
  TPC-SNFD2017-V1 

 
 

 

 

用過核子燃料最終處置計畫 

潛在處置母岩特性調查與評估階段 

我國用過核子燃料最終處置技術 

可行性評估報告 

 
SNFD2017報告 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
台灣電力公司 

 

 

 

 

 

中華民國108年3月



  TPC-SNFD2017-V1 

 

 

 

 

 

(此頁為空白頁 )  



   

 

 

 

 

 

注意 

本報告係台灣電力公司執行成果之一，其著作財產屬台灣電力公

司所有。報告中之各項資料內容未經台灣電力公司或其代表人書面授

權，不得複製、實施、使用或改作。台灣電力公司及著作人對未經授

權之引用或其他不當之引用不負任何法律責任，亦不負擔因引用或參

考本報告致使私人權益受到傷害之責任。  
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序言 

 
依據原子能委員會於 95年核備之「用過核子燃料最終處置計畫

書」，全程工作規劃自 94年至144年完成處置場建造為止，共分為 5個

階段：  

1.「潛在處置母岩特性調查與評估階段」（ 94~106年）  

2.「候選場址評選與核定階段」（ 107~117年）  

3.「場址詳細調查與試驗階段」（ 118~127年）  

4.「處置場設計與安全分析評估階段」（ 128~133年）  

5.「處置場建造階段」  （134~144年）  

 

現階段為「潛在處置母岩特性調查與評估階段」，台電公司彙整

過去研發成果於 98年提報「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 )並經原子能委員會於 99年核備，達成

本階段的第一項里程碑。台電公司持續推展「用過核子燃料最終處置

計畫」，積極進行必要之潛在處置母岩特性調查與處置技術研發工作，

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 )，並於執行國際同儕審查後，於 106年底前陳報原子能委員會審

查，以確認本階段高放射性廢棄物最終處置技術已具備可行性，達成

本階段第二項里程碑。  

為達成本階段之 2項里程碑，台電公司委由工研院進行「臺灣地

質環境」相關研究，由林鎮國博士、謝佩珊博士、林蔚博士與董倫道

博士等人完成「區域環境地質」、「地質處置合適性研究」與「花崗

岩深層地質特性」等研究；台電公司委由核研所進行「處置設計與工

程技術」與「安全評估」相關研究，由施建樑副所長、張淑君組長、

張清土組長、吳元傑副組長、曾漢湘分組長、蔡翠玲博士與曾憶涵工

程師等人，完成「輻射源項及核種特性研究」、「處置概念與系統設

計技術」、「廢棄物罐研發技術」、「緩衝與回填材料研發技術」、

「 SNFD2017報告安全評估案例與參數敏感度分析」、「安全評估流

程建立與方法研究」與「安全評估分析模式建立與執行」等研究。  



   

 

 

主管機關原能會要求 SNFD2017報告，須於106年底提送前進行國

際同儕審查。由國際上相關領域之專家學者組成審查委員會，審視報

告內容，以確保報告品質及技術水準與國際接軌，前述審查委員會由

德國核廢料委員會Michael Sailer博士擔任主席，協同OECD/NEA放射

性廢棄物管理組長Hans Riotte博士、東京大學地震研究所Hiromichi 

Higashihara教授、 JAEA地下實驗室顧問 Kenji  Amano博士、Andra處

置設施封閉後安全評估組長 Lise Griffault-Sellinger博士、 STUK放射

性廢棄物安全評估組長 Jaakko Leino博士與MCM Environmental主席

兼資深顧問Tara Beattie博士，針對 SNFD2017報告進行審查，並提出

2批次之審查意見，最後提出審查結論報告。  



   

 

 

中英文對照表 

 
英文(A-Z排序) 縮寫 中文翻譯 

3 dimensional Distinct Element Code - 3DEC程式 

Alligator Rivers Analogue Project ARAP 昆嘎拉鈾礦床研究計畫 

Assemblies - 組件 

Assessment Context - 評估範圍 

Assessment Modeling Flow AMF 安全評估模式鏈 

Biosphere Dose Conversion Factors BDCFs 生物圈劑量轉換係數 

BIOsphere Modeling and ASSessment BIOMASS 生物圈輻射劑量評估 

Boiling Water Reactor BWR 沸水式反應器 

Changle-Nanao Deep Fault Zone, China CNFZ 長樂-南澳深斷裂帶 

Chingshui geothermal - 清水地熱 

Cigar Lake - 雪茄湖 

Crack Initiation Stress - 裂縫起始應力 

Creep - 潛變 

Creep Strain - 潛應變 

Critical Fracture Size CFS 臨界裂隙大小 

Cui-Feng Lake - 翠峰湖 

Deep Geological Disposal - 深層地質處置 

Deprotonation - 去質子作用 

Direct Time Domain Particle Tracking 

Method 

DTDPT 直接時間質點追蹤法 

Discrete Fracture Network DFN 離散裂隙網路 

Double Shield Type - 雙盾型 

Drill and Blast - 鑽炸工法 

Earth Pressure Balanced Type - 土壓平衡型 

East China Sea ECS 東海 

Eastern Volcanic Chain of NLZA NLZA-E 北呂宋島弧之東火山島鏈 

Encapsulation - 封裝場 

Engineered Barrier System EBS 工程障壁系統 

Enrichment - 濃化 

Eurasian Plate EAP 歐亞板塊 

European Commission - 歐盟執行委員會 

Excavation Damage Zone EDZ 開挖擾動帶 

Extend Full Perimeter Intersection EFPI 處置孔全周長截切 

Extended Full Perimeter Criterion EFPC 處置孔截切廢孔準則 



   

 

 

英文(A-Z排序) 縮寫 中文翻譯 

extrusion - 擠壓成型  

Feature, Event, Process FEPs 特徵/事件/作用 

Fission-track dating age (MaBP) of 

Apatite 

FTD-Ap 磷灰石核飛跡定年數值 

Fission-track dating age (MaBP) of Zircon FTD-Zrn 鋯石核飛跡定年數值 

Friction Stir Welding FSW 摩擦攪拌銲接 

Full Perimeter Criterion FPC 處置隧道截切廢孔準則 

Full Perimeter Intersection FPI 處置隧道全周長截切 

Gas Permeability - 氣體滲透性 

Geosphere-Biosphere Interface GBI 生物圈之交界面 

Global Position System GPS 全球衛星定位系統 

Graded Approach - 分級作法  

Half Life - 半衰期 

Heping - 和平 

Heping River  和平溪，又稱大濁水溪 

Heren - 和仁 

Hsincheng - 新城 

Hualien - 花蓮 

Hydraulic Tests on Pre-existing Fractures 

Method 

HTPF 既存裂隙水力法 

Hydraulic Pulse Test - 水力脈衝試驗 

Hydroxyl - 表面羥族 

International Commission on Radiological 

Protection 

ICRP 國際放射防護委員會 

International Society for Rock Mechanics ISRM 國際岩石力學學會 

Ingot - 銅鑄錠  

Interaction Matrix - 交互作用矩陣 

Intergovernmental Panel on Climate 

Change 

IPCC 聯合國政府間氣候變化專門委員會 

International Review Team IRT 國際審查小組 

International Atomic Energy Agency IAEA 國際原子能總署 

Japan Atomic Energy Commission JAEC 日本原子力安全委員會 

Japan Nuclear Cycle Development 

Institute 

JNC 日本核子燃料循環開發機構 

Keelung Volcano Group KVG 基隆火山群 

Koongarra - 昆嘎拉 



   

 

 

英文(A-Z排序) 縮寫 中文翻譯 

Korea Atomic Energy Research Institute KAERI 韓國原子力研究所 

Kueishantao Island KST 龜山島 

Kuanyin Gravity High KYH 觀音重力高區 

Lanyang River - 蘭陽溪 

Last Glacial Maximum LGM 末次冰盛期 

Liangli River - 良里溪，又稱和仁溪 

Liwu River - 立霧溪 

Matrix Porosity - 基質的孔隙率 

Manila Trench MLT 馬尼拉海溝 

Meilun River - 美崙溪 

Micro-CT - 微電腦斷層掃描 

Ministry of Employment and Economy - 職業暨經濟部 

Monte Carlo N-Particle MCNP 蒙地卡羅法屏蔽分析程式 

Montmorillonite - 蒙脫石 

Mt. Chilan - 棲蘭山 

Mt. Dabajian - 大霸尖山 

Mt. Hehuan - 合歡山 

Mt. Nanhu - 南湖大山 

Mt. Nenggao - 能高山 

Mt. Qilai - 奇萊山 

Mt. Sansing - 三星山 

Mt. Zhongyangjian - 中央尖山 

Multi-Barrier System MBS 多重障壁系統 

Nanao - 南澳 

Nanao River - 南澳溪 

National Oceanic and Atmospheric 

Administration 

NOAA 美國國家海洋暨大氣總署 

Natural Barrier System NBS 天然障壁系統 

New Austrian Tunneling Method NATM 新奧工法 

North Luzon Arc NLZA 北呂宋島弧 

Northern Taiwan Volcanic Zone NTVZ 臺灣北部火山活動帶 

Nuclear Decommissioning Authority NDA 英國核設施除役管理局 

Nuclear Safety Authority ASN 法國原子能安全委員會 

Oak Ridge National Laboratory ORNL 美國橡樹嶺國家實驗室 

Okchon Fold Belt - 沃川褶皺帶 

Okinawa Trough OT 沖繩海槽 



   

 

 

英文(A-Z排序) 縮寫 中文翻譯 

Oklo - 奧克羅 

Open-Type - 開放式 

Organisation for Economic Co-operation 

and Development/Nuclear Energy Agency 

OECD/NEA 經濟合作暨發展組織/核能署 

Peikang Gravity High PKH 北港重力高區 

Philippine Sea Plate PSP 菲律賓海板塊 

Pierce-and-Draw - 穿刺成形 

Pingtan-Dongshan Deep Fault Zone, China PDFZ 平潭-東山深斷裂帶 

Pingtan-Dongshan Metamorphic Belt, 

China 

PDMB 平潭-東山變質帶 

Preliminary Safety Assessment Report PSAR 初步安全分析報告 

Pressurized Water Reactor PWR 壓水式反應器 

Protonation - 質子化作用 

Pulse - 脈衝 

Radiation Dose - 輻射劑量 

Radiation Risk - 輻射風險 

Radioprotection and Nuclear Safety 

Institute 

IRSN 法國輻射防護與原子能安全研究所 

Reactivation - 再活化 

Redox Eperiment REX 氧化還原實驗 

Road Header RH 旋臂式鑽掘機 

Roll-Forming - 滾壓成型  

Ryukyu Arc RKA 琉球島弧  

Ryukyu Trench RKT 琉球海溝 

Safety Case - 安全論證 

Sanjhan River - 三棧溪 

Satellite Altimetry Data ALT 衛星測高數據 

Single Fracture Dispersion Model SFDM 單一裂隙延散模式 

Single Shield Type - 單盾型 

Site Descriptive Model SDM 場址描述模型 

Slurry Pressure Balanced Type - 泥水加壓型 

Smooth Blasting - 平滑爆破 

South China Sea SCS 南中國海 

South China Sea Plate SCP 南中國海板塊 

Southeastern Coast Magmatic Belt, China SCMB 華南濱海火成帶 

Southwest Research Institute SwRI 美國德州西南研究所 



   

 

 

英文(A-Z排序) 縮寫 中文翻譯 

Suao - 蘇澳 

Suao River  蘇澳溪 

Swedish Nuclear Fuel and Waste 

Management Company 

SKB 瑞典核子燃料及廢棄物管理公司 

Tainan Basin TNB 臺南盆地 

Taishi Basin TSB 臺西盆地 

Tananao Complex and Metamorphic Belt TCMB 大南澳變質雜岩帶 

Tatun Volcano Group TVG 大屯火山群 

The National Review Board - 國家審查委員會 

The Quaternary Ryukyu Volcanic Front QRVF 第四紀琉球火山前緣 

The Southernmost Part of Okinawa 

Trough 

SPOT 沖繩海槽最南端 

The Western Edge of the northward 

subducting PSP in the northern Taiwan 

WEP 菲律賓海板塊向北隱沒至臺灣北部

地區的西部邊緣線 

Thermal-Hydraulic-Mechanic-Chemical THMC 熱-水-力-化 

Tienhsiang - 天祥 

Tornado Chart - 龍捲風圖 

Transmissivity - 導水係數 

Transuranic Elements TRU 超鈾元素 

Tuchang - 土場 

Tungao - 東澳 

Tunnel Boring Machine TBM 全斷面隧道鑽掘機 

Waste Isolation Pilot Plant WIPP 美國新墨西哥州廢棄物隔離先導廠 

Western Volcanic Chain of NLZA NLZA-W 北呂宋島弧之西火山島鏈 

Wire Cutting - 線切工法 
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摘-1 

 

 
用過核子燃料最終處置計畫 

潛在處置母岩特性調查與評估階段 

「我國用過核子燃料最終處置技術可行性評估報告」 

執行摘要 

 

1.計畫緣起與目的 

用過核子燃料是核能發電衍生的必然產物，在我國努力朝向非核

家園政策的同時，用過核子燃料最終處置 (Spent Nuclear Fuel Final  

Disposal , 簡稱 SNFD)安全問題亦成為公眾關切的議題。台電公司自

1986年起即積極展開相關研究計畫，以尋求妥善的解決之道。計畫的

整體策略在於循序發展必要的處置技術，使處置安全符合國際水準，

以落實保障公眾健康與維護環境品質的最終目標。  

台電公司遵照「放射性物料管理法施行細則」第 37條之規定，提

報「用過核子燃料最終處置計畫書」，說明具體計畫推動措施，並經

主管機關核定後，切實依計畫時程執行。依計畫書之規劃，2005年至

2017年為「潛在處置母岩特性調查與評估階段」。現階段任務目標為：

(1)完成我國潛在處置母岩特性調查； (2)建立潛在處置母岩功能 /安

全評估技術。為管控計畫進度成效與彙整跨領域技術成果，階段計畫

執行期間，設定2個里程碑，即分別於 2009年完成「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 )」與2017

年完成「我國用過核子燃料最終處置技術可行性評估報告 (簡稱本報

告 )」主報告1冊、技術支援報告 3冊，以及相關研究報告與資料等。

提出報告的目的在於總結階段性的計畫成果，說明我國處置技術發展

的進度與能力。本報告即為 SNFD2017主報告。  

台電公司前已於 2009年提出 SNFD2009報告，並經主管機關原子

能委員會同意核備。該報告重要結論與建議簡述如下：  

(1) 地質環境調查技術發展  

執行潛在處置母岩基本特性研究，顯示國內具有潛在處置母岩包

括結晶岩類 (花崗岩為主 )、泥岩類及中生代基盤岩類等 3類。並就
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地質特性及資源開採使用性評估，建議現階段比較可行的潛在處

置母岩係以花崗岩為優先考量。研究顯示臺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。除了離島地區岩體位於長期穩定地塊外，分布於板塊

邊界之本島結晶岩類區域，亦具有至少百萬年的長期穩定潛力。

結論指出本島亦可能存在潛在母岩，惟其合適性仍須進一步研究

確認。  

(2) 功能 /安全評估技術發展  

在處置設施「多重障壁」安全功能概念的發展方面，採用國際上

先進的處置概念作為我國工程障壁之參考設計。由國際上工程障

壁驗證經驗，以及在地下實驗室進行實體處置技術研究與展示的

實績，說明此地質處置工程技術已具可行性。未來可以配合我國

地質條件進行工程設計後續本土化研究。對於功能 /安全分析技

術初步評估結果顯示，所建置之整合調查的作業流程可以根據處

置設施之地質概念及核種遷移模型，發展全系統評估之近場、遠

場和生物圈模式，並以模式鏈方式進行全系統的初步案例分析，

建立安全評估技術。  

 

台電公司提出本報告之目的，在於總結評估「潛在處置母岩特性

調查與評估階段」的技術可行性。對此，主管機關原子能委員會亦特

別提出3項管制要求，包括說明：  

(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技術是否建立。  

 

台電公司參考國內外技術發展經驗，將用過核子燃料最終處置計

畫之技術發展，概略劃分為「地質環境」、「處置設計與工程技術」

及「安全評估」3大技術領域，並投入適當的經費與整合國內專業團

隊進行研發。本報告亦以此3大技術領域為主軸，進行成果彙整，以

落實前述3項管制要求。  
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2.處置安全原理與法規要求 

深層地質處置為國際公認適於用過核子燃料之可行處置方式。深

層地質處置係將用過核子燃料處置於「多重障壁」的處置設施及穩定

地層的深處，結合妥善的工程措施與地層的遲滯特性與深度，發揮隔

離 (使地表的地質作用與人類活動不會影響地下的處置設施 )、圍阻

(使處置設施中的放射性物質不易釋出到地層 )與遲滯 (有效遲滯放射

性核種的釋出與遷移，使放射性物質在影響人類生活環境之前，已衰

變到對人體健康無害的程度 )的功能。  

在用過核子燃料最終處置的安全劑量與風險標準方面，原子能委

員會發布之「高放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則」為我

國用過核子燃料最終處置應依循之法規。明定高放射性廢棄物處置設

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；且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。所謂的個人年風險為：

高放處置設施每年發生意外事件之機率與關鍵群體中個人因該事件

接受輻射劑量造成罹患致死癌症機率之乘積。根據國際輻射防護委員

會所發行之國際放射防護委員會第 60號規範，輻射劑量造成致死癌症

之風險值為0.073 Sv - 1。本報告即依上述相關規定做為安全評估之基

準。  

在用過核子燃料最終處置的安全評估時間尺度方面，依據國際輻

射防護委員會所發行的國際放射防護委員會第 122號報告，應確保未

來世代的個人或是群體可與我們現代人具備一致的防護水準。由於核

子燃料屬於人為再製產品，用過核子燃料所殘留的長半衰期錒系元素

及活化元素之安全影響，約在25萬年後，可衰減至與天然鈾礦相同水

平，若一併考慮核子燃料濃縮製程所殘留的耗乏鈾，則約在100萬年

後趨於與天然鈾礦相當的水平。準此，本報告以100萬年作為安全評

估時間尺度，以確保用過核子燃料最終處置可達到對民眾及未來世代

的安全要求。  
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3.臺灣地質環境 

原子能委員會發布之「高放射性廢棄物最終處置設施場址規範」，

規定應考量下列母岩特性： (1)母岩深度距離地表 300 m以上； (2)母

岩具有適當厚度與側向分布範圍足以容納處置場地下設施； (3)母岩

熱力學性質利於移除高放射性廢棄物產生之衰變熱 (4)母岩水文性質

具有低水力傳導度與低滲透性； (5)母岩力學性質利於處置設施之安

全建造、營運與封閉；(6)母岩化學性質具有沉澱、吸附或遲滯放射性

核種遷移之能力。  

本報告的任務目標，即在於依循法規與管制要求，釐清臺灣地區

能否找到合適的花崗岩進行深層地質處置。對此，本計畫首先從宏觀

尺度進行臺灣地質環境特徵及地體構造之分析。從對於臺灣在板塊運

動地質時間尺度的瞭解中，可以合理的預期臺灣未來 100萬年之地體

構造體系，仍會受制於東北部的琉球島弧系統、南部的呂宋島弧系統、

菲律賓海板塊之西北向的持續性移動，以及其移動所產生的弧陸碰撞

造山運動所制約。因此，在臺灣南段，弧陸碰撞造山運動仍將持續進

行，山脈逐漸升高，且臺灣南南東外海的海岸山脈、綠島、蘭嶼，將

逐漸靠近臺灣。而在臺灣中段，因南段之弧陸碰撞造山運動，與北段

之菲律賓海板塊向北隱沒的琉球島弧系統互相制衡，造山運動接近穩

定狀態。在臺灣北段，則隨著菲律賓海板塊持續向西北隱沒，山脈逐

漸坍塌、沉陷，菲律賓海板塊西側隱沒邊界的位置將逐漸往西南遷移。

亦即現今臺灣北部的高山未來將可能下降成丘陵，最終沈於海底，埋

藏在琉球島弧的下方。惟上述研究發現仍將配合整體計畫進程，持續

深入觀測、研究並驗證。  

本報告在深層地質處置合適性研究方面，依據臺灣的地質條件，

綜整重要的自然影響因子，包括 (1)火山作用； (2)斷層與地震活動；

(3)泥貫作用；(4)抬升與沉陷；(5)氣候與海平面變遷。分析上述因子

顯示，火山作用、斷層與地震活動、泥貫作用，屬於突發性的自然影

響因子。這些自然影響因子在地理分布具有侷限性，可經由過去的空
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間分布與活動紀錄等研究，合理劃分未來 100萬年可能影響的範圍。

而抬升與沉陷、氣候與海平面變遷，則屬於持續性的自然影響因子，

可透過短期、中期、長期之地形與地質紀錄，結合安全評估論證對處

置設施可能造成的影響。另外，天然資源探採為人類無意闖入處置設

施的可能主因，一旦發生此行為，將對處置設施產生不利的影響。因

此，後續階段處置設施的選址考量，需遠離已知或是具開採價值潛能

的天然資源地區。  

針對潛在處置母岩的研究方面，現階段前期研究已指出結晶岩類

(花崗岩為主 )、泥岩類及中生代基盤岩類是臺灣地區潛在的 3種處置

母岩。目前，除進行研究文獻分析外，並運用已發展的空中磁測、大

地電磁、地電阻、微震觀測解析、衛星定位系統觀測解析等大區域調

查技術及文獻資料的蒐集研析，針對臺灣地區潛在的 3種處置母岩，

完成岩體分布研究及特性比較。  

(1) 花崗岩  

臺灣花崗岩分布於東部中央山脈，以及西部離島 (包括金門、馬

祖、烏坵等花崗岩島嶼 )出露。針對臺灣花崗岩潛在處置母岩地區

之大地構造環境與地質圈特性 (含氣候變遷與海平面變化、地下

水流特性等 )，進行綜合論述如下：  

(a) 大地構造環境：西部離島花崗岩區屬於數千萬年長期穩定的

大地構造環境；而本島東部花崗岩區位處於琉球島弧及呂宋

島弧2個弧溝系統的交界處。  

(b) 地質圈特性：西部離島花崗岩區之地質圈特性相較於本島東

部花崗岩區，現今已無火山活動、斷層活動及地震活動，亦

無顯著的抬升與沉陷作用，但較易受到氣候與海平面變遷影

響。臺灣本島東部花崗岩體，大多被巨大的大理岩或片岩所

圍繞，臺灣本島部分東部花崗岩體，目前具有沉陷的趨勢，

將逐漸遠離人類生活圈，對長時間尺度的氣候變遷及海平面

變化的敏感度較低。  
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臺灣本島及西部離島花崗岩區，除了位於臺灣東南部地熱區

的大崙花崗岩體外，至今均未發現法規禁止的天然因子，均

可考量作為地質處置設施的母岩。臺灣本島及西部離島花崗

岩均有至少百萬年的長期穩定潛力，且具備可調查性和可預

測性，可作為臺灣地質處置設施的考量對象。  

(2) 泥岩  

臺灣地區的泥岩分布在西南部平原區地下和麓山帶，以及海岸山

脈等地，屬於未變質的泥岩層。另外，在雪山山脈及中央山脈亦

有出露，屬於輕度變質的泥質岩層 (岩性包括硬頁岩與板岩等 )。

臺灣地區的泥岩雖然分布很廣，以西南部泥岩因質地較好，曾被

考量為潛在的處置母岩。透過本報告研究顯示，臺灣西南部地區

活動構造多、地層隆升快且剝蝕率高，在山區多形成泥岩惡地。

此外，臺灣西南部地區地震震源深度淺、災害性地震頻率高、泥

岩層中夾有富含甲烷及二氧化碳的天然氣儲存層、主要構造帶沿

線有泥火山噴發現象，這些特性乃是以泥岩為處置母岩需考慮的

影響條件。在中央山脈的泥質岩層方面，其不利條件包含地形險

峻、順著硬頁岩與板岩的葉理構造形成許多剪切帶與破碎帶、且

受高雨量及風化作用影響，而具有較高的剝蝕率等。  

(3) 中生代基盤岩  

臺灣地區除花崗岩與泥岩外，其他具有處置母岩潛力的岩層，為

分布於西部海域及平原區新生代沉積岩層下方的中生代基盤岩。

中生代基盤岩屬於華南中生代地層的延伸，分布在西部離島花崗

岩區 (金門、馬祖、烏坵地區 )、澎湖地台 (即澎湖群島 )、北港高

區 (臺灣西南部平原區及海域 )及觀音高區 (臺灣西北區海域 )，以

及中央山脈東側大南澳片岩帶 (臺灣東部宜蘭至花蓮一帶 )等處

之地下岩層。  

臺灣西部海域及平原區新生代沉積岩層下方的中生代基盤岩屬

於相當穩定的地層，但其深度大多位於海下 1,000 m深度以下，

越往本島延伸越深 (西部平原下超過 2,000 m深 )。雖然海面下中

生代基盤深度可能較淺，但鑑於海域調查所費昂貴，欲取得大範
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圍海域中生代基盤岩之地下地質、構造、水文地質、地球化學及

氣體等特性參數，目前國內並無相關海上調查設備與操作經驗，

僅中油公司曾耗費鉅資在特定油氣潛能區進行探勘工作。故處置

計畫短期間除已完成之空中磁測解析外，尚無足夠社經條件進行

深井鑽探、井下試驗及海上震測等調查作業，故僅能根據空中磁

測資料進行岩層及構造分布之資料解析。  

 

本報告彙整研究成果進行我國潛在處置母岩長期穩定性綜合比

較。結果顯示臺灣西部離島花崗岩區及本島東部花崗岩區均有千萬年

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。相較

之下，泥岩形成年代最短、地質不穩定條件最多。而中生代基盤岩雖

屬於相當穩定的地層，除臺灣海峽部分區域外，均位於海平面以下

1,000 m，且越往本島延伸越深 (至西部平原下，深度已超過 2,000 m)。

中生代基盤岩分布深度已超出目前坑道式深層地質處置概念設計的

建議深度 (300 m至1,000 m)，故坑道式深層地質處置類型之坑道開挖

工程可行性較低，但具有其他處置概念 (如深孔式地質處置 )的可能

性。雖然國際上於最近幾年有深孔處置概念的技術發展，其處置深度

可深達5,000 m，但是否具體可行仍待持續觀察。綜上結論，本報告

經過系統化分析評估，明確建議排除臺灣西南部泥岩的處置可行性，

並建議花崗岩是臺灣目前具潛能，且本島及離島皆有分布的處置母

岩；至於中生代基盤岩仍需持續關注進行研究，以探討其未來處置可

行性。潛在母岩地質調查技術可行性評估，已證實可將相關地質調查

資訊與地質概念模型，實際應用於處置設施設計概念發展與安全評估

技術發展。  

針對本報告所建議具潛能之花崗岩，在地質條件方面，研究顯示

臺灣本島東部花崗岩區已知岩體出露範圍，主要分布於宜蘭、花蓮及

臺東；西部離島花崗岩區之岩體主要分布於金門、馬祖、及烏坵。臺

灣地區花崗岩體地表出露面積，應足以提供評估是否具備建構處置設

施的地質條件。綜上所述，現階段的研究顯示臺灣存在有合適的花崗
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岩體，其岩體尺寸及地質特性，具備提供後續進行深層地質處置研究

的潛力。  

本報告在處置母岩調查技術發展方面，過去幾年中，曾針對西部

離島花崗岩區進行深入研究。發現金門、馬祖及烏坵具有類似的地質

演化環境及常見的基性岩脈群特徵。金門地區的鑽井研究提供潛在母

岩特性調查技術發展的基礎。依區域環境地質演化觀點的描述及金門

東部地表及岩心樣品定年的分析結果，可推測離島花崗岩區之地質演

化過程。現階段研究計畫在金門島東部已發展詳細的地質調查技術，

獲得許多該地區相關地質特性資訊，運用這些資料建立「 SNFD2017

參考案例」，提供概念設計與安全評估技術發展之應用。「 SNFD2017

參考案例」所使用之母岩特性調查主要參數成果，包括地質單元、水

力特性、裂隙特性、力學特性、熱學特性、化學特性、礦物組成、酸

鹼值與氧化還原電位、化學反應方程式及地下水化學組成與狀態等。 
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4.處置設計與工程技術 

深層地質處置與多重障壁是維繫處置設施長期安全的基本設計

原則。用過核子燃料最終處置設施整體而言，指位於地表下適當之深

度及地質環境，能長期將放射性核種與生物圈安全隔離之設施，包括

相關地表與地下坑道處置作業區之建物、結構體與設備，以及隔離高

放射性廢棄物之地下處置區域。而多重障壁則指用以圍阻或遲滯放射

性核種瀝濾、洩漏與遷移，包括廢棄物罐、緩衝材料與回填材料，以

及地層等工程及天然障壁之多重組合。本報告的呈現即在於致力備妥

相關技術，達成說明地質處置技術能力是否完備。  

台電公司目前規劃用過核子燃料以直接處置為原則，而處置母岩

以花崗岩為優先考量，故從 SNFD2009報告起即引進瑞典的先進技術

做為處置技術能力發展 (含設計與製造技術 )的參考。優先參考瑞典經

驗的理由在於該國是目前國際上用過核子燃料進程較快的國家，技術

先進完備且經過實驗驗證、核能規模與我國相近、母岩為花崗岩、用

過核子燃料採直接處置等。此外，瑞典相關技術已相當成熟、研究資

料豐富健全且透明，並已實際應用於處置設施建造執照申請。故對於

我國現階段的處置計畫發展，極具參考價值。參考國際先進成熟技術

經驗，轉化為本土可行技術，將有助於提升處置設施安全性，達到國

際水準，增進公眾對於處置安全的信心。本報告亦延續與瑞典國際合

作的關係，持續發展相關技術，藉以驗證現階段處置工程設計概念之

掌握能力，俾利於後續逐步推動處置工程作業。  

本報告中對於處置技術能力完備性的確認，主要係落實於整體處

置設施設計流程的建立：  

(1) 引進國際先進設計技術本土化與最適化；  

(2) 進行設計需求擬定，以探討影響處置概念的內部 (燃料 )與外部

(地質、地震等 )因素，進而於未來進行細部設計參數之研究與確

定；  
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(3) 執行處置系統組件製造、分析及測試，以說明我國已能運作深層

地質處置系統的安全驗證工作，並由驗證過程確認問題核心與重

點，以供我國未來工程本土化時，能對設計工作有效執行；  

(4) 確認處置設施於國內建造與管理之可行性，由處置設施建造與運

轉流程，研究我國既有的工程與設施運轉經驗之移植方式，使處

置工程能得以落實。  

 

處置計畫現階段為「潛在處置母岩特性調查與評估階段」，至後

續階段才會執行選址程序。在尚無特定場址資訊的情況下，本報告整

體的技術測試策略是藉由結合「 SNFD2017參考案例」資訊與瑞典先

進處置經驗進行分析，以具體展現我國已建立階段性的用過核子燃料

處置能力。  

在建立用過核子燃料特性的評估能力方面，本報告完成燃料存量

與源項資訊的評估工作。  

在建立處置設施之設計需求與概念設計參數方面，本報告完成下

列各項技術發展工作：  

(1) 廢棄物罐基本設計需求：說明基本設計需求，內容涵蓋抗圍壓條

件、抗剪力條件、力學接受標準、廢棄物罐表面輻射劑量率與核

子臨界；  

(2) 廢棄物罐設計參數：說明廢棄物罐設計參數，包含銅殼與鑄鐵內

襯之幾何與材料規格；  

(3) 緩衝材料設計參數：說明緩衝材料設計參數，包含處置孔幾何尺

寸與材料規格；  

(4) 回填材料設計參數：說明回填材料設計參數，包含材料規格等； 

(5) 處置設施配置設計參數：說明依照 SNFD2017參考案例之地質、

地震參數所建立處置設施配置，包含配置幾何設計、設施位置示

意圖與配置圖等。  

 

在處置設施設計之概念發展方面，本報告特別強化處置孔配置設

計技術。依據我國預估之廢棄物罐數量，結合本土地質及大地構造條
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件，發展處置孔配置設計技術。考量的影響因素包括：岩性、地下水

流、鑽孔品質及裂隙等。同時亦評估處置孔間距受熱影響與受裂隙截

切影響下，選定參考處置設施位置，並配合參考處置設施位置擬定設

計參數。現階段之發展處置概念處置孔之規格與配置，後續仍可依處

置施工機具與廢棄物罐、緩衝材料安裝施工空間而調整。此外，本報

告亦對地表設施、聯通設施、處置隧道之封塞設計等的可行方案提出

說明。  

在處置設計概念的長期安全餘裕驗證方面，本報告完成下列各項

工作：  

(1) 廢棄物罐抗腐蝕性能：說明廢棄物罐在地下環境，長期仍可維持

相當厚度；  

(2) 廢棄物罐抗壓性能：說明廢棄物罐受到地下壓力，仍保持完整； 

(3) 廢棄物罐表面劑量率分析：說明廢棄物罐表面劑量率符合法規限

值；  

(4) 處置隧道地震分析：說明處置隧道在運轉時期，地震作用下仍可

維持穩定；  

(5) 廢棄物罐受地震引致剪力位移分析：根據分析內容，強調地震導

致特定大小裂隙剪位移過大的問題，可以透過調查與工程配置調

整，避開剪位移過大之裂隙；  

(6) 工程障壁受地震引致震動測試：說明廢棄物罐與緩衝材料受到地

震引致之震動，不會發生破壞或是不穩定的現象；  

(7) 廢棄物罐沉陷評估：說明廢棄物罐長期作用下，對緩衝材料沉陷

量影響輕微；  

(8) 隧道岩體潛變評估：說明結晶岩體的處置隧道，長期潛變幅度非

常微少；  

(9) 腐蝕對緩衝材料體積穩定之影響評估：說明腐蝕產物對緩衝材料

體積穩定並無影響；  

(10)膨潤土體積穩定影響評估：說明地下水侵蝕對處置隧道回填的膨

潤土體積影響不大。  
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在處置設施建造技術發展方面，本報告完成下列各項工作之技術

