

本計畫 SNFD2009 報告已建構基本情節。SNFD2017 報告將根據

FEP 的分析結果，進行擾動情節分析。  
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在自然因素的地質演化考量上，因台灣本島位於歐亞大陸板塊與

菲律賓海板塊聚合交界處，最終處置設施可能受地體抬升與地表剝蝕

作用，使得地下處置設施上方的覆蓋厚度逐漸減小，再加上海水面可

能因氣候變遷而上升，使得處置設施上方地面極接近或稍高於海水面，

甚至可能被海水淹沒。  

關於此議題本計畫規劃 2 個子項工作，分別對地表淹水與颱風豪

雨可能引發土砂災害，對地表環境及設施的影響進行研究。  

 

5.8.1.1. 地表淹水因素分析及影響作用之研究 

本研究以本島東部結晶岩分佈區域為主要測試區，根據所蒐集及

分 析 的 地 文 及 水 文 資 料 ， 分 別 利 用 Cornell  Multi-grid Coupled 

Tsunami Model (COMCOT Model) 及 地 文 性 淹 排 水 模 式

(Physiographic Drainage -Inundation Model ,  PHD Model)，進行海嘯

及淹水模擬，並根據模擬結果建立洪水變異情節演化概念模型。  

 

5.8.1.1.1. 小結 

本研究根據過去全球發生大規模地震的歷史紀錄，分別假設 6 個

情境，並在不同的海平面上升情況下，利用 COMCOT Model 模擬馬尼

拉海溝或琉球海溝發生大規模地震時，所引發海嘯之海嘯波傳遞情形

及對本島東部結晶岩測試區沿岸水位變化情形，各情境地震矩規模從

8.3 到 9.3 不等。  

研究結果發現，當無海平面上升及海平面上升 1 m 時，各情境發

生海嘯幾乎不會對本島東部結晶岩測試區造成影響；當海平面上升 5 

m 時，因海平面與沿岸地區高程差變小，海嘯傳遞變得容易，故造成

大範圍地區的淹水，各情境淹水地區的高程皆在 8 m 以下；當海平面

上升 10 m 時，部份沿岸地區由於高程較低，因海平面上升而被淹沒

成為海域，當海嘯發生時仍會在內陸地區造成淹水，各情境淹水地區

的高程皆在 15 m 以下。  
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5.8.1.2. 颱風豪雨引發土砂災害對地表環境及設施影響之研究 

本研究為瞭解未來環境變異情況下，颱風豪雨可能引發土石災害

對於測試區域地表設施環境的可能衝擊，首先分析測試區域之整體環

境變異特性，並根據其環境變異特性或趨勢，研擬可能之環境變異境

況。  

 

5.8.1.2.1. 小結與建議 

茲就本研究之研究成果進行以下說明：  

(1) 降雨特性分析成果顯示，和平溪流域之降雨多集中在 5 月至 11

月 (梅雨與颱風季 )，約占全年降雨量的 82%，而近 18 年之最大

年降雨量發生於 2001 年的 5,486.0 mm；最少年雨量發生於 2002

年的 2,377.5 mm，最高與最低年雨量相差 3,108.5 mm，顯示區

域之年雨量差異懸殊。  

(2) 地文特性分析顯示，和平溪流域上游至下游之地勢變化大，超過

48%面積屬於 6 級坡，容易造成流域坡面土壤沖蝕，河道的侵蝕

作用及河岸坡面崩塌的發生頻繁。  

(3) 和平溪流域坡面年平均土壤沖蝕深度約 0.72 cm，其中沖蝕較為

嚴重之區域為和平北溪流域；約 0.82 cm，和平南溪流域次之；

約 0.79 cm，而和平溪下游流域之年平均沖蝕深度約 0.33 cm，

為和平溪流域整體土壤沖蝕程度較輕之區域。  

(4) 崩塌發生潛勢評估結果顯示，和平北溪流域內具多個重大崩塌

區及高潛勢岩體滑動區；和平南溪流域雖較少重大崩塌區，但

仍有多個高潛勢岩體崩滑區存在；相對於和平北溪及南溪，和

平溪下游流域內未存在重大崩塌區及高潛勢岩體滑動區，其坡

面相對穩定，崩塌發生潛勢較低。  

(5) 本研究選取 FLO-2D 模式，作為不同情節規模下土石流數值模擬

之應用程式，並藉由 2 場土石流實際災例，進行 FLO-2D 模式土

石流數值模擬測試；結果顯示， FLO-2D 模式之模擬結果能有效

說明土石流災害情形，有助於相關單位瞭解土石流之發生歷程、
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運動特性及可能影響範圍，可作為土石流災害評估之參考依據及

模擬之應用程式。  

 

 

5.8.2. 隔離失效情節 

本計畫 SNFD2009 報告已建構基本情節。SNFD2017 報告將根據

FEP 的分析結果，參考日本 H12 報告與美國 10CFR63 內容，進行隔

離失效情節分析。  

台灣地處環太平洋地震帶，地震可能造成周圍母岩破壞或透過母

岩震動與變形，導致地下設施發生不同程度之損害。地震可能對處置

設施的影響為隔離失效情節考量的重點之一。因此，運用大地震對地

質模型地殼變形影響之斷層模型方法，分析大地震對各目標分區地質

模型短、中、長期的地殼變形影響。  

 

5.8.2.1. 本島東部結晶岩測試區 

5.8.2.1.1. 地震活動 

5.8.2.1.1.1. 本島東部結晶岩測試區地震活動度及地震特性 

台灣位於菲律賓海板塊與歐亞板塊交界處，在其東北方，菲律賓

海板塊沿琉球海溝向北隱沒於歐亞板塊之下，形成琉球島弧之弧溝系

統。在其南方，屬於歐亞板塊的南中國海岩石圈沿馬尼拉海溝向東隱

沒在菲律賓海板塊下方，形成呂宋島弧之弧溝系統。本島東部結晶岩

測試區位於台灣東北方之弧溝系統，在板塊運動的作用下，此區域有

很高的地殼變形率和活躍的地震活動。  

 

5.8.2.1.2. 地震事件之變形分析 

就地震循環的概念，地表變形可以區分為 3 個部分。 (1)震間變

形，亦即現今之地表活動速率，其特徵為穩定之速度場，同時反映斷

層鎖定並累積能量的特性； (2)同震位移，即地震發生時所造成之永

久位移；(3)震後變形，亦即本研究之工作重點，由於同震位移對圍岩

產生應力變化，透過下部地殼或上部地函之黏彈性物質釋放這些應力
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所造成之變形。一般而言，此變形會在早期將應力快速釋放掉而造成

較大之變形量，在晚期則逐漸回歸為震間期之活動速率。  

模型分為同震位移及震後變形兩大部分，震後變形又分為震後

100 年、震後 1,000 年及震後 100,000 年，地函平均黏滯係數為 101 8  

Pa·s 至 102 1  Pa·s，本研究以黏滯係數 102 0  Pa·s 來模擬。根據 Hsu 

et al.  (2012, p3-p4)之研究，進行 1920 年花蓮東方近海的琉球海溝

模型，紅色實線為模擬琉球海溝的地表破裂面，紅色虛線為斷層面，

斷層長度為 110 km，深度 13 km，傾角 10°向北傾，290°方位角；除

此之外，也將在台灣本島最接近本島東部結晶岩測試區之大型構造─

梨山斷層加入此模擬，長度為 200 km，深度 15 km，傾角 70°向東

傾， 30°方位角，每一格點間距為 10 km(圖  5-9)。  

同震模型結果指出，本島東部結晶岩測試區由於受梨山斷層及琉

球海溝的影響，整個同震水平分量位移方向呈現順時鐘旋轉方向，位

移量 0.02 m 至 0.38 m；而在垂直分量的部分，則是東部沿海地區下

降 0.01 m 至 0.24 m，靠近梨山斷層地區抬升 0.02 m 至 0.37 m。  

震後模型結果顯示，在地函黏滯係數 102 0  Pa·s 的狀況下，黏彈

性鬆弛效應造成之震後水平分量，本島東部結晶岩測試區從震後 100

年的 0.01 m 至 0.10 m 及震後 100,000 年的 0.02 m 至 0.51 m，大致

成西南方向；而垂直分量則是從震後 100 年有 0.01 m 至 0.02 m 之下

降量及震後 100,000 年有 0.08 m 至 1.74 m 下降量。  

同震位移與震後位移加總結果 (圖  5-10)顯示，本島東部結晶岩

測試區震後 100 年的抬升量為 0.14 m 至 0.40 m，而震後 100,000 年

的抬升量為 0.18 m 至 1.37 m，水平分量則是從震後 100 年的 0.06 m

至 0.46 m 至震後 100,000 年的 0.01 m 至 0.83 m，大致成西南方向。

此黏彈性鬆弛效應主要能量持續釋放至震後 200 年。  
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5.8.2.2. 離島結晶岩測試區 