測試與可行性評估：(1)廢棄物罐銅殼採無氧銅擠壓製造； (2)鑄鐵內

襯採球墨鑄鐵製造； (3)廢棄物罐銅殼與銅蓋之銲接，採用自動化摩

擦攪拌銲接； (4)隧道施工技術可採鑽炸工法、機械式開挖或線切工

法，施工時應減少岩體擾動，並可採用輔助工法降低施工災害之風險。

對於處置設施建造技術之掌握，是實踐工程設計的關鍵，對未來工程

品質把關的必要途徑，並可促使國內相關產業投入，以逐漸提升我國

產業層次。  

在處置設施運轉作業流程與管理措施規劃方面，本報告完成運轉

與封閉階段之技術需求與可行性評估：(1)處置場作業流程； (2)燃料

運輸流程；(3)再取出流程；(4)封閉流程。說明管理措施包括：(1)設

計、製造、安裝施工的工程障壁系統及處置設施品質管制；(2)建造前

後、運轉期間與封閉後之監測；(3)環境管理監測；(4)作業人員保護；

(5)運轉期間核子保防。相關成果可檢核我國最終處置目標與期程的

可行性，並強化設計需求的考量。  

本報告在處置設施設計概念技術發展的研究過程中，建立了處置

設施設計所需之計算工具、數值模式、測試技術、評估方法。藉由彙

整國內與國際研究資訊及分析參數，實際演練並經國內外專家檢視，

確認我國處置工程發展的技術能力，作為後續處置設計與建造本土化

奠定基礎。  
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5.安全評估 

安全評估主要係針對處置設施安全功能進行分析與評估，以研判

可能的行為與影響，其中深層地質處置概念主要的安全功能是圍阻用

過核子燃料於多重障壁系統中。若廢棄物罐失效，多重障壁系統仍可

發揮遲滯的安全功能，延緩從廢棄物罐釋出的放射性核種對生物圈的

影響。在國際已趨於成熟的地層處置技術，都著重發展圍阻與遲滯之

安全功能。故安全評估以系統化的邏輯方法，並以系統化的邏輯方法，

歸納分析處置設施的場址特性對工程設計長期演化條件，評估處置設

施在未來可能造成潛在曝露所導致之健康危害風險的不確定性，建構

符合安全要求與可信的整體評估過程，以使未來世代的防護水準能與

當代相同。  

發展地質處置設施長期安全評估技術能力為本報告之重點任務。

發展系統性的安全評估方法論，是支持處置設施安全論證的核心措

施。為此，考量我國的國情實況與技術發展需求，台電公司遂與瑞典

SKB進行國際合作，引進瑞典實際應用於處置設施建造執照申請案的

安全評估方法論，並轉化為本土的能力儲備與科學技術基準。落實與

深化此方法論將有助於我國的安全評估能力，加速達到國際先進水

準。並藉由彙整眾多的科研證據達到可論證的演化，完成處置系統安

全功能設計最佳化、情節分析合理且妥善，以及通過品質與不確定性

的管理。而量化的安全評估結果可輔以說明處置設施的風險基準。最

後，透過資訊公開，可助於各階段計畫目標決策與溝通規劃。  

本報告中安全評估方法起始於檢視與篩選可能影響處置設施功

能與安全的特徵 /事件 /作用 (Feature, Event,  Process, 簡稱 FEPs)，並

透過大量研究各種影響因素與處置設施交互作用之分析，可在工程設

計前提與地質初始條件下訂定處置設施子系統之安全功能指標，並以

冰河循環概念建構處置設施於 100萬年安全評估時間尺度內的參考演

化。在情節建構技術中組合可能發生的各種情節及案例，利用發展的

數值分析模式鏈整合分析能力，量化個別情節與案例對處置設施可能
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之輻射劑量影響。最後，綜整分析各種情節之影響而得到安全評估結

論，包括風險危害程度及不確定性分析。  

本報告中所建立的安全評估方法論，主要特色為依據國內的本土

環境特性，建立初始外部條件之 FEPs，並廣泛汲取國際科學研究與應

用國內技術發展成果，建立內部作用 FEPs。研究對處置設施內部作用

主要產生的可能潛在效應，建構處置設施對未來 100萬年參考演化的

基本框架。同時也配合國內處置法規與國際規範，發展對處置設施廢

棄物罐失效的主要情節，研究放射性核種釋出機制，以及於地質圈、

生物圈的傳輸、遲滯與遷移機制，達到對處置設施周圍關鍵群體危害

風險的量化評估目的。  

在我國尚未進行選址的情況下，以本土條件建置「 SNFD2017參

考案例」，建構地質概念模式與特性數據。另外，再參考瑞典處置概

念工程障壁與處置設施長期穩定性的研究論證，具體展現我國已具備

地質處置設施長期安全性的評估技術能力。本報告所建立之地質處置

設施長期安全性評估技術，重要成果說明如後。  

 

5.1 「臺灣特徵 /事件 /作用 (FEPs)資料庫」建置之技術可行性評估  

FEPs資料庫的建置可釐清影響處置系統功能的潛在因素。而透過

FEPs的關聯性與交互影響評估，可組合成多種的處置情節，以利進行

安全評估。「臺灣 FEPs資料庫」的建置是本報告的重要成果之一。該

資料庫參考國際先進經驗，並依據臺灣地理環境特性、社會活動習性，

考量花崗岩做為潛在母岩，採用深層地質處置概念，完成 418項FEPs

條目之建置。「臺灣 FEPs資料庫」架構分為 5大類，包括： (1)初始狀

態，用以探討工程障壁的耐受能力或工程與製造的一般性偏差問題；

(2)內部作用與 (3)內部變數，用以探討燃料、廢棄物罐、緩衝材料、

回填材料、地質圈、處置隧道等相關受熱 -水力 -力學 -化學耦合之長期

作用及變數；(4)生物圈，探討熱、水文、物理、化學、放射、遷移及

擾動等之作用；(5)外部條件則根據臺灣區域特性、本土調查與NEA相

關經驗，建置氣候相關議題、大規模地質作用、未來人類活動及其他。 
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本報告配合「 SNFD2017參考案例」，由「臺灣 FEPs資料庫」篩

選出可能的影響因素，採用本土的深層地質調查數據，進行內部作用

的交互影響分析及熱 -水力 -力學 -化學耦合作用模擬或實驗。成果進而

提供安全功能、參考演化與情節分析、安全評估量化技術發展等應用。 

 

5.2 參考演化研究之技術可行性評估  

本報告安全評估係以100萬年為時間尺度，建構處置設施在未來

100萬年的參考演化時，係採用冰河循環氣候為基本框架理論，其中，

亦考量全球暖化造成氣候變異。另外，有關極端全球暖化則以個別情

節案例進行獨立探討。  

本報告完成全球古氣候文獻回顧，並依據臺灣外部條件，初始設

定100萬年間的參考演化時間框架為： (1)開挖與運轉階段、 (2)封閉

後與當代環境條件相似階段；(3)剩餘冰河期；(4)接續冰河週期等 4個

階段。並區分生物圈、近場熱分布、水文地質、岩石力學、化學條件、

緩衝材料與回填材料及廢棄物罐演化等主題。以「 SNFD2017參考案

例」進行各時期的內部交互作用機制研究。參考演化研究的具體成果

說明如下：  

(1) 生物圈：參照國際原子能總署研究案經驗，分別發展建立封閉後

與當代環境條件相似階段、冰河氣候期之生物圈概念模型，另對

於全球暖化的議題，亦發展建立全球暖化之生物圈概念模型。  

(2) 近場熱分布：處置設施中的用過核子燃料具有衰變熱，已運用專

業程式進行用過核子燃料耗乏與衰變熱之特性計算，以及建構數

值模型進行處置孔間距間的周圍母岩溫度變化分析。完成處置設

施封閉後處置孔近場溫度分布計算，具體回饋在深層地質處置概

念下，初步可確保膨潤土最高溫度不會超過安全功能指標。  

(3) 水文地質：探討參考演化各個時期對水文地質可能造成的影響機

制與行為，如地表水往下移動與深層鹽水上移、水文地球化學等。

引進瑞典經實驗驗證之模式建立孔隙介質與裂隙介質流場分析

能力，並以「 SNFD2017參考案例」之岩體裂隙與水文參數為研

究標的，建立與安全評估量化分析所需之處置孔位置相關參數連
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結。包括初始通量、平流速度及等效流率，以及處置孔至地質圈

與生物圈介面之粒子軌跡路徑分析結果。  

(4) 岩石力學：探討岩石力學在參考演化各個時期的影響機制與行

為，如於熱、地下水及應力交互作用下，對力學穩定性及裂隙導

水度之影響。在研究板塊運動造成應力變化的主要課題中，建立

地震模擬、裂隙剪力位移分析及廢棄物罐剪切破壞分析等技術能

力。  

(5) 化學條件：水文地球化學是決定潛在場址是否適合進行深層地質

處置的重要特性，地下水的酸鹼度及氧化還原條件可影響工程障

壁與天然障壁能否發揮圍阻與遲滯功能。本報告著重於探討地下

水組成特性對工程障壁安全功能指標之影響研究。  

(6) 緩衝材料與回填材料：緩衝材料與回填材料扮演重要的工程障

壁，在長時間演化下能否維持長期穩定性是重要的研究課題。本

報告完成緩衝材料與回填材料之管流 /侵蝕作用、熱膨脹作用、

飽 和時 間 、 與 地下 水 作 用 、膠 體 釋 出 等機 制 研 究 。並 應 用

「 SNFD2017參考案例」，探討地下水流場與組成特性與緩衝材

料之作用影響結果。  

(7) 廢棄物罐演化：除了建立力學對廢棄物罐剪切破壞分析能力外，

廢棄物罐於深層地質中的腐蝕破壞機制亦是重要的研究課題，對

於重要的作用機制如封閉後的殘餘氧造成的影響、輻射與水作用

生成氧化劑的影響、硫化物對銅的腐蝕作用影響，本報告均投入

資源進行國際研究成果的解析，並應用「 SNFD2017參考案例」，

探討銅殼廢棄物罐於深層地質處置環境的長期穩定性。  

 

5.3 情節分析與案例計算之技術可行性評估  

本報告建立的情節建構技術，主要基於分析安全功能指標在參考

演化下的變化，來探討圍阻安全功能可能失效的模式，以及 FEPs彼此

間的關聯與可能的影響，以可涵蓋對模式、數據與情節的不確定性考

量。本報告建構主要情節與干擾情節 2類，分類特性如下：  
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(1) 主要情節：基於對「 SNFD2017參考案例」場址特徵與現地調查

數據等資訊，合理論述處置設施未來演化的可能狀況，探討並建

構廢棄物罐失效模式的基本案例。同時基於數據、模式及科學論

證等不確定性來建構多個變異案例，量化分析得出處置設施長期

安全的影響範圍。本報告發展主要情節時，以廢棄物罐之圍阻安

全功能作為依據，細分為腐蝕情節、剪力情節及圍壓情節。  

(2) 干擾情節：針對發生機率極低但影響層面劇烈複雜的外部條件，

可推論出多種案例，且因推論過程大量引入虛擬假設，在國際技

術發展上常視為假想情境。本報告針對干擾情節所提出的案例，

包括極端全球暖化案例、極端地震頻率案例，以及未來人類活動

的評估。  

 

在情節建構技術方面，以「 SNFD2017參考案例」為背景資訊，應

用安全評估方法論可推演出主要情節與安全功能指標之相關性。並於

本報告中說明腐蝕情節、剪力情節發展與計算案例之選定，並論述干

擾情節發展與案例選定。  

在安全評估量化技術建立方面，已分別發展出腐蝕情節安全評估

模式鏈、剪力情節安全評估模式鏈。其中，(1)腐蝕情節安全評估模式

鏈，主要結合現地調查產生的岩體裂隙模型、水文地質模型、緩衝材

料侵蝕分析技術、銅殼廢棄物罐腐蝕分析技術； (2)剪力情節安全評

估模式鏈，主要將國內長期發展的地震危害分析技術延伸應用於深層

地質處置領域，包括建立地震破壞力模擬研究、廢棄物罐破壞之機率

評估研究。另外，在放射性核種傳輸與對生物圈劑量分析技術建立上，

包括建構生物圈概念模型，並以專業軟體發展放射性核種釋出、經近

場及遠場傳輸至生物圈之安全評估整合模式，量化整個處置設施對生

物圈關鍵群體之輻射劑量影響。  

在廢棄物罐圍阻失效的腐蝕評估方面，主要影響因素包括地下水

流場特性與地下水組成。本報告中運用裂隙岩體及地下水等參數，透

過腐蝕情節安全評估模式鏈，在主要情節基本案例與變異案例的評估

結果顯示，廢棄物罐之使用年限皆超過於100萬年。而在干擾情節中，
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也研析極端全球暖化對全球溫度、海水面、海水鹽度的影響，並假想

全球冰層消失導致海水鹽度上升，加速廢棄物罐腐蝕，並影響其安全

功能。依據「 SNFD2017參考案例」提供之參數，並應用深層地質處

置概念，整體評估廢棄物罐圍阻失效的腐蝕情節結果顯示，廢棄物罐

對抗腐蝕影響可在 100萬年內符合圍阻安全功能。此結果將回饋下一

階段候選場址評選期間的研究，期能透過更詳細的現地岩體裂隙與地

下水特性的調查研究，研析各候選場址在對抗腐蝕作用的能力。  

在廢棄物罐圍阻失效的剪力作用評估方面，須透過場址調查評

估，掌握岩體裂隙分布特性，並在工程障壁的設計上，納入抗剪力設

計與處置設施配置之功能評估，建立處置孔廢孔準則，藉以淘汰受裂

隙截切的處置孔，保留具備較佳力學穩定性的處置孔，降低發生剪力

情節圍阻失效之機率。也透過剪力情節安全評估模式鏈的發展，在基

本案例中因應地震之突發特性，進行早、中、晚期區間的廢棄物罐失

效機率評估，以及放射性核種傳輸模式與劑量的計算。對於地震可能

對工程障壁的多重影響，亦重組多個變異案例進行研究。  

在干擾情節研究中，假想處置設施發生極端地震頻率的案例，據

以發展多次地震對處置設施長期安全影響的研究。本報告評估結果顯

示，處置設施在經工程抗剪力技術的發展，在 100萬年的安全評估尺

度下，可確保符合對設施外關鍵群體的風險約束值。其中以假設緩衝

材料將受地震影響產生局部初始平流條件之案例最為關鍵，故未來將

持續研究地震對緩衝材料的作用機制，據以回饋工程設計最佳化。  

 

5.4 安全評估不確定性研究之技術可行性評估  

典型的安全評估不確定性可以區分成以下 3類：  

(1) 情節的不確定性：這些不確定性將隨著時間而改變，且可能在工

程系統、物理作用和場址之間產生。  

(2) 模式的不確定性：這些不確定性來自有限或不足的知識，或對天

然和工程系統的行為、物理作用、場址特徵與其設定的評估模式

及用來運算的電腦程式碼之代表性，缺乏足夠的了解。  
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(3) 數據的不確定性：這些不確定性來自用以代入評估模式中的參數

值，因為源頭數據可能因為不能夠被精確的量測而有所不足。  

 

本報告中考慮地質圈與生物圈的自然變化，建立參考演化，分析

對處置設施功能造成影響而建構圍阻失效的主要情節，包括廢棄物罐

可能因腐蝕、剪力及圍壓失效等情節，並依據處置設施可能產生變化

的不確定性，於各個情節中建構基本案例與變異案例，廣泛涵蓋對情

節不確定性的分析，以提高對安全評估的信心。  

本報告在安全評估量化分析過程中，以簡化概念模型反映大量龐

雜繁複的 FEPs，惟對於處置系統及時間尺度範圍之資訊掌握度有限，

在模式與數據不確定性的處理方法技術研究上，先透過交互作用分析

其與安全評估的影響關聯度，以及透過靈敏度分析研究確認不確定性

影響程度。由於目前本土的深層地質調查數據仍屬有限且有其空間侷

限性，除輔以假設條件增加變異案例評估外，在模式簡化與參數選用

中，以保守、定性量化方式進行各種情節之案例潛在輻射影響的計算。 

安全評估是量化評估處置系統安全的過程，用以支持安全論證，

而安全論證還包涵廣泛性的證據與辯證，以提升或支持量化分析結果

的信心。故本報告亦包含天然類比研究與資訊管理系統建置，天然類

比研究是證明處置設施可具備健全性的方法之一，藉由長期自然存在

的現象與實例之瞭解，如自然界同屬地質處置的天然鈾礦床的實例、

與工程障壁相關之金屬、膨潤土於長時間的功能特性類比等，有助於

提升民眾對地質處置設施安全的信心。而管理系統的目標是在確保符

合需求與完成有效文件，以確保處置計畫的順利執行。本報告安全評

估工作亦致力於計畫管理與知識管理，落實文件紀錄保存及品質保

證。
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6.選址技術基礎與安全標準發展 

依照「用過核子燃料最終處置計畫」之既定規劃，現階段為「潛

在處置母岩特性調查與評估階段 (2005年至2017年 )」，接續則為「候

選場址評選與核定階段 (2018年至2028年 )」，將針對特定母岩區域展

開選址作業。  

在選址準則方面，原子能委員會發布之「高放射性廢棄物最終處

置設施場址規範」，可供後續選址作業之依循，以及作為排除式量化

標準。除量化式之排除標準外，其餘考量因子多為定性評量方式，或

是採用分級評量與場址間比較之方式進行評量。而地質環境的調查可

以經由不同的選址階段逐步進行。各階段的具體調查項目，將由專業

研發團隊與專家學者共同研議，並與利害關係者諮商。前一個階段得

到的資訊，將用來規劃與精進下一階段的調查作業。規劃內容應具有

靈活性，以便因地制宜配合選址作業之進程。  

在處置設施安全方面，就技術可行性評估的整合成果，以隔離、

圍阻、遲滯等面向，分別闡述建立處置設施安全標準的相關科學與技

術基礎如下：  

(1) 處置設施安全標準  

須符合國際原子能總署與國際放射防護委員會所發布的相關國

際規範。處置設施在不同預想或是假設條件下的曝露情節將會不

同，如屬天然外部事件及正常內部演化下造成的潛在曝露，建議

以劑量或是風險約束值來規劃曝露情節。若屬幾乎不可能發生或

是極端事件，但恐會造成人類或是生物圈環境重大影響者，可視

為緊急曝露或是既存曝露。對於極端的天然擾動事件及人類無意

闖入，建議可不需以劑量或是風險約束值來規範。  

「高放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則」為國內現行

對於高放射性廢棄物最終處置設施安全評估的管制規定。內容主

要為，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，以及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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(2) 處置設施安全功能準則  

處置設施之選址與設計運用隔離、圍阻與遲滯的原理，達到長期

安全地處置用過核子燃料之目的，以確保對大眾與環境的長期安

全。為達到長期隔離之目的，本報告中對於地質處置合適性研究，

已深入探討深層地質環境的長期穩定性。為確保處置設施能具有

深度防禦的效果，避免過度依賴處置設施任何單一安全功能，故

以多重障壁的工程設計理念來提升處置設施的安全性。本報告已

論述並發展建立處置設施長期穩定性分析技術。為能明確了解個

別工程障壁組件或是多個組件可協同發揮之圍阻功能，採取安全

功能指標量化概念，有效提升處置設施安全可靠度。工程障壁的

圍阻安全功能倘若在長期間演化下失效，將會造成封存於內的放

射性核種釋出，故如何減緩放射性核種擴散、延散、平流等傳輸

現象或作用，即是建立遲滯安全功能指標與標準的目的。  

未來配合候選場址調查區域的決策，在場址篩選過程中，相關安

全功能量化指標數值仍需配合更明確的區域資料，以及工程設計

與安全評估持續精進，以更完善的提升安全功能指標內涵。  
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7.結論 

本報告已依據「用過核子燃料最終處置計畫」之規劃，完成「潛

在處置母岩特性調查與評估階段」(2005年至2017年 )「地質環境」、

「處置設計與工程技術」及「安全評估」 3大技術領域研發成果之整

合。本報告符合達成技術可行性評估的 3項階段性目標，具體結論如

下：  

(1) 能否找到合適的花崗岩進行地質處置  

本報告依據臺灣的地質條件，系統化的探討影響深層地質處置設

施的重要自然影響因子，包括火山作用、斷層及地震活動、泥貫

作用、抬升與沉陷，以及氣候與海平面變遷。本報告經過系統化

分析評估，明確建議排除臺灣西南部泥岩的處置可行性，並建議

花崗岩是臺灣目前具潛能，且本島及離島皆有分布的處置母岩；

至於中生代基盤岩仍需持續關注進行研究，以探討其未來處置可

行性。針對花崗岩的評估研究結果顯示，臺灣地區之花崗岩存在

合適且足夠的岩體尺寸及地質特性，具備提供後續進行深層地質

處置研究的潛力。潛在母岩地質調查技術可行性評估，已證實可

將相關地質調查資訊與地質概念模型，實際應用於處置設施設計

概念發展與安全評估技術發展。  

(2) 地質處置技術能力是否完備  

本報告參考國際上經實驗驗證之深層地質處置設施概念進行階

段性技術發展。研發過程充分考量我國國情與地質特性，建立與

掌握廢棄物罐、緩衝材料與回填材料、處置隧道、封塞設計等各

結構、系統與組件的本土化設計基礎能力。成果展現處置設施設

計概念與工程技術能力，包括配合本土母岩條件，以及所需之用

過核子燃料特性與廢棄物罐數量，評估處置孔間距受熱影響與受

地震影響，提出參考處置設施位置與配置設計。透過設計需求擬

定，探討影響處置概念的內部 (工程障壁 )與外部 (地質、地震等 )

因素。未來已具備配合候選場址詳細調查結果，進一步更新設計

參數與驗證的能力。  
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(3) 地質處置設施長期安全性之評估技術是否建立  

本報告引進國際先進安全評估方法論，配合本土母岩參數之應

用，達成技術本土化，並與工程設計技術交互回饋，已建立處置

設施系統與子系統安全功能與安全功能指標之分析技術。依據調

查資料，篩選重要 FEPs列為技術發展重點。強化熱 -水力 -力學 -化

學耦合交互作用之科研論證。並以冰河週期概念分析處置設施參

考演化的功能影響。以廢棄物罐圍阻安全功能，建構發展主要情

節與干擾情節之相關基本案例與變異案例。已分別發展腐蝕情節

安全評估模式鏈、剪力情節安全評估模式鏈等量化分析技術。整

體建立對處置設施長期安全潛在危害風險評估之能力。  

 

本報告之階段性處置技術發展成果符合原定規劃目標。以此為基

礎，計畫研發團隊將持續精進，循序推動未來各階段任務，包括「候

選場址評選與核定階段」(2018年至2028年 )、「場址詳細調查與試驗

階段」(2029年至2038年 )、「處置場設計與安全分析評估階段」(2039

年至2044年 )及「處置場建造階段」(2045年至2055年 )。在凝聚社會

共識的前提之下，為尋求解決我國用過核子燃料最終處置對策，提供

妥適的科學技術基準與安全處置作業能力。  

 



   

 

 

 

 

 

 

 

(此頁為空白頁 )  



   

 

 i 

目錄 

頁次  

1. 用過核子燃料管理策略與處置計畫............................................................................ 1-1 

1.1. 前言 ............................................................................................................................................. 1-1 

1.1.1. 核能發電用過核子燃料概況 ................................................................................. 1-1 

1.1.2. 用過核子燃料特性 ..................................................................................................... 1-2 

1.2. 用過核子燃料管理 ............................................................................................................... 1-4 

1.2.1. 基本安全原則 ............................................................................................................... 1-4 

1.2.2. 用過核子燃料最終處置計畫 ................................................................................. 1-6 

1.3. 計畫策略 ................................................................................................................................... 1-7 

1.3.1. 背景說明 ......................................................................................................................... 1-7 

1.3.2. 我國用過核子燃料最終處置技術可行性評估報告之目的 ..................... 1-9 

1.4. 法規 .......................................................................................................................................... 1-10 

2. 處置系統與安全概念 ....................................................................................................... 2-1 

2.1. 地質處置概念的全球發展現況 ...................................................................................... 2-1 

2.2. 地質處置概念 ......................................................................................................................... 2-2 

2.3. 各國安全論證介紹 ............................................................................................................... 2-5 

2.4. SNFD2017安全論證 ............................................................................................................ 2-8 

2.4.1. 安全目標 ......................................................................................................................... 2-9 

2.4.2. 處置技術可行性 ....................................................................................................... 2-10 

3. 臺灣地質環境 .................................................................................................................... 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 ................................................... 3-1 

3.1.2. 臺灣的地質環境特徵 ................................................................................................ 3-3 

3.1.3. 臺灣的大地構造架構及地質演化 ....................................................................... 3-8 

3.2. 地質處置合適性研究 ....................................................................................................... 3-10 

3.2.1. 火山活動 ...................................................................................................................... 3-12 

3.2.2. 斷層及地震活動 ....................................................................................................... 3-14 

3.2.3. 泥貫作用 ...................................................................................................................... 3-19 

3.2.4. 抬升、沉陷與剝蝕作用 ........................................................................................ 3-19 

3.2.5. 氣候與海平面變遷 .................................................................................................. 3-22 

3.2.6. 臺灣的天然資源 ....................................................................................................... 3-25 

3.2.7. 臺灣潛在處置母岩 .................................................................................................. 3-26 

3.3. 花崗岩深層地質特性 ....................................................................................................... 3-31 

3.3.1. 地質圈特性對多重障壁概念的重要性 .......................................................... 3-31 



   

 

 ii 

3.3.2. 地質演化及概念模式 ............................................................................................. 3-33 

3.3.3. 水文地質 ...................................................................................................................... 3-42 

3.3.4. 水文地球化學 ............................................................................................................ 3-50 

3.3.5. 核種傳輸路徑 ............................................................................................................ 3-59 

3.3.6. 岩石特性 ...................................................................................................................... 3-69 

3.3.7. SNFD2017參考案例表二...................................................................................... 3-73 

3.4. 結論與未來發展建議 ....................................................................................................... 3-75 

3.4.1. 「臺灣能否找到合適的花崗岩進行地質處置?」 .................................... 3-75 

3.4.2. 「臺灣是否具備深層地質特性調查評估的技術可行性?」 ................ 3-77 

3.4.3. 未來發展建議 ............................................................................................................ 3-78 

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

4.1. 處置設施設計概念 ............................................................................................................... 4-1 

4.2. 整體處置概念及工程障壁系統與地質處置母岩的功能 .................................... 4-2 

4.2.1. 處置概念適用性 .......................................................................................................... 4-2 

4.2.2. 工程障壁系統功能 ..................................................................................................... 4-4 

4.2.3. 處置設施功能 ............................................................................................................... 4-5 

4.2.4. 處置母岩功能 ............................................................................................................... 4-6 

4.3. 設計流程 ................................................................................................................................ 4-10 

4.4. 處置設施設計的影響因子 ............................................................................................. 4-12 

4.4.1. 熱與輻射 ...................................................................................................................... 4-12 

4.4.2. 地質與地形條件 ....................................................................................................... 4-15 

4.4.3. 深層地質處置母岩特性 ........................................................................................ 4-16 

4.4.4. 處置深度 ...................................................................................................................... 4-19 

4.5. 工程障壁系統及處置設施的設計需求 .................................................................... 4-26 

4.5.1. 廢棄物罐 ...................................................................................................................... 4-26 

4.5.2. 緩衝材料 ...................................................................................................................... 4-34 

4.5.3. 工程障壁的規格與配置 ........................................................................................ 4-39 

4.5.4. 地下設施 ...................................................................................................................... 4-39 

4.5.5. 回填與封塞 ................................................................................................................. 4-42 

4.5.6. 處置設施設計 ............................................................................................................ 4-43 

4.6. 工程障壁的穩定性 ............................................................................................................ 4-62 

4.6.1. 飽和特性之影響 ....................................................................................................... 4-62 

4.6.2. 力學穩定特性 ............................................................................................................ 4-63 

4.6.3. 受震穩定性 ................................................................................................................. 4-65 

4.6.4. 氣體遷移 ...................................................................................................................... 4-67 

4.6.5. 膨潤土體積穩定性之影響 ................................................................................... 4-68 

4.7. 建造/運轉/封閉技術 ....................................................................................................... 4-75 

4.7.1. 建造階段 ...................................................................................................................... 4-75 



   

 

 iii 

4.7.2. 運轉階段 ...................................................................................................................... 4-78 

4.7.3. 封閉階段 ...................................................................................................................... 4-81 

4.8. 處置設施營運管理技術 .................................................................................................. 4-85 

4.8.1. 監管 ................................................................................................................................ 4-85 

4.8.2. 處置設施管理之基本觀念 ................................................................................... 4-86 

4.8.3. 管理與控制項目 ....................................................................................................... 4-86 

4.9. 小結 .......................................................................................................................................... 4-89 

5. 安全評估 .............................................................................................................................. 5-1 

5.1. 安全評估的範疇及目標 ..................................................................................................... 5-1 

5.2. 安全評估與風險計算方法 ................................................................................................ 5-1 

5.2.1. 安全評估方法步驟 ..................................................................................................... 5-2 

5.2.2. 風險計算方法 ............................................................................................................... 5-6 

5.3. 特徵/事件/作用(FEPS)與內部作用交互分析 ........................................................ 5-9 

5.3.1. 特徵/事件/作用(FEPs)之建置 ............................................................................. 5-9 

5.3.2. 外部條件 ...................................................................................................................... 5-11 

5.3.3. 內部作用的交互分析 ............................................................................................. 5-13 

5.4. 處置設施的安全功能、安全功能指標及安全功能指標標準 ....................... 5-24 

5.4.1. 安全功能、安全功能指標與安全功能指標標準之定義 ....................... 5-24 

5.4.2. 圍阻安全功能、安全功能指標與安全功能指標標準 ............................ 5-26 

5.4.3. 核種傳輸遲滯安全功能、安全功能指標與安全功能指標標準 ........ 5-27 

5.5. 數據整理 ................................................................................................................................ 5-30 

5.5.1. 源項參數 ...................................................................................................................... 5-30 

5.5.2. 近場參數 ...................................................................................................................... 5-31 

5.5.3. 遠場參數 ...................................................................................................................... 5-31 

5.5.4. 生物圈參數 ................................................................................................................. 5-32 

5.6. 參考演化 ................................................................................................................................ 5-38 

5.6.1. 外部條件演化 ............................................................................................................ 5-38 

5.6.2. 生物圈演化 ................................................................................................................. 5-39 

5.6.3. 近場熱演化 ................................................................................................................. 5-41 

5.6.4. 水文地質演化 ............................................................................................................ 5-42 

5.6.5. 岩石力學演化 ............................................................................................................ 5-45 

5.6.6. 化學條件演化 ............................................................................................................ 5-48 

5.6.7. 緩衝材料與回填材料演化 ................................................................................... 5-50 

5.6.8. 廢棄物罐演化 ............................................................................................................ 5-54 

5.6.9. 參考演化安全功能分析 ........................................................................................ 5-57 

5.7. 情節發展 ................................................................................................................................ 5-81 

5.7.1. 情節與案例定義說明 ............................................................................................. 5-81 

5.7.2. 主要情節之基本案例與變異案例選定說明 ................................................ 5-82 



   

 

 iv 

5.7.3. 干擾情節之案例選定說明 ................................................................................... 5-87 

5.8. 主要情節之案例量化分析 ............................................................................................. 5-97 

5.8.1. 安全評估模式鏈 ....................................................................................................... 5-97 

5.8.2. 圍阻安全失效分析 ............................................................................................... 5-100 

5.8.3. 核種傳輸與劑量分析 .......................................................................................... 5-104 

5.9. 干擾情節量化分析 ......................................................................................................... 5-126 

5.9.1. 極端全球暖化案例 ............................................................................................... 5-126 

5.9.2. 極端地震頻率案例 ............................................................................................... 5-128 

5.9.3. 未來人類活動 ......................................................................................................... 5-129 

5.10. 計算案例之整合分析 .......................................................................................... 5-140 

5.10.1.腐蝕情節之風險評估與整合 ........................................................................... 5-140 

5.10.2.剪力情節之風險評估與整合 ........................................................................... 5-140 

5.10.3.計算案例結果分析 ............................................................................................... 5-141 

5.11. 安全評估的可信度 ............................................................................................... 5-144 

5.11.1.數據不確定性 ......................................................................................................... 5-144 

5.11.2.模式的驗證、校驗與確認 ................................................................................ 5-145 

5.11.3.情節與案例發展 .................................................................................................... 5-148 

5.11.4.參數敏感度 .............................................................................................................. 5-149 

5.11.5.天然類比 ................................................................................................................... 5-150 

5.11.6.管理系統 ................................................................................................................... 5-157 

5.11.7.同儕審查 ................................................................................................................... 5-159 

5.12. 小結 ............................................................................................................................. 5-166 

6. 選址技術基礎與安全標準發展 ..................................................................................... 6-1 

6.1. 前言 ............................................................................................................................................. 6-1 

6.2. 整合技術和科學奠定未來處置計畫基礎 .................................................................. 6-1 

6.3. 潛在母岩候選處置場址調查區域篩選的科學與技術基礎 ............................... 6-4 

6.3.1. 潛在母岩候選處置場址調查區域篩選程序 ................................................... 6-4 

6.3.2. 潛在母岩候選處置場址調查區域篩選考量因子 ......................................... 6-7 

6.3.3. 調查區域之地質環境調查及評估因子 .......................................................... 6-10 

6.4. 建立處置設施安全準則之科學和技術基礎 .......................................................... 6-12 

6.4.1. 處置設施安全標準 .................................................................................................. 6-12 

6.4.2. 處置設施安全功能準則 ........................................................................................ 6-14 

6.5. 小結 .......................................................................................................................................... 6-16 

7. 結論及未來研發需求 ....................................................................................................... 7-1 

7.1. 臺灣發展地質處置技術之可行性 ................................................................................. 7-1 

7.2. 未來的研究與技術發展 ..................................................................................................... 7-2 

7.2.1. 完成候選場址的調查與評估並建議優先詳細調查之場址 ..................... 7-3 



   

 

 v 

7.2.2. 建立候選場址工程設計與功能/安全評估之技術 ....................................... 7-3 

7.3. 結語 ............................................................................................................................................. 7-7 

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

  



   

 

 vi 

圖目錄 

頁次  

圖 2-1：本階段高放射性廢棄物最終處置概念 ................................................................. 2-4 

圖 3-1：臺灣及其周圍地區之地理與地質名詞索引圖 ............................................... 3-80 

圖 3-2：臺灣本島花崗岩區(H區)之地理圖、地形圖、地質圖及河系圖 .......... 3-83 

圖 3-3：臺灣離島花崗岩體之地質環境演化及常見的基性岩脈群特徵 ............ 3-85 

圖 3-4：階段性目標導向之技術發展及回饋精進流程 ............................................... 3-86 

圖 3-5：區域尺度及場址尺度之深層地質特性調查技術 .......................................... 3-87 

圖 3-6：地質處置設施之多重障壁系統安全概念與天然類比 ................................ 3-89 

圖 3-7：臺灣周圍地區之陸塊漂移史及晚中新世至今的北呂宋島弧與歐

亞板塊的弧陸碰撞造山運動 ............................................................................. 3-91 

圖 3-8：臺灣火成活動分區及火山活動演化圖 .............................................................. 3-94 

圖 3-9：臺灣北部火山區的火山活動性 ............................................................................. 3-96 

圖 3-10：臺灣地體架構、活動斷層與地震活動分布圖............................................. 3-98 

圖 3-11：臺灣地震震源隨深度分布特徵圖................................................................... 3-100 

圖 3-12：臺灣地區大地應力架構及板塊相對位移速度分布圖........................... 3-102 

圖 3-13：臺灣火山分布位置及可能噴發機率.............................................................. 3-104 

圖 3-14：臺灣已知構造線分布圖....................................................................................... 3-106 

圖 3-15：臺灣井下地震觀測站分布圖及PGA場址深度效應觀測結果範例... 3-108 

圖 3-16：臺灣西南部地區之泥貫入體與泥火山......................................................... 3-110 

圖 3-17：臺灣本島及H區之水準測量及GPS高程連續觀測成果圖 .................... 3-111 

圖 3-18：臺灣東部地區之河階及海階研究成果圖.................................................... 3-113 

圖 3-19：臺灣地區海岸線在氣候變遷週期之可能變動範圍................................ 3-116 

圖 3-20：臺灣3種潛在處置母岩分布圖 .......................................................................... 3-118 

圖 3-21：臺灣火山、斷層、泥火山、溫泉及抬升或沉陷特徵分布圖............ 3-120 

圖 3-22：H區磁力異常及其解釋 ........................................................................................ 3-121 

圖 3-23：H區中仁隧道周圍磁感率及電性構造解釋 ................................................ 3-123 

圖 3-24：H區微震分布圖及和平與開南岡岩體周圍之地震震源分布圖 ........ 3-125 

圖 3-25：K區地質剖面及水文地質概念模式 ............................................................... 3-127 

圖 3-26：臺灣本島及離島結晶岩體之裂隙帶的水力傳導係數數值範圍....... 3-128 

圖 3-27：臺灣本島及離島結晶岩地區之地下水流場模擬範例........................... 3-130 

圖 3-28：臺灣不同花崗岩地區之地下水平均水質的Stiff分布圖 ....................... 3-132 

圖 3-29：H區化學緩衝能力 .................................................................................................. 3-134 

圖 3-30：HCBH01不同深度岩心之礦物組成及地球物理井測圖 ....................... 3-135 

圖 3-31：K區淺層及深層地下水質特性 ......................................................................... 3-136 

圖 3-32：K區花崗岩岩心之化學組成及分類 ............................................................... 3-137 

圖 3-33：化學環境演化與核種穩定性關聯性示意圖............................................... 3-138 

圖 3-34：結晶岩體裂隙量測及跨孔示蹤劑試驗資料解析流程示意圖............ 3-141 

圖 3-35：區域尺度離散裂隙網路之建構模擬範例.................................................... 3-143 

圖 3-36：結晶岩岩樣之力學特性量測過程及結果範例.......................................... 3-145 

圖 3-37：H區現地應力及古應力研究結果 .................................................................... 3-146 

圖 3-38：K區現地應力及古應力研究結果 .................................................................... 3-147 



   

 

 vii 

圖 3-39：臺灣熱特性研究成果............................................................................................ 3-149 

圖 3-40：臺灣花崗岩體之地質處置設施可能面臨的地質環境概念示意圖.. 3-151 

圖 4-1：我國高放射性廢棄物最終處置概念 ...................................................................... 4-8 

圖 4-2：KBS-3V與KBS-3H概念比較圖 ................................................................................... 4-8 

圖 4-3：處置設施概念圖 .............................................................................................................. 4-9 

圖 4-4：處置設施設計流程圖 ................................................................................................. 4-11 

圖 4-5：BWR燃料組件燃耗資訊統計.................................................................................. 4-23 

圖 4-6：PWR燃料組件燃耗資訊統計 .................................................................................. 4-23 

圖 4-7：BWR及PWR廢棄物罐類型之設計差異示意圖 .............................................. 4-24 

圖 4-8：處置後廢棄物罐表面溫度演化 ............................................................................. 4-24 

圖 4-9：BWR廢棄物罐中間高度之罐體內部溫度分布圖(冷卻11年) ................. 4-25 

圖 4-10：PWR廢棄物罐中間高度之罐體內部溫度分布圖(冷卻11年) .............. 4-25 

圖 4-11：深度400 m至500 m之5個鑽孔硫化物濃度分布圖 ................................... 4-52 

圖 4-12：離散裂隙網路模型中最高5個等效初始通量的處置孔位置 ................. 4-53 

圖 4-13：完整緩衝材料保護下100萬年後腐蝕評估結果 ......................................... 4-54 

圖 4-14：廢棄物罐之鑄鐵內襯具有12 mm的偏心情形 ............................................. 4-54 

圖 4-15：處置隧道與處置孔剖面.......................................................................................... 4-55 

圖 4-16：二維處置隧道軸差應力分布圖(a)開挖後，(b)地震期間 ..................... 4-56 

圖 4-17：瑞典SKB圓頂型封塞及密封系統 ....................................................................... 4-57 

圖 4-18：環繞場區斜坡道設計概念圖(視角1) ............................................................... 4-58 

圖 4-19：環繞場區斜坡道設計概念圖(視角2) ............................................................... 4-58 

圖 4-20：局部場區斜坡道設計概念圖(視角1) ............................................................... 4-59 

圖 4-21：局部場區斜坡道設計概念圖(視角2) ............................................................... 4-59 

圖 4-22：離島結晶岩測試區之參考配置........................................................................... 4-60 

圖 4-23：膨潤土最高溫度及對應之Nomographic chart驗證 ................................. 4-61 

圖 4-24：處置孔避開裂隙之半徑與斷層距離示意圖.................................................. 4-61 

圖 4-25：對數時間軸單壓潛變試驗及外差結果............................................................ 4-70 

圖 4-26：未考慮銅殼潛變下受剪力位移10 cm之von Mises應力分布圖 .......... 4-70 

圖 4-27：考慮銅殼潛應變下受剪力位移10 cm之von Mises應力分布圖 .......... 4-71 

圖 4-28：1/10縮尺試體離心機測試 .................................................................................... 4-72 

圖 4-29：累積進水量與累積膨潤土侵蝕量之關係....................................................... 4-73 

圖 4-30：模擬處置孔內填充料垂直進水之累積進水量與累積膨潤土侵蝕

量之關係 ..................................................................................................................... 4-74 

圖 4-31：硬岩區之鑽炸工法流程.......................................................................................... 4-82 

圖 4-32：單頭旋轉切割式旋臂式鑽掘機........................................................................... 4-82 

圖 4-33：雙頭旋轉切割式旋臂式鑽掘機........................................................................... 4-83 

圖 4-34：線切工法示意圖......................................................................................................... 4-83 

圖 4-35：封塞混凝土移除後圖片.......................................................................................... 4-84 

圖 5-1：安全評估方法步驟 ......................................................................................................... 5-8 

圖 5-2：臺灣FEPs資料庫建構概念 ....................................................................................... 5-22 

圖 5-3：臺灣特徵/事件/作用(FEPs)架構 ......................................................................... 5-23 

圖 5-4：圍阻安全功能、安全功能指標與與安全功能指標標準 ........................... 5-28 

圖 5-5：核種傳輸遲滯的安全功能、安全功能指標與與安全功能指標標

準 .................................................................................................................................... 5-29 



   

 

 viii 

圖 5-6：安全評估近場評估範圍 ............................................................................................ 5-36 

圖 5-7：離散裂隙網路及質點傳輸路徑 ............................................................................. 5-36 

圖 5-8：關鍵群體可能受曝露途徑示意圖 ........................................................................ 5-37 

圖 5-9：SNFD2017參考案例之生物圈核種傳輸概念模型 ....................................... 5-37 

圖 5-10：簡化之12萬年期間冰河期循環造成海平面變化圖 .................................. 5-68 

圖 5-11：臺灣海平面變化下可能地表地形模型演化.................................................. 5-68 

圖 5-12：參考演化時間尺度設定.......................................................................................... 5-69 

圖 5-13：離島結晶岩測試區氣候期與海平面變化情形............................................. 5-69 

圖 5-14：參考生物圈概念模型發展流程........................................................................... 5-70 

圖 5-15：封閉後與當代環境條件相似階段、冰河時期與全球暖化案例生

物圈的核種傳輸概念模型 .................................................................................. 5-70 

圖 5-16：封閉後與當代環境條件相似階段與冰河時期之關鍵群體曝露途

徑 .................................................................................................................................... 5-71 

圖 5-17：處置孔近場溫度歷時變化..................................................................................... 5-72 

圖 5-18：離島結晶岩測試區地形圖..................................................................................... 5-73 

圖 5-19：處置深度之離散裂隙網路與處置設施示意圖............................................. 5-74 

圖 5-20：處置深度升尺度後之(a)X方向與(b)Z方向水力傳導係數分布圖...... 5-75 

圖 5-21：分析案例質點之(a)傳輸路徑與(b)釋出點 ................................................... 5-75 

圖 5-22：處置孔與太武山斷層之距離................................................................................ 5-76 

圖 5-23：瑞典Ä spö地下實驗室之氧化還原實驗REX之實驗結果 ......................... 5-76 

圖 5-24：6種不同情節案例之膨潤土內氧氣消耗時間曲線 ..................................... 5-77 

圖 5-25：MX-80膨潤土在不同乾密度與不同莫耳濃度的NaCl條件下之回

脹壓力關係 ................................................................................................................ 5-77 

圖 5-26：MX-80膨潤土在不同乾密度與不同莫耳濃度的NaCl條件下之水

力傳導係數關係 ...................................................................................................... 5-78 

圖 5-27：膨潤土於不同密度之回脹壓力關係(MX-80及SPV膨潤土) .................. 5-78 

圖 5-28：回填材料飽和歷程.................................................................................................... 5-79 

圖 5-29：緩衝材料飽和歷程.................................................................................................... 5-80 

圖 5-30：情節及案例分類架構............................................................................................... 5-91 

圖 5-31：主要情節選定與其相關之安全功能、安全功能指標與標準............... 5-92 

圖 5-32：腐蝕情節-圍阻安全功能架構 .............................................................................. 5-93 

圖 5-33：母岩裂隙截切處置隧道與處置孔示意圖....................................................... 5-94 

圖 5-34：剪力情節-圍阻安全功能架構 .............................................................................. 5-95 

圖 5-35：腐蝕及剪力情節-核種傳輸與遲滯架構 .......................................................... 5-96 

圖 5-36：採用GoldSim程式整合放射性核種釋出、傳輸與生物圈之安全

評估 ............................................................................................................................ 5-117 

圖 5-37：SNFD2017參考案例腐蝕情節安全評估模式鏈 ....................................... 5-118 

圖 5-38：SNFD2017參考案例剪力情節安全評估模式鏈 ....................................... 5-119 

圖 5-39：侵蝕與腐蝕模式示意圖....................................................................................... 5-120 

圖 5-40：(左)裂隙網路之質點傳輸示意；(右)模擬核種於裂隙傳輸區域

之幾何結構概念示意 ......................................................................................... 5-120 

圖 5-41：剪力情節基本案例於早期失效之遠場年有效劑量................................ 5-121 

圖 5-42：剪力情節基本案例於中期失效之遠場年有效劑量................................ 5-121 

圖 5-43：剪力情節基本案例於晚期失效之近場年有效劑量................................ 5-122 



   

 

 ix 

圖 5-44：剪力情節基本案例於晚期失效之遠場年有效劑量................................ 5-122 

圖 5-45：剪力情節基本案例，廢棄物罐失效之總和年有效劑量...................... 5-123 

圖 5-46：剪力情節中結合緩衝材料平流條件之變異案例..................................... 5-123 

圖 5-47：剪力情節中探討母岩傳輸流率改變之變異案例..................................... 5-124 

圖 5-48：剪力情節基本案例與變異案例之總和年有效劑量................................ 5-124 

圖 5-49：剪力情節基本案例以相同處置場廢棄物罐於100萬年期間之失

效期望數計算之年有效劑量 .......................................................................... 5-125 

圖 5-50：極端全球暖化案例之劑量評估結果.............................................................. 5-136 

圖 5-51：極端地震頻率案例引致之處置場廢棄物罐失效機率........................... 5-136 

圖 5-52：極端地震頻率案例之年有效劑量評估結果............................................... 5-137 

圖 5-53：處置場封閉300年後發生鑽探情節造成工作人員劑量率分析 ........ 5-138 

圖 5-54：鑽探井中受污染的水灌溉與飲用所造成居住人員年有效劑量....... 5-138 

圖 5-55：曝露於受污染地表土壤所造成居住人員年有效劑量........................... 5-139 

圖 5-56：處置設施整體效能分析之廢棄物罐因腐蝕情節失效累積分布函

數 ................................................................................................................................. 5-142 

圖 5-57：剪力情節之基本案例與變異案例風險評估結果彙整........................... 5-142 

圖 5-58：剪力情節基本案例於晚期失效之遠場年有效劑量(評估時間至1

億年) .......................................................................................................................... 5-143 

圖 5-59：不同參數對腐蝕情節於100萬年劑量結果之敏感度分析 .................. 5-162 

圖 5-60：不同參數對剪力情節於100萬年劑量結果之敏感度分析 .................. 5-162 

圖 5-61：鈾在東濃鈾礦床月吉斷層中的濃度分布.................................................... 5-163 

圖 5-62：銅及銅合金考古器物腐蝕率............................................................................. 5-163 

圖 5-63：埋於海底黏土的古銅砲....................................................................................... 5-164 

圖 5-64：管理系統工作項目架構....................................................................................... 5-164 

圖 5-65：放射性廢棄物處置專案知識產生、整合與應用之架構...................... 5-165 

圖 6-1：可行性評估技術整合與未來處置技術發展輪廓 ............................................. 6-3 

  



   

 

 x 

表目錄 

頁次  

表 3-1：臺灣3種潛在處置母岩之長期穩定性評估結果一覽表........................... 3-152 

表 4-1：用過核子燃料處置廢棄物罐活化與分裂產物之核種盤存量 ................. 4-21 

表 4-2：用過核子燃料處置廢棄物罐超鈾元素之核種盤存量 ................................ 4-21 

表 4-3：廢棄物罐射源項資訊 ................................................................................................. 4-22 

表 4-4：活化與分裂產物之放射性核種存量 ................................................................... 4-22 

表 4-5：錒系元素之放射性核種存量 .................................................................................. 4-22 

表 4-6：有限腐蝕作用的腐蝕深度 ....................................................................................... 4-49 

表 4-7：離散裂隙網路中最短5個失效時間的廢棄物罐資料................................... 4-49 

表 4-8：廢棄物罐圍壓分段加載分析結果 ........................................................................ 4-49 

表 4-9：SNFD2017參考案例選用之緩衝材料規格 ...................................................... 4-50 

表 4-10：FPI、EFPI、FPC及EFPC數量平均值及標準差 ........................................... 4-50 

表 4-11：位移大於5 cm之裂隙傾角、與斷層距離及避開裂隙之半徑關係 .... 4-51 

表 4-12：廢棄物罐受裂隙剪力位移之應力分析............................................................ 4-69 

表 4-13：廢棄物罐考慮潛變之受裂隙剪力位移分析.................................................. 4-69 

表 4-14：處置設施各階段主要監測項目........................................................................... 4-88 

表 5-1：用過核子燃料交互作用機制 .................................................................................. 5-14 

表 5-2：廢棄物罐交互作用機制 ............................................................................................ 5-15 

表 5-3：緩衝材料內部交互作用機制 .................................................................................. 5-16 

表 5-4：回填材料內部作用交互機制 .................................................................................. 5-18 

表 5-5：地質圈內作交互作用機制 ....................................................................................... 5-20 

表 5-6：主要核種初始存量表 ................................................................................................. 5-33 

表 5-7：核種衰變鏈架構表 ...................................................................................................... 5-34 

表 5-8：近場核種傳輸需求參數 ............................................................................................ 5-34 

表 5-9：遠場核種傳輸需求參數 ............................................................................................ 5-35 

表 5-10：核種持續釋出之生物圈劑量轉換係數............................................................ 5-59 

表 5-11：瞬時核種釋出之生物圈劑量轉換係數............................................................ 5-60 

表 5-12：模擬離島結晶岩測試區地下水化學組成....................................................... 5-61 

表 5-13：各時期廢棄物罐參考演化之安全功能............................................................ 5-62 

表 5-14：各時期緩衝材料參考演化之安全功能............................................................ 5-63 

表 5-15：各時期回填材料參考演化之安全功能............................................................ 5-65 

表 5-16：各時期地質圈參考演化之安全功能................................................................. 5-66 

表 5-17：腐蝕情節基本案例與變異案例分析彙整表.................................................. 5-89 

表 5-18：剪力情節基本案例與變異案例分析彙整表.................................................. 5-90 

表 5-19：以裂隙岩體水文地質模型之水力邊界條件參數探討對廢棄物罐

失效時間之影響 ................................................................................................... 5-114 

表 5-20：採用瑞典Forsmark場址之HS-濃度範圍進行廢棄物罐受腐蝕作

用之分析 .................................................................................................................. 5-115 

表 5-21：瑞典Forsmark場址計算所得之處置孔周邊Darcy流速之分布範

圍 ................................................................................................................................. 5-115 



   

 

 xi 

表 5-22：採用瑞典Forsmark場址之最大處置孔周邊Darcy流速進行廢棄

物罐受腐蝕作用之分析 .................................................................................... 5-116 

表 5-23：遠場裂隙路徑參數................................................................................................. 5-116 

表 5-24：極端全球暖化案例廢棄物罐失效推估......................................................... 5-135 

表 5-25：SNFD2017參考案例腐蝕情節安全評估模式鏈之模式使用表 ......... 5-161 

表 5-26：SNFD2017參考案例剪力情節安全評估模式鏈之模式使用表 ......... 5-161 

表 6-1：圍阻的安全功能、安全功能指標與指標標準 ............................................... 6-17 

表 6-2：遲滯的安全功能、安全功能指標與指標標準 ............................................... 6-18 

表 6-3：法規符合性檢核表 ...................................................................................................... 6-19 



   

 

 

 

 

 

 

(此頁為空白頁 )  



   

 

1-1 
 

 

1.   用過核子燃料管理策略與處置計畫 

1.1. 前言 

我國從事原子能的和平應用已有多年的歷史，除了核能發電外，

亦廣泛用於醫、農、工、研等各領域，跟國人的生活息息相關，在促

進社會福祉的同時，也無可避免的衍生放射性廢棄物問題。放射性廢

棄物的安全管理，一向是各國政府與社會大眾關切的議題。其中有關

用過核子燃料的最終處置，更是各界關注的焦點。此不僅是科學與技

術的，同時也是牽涉政治、經濟及社會等層面的複雜議題。  

台灣電力公司 (簡稱台電公司 )自 1986年起即積極展開用過核子

燃料最終處置的相關研究計畫。計畫目的旨在調查我國地質環境，發

展處置技術，以研擬可行之處置方案最終達成妥善安全處置之目標。 

台電公司依「用過核子燃料最終處置計畫書 (2006年核定版 )」之

規劃 (台電公司，2006，p6-5)，已於2009年9月提報「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 )，並於

2010年7月獲得行政院原子能委員會 (簡稱原能會 )准予備查。另外，

依規劃於 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」(簡稱本報告；含1冊主報告及3冊技術支援報告 )，此亦為現階

段計畫推動的預訂里程碑。  

 

1.1.1. 核能發電用過核子燃料概況 

依據「放射性物料管理法施行細則」第 4條第1項之定義，高放射

性廢棄物指備供最終處置之用過核子燃料或其經再處理所產生之萃

取殘餘物。我國用過核子燃料目前並未採行再處理措施，因此，高放

射性廢棄物即為各核能電廠運轉所產生之用過核子燃料。  

我國自1978年開始核能發電，迄 2017年共有核一、二、三廠 6部

核能機組運轉發電。其中，核一廠與核二廠計 4部機組為沸水式反應

器 (Boiling Water  Reactor, BWR)，核三廠 2部機組為壓水式反應器

(Pressurized Water Reactor,  PWR)。針對核一廠、核二廠與核三廠各

機組運轉40年之情況，估算可能的用過核子燃料數量與其相當的燃料
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鈾重如表  1-1所示。6部反應器均運轉 40年所產生的用過核子燃料預

估數量，沸水式反應器約為18,602束組件 (assemblies)及壓水式反應

器約為3,815束組件，重量相當於約 4,913 tU。  

 

1.1.2. 用過核子燃料特性 

用過核子燃料特指在核子反應器內，無法再有效地支持核分裂反

應，而被移出反應器的核子燃料。用過核子燃料具有相當高的放射性，

並會釋放大量的衰變熱。燃料內所含之放射性核種，如 Tc-99、Cs-135

與 I-129等分裂產物，以及Np-237、Pu-239、Am-243與Cm-247等錒系

核種，其半衰期 (half l ife)長達數十萬年，且部分核種為 α射源核種，

對環境具有長期潛在的輻射危害。因此，審慎尋找共同認可的處置方

式，確保用過核子燃料可長期隔離於可能影響人類生活環境之外，是

處置計畫研發的重心。  
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表 1-1：用過核子燃料數量預估 

核能電廠 反應器(類型) 

用過核子燃料 

預估數量(束) 

用過核子燃料 

相當鈾燃料重量(kgU) 

各機組數量 各類型總數 
每束燃料 

重量 
總重量 

核一廠 

沸水式反應器 

1號機 3,694 

18,602 178.5 

4,913,220 

2號機 3,652 

核二廠 

沸水式反應器 

1號機 5,580 

2號機 5,676 

核三廠 

壓水式反應器 

1號機 1,894 
3,815 417.5 

2號機 1,921 
註：運轉40年 
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1.2. 用過核子燃料管理 

1.2.1. 基本安全原則 

國際原子能總署「基本安全原則」安全基本法則 SF-1的目的，是

為建立各會員國核子設施的安全標準，以及其安全相關計畫的基本安

全目標、安全原則與安全概念所制定 (IAEA, 2007, p4)。SF-1規範的基

本安全原則適用於具有潛在輻射危險的所有情況。安全原則要求各會

員國應採取措施，提升核子設施與輻射作業的安全性，以保護人類與

環境免於輻射的潛在危害。  

國際原子能總署 SF-1規範提出國際共通的安全目標為：保護人類

與環境免於氲離輻射的有害影響。而實現此目標的 10項原則為：  

原則1：安全責任 -對引起輻射危險的設施與活動負有責任的人員或組

織，必頇對安全負主要責任。  

原則2：政府職責 -必頇建立及保持有效的法律與政府安全體系，包括

獨立的監管機構。  

原則3：對安全的領導與管理 -在與輻射危險有關的組織內及在引起輻

射危險的設施與活動中，必頇確立與保持對安全的有效領導與管

理。  

原則4：設施與活動的合理性 -設施與活動效益及其引起輻射危險整體

考量後，必頇能夠產生優點大於缺點的總體效益。  

原則5：防護的最適化 -必頇實現防護的最適化，以提供合理可行的最

高安全水準。  

原則6：限制對個人造成的危險 -控制輻射危險的措施，必頇確保任何

個人都不會承受無法接受的傷害危險。  

原則7：保護當代與後代 -必頇保護當前及今後的人類與環境免於輻射

危險。  

原則8：防止事故 -必頇做出一切實際努力防止與減輕核子事故或輻射

事故。  

原則9：緊急準備與應變 -必頇為核子事故或輻射事故的緊急準備與應

變做出安排。  
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原則10： 採取防護行動減少現有的或未受監管控制的輻射危險 -必頇

證明為減少現有的或未受監管控制的輻射危險而採取的防護行

動之合理性，並對這些行動進行最適化。  

 

國際原子能總署「放射性廢棄物處置」特定安全要求 SSR-5的目

的，是規定處置所有類型放射性廢棄物的安全目標與標準，並根據國

際原子能總署安全基本法則 SF-1中規定的有關原則，確定在放射性廢

棄物處置方面必頇滿足的要求 (IAEA,  2011a, p8)。在對廢棄物處置設

施的建造、運轉與封閉，實施必要的限制與控制的條件， SSR-5的安

全要求適用性，是針對欲置放的放射性廢棄物類型所設計的處置設

施，並確定在處置設施運轉過程中，特冸是在封閉後提供放射性廢棄

物處置輻射安全保證的各項要求。  

國際原子能總署「放射性廢棄物地質處置設施」特定安全導則

SSG-14，針對放射性廢棄物地質處置設施的發展與監管控制提供指導

與建議，以滿足國際原子能總署 SSR-5安全要求，提供參與地質處置

執行與監管人員之用 (IAEA, 2011b, p2)。其中 SSG-14第5章對於安全

論證與安全評估有詳細規定，含處置設施各階段安全論證與支持的安

全評估之特徵說明，此外， SSG-14附錄 II對於處置設施封閉後的安全

評估，提出建議性的作法，可藉以暸解安全評估的重點要項。  

國際原子能總署「放射性廢棄物處置安全論證與安全評估」特定

安全導則 SSG-23，安全論證的意涵係使用完整而可令人信服的證據與

辯證，來說明處置設施的安全性 (IAEA, 2012, p1-p2)。其中以貫徹安

全評估的分析程序為其最重要的支持措施，並通過品質管理系統、設

計最適化、不確定性管理及冺害關係人的審查與辯論等，透過全面整

合各項研究發現與溝通的結論，作為推動處置計畫的決策依據。  

國際經驗強調的安全論證理念，其操作精神即在於整合。整合所

有相關辯證與證據，包含管理體系、審議意見與安全評估結果等，以

獲得認同。此信心建立的過程，處置設施經營者同時應整合可冺用的

人力、物力、技術與經費等，提出經得貣辯證的完整證據，以證明處
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置計畫的可行性與安全性，並獲得社會大眾的瞭解、認同與信心建立，

進而凝聚推動處置計畫的社會共識。  

 

1.2.2. 用過核子燃料最終處置計畫 

台電公司為了因應用過核子燃料安全處置的需求，於 1983年研

訂核子反應器用過核子燃料處理研究計畫書，並於 1984年報請行政

院核定後據以實施。此長程處置計畫之發展，自 1986年開始至2004年

間，共歷經處置概念初步研發、初期工作規劃、區域調查技術準備，

以及調查實施與技術發展等 4個主要階段。由於最終處置設施的設置，

從最初發展階段至處置場運轉階段，一般長達數十年，具體可行的全

程工作規劃是長程計畫能否順利完成的關鍵所在。因此，台電公司於

長程處置計畫之第 2階段，於1991年4月擬訂「全程工作規劃書」(1991

年版 )。隨著長程處置計畫的執行及相關法令規定，台電公司於2000

年依據原能會 (87會物字第22104號文 )之要求，重新檢討「全程工作

規劃書」(1991年版 )內容，提出修訂版本稱為「全程工作規劃書」(2000

年版 )。  

2002年立法院完成「放射性物料管理法」之立法，並由總統公布

(中華民國91年12月25日華總一義字第 09100248760號令公布 )；原能

會依該法訂定「放射性物料管理法施行細則」(中華民國92年7月30日

會物字第 0920018935號令發布 )。台電公司為用過核子燃料之產生

者，依「放射性物料管理法」及其施行細則之規定，於 2004年擬訂「用

過核子燃料最終處置計畫」，經原能會於 2006年7月核定。計畫之全

程工作區分為：  

(1) 「潛在處置母岩特性調查與評估階段」 (2005年至2017年 )。  

(2) 「候選場址評選與核定階段」 (2018年至2028年 ) 。  

(3) 「場址詳細調查與試驗階段」 (2029年至2038年 ) 。  

(4) 「處置場設計與安全分析評估階段」 (2039年至2044年 ) 。  

(5) 「處置場建造階段」 (2045年至2055年 ) 。  
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由於上述時程規劃可能因民意接受度或土地取得等因素影響而

導致時程拖延，因此，當規劃工作與時程無法如預期時，將循放射性

物料管理法施行細則第 37條之規定，每 4年進行檢討修正。  

 

1.3. 計畫策略 

1.3.1. 背景說明 

用過核子燃料最終處置的基本要求是選擇適當的深層地質環境，

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，促進環境的永續發展。世界各國曾考慮的處置方案包括

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

置等。上述這些方案經過國際間多年的研究後，咸認深層地質處置

(Deep Geological  Disposal)是較為可行的處置方式 (IAEA，2003，p1-

10)。所謂的深層地質處置係採用「多重障壁」的概念，利用深部岩

層的隔離特性，將用過核子燃料埋存在深約 300 m至1,000 m的地下岩

層中，再 配合廢棄 物罐、 緩衝材 料 及回填材 料等工程 障壁系 統

(Engineered Barrier System, EBS)，藉由人工與天然障壁所形成的多

重障壁系統 (Multi-barrier System, MBS)，可有效使可能釋出而傳輸

的放射性核種受到圍阻與遲滯，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「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。  

台電公司推動用過核子燃料最終處置作業，係依「用過核子燃料

最終處置計畫書」(2014年核定版 )之擬定時程及規劃，確實執行境內

最終處置之技術發展及處置設施的籌劃工作。現階段自 2005年至

2017年為「潛在處置母岩特性調查與評估階段」，規劃於 2009年提出

SNFD2009報告及2017年提出本報告，為2個重要里程碑。  
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SNFD2009報告彙整過去長程處置計畫研發成果與蒐集國內外相

關資料，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」與「用過核子燃料最終處置的功能評估」等技術發展成

果，並於2010年7月獲原能會准予備查。同時，台電公司也依技術發

展進度，檢討並修訂完成「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，後續依據原能會要

求本報告之目標，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 )，並於2015年3月完成核備。  

現階段尚未涉及選址作業，原能會要求在尚未選出特定場址條件

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、地殼抬升或沉陷、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，確認已具有地質處置相關技術能力。  
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1.3.2. 我國用過核子燃料最終處置技術可行性評估報告之目的 

依據「用過核子燃料最終處置計畫書」之規劃，2005年至2017年

為「潛在處置母岩特性調查與評估階段」。現階段任務的重要里程碑

乃於2017年提出本報告。原能會要求本報告應達成3項階段性目標包

括：  

(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。  

 

為求善用國外發展經驗及聚焦國內研發資源，本計畫工作推動以

「臺灣地質環境」、「處置設計與工程技術」及「安全評估」為 3大

技術發展主軸。本報告亦以此為主要章節架構進行技術整合。簡要說

明如下：  

 

1.3.2.1. 臺灣地質環境 

根據 SNFD2009報告對臺灣地質環境累積資料回顧及針對最終處

置技術發展的建議，最終處置計畫推動潛在處置母岩特性調查與研究

工作，須聚焦於符合處置概念深度的深層地質環境特性調查工作，以

提供長期安全性評估之用。「潛在處置母岩特性調查與評估階段」之

目標為彙整臺灣潛在處置母岩深層地質環境資料，包括地質構造、岩

層分布、岩石力學、水文地質及地球化學等特性資料，以及累積國內

對影響處置母岩深層地質環境長期安全條件的自然現象，包括彙整火

成活動、地震活動、斷層活動、地層抬升與剝蝕、氣候變遷及海水面

升降等資料的調查成果，提供功能 /安全評估技術對潛在處置母岩的

處置技術可行性評估之參考，並作為達成階段目標：「完成潛在處置

母岩特性調查與評估」的參考依據。  
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1.3.2.2. 處置設計與工程技術 

深層地質處置技術主要利用多重障壁概念，以層層的障壁來遲滯

放射性核種的傳輸，使其到達人類生活環境時，放射性影響已衰減至

安全限值以下。  

由於工程障壁之設計需配合場址之地質環境條件，現階段尚未進

入選址程序，技術發展是參考國外與國內相類似之潛在處置母岩所發

展的工程障壁系統，或引進相關技術及設備，或加入國際合作取得共

同研究成果，期獲得本土適用的處置技術。  

 

1.3.2.3. 安全評估 

依 照 國 際 原 子 能 總 署 (International Atomic Energy Agency,  

IAEA)的定義，「功能評估」為對廢棄物處置系統或子系統功能進行

預估，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」

則是以輻射劑量 (radiation dose)或輻射風險 (radiation risk)為主要

指標，評估整體處置系統之安全性 (IAEA,  2006, p10-p11)。功能 /安全

評估的最終目的，在於整合廢棄物特性、工程障壁功能及場址特性，

就整個處置設施的功能進行量化分析與模擬，以評估處置設施的適當

性與安全性。  

本報告已建立階段性安全評估技術的整合能力。包括建立用過核

子燃料特性、處置設施概念參考演化、近場環境、遠場環境及生物圈

傳輸等次系統分析模組，經整合後成為全系統模式，以進行處置設施

安全評估。此全系統評估技術，將配合後續詳細場址調查工作之實際

狀況，持續提昇評估能力。  

 

1.4. 法規 

放射性廢棄物的安全管理不僅是科技議題，也是政經及社會議

題。其中有關放射性廢棄物的最終處置安全性，我國已有相關的管制

法規。  

「放射性物料管理法」明訂：  
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(1) 放射性廢棄物之處理、運送、貯存及最終處置，應由放射性廢棄

物產生者自行或委託具有國內、外放射性廢棄物最終處置技術能

力或設施之業者處置其廢棄物；產生者應負責減少放射性廢棄物

之產生量及其體積。其最終處置計畫應依計畫時程，確實推動。

前項之業者接受委託處理、運送、貯存及最終處置之收費標準，

應報請主管機關核定之 (第29條 )。  

(2) 核能發電之經營者應以核能後端營運基金額度提撥 2%以上之金

額籌撥經費，進行放射性物料營運技術及最終處置之研究發展

(第46條 )。  

(3) 主管機關應督促廢棄物產生者規劃國內放射性廢棄物最終處置

設施之籌建，並要求廢棄物產生者解決放射性廢棄物最終處置問

題 (第49條 )。  

 

另「放射性物料管理法施行細則」，在第 37條中明文要求：  

(1) 本法第 49條第 2項及第 3項規定以外之高放射性廢棄物產生者或

負責執行高放射性廢棄物最終處置者，應於本法施行後 2年內，

提報高放射性廢棄物最終處置計畫，經主管機關核定後，確實依

計畫時程執行；每年 2月及10月底前，應分別向主管機關提報前

1年之執行成果及次 1年之工作計畫。  

(2) 高放射性廢棄物最終處置計畫，每 4年應檢討修正；修正時，應

敘明理由及改正措施，報經主管機關核定後執行。  

 

台電公司依循法規規定提報用過核子燃料最終處置計畫，進行潛

在場址選擇、施工、運轉、封閉、監管等各項工作，相關法規名稱如

下：  

(1) 放射性物料管理法 (2002年12月 )；  

(2) 放射性物料管理法施行細則 (2009年4月修正版 )；  

(3) 高放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則 (2013年1月 )；  

(4) 核子保防作業辦法 (2003年9月 )；  

(5) 游離輻射防護法 (2002年1月 )；  
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(6) 放射性廢棄物處理貯存最終處置設施建造執照申請審核辦法