5.8.2.2.1. 地震活動 

5.8.2.2.1.1. 離島結晶岩測試區地震活動度及地震特性 

離島結晶岩測試區地處相對穩定的大陸邊緣，故測試區地震活動

相較於台灣本島較少，根據前人之地質調查，離島結晶岩測試區發育

不少延伸性不佳的正斷層。而林蔚等 (2005，p20-p25)進行測試區全

面性之地質調查，推測離島結晶岩測試區有兩斷層帶，分別為太武山

斷層與金龜山斷層；其中太武山斷層截切過太武山，於南、北太武山

之間形成約 N60°E 走向的斷層谷，此斷層與台電公司 (2010，p86)鑽

井所遇之正斷層延伸方向大致一致。而金龜山斷層帶則位於金龜山，

金龜山片岩受正斷層作用而形成北東向破裂帶。測試區較特殊之地震

事件，為 1604 年 12 月 29 日發生在泉州東北海域 7.9 級之泉州地震，

根據歷史地震紀錄，此地震之災害範圍延伸至離島結晶岩測試區，但

並未有傷亡紀錄；菲律賓海板塊向西之擠壓力，為誘發 1604 年泉州

大地震的主要原因 (陳晨， 2005，p107)。  

 

5.8.2.2.2. 地震事件之變形分析 

根據台灣地區歷史地震資料之研究，模擬 1604 年福建泉州東方

海域的閩粵濱海斷裂帶模型 (鄭世楠等，2011)，如圖  5-11 所示；其

中紅色實線為模擬閩粵濱海斷裂帶之地表破裂面，紅色虛線為斷層面，

斷裂帶長度為 430 km，深度 30 km，傾角 54°向東南方傾，方位角為

38°，地震規模為 7.99(MW  7.9)，每一格點間距為 15 km。  

同震模型結果指出，離島結晶岩測試區由於受閩粵濱海斷裂帶的

影響，整個同震水平位移方向呈現一個順時鐘旋轉方向，位移量 0.50 

m 至 6.42 m；垂直分量的部分，在離島結晶岩測試區下降 0.01 m 至

0.35 m；靠近斷層地區抬升 0.02 m 至 1.05 m。  

震後模型結果顯示，在地函黏滯係數 102 0  Pa·s 的狀況下，黏彈

性鬆弛效應造成之震後水平分量，離島結晶岩測試區從震後 100 年

的 0.44 m 至 2.72 m，至震後 100,000 年的 2.56 m 至 5.83 m，大致
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成西南方向；黏彈性效應震後垂直分量，在地函黏滯係數 102 0  Pa·s

的狀況下，測試區震後 100 年有 0.01 m 至 2.41 m 之下降量，而震後

100,000 年則有 0.09 m 至 11.36 m 之下降量。  

同震變形量與黏彈性鬆弛效應加總之水平分量，在地函黏滯係數

102 0  Pa·s 的狀況下，離島結晶岩測試區從震後 100 年的 0.94 m 至

2.82 m 至震後 100,000 年的 0.11 m 至 5.08 m，大致呈西南方向；垂

直分量在震後 100 年有 0.01 m 至 0.39 m 的下陷量，而震後 100,000

年有 0.06 m 至 2.51 m 的下陷量。此黏彈性鬆弛效應主要能量持續釋

放至震後 300 年。  
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圖 5-9：台灣東部外海發震構造之震後 100,000 年同震位移與震後黏彈性效應

之總合垂直位移場 

假設地函黏滯係數為 1020 Pa·s，假設地震規模為 7.7，海面上近東西走向紅色方框為琉球海溝

投影至地表的斷層破裂面，在台灣本島東北-西南走向的紅色方框為梨山斷層投影至地表的斷層

破裂面。綠色箭頭為地表抬升位移量，藍色箭頭為地表下陷位移量。紅色星號為 1920 年花蓮

東方近海的地震。 
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圖 5-10：本島東部結晶岩測試區及鄰近區域之震後 100,000 年同震位移與震後

黏彈性效應之總合垂直位移場 
測試區域假設地函黏滯係數為 1020 Pa·s，地震規模為 7.7，綠色箭頭為地表抬升位移量。 
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圖 5-11：大陸東南及台灣海峽區域之震後 100,000 年同震位移與震後黏彈性效

應之總合垂直位移場 

假設地函黏滯係數為 1020 Pa·s，地震規模為 7.9，海面上東北-西南走向紅色方框為閩粵濱海斷

裂帶投影至地表的斷層破裂面。綠色箭頭為地表抬升位移量，藍色箭頭為地表下陷位移量，

1604 年福建泉州東方海域的地震。 
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5.8.3. 替代情節參數敏感度分析 

SNFD2017 報告將根據前述參考案例與替代案例的分析比較結果，

提出對處置設施評估重要或可能重要的關鍵因素，作為後續研究的參

考依據。  

針對資料不確定性、模式不確定性及情節不確定性的分類，本期

進行「不確定性與參數敏感度分析技術之研究」，成果在不確定性與

參數敏感度相關文獻的蒐整。  

 

5.8.3.1. 功能安全評估不確定性分析之評析 

5.8.3.1.1. 日本 

(1) 情節不確定性  

情節不確定性由以下的有限知識引起：  

(a) 緩慢過程的評估，例如地質圈中工程障壁物質、地下水與核

種傳輸的化學交互作用。  

(b) 事件的時間點與頻率可能影響地質環境的穩定性。  

(c) 未來人類活動。  

(2) 模式不確定性  

在一些案例中，兩個或更多的替代概念模式能解釋觀測現象，而

當模式將時間或空間外插時，卻也導致不同的預測結果，這是模

式不確定性的來源之一。  

(3) 資料的不確定性  

如果所有地質及地表的環境與處置設施設計的不確定性，均被考

慮，定量分析或定性考慮可能被定義的案例數量非常大。處理這

個狀況，一般有兩個不同的方法來處理：  

(a) 使用機率分析；  

(b) 定義可能案例的定率分析。  

2 種方法各有其優缺點；在 H12 報告中，地質及地表環境以與處

置設施設計部分，採用後者方法。  
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5.8.3.1.2. 芬蘭 

深層地質處置的安全案例是用來證明對於處置系統科學與科技

上的理解，包括預期的安全工程障壁與安全功能、處置場系統的分析

能力，進而維持處置場的安全功能與滿足長期安全要求，並提供支持

定量分析結果可靠度的證據與論點。關於長期放射性物質之安全要求

與處置方法，以及處置場址的適當性，應該透過分析安全案例來證明

(安全案例必須分析預期發展的情節與不可能事件減少長期安全 )，若

定量分析不合理或考慮不確定性，安全案例就要包含基於試驗與補充

考慮發展的數值分析。芬蘭 Posiva Oy(2012, pi)對於位於 Olkiluoto

用過核子燃料的處置，使用 TURVA-2012 安全案例，其主要的報告與

簡短的內容描述如圖  5-12 所示。  

芬蘭已經將 FEP 應用於安全案例中，並完成 FEP 的鑑定與審查，

起初的 FEP 清單源自先前 POSIVA 過程報告 (Miller & Marcos 2007,  

pi)、核能總署 (Nuclear Energy Agency，NEA)國際 FEP 清單 (NEA, 1999,  

pi)及其協助的計畫資料集 (NEA, 2006,  pi)與其他相關的安全案例，除

了使用現存的 FEP 清單外，POSIVA 的 R&D 與場址特性計畫被用來測

試是否有遺漏的 FEP，鑑定後再藉由一些定性的指標，審查 FEP 可能

的顯著性， Posiva Oy(2012, pi)僅考慮鑑定與審查完的 FEP，進行處

置場長期安全評估，並將 FEP 定義如下：  

(1) 特徵 (Feature)：處置系統的構成要素，或影響要素的行為的參數

或特徵，像是溫度；  

(2) 作用 (Process)：1 個導致逐漸改變歷程，使得廢棄物或處置系統

在短期或長期受到衝擊，關於安全功能，作用有保守與非保守 2

種。例如包括放射性核種的吸附與膨脹土的膨脹作用；  

(3) 事件 (Event)：1 個導致迅速改變歷程，使得廢棄物或處置系統在

相對短時間內受到衝擊，這可能是處置系統內部或外部的影響。

例如包括由於地震或人類不經意地侵入使得母岩產生斷層。  
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5.8.3.1.3. 瑞典 