(2009年4月修正版 )；  

(7) 高放射性廢棄物最終處置設施場址規範 (2017年3月 )；  

(8) 環境影響評估法 (2003年1月修正版 )；  

(9) 環境影響評估法施行細則 (2005年6月修正版 )；  

(10) 開發行為應實施環境影響評估細目及範圍認定標準 (2009年 12

月修正版 )；  

(11) 經濟部所屬事業固定資產投資專案計畫編審要點 (2000年 7月修

正版 )。  
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2.   處置系統與安全概念 

2.1. 地質處置概念的全球發展現況 

目前國際共識認為深層地質處置是具體可行的高放射性廢棄物

處置方式，此種處置方式是藉由人工與天然的多重障壁設計概念，圍

阻或遲滯放射性核種釋出及遷移。其中，多重障壁設計概念除有大量

評估及實驗之佐證外，同時亦透過天然類比強化深層地質處置多重障

壁安全性，例如：奧克羅 (Oklo)天然核子反應器自發核裂變所產生之

高階核廢料， 20億年間核種遷移距離不超過數公尺、雪茄湖 (Cigar  

Lake)鈾礦床藉由黏土層覆蓋，有效隔絕核種長達 13億年等天然類比

案例，均可證實相關障壁之設計，而天然類比詳細內容詳如第 5.11.5

節。深層地質處置概念之最終目標則希望能將高放射性廢棄物與人類

生活圈長久隔離，使其對人類之輻射劑量影響減低至無害的程度。  

根據經濟合作暨發展組織 /核能署 (Organisation for Economic 

Co-operation and Development/Nuclear Energy Agency,  

OECD/NEA)、歐盟執行委員會 (European Commission)及國際原子能

總署等國際組織在瑞典斯德哥爾摩會議 (2003年 12月 )的結論指出

(IAEA,  2003, p1-p10)：深層地質處置是目前技術成熟、符合道德與環

保要求及國際上可接受的放射性廢棄物處置方法。目前國際間雖然尚

無高放射性廢棄物處置設施開始運轉，然而已有其他類別放射性廢棄

物深層地質處置設施的運轉經驗。例如處置有長半衰期核種超鈾元素

(Transuranic Elements, TRU)廢棄物的美國新墨西哥州廢棄物隔離先

導廠 (Waste Isolation Pi lot Plant , WIPP)，於1999年3月26日正式運

轉。  

瑞典選擇花崗岩類為處置母岩，其高放射性廢棄物管理計畫是由

1972年成立的瑞典核子燃料及廢棄物管理公司 (Swedish Nuclear  

Fuel and Waste Management Company,  簡稱瑞典 SKB)負責。對於高

放射性廢棄物管理之規劃，瑞典 SKB歷經多年投入大量人力與物力發

展適用於花崗岩質處置母岩之「KBS-3處置概念」。此概念採用多重

障壁將用過核子燃料置放於銅質外殼與鑄鐵內襯的廢棄物罐中，並配
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合緩衝材料與回填材料等工程障壁，再處置於適當深度的穩定母岩，

達到隔離目的。KBS-3處置概念之主要安全功能為圍阻，可維持用過

核子燃料及放射性核種留存於廢棄物罐中；次要安全功能為遲滯，一

旦圍阻之安全功能失效後，可延緩放射性核種從處置設施釋出與傳

輸。瑞典 SKB於2006年對於最終處置場的設計深度，由原先的 400 m

加深至450 m至500 m之間 (SKB, 2007a, p6)；並於2009年6月3日公布

瑞典核廢棄物最終處置場址選定於 Forsmark場址。目前已提建造執照

申請，審查作業持續進行，預計 2019年開始處置場興建工程。由於瑞

典KBS-3處置概念有豐富研發成果的支持並經過實驗驗證，故成為各

國推動處置計畫時借鏡的典範。  

芬蘭亦選擇以花崗岩類為處置母岩。依據 1994年深層地質處置

計畫通過的核能法修正案，芬蘭所有的放射性廢棄物，必須直接在國

內處理、貯存與處置，且不得有其他放射性廢棄物自境外移入。由

Fortum(Fortum Power & Heat Oy)及TVO(Teollisuuden Voima Oy) 2

家電力公司共同成立之芬蘭 POSIVA，負責該國用過核子燃料的最終

處置計畫。該公司在 1999年5月申請在Olkiluoto地區地下500 m深的

岩層內，興建用過核子燃料最終處置場，另包括位於地表的封裝場

(encapsulation)及貯存場。經當地議會同意後，芬蘭政府於 2000年12

月作出同意的原則決策，國會也在 2001年 5月通過深層地質處置計

畫。目前，芬蘭政府已於 2015年11月核准深層地質處置設施建造執照

申請，預定2020年代正式營運。  

 

2.2. 地質處置概念 

深層地質處置是國際公認可行的高放射性廢棄物處置方式，符合

道德與環保要求及國際上可接受的放射性廢棄物處置方法，以及我國

「高放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則」第 3條指定方法。

此種處置方式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 (由銅外殼及鑄鐵內襯所組成 )、緩衝材

料 (純膨潤土 )與回填材料 (純膨潤土 )等工程設施，藉由工程障壁及天

然障壁所組成的多重障壁，可有效圍阻或遲滯放射性核種的釋出與遷
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移，以換取足夠的時間使放射性核種在到達生物圈之前，放射性活度

已衰減至無害於人體的程度。處置概念則依據不同功能與位置，可分

為地表設施、地下設施及其間之連通設施 (豎井或斜坡道 )，如圖  2-1。 

多 重 障 壁 系 統 係 由 工 程 障 壁 系 統 及 天 然 障 壁 系 統 (Natural  

Barrier System, NBS)2個次系統組成，具備 3項安全功能 (POSIVA,  

2012, p 201)：  

(1) 圍阻核種於地層特定空間；  

(2) 遲滯核種於地層的遷移速度；  

(3) 隔離核種於人類生活圈外。  

 

用過核子燃料之最終處置，依原能會發布之「高放射性廢棄物最

終處置及其設施安全管理規則」 (原能會，2013)。其要點包括：  

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4條：高放處置設施場址，不得位於下列地區：  

(1) 活動斷層或地質條件足以影響處置設施安全之地區。  

(2) 地球化學條件不利於有效抑制放射性核種污染擴散，並足以

影響處置設施安全之地區。  

(3) 地表或地下水文條件足以影響處置設施安全之地區。  

(4) 高人口密度之地區。  

(5) 其他依法不得開發之地區。  

 

第8條：高放處置設施應採多重障壁之設計。  

第9條：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：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。  

第11條：高放處置設施之設計，應確保高放射性廢棄物放置後 50年內

可安全取出。  
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圖  2-1：本階段高放射性廢棄物最終處置概念  
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2.3. 各國安全論證介紹 

核能先進國家近十餘年來的高放射性廢棄物處置安全評估技術

發展實務經驗與安全論證 (safety case)，概況說明如下 (紀立民，2014，

p66-p70)：  

(1) 比利時2001年 SAFIR 2計畫  

比利時於 2001 年發布 SAFIR 2 安全評估與可行性報告 (Safety 

Assessment and Feasibility  Interim Report 2)， SAFIR 2報告代表

比利時對 1990年到 2000年間處置技術發展成果的整合。該報告

以比利時東北部Mol–Dessel地區的BoomClay黏土層為假想地點，

利用 HADES地下實驗室多年獲取的水文地質模型與黏土岩參數

進行分析。該報告為安全評估與可行性報告的結合，因此，內容

廣泛含括運轉安全、再回收、處置費用及長期安全等探討。  

(2) 瑞士2002年Project Opalinus Clay計畫  

瑞士處置專責機構Nagra於2002年完成Opalinus Clay潛在母岩評

估，整合相關成果發表安全評估報告；Opalinus Clay為瑞士北部

Zü rcher Weinland地區的地層。該計畫的目的除驗證處置技術可

行性外，亦提供後續推動與決策的技術討論平台。此外，安全評

估的成果亦可確認處置母岩的長期安全性、瞭解處置系統的功能

性、評估影響安全的因素與不確定性，以及進行執行單位與管制

單位的技術意見溝通等。  

(3) 法國2005年Dossier 2005計畫  

法 國 處 置 專 責 機 構 Andra 依 據 廢 棄 物 法 (Waste Act of 30 

December 1991)，於 2005年向政府提出高放射性與長半衰期廢

棄物深層地質處置可行性報告 (簡稱Dossier 2005報告 )。該報告

整合法國執行了 15年的研發成果與心得，包括黏土岩與花崗岩 2

個系列報告。相關報告並經過如法國原子能安全委員會 (Nuclear 

Safety Authority, ASN) 、 輻 射 防 護 與 原 子 能 安 全 研 究 所

(Radioprotection and Nuclear Safety Institute, IRSN)、國家審查

委員會 (The National Review Board)與經濟合作暨發展組織 /核
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能署等的專業審查；黏土岩系列與花崗岩系列報告各 4冊，包含

整合評估、建造與管理、安全分析與現象演化等4個主題。  

(4) 瑞典2006年 SR-CAN計畫  

瑞典 SKB於 2006年 10月發表 SR-CAN計畫的研究成果。評估目的

在於進行執照申請準備作業前的安全評估，以確認設施設計的可

行 ， 並 促 進 與 管 制 機 關 的 溝 通 。 評 估 對 象 包 括 Forsmark 與

Laxemar潛在場址，計畫成果包括主報告 1冊與相關附屬報告 9

冊，內容以安全評估的技術應用為主。結論認為 Forsmark場址符

合安全準則，以及 Laxemar場址仍需補充調查資料，以釐清問題。

結論認為部份破壞機制須進一步深入研究。  

(5) 美國2008年YMP-SAR計畫  

美國內華達州 Yucca Mountain處置場址雖然於 2009年因政治因

素考量而終止計畫，但 2008年因建造執照申請需要所提出的安全

分析報告，在技術性層面仍極具參考價值，反映美國當前的安全

評估技術水準。該報告主要依據法規為 10 CFR Part 63與NUREG-

1804，內容分為5個章節包括：  

(a) 永久封閉前的處置安全。  

(b) 永久封閉後的處置安全。  

(c) 解決安全問題的研發計畫。  

(d) 處置功能確保計畫。  

(e) 管理系統。  

(6) 芬蘭2009年 Safety Case計畫  

芬 蘭 POSIVA 於 2012 年 底 ， 向 職 業 暨 經 濟 部 (Ministry of 

Employment and Economy)提出 Olkiluoto處置場的建造執照申

請 。 由 於 申 請 文 件 初 步 安 全 分 析 報 告 (Preliminary Safety 

Assessment Report,  PSAR)需提出長期安全評估，因此，芬蘭

POSIVA除利用Onkalo地下實驗設施取得現地調查資料外，並於

2009年提出期中階段的安全論證評估報告，以驗證相關技術的可

行性，驗證結果顯示處置容器的水平或垂直置放方式對劑量計算



   

 

2-7 
 

影響不大，且Olkiluoto處置場應能符合原定隔離廢棄物的安全與

功能。  

(7) 英國2010年DSSC計畫  

英國放射性廢棄物管理專責機構：核設施除役管理局 (Nuclear 

Decommissioning Authority,  NDA)於2010年發表「一般性處置系

統安全論證」計畫的研究成果。計畫目的在於展現技術能力，促

進公眾溝通，與推動選址等。計畫成果包含摘要報告 1冊、主報

告3冊 (運輸安全、運轉安全、環境安全 )、技術報告15冊。該研究

旨在進行技術展示，並未對本身的計算結果進行評論。又於2017

年 8月在官網中發布一系列地質處置計畫通案安全論證成果報

告。相關報告共 33冊，包括摘要報告 1冊、安全論證主報告 3冊 (運

輸、運轉、環境 )、安全評估報告 11冊、處置系統資訊報告 6冊與

知識庫報告12冊。由於英國尚未選定處置場址，故此系列報告係

以通案性質 (generic)為範疇，進行安全論證研究。藉以說明在英

國地質環境中，以及符合法令規範下，如何可以安全的設計、建

造和運轉地質處置設施。  

(8) 日本高放射性廢棄物NUMO處置計畫  

日本核子燃料循環開發機構 (JNC)遵照日本原子力委員會 (Japan 

Atomic Energy Commission, JAEC)的指示於1999年完成H12報告

撰擬，並於2000年發布英文版 (JNC，2000)。計畫成果包括主報

告1冊與技術支援報告 3冊，內容包括日本的地質環境、處置場設

計與安全評估等重點。報告中根據 37項案例分析結果均符合安全

標準，結論認為日本已證明能結合地質環境特性與設施設計概念

發展完備的安全評估技術，可提供做為後續研發與選址的基準。

在2005年至2010年完成第1個中期計畫的執行，彙編的成果報告

為H22報告 (JAEA, 2010)，可視為日本在初期調查階段所達成里

程碑的報告。在 2010年至2015年為第2個中期，彙整地質處置技

術研究和開發成果並提出H26報告 (JAEA,  2015a)，在H26主報告

下包括4冊獨立編譯的知識核心報告，另亦將直接處置的調查和

研究成果，也獨立彙編成第 5冊的知識核心報告 (JAEA,  2015b)：   
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(a) Kernel-1：深地質的研究設施規劃和深地質環境的長期穩定 ;  

(b) Kernel-2：處置設施的工程技術 ;  

(c) Kernel-3：安全評估研究 ;  

(d) Kernel-4：超鈾廢棄物 ;  

(e) Kernel-5：用過核子燃料直接處置。  

(9) 瑞典2011年 SR-Site計畫  

瑞典 SKB於2011年發表 SR-Site計畫的研究成果，內容係針對已確

定的 Forsmark場址進行安全評估，以便作為提出處置場建造執照

申請的依據。計畫成果包括主報告 3冊與相關附屬報告 19冊，內

容包括處置場設計與安全評估 2大重點，結論認為 KBS-3處置概念

的處置場設計與 Forsmark場址，可以符合處置場的長期安全要

求。  

(10)芬蘭2012年TURVA計畫  

芬蘭 POSIVA於 2012年發表 TURVA計畫的研究成果，內容係針對

已確定的處置場址Olkiluoto進行安全評估，以便作為提出處置場

建造執照申請的依據。計畫成果包括主報告 1冊與相關附屬報告

13冊，內容以安全論證為主軸進行資訊的整合。由於芬蘭法規

YVL D.5適用於所有類別放射性廢棄物處置，對於評估的時間尺

度僅要求至少數千年。因此，芬蘭 POSIVA在進行本案例的用過核

子燃料最終處置安全評估時，分為 2個時間區段，進行情節假設

與評估。其設定為封閉後 1萬年人類行為與環境不變，放射性核

種能有效的被阻隔；而封閉後 1萬年到100萬年之間，核種則釋出

並受場址特性影響，遲滯其遷移行為。結論認為Olkiluoto處置場

設計能達成安全目標，並符合相關法規要求。  

 

2.4. SNFD2017安全論證 

SNFD2017報告依循 SSG-23導則，說明我國處置技術發展的進度

與能力，亦論述如何以深度防禦觀念與多重障壁設計理念，發揮隔離、

圍阻與遲滯等功能，達到安全處置用過核子燃料、保護人類與環境免

於游離輻射危害。  
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2.4.1. 安全目標 

依據本章 2.4節所述之地質處置概念，採用深層地質處置作法將

用過核子燃料與生物圈隔離，運用多重障壁原理，發展合適的工程障

壁與評選穩定的天然障壁，在盡可能的長久時間中發揮圍阻功能，此

時間一般預期是數千年至數萬年；之後，因放射性核種具有衰減的特

性，且釋出過程亦可被這些工程障壁與天然障壁遲滯，減緩用核子燃

料內的放射性物質回到生物圈的時間與活度，故 SNFD2017報告結合

地質調查、工程設計、安全評估等技術發展，提出深層地質處置技術

的可行性評估，評估過程中並運用安全評估技術，依據假定的本土參

考案例，整合廢棄物特性、工程障壁功能及場址特性，就整個處置設

施的功能進行量化分析與模擬，評估對人類造成的輻射劑量影響，以

證明處置設施的適當性與安全性。  

SNFD2017報告遵循高放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理

規則進行最終處置技術發展，採用深層地質處置方式發展用過核子燃

料最終處置計畫，採用多重障壁原理進行處置設施設計發展，循序漸

進逐步推動，推動我國用過核子燃料最終處置設施的選址、評選、安

全分析、建置、運轉、監測與封閉。  

為實現深層地質處置達到將用過核子燃料與生物圈長久隔離之

目的，高放處置設施場址須位於穩定的地質條件中，須考量的條件包

括地質活動、地質結構、水文條件等等， SNFD2017報告將據以分析

台灣火山活動、斷層及地震活動、泥貫作用、抬升 /沉陷 /剝蝕、海平

面變遷、天然資源蘊藏等，進行深層地質處置之合適性研究。同時亦

發展深層地質處置調查技術，建立地質構造、水文地質、水文地球化

學、岩石傳輸特性等條件分析技術，以期應用於選址過程的調查需求，

逐階段推動並評選出合適深層地質處置的母岩。  

高放處置設施設計技術發展主要依循多重障壁原理，進行工程障

壁與地下設施之設計規劃，以維持廢棄物罐能長久處於穩定的地質環

境條件中，達到預期長時間的圍阻安全功能的性能穩定。 SNFD2017

報告主要是汲取國際上以花崗岩為處置母岩的工程設計經驗與成果，
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以KBS-3處置概念作為參考案例，進行技術演練與整合，探討工程障

壁系統功能設計基準需求、影響的條件因子，並建立相關模式分析與

試驗技術用以進行工程障壁穩定性分析，探討 KBS-3工程設計理念應

用於國內適用性評估。同時亦依據法規規範，為確保高放處置設施設

計安，研究建造 /運轉 /封閉技術需求與營運管理技術需求，進行再取

出方案研究與安全作業分析，以於本階段完成工程設計技術可行性評

估，逐步推動後續的最終處置設施設計與建置規劃。  

高放處置設施設計須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。SNFD2017報告在建

立安全評估過程中，同步參考國際輻射防護委員會於 2013年公布的

ICRP-122報告 (ICRP,  2013)，依循深層地質處置設施之輻射防護建議，

提出參考案例量化分析程序與計算成果，證明安全評估技術符合判斷

法規符合性之需求。另為確保安全評估執行程序能符合安全論證之安

全評估技術需求， SNFD2017 報告亦遵循國際原子能總署 IAEASSG-

23(IAEA,  2012, p1-p2)，著重進行安全評估方法論的研究與技術建

立，探過參考案例技術演練，說明貫徹安全評估的評估程序，結合 FEPs

探討因子與作用之交互影響、進行處置設施未來演化可能性分析、結

合各種試驗與科學證據，建立安全評估模式鍊進行各種情節與案例之

量化分析，以期回饋進行工程障壁健全性發展與展示處置設施長期安

全性之功能，逐步推動最終處置計畫的進展。  

 

2.4.2. 處置技術可行性 

用過核子燃料最終處置，是各核能發電國家均須解決的問題。而

國內處置技術的可行性與安全性，以國際上已採取的系統性安全評估

共通作法來加以證明。  

處置設施的技術可行性主要取決於廢棄物存量、處置設施工程特

徵及場址的適宜性。技術可行性須根據安全評估結果的基準加以判

斷，而安全評估則須提供合理保證，處置設施將可符合設計目標、功

能標準及法規準則 (IAEA, 2011b, p70)。故安全評估的結果，一方面



   

 

2-11 
 

要說服決策者與管制機關，另一方面是能夠讓公眾對處置安全有信

心，進而認同處置計畫。  

本報告係以「 SNFD2017參考案例」在「地質環境」、「處置設計

與工程技術」及「安全評估」 3項主軸的研發工作做連結展示，並於

後續第3章、第4章及第5章分別說明，內容主要包含「表一：SNFD2017

參考案例 ‒法規要求及處置概念」 (附錄A)、「表二： SNFD2017參考

案例 ‒地質概念模式及特性數據」 (附錄B)及「表三： SNFD2017參考

案例‒安全評估模式及參數」(附錄C)等3個附表。SNFD2017參考案例

的技術研發結果僅做為現階段技術能力建立及展示之用，無意特指任

何特定地點，現階段採用離島結晶岩測試區調查資料進行技術建置。

我國高放射性廢棄物處置場址，未來將依法由公開透明的選址程序選

出。  

 

2.4.2.1. 臺灣地區母岩合適性 

根據現有地質特性資料，進行花崗岩、泥岩及中生代基盤岩之評

估，包含基本特性、地質史 (穩定性 )、大地構造、地震及活動斷層等。

評估結果顯示，泥岩主要分布於臺灣西南部，斷層構造多、泥貫作用

明顯，且具油氣開採潛能；中生代基盤岩分布於臺灣本島西部的離島，

因潛在母岩位於地下深處調查較為困難、技術要求層次高；臺灣西部

離島及本島東部花崗岩均有至少百萬年的長期穩定潛力，且具可調查

性和可預測性。綜上所述， SNFD2017報告經過系統化分析評估，明

確建議排除臺灣西南部泥岩的處置可行性，並建議花崗岩是臺灣目前

具潛能，且本島及離島皆有分布的處置母岩；至於中生代基盤岩仍需

持續關注進行研究，以探討其未來處置可行性。  

 

2.4.2.2. 現有工程技術能力 

本階段主要完成處置設計與工程技術之可行性評估，並參考瑞典

KBS-3處置概念，研究廢棄物罐、緩衝材料等設計，評估地質處置工

程技術能力是否完備。惟工程設計須配合候選場址的地質特性參數、
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用過核子燃料特性，進行設計調整與最佳化的方案評估，並考慮經濟

效益。  

本報告第 4章依照日本H12報告架構進行盤點及案例說明，證明

已具備的能力包括：配置設計、大範圍地下水流模擬、廢棄物罐衰變

熱分析、廢棄物罐熱傳分析、廢棄物罐臨界分析、廢棄物罐地震剪力

分析、廢棄物罐圍壓分析、廢棄物罐剪力失效數量評估、廢棄物罐腐

蝕失效時間分析、緩衝材料侵蝕評估、回填材料侵蝕評估、緩衝材料

及回填材料性質試驗等。  

工程設計程序技術除整合國內重大工程實務經驗外，亦參考國際

共通作法，具體應用於我國最終處置計畫。包括下列各步驟：  

(1) 工程障壁與處置設施之工程規格建立。  

(2) 用過核子燃料特性及母岩工程特性之建立。  

(3) 處置隧道與處置孔配置設計。  

(4) 安全餘裕之工程分析或測試。  

(5) 工程設計與安全評估相關參數研究。  

(6) 實體工程能力與經驗之累積。  

(7) 運轉與營運管理技術之拓展。  

 

由於現階段為潛在處置母岩特性調查，國內尚未選定處置設施場

址，為使安全評估之技術發展有較具體目標，目前以「 SNFD2017參

考案例」為主體，並依據用過核子燃料核種存量、水文地質、地下水

組成等本土數據資料，進行處置設施設計及工程技術建置，並藉由處

置工程設計分析與驗證，以及處置設施建造、運轉、封閉與管理的策

略研究，呈現工程技術的可行作法。  

 

2.4.2.3. 現有安全評估能力 

我國用過核子燃料以直接處置為原則，且處置母岩以花崗岩類為

優先考量，在此前提下，現階段安全評估技術發展引進瑞典 SKB實務

經驗，應用於處置設施建造執照申請之安全評估方法論及 KBS-3處置

概念，據以進行我國技術能力的驗證。目前國內尚未選定處置場址，
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參考國際技術發展經驗，以「 SNFD2017參考案例」為主體，結合地

質調查資料與處置概念設計，建立本土化特徵 /事件 /作用 (Feature,  

Event,  Process,  簡稱 FEPs)清單，基於KBS-3處置概念之圍阻、遲滯安

全功能，使用瑞典 SKB申請處置設施建造執照使用之安全功能指標，

以可量測或計算的參數來明確驗證安全功能的達成度，作為各障壁單

元對長期安全貢獻的特性指標，並同步設定安全功能指標標準作為定

量數值 (詳細說明於第 5.4節 )，分析工程障壁與天然障壁長期演化影

響，建立處置設施之情節發展，最後運用安全評估模式鏈進行情節之

安全評估量化分析。本報告針對剪力、腐蝕情節建立安全評估模式鏈，

利用數值分析方法進行廢棄物罐圍阻失效與後續核種遷移釋出之劑

量評估，同時也進行 SNFD2017參考案例可信度的討論與分析，以具

體展現安全評估技術能力。  

  



   

 

 

 

 

 

 

(此頁為空白頁 )  
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3.   臺灣地質環境 

3.1. 區域環境地質 

臺灣地質資訊在中央地質調查所公開出版的地質圖幅及研究報

告中，已有豐富的公開資訊。本報告彙整區域地質既有資訊時，特別

進一步參考國內外學術文獻，探討過去數百萬年來之地質長期演化紀

錄及趨勢，用以評估未來長期地質作用對地質處置設施安全性的影

響。  

 

3.1.1. 地質圈對用過核子燃料地質處置的重要性 

針對高放射性廢棄物的最終處置需求，地質處置設施係指根據深

層地質處置方式，例如坑道式地質處置 (Deep Geological  Disposal -  

Tunnel type, DTD) 或深孔式地質處置 (Deep Geological  Disposal -  

Borehole type,  DBD)(圖  3-6-(a))，所設計、規劃及建造之處置設施。

地質處置設施的工程設計及安全概念，並非人類天馬行空的幻想，而

是科學家師法天然鈾礦成功自我封存的實際案例及原理 (圖  3-6-

(b))，並透過系統化的研究，找出關鍵的安全機制—多重障壁系統。

多重障壁系統係由工程障壁系統及天然障壁系統 (Natural Barrier  

System, NBS)兩個次系統組成，具備 3項安全功能 (POSIVA,  2012, p  

201)：  

(1) 圍阻核種於地層特定空間；  

(2) 遲滯核種於地層的遷移速度；  

(3) 隔離核種於人類生活圈外。  

 

工程障壁系統係由廢棄物罐、緩衝 /回填材料、處置隧道及其封

閉設計等工程設施及材料所組成，並建置於天然障壁系統中；天然障

壁系統由處置母岩及其地質環境所組成。  

在坑道式地質處置的設施概念設計中，用過核子燃料將被包封在

特定的工程障壁系統中，並被埋存在深約 300 m至1,000 m的地下岩層

中。臺灣目前尚未確定處置深度，300 m至1,000 m深度乃根據其他國

家的經驗進行規劃：  
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(1) 藉由工程障壁系統與天然障壁系統所形成的多重障壁系統，達到

有效圍阻、遲滯核種的外釋、遷移速度，換取足夠的時間，讓核

種的輻射強度，在影響人類生活環境之前，已衰減至可忽略的程

度。  

(2) 透過巨厚的天然障壁系統，長期及有效地隔離核種於人類生活圈

之外。  

 

針對工程障壁系統的功能需求及內容設計：  

(1) 良好的工程障壁系統應能在特定時間內，有效地圍阻核種於地層

的特定空間內，以避免遷移到人類生活圈。  

(2) 台灣目前參考瑞典KBS-3處置概念 (Andersson et al . ,  2000, p25)，

建立本階段高放射性廢棄物最終處置概念。此種處置方式是將高

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 (由銅外殼及鑄鐵內襯所組成 )、緩衝材料 (純膨潤土 )

與回填材料 (純膨潤土 )等工程設施，藉由工程障壁及天然障壁所

組成的多重障壁，可有效圍阻或遲滯放射性核種的釋出與遷移，

以換取足夠的時間使放射性核種在到達生物圈之前，放射性活度

已衰減至無害於人體的程度。處置概念則依據不同功能與位置，

可分為地表設施、地下設施及其間之連通設施 (豎井或斜坡道 )。 

 

針對天然障壁系統的功能需求及特性研究：  

(1) 良好的天然障壁系統應具有維持工程障壁系統的功能性、遲滯核

種在地層遷移的能力，以及長期隔離核種於人類生活圈外的功

能：  

(a) 地下水流速、化學性質及裂隙特性，是控制工程障壁系統功

能性的主要因子。  

(b) 地下水流速、核種在地下水中的溶解度、地層對核種的吸附

能力，是控制核種在地層遷移的主要因子。  

(2) 臺灣目前以花崗岩質母岩及其地質環境為研究對象之一。  
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3.1.2. 臺灣的地質環境特徵 

臺灣 (中華民國 )現行有效管轄的土地範圍，主要包括臺灣本島及

其附屬島嶼、澎湖群島、金門群島、馬祖列島、東沙群島、中沙群島、

南沙群島等地，有效管轄土地面積約 36,193 km2 (EYTW, 2015)。  

從板塊運動的地體架構來看，臺灣介於歐亞板塊 (Eurasian Plate, 

EAP)、南中國海板塊 (South China Sea Plate, SCP)與菲律賓海板塊

(Philippine Sea Plate, PSP)等3個板塊的交界處 (圖  3-1-(a))，坐落於

環太平洋火環帶上，因此，臺灣地區的地質環境特徵、火山活動、斷

層及地震活動等特性，皆與臺灣的地體構造息息相關。臺灣地區的地

質環境特徵說明如下：  

(1) 臺灣島的西側及北側為歐亞板塊、西南側為南中國海板塊、東側

為菲律賓海板塊。  

(a) 此區歐亞板塊自中生代晚期以來，大致已維持現有地體架構

形貌，無重大地殼運動 (Enkin et al . ,  1992, p13957–13968)。 

(b) 南中國海板塊約於始新世晚期開始形成，由西南往東北方向

張裂，並使兩側陸塊因擴張作用而分離，約於15.5 MaBP時

結束張裂活動 (圖  3-7-(a))(Briais et  al . ,  1993, p6299; Wang 

et al . ,  2012b,  p658; Shao et  al . ,  2015, p3 )。  

(c) 菲律賓海板塊約在始新世晚期形成，年齡約 53 MaBP至 30 

MaBP (Deschamps et  al . ,  2001, p1)，目前以約 8 cm/yr的速

度，朝西北方向，向臺灣東南部擠壓 (Yu et al . ,  1997, p41; 

Hsu et al . ,  2009, p11; Lallemand et al . ,  2013, p62)。  

(2) 臺灣島現今位於兩個島弧系統的轉接點 (圖  3-1-(a))：  

(a) 臺灣島南部為北呂宋島弧 (North Luzon Arc, NLZA, 圖  3-1-

(a))：  

在臺灣島的南端，南中國海板塊向東隱沒至菲律賓海板塊  

之下，形成馬尼拉海溝 (Manila Trench, MLT)及北呂宋島弧

的弧溝系統 (圖  3-1-(a))；菲律賓海板塊之西北方向的持續

性移動，使得北呂宋島弧逐漸北移，北呂宋島弧北延至東臺
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灣約 23N消失，其北端嵌入中央山脈中 (Ho, 1986b, p147; 

Lallemand, 2014,  p6)。  

(b) 臺灣島東北部為琉球島弧 (Ryukyu Arc, RKA, 圖  3-1-(a))系

統：  

在臺灣島東北部約24N外海，菲律賓海板塊向北隱沒至歐亞

板塊之下，形成琉球海溝 (Ryukyu Trench, RKT)、琉球島弧及沖

繩海槽 (Okinawa Trough, OT, 圖  3-1-(a))的弧溝系統。  

(3) 臺灣島北段、中段及南段地區，目前處於3種不同的造山運動階

段 (Suppe, 1981, p71; Suppe, 1984, p21 )；仍會受東北部的琉球

島弧系統、南部的北呂宋島弧系統、菲律賓海板塊之西北向的持

續性移動，及其移動所產生的北呂宋島弧與歐亞板塊的弧陸碰撞

造山運動 (後稱蓬萊運動 )所影響：  

(a) 臺灣島的南段目前處於年輕的造山運動環境。在臺灣南部的

北呂宋島弧系統，隨著菲律賓海板塊之持續西北向移動所產

生的蓬萊運動，地殼將持續抬升，並向臺灣靠近。  

(b) 根據時空等效方式 (time-space equivalence) (Suppe, 1981,  

p72&p79)、地體構造壓縮與剝蝕達平衡 (Davis et al . ,  1983,  

p1163)，以及相對穩定的河川流域地形與橫向剖面地形起伏

(Stolar et al . ,  2007, p421)等相關研究結論，臺灣島的中段

目前處於穩定狀態的造山運動環境；穩定狀態係指造山的速

度約等於山的剝蝕速度，亦即山的高度大約保持一致。臺灣

地區的山根 (地殼 )厚度有限，預期臺灣造山運動所能推擠的

山脈高度，不會超過 4,000 m (Suppe, 1981, p79)；臺灣島現

今最高山為玉山，位於臺灣島中段，高度約為 3,951 m。  

(c) 臺灣島的北段則處於垮山塌陷環境；在臺灣北部，菲律賓海

板塊向西北隱沒至臺灣北部地區的西部邊緣線 (the Western 

Edge of the northward subducting PSP in the northern 

Taiwan) (圖  3-1-(a)之WEP)現今大致位於花蓮至中壢連線

上 (Suppe,  1984, p31,  f5;  Teng, 1996,  p950–952; Teng,  2007,  

p7; Chen et al . ,  2016b, p5 )：  



   

 

3-5 
 

(i) WEP以西地區，處於擠壓的造山環境。  

(ii) WEP以東地區，則處於拉張的山脈垮塌環境。  

(iii) 隨著菲律賓海板塊持續向北隱沒，WEP的位置將往西南

遷移 (圖  3-7-(b)-(3))。  

 

關於WEP位置的推論依據，基本上可分為 2大類：構造地質學

者主要依據地質構造及地表地質的影響，研判WEP在地表的

位置 (例如：Suppe (1984, p31,  f5)、Teng et al .  (1996, p950 -

952))；而地球物理學者主要依據深度達數十公里的震源機

制與速度構造研判WEP投影至地表的位置，或深部可能三維

結構 (例如：Wu et  al .  (2009, f1))；然而，現今WEP二維或三

維的詳細位置，因各學者推衍立論所引用與考量的資料 (地

震、構造、岩石地化等 )各有不同，所描繪出的邊界形態及深

度也隨之不同。就處置計畫的應用需求而言 (地表下1,000公

尺範圍內的岩體特性 )，目前所彙整的資料應可供區域尺度

長期地質演化與影響範圍評估所需。  

(4) 臺灣島的岩層分布及地質構造走向，與蓬萊運動過程息息相關： 

數百萬年來，受到蓬萊運動的擠壓影響，現今臺灣島的地層變形

與構造斷層走向，大多為北北東方向；在主要構造斷層之間，由

西至東形成幾個地質分區 (圖  3-1-(c)) (Ho, 1986b, p18)：  

(a) 海岸平原地質區；位於變形前緣 (圖  3-1-(c)-)的西側。  

(b) 西部麓山帶地質區；位於變形前緣及屈尺斷層 (圖  3-1-(c)-

)之間。  

(c) 雪山山脈地質區；位於屈尺斷層及梨山斷層 (圖  3-1-(c)-)

之間。  

(d) 脊樑山脈地質區；位於梨山斷層及中央山脈斷層 (圖  3-1-

(c)-)之間。脊樑山脈與雪山山脈在地理位置上，因位於臺

灣本島中央，故亦常統稱為中央山脈。  

(e) 花東縱谷地質區；位於中央山脈斷層及海岸山脈斷層 (圖  

3-1-(c)-)之間。  
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(f) 海岸山脈地質區；位於海岸山脈斷層 (圖  3-1-(c)-)東側。   