安全評估報告是瑞典 SKB 申請建造和營運處置場許可重要的一

部分，安全評估報告中必須評估建造和營運處置場有充足的安全性，

以及處置場長期的安全，前者論述於 SR-Operation 報告中，後者論

述於 SR-Site 報告中。  

SKB 報告 (SKB, 2006b, p147-p152)編輯處置場長期安全的氣候

和氣候相關議題資訊，協助瑞典最終處置場的 SR-Can 安全評估報告。

在「Handling of uncertainties in SR -Can」討論不確定性，將不確定

性分為 3 大類型：  

(1) 對機械理論瞭解的不確定性  

基於可利用的科學文獻，以及基礎科學機械理論是否完美控制該

過程，對此過程理解的不確定性。  

(2) 模式簡化的不確定性  

大部分案例中，過程的定量計算伴隨著模式簡化。這是一個顯著

的不確定性來源，討論這些不確定性並改變模式或方法進行概念

模式的簡化。  

(3) 輸入資料和資料的不確定性  

為了計畫管理需要，必須注意量化過程的輸入資料。重要的輸入

資料和輸入資料不確定性在數據報告 (Data report)中進行討論。 

 

5.8.3.1.4. 美國 

如同美國核能管制委員會 (NRC)(NRC, 2005, p53319)中所敘述

的， NRC 評估個人最大合理曝露 (Reasonably Maximally Exposed 

Individual,  RMEI)劑量的均值和中位數。此評估在美國核能管制委員

出版的雅卡山回顧計畫中 (Yucca Mountain Review Plan, YMRP)，其

中，強調功能評估的風險回顧裡，功能評估可量化處置場的功能，而

美國能源部對處置場功能評估採系統性的分析，藉以回答以下 3 個問

題，問題 1：可能發生什麼 ?問題 2：這發生的機會有多高 ?問題 3：發

生後的結果 ?並將風險表示為  
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(𝑆𝑖, 𝑝𝑆𝑖, 𝑐𝑆𝑖), 𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑆  (5-5) 

 

其中 𝑆𝑖為發生事件設定 (回答問題 1)； 𝑝𝑆𝑖為 𝑆𝑖的發生機率 (回答問

題 2)； c𝑆𝑖為 𝑆𝑖的發生後的影響 (回答問題 3)。此外 𝑆𝑖互不交集 (即 )𝑆𝑖 ∩

𝑆𝑗 = ∅for 𝑖 ≠ 𝑗，𝑆𝑖為齊次且允許使用單一的結果向量 c𝑆𝑖，i ∪ 𝑆𝑖必須包含

所有可能發生的風險。  

此外，除上述 3 個問題外，另外第 4 個基本問題：回答前 3 個問

題中，包含多少不確定性 ?美國核能管制委員會在許多聲明中強調了

此問題的重要性，如對於長期功能，什麼是合理的期望值 (包含時間

期距、災害和不確定性 )，這些期望值都會受到處置場關閉後的功能

所影響，然而參數無法精確的定量，功能評估必須著重於合理的參數

分佈上而非一些極端的參數值。了解不確定性對於功能評估的重要性

後，針對分析架構提出 3 個基本設定 (entity)，設定 1：未來發生事件

(如火災事件和地震事件 )的不確定性特性；設定 2：對於預測物理行

為和處置場評估的模式 (如原始和偏微分方程式的系統 )；設定 3：關

於定值但不精確輸入項的不確定性特性。更多雅卡山功能評估會議對

於敏感度分析的討論可參考文獻 (Helton and Davis,  2000; Helton and 

Davis,  2003, p263-p304; Helton et  al. ,  2006, p1175-p1209)。  

 

5.8.3.1.5. 我國 

我國用過核子燃料處置之功能 /安全評估技術，以「核能研究所 -

全系統功能評估系統 (INER-TSPA)」為平台架構的技術核心。此一系

統係以微軟 Visual Basic 程式語言所建立的一套視窗操作介面系統。

該系統能統合各個獨立的分系統評估電腦程式，使處置場之功能評估

程序能在系統化、統一化、視覺化的操作方式下進行。該系統能聯結

包括近場 INPAG-N 與遠場 INPAG-F 外釋評估程式與生物圈 AMBER 評

估程式等，並進行不確定性與參數敏感度分析。核研所歷年來發展的

程式工具架構與關連性如圖  5-13 所示。其中 INPAG 程式為核研所於
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2000 年透過與美國監測科技公司 (Monitor Scientific LLC, MSCI)的合

作，引進國際技術所建立的評估程式。  

本計畫除了發展 INER-TSPA 外，考量技術多樣化與評估結果比

對的需要，同時發展以 GoldSim 為平台的系統整合技術。GoldSim 的

優點在於該程式經過許多國家的實用驗證，功能可靠，對於資料的整

合與作用程式 (process model)的聯結有強大的彈性。未來，將採用

GoldSim 執行不確定性或是靈敏度分析。例如，輸入參數若具有分佈，

則可採用隨機取樣等方式納入模型內，進行評估計算，據以了解該參

數對於結果之影響。  

 

5.8.3.2. 不確定性分析技術之比較與建議 

任何一種不確定性分析技術都有其優缺點和適合的案例，沒有一

種不確定性分析技術適合所有案例，以下簡短回顧各技術的優缺點：  

蒙地卡羅分析 (Monte Carlo analysis)基於機率過程選擇模式參

數並透過映射，分析模式參數與模式預測值，得到不確定性與敏感度。

優點包括：(1)大量的進行模式參數取樣；(2)不需替代模式 (例如微分

分析中的泰勒展開式與 RSM 中的反應曲面 )； (3)不用大量修改與操

作原始模式； (4)各參數大量的取樣有助非線性、門檻與非連續的辨

識； (5)可接續使用多種敏感度分析； (6)概念簡單、廣泛使用並容易

解釋。蒙地卡羅分析主要的缺點是需要大量的計算成本，模式需要大

量運算時間或者機率趨近於 0 或 1 時要謹慎使用。  

微分分析法使用泰勒展開式近似而得不確定性結果，微分分析具

有以下優點： (1)使用泰勒展開式可以減少微小擾動帶來的影響； (2)

微分分析可得到變異數，可直接進行不確定性與敏感度分析； (3)某

些技術 (如 adjoint techniques、Green ’s function techniques 等 )可輔

助計算微分；(4)已被廣泛使用。微分分析法的主要缺點，在於執行困

難並需要大量的人力成本和計算時間。  

反應曲面法使用實驗設計選擇模式以取代原始的模式，此方法可

用於不確定性分析和敏感度分析上，其優點如下： (1)透過實驗設計

的選擇，可有效控制模式參數的結構； (2)對於線性或二次方程式可
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逼近最佳解； (3)一旦計算出反應曲面，可直接執行不確定性與敏感

度分析； (4)實驗設計於反應曲面法中已被廣泛使用。反應曲面法的

缺點包含：(1)發展適合的實驗設計是困難的； (2)模式輸入變數的使

用有數量上的限制； (3)需要大數量的設計點； (4)對於門檻、非連續

與非線性參數上的運用是困難的； (5)包含輸入變數的相關性與限制

是困難的； (6)建構適合的反應曲面近似模式是困難的。  

傅立葉振幅敏感度檢驗與 Sobol 變異分解法，是將總體的變異數

分解成各自變數的變異數，此 2 種方法的優點有： (1)全範圍探勘每

個輸入變數； (2)直接計算平均值與變異數以取代代理模式； (3)可決

定每個變數貢獻的變異數； (4)可考慮變數交互作用的影響； (5)敏感

度分析不用先決定線性或單調關係； (6)不需要修改原始模式。此方

法有以下缺點： (1)數學理論較複雜且不容易解釋； (2)沒有被廣泛應

用；(3)積分過程相當複雜且需要大量計算時間； (4)無法處理模式變

數的相關性。  

快速機率積分為評估分佈方程式的分析過程，快速機率積分允許

評估分佈的尾端，不用評估全部的分佈，此過程與蒙地卡羅分析相比，

可減少評估相同尾端機率的計算。而快速機率積分的缺點有： (1)數

學理論較複雜且不容易解釋； (2)偏微分過程需要大量計算時間； (3)

當模式具有大量變數時，此方法不適合計算全部分佈或考慮分佈。  

 

5.8.3.3. 小結 

由國內外有關不確定性分析技術的報告書與論文回顧，可瞭解目

前各國使用的不確定性與參數敏感度分析技術進展，與我國不確定性

及參數敏感度分析技術的應用近況。  

有相當多的不確定性分析技術被應用於各領域與各研究中，本計

畫回顧的文獻中，只探討較廣泛應用且與功能評估較相關的不確定性

分析技術，這些技術包括：蒙地卡羅分析、微分分析 (differential  

analysis,  DA)、反應曲面法 (response surface methodology,  RSM)、傅

立葉振幅敏感度檢驗 (fourier amplitude sensitivity test,  FAST)、Sobol

變異分解法 (Sobol’  variance decomposition)、快速機率積分 (fast 
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probability integration, FPI)、多變量分析法、點估計法 (Harr method,  

Li’s method and Rosenblueth method)、貝葉斯理論等。取樣方法也

對不確定性、敏感度分析技術結果影響相當大，文獻回顧中取樣的方

法有：蒙地卡羅隨機取樣、重點取樣、成層取樣及 LHS，其中 LHS 能

以最少的樣本數達到最好的結果，因此，應用最廣泛。  

回顧國外有關敏感度分析技術的文獻，國外報告進行功能安全評

估參數敏感度分析都是取上下範圍限制，進行定率式的參數敏感度分

析，近年來已採用機率式評估，常見的敏感度分析技術如篩選法、對

數勝算比差值、損益平衡分析、AD、RA、ANOVA、RSM、 FAST、經

驗設計法、 Sobol 變異分解法、散布圖檢驗、相關性分析及 PCA 等。 

每種技術有其假設與限制條件，每種技術也具有不同計算與人力

需求，以及解釋分析結果之複雜度；故無法說明某種不確定性分析技

術一定優於另一種，必須依照各案例的條件，如輸入參數的數量、模

式複雜度、模式大小與可運用的計算成本，以衡量使用那種技術最為

洽當。考量處置設施全系統功能安全評估模式的複雜程度、模式中的

輸入參數的個數、分析目標與使用彈性，使用蒙地卡羅分析結合 LHS

的取樣不確定性，且可以搭配多樣的取樣式敏感度分析技術，是最有

效率的方法。SRC 和 PCC 則是最簡單且最有效率的敏感度分析方法，

用來確認最重要且最具影響力的因子。  
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圖 5-12：TURVA-2012 安全案例 
資料來源：Posiva Oy, (2012, p20) 
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圖 5-13：我國功能/安全評估技術發展程式系統架構 
資料來源：台電公司(2010) 
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5.9. 計算案例之整合分析 

SNFD2017 報告將根據前述參考案例與替代案例等的分析比較結

果，進行整合分析。  

 

5.9.1. 案例分析結果說明 

SNFD2017 報告將根據前述參考案例與替代案例等的彙整表，進

行各案例使用參數和分析結果的差異。  

 

5.9.2. 安全指標 

已蒐集彙整主要核能國家高放射性廢棄物處置安全評估限值與

時間尺度 (紀立民， 2014，p19-p21)。 SNFD2017 報告將根據前述參

考案例與替代案例等的分析結果，與國際間安全標準進行比較。  

 

5.10. 安全評估的可信度 

本節將於 SNFD2017 報告第 5.10 節綜合說明建立安全評估可信

度的具體措施，包括情節、模式、模組與資料庫建置、天然類比研究

及評估報告比較等內容。  

 

5.10.1. 情節、模式、模組、及資料庫的建置 

國內核電廠自民國 67 年開始核一廠一號機運轉發電，迄今共有

核一、二、三廠的六部核能機組。為提升用過核子燃料管理策略，本

計畫建立用過核子燃料輻射源項之特性資料分析技術，針對國內用過

核子燃料型式、運轉條件建立輻射源項分析程序，並規劃建置用過核

子燃料輻射源項特性資料庫，結合 4.5.1 節之技術成果，發展一套可

整合管理用過核子燃料輻射源及高放射性廢棄物輻射源數據資料，提

昇未來用過核子燃料管理策略擬定之彈性。  

SNFD2017 報告並將根據 5.5.1 節 FEP 的發展、分析工具與過去

計畫中發展的資料庫資訊進行彙整說明。  
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5.10.2. 天然類比研究 

天然類比研究在深層地質處置設施安全評估中，為重要的驗證方

法，可彌補實驗室試驗及現地試驗在時間與空間尺度上的不足，並提

高深層地質處置概念技術評估之信賴度。  

 

5.10.2.1. 地質處置的天然類比 

放射性廢棄物地質處置的天然類比，其主要的目的為 (1)藉由研

究類比地質處置系統的自然現象，以了解在地質時間尺度下是否符合

預期結果 (包括放射性核種的遷移與遲滯 )； (2)增進利用短期實驗室

驗證數據評估處置系統的可靠度。  

(1) 天然鈾系核種的遷移與遲滯：  

(a) 東濃鈾礦床：  

東濃鈾礦床形成於大概 10 Ma 前，為日本目前最大的鈾礦床

(Ochiai et al. ,  1989)。該礦區的基岩主要由 70 Ma 年前的花

崗岩所組成 (Ishihara and Suzuki,  1969; Suzuki and Adachi,  

1998)，距今 20 Ma 到 15 Ma 時，這個區域被淺海或是內陸

湖所淹沒 (Itoigawa, 1974a)，沉積了砂質與凝灰質的瑞浪群

(mizunami group)沉積層覆蓋於基岩之上。同類型的沉積物

則一直延伸分佈到瀨戶內海 (Itoigawa, 1980)，而花崗岩內的

鈾礦被流動的孔隙流體所溶解；最後，在還原環境下沉積分

佈在瑞浪群的最底層 (Shikazono and Utada,  1997)。  

距今 5 Ma 到 15 Ma 間，東濃一帶的區域因為月吉 (tsukiyoshi)

斷層的錯動抬升，而造成瑞浪群地層的出露 (Itoigawa, 1980)；

一般認為這條斷層是在礦化作用之後所形成，而瑞浪群最少

垂直位移了 30 m。雖然鈾礦被這條斷層截切，但並沒有因此

造成鈾元素的遷移 (圖  5-14)。剝蝕作用一直持續到大約 5 

Ma 前，當這個區域開始沉陷後，瑞浪群才被河相與湖相的

瀨戶群 (seto group)砂泥沉積物所覆蓋 (Itoigawa,  1974b)。瀨

戶群的沉積持續到大約 70 萬年前，直到這個地區因抬升而

開始剝蝕。因此，即使在斷層錯動、地殼抬升、地表沉陷、
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剝蝕作用、沉積作用及氣候與海水面的變化之下，東濃鈾礦