(g) 另外，WEP以東地區受到菲律賓海板塊向北隱沒作用、沖繩

海槽擴張作用及後造山運動的拉張作用所影響，形成許多正

斷層系統及晚第四紀火山活動，可獨立為一地質區，稱為北

部張裂帶地質區 (Chen et al . ,  2016b,  p5&p143)。  

(5) 大南澳變質雜岩帶 (Tananao Complex and Metamorphic Belt, 

TCMB)位於脊樑山脈的東側 (圖  3-1-(b) & (c))，主要岩性包含片

岩、大理岩及花崗岩等；其中，花崗岩體形成於白堊紀晚期，因

第三紀始新世晚期至中新世中期 (約38 MaBP至15 MaBP期間 )的

南中國海擴張，導致該花崗岩體自大陸東南陸塊漂離，甚至因南

中國海板塊向東隱沒作用而沒入北呂宋島弧之下，其後於約 5 

MaBP開始的蓬萊運動，使其拼貼至現今位置 (圖  3-7-(a)) (Chen 

et al . ,  2016a, p521; Shao, et al . ,  2015, p1)。  

(6) 臺灣島西側海域至西部平原的前陸盆地由西往東加深：  

數百萬年來的蓬萊運動，導致臺灣島的西側海域至平原下方，形

成前陸盆地，該沉積盆地的厚度由西往東加深  (Lin et  al . ,  2003a, 

p455)；盆地的下方為中生代基盤岩。  

(a) 從澎湖至臺灣西部平原北港附近，存在一東西延伸的基盤高

區 (Angelier  et  al . ,  1990, p173 -175; Mouthereau et al . ,  2002,  

p42-43)，稱為北港重力高區 (圖  3-1-(c)之PKH)，其明顯影

響著臺灣西側構造變形作用及沉積層厚度。  

(b) 西部海域的離島地區 (如澎湖群島 )，位處前陸盆地之撓曲前

緣 (圖  3-1-(c)之紅線 )外，已遠離臺灣造山變形帶 (Lin et  al . ,  

2003a, p455)。  

(7) 臺灣西南側澎湖群島的主要岩性為玄武岩，已遠離構造活動區。

中新世時由於 SCS擴張引發大規模區域性張裂，而形成臺灣西南

側的澎湖群島。澎湖群島主要岩性為玄武岩，另有早新生代岩石

出露形成花嶼 (圖  3-1-(b))。花嶼岩性以中性安山岩為主體，間

夾中性 (英安岩 (dacite)/花崗閃長岩 )與酸性 (流紋岩 /花崗岩 )岩

脈，顯示澎湖群島已遠離蓬萊運動的構造活動區。  
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(8) 馬祖、烏坵、金門等西部離島的主要岩性為花崗岩，均已遠離構

造活動區：  

(a) 均為丘陵地形的小島；高程均小於 300 m，面積最大為金門

本島約134 km2。  

(b) 約形成於中生代末期 (約140 MaBP至100 MaBP期間 )；金門、

烏 坵 位 於 中 國 大 陸 東 南 的 平 潭 - 東 山 變 質 帶 (Pintan-

Dongshan Metamorphic Belt , PDMB, 圖  3-1-(b))上，馬祖位

於平潭 -東山變質帶北側，具有類似的地質環境，均已遠離蓬

萊運動的構造活動區。  

(9) 火山活動：  

(a) 在臺灣北部，受菲律賓海板塊向北隱沒至歐亞板塊之下的影

響，火山活動主要集中在臺灣北部及東北外海地區 (圖  3-1-

(a)之NTVZ)。  

(b) 在臺灣東南部，受南中國海板塊向東隱沒至菲律賓海板塊之

下的影響，火山活動形成北呂宋島弧  (Deschamps et al . ,  

2000, p503)，但隨著蓬萊運動作用的南移，臺灣東部火山活

動將逐漸停止 (圖  3-8-(b)) (Chung et  al . ,  1995, p79 ; Chen et  

al . ,  2016b, p176)。  

(10) 斷層及地震活動：  

(a) 臺灣本島已知的活動斷層分布位置 (圖  3-10-(c))，主要分布

於 3個新期構造區域：臺灣西側的西部麓山帶變形前緣 (圖  

3-1-(c)-)、東側的花東縱谷 (圖  3-1-(c)-及之間 )，及臺

灣北部張裂帶。中央山脈地區的活動斷層，因缺乏調查資料，

故無法指出晚更新世以來的活動構造 (Chen et al . ,  2016b,  

p133)。  

(b) 臺灣地區地震的主要發生原因，與板塊的聚合運動有明顯的

相關性，主要集中在兩個島弧系統 (北呂宋島弧及琉球島弧 )

的隱沒板塊交界上 (圖  3-10-(b))，以及前述的活動斷層面

(Chen et  al . ,  2016b, p159 )。  
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(c) 臺灣地震雖然頻繁，但存在有地震頻率較少的區域 (Kuo-

Chen et al . ,  2012, p18; Wu et al . ,  2014, p197)；地震震源在

不同深度的分布特性，明顯顯示在特定空間範圍內具有地震

頻率較低的現象 (圖  3-11)。  

(11) 應力架構及位移速度：  

(a) 菲律賓海板塊目前仍以約 8 cm/yr的速度，朝西北方向，向

臺灣東南部擠壓 (Yu et al . ,  1997, p41;  Hsu et al . ,  2009, p11;  

Lallemand et al . ,  2013, p62)。  

(b) 臺灣東北部已脫離蓬萊運動的碰撞帶 (Suppe, 1984, p21;  

Lee and Wang, 1988, p166; Teng, 2002, p69; Chen et al . ,  

2016b, p178) ， 轉 為 張 裂 地 體 構 造 環 境 (extensional 

tectonics) (圖  3-12-(a))，並發展出兩個陷落盆地 (台北盆地

和宜蘭平原 ) (Teng, 2007, p4;  Chen et  al . ,  2016b,  p143)；位

於東北外海的沖繩海槽南段，在過去 2 Ma年間的平均擴張速

度為約4 cm/yr，但近期可能達到  7 cm/yr的南向擴張速度

(圖  3-12-(b)) (Lallemand et al . ,  2013, p61)。  

 

3.1.3. 臺灣的大地構造架構及地質演化 

從板塊運動的角度來看臺灣地區自中生代以來的地質演化，主要

與 3個階段之弧溝系統的形成與轉變有關 (詳技術支援報告 (1)，

c3.1.3)。關於臺灣自蓬萊運動後的大地構造架構及地質演化，簡述說

明如下：  

(1) 自蓬萊運動開始 (約5 MaBP)至今，臺灣島約於 3 MaBP時形成高

山 (圖  3-7-(b)-(3))。臺灣本島東北部在 2 MaBP前尚屬於擠壓環

境，約自0.8 MaBP以來，已進入張裂沉陷的地體環境。離島 (如

馬祖、烏坵與金門島等 )花崗岩距離EAP與PSP板塊邊界100 km以

上 (詳見圖  3-1)，過去千萬年來地殼並無顯著變動。  

(2) 現今臺灣地層的變形與構造走向，受到蓬萊運動的擠壓影響，大

多呈北北東方向 (Ho, 1986b, p139; Teng, 2007, p8; Chen et al . ,  

2016b, p5)。臺灣已知的活動斷層主要位於西部海岸平原區、西
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部麓山帶及海岸山脈地質區 (圖  3-1-(c))，均位於古老基盤的邊

緣 (Lacombe et al . ,  2001, p338; Shyu et al . ,  2005a, p168 )，順著

既有斷層帶，重複發生斷層活動 (Lacombe et  al . ,  2001, p343 ;  Lin 

et al . ,  2007a, p21)。  

(3) 在板塊運動的地質時間尺度中，可以合理的預期臺灣未來百萬年

之地體構造體系，仍會受東北部的琉球島弧系統、南部的北呂宋

島弧系統、菲律賓海板塊之西北向的持續性移動，及其移動所產

生的蓬萊運動所影響；亦即：  

(a) 在臺灣南段，蓬萊運動仍將持續進行，山脈逐漸升高，在臺

灣東南區域的海岸山脈、綠島、蘭嶼，將逐漸靠近臺灣 (Chen 

et al . ,  2016b,  p175)。  

(b) 在臺灣中段，因南段之蓬萊運動，與北段之菲律賓海板塊向

北隱沒的琉球島弧系統，互相制衡，造山運動接近穩定狀態

(Suppe, 1984, p30)。  

(c) 在臺灣北段，隨著隱沒方向反轉與菲律賓海板塊的持續向西

北隱沒，大約從 0.8 MaBP開始，山脈逐漸坍塌、沉陷 (Teng,  

2007, p1; Chen et al . ,  2016b, p143)：  

(i) 現今菲律賓海板塊向西北隱沒的西側邊界 (圖  3-1-(a)

及圖  3-7-(b)-(2)之WEP)，約位於花蓮至中壢連線上；

WEP以東地區的山脈正持續緩慢地垮塌下陷。  

(ii) 隨著菲律賓海板塊持續向北隱沒，WEP的位置將逐漸往

西南遷移 (圖  3-7-(b)-(3))，亦即現今臺灣北部的高山

未來將下降成丘陵，最終沉於海底，埋藏在琉球島弧的

下方。  
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3.2. 地質處置合適性研究 

針對地質處置設施選址所必須考量的場址調查因子及所需資訊，

國際原子能總署 (International Atomic Energy Agency , IAEA)曾提出

原則性建議，但特別強調各國可能因國情及地質條件的不同而有不同

的考量重點 (IAEA, 1994, c4; IAEA, 2011, aI.16 to aI.52)。因此，在進

行地質處置設施場址評選、工程設計及安全評估時，各國因大地構造

環境與地質特性的不同，所需特別考量的地質圈特性會有所不同。  

臺灣位處於環太平洋火環帶，亦在板塊的聚合邊界，是一個造山

作用活躍的構造區。由於臺灣的區域地質環境大致上與日本類似，故

未來在進行地質處置設施場址評選、工程設計及安全評估時，臺灣與

日本所需面臨及考量的地質圈特性極其類似。考量臺灣的大地構造環

境與演化特性，並參考日本經驗 (NUMO, 2004, p5)，影響臺灣地質處

置設施的重要自然影響因子，應包括：  

(1) 火山活動 (Volcanism)：  

火山活動所伴生的岩漿若侵入地質處置設施，將破壞地質處置設

施的多重障壁系統功能，造成難以估計的不利影響，另外，火山

灰可能影響地質處置設施之地表設施的功能；這些對地質處置設

施的可能不利影響，至今人類的工程技術尚無法克服。因此，地

質處置設施地點應遠離火山活動的影響範圍。火山活動對地質處

置設施所可能產生的負面影響 (JNC, 2000, c3p24)，包含：  

(a) 岩漿入侵對地質處置設施的破壞性，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。  

(b) 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。  

(c) 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 )，降低多重障壁系統遲滯核種遷移的功能。  

(2) 斷層及地震活動 (Faulting and Seismicity)：  

斷層是大地應力在尋求平衡過程中，因地層錯動而造成的地質構

造，發生在地層特定的錯動面上。地震是斷層活動、火山活動等

地質作用的能量震波，由震源向外擴散所產生的震動；不考慮地



   

 

3-11 
 

形、地層效應時，通常隨距離的增加而降低。當斷層的錯動面直

接切過地質處置設施時，可能會破壞工程障壁系統對核種的圍阻

功能；當地震的能量震波過大時，可能會觸動臨近地質處置設施

之斷層、裂隙的錯動，或瞬間改變地下水流、化學環境的特性，

影響工程障壁系統對核種的圍阻功能。  

(3) 泥貫作用 (Diapirism)：  

泥貫作用是泥質沉積物混合大量流體，從深處慢慢的往上竄貫，

侵入上部地層的貫入過程 (Kopf,  2002, p5)。由於泥貫作用與厚層

泥岩體、地層下方高壓氣體與地層破裂帶有直接相關，因此緩慢

的泥貫作用會造成地殼變形，影響天然障壁系統的地質穩定性，

甚或破壞工程障壁系統的圍阻功能。  

(4) 抬升與沉陷 (Uplift/ subsidence)：  

隔離是天然障壁系統的重要功能之一。當處置母岩具明顯抬升且

剝蝕特性時，隨著處置時間的推進，原本被深埋地底的放射性廢

棄物，會越來越接近人類生活圈，反之，若處置母岩具沉陷趨勢，

則原本被深埋地底的放射性廢棄物將越來越遠離人類生活圈

(JNC, 2000, c3p33; NDA, 2016, A2.39, p30)。  

(5) 氣候與海平面變遷 (Climate and Sea level changes)：  

在數萬年時間尺度的氣候與海平面變遷過程中，因兩極冰帽的擴

大或融化，臺灣周圍的海平面最高可能比現今高約 10 m (IPCC, 

2013, p1146)、最低可能比現今低約 120 m (Rohling et  al . ,  1998,  

p162)。當海平面下降時，可能會改變處置深度的地下水流及化

學特性，影響處置環境的長期穩定性，降低多重障壁系統對放射

性廢棄物的圍阻、遲滯功能，對處置系統帶來負面影響。  

 

火山活動、斷層及地震活動、泥貫作用屬於突發性的自然影響因

子，這些自然影響因子具有地理上分布的侷限性，因此可經由過去的

空間分布、活動紀錄等研究，來劃分可能影響的範圍；而抬升與沉陷、

氣候與海平面變遷則屬於逐漸性的自然影響因子，可透過短期、中期、

長期之地形與地質紀錄，來評估對地質處置設施可能造成的影響。  
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另外，天然資源為吸引人類入侵地質處置設施的可能主因，一旦

發生人類入侵，將對地質處置設施產生不利的影響。因此，地質處置

設施地點應遠離已知具開採價值的天然資源地區。  

 

3.2.1. 火山活動 

火山活動是一種火成活動；火成活動是指來自地函或下部地殼的

岩漿上升入侵地殼，冷卻形成火成岩的過程，可分為深部侵入與地表

噴出兩種類型：  

(1) 深部侵入活動所形成的火成岩，稱為深成岩 (或稱侵入岩 )，包含

花崗岩、閃長岩、輝長岩等岩類；深成岩形成之初的位置在地下，

歷經相關地質作用後，可能出露至地表。  

(2) 地表噴出活動所形成的火成岩，稱為火山岩 (或稱噴出岩 )，包含

流紋岩、安山岩、玄武岩等岩類；火山岩形成之初的位置在地表

或近地表，歷經相關地質作用後，可能被深埋於地底。  

 

地表噴出活動在地表形成火山，稱為火山作用。單次火山作用的

時間相對於岩漿侵入作用短，且地表噴出的物質 (岩漿、高溫蒸汽、火

山碎屑、火山灰等 )，會直接影響人類生活圈，對於地質處置設施的穩

定性，極具影響性。  

圖  3-8-(a)為臺灣地區新生代時期之火成活動分區及火山岩分布

圖，可以劃分成西部、東部及北部 3個火成岩區 (Juan, 1985, p1–2;  

Chen, 1990, p2)：  

(1) 臺灣西部的火山活動，最早發生在約新生代早期 (65 MaBP 至  

38 MaBP)，在中新世期間活動最為頻繁 (23 MaBP至 8 MaBP)  

(Chen,  1990, p35–37)，在約8 MaBP已無明顯活動跡象；屬於板

塊內裂谷型的火成活動 (Chung et  al . ,  1994, p15–16; Chung et al . ,  

1995, p78–79; Chen et al . ,  2016b, p128) (詳技術支援報告 (1)，

c3.2.1.2.1)。  

(2) 臺灣東部的火山活動，主要發生於中新世至上新世之間 (16 MaBP

至2.2 MaBP)；屬於北呂宋島弧隱沒系統的火成活動 (Chen, 1990, 
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p20–31; Chen et al . ,  2016b,  p130) ( 詳 技 術 支 援 報 告 (1) ，

c3.2.1.2.2)。  

(3) 臺灣北部的火山活動，活動時間最晚，由上新世晚期延伸至第四

紀 (Juang, 1988, pI)，現今尚有活動跡象；屬於造山後期張裂崩

解及 琉球 島 弧隱 沒系 統西 移 的火 成 活動 (Wang et al . ,  2004, 

p1006–1008; Lallemand et al . ,  2013, p62; Chen et al . ,  2016b, 

p130) (詳技術支援報告 (1)， c3.2 .1.2.3)。  

 

臺灣位於環太平洋火環帶，但火山活動區域僅侷限在某些特定區

域；圖  3-13列出臺灣 6個火山潛勢地區的災害機率 (Konstantinou,  

2014, p2659–2660)。  

用過核子燃料的輻射劑量需要約 300 ka，才會衰退至天然鈾礦背

景值 (NUMO, 2004, p10; IPFM, 2011, p8 )。因此，除非有證據顯示在

未來300 ka內 (針對用過核子燃料的最終處置 )不會有火山噴發活動，

或不會被涵蓋於火山活動的影響範圍內，否則下述地區不宜作為地質

處置設施的考量地點：  

(1) 大屯火山群 (Tatun Volcano Group,  TVG)及北部外海周圍地區：

因為大屯火山群及北部外海尚有活動徵兆 (詳技術支援報告 (1)，

c3.2.1.3)。  

(2) 宜蘭平原 (Yilan  Plain)之擴張軸線靠海地區：因為沖繩海槽的持

續擴張逼近，使得火山活動 (如龜山島 (Kueishantao, KST)；圖  

3-1-(b))似有逐漸接近宜蘭平原的趨勢 (詳技術支援報告 (1)，

c3.2.1.3)。  

(3) 臺灣本島東南屬於北呂宋島弧之東火山島鏈 (Eastern Volcanic 

Chain of NLZA, NLZA-E)的地區：雖然長期而言，隨著蓬萊運動

作用的南移，臺灣東部火山活動將逐漸停止 (圖  3-8-(c)至 (d))，

但位於北呂宋島弧之東火山島鏈的小蘭嶼 (圖  3-1-(b))最後一期

的火山活動約在 0.04 MaBP至0.02 MaBP期間，尚無法完全排除其

再活動的可能性 (詳技術支援報告 (1)， c3.2.1.3)。  

 



   

 

3-14 
 

由於火山噴發前，岩漿庫會先逐步增長或向上遷移，因而引起頻

繁的微地震、地表抬升、地溫增高、噴氣之 SO2、CO2等氣體成分量增

加等，因此上述物理化學特性是分析及監測火山活動的主要參數

(Tsao et al . ,  2007, p42;  Husen et  al . ,  2004, p407 – 409; Hill  and 

Prejean,  2005, p263–275)。目前國內針對火山活動性監測已建立火

山噴氣地化、微震、地溫與地表變形之監測，也建立空中磁力探測及

資料解析，用以探討大範圍火成活動 (詳技術支援報告 (1)，c3.2.1.4)。 

 

3.2.2. 斷層及地震活動 

除非大地構造改變，否則斷層活動通常會沿著既有的斷層構造而

活動，並由地下至地表逐漸擴大其活動影響範圍，形成斷層帶，因此，

地質處置設施場址的篩選及建造，必須儘可能遠離已知的活動斷層

帶。  

1999年臺灣921集集地震 (ML  7.3或Mw 7.7)與2011年日本311福

島大地震 (Mw9.0)，均反映出斷層活動與地震的高度關連性。因此，

用過核子燃料最終處置研究計畫的技術發展非常重視地質處置設施

工程設計所需的斷層及地震相關資訊，相關關鍵資訊及其應用關聯性

的順序如下：  

(1) 活動斷層的空間分布、活動性、錯動規模及再現頻率等特性。  

(2) 震波能量隨距離、深度衰減的特性。  

(3) 地質處置設施之處置孔周圍裂隙受地震誘發錯動的可能規模及

特性。  

 

前述第 (1)項及第 (2)項資訊，在不同區域、不同深度都有不同特

性，統稱為場址效應；至於前述第 (3)項資訊，不同場址、不同工程設

計會有不同影響效應，統稱為場址設計效應：  

(1) 臺灣尚無地質處置設施的候選場址，因此，本章目前尚無法論述

場址效應，僅能以全國性的角度，說明相關議題的研究發展成果。 

(2) SNFD2017參考案例相關所需地質處置設施場址之處置孔周圍裂

隙模擬，包括詳細之現地裂隙量測數據、重 /磁力線形資訊統計，
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到離散裂隙網路模擬建構過程及成果範例，請見技術支援報告

(1)，附件A，第3.9節及第3.10節的詳細說明。  

 

3.2.2.1. 臺灣的活動斷層 

圖  3-10-(c)是臺灣活動斷層分布圖 (2012年版 )(CGS, 2012)，涵蓋

第一類及第二類活動斷層，共 33條，但未包含尚待確認的存疑性斷層；

存疑性斷層係指有可能是活動斷層的斷層，但對斷層的存在、活動時

代及再活動性仍存疑者 (詳技術支援報告 (1)， c3.2.2.1)。  

臺灣活動斷層主要分布在 3個新期構造區域，包括臺灣西側的西

部褶皺逆衝斷層帶 (圖  3-1-(c)-)、臺灣東側的花東縱谷板塊縫合帶

(圖  3-1-(c)-及之間 )，以及臺灣北部張裂帶 (Chen et al . ,  2016b,  

p133)。圖  3-14是臺灣已知構造線分布圖，包含活動斷層 (圖  3-10-

(c))、構造斷層等重要構造線，提供後續相關計畫進行系統調查研究

參考。  

 

3.2.2.2. 臺灣的災害性地震 

臺灣本島近百年曾經發生多次災害性的地震 (Lee et  al . ,  2002, 

p50; NFA, 2014, p87; NFA, 2016, p2; CGS, 2016, p12–15) (詳技術支

援報告 (1)，c3.2.2.2)。臺灣西部地區重大災害地震發生頻率較高且災

害較嚴重，主要原因是 (Leu, 2005, p12)：  

(1) 臺灣本島西部地區開發較早、經濟建設發達、人口集中。  

(2) 臺灣本島西部地區地震的震源普遍較淺。  

 

臺灣西部離島地區因為遠離板塊邊界，地震較少，歷史上記載鄰

近地區較嚴重的地震災害紀錄，有3次規模大於 7的地震，均與閩粵濱

海斷裂帶有關 (Guo et al . ,  2015, p248)，此3次地震分別是：  

(1) 1600年廣東南澳外海 (M 7.0)地震。  

(2) 1604年福建泉州外海約 60 km (M 7.5)地震。  

(3) 1918年廣東南澳 (M 7 .3)地震 (Cheng et  al . ,  2012,  p432;  Guo et  al . ,  

2015, p251)。  
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3.2.2.3. 斷層的活動頻率及調查研究 

(1) 斷層的活動頻率：  

依最新的研究結果顯示 (Chen et  al . ,  2003a, p15; Chen et  al . ,  

2003b, p126-127; Chen et al . ,  2004b, p111)：若以規模7以上的

大地震而言，臺灣西側的西部麓山帶變形前緣 (圖  3-1-(c)-)的

活動斷層，似乎較東側花東縱谷 (圖  3-1-(c)-及之間 )的活動

週期長；西側的活動週期約數百年，東側花東縱谷斷層的活動週

期可能僅約百年 (Chen et al . ,  2005b,  p134)。  

(2) 斷層的活動特徵：  

針對地質處置設施場址的評估，確認場址內是否有未知斷層及其

位置是相當重要的工作，土壤氣體調查是探測未知斷層的有效方

法之一 (Fu et al . ,  2005, p434)。依整合最新的研究結果 (技術支援

報告 (1)，圖3-32)顯示，土壤氣體中的氦氣、氡氣、二氧化碳與

氮氣是較靈敏的氣體指標，能指示出斷層帶的分布範圍 (Fu et al . ,  

2005, p434)。另外，根據研究結果 (Fu et al . ,  2016, submitted)亦

顯示，斷層帶的區域網格點調查方法，比舊有的橫切斷層測線調

查法，更能如實反應出斷層可能經過的位置。  

 

3.2.2.4. 臺灣的地震活動特性 

臺灣位於地震頻繁的環太平洋火環帶上，全球超過 70%的地震發

生在此地震帶內。臺灣是典型板塊碰撞下產生之大陸邊緣島嶼，因此

有旺盛的地震活動 (圖  3-10-(b))：  

(1) 在臺灣東北部，菲律賓海板塊向北隱沒傾斜至歐亞板塊之下，造

成臺灣東北部的地震發生頻率及位置，有集中於板塊隱沒帶之現

象。  

(2) 在臺灣西南部，南中國海板塊向東隱沒至菲律賓海板塊之下，也

可觀察到向東隱沒之傾斜地震帶。  
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臺灣的地震主要發生在東部海域、花東縱谷 (圖  3-1-(c)-及之

間 )，以及西部麓山帶變形前緣 (圖  3-1-(c)-) (技術支援報告 (1)，f3-

33)。  

(1) 震源的空間分布：  

臺灣地區百年來規模大於 4以上的地震有 10,710個，震源深度最

深可達約 300 km，由震源在空間上的分布特性可以發現 (圖  

3-11)：  

(a) 臺灣地區震源深度較深的地震，大部分都在臺灣東北部。  

(b) 在臺灣西南部 121°E附近，隱約呈現向東隱沒之傾斜地震帶

(圖  3-10-(b))，但此地區所發生的地震較少，所呈現的隱沒

作用也比較模糊。  

(c) 臺灣西部地震的震源深度較淺，主要分佈於斷層構造附近

(圖  3-10-(c))。  

(2) 地震的規模：  

除了臺灣西部的北港重力高區 (Peikang Gravity High, PKH)與觀

音重力高區 (Kuanyin Gravity High,  KYH)地區 (圖  3-1-(c))，以及

在臺灣東部花東縱谷中段西側地區的地震較少以外，整體而言，

整個臺灣地區之地震活動非常頻繁 (圖  3-11-(a))。百年來，地震

規模大於 7以上的地震有 38個，平均每年的累計地震規模為 7.16 

(Leu, 2005, p18)。  

 

3.2.2.5. 地震對地質處置設施的影響性 

當地震發生時，地震波由斷層破裂處向外傳播擴散，隨著距離增

加，震波能量因幾何擴散效應和吸收效應而衰減，一般而言其振幅會

逐漸減小。然而，當地震波由緻密岩層進入破裂帶、風化層、地表等

鬆軟地層時，由於地層密度減小，震波速度減小，常會造成地震波的

振幅顯著放大與振動歷時延長等現象，統稱為場址效應。  

針對地表人工建物的耐震設計，最大地表加速度 (Peak Ground 

Acceleration, PGA)是一常用的耐震設計參數；針對同一地點，地表

PGA與特定深度 PGA間之比值，稱為 PGA場址深度效應 (PGA Site Depth 



   

 

3-18 
 

Effect , PGA_SDE)；又可區分為水平方向及垂直方向的 PGA場址深度效

應，分別簡稱為 PGAH_SDE及 PGAV_SDE。  

圖  3-15為近年來，中央氣象局建置的井下地震觀測站分布圖，及

PGA場址效應之觀測結果範例；最新的觀測數據顯示：  

(1) 不論是水平方向或垂直方向 PGA的場址放大倍率 (圖  3-15之

PGAH_SAF及 PGAV_SAF)，均大於1，亦即當地震來臨時，同一地

點的地表 PGA會比地底的 PGA大，有些地點甚至高達 20倍以上 (圖  

3-15-(c)至 (e))。反言之，地底深處受地震的搖晃程度將遠低於

地表的搖晃程度。  

(2) 水平方向 PGA的場址放大倍率 (圖  3-15之PGAH_SDE)，大都比垂

直方向 PGA的場址放大倍率 (圖  3-15之 PGAV_SDE)大；可能是因

為地表水平向的PGA有較大的自由移動空間，但垂直向的 PGA則

受制於岩層的質量制約。  

 

地質處置設施的關鍵保全對象—用過核子燃料及其工程障壁系

統，主要深埋在地底深處約 300 m至1,000 m深度，雖然在地質處置設

施運轉期滿後，所有連通設施及處置孔均將填滿，不像地表建物有搖

晃的自由空間，但地質處置設施在運轉期間 (約數十年時間尺度 )，仍

然會因運轉需要，而必須保持連通設施及處置孔的穩定性：  

(1) 在運轉期間內，仍須考量地震對處置隧道穩定性的影響。由相關

研 究 結 果 ( 圖  3-15) 可 知 ： PGA 場 址 放 大 倍 率 ( 圖  3-15 之

PGAH_SDE及 PGAV_SDE)會大於1，亦即地震效應對地下人工建物

(如坑道 )的影響性，會比地表人工建物 (如大樓 )的影響，降低很

多。  

(2) 在地質處置設施封閉後，雖然所有連通設施及處置孔均將被填

滿，但仍需考量：在特定工程障壁系統設計條件下 (如處置孔大

小、緩衝材料材質、厚度等 )、在特定震源路徑 /規模大小 /距離條

件，以及在特定地質環境特性等條件 (如母岩、構造分布及裂隙

特性 )下，工程障壁系統周圍的天然裂隙受地震誘發錯動的規模

大小，並評估該錯動的規模是否損及工程障壁系統對核種的圍阻
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功 能。 地 震 相 關的 工 程 障 壁系 統 設 計 及評 估 研 究 ，請 參 考

SNFD2017報告第4章 (處置設計與工程技術 )之相關說明。  

 

3.2.3. 泥貫作用 

臺灣的泥貫入體與泥火山主要發育在臺灣西南海域及南部陸上

(圖  3-16-(d))；另有少數泥火山分布在臺灣東部海岸山脈南段 (例如：

羅山、電光泥火山 )(Hsieh,  2000, p19)。  

另外，臺灣西南海域平均熱流值約 50  mW/m2至70 mW/m2，在泥

貫入體分布區有數處高熱流區 (大於75 mW/m2)，顯示伴有高熱流入

侵 (Chen et al . ,  2014b,  p47)。臺灣中油公司在高雄陸上鳳山背斜的泥

貫入體曾鑽遇大量油氣，顯示泥貫入體具油氣潛能，不容忽視；在適

當溫壓條件下，亦可形成天然氣水合物資源。  

臺灣西南部泥岩地區，因普遍具有泥貫入體與泥火山，且其氣體

組成具有天然氣資源的開發潛能，但其精確的發生地點、範圍及規模

尚難以明確預測，因此，不宜作為地質處置設施的考量地點 (詳技術

支援報告 (1)， c3.2.3)。  

 

3.2.4. 抬升、沉陷與剝蝕作用 

岩體的抬升、沉陷及剝蝕作用，主要係取決於大地架構及其演化

特性，是長期性的地質程序，可能會改變地質處置設施原本的深層地

質處置環境及安全性；若以海平面作為相對基準面而言：  

(1) 岩體的抬升與剝蝕，將縮短放射性廢棄物的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，

岩體的沉陷及其可能伴隨的沉積，將使放射性廢棄物逐漸遠離人

類生活圈。  

(2) 岩體的抬升與剝蝕，會改變地質處置設施處置深度的地下水流

場、化學特性，進而改變處置環境的穩定性。  

 

針對地質處置合適性之抬升、沉陷及剝蝕作用的相關研究結果

(詳技術支援報告 (1)， c3.2.4)，摘述如下：  
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(1) 數十年時間尺度：  

(a) 根據數十年時間尺度的大地測量數據 (圖  3-17)，觀察到在

此時間尺度下，WEP以東地區可能具有沉陷趨勢；而部份臺

灣本島東部 (H區 )花崗岩體，目前處於WEP東側，亦可能具

有沉陷的趨勢。根據 H區布設位於花崗岩體上之 GPS監測站

的監測結果顯示 (圖3-16-(c))，目前仍呈現持續沉陷趨勢。  

(b) 數十年尺度的剝蝕率研究結果顯示，臺灣整島的剝蝕率均很

高 (Dadson et al . ,  2003, p649 ; Derrieux et al . ,  2014, p243,  

f7)。然而臺灣的剝蝕作用，基本上伴隨著山坡的流水、河流

的沖刷、懸浮與移運，加上常有風災、豪雨、地震造成的山

崩，導致河流快速移運，造成估算特定岩體之長期剝蝕率的

困難度，更無法直接使用數十年的瞬間剝蝕率，估算岩體未

來百萬年的抬升率。  

(2) 千年、萬年時間尺度：  

(a) 千年尺度的河階研究結果 (圖  3-18-(b))顯示，臺灣中央山脈

東翼北段河流 (南澳北溪、南澳南溪與和平溪 )具有最低的河

川 陡 峭 度 指 標 (Normalized Steepness Index of River  

Channel,  ksn) ，且推測因為抬升速率減緩，已達成均夷

(gradation balance)。因此，臺灣東部地區越接近WEP的河

川，河川越接近均夷 (gradation)，亦即抬升構造運動越不明

顯。  

(b) 千年尺度的海階研究結果 (圖  3-18-(c))顯示，在WEP以南的

臺灣東部地區，越接近WEP的海階，海階的抬升速率越低。

在WEP東側地區，現今已找不到海階可供進行研究，亦即在

WEP東側，抬升構造運動很不明顯。  

(c) 根據萬年尺度的古山崩、土石流的定年研究結果顯示，在臺

灣利用河階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，更無法代表該地區的地殼抬升速率。  

(3) 百萬年時間尺度：  
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(a) 根據臺灣的地體架構及演化特性 (詳第3.1.3節說明 )，在板塊

運動的地質時間尺度下，可知：  

(i) 臺灣本島未來百萬年之地體構造體系，仍會受東北部的

琉球島弧系統、南部的北呂宋島弧系統、菲律賓海板塊

之西北向的持續性移動，及其移動所產生的蓬萊運動所

影響。菲律賓海板塊向西北隱沒至歐亞板塊的西側邊界

(圖  3-1-(a)之WEP)，現今約位於花蓮與中壢連線；  

◆ WEP 的東側地區將隨著板塊運動的持續進行，而持

續隱沒，且 WEP 位置將逐漸往西南移動 (圖  3-7-

(b)-(3))。  

◆ 現今 WEP 東側的臺灣東北部高山，未來將緩慢下降

成丘陵，最終沉於海底。  

(ii) 西部離島 (如澎湖、馬祖、烏坵、金門 )地區，因距離歐

亞板塊與菲律賓海板塊邊界 100公里以上，遠離構造變

形區，地殼相對穩定，抬升或沉陷作用不明顯。  

(b) 本島H區花崗岩體雖已有許多低溫熱定年 (low-temperature 

thermochronology)資料，但其年齡都很年輕 (磷灰石核飛跡

定年數值 (Fission-track dating age (Ma) of Apatite , FTD-Ap)

年代約0.3 MaBP至0.6 MaBP；鋯石核飛跡定年數值 (Fission-

track dating age of Zircon,  FTD-Zrn)年代約1.2 MaBP至2.1  

MaBP)：  

(i)  相關討論認為H區岩體過去並非歷經穩定的抬升、剝蝕、

冷卻的熱歷史 (Derrieux et  al . ,  2014, p231)。  

(ii) 臺灣東北部在約 0.8 MaBP時發生板塊活動反轉 (圖  3-7-

(b)-(1)-(D))，因此，東北部的山脈 (岩體 )有可能由之前

的蓬萊運動之擠壓作用，快速抬升至近地表作用影響顯

著的環境，而後轉為張裂作用且快速冷卻沉陷至今，類

似蘭陽平原的地質演化歷史，未來還會持續緩慢沉陷沒

入海中。  
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(c) 離島花崗岩體的低溫熱定年資料顯示，低溫熱定年的年齡都