床在 10 Ma 前形成之後，仍得以被保留。這表示在該區域深

處的地質環境下，這些過程並沒有明顯的影響，像是酸鹼度

pH 與氧化還原電位 Eh 等控制鈾元素遷移的地球化學參數。  

地下水地球化學的分析結果則同樣支持這個結論，依據來自

至少 1.5 萬年前降雨所形成的地下水化學研究，含有鈾礦床

的瑞浪群地層仍屬於還原狀態 (Mizutani et al. ,  1992)。在少

於或等同於地下水在地層中的滯留時間之時間尺度下，地球

化學的狀態同樣顯示岩石與水的交互作用，是主要造岩礦物

達到飽和且產生強還原環境的原因 (Iwatsuki et al. ,  1995)。  

在該礦床不同區域的岩石樣本中所收集到的鈾系核種 (U-

238、U-234 與 Th-230)，被發現時幾乎都已達到放射性平衡

(Yusa and Yoshida, 1993)，根據母核種的半衰期達到放射性

平衡所需要的時間來看，這些核種已經在封閉的系統當中保

存了相當長的時間 (Yoshida et al. ,  1994a)。利用電子顯微鏡

觀察，如 SEM(scanning electron microscope)等設備，則可

發現鈾礦大多富集在黑雲母或其他的造岩礦物中，以及裂隙

中石英顆粒和礦物顆粒的交界處 (Yoshida,  1994)。而鈾含量

較高的岩石，大多也具有較高的透水性和吸附容量 (Yoshida 

et al. ,  1994b)；因此，這樣的差異反映了鈾礦的富集與地下

水流通道 (像是微小的裂隙與顆粒間的空隙 )分佈之間的關

係。在深層地質環境中，這類型的岩石，被認為具有長期控

制鈾元素或其他氧化還原敏感核種的潛力。  

(b) 奧克羅 (Oklo)鈾礦床：  

非洲加彭共和國的奧克羅鈾礦床在過去的 2 Ma 間，以其天

然的條件進行了核分裂的連鎖反應。周圍的岩石溫度因為此

連鎖反應放熱估計可達到 350 °C，分裂後的產物估計至少可

達到數噸 (Gauthier-Lafeye and Weber,  1989)。  
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其中有幾個核種在奧克羅天然反應爐地質環境下的行為被

發現，而值得參考 (Hidaka and Holliger,  1998; Isobe et al. ,  

1995)：  

(i)  鈾和鈽大多殘留在核分裂發生的地方；  

(ii)  向外遷移的成分當中，鈽會與鍶及銫一起殘留在周圍的

黏土層中；  

(iii)  稀土元素並不會自核分裂的地方向外遷移；  

(iv)  即使在近地表的氧化環境下，也只有少數元素像是鍶與

銫會從核分裂的地方遷移出來而被發現。  

根據以上的結果顯示，放射性核種可以在深層地質的環境中

長期保持穩定，而黏土層中的遲滯行為就如同地質處置系統

當中，以黏土礦物作為工程障壁所扮演的角色。  

(c) 昆嘎拉 (Koongarra)鈾礦床：  

澳洲的昆嘎拉鈾礦床大約在 17 萬年前形成，該礦床由原始

沉積的主區域，以及鈾礦可能被含氧地下水溶解流動而再濃

縮的次要區域所組成，當主區域內的鈾元素與鈾礦物在穩定

狀態下共存，次要區域則開始接觸含氧地下水而開始溶解。

地球化學與電子顯微鏡的分析結果顯示，若僅以 Kd model

無法符合現場鈾礦傳輸情形，但若將 koongarra 主體母岩風

化作用產生的含鐵礦物影響納入考量，其結果較符合現場調

查數據，故研究結論認為，含鐵礦物在遲滯濃縮鈾上扮演重

要的角色 (Ohnuki et  al. ,  1995; Yanase et  al. ,  1991)。這樣的

發現可以用來作為鋼製材料在有放射性核種溶解的含氧地

下水環境下之演化參考。  

(2) 岩體基質擴散：  

在以裂隙作為主要傳輸途徑的岩體中，基質擴散在遲滯核種傳輸

的過程中是相當重要的。為了評估這個效應在深層地質環境當中

的影響，日本在釜石礦坑內進行了相關研究，天然鈾系核種 (U-
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238、U-234 與 Th-230)的分佈與放射性平衡都做了調查，核種豐

度的變動，取決於採自坑道壁的鑽孔岩石樣本的裂隙破裂面輪廓。 

當岩石中天然鈾含量的分佈剖面幾乎都是均勻的時候，裂隙充填

的 U-234/U-238 活度比 (>1)會與地下水內的比例相同，而 Th-

230/U-234 的活度比則會比整體低，顯示地下水中的天然鈾主要

來自於裂隙充填物。  

由於在基質當中地球化學的變化似乎很小，僅有在裂隙充填物當

中的天然鈾系列核種，可藉由足夠的時間達到放射性平衡而擴散

到基質 (Ota et al. ,  1999)，如圖  5-15。  

 

在岩石裂隙周圍的蝕變區域有許多綠泥石、絹雲母 (含有蝕變斜

長石 )與其它具有較高鈾吸附能力的礦物 (Ticknor,  1993; Ticknor,  

1994)，而天然鈾的擴散被認為會受到這些造岩礦物間的化學交互作

用所影響。研究結果指出，分佈在釜石礦區內的天然鈾系核種，於白

堊紀花崗閃長岩中基質擴散的範圍在 10 mm 至 100 mm 之間。基質

擴散的深度則受到孔隙網絡構造 (分佈、連通性與孔隙形狀 )，以及傳

輸途徑周圍礦物的吸附潛能來決定。其他國家的相關研究也有相似的

結果，結晶岩當中透水裂隙的基質擴散深度範圍在數公分的數量級

(Alexander et  al. ,  1990; Smellie et al. ,  1986; Mènager et al. ,  1994;  

Suksi et  al. ,  1992)。基質擴散的天然類比並不需要像是鈾礦床這類特

定條件，也可以類比在一般的地質環境。  

 

5.10.2.2. 金屬的天然類比 

目前最常見的鋼與鐵器的天然類比腐蝕研究，主要仍是由歷史考

古器物為主。人類發展歷史由石器逐步邁向金屬器的使用，因此，史

前時期的各式金屬文物富藏於全球各種環境中，提供許多機會來瞭解

鐵在不同環境下產生的劣化作用與腐蝕率，藉此來彌補短期實驗之不

足，並驗證模式分析產生的結果。 Johnson and Francis (1980)為鐵或

鐵合金器物迄今最為完整的研究，分析結果顯示鐵的腐蝕率趨於一致，

範圍介於 0.1 μm/year 至 10 μm/year 之間，此結論也獲得 Yusa et  
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al .(1991)的印證；該研究探討供水和供氣管線的腐蝕率，這些鋼質管

線埋藏於不同環境的黏土中，研究結果顯示最高腐蝕率為 10 μm/year，

腐蝕產物則以 FeCO 3 和鐵的氫氧化合物為主。  

銅器時代以來人類就廣為應用銅和青銅 (銅和錫的合金 )，因此，

有關考古銅器的資訊亦相當豐富。Tylecote et  al.(1977)曾研究多種古

銅器及銅合金 (鉛、錫和錫 -青銅 )器物的持久性，並依不同種類的銅礦

源和冶煉方法，探討這些因素對銅器持久性的差異，研究結果顯示銅

和 銅 合 金 具 極 佳 抗 腐 蝕 性 ， 為 製 作 金 屬 廢 棄 物 罐 的 合 適 材 質 。

Tylecote et  al.(1977)亦曾分析不同地點出土的古銅器，並針對環境與

腐蝕率的關聯性進行探討，其中環境因子包括測試區 pH 值、有機成

份、二氧化碳、硫氧化物、磷氧化物等，並詳細分析銅器的成份，以

及評估腐蝕狀況。結果顯示其中尤以錫青銅合金具抗腐蝕性並且在典

型微鹼性土壤中，各種不同的銅器平均腐蝕速率約為 0.225 μm/year。

Johnson and Francis (1980)亦進行廣泛性的古銅器腐蝕研究，其採用

保存較為良好並可定年之的銅器進行分析，並嘗試由銅器的年代估算

腐蝕速率，結果顯示銅的長期腐蝕率介於 0.025 μm/year 至 1.27 

μm/year 之間，平均腐蝕率約 0.3 μm/year (圖  5-16)，其研究與

Tylecote et al.(1977)具有類似的結果。  

 

5.10.2.3. 膨潤土的天然類比 

工程障壁系統中常以膨潤土 MX-80 做為緩衝材料，其成分主要

為蒙脫石 (75%)、石英 (15%)、長石 (5%至 8%)，其餘成分包括雲母、

碳酸鹽、高嶺石、黃鐵礦與有機碳 (Muller-Vonmoos and Kagr,  1983)；

其作為緩衝材料的原因，在於膨潤土可以吸收水或是有機溶液於結構

層中。蒙脫石之組成一般為：(Na,Ca)0 . 3 3(Al,Mg)2[Si4O1 0](OH) 2·nH2O，

中間爲鋁氧八面體上下爲矽氧四面體所組成的三層片狀結構的黏土

礦物，在晶體構造層間含水及一些交換陽離子；當膨潤土中具有 75%

的蒙脫石，其陽離子交換容量 (cation-exchange capacity,  CEC)約為 1 

Eq/kg，因此，具有緩衝效果 (Itälä and Olin,  2011)。在過去研究中得

知，夯實之鈉型膨潤土濕潤後，具有乾燥體積 10 倍以上之回脹能力
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(Fukue et  al. ,  1995)。處置設施之設計，可利用此回脹特性使其填充

緩衝材料塊間及處置孔周圍處置母岩之間隙。  

廢棄物罐所帶來的高溫，將使得膨潤土與處置設施中的其它物質，

產生化學變化，例如膨潤土變成水飽和的狀態，會與廢棄物罐的高溫

金屬產生離子交換，進而讓容器發生腐蝕現象。此現象在 Pusch (1982)

研究中被觀察到，該實驗使用膨潤土包覆 KBS-2 銅罐進行 3 個月至 6

個月的實驗，發現膨潤土中的鈉離子與被包覆的銅會進行離子交換，

而讓銅受到腐蝕，不過其腐蝕速率依賴於離子強度與 pH 值，實際反

應的速率仍須進一步探討。  

Yusa et  al.(1991)以流紋岩侵入均勻的膨潤土進行接觸交換試驗，

研究發現即使在蒙脫石 -伊利石組成比率不同的地區，進行伊利石化

反 應 的 活 化 能 約 為 27 kcal/mol ， 這 樣 參 數 與 Roberson and 

Lahann(1981)實驗室中所求得的 30 kcal/mol 相近；另外，Pusch  and 

Karnland(1988)研究指出：蒙脫石的熱誘導溶解發生在 150 ℃至 200 

℃之間，並且在冷卻時產生矽質物質，這些矽質膠結會影響膨潤土的

流變性質；該研究推論 150 ℃為蒙脫石轉化為貝得石的關鍵溫度，而

此反應可能會對放射性廢棄物的遲滯帶來影響。  

克羅南古砲為黏土效用之類比中著名的案例，其砲身使用的是銅

含量極高的材質，與瑞典用過核子燃料的廢棄物罐材料類似；研究指

出其砲身被包覆在飽和的海洋黏土中 (圖  5-17)，海底飽和且實密的

黏土也含有與膨潤土類似的蒙脫石成份 (Hallberg,  1988)。圖  5-18 顯

示克羅南古砲腐蝕過程中，Cu 在氧化環境中轉變為 Cu2O，而砲身上

殘 餘 熔 渣 中 CuO ， 則 轉 變 為 銅 碳 酸 鹽 水 合 物 (hydrated copper 

carbonat,  CuCO3(OH)2) (圖  5-18)；由於海水侵入導致不同深度氧化

還原潛能的變化，並未明顯造成腐蝕產物的差異，因而認為氧不是主

要的氧化媒介 (Hallberget al. ,  1987)。自船沉沒後，銅腐蝕速率即維

持在 0.15 μm/year(Neretnieks,  1986; Hallberg,  1988)，在如此極端

環境下被包覆的銅材，亦能有如此保存性，顯示膨潤土材料對處置設

施的重要性。  

 



   

5-174 
 
 

5.10.2.4. 國內可能的天然類比 

5.10.2.4.1. 十三行文化 

台灣距今約 2,000 年到 400 年前為金屬器時代，其中十三行遺址

在台灣史前史中佔有非常重要的地位 (圖  5-19)，其時間大約從 2,300

年前開始；由出土文物判斷當時已進入鐵器時代 (圖  5-20) (臧振華與

劉益昌， 2001)。根據考古學者劉益昌等 (2001)的看法，根據時間、

分佈區域及文化內涵，十三行文化可以再區分為早、晚兩期及 7 個不

同的類型。其中早期為年代距今 2,000 年至 1,000 年之間，包括十三

行類型、後龍底類型、番社後類型；晚期年代距今 1,000 年內，包括

埤島橋類型、新港類型、舊社類型與普洛灣類型 (劉益昌，1995)。由

上述十三行遺址蒐整資料可知，該文明已進入鐵器時代，但鐵器等金

屬的天然類比尚未有進一步的研究成果。  

 

5.10.2.4.2. 蔦松文化 

蔦松文化距今約 1,400 年到 1,000 年前主要分佈在臺南縣及高雄

縣一帶，是臺灣西南部鐵器時代的代表。器物方面有鐵製的魚鉤、槍

頭、箭頭等物 (圖  5-21) (臺灣省文獻委員會， 1999)。其中南科考古

遺址中具有豐富的文化層，亦為研究蔦松文化的重鎮，為往後進行鐵

器天然類比的建議之一。  

 

5.10.2.4.3. 番仔園文化 

番仔園文化距今約 2,000 年至 400 年之前分佈範圍包括台中縣

大肚台地西側緩坡、台中盆地、往南延伸至八卦台地、北至苗栗縣南

部海岸丘陵。大甲番仔園、龍泉村、南屯山仔腳及鹿寮等遺址都出土

鐵刀，推測當時已經使用鐵器；其中鹿寮遺址發掘出土鐵器 438 件，

研究依據鐵器特徵細分為鐵刀、鐵鏃、鐵釘、鐵鑿、鐵鈴或鐵器殘件

等 (圖  5-22 與圖  5-23) (劉益昌， 1999)。  
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5.10.2.4.4. 靜浦文化 

靜浦文化距今約 1,500 年到 300 年前，是臺灣東部鐵器時代的代

表。  

 

5.10.2.5. 小結與建議 

處置設施材料在經過大自然漫長時間的作用下，所可能發生的變

化與耗損，本篇報告中彙整常用於處置設施設計之材料的類比資訊，

作為高放射性廢棄物處置設施的安全設計的參考。  

除了彙整國外研究資訊外，建議未來亦可針對台灣現有的考古遺

址進行研究，以了解台灣在地水文、氣候與地質等環境條件對各材料

產生的影響，建立更符合現況的研究資料；或與國際相關產學界合作

進行天然類比試驗，以得到更多類比資訊進而應用於最終處置系統的

設計之中，如此將有助於後續實驗與模擬結果之驗證，並增加民眾對

於最終處置系統的信心。  
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圖 5-14：鈾在東濃鈾礦床月吉斷層中的濃度分佈 
資料來源：摘自楊任徵(2002，p2-21) 
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圖 5-15：釜石礦坑內花崗閃長岩基質導水裂隙內的 U-238 衰變序列剖面 
資料來源：摘自 Ota et al.(1999, p72) 



   

5-178 
 
 

 

 

 

圖 5-16：銅及銅合金考古器物腐蝕率 
資料來源：摘自 Tylecote et al.(1977, p3.11-p3.14) 

註：此圖沒有 X 軸座標，上下僅為邊框；Y 軸一根代表一件考古金屬，因腐蝕情形並非均勻，

故腐蝕率呈現最大與最小值。 

 

 

 
 

圖 5-17：埋於海底黏土的古銅砲 
資料來源：摘自楊任徵(2002，p4-21) 
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圖 5-18：古銅砲的腐蝕過程 
資料來源：摘自楊任徵等(2002，p4-22) 

 

 

 

 

圖 5-19：十三行博物館的考古遺址模型 
資料來源：摘自臧振華與劉益昌(2001) 
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圖 5-20：十三行遺址出土之鐵製刀形器 
資料來源：摘自臧振華與劉益昌(2001) 

 

 

 

圖 5-21：南科遺址挖出的鐵製箭頭 
資料來源：摘自臧振華等(2006) 

 

 
 

圖 5-22：鹿寮遺址鐮刀 
資料來源：劉益昌 (1999) 
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圖 5-23：鹿寮遺址鐵釘 
資料來源：劉益昌(1999) 
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5.10.3. 評估報告比較 