很老，可合理假設岩體剝蝕率等於岩體抬升率；以 K區為例，

自 76 MaBP以來， K區的抬升速率非常慢，可能介於 0.01  

mm/yr至0.1 mm/yr (詳技術支援報告 (1)，附件A，c3.4 .2)。 

(4) 處置母岩抬升或沉陷與否，是地質處置設施場址考量的重點之

一。當抬升或沉陷速率差異 1 mm/yr時，3 ka的時距僅差異 3 m，

但每百萬年的時距即差異 1,000 m。然而，針對抬升、沉陷、剝

蝕速率的估算 (Derrieux et al . ,  2014, p2 31)：  

(a) 方法眾多，且計算基礎、假設及時間尺度，差異可能很大。 

(b) 現今科技的準確度尚難以小於1 mm/yr。  

因此，若考量將抬升剝蝕速率數值做為地質處置設施場址評選條

件時，則應有較大的數值緩衝空間外，更應明確界定其計算基礎、

假設及時間尺度，避免爭議。  

 

3.2.5. 氣候與海平面變遷 

氣候變遷對地質處置設施的影響性，說明如下：  

(1) 長期性的氣候變遷：  

(a) 隨著行星軌道的運轉，長期性的氣候變遷 (數萬年尺度 )具有

週期性的變化，造成溫度及海水面的週期性變化；其中，海

水面的變化幅度可能高達百公尺。  

(b) 海水面變化可能對地質處置設施系統造成的衝擊有：地下水

流場和化學環境改變、海 /淡水介面遷移、侵蝕 /沉積作用等，

這些衝擊會干擾地質處置設施之處置深度的地質環境穩定

性，進而影響地質處置設施之功能。  

(2) 短期性的氣候變遷：  

(a) 氣候變遷造成區域之異常性氣候變化加劇，諸如：氣溫之劇

升 /劇降、降雨量 /降雨日數之增加或減少、颱風 /暴雨增加，

造成區域性乾旱 /水澇、山崩 /土石流等災變現象之發生。  
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(b) 短期性的氣候變遷，會改變地質處置設施之地表設施周圍的

地表水文、植被、山坡穩定性等，是地質處置設施封閉前應

該考量的影響因子。  

 

地球表面溫度是受到日照量的變化所影響，而日照量變化又受到

地球運行軌道的週期性改變而影響；0.9 MaBP至今，氣候變化之週期

約為100 ka (Naish  and Kamp, 1997,  p978; Naish et al . ,  1998, p695;  

Chen et al . ,  2001a, p1249)。在100 ka週期性循環事件中，會因全球

溫度變化造成融冰量的改變，而造成大幅度的海水面變動，變動幅度

可達百公尺：  

(1) 這樣的氣候變化週期性循環事件，自 0.9 MaBP以來，不斷反覆出

現，且有「快暖慢冷」的趨勢。  

(2) 現今全球氣候處於地質史上較暖的間冰期，未來可能依照氣候循

環規律而變冷 (相對應的海水面也會下降 )，逐漸邁入下個冰期階

段。  

 

針對地質處置合適性之氣候及海平面變遷的相關研究結果 (詳技

術支援報告 (1)， c3.2.5)，摘述如下：  

(1) 臺灣地區自2萬年前末次冰盛期 (Last Glacial  Maximum , LGM)至

今的海水面及環境變化，說明如下：  

(a) 在末次冰盛期時，全球海面較今日低約 120 m (Rohling et al . ,  

1998, p162)，現今臺灣海峽的淺海陸棚成為連接亞洲大陸

的陸橋，臺灣附近海岸線可能南移至澎湖以南 (圖  3-19-

(c))。在這寒冷的冰期，地處亞熱帶的臺灣島，海拔3,300 m

以上的高山也被冰川覆蓋，此時的乾冷氣候造成南中國海的

表層海水溫度估計要比今日低 3.5 ℃至 6 ℃ (Hsieh et al . ,  

1996, p1)，在臺灣的溫度會比今日低 8 ℃至9 ℃，而年雨量

也僅有今日的一半，然後開始趨於減緩 (Liew, 2003, p23)。  
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(b) 自末次冰盛期後，全球氣溫逐漸升高，海面也逐漸上升，海

岸線朝陸地前進，原本連接亞洲大陸的陸橋，逐漸被海水淹

沒。  

(i)  20 kaBP至15 kaBP 期間，海水面上升速度較緩慢，平

均每千年約 6 m。  

(ii)  15 kaBP至10 kaBP期間，海水面上升速度較快，平均每

千年約10 m。  

(c) 約10 kaBP時，回復現今的海峽地形，此時臺灣本島高山上

的冰河也已消失，只遺留下冰川的遺跡 (Siame et al . ,  2007,  

p2185)。  

(d) 約至6 kaBP時，氣候才逐漸穩定，全球海面達到最高點，較

今日高約10 m (IPCC,  2013, p1146)，現今臺灣島周圍海岸平

原都已被海水淹沒，海岸線位在現今山麓與丘陵地的前緣；

約6 kaBP之後，海面不再上升，河流搬運大量沉積物堆積在

海岸，並逐漸地擴大成為西部海岸平原 (圖  3-1-(c)之CP)。  

(2) 就長時間尺度的氣候變化而言，氣候變遷具有週期性的循環特

性：針對評估未來百萬年之氣候變遷對地質處置設施安全影響所

需考量的週期性變化，根據地球運行軌道所估算的 100 ka週期應

是合理的假設 (Naish and Kamp, 1997, p978; Naish et al . ,  1998, 

p695; Chen et  al . ,  2001a,  p1249)。  

(3) 臺灣周圍近代的氣候及海水面變化特性如下：  

(a) 臺灣本島平原地區的年平均氣溫在 22 ℃至25 ℃之間；過去

百年來，溫度上升速率在 0.01 ℃/yr至0.014 ℃/yr 之間，高

於全球平均地表氣溫的上升速率 0.006 ℃/yr。  

(b) 臺灣年平均雨量約 2,500 mm，約有78%的雨量集中於雨季 (5

月至10月 )，乾季則是11月至翌年2月；過去百年來，平均年

降雨量逐年增加，但年降雨日數逐年減少，亦即降雨強度有

逐漸 增 大的 趨 勢， 以 臺北 為 例： 降 雨量 增 加速 率 為 2.6  

mm/yr、年降雨日數減少率為 0.27 day/yr，依此計算，每降

雨日之降雨量增加約 30%。  
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(c) 根 據 1993 年 至 2007 年 間 之 衛 星 測 高 數 據 (Satellite 

Altimetry Data, ALT) 資 料 估 計 顯 示 (Zhan et al . ,  2009, 

p1732)：  

(i) 黃海 ( 圖  3-1 之 YS) 的絕對海水面上升 速率約為 3.91 

mm/yr。  

(ii) 東海 (圖  3-1之 ECS)的絕對海水面上升速率約為 4.28 

mm/yr。  

(iii) 南海 (圖  3-1之 SCS)的絕對海水面上升速率約為 3.49 

mm/yr。  

其中，南海之絕對海水面上升速率，有越來越快的趨勢；1993

年至2012年間，南海之絕對海水面上升速率約為 5.1 mm/yr 

(ALT only, Cheng et al . ,  2014, p4335)。  

(d) 臺灣不同海岸地區有不同的海水面上升速率，但均呈現上升

情形 (最高可高達 5 mm/yr)，且海水面的上升速率，有由北

往南加快的趨勢；後續針對特定地質處置設施候選場址，若

臨近海岸地區，則必須有地區性的絕對海水面量測解析資

料，方能較精準評估近期海水面變化對地質處置設施的影響

性。  

 

3.2.6. 臺灣的天然資源 

根 據國 際 原 子 能總 署 建 議 的地 質 處 置 設施 選 址 考 量因 子 中

(IAEA, 1994, c4; IAEA, 2011, aI.21 to aI.52)，選址必須考量未來人類

的可能活動，及盡可能降低相關活動對地質處置設施之隔離功能的不

利影響。天然資源的開發，是人類對地質處置設施的隔離功能，造成

不利影響的可能活動之一。關於臺灣天然資源的相關論述，可作為未

來評估地質處置設施候選場址適合性的參考。  

臺灣天然資源主要包含金屬礦物、非金屬礦物、能源礦產及地下

水資源。整體而言，臺灣地區的地下資源，除淺層地下水 (含溫泉 )外，

尚有生產者為大理岩、石灰岩、白雲岩、蛇紋岩、雲母、矽砂、黏土、

石油與天然氣，但規模均相當有限 (詳技術支援報告 (1)， c3.2.6)。  
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3.2.7. 臺灣潛在處置母岩 

針對地質處置設施處置母岩的研究，花崗岩、泥岩及中生代基盤

岩，是臺灣曾經探討過的 3種潛在處置母岩；其分布圖如圖  3-20所示，

特性比較結果如表  3-1所示。  

 

3.2.7.1. 泥岩 

泥質岩類在臺灣本島分布廣泛 (圖  3-20)，除中央山脈外，主要

分布在西南部平原區、西部麓山帶、南部恆春半島，以及東部海岸山

脈等地。為簡化論述，本報告所敘述之「泥岩」泛指沉積物顆粒小於

1/256公厘的沉積岩，包含沉積岩類的泥岩、頁岩以及硬頁岩 (Chen,  

2002b, p2-1)，以及輕度變質的板岩。臺灣泥岩分布地區多與油氣與

煤等地下資源有關，分布於臺灣西南部之泥岩厚度可數千公尺，曾被

列為潛在處置母岩特性調查對象 (Lin et al . ,  1991a, c5p1 & c5p3)；主

要分布範圍北起自嘉義，南至高雄，西由臺南六甲、官田、新化至高

雄岡山，東到臺南關子嶺、北寮、玉井、南化、高雄內門至旗山，涵

蓋面積約  1,400 km 2  (Lee et al . ,  2003, p128)，主要的地層包括：六

雙層、古亭坑層、二重溪層、崁下寮層、六重溪層、北寮頁岩、茅埔

頁岩、鹽水坑頁岩及墾丁層。根據最新的研究結果顯示 (詳技術支援

報告 (1)，c3.2.7.2)，西南部泥岩作為處置母岩之條件，比不上花崗岩

或中生代基盤岩，因為：  

(1) 泥岩雖然因其所含豐富黏土礦物，而具有吸附核種的特性，但由

於臺灣西南部泥岩區的民用水井多，大量抽取地下水，不僅可能

造成地下水鹽化，亦導致地下水流速加快，倘若核種釋出，抽水

行為可能加速核種於地層的遷移速率。  

(2) 臺灣西南部泥岩區斷層構造多、泥貫作用明顯，且具有天然資源

開採潛能 (油氣 )。  

(3) 臺灣西南部地區活動構造多、地層抬升速率快且剝蝕率高，山地

多形成泥岩惡地地形。  
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(4) 臺灣西南部地區地震深度淺、災害性地震頻率高、泥岩層中夾有

富甲烷及二氧化碳的天然氣儲存層、主要構造帶沿線有泥火山噴

發作用。  

(5) 隨著蓬萊運動的持續進行，臺灣本島的變形前緣將逐漸往西、往

南發展，逆衝斷層構造亦將持續往西發展，不利西南部泥岩的長

期穩定性。  

 

上述人為因素及天然事件特性，造成臺灣西南部泥岩的長期穩定

性不佳。  

另外，中央山脈 (圖  3-1-(c)之HR及BR)的泥質岩層，因複雜的構

造作用形成許多剪切帶與破碎帶，地形險峻，且受高雨量及風化作用

影響，具有較高的剝蝕率；地震過後，每每颱風豪雨即導致山崩地滑

及土石流，較不適合作為地質處置設施的潛在處置母岩。至於海岸山

脈 (圖  3-1-(c)之CR)泥岩，因為延伸性有限，多為惡地地形，又位於

蓬萊運動之碰撞帶的斷層活動帶上，亦較不適合作為地質處置設施的

潛在處置母岩。  

 

3.2.7.2. 中生代基盤岩 

西部海域及陸地平原區新生代沉積層下方的中生代基盤岩 (圖  

3-1-(c))，屬於相當穩定的地層，大部分深度超過 1,000 m(圖  3-1-

(b))，越往本島延伸越深 (至西部平原下，深度已超過 2,000 m)。除臺

灣海峽部分區域外，中生代基盤岩深度已超出坑道式地質處置概念設

計的處置深度 (300 m至1,000 m)(詳技術支援報告 (1)， c3.2.7.3)，故

於臺灣西部平原區發展坑道式地質處置設施的工程可行性較低，但具

有其他處置概念 (如深孔式地質處置 )的可能性，將持續追蹤國際最新

發展現況。  

 

3.2.7.3. 花崗岩 

臺灣地區的花崗岩出露地區主要分布在歐亞大陸最東緣的 2大變

質帶 (詳技術支援報告 (1)， c3.2 .7.4.1 -  c3.2.7.4.3)：  
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(1) 臺灣本島中央山脈東側之大南澳變質雜岩帶地區，其中夾有部分

花崗岩體以侵入方式、部分岩體以構造接觸方式與圍岩接觸，分

布靠近板塊交界帶。本區花崗岩，簡稱為臺灣本島東部花崗岩。

臺灣東部花崗岩可分成 6大岩體，各岩體所具之片麻理，常見於

岩體邊緣，而岩體內部可見原侵入岩 (花崗岩、石英二長岩及花

崗閃長岩 )之火成結構與岩石特性。野外調查各岩體時，多依野

外產狀而描述為花崗岩、片麻岩及混合岩；後續將上述臺灣東部

花崗岩體統一稱為臺灣東部花崗岩。  

(2) 大陸東南沿海的平潭 -東山變質帶地區；多以侵入體的形式分布，

現今已遠離板塊交界帶。本區花崗岩，簡稱為臺灣西部離島花崗

岩。  

 

對臺灣花崗岩質潛在處置母岩地區而言：  

(1) 西部離島花崗岩屬於數千萬年長期穩定的大地構造環境，其地質

環境大致與日本海西側的韓國類似；而本島東部花崗岩地區位處

於琉球島弧及北呂宋島弧 2個弧溝系統的交界區 (圖  3-1-(a)之

RKA及NLZA)，其地質環境大致與同為歐亞東緣的日本類似。  

(2) 離島花崗岩區之地質圈特性相較於本島東部，現今已無火山活

動、斷層活動及地震活動，亦無顯著的抬升與沉陷作用，但地表

地形及環境明顯受到氣候與海平面變遷影響。離島地區在冰期

時，海水面最多可較現今海水面降低約 120 m (Rohling et al . ,  

1998, p162)，海岸線往南移約 200 km (圖  3-19-(c))，在這種狀

況下：  

(a) 預期處置深度的地下水流場及化學環境會有較大的變化。  

(b) 會有更多的地表面積可供人類生活；由浙閩古文明紀錄來

看，萬年前此區為人類主要活動地區，極可能為古越民族的

主要棲地。  

(3) 本島東部花崗岩區之地質圈，地處山地與深海交界，地下水流場

變動程度較不受冰期海水面下降 (最多達約120 m)的影響。另外，

根 據本 島 東 部 花崗 岩 區 之 地表 水 及 地 下水 質 相 關 文獻 報 導  
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(CGS, 2013a,  c3p44–p48)，大範圍區域的 pH值都在8附近，無明

顯變異，可能反映花崗岩體周圍巨量的大理岩圍岩，其對地下水

化學特性具有相當影響性。本島東部花崗岩區，雖然距離火山活

動區較遠 (大於15 km，圖  3-13)，無侵入活動之慮，但是：  

(a) 根據微震觀測結果發現，部分臺灣本島東部花崗岩體在 3D

空間中具有地震相對安靜的特性 (圖  3-24)，仍需要更長時

間的觀測數據來加強證據，其機制亦須更多的研究，並且需

評估鄰近地震帶震波對地質處置設施處置深度環境的影響

(詳技術支援報告 (1)， c3.2.7.5.3)。  

(b) 部分本島東部花崗岩體所發現的沉陷趨勢，對地質處置設施

處置深度環境的演變及影響性，應以合宜的技術進行工程設

計及安全評估 (詳技術支援報告 (1)， c3.2.7.5.3)。  

 

表  3-1為臺灣花崗岩、泥岩及中生代基盤岩等 3大潛在母岩的評

估結果彙整表，評估結果顯示：  

(1) 臺灣西南部泥岩斷層構造多、泥貫作用明顯，且具有天然資源開

採潛能 (油氣 )，依現行法規標準，不適合作為地質處置設施的考

量地區。  

(2) 雖然臺灣中生代基盤岩處於相當穩定的地質環境，但根據臺灣本

島歷年的地質鑽探資料顯示，在本島西部地區，中生代基盤岩深

度普遍超過2,000 m，以目前坑道式地質處置概念而言，該深度

之工程困難性較高，故可行性較低，但具有其他處置概念 (如深

孔式地質處置 )的可能性，將持續追蹤國際最新發展現況；在臺

灣海峽部分區域，中生代基盤岩的深度少於 1,000 m，且其側向

延伸範圍及厚度均具有相當規模，具有作為處置設施之可能性，

惟目前現場調查資料有限，需進行進一步之調查，以評估其作為

處置設施之合適性。  

(3) 臺灣西部離島及本島東部花崗岩，經蒐集與分析過去百萬年的地

質歷史，顯示兩地區均符合地質處置設施安全條件；另一方面，

依照目前地體演化模式，未來百萬年的地體架構將與現在相同，
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代表西部離島及本島東部花崗岩，均有至少百萬年的長期穩定潛

力。兩地區針對地質處置設施之安全評估要求均具備可調查性和

可預測性。針對火山活動、斷層活動、抬升、天然資源等自然因

子，除了位於臺灣東南部地熱區的大崙花崗岩體外，其餘花崗岩

體至今均尚未發現決定性的不利條件 (圖  3-21)，均可考量做為

地質處置設施的後續調查區域，建議列為臺灣處置母岩的優先調

查對象。   
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3.3. 花崗岩深層地質特性 

一個地點是否適合作為地質處置設施場址，除了必須需考量民眾

的接受度外，亦需透過對處置母岩特性的完整調查，經妥善工程設計

及安全評估的數值模擬，量化分析地表生物圈的輻射劑量，以評估地

質處置設施的功能是否符合法規的安全規範。  

當然，地質處置設施必須盡量遠離不利於最終處置的地質環境，

例如：火山活動、斷層活動、泥貫作用、抬升及具高度剝蝕作用等區

域，以提高安全性，並降低操作困難度與成本。根據用過核子燃料最

終處置計畫的規劃，我國預計於 2038年才會確定地質處置設施的場

址地點，而2005年至2017年期間之「潛在處置母岩特性調查與評估階

段」的工作重點，則在於評估臺灣是否具備適合最終處置的深層地質

特性，及相關地質調查與資料解析能力。  

第 3.3節主要在論述說明，臺灣是否已具備深層地質特性的調查

評 估 技 術 。 深 層 地 質 特 性 調 查 的 研 究 結 果 ， 通 常 以 概 念 模 式

(conceptual model)的方式呈現，以利接續進行處置工程設計與安全

評估。因此，第3.3節彙整臺灣本島及離島花崗岩地區之深層地質特性

相關研究成果，用以說明調查技術的可行性，以及提供 SNFD2017參

考案例所需的概念模式及代表性地質參數 (詳附錄B所示 )。  

 

3.3.1. 地質圈特性對多重障壁概念的重要性 

多重障壁系統係由工程障壁系統及天然障壁系統 2個次系統組成

(圖  3-6-(b))，具備3項安全功能 (POSIVA, 2012, p 201)：  

(1) 圍阻核種於地層特定空間；  

(2) 遲滯核種於地層的遷移速度；  

(3) 隔離核種於人類生活圈外。  

 

在地質處置設施的安全設計概念中，天然障壁系統的天然特性條

件，除了會直接影響核種在地質圈的傳輸特性外，亦會影響工程障壁

系統圍阻、遲滯核種遷移的功能。例如：  
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(1) 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，亦是影響廢棄物罐之腐蝕速率的關鍵因素。  

(2) 母岩的熱與力學特性，除了與處置隧道的穩定性有關外，也會直

接影響工程障壁系統的功能；若母岩性質不佳，將會縮短工程障

壁系統的使用年限，處置安全也會受到影響。  

 

工程障壁系統的功能可維持一定的年限 (NEA, 2009b, p34)，穩定

的深層地質環境所形成的天然障壁系統，由諸多已知的地質證據 (圖  

3-6-(a) & (b))，顯示其功能性可維持達百萬年以上的時間尺度。例

如：  

天然障壁系統的地質環境特性係自然生成、無法強求，而地質特

性資訊，因地而異且不確定性高，因此各國均將天然障壁系統的調查

與評估，列為關鍵的研究課題。  

各項深層地質特性的調查需求，其對處置系統功能的相關性及必

要性，摘述如下；本章後續各節，將分節論述臺灣目前在深層地質特

性的相關調查解析能力：  

(1) 地質演化及概念模式：  

多重障壁系統是深層地質處置的安全核心機制，包含圍阻、遲滯

及隔離等3種安全功能 (詳第2章 )。多重障壁系統係由工程障壁系

統及天然障壁系統兩個次系統組成；工程障壁系統係由廢棄物

罐、緩衝回填材料、處置隧道及其封閉設計等工程設施及材料所

組成，並建置於天然障壁系統中；天然障壁系統由處置母岩及其

地質環境所組成。因此，了解處置母岩及其地質環境特性，是處

置工程設計及其安全評估的必要資訊，其中，處置母岩的地質概

念模式 (如岩體大小、岩體性質、構造分布 )，及其未來可能的演

化趨勢，更是必要的關鍵資訊。  

(2) 水文地質：  

在地質處置設施的設計與評估中，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。由於不同地區、不同深度

的深層地下水流動特性均有其獨特性，因此建構深層地質處置母
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岩與構造空間分布的特性與其概念模式，是了解深層水文地質特

性的首要任務。  

(3) 水文地球化學：  

在地質處置設施的安全設計概念中，處置母岩的評估，除了需考

慮岩層之地質構造、水文地質特性等條件外，其預期處置深度的

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。合適的水文地球化學環境，係指具備低的氧化還原電位 (Eh)、

適中的酸鹼度、高的核種遲滯能力、高的化學緩衝能力，以及可

長期維持工程障壁系統圍阻核種功能的化學環境 (Metz et al . ,  

2003, p266)。研析處置環境的水文地球化學特性，及可能的演化

機制，用以研判其合適性及長期穩定性，是地質處置設施安全評

估一項重要工作 (JNC, 2000, c3p9)。  

(4) 核種傳輸路徑：  

一旦工程障壁系統喪失其圍阻核種的功能時，核種將外釋至地質

圈所形成的天然障壁系統中，此時核種在地層的傳輸路徑，主要

取決於地層的異質性 (不同地質單元的分布及特性 )，及核種傳輸

的驅動力 (壓力梯度、溫度梯度及濃度梯度 )。  

(5) 岩石特性：  

岩體的力學及熱特性，是處置隧道設計及開挖工程的重要參數。

岩體的力學特性及其所處的現地應力環境資訊，主要用以預測處

置隧道設計與規劃開挖或地質改良工法；岩體的熱傳特性，及其

所處環境的熱流特性，是影響處置環境溫度的主要因子，而處置

環境溫度會影響工程障壁系統的穩定性，且需納入開挖環境的可

行性評估中。  

 

3.3.2. 地質演化及概念模式 

臺灣本島已知花崗岩體出露地區，主要分布於臺灣東部 (宜蘭、

花蓮及臺東 )(圖  3-2)；離島花崗岩體主要分布於馬祖、烏坵及金門

(圖  3-3)。其中：  
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(1) 臺東大崙花崗岩體，因位於地熱區，無法作為地質處置設施場址

的考量對象。  

(2) 金門地區因人口密度高，且其地下水資源受到法令保護，也已被

排除於地質處置設施場址的考量對象。  

 

若臺灣的核一、二、三廠的 6部核能機組，依規劃運轉 40年，則

將會產生約 5,048 tHM的用過核子燃料 (TPC,  2011, c4p2)(台電公司

2017年重新估算結果為 4,913 tHM)；在此狀況下，1 km2的岩體面積，

即可供最終處置這些用過核子燃料 (TPC,  2010, 圖3-6)。排除大崙及

金門花崗岩體後，臺灣地區花崗岩地表出露總面積仍有約 150 km2以

上，可供評估是否具備建構地質處置設施的地質條件。本章節分別就

臺灣本島及離島花崗岩體，論述其地質、水文、水文地球化學、核種

傳輸路徑、岩石特性等研究結果。  

 

3.3.2.1. 本島花崗岩體 

臺灣本島已知花崗岩體分布於臺灣東部 (圖  3-2)，除了臺東大崙

花崗岩體外，主要包含 6大花崗岩體，由北而南分別是源頭山、奇瑤

谷、飯包尖山、和平、開南岡、溪畔岩體，該區域簡稱 H區。  

H區在區域地質上，位於大南澳變質雜岩帶範圍內 (圖  3-1-(b)之

TCMB)，其地質演化過程屬於臺灣本島地質演化的一部份 (詳第3.1.2

節及第3.1 .3節說明 )。H區的相關地質特性，說明如下 (詳技術支援報

告 (1)， c3.3.2.1)：  

(1) 地質演化：  

(a) 現今位於臺灣東部的花崗岩體，可能源自於中國大陸東南的

華南濱海火成帶南段 (圖  3-7-(a)-(1))：  

(i)  南澳運動停止後，因南中國海的張裂 (約 38 MaBP至 15 

MaBP期間 )，而使得華南濱海火成帶南段的部份花崗岩

體向東漂離。  
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(ii)  南中國海停止張裂後，隨著後來菲律賓海板塊之西北向

運動，使得原本向東漂離的花崗岩體，逐漸拼貼至臺灣

現今位置 (圖  3-7-(a)-(3) & (4))。  

(b) 歷經蓬萊運動，花崗岩體再度出露於現今中央山脈東翼的大

南澳變質雜岩帶地區中，且部分岩體有明顯的變形與變質作

用；除花崗岩體外，大南澳變質雜岩帶主要包含片岩及大理

岩 (圖  3-2-(c))。  

(c) H區的花崗岩體，大多已位於WEP東側或臨近WEP(圖  3-1)，

亦即，在未來百萬來的時間尺度，應具有持續沉陷的趨勢。 

(2) 地下岩體及構造分布：  

由最新的 空中磁測 3 維逆推 結果 ( 圖  3-22) 顯示 (Tong, 2015, 

abstract)：  

(a) 源頭山岩體，厚度約介於 2 km至3 km間。  

(b) 飯包尖山岩體分成南北兩條帶狀岩體：  

(i) 北側岩體規模較大，厚度約介於 2 km至 3 km間。  

(ii) 南側岩體規模較小，估計厚度小於 1 km。  

(iii) 南北兩岩體在西側逐漸合併。  

(c) 奇瑤谷岩體可能規模小或者厚度不大，故無法由磁力資料上

獲得清晰的解析。  

(d) 和平岩體與其東南側臨海的開南岡岩體 (圖  3-22-(d)之H及

K岩體 )，有可能深部相連 (淺部間夾大理岩體 )，其直徑約 14 

km，且有向東南傾斜的現象，最大厚度估計約達 4 km至 6 

km(圖  3-22-(f))：  

(i)  岩體中心呈現高電阻與高磁感率特徵，推測仍保有完整

花崗岩體 (圖  3-23-(b) & (c))。  

(ii)  岩體間夾的大理岩呈局部分布，厚度約 2 km至 4 km間

(圖  3-22-(f))。  

(iii)  岩體西側邊界概略呈北北東–南南西走向，向南延伸達

砂卡礑溪上游，但向北越過和平溪後有急遽轉向東北的
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情形，可能受北側 HA高磁基盤的阻擋有關 (圖  3-22-

(d))。  

(e) 溪畔岩體的厚度約介於 1 km至2 km間，其東側的開南岡岩體

規模較小，厚度估計約介於 0.5 km至1 km間。  

(3) 沉陷特性：  

前述關於H區長期地質演化的論述，已說明 H區的花崗岩體因大

多已位於WEP東側或臨近WEP(圖  3-1)，亦即，在未來百萬年時

間尺度內，應具有持續沉陷的趨勢。另外，  

(a) 由千年時間尺度河階地形研究結果 (圖  3-18-(b))顯示，臺灣

東部的抬升構造作用，呈現由南向北，逐漸減小的現象，在

H區內的河川已無明顯的抬升構造作用。至於，臺灣東部的

海階地形研究結果 (圖  3-18-(c))顯示，南側海岸的海階地形

顯著，但在H區北部海岸，則無適合的海階地形可供研究，

可延伸推論H區的北側海岸，已處於沉陷環境。  

(b) 由臺灣全島定期水準測量及 GPS連續觀測網資料顯示 (圖  

3-17-(a) & (b))，H區臨海地區在過去數十年間，具有明顯沉

陷的趨勢。另外，根據H區定期水準測量及GPS連續觀測結果

(圖  3-17-(d))亦顯示，H區花崗岩體有明顯沉陷的趨勢。  

(4) 地震特性：  

由2011年至2015年期間在H區的地震觀測資料 (共15站，地震規

模ML介於0至6間 )，獲得以下發現：   

(a) 圖  3-24為H區的微震震央分布圖，具有以下特徵：  

(i)  震央分布概略以花崗岩體為界，分為東西兩個群集 (圖  

3-24-(a)-(1))。  

(ii)  震源主要分布於花崗岩體下方、大理岩體內，及大理岩

體與花崗岩體的接觸帶上 (圖  3-24-(b)-(1) & (2))。  

(iii)  花崗岩體內的震源分布較少，且地震規模多低於 3，部

分震源似乎主要分布於特定構造面 (圖  3-24-(b)-(1) & 

(2))，該構造面左側岩體投影至地表為和平岩體，右側

為開南岡岩體 (圖  3-24-(a)-(1))。  
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(b) 由不同高程的微震密度分布圖 (圖  3-24-(a)-(2))，與H區花

崗岩體出露範圍 (圖  3-2)套疊，可獲得以下發現：  

(i) 源頭山及飯包尖山等花崗岩體的震源密度相對較低。  

(ii) 在和平岩體區域內，地下 5 km (高程 -5 km)以上的震源

密度相對較低，與前述空中磁測逆推岩體深度一致 (圖  

3-22-(f))。  

(iii)  在和平岩體區域內，震源主要分布於地下 6 km (高程 -6 

km)至地下17 km (高程 -17 km)間，研判受應力集中或

轉折帶影響所致。  

(c) 根據ML大於2.5之地震事件解算獲得的震源機制解結果 (Li et  

al . ,  2015, c4p21 & p22 )顯示：  

(i) 震源密集地分布於花崗岩體與其圍岩 (包括片岩、大理

岩等 )的接觸帶，及其圍岩內部。  

(ii) 花崗岩體屬於地震頻率較低的區域，且震源機制解顯示

深度小於10 km的地震，大多為張裂型式的正斷層所引

起的地震，代表花崗岩體處於張裂沉陷的環境。  

(5) 在主要導水裂隙的分布：  

當工程障壁系統喪失圍阻核種的功能時，主要導水裂隙是核種在

地層遷移的主要通道，其在地表下的分布特性調查，是用過核子

燃料最終處置研究計畫的技術發展重點。蘇花改南段隧道工程的

中仁隧道，是H區進行中的公共交通工程 (圖  3-23)，恰能作為探

測主要導水裂隙的研究場所：  

(a) 2015年初，針對中仁隧道規劃路線周圍區域，進行大地電磁

與空中磁力資料的三維逆推，獲得岩體磁感率與電阻率模

型，並據以研判岩體界面與主要導水裂隙分布 (圖  3-23-

(g))。  

(b) 中仁隧道開挖工程於 2015年底 (2015/11)遭遇花崗岩與大

理岩界面及含水破碎帶，與前述事前的推估位置，誤差僅約

數十公尺，結果大致相符；顯示結合磁力及地電阻 3維逆推，

可有效推估地下岩體及主要導水裂隙的分布。  
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3.3.2.2. 離島花崗岩體 

臺灣西部離島花崗岩體由北而南，主要分布於馬祖、烏坵及金門

(圖  3-1-b)，均位於大陸東南地區的平潭 -東山變質帶範圍內 (圖  3-3-

(a))，具有類似的地質演化環境 (圖  3-3-(c))，及常見的基性岩脈群特

徵 (圖  3-3-(b))。以金門地區為例，相關地質特性說明如下：  

(1) 地質史 (詳見技術支援報告 (1)，附件A， c3.2.2)：  

(a) 由於長樂 -南澳深斷裂帶 (Changle-Nanao Deep Fault Zone,  

China, CNFZ; 圖  3-1-(a))的左移剪切活動 (約122 MaBP)，

使得金門島中下部地殼，快速抬升至地殼淺部，同時在約 24 

km至6 km處發生同構造侵入活動 (Lin et  al . ,  2011b,  p26)，

形成以花崗片麻岩及混合岩、英雲閃長岩質片麻岩、角閃岩

脈、混合岩與花崗岩，以及岩脈群侵入至花崗片麻岩體為主

的變質核心雜岩 (metamorphic core complex)  (Lin et al . ,  

2011b, p29)。  

(b) 約90 MaBP至80 MaBP期間 (圖  3-3-(c)-(4))，廣泛發生的大

陸邊緣張裂作用，持續讓岩石圈減薄，在歐亞大陸東部構成

被動大陸邊緣張裂；在此地體環境下，金門島開始以穩定地

塊，緩慢抬升與剝蝕 (Lin et al . ,  2011b, p30)。  

(c) 約92 MaBP至76 MaBP期間 (Lee, 1994, p152)，在結晶基盤

的冷卻節理形成過程中，伴生大範圍之輝綠岩脈的侵入活

動，其位態大致為N30E、近乎垂直 (圖  3-3-(b))，均屬於張

裂構造，顯示此區結晶基盤已剝蝕至地殼淺部 (15 km至 6 

km; Lin et al . ,  2011b,  p23)。  

(d) 約76 MaBP至58 MaBP之間，金門島的太武山斷層 (走向 /傾

角約為 N64E/70N)隨臺灣海峽張裂發生活動 (Lin et al . ,  

2012c, c4p31 & p75)。  

(e) 新生代早期 (圖  3-3-(c)-(5))金門地區仍屬於山地，華南沿

海地區普遍發生不整合與沉積間斷；結晶基盤已出露地表，

大陸東南的古九龍江河道流經金門島西側，開始有河流沉積
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物的堆積，並風化淋濾成為富含高嶺土礦的沉積層，不整合