104 年度研析瑞典 SKB 報告 (SKB,  2011a)之評估案例計算與結果

說明，包括廢棄物罐腐蝕情節假設，係以 semi-correlated DFN 水文地

質模式、SR-Site 緩衝材料侵蝕情節與基本傳輸假設，做為 SR-Site 廢

棄物罐腐蝕情節基本案例，另外亦有 9 個變異情節，如圖  5-24 所示。

基本案例以確定性 (deterministic)與機率性 (probabilistic)運算方式，進

行近場與遠場劑量模擬評估。  

104 年度亦研析瑞典 SKB 報告 (SKB, 2011a)之評估案例計算與結

果說明，廢棄物罐剪力負載 (shear load)失效情節。其中評估當處置場

封閉後，在 3 個不同的時間點因地震剪力導致廢棄物罐失效影響，分

別為早期失效 (10 萬年內 )、處置場封閉後 10 萬年與處置場封閉後

1,000 年至 100 萬年間。另外同樣以確定性 (deterministic)與機率性

(probabilistic)運算方式，模擬處置場封閉後 10 萬年，因地震產生剪

力作用導致廢棄物罐失效，進而使核種外釋情形。  

SNFD2017 報告將彙整國際間安全評估報告的分析成果，進行交

互比較。  
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圖 5-24：廢棄物罐腐蝕情節假設 
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6.   國際同儕審查規劃 

用過核子燃料最終處置計畫研究時程長遠，且相關研究所涵蓋之

專業廣泛，大部分核能先進國家皆以國際合作及同儕審查方式，確保

研究技術及成果與國際同步。   

台電公司自 2006 年行政院原子能委員會核定用過核子燃料最終

處置計畫書後，後續皆依處置計畫書執行相關研究工作，現階段首要

目的即於 2017 年提出 SNFD2017 報告，前述報告章節架構係依據主

管機關要求，參考日本 H12 報告章節架構編擬，因此，針對 SNFD2017

報告，台電公司將規劃先請國內學者專家審閱後，洽請國外放射性廢

棄物處置執行機構或國際學者專家進行同儕審查。   

2014 年 6 月本計畫已聯合國內研究單位與瑞典專責機構 (SKB)

及芬蘭專責機構 (POSIVA)，成功舉辦國際研討會，建立深層地質處置

技術合作管道，並針對國內高放處置技術發展現況進行國際先期同儕

審查，從瑞典 SKB 及芬蘭 POSIVA 專家之審查意見中，台電公司獲得

更明確之計畫發展方向。  

本計畫 2015 年 7 月 7 日至 9 日邀請 SKB 專家學者來台，舉辦

「用過核子燃料最終處置技術討論會議」，會議中包含討論瑞典 SKB

國際同儕審查之經驗。  

2015 年 5 月本計畫依據 2013 年 11 月與日本 NUMO 簽署「高放

處置技術合作備忘錄 (MOU)」，赴日本參加 NUMO 召開之「高放處置

技術國際交流年會」，並於 2015 年 10 月與日本相關學術機構專家

群辦理「台日高放射性廢棄物最終處置技術研討會」，藉由特定技術

議題之討論及互動，不斷汲取日本相關安全評估報告國際同儕審查之

經驗。  

台電公司規劃將國內研究發展成果，於 2016 年度彙整為技術支

援報告之內容，並參照日本 H12 報告及瑞典 SR-site 報告之文件編撰

方式，將技術支援報告之內容擇要摘述於 SNFD2017 報告，並於 2017

年進行國際同儕審查，以確保 SNFD2017 報告的品質與公信力。  
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7.   結論 

為達成 2017 年提出「我國用過核子燃料最終處置技術可行性評

估報告」(簡稱 SNFD2017 報告 )之目標，本計畫依據日本 H12 報告規

劃 SNFD2017 報告之預定章節架構，分成 3 大工作主軸「地質環境」、

「處置設計與工程技術」、「安全評估」等技術發展，逐年規劃並完

成相關的研究 /調查工作，就 104 年度執行成果摘要說明如下：  

 

7.1. 地質環境 

(1) 針對區域環境地質之研究：  

根據國內外近年研究更新台灣之地體構造架構資訊。現在的台灣

東部 13 百萬年前原為深海環境，而歐亞大陸板塊與菲律賓海板

塊間存在因南中國海板塊張裂活動而漂移的微陸塊，並曾因南中

國海板塊對菲律賓海板塊的隱沒作用，因而隱沒至呂宋島弧下方，

之後在弧陸碰撞作用影響下拼貼回歐亞大陸邊緣；在弧陸碰撞發

生同時，菲律賓海板塊隱沒至台灣東北部歐亞大陸的方向，在 5

百萬年至 8 百萬年前以往北或東北方向隱沒，而後此隱沒帶才往

西遷移影響到台灣東部山區。台灣島因弧陸碰撞的造山作用而浮

出海面，但近年來研究普遍發現，最近 1 百萬年來轉以張裂構造

活動為主，台灣東北部山脈轉為沉陷盆地，並伴生火山活動。本

計畫長期進行之空中磁力探測技術及磁力與地電探測等技術發

展成果，參考上述地體演化更新資訊，可進一步探討未來地體構

造演化趨勢及對各類潛在處置母岩特性的影響。  

(2) 針對深層地質特性之成果：  

(a) 建置我國地質處置技術發展之參考案例，作為 SNFD2017 報

告參考案例之表二 (地質概念模式及參數 )，將深層地質特性

以地質概念模式及參數化的方式呈現，包含地形、岩性種類、

地質構造及相應的水文地質、水文地球化學、岩石力學及裂

隙特性等參數，提供處置技術與工程設計、安全評估等技術

發展之用。  
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(b) 根據參考案例現地數據以 TOUGH2 建立二維模型，展示水文

地質特性及對地下水流的影響，並透過國際合作及模型正確

性比對，培養本計畫對該軟體的使用能力。藉由縮小尺度模

型之建立，除瞭解邊界條件之影響外，亦充分發揮獨立建立

模型之能力，對於後續分析有極大助益。  

(c) 根據參考案例現地水質及詳細礦物組成，利用 GWB 模擬岩

水反應條件，探討開挖擾動情境，在處置孔開挖、運轉期間，

周圍水文地球化學環境的變動範圍，介於：6.71 ≤ pH ≤ 10.41，

-0.58 volts ≤ Eh ≤ 0.81 volts。封閉後數十年即恢復到背景

環境。  

(d) 針對地下水流場模擬需求，完成 DFN_OPT 及 DFN_FLOW 離

散裂隙岩體資料分析及數值模擬工具。可根據渠道流量的大

小，展示主要流通路徑的分佈；並根據上下游水頭差比值，

及下游目標總流量比值，對 DFN 系統進行擾動，使擾動完成

後的 DFN 系統符合設定的地下水流特性。  

(e) 採用離島結晶岩吸附實驗相同的批次步驟，將 14 個本島結

晶岩樣本浸入同樣含有 Cs 和 Se 核種的模擬地下水中，經過

一星期的吸附反應後，取出上層液，利用 ICP-MS 測定模擬

地下水中 Cs 與 Se 核種濃度，所得到的 Cs 與 Se 核種的吸附

Kd值，分別落在 12 mL/g 至 31 mL/g 與 0.8 mL/g 至 4.6 

mL/g 之間，觀察到的吸附Kd值與離島結晶岩樣品吸附結果

一致。  

(f) 岩石特性研究方面，本計畫選用 3 種岩性於室溫 (26°C)及加

溫 (40°C 及 80°C)進行實驗，岩石點荷重試驗結果可歸類為

硬岩；由單軸抗壓強度與溫度變化關係曲線中發現，其抗壓

強度與溫度變化大致隨溫度之增加而減少，但難免有少數數

值呈變化不規律情況，推測為試體內部礦物組構不完全相同

所致；柏松比介於 0.20 至 0.22 之間，抗拉強度介於 8 MPa
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至 14 MPa 之間，凝聚性係數介於 9 MPa 至 20 MPa，內摩擦

角 介於 38°至 59°之間，大致與日本 H12 報告接近。  

(g) 國際上對於膨潤土與近場花崗岩的再飽和現象評估，多藉由

地球物理方法的地電阻影像剖面法，建構以電阻率變化量測

為基礎的監測系統。104 年度開始規劃於實驗室建立相關試

驗能力，透過量測電阻率獲致工程障壁材料含水飽和條件，

有助於後續計畫評估緩衝材料與近場花崗岩的再飽和行為。 

 (3) 針對地質處置合適性研究：  

(a) 火山監測以大屯火山地區監測為最佳案例，此區域火山活動

與山腳斷層有關，地表溫泉及噴氣口氣樣分析結果顯示源自

地函來源流體，深部岩漿庫通過斷層帶有暢通的火山流體上

升管道；微震分析結果顯示火山型地震集中發生於地底 2 km

至 5 km 處，此結果與震波模擬地底構造結果的低 Vp/Vs 及

低 Qp 值區域一致，表示此區域的熱液活動仍然盛行。  

(b) 針對地震及地電阻的空間數據取相同範圍，經三維波速與電

阻率併合成像運算，初步結果可發現震波結合電阻率交叉梯

度參數的併合成像方法，有效增加對於深層岩體特性及空間

延伸性的解析。  

(c) 氡氣是適合監測地殼應力變化靈敏之地下水溶解氣體。在東

部活動斷層區及西南部泥岩區，多年觀測地下水氡氣濃度均

受地震影響而明顯變化。以 2003 年、2006 年及 2008 年地

震觀測到的地下水氡氣最低值，獲致與地震規模之關係式，

並顯示濃度下降之最低值越低，地震的規模越大。  

(d) 蒐集日本 kik-net 陣列井下地震資料。其中有 77 處坐落於

花崗岩盤，這些井下地震資料可作為後續深層地盤地震衰減

模式發展之依據，或作為現有地表地震衰減模式之修正基礎。

日本數據顯示深層地盤之震度遠小於地表之震度，深層地盤

之震動含有較多高頻之能量。  
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(e) 針對數十年、數百年至數萬年等各種時間尺度，本島結晶岩

體及西南部泥岩等潛在處置母岩的抬升與沉陷速率，本計畫

多年來已累積全球定位系統、河階、地形演育及大地構造演

化等案例，提供概念模式演化與模擬之用。  

(f) 台灣造山帶剝蝕速率各種估計方法，均涵蓋 3 mm/year 至 5 

mm/year 範圍。利用宇宙核素的方式，除顯示高山山峰受侵

蝕率低於過去文獻值，亦顯示台灣中央山脈東西兩側的剝蝕

率有明顯差異。  

(g) 根據西南部泥岩山區至平原區地質、鑽井及水文地質資料，

以宏觀角度探討數千年尺度沉陷盆地發育，具潟湖環境高蒸

發條件的地下水特性，反映河口沖積扇的海 /淡介面變遷歷

史，可提供後續建構水文地質概念模式參考之用。  

 

7.2. 處置設計與工程技術 

在「處置設計與工程技術」工作主要成果為：  

(1) 工程障壁系統與地質處置母岩的功能：  

完成處置設施工程障壁及可能之處置母岩對處置系統所提供預

期功能之概述。  

(2) 整體處置概念：  

(a) 工程障壁系統：  

完成工程障壁系統，其功能需求探討，以利提供後續工程障

壁系統材料選擇與設計之參考。  

(b) 處置設施：  

配合整體處置概念，並考量目前的建築法規和土木開挖技術

與機具，更新繪製處置設施概念圖。  

(2) 設計流程：  

完成 H12 報告及相關報告研析，後續將配合廢棄物罐、緩衝材料

與回填材料等研究成果，繪製工程障壁系統的設計流程。  

(3) 影響處置概念的因子：  

(a) 熱與輻射：  
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完成 PWR 及 BWR 相關探討。  

(b)  地質與地形條件：  

完成離島結晶岩測試區地質環境與調查資料之論述及研析。 

(c)  處置母岩特性：  

完成離島結晶岩測試區母岩特性資訊彙整。  

(d) 處置深度：  

完成研析 SKB 及 H12 報告相關資訊，提出處置母岩熱傳解

析解。  

(4)  工程障壁系統及處置設施的設計需求：  

(a) 廢棄物罐：  

完成廢棄物罐特性與破壤準則分析。  

(b) 緩衝材料：  

完成緩衝材料熱傳特性、水力特性、力學特性、化學特性及

氣體滲透性之探討，以及說明緩衝材料規格相關資訊。  

(c) 工程障壁系統：  

完成工程障壁系統之規格設計與設置規劃。  

(d) 地下設施：  

完成離島結晶岩測試區之地下設施配置設計，並已規劃低鹼

性混凝土配比設計方法與試體製作之研究。  

(e)  回填材料：  

完成初步設計參數功能分析。  

(f) 處置設施設計：  

完成處置場設計準則與需求，以及國內最終處置設施設計與

發展之探討。  

(5)  工程障壁的穩定性：  

(a)  再飽和特性：  

完成以 TOUGHREACT 軟體建立近場之熱 -水 -化耦合數值模

式，並進行地下水流場及熱 -水耦合數值模式驗證。  

(b)  力學穩定特性：  
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完成 FLAC 3 D 進行在單處置孔、不同間距之雙處置孔及雙處

置隧道等 3 種案例下，工程障壁及周圍岩體受溫度與應力的

作用影響研究。  

(c)  受震穩定性：  

完成以有限元素數值模型評估處置孔受震之安全性。  

(d) 氣體遷移：  

初步完成燃料組件評估計算之模型建立與運轉資料彙整。  

(d)  膨潤土特性：  

完成緩衝材料乾燥收縮特性、回脹特性、塊體接合特性、膠

體瀝濾及高溫高壓對緩衝材料之影響之探討。  

 

7.3. 安全評估 

(1) 安全評估方法：  

(a) 法規：  

完成國內與國際相關法規之研析及論述。  

(b) 安全評估案例的建置方法：  

已初步完成腐蝕情節與剪力情節的 AMF 連結與執行程序規

劃，未來將依 SKB 建議之評估方法進行後續研究。  

(2) 處置系統與功能：  

完成 SNFD2017 參考案例之表一、二、三。選定腐蝕失效情節與

剪力失效情節，進行 SNFD2017 報告所需之案例分析。  

(3) 情節發展：  

完成更新 FEP 初始報表及情節之定義。  

(4)  參考案例：  

(a) 參考案例定義：  

初步完成腐蝕情節與剪力情節於近場與遠場核種遷移模型

之建立，此模型並可導入水文地質概念模型之輸出資訊，評

估核種傳輸路徑。  

(b) 工程障壁系統參考案例：  
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完成以 ORIGEN-ARP 分析用過核子燃料最終處置設施之放射

性核種盤存活度評估，並以放射毒性指數進行種特性分析及

重要核種篩選。  

(c) 地質環境參考案例：  

完成以連續體的概念運用升尺度及等效參數特性來分析大

區域裂隙水流與污染傳輸問題，以及各國近場與遠場之重要

參數進行彙整與研析。  

(d) 生物圈參考案例：  

完成 ICRP119 號報告之吸入及嚥入劑量轉換係數 DCF 蒐集

分析，並與我國現行輻射防護安全標準比較；以及完成美國

及日本海域及陸域食物鏈間核種轉換參數蒐集與分析。  

(2)  替代案例：  

(a) 基本情節之替代案例分析：  

初步完成替代案例之選定，包含全球暖化之氣候變遷與人類

無意入侵。  

(b)  擾動情節分析：  

根據蒐集及分析本島東部結晶岩測試區的地文及水文資料，

分別利用 COMCOT Model 及 PHD Model 進行海嘯及淹水模

擬，以及建立洪水變異情節演化概念模型。  

(c) 隔離失效情節分析：  

完成本島東部結晶岩測試區及離島結晶岩測試區地震活動

相關探討。  

(d) 關鍵不確定性之確認：  

完成國內外有關不確定性分析技術的報告書與論文回顧分

析，與我國不確定性及參數敏感度分析技術的應用近況。  

(3) 計算案例之整合分析：  

(a) 案例定義：  

初步完成 SNFD2017 基本情節與替代情節之案例建構。  

(b) 案例分析結果說明：  
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已建立腐蝕情節與剪力情節的 AMF 連結與執行程序規劃，

具備評估長期功能之情節案例劑量結果，並推估至風險值。 

(c) 比較各國安全標準：  

完成彙整主要核能國家高放射性廢棄物處置安全評估限值

與時間尺度。  

(d) 補充的安全指標：  

初步完成瑞典與 ICRP 於放射性廢棄物最終處置安全評估之

個人年風險評估技術與劑量風險指標之資訊蒐集與研究。  

(4)  安全評估的可信度：  

(a) 情節、模式、模組、及資料庫的建置：  

初步完成國內用過核子燃料規格資訊收集。  

(b) 天然類比研究：  

完成地質處置天然類比、金屬天然類比、膨潤土天然類比等

國際天然類比資訊分析，及國內可能之天然類比之探討。  

(c) 評估報告比較：  

初步完成瑞典 SKB SR-Site 之安全評估報告彙整與分析。  
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