地蓋在花崗岩質或花崗片麻岩質基盤上 (Lin et al . ,  2011b,  

p30)。  

(f) 中新世早期 (約15 MaBP)，全球海水面上升最高峰，金門島

一度四面環海，使得河流 (古九龍江 )無法再流經金門島而中

斷河流沉積 (Lin et  al . ,  2011b, p30)。  

(g) 中新世晚期 (約10 MaBP)，海水退卻，金門島的中新世玄武

岩流以陸相噴發，形成明顯的柱狀節理特徵，玄武岩流不整

合地蓋在沉積層之上。此時期記錄海水面變動的古海蝕平

台，至今仍處於濱海，顯示 10 MaBP至今，此區地殼無明顯

抬升或沉陷。簡言之，金門島自約 10 MaBP開始至今，即發

展為一穩定的地塊 (Lin et  al . ,  2011b, p30 )。  

(2) 構造類型與順序 (詳技術支援報告 (1)，附件A， c3.4.1)：  

在構造類型方面，依其形成順序可分為韌性剪切帶、細粒花崗岩

脈及偉晶岩脈、冷卻節理、輝綠岩脈、斷層，以及地表剝蝕節理。 

(a) 韌性剪切帶：  

(i) 受到長樂 -南澳深斷裂帶活動的影響，圍繞著太武山花

崗片麻岩體周圍，有東北向及西北向兩組韌性剪切帶。 

(ii)  受剪切活動影響，形成中至細粒、片理發育良好的片麻

岩及角閃岩脈，年代約為 129 MaBP (Lin et al . ,  2011b,  

p32)；此同構造侵入體的年代，亦可代表此剪切構造活

動的年代。  

(iii)  細粒花崗岩脈與偉晶岩脈群，於 100 MaBP左右，侵入此

剪切帶，顯示此剪切帶的剪切活動在約100 MaBP時，已

停止活動。  

(b) 細粒花崗岩脈及偉晶岩脈侵入構造：  

細粒花崗岩脈及偉晶岩脈的岩漿，多順被動張性節理侵入並

快速冷卻成岩脈，顯示侵入當時 (約100 MaBP)，侵位深度相

當淺，且已屬於張裂型大地構造環境。這些岩漿侵入裂隙，

並以結晶相嵌與圍岩密合，因此不會成為主要導水裂隙。  
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(c) 冷卻節理：  

基盤岩的冷卻節理多伴生在細粒花崗岩脈或偉晶岩脈附近，

為基盤岩因岩脈快速冷卻收縮所產生的節理。此節理發育於

岩體溫度冷卻到約 300 ℃以下 (黑雲母鉀氬 /氬氬法之封存

溫度 )至 200 ℃以下 (鉀長石鉀氬 /氬氬法及鋯石核飛跡法之

封存溫度 )時，根據輝綠岩脈全岩鉀氬法，加上花崗岩及花崗

片麻岩的黑雲母及鉀長石氬氬法、磷灰石核飛跡法等放射性

定年法資料顯示，冷卻節理形成於 95 MaBP以後 (Lin et al . ,  

2011b, p32)。  

(d) 輝綠岩脈群侵入構造：  

(i) 輝綠岩脈大都順北東向張性節理侵入 (92 MaBP至 76 

MaBP期間 )(Lee, 1994,  p152)，此類節理亦多為基盤岩

的冷卻節理。  輝綠岩脈群以數十公分至數公尺寬，高角

度且走向主要為N30E，成群侵入結晶基盤。  

(ii) 輝綠岩脈快速冷卻至 200 ℃以下，因快速冷卻而發育許

多岩脈內部微小且連續性不佳的冷卻節理，且與圍岩的

冷卻節理彼此不相連。  

(e) 斷層帶：  

(i) 太武山斷層為最具代表性的北東向正斷層帶，位態約為

N64E/70N，寬度至少150 m。  

(ii) 由於部份輝綠岩脈受斷層影響形成破碎剪裂帶，因此可

知斷層活動時間，發生在輝綠岩脈侵入活動 (92 MaBP至

76 MaBP期間 )(Lee, 1994, p152)之後。  

(iii)  斷層兩側結晶基盤的核飛跡年代，顯示晚白堊紀的冷卻

率出現明顯差異，但在新生代以後並無差別，顯示太武

山斷層帶活動應在 76 MaBP至 58 MaBP之間 (Lin et al . ,  

2012c, c4p75)。  

(f) 剝蝕節理：  
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岩體剝蝕近地表時，因風化及解壓作用形成的節理，多為最

後期之低角度構造，並平行地表發育。剝蝕節理所形成的風

化裂隙岩層，是金門島主要淺層含水層。  

(3) 應力場演化史：  

根據岩脈侵入體的位態，可反映當時最小主應力的方向，與應力

場及液壓相關資訊，因此可利用不同侵入階段的岩脈資料，重建

金門地區的應力場演化史 (Chen, 2015, abstract)：  

(a) 同造山階段之岩脈侵入體 (角閃岩與偉晶岩脈，侵入年代約

130 MaBP至110 MaBP)，以低角度侵入為主，呈現東西方向、

擠壓的逆衝斷層應力場。  

(b) 後造山時期之岩脈侵入體 (偉晶岩與細晶岩脈，侵入年代約

110 MaBP至100 MaBP)可分為2期：  

(i) 前期屬於走向滑移應力場，水平最大擠壓方向為西北

向。  

(ii) 後期為正斷層應力場，水平最大擠壓方向為東西向。  

(c) 非造山期之岩脈侵入體 (輝綠岩脈群，侵入年代約 92 MaBP至

76 MaBP)(Lee,  1994, p152)，以高傾角東北向侵入，應力場

則是正斷層應力場，水平最大擠壓方向為東北向。  

 

金門島東部出露有大面積的花崗岩體，簡稱K區，用以發展場址

尺度的調查技術，建立調查評估主要導水裂隙的技術流程；所產出的

相關結果，亦可供金門地區地下水資源開發研究使用：  

(1) 在 1999年至 2010年期間，在 K區進行一系列的技術發展工作  

(Lin et  al . ,  2012c)，陸續完成地表地質調查、岩石定年與特性分

析、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、地物 /水文 /地化 /岩力等各式孔內探測作業，透過

整合性的資料解析，建構 K區初步地質概念模式 (圖  3-25)，用以

聚焦並精進主要導水裂隙調查評估的技術與流程 (圖  3-5-(b))。  

(2) 根據K區相關研究成果，於 2015年期間，以 SNFD2017報告第4章

(處置工程設計 )及第 5章 (安全評估 )之數值模擬的需求角度，彙
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整編撰成「 SNFD2017參考案例表二：地質概念模式及特性數據」，

據 以說 明 臺 灣 已具 備 深 層 地質 特 性 調 查與 資 料 解 析能 力 。

SNFD2017參考案例表二的建構過程及相關細節論述，請參考技

術支援報告 (1)，附件A。  

(3) 根據臺灣現有相關法規規範，考量K區的高人口密度，以及地下

水資源等因素， K區已被排除在地質處置設施候選場址的考量範

圍 (2013/08/29，金門日報 )。  

 

3.3.3. 水文地質 

在地質處置設施的安全設計概念中，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。然而，深層地下水的流動特

性，不同地區、不同深度均有其獨特的特性，且深層水文地質資訊普

遍缺乏。因此，在地質處置設施場址地點未定之前，主要將心力集中

於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，而掌握與建構深層地質處置母岩與構

造空間分布的地質特性與其概念模式，是了解深層水文地質特性的首

要任務。  

整體而言，臺灣本島東部及西部離島花崗岩體，雖然有研究認為

系出同源 (圖  3-7-(a))，且於相近年代形成 (離島岩體稍老 )，但所處

的地質環境則有明顯不同：  

(1) 臺灣本島花崗岩體位於大陸與海洋地殼過渡帶之大南澳變質雜

岩帶範圍內 (圖  3-3-(a)之TCMB)，處於擠壓轉張裂沉陷環境的變

形帶中 (圖  3-18-(b))：  

(a) 本島花崗岩體，現今地表出露高程分布很廣，由 2,000 m高

的山區至海邊均有 (圖  3-2)，地形高程與侵蝕基準面 (海平

面 )差異大，坑道式深層地質處置類型之地質處置設施預期

處置深度 (約500 m深 )內的地下水流場，應受地形及構造影

響，基本上：  

(i) 由上往下看，水流將由地表高程高處，以集水區的扇狀

型集中後，往海邊方向流動。  
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(ii) 由側面看，地下水流場受地質構造 (例如斷層、岩體交

界 )影響，地下水可能以泉水或滲流 (seepage)方式溢流

出於地表，故處置地點應盡可能在臨海地區的低水力梯

度地區。  

(b) 臺灣本島花崗岩體部分岩體具有沉陷趨勢 (圖  3-17及圖  

3-18-(b))，長時間尺度的海水面變動 (圖  3-19-(c) & (d))，

對坑道式深層地質處置類型之地質處置設施預期處置深度

(約500 m深 )的水文地質與化學環境的影響相對較低。  

(2) 西部離島花崗岩體位於華南大陸地殼邊緣之平潭 -東山變質帶範

圍內 (圖  3-3-(a)之 PDMB)，已遠離現今臺灣地區的變形帶前緣

(圖  3-1-(c)-)：  

(a) 西部離島花崗岩體現今均為小島地形，四面環海，高程均相

當有限 (小於300 m)，坑道式深層地質處置類型之地質處置

設施預期處置深度 (約500 m深 )內的地下水流場，應受小島

地形影響，基本上：  

(i) 由上往下看，水流將由地表高程高區，以輻射狀往海邊

方向流動。  

(ii) 由側面看，受地下水與海水密度的差異影響，地下水流

場將呈現碗狀的分布型態。  

然而，普遍出現於西部離島花崗岩區的基性岩脈 (圖  3-3-

(b))，將會影響地下水流場的實際分布。  

(b) 雖然西部離島的岩體高程變動性不大，但在下一冰期時，海

水面可能會比現在低約 120 m，而轉為內陸沙漠環境 (圖  

3-19-(c))，對預期處置深度的水文地質及化學環境應有影

響。  

 

臺灣尚未確定地質處置設施的候選場址，亦未針對任何特定地

點，進行系統化的現地調查與評估；有鑑於此，根據臺灣花崗岩體的

分布特性，後續各章節將以本島花崗岩區的山區臨海環境，及離島花
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崗岩區的海島環境，分別說明坑道式深層地質處置類型之地質處置設

施可能面臨的水文地質特性及化學環境。  

 

3.3.3.1. 本島花崗岩體 

本島花崗岩體主要位於臺灣東部之大南澳變質雜岩帶範圍內 (圖  

3-1之TCMB)，主要花崗岩體所涵蓋的區域，簡稱H區 (圖  3-2)，其水

文地質特性主要受控制於地形、岩體接觸、構造邊界、裂隙節理特性，

以及碳酸鈣的沉澱效應。H區的水文地質特性，說明如下：  

(1) 地下水流向：  

(a) H區所在區域，均為西側高山、東側臨海，地形高程變化大，

可預期地下水流向，主要由西向東。  

(b) H區北段的花崗岩體主要被片岩所包圍，而南段的花崗岩體

主要則被大理岩所包圍：  

(i) H區有些岩體的接觸，發生年代較久，屬侵入型的接觸

(技術支援報告 (1)，圖  3-119-(d))，或韌性狀態下的構

造接觸 (技術支援報告 (1)，圖  3-119-(e))。 Chen et al  

(2016b, p25)曾根據多份研究成果 (Chu,  1981; Yui and 

Jeng,  1990; Wintsch et al . ,  2011)，說明太魯閣帶北部晚

白堊紀 (86-90百萬年前 )的變質作用，認為此區域的片

岩帶受到變質花崗岩熱力變質影響，使被侵入圍岩 (片

岩 )產生熱變質作用，其變質溫度範圍為約 525-700°C及

3-5 kbar，此溫壓條件使侵入岩體與圍岩呈緊密鑲嵌接

觸，且不會形成脆性地質構造；另從飯包尖山現地調查

照片顯示 (技術支援報告 (1)，圖  3-119-(d))，此類侵入

接觸帶目前仍緊密結晶鑲嵌，故推論不易形成主要的導

水裂隙帶。  

(ii) 花崗岩體強度比片岩及大理岩高，因此，可預期在花崗

岩與片岩的脆性構造接觸帶 (技術支援報告 (1)，圖  3-

119-(c))，或花崗岩與大理岩的新期 (第四紀以來 )接觸
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帶 (技術支援報告 (1)，圖  3-119-(a)&(b))，有可能成為

H區的主要導水裂隙。  

(c) H區的裂隙 (fracture)分布特性，包含花崗岩體、大理岩及片

岩，均具有順既有葉理 (foliation)面破裂的特性。整體而言，

H區的裂隙分布特性比離島花崗岩區，具有較單純的叢集分

布，主要是東西向至北東向的裂隙叢集，應與其南北向的張

裂應力環境有關 (詳見第3.3 .6.1.3節 )。  

(2) 圍岩阻水構造：  

(a) H區北段的花崗岩體主要被片岩所包圍；片岩本身具層理或

葉理特性，且本區域片岩葉理方向大致平行花崗岩與片岩之

接觸邊界方向，故片岩中的地下水流方向可能與其層理面或

葉理面平行。  

(b) H區南段的花崗岩體主要被大理岩所包圍；大理岩因幾乎不

具層理面，葉理面也非不連續面，且H區大理岩多裂隙，天

水 (meteroric water)的入滲較容易，而地下水流向並無特定

方向性。但H區南段的花崗岩體，因已被大理岩包圍數百萬

年，花崗岩體裂隙易產生碳酸鹽的沉澱 /充填，進而阻塞裂

隙 (圖  3-29-(c) & (d))。  

(i)  臺灣本島東部花崗岩體的主要圍岩為大理岩及片岩。其

中，大理岩的主成分為碳酸鈣，碳酸根和鈣離子對水體

的pH值，具有極佳的緩衝能力，故可預期地表水亦或地

下水的 pH變動範圍將會很小；片岩因富含二價鐵礦物

(Chen, 1998, p226 & p235)，故具有降低地下水氧化還

原電位 (Eh)的能力。上述立論皆可由現地觀測結果獲得

佐證，例如：和平溪水質現地監測資料 (EPA,  2014)顯示，

和平溪在5年 (2006年至2010年 )期間，其平均 pH值約維

持在8.2至8.3之間 (如圖3-130-(e))。此外，由地質探孔

(HCBH01, 603 m)的抽水洗井紀錄 (圖  3-132)，亦顯示

該區水體的平均 pH值約為8.3。  
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( ii)  本島花崗岩體周圍主要為大理岩 (主成分為碳酸鈣 )所包

覆，當富含 𝐶𝑂2的雨水或地表水滲入大理岩，會溶解碳酸

鈣 (𝐶𝑎𝐶𝑂3)，形成鈣離子 (𝐶𝑎2+)與碳酸氫根離子 (𝐻𝐶𝑂3
−)，

其反應式如下：  

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 ⇔𝐶𝑎2+ + 2(𝐻𝐶𝑂3
−) 

 

此反應為可逆，當反應進行到一定程度，水中的 𝐶𝑂2與離子狀

態的 𝐶𝑎2+和𝐻𝐶𝑂3
−達到動態平衡時，碳酸鈣的溶解速率等於其

沉澱速率；此時的地下水水質達碳酸鈣溶解飽和狀態，因此，

在流入花崗岩裂隙後，易因二氧化碳逸失或含量減少，導致

上述反應向左進行，進而使碳酸鈣沉澱、充填於花崗岩體的

裂隙中。  

(3) 地下水來源：  

H區地下水來源主要為天水。H區的西側邊界，以梨山斷層為構造

斷層 (圖  3-1-(c)-)，亦即梨山斷層以西的地形變化，應已經對

H區的水文地質無影響；上述邊界應可考量作為 H區的分水嶺。  

(4) 水力傳導特性：  

根據H區諸多工程開發利用呂琴試驗 (Lugeon test)所量得的水力

傳導係數 (圖  3-26-(a))，顯示：  

(a) 大理岩之水力傳導係數，現地量測數據約介於 1.6 × 10−8 m/s

至8.4 × 10−5 m/s，平均值約 1.4 × 10−5 m/s。  

(b) 片岩之水力傳導係數，現地量測數據約介於 1.0 × 10−8 m/s至

8.8 × 10−5 m/s，平均值約 9.3 × 10−7 m/s。  

(c) 花崗岩之水力傳導係數，現地量測數據約介於 1.0 × 10−8 m/s

至6.4 × 10−5 m/s，平均值約 6.5 × 10−7 m/s。  

(d) 結晶岩體的地下水流主要由裂隙帶所掌控。由圖  3-26-(a)

的數據顯示，在淺層 600 m深度範圍內，H區的水力傳導係數

與深度並無明顯關係，研判應與水力試驗的深度位置，是否

位於裂隙帶比較有關聯；類似的特性亦出現於離島花崗岩區

(圖  3-26-(b))。  
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(5) 地下水流場特性之模擬測試範例：  

圖  3-27-(a)為根據H區磁感率所解析的地下岩體及構造分布，結

合相關假設，所進行之地下水流場特性的模擬測試範例結果 (圖  

3-27-(a)-(5))，說明如下：  

(a) 受制於東西兩端的高程差異，西側高山、東側臨海，地下水

流向主要由西向東。  

(b) 地下水流場受構造 (例如斷層、岩體交界 )影響，部份地區地

下水以泉水或滲流 (seepage)方式溢流出於地表。  

(c) 東側臨海地區，因海水及地下水的鹽度差異，在較深的地層

中，會有些微的海水入侵現象。  

(d) 本測試模擬結果僅供了解地形效應、地下構造分布，及水質

鹽度差異對地下水流場的影響性研究，並非真實案例。  

 

3.3.3.2. 離島花崗岩體 

離島花崗岩體由北而南，主要分布於馬祖、烏坵及金門 (圖  3-1-

b)，均位於大陸東南地區的平潭 -東山變質帶範圍內 (圖  3-3-(a)之

PDMB)，具有類似的地質演化環境 (圖  3-3-(c))，以及常見的基性岩

脈群特徵 (圖  3-3-(b))。馬祖、烏坵及金門地區離島的面積均有限；

以金門島最大，面積約 134 km2，地形最高點約 262 m；小坵嶼最小，

主島面積僅約 0.27 km2，地形最高點約 29 m。  

離島花崗岩體的水文地質特性，以金門島的 K區為例，說明如下

(詳技術支援報告 (1)，附件A， c3.7)：  

(1) 地下水流向：  

(a) 根據K區地質概念模式 (圖  3-25-(b))，可知：  

(i)  除了地形效應外，地下水的流動特性，主要受控於斷層、

破裂帶及基性岩脈的位態。  

(ii)  斷層及破裂帶為可能的主要導水裂隙，而基性岩脈為可

能的阻水構造，應會改變其區域性的流向。  

(b) 完整岩體內連通的裂隙網路，亦會影響地下水的流動特性： 
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(i) 岩體內連通的裂隙網路，亦是地下水的流通路徑，但因

實務上，無法實際量測每個裂隙的各種物理特性，因此

其分布及影響性，主要藉助於統計理論，建構具統計特

性的離散裂隙網路 (Discrete Fracture Network, DFN)。  

(ii)  離散裂隙網路的建立，必須針對特定範圍內的裂隙量測

(如孔內、地表、現有隧道面的裂隙量測 )，及線形分析

(如衛星影像線形、重 /磁力逆推線形的分析 )資料，進行

裂隙特性的統計分析，建立所謂的離散裂隙網路參數集

(DFN recipe)，用以模擬岩體內離散裂隙網路的特性。  

(iii) 臺灣尚未決定地質處置設施的候選場址，亦未針對任何

特定地點進行系統性的現地調查與評估，因此現階段僅

以K區有限的裂隙調查資料，及重 /磁力逆推所獲得之線

形資料，建立 SNFD2017參考案例的離散裂隙網路參數

集，供 SNFD2017報告第4章 (處置工程 )及第5章 (安全評

估 )，進行其數值模擬技術的發展。K區之離散裂隙網路

參數集的詳細建置過程，請參考 SNFD2017參考案例表

二的說明文件 (技術支援報告 (1)，附件A，c3.9)；K區之

離散裂隙網路模擬範例詳見第 3.3 .5.2.3節。  

(2) 阻水構造：  

(a) 臺灣西部花崗岩離島 (馬祖、烏坵及金門地區 )之結晶基盤，

於92 MaBP至76 MaBP期間 (Lee, 1994, p152)，在抬升及冷

卻過程中，伴隨大範圍基性岩脈的侵入活動 (圖  3-3-(b))，

該類基性岩脈，若未被後期的斷層活動所切穿，則可能為重

要的阻水構造。  

(b) 完整的巨厚岩體 (花崗岩體、花崗片麻岩體、花崗岩脈、角閃

岩脈、輝綠岩脈等 )本身若無重要構造且裂隙密度低時，亦可

成為主要阻水構造。  

(c) 斷層構造雖然可能是主要導水裂隙，但現今離島花崗岩區的

斷層活動性很低，不一定會成為主要導水裂隙；以 K區太武

山斷層為例，約 58 MaBP以來已無活動特徵 (Lin et  al . ,  2012c,  
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c4p75)。斷層構造除了可能因嚴重破裂而成為主要導水裂隙

外，亦可能會因裂隙的不連續或斷層泥的存在，反而成為阻

水構造 (Caine et al . ,  1996, p1028; Ma et al . ,  2012, p462)。  

(3) 地下水來源：  

(a) 由地下水氫氧同位素的分析結果可知 K區的地下水，主要來

自於天水 (meteroric water)  (Lin et al . ,  2010, c4p12)。  

(b) 在1999年至2010年間，於K區因技術發展所取得之深層地下

水的鹽度很低 (圖  3-28-(a))，主要是因為K區的面積很大，

約82 km2，試驗孔的位置均位於島中央，故至 500 m深度之

地下水鹽度仍很低，但預期若靠近海邊，則地下水鹽度會升

高。另外，由於馬祖、烏坵地區的離島面積均比 K區小，且

因面積及高程小，較易受到周圍海水所影響，故地下水鹽度

較高 (圖  3-28-(a)之W)。  

(4) 水力傳導特性：  

(a) 導水裂隙帶：  

(i) 針對K區孔內導水裂隙帶 (小於500 m)的水力傳導特性，

於 2002年至 2010年期間，透過孔內雙封塞水力試驗量

測得到的水力傳導係數範圍，約介於 10−8  m/s至 10−4 

m/s之間，平均值約為 5.0 × 10−6 m/s (圖  3-26-(b))(Lin 

et al . ,  2012c, at3.4)。  

(ii) 至於 K區風化層 (小於 70 m)地下含水層之水力傳導係

數，約介於 5.0 × 10−6  m/s至 1.5 × 10−4  m/s間 (Chiang 

and Yu, 2009, c4p1)。  

(iii)  針對小坵嶼孔內導水裂隙帶 (小於100 m)的水力傳導特

性，於1999年至2000年期間，透過孔內雙封塞水力試驗

量測得到的水力傳導係數範圍，約介於 8 × 10−5 m/s至

6 × 10−3  m/s 之間，平均值約為 8 × 10−4 m/s (Hu and 

Lin, 2000, c7p84, t7.21)。  

(b) 緻密岩層：  

針對導水特性較差的緻密花崗岩體：  
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(i) 根據實驗室岩塊的水力脈衝試驗結果顯示， K區完整岩

塊的水力傳導係數範圍，約介於 4.1 × 10−12  m/s至 3.6 ×

10−11 m/s之間 (Yang et al . ,  2007, c3p15)。  

(ii) 根據 K區孔內的雙封塞水力脈衝試驗 (hydraulic pulse 

test)結果顯示，緻密岩層的水力傳導係數範圍，約介於

10−10 m/s至 10−9 m/s之間 (Lin et al . ,  2013, c3p33 )。  

(5) 地下水流場特性之模擬測試範例：  

圖  3-27-(b)為K區地下水流向及鹽度分布之模擬結果範例圖：  

(a) F1構造 (即太武山斷層，本案例假設其為一主要導水裂隙 )的

地下水流場模擬結果顯示：  

(i) 地下水流場受高程影響 (圖  3-27-(b)-(1))，由地程高區

流向低區 (圖  3-27-(b)-(5)-(i) & (ii))。  

(ii) 因地下水與海水密度的差異影響，地下水流場及鹽度的

分布特徵，呈現碗狀的分布型態 (圖  3-27-(b)-(5)-(i) & 

(ii))。  

(b) 由圖  3-27-(b)之C-C ’剖面的模擬結果可知，若岩脈為阻水構

造時，其分布位置會影 響地下水流 場 ( 圖  3-27-(b)-(5)-

(iv))，及鹽度 (圖  3-27-(b)-(5)-(iii))的分布。  

(c) 雖然根據非侵入式調查結果研判， K區應有11條主要導水裂

隙 (編號F1至F11)(Lin et al . ,  2016, t2.2)，但F3至 F11因尚缺

乏實際的鑽孔驗證及量測數據，故圖  3-27-(b)之模擬結果，

並未考量 F3至F11的影響性，僅供作為現階段技術發展需求

之模擬測試範例。  

 

3.3.4. 水文地球化學 

在地質處置設施的安全設計概念中，處置母岩的評估，除了需考

慮岩層之地質構造、水文地質特性等條件外，其預期處置深度的水文

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：  

(1) 合適的水文地球化學環境，係指具備低的氧化還原電位 (Eh)、適

中的酸鹼度、高的核種遲滯能力、高的化學緩衝能力，以及可長
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期維持工程障壁系統 (如廢棄物罐、緩衝回填材料 )圍阻核種功能

的化學環境 (Metz et al . ,  2003, p266)。  

(2) 研析處置環境的水文地球化學特性，及其可能的演化機制，用以

研判其合適性及長期穩定性，是地質處置設施安全評估的一項重

要工作 (JNC, 2000, c3p9)。  

 

代表性的深層地質水質資料及詳細的礦物組成，是評估水文地球

化學環境合適性的必要基本資訊，而地化模擬技術是探討水文地球化

學環境之長期演化趨勢的必要能力。  

 

3.3.4.1. 本島花崗岩體 

H區的水質特性 (圖  3-28-(a)之 H)，說明如下 (詳技術支援報告

(1)， c3.3.4.1.1)：  

(1) H區花崗岩體的主要圍岩為大理岩及片岩 (圖  3-2-(c))，其中：  

(a) 大理岩 (marble)的主成分 –碳酸鈣，其對地下水的 pH值，具

有極佳的pH緩衝能力。  

(b) 片岩因富含二價鐵礦物 (Chen, 1998, p226 & p235 )，因此具

有降低地下水氧化還原電位 (Eh)的能力。  

(2) H區北段的花崗岩體，主要被片岩所包圍 (圖  3-2-(c))，因此，可

預期在花崗岩體周邊的地下水較還原；而南段花崗岩體，主要被

大理岩所包圍 (圖  3-2-(c))，因此，可預期其地下水質 (尤其是pH

值 )主要受控於碳酸鈣的化學平衡系統。  

(3) H區花崗岩體因具有pH緩衝能力很強的圍岩 (大理岩 )，因此，可

預期其地表水及地下水的 pH變動範圍將很小：  

(a) 理論上，約以 pH8.2為中心 (圖  3-29-(f), (g) & (h))，上下微

幅變化。  

(b) 岩體裂隙極易產生碳酸鹽的沉澱 /充填，進而阻塞裂隙 (圖  

3-29-(b), (c) & (d))。  
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(4) 由 H區地表水的長期水質監測 ( 圖  3-29-(f))，以及地質探孔

(HCBH01, 603 m)的抽水洗井紀錄 (Chen et al . ,  2012, c4p3 )，均

顯示該區水體的平均 pH值約為8.3。  

(5) H區南段的地表水 (CGS, 2013a, c3p44 & p47)，及淺層地下水

(CGS, 2013a, c3p45 & p48)(≤ 100m)的水質觀測結果 (圖  3-29-

(g) & (h))，亦顯示：  

(a) 地表水的平均 pH值約為8.3，Eh值平均約為 209 mV。  

(b) 淺層地下水 (≤100 m)的平均 pH值約為 8.1， Eh值平均約為

74mV。  

(c) 在部份片岩地區，可能因地下水流通性較不佳，片岩的二價

鐵礦物與地下水的反應時間較長，造成淺層地下水 (約100 m

深 )的Eh值即可低至 -118 mV (CGS, 2013a, c3p44–p48)。  

(6) 根據H區氫氧同位素分析結果顯示，地下水的來源，主要來自於

天水 (CGS, 2013a,  c3p67)。  

 

H區花崗岩的岩石礦物組成特性說明如下 (詳技術支援報告 (1)，

c3.3.4.1.2)：  

(1) 岩石學及岩相學分析：  

由HCBH01地質探勘孔取得的岩心，和平花崗岩體 (圖  3-2-(c)之

H岩體 )的岩性主要為花崗片麻岩、花崗岩與細粒花崗岩。  

(2) 礦物鑑定與組成分析：  

(a) 新鮮圍岩礦物組成，以石英、斜長石為主、次要礦物為黑雲

母、白雲母、鹼性長石 (圖  3-30)。  

(b) 裂隙帶多夾有黏土泥質物、斷層角礫、方解石、綠泥石或石

英充填物等，不同段裂隙帶的蝕變程度不同。  

(c) H區花崗岩所含之鐵鎂礦物以黑雲母為主，當黑雲母受到熱

液或地下水反應作用，極易從周圍逐漸蝕變成為綠泥石。  

(d) 在裂隙段中，常可見次生方解石晶體或礦脈充填 (圖  3-29-

(b), (c) & (d))。  

(3) 全岩化學分析：  
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根據全岩化學分析結果及其TAS圖 (Hsieh, 2015, f2.9 , 15,  & 17)顯

示：  

(a) H區花崗岩體的化學組成分類，主要為中酸性到酸性的花崗

閃長岩 (granodiorite)與花崗岩 (granite)。  

(b) H區花崗岩體組成較為一致，而離島 K區岩體的組成分布範

圍較大。  

 

3.3.4.2. 離島花崗岩體 

離島花崗岩體的地下水水質特性，以金門島的 K區為例，說明如

下 (詳技術支援報告 (1)，附件A， c3.8)：  

(1) K區因缺少具有化學緩衝能力的圍岩 (圖  3-29-(f), (g) & (h))，因

此其水質的變動範圍會較大。  

(2) K區之淺層地下水 (小於50 m)及深層地下水質 (300 m至500 m)的

水質取樣及分析結果 (圖  3-31-(c)，顯示pH值變動範圍大，介於

4.6至9.8之間 (Liu et al . ,  2008, p378 ; Lin et al . ,  2012c, ac4p18)。  

(3) K區之深層地下水質 (300 m至500 m)的孔內取樣方式，係採雙封

塞取樣 (Lin et  al . ,  2012c,  ac4p3 & p11)。K區深層地下水之取樣

點 (圖  3-25-(a)之KMBH01至KMBH06)，因遠離海邊，其深層地

下水在500 m深度範圍內，水質仍比海水淡很多 (圖  3-28-(b))。 

(4) 整體而言，當深度大於 400m時，K區深層地下水已處於相對還原

環境 (Eh小於0 mV)(Lin et al . ,  2012c, ac4p24)。  

(5) 由圖  3-28-(b)可明顯發現：  

(a) 太武山北側之 KMBH03及KMBH05的水質條件，與位於南側

的KMBH01,  02, 04及06的水質有明顯不同，前者離子強度較

高，且鈣離子及硫酸根離子相對較高。  

(b) 太武山北側部份地區，可能在上一次冰期時，因海水面下降

而處於高度蒸發 (沙漠化 )的環境 (Liou et  al . ,  2009, p1582)，

造成其離子濃度相對較高。  

(6) 氫氧同位素的分析結果顯示，K區地下水的主要來源為天水 (Lin 

et al . ,  2012c, ac4p20)。  
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(7) 由 於 K 區 水 質 的 離 子 當量 濃 度 很 低 ( 小 於 50 meg/kg) ， 除 了

KMBH01之300 m至400 m，及400 m至500 m區間的水質特性，

因兩者間的鈣離子當量濃度差值 (∆Caeq)與鈉離子當量濃度的差

值 (∆Naeq)，明顯呈現 |∆Caeq| ≅ |∆Naeq|的關係 (圖  3-28-(b))，代表

有離子交換反應的可能性外，其餘水質條件隨深度的變化並無類

似的明顯特性； KMBH01之300 m至400 m，及400 m至500 m區

間的水質特性，跨越 K區斷層帶 (含斷層泥 )，兩者陰離子的總當

量濃度並無明顯差異，但明顯呈現 |∆Caeq| ≅ |∆Naeq|的關係，故推

測有離子交換反應的可能性。根據風化帶岩心分析結果，顯示破

裂帶內確實可觀察到風化次生的黏土礦物，可供進行離子交換反

應，但因含量少，難以確定其組成；根據反應路徑模擬結果，建

議可能是膨潤石群 (smectite group)的皂石 (saponite)與富鐵蒙

脫石 (nontronite)等 (Chang et al . ,  2015, c3p18)。  

 

根據K區岩心樣品的分析結果 (Hsieh and Lin, 2012, t4.1, 2 & 3)，

相關特性說明如下：  

(1) 岩石學及岩相學分析結果顯示 (Hsieh and Lin, 2012, c5p1 )：  

太武山岩體 (KMBH04及KMBH06探勘孔所屬岩體 )：  

(a) 主要是由粗粒，灰色至淺粉紅色花崗片麻岩構成。  

(b) 主要礦物包括石英、鉀長石、斜長石與黑雲母；在主要礦物

間，偶會出現絹雲母、綠泥石類的次生礦物，並夾有細微石

英脈。  

(c) 含少量角閃石、綠簾石、褐簾石、鋯石、磷灰石、石榴子石

與不透光礦物。  

(d) 裂隙帶岩段破裂程度高、表面粗糙，曾遭受強烈蝕變作用，

黏土化、綠泥石化程度高，明顯形成覆蓋破裂面之白色、黃

綠色的隱晶質粉狀次生礦物，部份為易剝離片狀；部份礦物

仍保有原本晶體外形，但內部早已轉變為蝕變礦物，礦物之

間亦充填蝕變礦物，偶見風化鏽染。  

(2) 礦物鑑定與組成分析：  
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由 礦 物 鑑 定 與 組 成 分 析 結 果 (Hsieh and Lin, 2012, c4p20 -

c4p22)，可發現：  

(a) 新鮮圍岩經蝕變作用後，石英溶解，長石也明顯發生不同程

度的纖維長石化、絹雲母化，或黏土化的蝕變現象，特別是

鉀長石斑晶明顯蝕變為白雲母種類中的一種絹雲母。  

(b) 在裂隙段岩樣中，黑雲母蝕變大量減少至消失，在黑雲母消

失之時，綠泥石大量形成，推論兩者之間存在有消長關係，

黑雲母從邊緣逐漸蝕變轉換為綠泥石，且主要以含鐵之綠泥

石亞種為主。  

(c) 在裂隙段中常可見大量的方解石晶體充填 (Hsieh and Lin,  

2012, c5p1)。  

(3) 全岩化學組成：  

(a) 根據全岩化學分析結果及其TAS分類圖 (圖  3-32-(b))可知： 

(i) 太武山岩體 (KMBH04及 KMBH06探勘孔所屬岩體 )主要

為花崗岩，部分為侵入的中性閃長岩至基性岩脈。  

(ii) 比較裂隙填充物與其新鮮圍岩，顯示裂隙填充物之 SiO2

含量皆相對較低，Al2O3與CaO明顯富集，石英或矽酸鹽

類礦物受到蝕變作用溶解或換質，重新膠結的次生礦物

傾向以碳酸鹽類為主，同時易遷移的Na2O、K2O推測因被

流體帶走而呈現含量偏低的現象；而以上新鮮圍岩與裂

隙帶礦物化學組成的改變特徵，亦符合岩相學的觀察結

果。  

(b) 微量元素：  

(i) 根據蛛網圖 (圖  3-32-(d))可知：  

太武山岩體的閃長岩 –花崗閃長岩 –花崗岩，表現出多變

的大離子半徑元素含量 (LILE)；其中，鋇 (Ba)、鍶 (Sr)、

鈾 (U)、磷 (P)虧損，顯示受到長石與磷灰石結晶分化的

影響，另外，還有明顯的鈮 (Nb)、鉭 (Ta)、鈦 (Ti)虧損現

象。裂隙帶相較於新鮮花崗岩的微量元素分布，呈現某

些稀土元素富集現象，顯示裂隙中因長期岩 –水反應結
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果，含可吸附鑭 (La)、鈰 (Ce)、釤 (Sm)、釹 (Nd)等元素

的次生礦物。  

(ii)  根據稀土元素分布圖 (rare earth element pattern,  REE 

Pattern)(圖  3-32-(c))可知：  

裂隙散狀填充物，呈現輕稀土元素富集，與銪 (Eu)元素

虧損，但在稀土元素總含量上，裂隙帶都明顯富集；可

能是受到蝕變作用影響，使得易遷移性元素被溶解帶

離，但稀土元素仍保留並相對富集。  

 

K區地化概念模式的建構過程，摘述如下：  

(1) 首先，針對 K區所取得的地下水質資料，透過 Eh-pH穩定相圖

(Pourbaix, 1966)及活性對數組合相圖 (Faure, 1991,  c14)，用以

初步研判 (Lin et al . ,  2016, c3.8.3 .1)：  

(a) 核種的化學穩定特性 (圖  3-33-(a)-(1))，或溶解度隨pH及Eh

變動的可能數值範圍 (圖  3-33-(a)-(2) & (3)。  

(b) 判斷在岩 –水反應過程中，可能會有那些次生礦物相的生成。 

(2) 其次，針對K區所取得的地下水質資料及岩心礦物組成資料，透

過 地 化 模 式 (Geochemist ’s Workbench®, GWB, Version 

9)(Bethke, 2008)，探討在不同情境下 (圖  3-33-(b)-(1))，可能

發生的岩 –水反應路徑 (詳技術支援報告 (1)，附件A， c3.8.3.2)。

探討岩 –水反應可能路徑之主要目的：  

(a) 瞭解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，pH及Eh的改變、

次生礦物的形成。  

(b) 預測處置深度之化學環境的可能演化特性，供探討地質處置

設施之核種的穩定性 (溶解度及遲滯特性 )，及工程障壁系統

圍阻核種的功能性，是地質處置設施安全評估必須考量的重

點。處置深度環境的化學長期穩定性，主要取決於其受外界

時空環境改變的敏感性；越不敏感，代表越具備化學長期穩

定性。  
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根據地下水質、礦物組成、化學穩定特性分析，及反應路徑模擬

結果， K區的水文地球化學概念模式 (詳技術支援報告 (1)，附件 A，

c3.8.3)，說明如下：  

(1) 地下水質：  

(a) 水質的離子濃度低 (小於50 meq kg⁄ ) (圖  3-28-(b))，其中： 

(i) 鈣離子、硫離子的主要來源，可能來自於先前氣候變遷

(海水面變化及沙漠化 )所留下的殘跡 (Liou et al . ,  2009, 

p1582)，或人為干擾 (K區東北部數百年前是中國大陸重

要鹽田區 )留下的殘跡。  

(ii) 碳酸根離子的主要來源，應該來自於與 CO2的平衡關係。 

(b) 當深度大於 400 m時，地下水現況已處於相對還原環境 (Eh小

於0 mV) (Lin et  al . ,  2012c, ac4p24)。  

(2) 針對氧化還原反應，至少應包含可描述下述反應的獨立反應式： 

(a) 在pH較低環境中 (𝑝𝐻 < 8)：  

4𝐹𝑒++ + 12𝐻2𝑂 → 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑎𝑞) + 4𝑒− + 12𝐻+ 

4Fe++ + 6𝐻2𝑂 → 2𝐹𝑒2𝑂3(𝐻𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑡𝑒) + 4𝑒− + 12𝐻+ 

(b) 在pH較高環境中 (𝑝𝐻 > 8)：  

4𝐹𝑒3𝑂4(𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑡𝑒) + 2𝐻2𝑂 → 6𝐹𝑒2𝑂3(𝐻𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑡𝑒) + 4𝑒− + 4𝐻+ 

𝐻𝑆− + 4𝐻2𝑂 → 𝑆𝑂4
−− + 8𝑒− + 9𝐻+ 

鐵的原始主要來源，可能源於黑雲母 (biotite)；岩相分析觀察到

黑雲母的邊緣常已風化成綠泥石類 (chlorite)(Hsieh and Lin, 

2012, c4p7, c7p32)；部份鐵元素，在較還原環境中可能伴生形成

磁 鐵 礦 (magnetite) ， 在 氧 化 環 境 中 可 能 伴 生 形 成 赤 鐵 礦

(hematite)。  

(3) 在不同模擬情境 (圖  3-33-(b)-(1))中，次生礦物相及溶液中的主

要物種會有所不同，根據岩心礦物實際分析結果及 5種不同情境

的反應路徑模擬結果，建議至少必須考慮 87個化學反應 (Lin et  

al . ,  2016, c3p184)，方能較完整描述 K區地下水在不同環境下的

化學反應特性。若要同時考量此 87化學反應與地下水流場之耦合
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效應隨時間變化的數值模擬技術，除非在很簡化的條件下 (例如，

假設所有化學反應瞬間達化學反應平衡 )，受限於電腦硬體的執

行速度限制，以及化學反應速度變化過大時所可能引發的數值分

析難題 (Stif fness; Dekker and Verwer , 1984, p5)，國內外相關技

術能力現況均仍有待突破。  

(4) 岩 -水反應路徑模擬之主要目的，在於瞭解岩石及其周圍水質條

件，在不同的外在環境變化下，可能發生的化學變化及其結果，

例如：pH和Eh的變動範圍、次生礦物形成的種類等。其中， pH

及Eh的數值對於核種溶解度及分配係數的影響甚為重要，其可能

的變化特性是探討核種傳輸所必須掌握的重要資訊。就功能安全

評估的應用而言，國際間目前是採簡化的假設 (Crawford, 2013, 

p7)，先根據所預估的化學環境 (如pH、 Eh)，再根據實驗數據的

統計，估算一個保守的分配係數值 (Crawford, 2013, Table 6 -1)，

用以估算吸附現象對核種傳輸的影響性 (SSM, 2017, c4p6)。由本

報告之不同情境反應路徑模擬結果之 pH值及 Eh值的變動範圍得

知，後續安全評估應用時：  

(a) 針對處置孔封閉後，其周圍化學環境可能面臨的 pH及 Eh範

圍 (圖  3-33-(b)-(4) & (5)，應包含： 6.99 ≤ pH ≤ 10.41，

−0.58 volts ≤ Eh ≤−0.17 volts。上述pH及 Eh變動範圍，其

所對應的核種溶解度變化範圍 (如圖  3-33-(a)-(2) & (3)所

示 )，及𝐾𝑑值的變化影響性，應被適度考量在安全評估模擬過

程中。根據 K區 18組封塞取樣之水質 (pH及 Eh)監測結果 (圖  

3-33-(b)-(4) & (5))，顯示大部份現地水質 (pH及Eh)均在此

模擬範圍內，僅少部份偏離此範圍。  

(b) 只要完整的回填處置隧道，處置隧道開挖繞動造成的化學環

境干擾，可能僅需數十年時間尺度，即可回復到開挖前的背

景值 (詳技術支援報告 (1)，附件A， c3p184)。  
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3.3.5. 核種傳輸路徑 

3.3.5.1. 流通路徑的定義 

一旦工程障壁系統喪失其圍阻核種的功能時，核種將外釋至地質

圈所形成的天然障壁系統中，此時核種在地層的傳輸路徑，主要取決

於地層的異質性 (不同地質單元的分布及特性 )(如圖  3-3-(b)，圖  

3-25-(c)及圖  3-34-(a)所示 )，及核種傳輸的驅動力 (壓力梯度、溫度

梯度及濃度梯度 )。  

就結晶岩類的處置母岩 (如花崗岩、大理岩 )而言：  

(1) 連通的導水構造，是地下水與核種在岩層內的主要傳輸路徑，地

層中可能具有導水構造特性之位置包含：  

(a) 破碎帶：  

(i)  破裂帶係因岩體形成至今，所經歷的錯動而所形成，含

一群密集集中的裂隙群。裂隙是特定位態面的岩層空

間，可供地下水流動，但可能因地層應力的改變，或次

生礦物的沉澱，而改變其空間大小，甚或完全閉合。  

(ii)  當破碎帶超過一定厚度且含水量高時，稱為主要導水裂

隙；主要導水裂隙通常可由非侵入式的調查方式，進行

初步研判其分布位置，再經由地質鑽探驗證並取得其特

性參數 (如水力傳導係數、水質特性等 )；相關調查解析

流程，如圖  3-5所示。  

(b) 不同岩體單元 (如完整岩體、岩脈、變形帶 )的接觸帶：  

接觸帶亦可能形成導水構造，尤其是不同岩體單元間的脆性

接觸或冷卻收縮所產生的節理。  

(c) 岩體單元內部之裂隙 (含節理 )所形成的導水網路：  

此類導水網路，因通常需透過統計理論，探討其空間分布特

性，故又稱為離散裂隙網路 (Discrete Fracture Network,  

DFN)。  

(2) 基質的孔隙率 (matrix porosity)及其特性會影響核種在地層的傳

輸速度及路徑：  
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(a) 基質係指上述導水構造以外的地層，而基質孔隙係指基質內

可供流體存在或流動的空間。  

(b) 理論上，基質孔隙內流體的核種濃度原本很低，當含核種的

地下水順導水構造流動時，地下水中的核種會因濃度的差異

而具有往基質擴散的天性，此擴散機制會降低 (稀釋 )核種在

導水構造地下水中的濃度，減緩核種傳輸的速度。一旦核種

擴散通過基質至另一導水構造時，則會改變核種的傳輸路

徑。  

(3) 岩層 (基質及導水構造 )對核種的吸附能力，會減緩核種在地層的

傳輸速度；基質的原生礦物及導水構造內的次生礦物，對不同核

種具有不同的吸附能力，亦即，遲滯核種遷移速度的能力會有所

不同。  

(4) 岩層的化學環境，會影響核種在地下水中的溶解度及岩層對核種

的吸附能力，進而改變核種在地層的傳輸速度。  

 

由以上說明可知，欲探討核種的傳輸路徑及特性時：  

(1) 首先，必須掌握各地下岩體單元及主要導水裂隙之空間分布與其

特性 (如導水特性、孔隙率等 )(如圖  3-25及圖  3-26所示 )。  

(2) 其次，必須建構各岩體單元內的離散裂隙網路特性，包含離散裂

隙網路內各離散裂隙在空間的位置、位態、大小、寬度及導水特

性 (如圖  3-34及圖  3-35所示 )。  

(3) 至於，要探討核種在地層的傳輸特性，除了須掌握核種傳輸路徑

的相關地質特性外，亦必須了解岩層 (導水構造及基質 )對核種的

吸附能力，及影響核種溶解度及吸附能力的化學環境特性 (如圖  

3-33所示 )。  

 

3.3.5.2. 流通路徑參數的定義 

前述各節已分別說明，如何依序透過區域尺度的調查技術 (圖  

3-5-a)及場址尺度的調查技術 (圖  3-5-(b))，了解主要導水裂隙的空
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間分布及其特性，並透過數值模擬探討主要導水裂隙對地下水流場的

影響性，及主要導水裂隙內之地下水化學性質的可能演化特性。例如： 

(1) 在僅考量地下岩體單元及主要導水裂隙的空間分布及導水特性

下，圖  3-27-(a)及圖  3-27-(b)分別為本島及離島花崗岩區之地

下水流場的模擬範例。  

(2) 針對離島花崗岩之主要導水裂隙的可能化學演化特性，透過反應

路徑的模擬，其 pH及Eh的演化模擬結果，如圖  3-33-(b)所示。  

 

本章節主要將聚焦說明，建構離散裂隙網路所需相關裂隙特性資

訊的調查及統計分析。  

 

3.3.5.2.1. 裂隙的量測、統計與應用簡介 

裂隙面在三維空間所呈現的姿態稱為其位態 (orientation)；由於

裂隙的數目很多，為了方便在同一張圖，展示所有裂隙的位態統計特

性，通常採用裂隙面位態的極點投影 (polar stereonet)方式，來展現

裂隙的位態統計特性 (圖  3-34-(b)-(1))。  

雖然岩體表面或岩體內可能存在很多的裂隙，但因為裂隙的產生

及其位態特性，通常受其曾歷經的外在應力大小、方向及歷史所影響，

因此，雖然裂隙的數目可能很多，但經過適度的統計分析後，通常可

發現其具有叢集性，亦即，集中在某幾組特定的裂隙位態。  

岩層內的裂隙分布特性，無法透過類似像電腦斷層掃描的技術，

直接取得其在岩體內的分布情形，其研究過程，通常依序如下：  

(1) 透過地表、孔內及隧道面的裂隙量測與統計分析，統計出裂隙在

岩體內的可能分布特性，包含：  

(a) 裂隙位態的主要叢集 (cluster)  

(b) 特定裂隙位態叢集之裂隙軌跡長度 (trace length)  

(c) 特定裂隙位態叢集之裂隙間距 (spacing) 

(d) 特定裂隙位態叢集之裂隙寬度 (aperture) 

等參數的統計特性，如平均值、標準差、分布機率密度函數

(probability  density function)等。  
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(2) 有了上述的統計資料後，可透過統計原理，計算裂隙密度，並針

對各個裂隙位態叢集，設定或假設：  

(a) 岩體內各裂隙的中心點，為特定機率分布、隨機分布或分布

於特定位置 (如孔內影像所實際量到的位置 )。  

(b) 各裂隙呈特定形狀 (通常假設為圓盤狀 )。  

再透過電腦軟體工具，即可繪出岩體內眾多裂隙的可能分布情

形。  

(3) 有了岩體內裂隙的可能分布後，再透過電腦軟體工具的處理，即

可串聯有連通的裂隙路徑，形成所謂的離散裂隙網路；通常亦會

刪除沒有連通的裂隙死角。  

(4) 一旦有了離散裂隙網路後，若情況許可，通常會配合跨孔示蹤劑

試驗 (如圖  3-34-(b)所示 )，用以驗證所建立的裂隙網路模式是

否合理。  

 

在裂隙參數的量測，由於先天條件的限制：  

(1) 地表裂隙因其受到地表解壓及風化作用的影響，地表裂隙之內寬

量測值與岩體實際內寬值，未必完全相同，故地表量測值不一定

具有代表性。  

(2) 孔內攝影影像，雖然可供研判孔內裂隙寬度，但無法透過孔內的

裂隙影像，直接研判其裂隙的軌跡長度。  

 

因此，在建構離散裂隙網路過程中：  

(1) 針對特定地表裂隙叢集，其裂隙寬度的統計特性資料，通常是透

過假設，或取自類似位態之孔內裂隙叢集的裂隙寬度。  

(2) 針對特定孔內裂隙叢集，其裂隙軌跡長度的統計特性資料，通常

是透過假設，或取自類似位態之地表裂隙叢集的裂隙軌跡長度。 

 

3.3.5.2.2. 裂隙資訊的應用—跨孔示蹤劑試驗 

為了建構相關試驗及解析技術，根據 K區之 KMBH01-02-04所進

行的跨孔示蹤劑試驗所得的觀測數據、跨孔間的構造解析，以及裂隙
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調查統計資料，分別以兩種方法解析該跨孔區間內之傳輸特性參數

(詳技術支援報告 (1)， c3 .3.5.2.3)：  

(1) 以單一裂隙延散模式 (Single Fracture Dispersion Model , SFDM)

模式套配跨孔示蹤劑試驗的數據，得其傳輸特性參數，如縱向延

散度、裂隙帶孔隙率、水力延散係數等資訊 (詳 SNFD-ITRI-2016-

0002-t3.18)。  

(2) 透過離散裂隙網路之直接時間質點追蹤法 (Direct Time Domain 

Particle Tracking Method,  DTDPT)的傳輸數值模擬法，套配得到

試驗區間 (330 m至360 m段裂隙區 )內的傳輸參數如下：  

(a) 縱向延散度 (longitudinal  dispersivity)(aL)約為0.012 m。  

(b) 水力延散係數 (hydrodynamic dispersion coefficient)(DHD)

約為 8.41 × 10−4  𝑚2 𝑠⁄ 。  

(c) 圍岩孔隙率 (matrix porosity)約為0.4%。  

(d) 圍岩擴散深度 (matrix diffusion depth)約為0.01 m。  

(e) 圍岩分子擴散係數 (effective molecular  diffusion coefficient  

in matrix)(Dem)約為9.26 × 10−10  m2 s⁄  (圖  3-34-(b))。  

 

在上述直接時間質點追蹤法之套配結果中：  

(1) 雖然模擬之圍岩穿透深度僅約 0.01 m，但卻反應出圍岩擴散效

應，對中長期的示蹤劑試驗 (尤其是自然梯度試驗 )，為一項不可

忽略的傳輸機制。  

(2) 套配之縱向延散度較低，主要可能是因為離散裂隙網路構造中已

隱含複雜的裂隙構造形成的水流渠道化 (flow channeling)現象，

因此在小範圍的離散裂隙網路構造中套配出的縱向延散度値偏

低 (Liou, 2009, c4)。  

 

3.3.5.2.3. 裂隙資訊的應用—區域尺度之離散裂隙網路建構模擬 

針對特定地質處置設施候選場址的處置工程設計及安全評估，區

域尺度之離散裂隙網路的建構需求有 3點：  
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(1) 當工程障壁系統喪失其圍阻核種功能時，離散裂隙網路在岩層的

分布特性，尤其是離散裂隙網路從處置深度至人類生活圈的連通

路徑，是評估核種遷移對人類生活圈影響性的主要考量路徑。  

(2) 當工程障壁系統尚未喪失其圍阻核種功能時，離散裂隙網路的連

通特性，是評估工程障壁系統穩定性的主要因子；例如，離散裂

隙網路內的地下水對工程障壁系統之緩衝回填材料的沖蝕速率，

及離散裂隙網路內的地下水對工程障壁系統之廢棄物罐材質 (如

銅 )的腐蝕速率。  

(3) 當工程障壁系統尚未喪失其圍阻核種功能時，離散裂隙網路在空

間的分布特性，是評估地震誘發工程障壁系統周圍裂隙錯動之錯

動規模及機率的關鍵資訊；配合工程障壁系統的設計，如廢棄物

罐材質及緩衝回填材料厚度，以及預期震源規模、距離及路徑等

資訊，可估算工程障壁系統破損的機率。  

 

離散裂隙網路模型是根據現場裂隙的統計特性，針對特定的空間

範圍及特定的應求需求 (例如特定岩體內的地下水流模擬 )，產生的一

組隨機模型，離散裂隙網路的模擬計算，基本上是一種統計實現值

(realization)。由於DFN是由統計理論產生的一組隨機模型，因此在應

用上，離散裂隙網路本身的模擬計算，及其對應的下游相關計算，均

需重複計算多次，以提高其計算結果的代表性。對應下游相關模擬計

算的關聯性之說明，詳見本報告第 4.5 .6.3.1節、第5.5.3節、第5.5.4節、

表5-7與技術支援報告 (3)第7-10頁至第7-14頁。  

上述相關應用與研究，請參考 SNFD2017報告第4章 (處置設計與

工程技術 )及第5章 (安全評估 )之相關說明。而本章節主要是論述上述

所需之區域尺度離散裂隙網路，是如何透過地質特性調查資料所建

構。  

在建構離散裂隙網路過程中，考量裂隙內寬為離散裂隙岩體溶質

傳輸模擬使用，所以裂隙內寬採用傳輸內寬 (transport aperture)，相

關經驗公式可參考 Follin et al  (2005, p22)。  
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(1) 裂隙內寬一般可分為水力內寬與力學內寬 (Priest,  1993, p348)。

水力內寬係利用單一裂隙花崗岩塊水力試驗分析的導水係數，經

由公式反推求得水力內寬，詳細計算過程可參見 Yang and Chiang 

(2007, c4p9; c4p15)；力學內寬則利用孔內井壁影像判識裂隙的

平均寬度，經由裂隙位態分組後，利用統計學分析內寬的機率密

度函式，詳細計算過程可參見 Chang et al .  (2005, c3p33)。  

(2) 導水特性、裂隙寬度與裂隙大小間的數學關係式，必須配合現地

試驗大規模抽水試驗以及高密度水力試驗方能驗證，目前我國尚

未有相關場址可以進行相關研究。因此本報告參考案例表二中的

對應內容，係參考自瑞典 Forsmark的相關數學關係式，若後續能

進行相關現地水力試驗，即可獲得本土化的經驗公式。  

 

針對離島K區的裂隙統計特性，建構區域尺度的離散裂隙網路範

例結果，如圖  3-35所示，其詳細建構過程，請參考技術支援報告 (1)，

附件A， c3.9 & c3.10的相關說明；結果摘述說明如下：  

(1) 本範例係在簡化條件下，為測試計算模擬收斂性所產出的離散裂

隙 網路 分 布 特 性； 本 範 例 使用 商 業 版 離散 裂 隙 網 路模 擬 器

FracMan (version 7.5)。  

(2) 本範例共產生 13,297,869個裂隙 (圖  3-35-(a))，其在空間分布特

性，可供評估地震誘發工程障壁系統周圍裂隙的錯動效應。  

(3) 本範例所產生 13,297,869個裂隙中，有5,158,373個裂隙，可自目

標深度 (假設為500 m深 )連通至地表 (圖  3-35-(b))，其在空間分

布及連通特性，可供進行粒子傳輸模擬應用 (圖  3-34-(b))。  

(4) 本範例具備連通性的 5,158,373個裂隙中，共有 13,341個裂隙，截

切至目標深度 (圖  3-35-(c))。  

(5) 本範例截切至目標深度之 13,341個裂隙，其在目標深度的裂隙軌

跡圖 (圖  3-35-(d))及空間分布特性，可供評估工程障壁系統穩

定性 (如緩衝回填材料的沖蝕、廢棄物罐材質的腐蝕機率 )(圖  

3-35-(c))。  
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3.3.5.3. 基質的擴散效應 

在花崗岩質的裂隙岩體中，基質 (matrix)是指裂隙周圍的母岩。

當核種隨著地下水在母岩的裂隙中流動時，裂隙周圍之基質的孔隙結

構特性及其對核種的吸附能力，都會影響核種在岩層的遷移速度及分

布特性 (圖  3-34-(a)-(3) & (4))，此影響核種遷移及分布的機制，稱

之為基質的擴散效應：  

(1) 基質孔隙內流體的核種濃度原本很低，當含核種的地下水順裂隙

流動時，地下水內的核種會因濃度的差異而往基質擴散，此擴散

機制可由Fick ’ s law (Shackelford and Moore, 2013, p134)，及裂

隙與基質的接觸面積，來描述其間的擴散量。  

(2) 同樣地，越往基質內部的核種濃度越低，理論上，核種會持續往

基質內部擴散，直至濃度相等為止。一旦核種擴散通過基質至另

一流通裂隙時，即會改變核種的傳輸路徑。  

(3) 基質孔隙及裂隙表面，本身具有吸附核種等微量元素的能力 (圖  

3-32-(d))，進而降低核種在流體的濃度，直至達吸附飽和為止。 

(4) 基質孔隙及裂隙表面，對不同核種有不同的吸附能力。  

(5) 除了流體的化學性質外，基質對核種的吸附能力，取決於可以吸

附核種的面積，而該面積則取決於基質的孔隙結構特性。  

(6) 基質孔隙內的地下水流動性較裂隙差，或甚至不流動；且基質孔

隙內通常是較還原的化學環境，較易讓核種在孔隙內發生沉澱。 

 

3.3.5.3.1. 擴散 

除了可透過非放射性且不吸附追蹤劑 (如食用鹽 )之跨孔示蹤劑

試驗及資料解析，求得破碎帶的傳輸參數 (如有效擴散係數 )外 (詳第

3.3.5.2.2節 )，亦可在實驗室中，進行核種的管柱薄片擴散試驗，用以

解析核種在完整岩樣的有效擴散係數 (𝐷𝑒 ≡ 𝜀𝐷𝑒𝑚)；經過約 1,000天的

薄片擴散實驗 (K區花崗岩 )，實驗結果顯示 (技術支援報告 (1)，f3-176) 

(Wang et  al . ,  2015, c5.4)：  

(1) 碘 (I) 離 子 的 有 效 擴 散 係 數 ( De ) 約 介 於 6 × 10−14   𝑚2 𝑠⁄ 至 1 ×

10−13  𝑚2 𝑠⁄ 。  
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(2) 銫 (Cs)與硒 (Se)離子的有效擴散係數 (De)約介於 2 × 10−14  𝑚2 𝑠⁄

至5 × 10−14  𝑚2 𝑠⁄ 。  

 

因完整岩塊之薄片的孔隙率比現地破裂帶的孔隙率低，因此，上

述由薄片擴散實驗求得的擴散係數 (De)值，小於現地跨孔追蹤試驗及

離散裂隙網路之直接時間質點追蹤法 (詳第3.3.5.2 .2節 )所求得的有效

擴散係數 (De)(De = εDem = 0.4% × 9.26 × 10−10  m2 s⁄ = 3.7 × 10−12  m2 s⁄ )，

約1至2個數量級，係屬合理的範圍。  

 

3.3.5.3.2. 吸附 

在吸附達平衡狀態下，核種在固相及液相的濃度比值，稱之為吸

附分配係數 (distribution coefficient for  sorption, Kd)；分配係數是

一種用以描述吸附平衡現象之理想化、但數據多且應用最廣的數學關

係式。  

針對固相 (岩樣、緩衝材料 )對核種的吸附特性研究，臺灣主要在

實驗室內利用 W區花崗岩岩心與緩衝回填材料、 K區與 H區花崗岩岩

心，搭配人工合成地下水 (SynGW)或合成海水 (SynSW)，進行核種批

次吸附試驗 (Teng et al . ,  2003, c3p4)；相關研究結果，摘述如下：  

(1) 花崗岩岩樣的吸附試驗結果：  

(a) 在人工合成地下水 (SynGW)及合成海水 (SynSW)中的吸附試

驗結果 (Teng et al . ,  2002, t3.3 & t4.9)顯示：  

(i)  岩樣對Am、U、Th均有很高的吸附性；代表岩層對其吸

附遲滯效應很強，除非處置環境的水文及化學環境極端

改變，否則其在地層的遷移速率應該很慢。   

(ii) 岩樣幾乎不吸附 I及 Tc；代表岩層對其吸附遲滯效應很

低，其釋出速率、溶解度及地下水流速為探討其在地層

遷移速率的重點。  

(iii)  岩樣吸附 Cs及 Se的能力，介於前兩項之間；除了釋出速

率、溶解度及地下水流速外，岩層對其吸附遲滯能力，

也是探討其在地層遷移速率的重點。因此，後續相關核
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種吸附試驗，主要聚焦於探討岩樣在不同環境下，吸附

Cs及 Se的特性。  

(b) 岩樣對Cs的吸附量，在合成地下水 (SynGW)環境下的吸附量

高於合成海水 (SynSW)，但吸附 Se的能力則似乎不受水樣的

影響。  

(c) 厭氧環境會降低花崗岩對Cs的吸附能力。  

(2) 在合成地下水 (SynGW)中，針對不同固體物質吸附 Cs及 Se能力的

試驗結果 (Teng et al . ,  2012, t4.1)顯示：  

(a) 固體物質吸附Cs之Kd值的大小順序，依序為：膨潤土>花崗

岩>泥岩>石英砂。  

(b) 固體物質吸附 Se之Kd值的大小順序，依序為：泥岩>膨潤土

>花崗岩>石英砂。  

(3) 在合成海水 (SynSW)中，針對不同固體物質吸附 Cs及 Se能力的試

驗結果 (Teng et al . ,  2012, t4.1)顯示：  

(a) 固體物質吸附核種 Cs之Kd值的大小順序 (技術支援報告 (1)，

t3-20)，依序為：膨潤土>泥岩>花崗岩>石英砂。  

(b) 固體物質吸附核種 Se之Kd值的大小順序 (技術支援報告 (1)，

t3-20)，依序為：泥岩>膨潤土>花崗岩>石英砂。  

(4) 在 SynGW中，臺灣西部離島花崗岩粉碎樣品對 Cs有比 Se較大的吸

附能力，約大 1個數量級 (Wang et al . ,  2015, t5 -6)：  

(a) 在氧化環境下：  

(i)  K區花崗岩對 Cs的Kd值介於11 mL/g至111 mL/g (avg.≅

36 mL/g,n = 54)之間。  

(ii)  K區花崗岩對 Se的 Kd值介於 0.4 mL/g至 16 mL/g (avg. ≅

4 mL/g, n = 54)之間。  

(b) 在還原環境下：  

(i)  K區花崗岩對 Cs的 Kd值介於 8 mL/g至 67 mL/g (avg. ≅

24 mL/g,n = 54)之間。  

(ii)  K區花崗岩對 Se的 Kd值介於 2.8 mL/g至 30 mL/g (avg. ≅

12 mL/g,n = 54)之間。  
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(5) 在 SynGW中，臺灣本島東部花崗岩粉碎樣品對 Cs有比 Se較大的吸

附能力，約大 1個數量級：  

(a) 在氧化環境下：  

(i)  H區花崗岩對Cs的Kd值介於99 mL/g至146 mL/g (avg.≅

119 mL/g, n = 26)之間。  

(ii)  H區花崗岩對 Se的 Kd值介於 5 mL/g至 40 mL/g (avg.≅

17 mL/g,n = 26)之間。  

(b) 在還原環境下：  

相關室內實驗，目前仍在進行中。  

 

3.3.6. 岩石特性 

目標岩體的力學及熱特性，是處置隧道設計及開挖工程的重要參

數：  

(1) 力學特性參數包含目標岩體本身的力學特性，及其所處環境的現

地應力分布特性，主要用以預測處置隧道設計與規劃開挖或地質

改良工法。  

(2) 熱特性參數包含目標岩體本身的熱特性，及其所處環境的熱流特

性，是影響處置環境溫度的主要因子；溫度會影響工程障壁系統

的穩定性，且必須被考量於開挖環境的可行性評估中。  

 

工程障壁系統必須根據目標岩體的特性資料來設計，但不同地區

的岩體，即便相同岩類、相同深度，其力學及熱特性可能截然不同。

臺灣尚未確定地質處置設施場址，尚無法針對特定目標岩體，進行系

統化的相關說明。因此，本節：  

(1) 透過文獻彙整，說明臺灣隧道開挖工程之特性及岩體分類，以及

臺灣已知的地溫梯度，與熱流特性的相關研究結果。  

(2) 透過技術發展過程取得之花崗岩體的相關力學及熱特性資料，說

明臺灣在力學及熱特性量測技術的建立成果。然而，此處必須特

別說明：  
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(a) 由於主要導水裂隙為核種在地層的主要傳輸路徑，因此，現

階段相關侵入性技術的發展 (如地質鑽探及對應的試驗分

析 )，主要聚焦於如何確認主要導水裂隙的特性，並避免影響

完整岩體的天然障壁系統功能。  

(b) 主要導水裂隙均為岩體中的破裂帶，因此，在主要導水裂隙

調查技術發展過程中所取得之破碎帶的相關力學特性及熱

特性的參數數值，應比實際處置所需的完整岩體性能差，可

作為相關設計評估的保守下限值。  

 

3.3.6.1. 力學特性 

3.3.6.1.1. 岩體之隧道工程分類 

根據臺灣地區隧道工程之岩體分類 (PCC,  2003, a1f2-3)，臺灣花

崗岩體的分布地區，均分布於 A類岩體地區 (技術支援報告 (1)， f3-

179)，其岩體工程特性之單壓強度高， A類岩石材料不會因含水量高

低而明顯影響其工程力學性質，且因強度較高，岩質堅脆，故易因地

體構造運動之大地應力影響，而產生發達節理等地質弱面；除高應力

區有可能產生岩爆外，一般而言，其岩體破壞機制係屬於構造破壞，

主要沿節理面、層面、劈理，及片理等地質材料弱面發生。有關高應

力區發生岩爆的潛在性，須待候選場址確定，以及現地應力量測結果

評估後，方能應用於隧道施工設計中。  

 

3.3.6.1.2. 岩石本身的力學特性參數 

岩石本身的力學特性參數，可區分基本物理性質 (basic physical  

properties)、強度參數 (strength properties)及變形參數 (deformation 

properties)等3類。  

(1) 基本物理性質包含單位重 (ρB)、比重 (Gs)、含水量 (ωn)、吸水率

(ωa)、孔隙率 (η)。  

(2) 強度參數包括岩石的單軸壓縮強度 (qu)、張力強度及剪力強度參

數，如凝聚力 (c)與內摩擦角 (ϕ)。  
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(3) 變形參數包括岩石之靜彈性模數 (Es)、靜態柏松比 (νs)，以及岩石

之動彈性模數 (Ed)、動剪力模數 (Gd)與動態柏松比 (νd)。  

 

岩石力學特性測定方法，主要遵循 ISRM建議之岩石試驗方法進

行測定。圖  3-36為力學特性量測過程及結果範例圖。  

 

3.3.6.1.3. 岩體環境的應力特性 

臺灣本島H區和平地區之現地應力的量測及評估結果 (Yeh et al . ,  

2012, p23–24)，說明如下：  

(1) 根 據 和 平 HCBH01 地 質 探 勘 孔 之 岩 心 的 非 彈 性 應 變 回 復 法

(Anelastic  Strain Recovery,  ASR)量測結果 (圖  3-37-(b))，顯示

HCBH01所在位置之現地應力環境，處於正斷層應力場 (張裂環

境 )。  

(2) 根據和平 HCBH01地質探勘孔之岩心的裂隙類型及裂隙面線理  

(圖  3-37-(c))、地表露頭的裂隙類型及裂隙面線理，搭配定年分

析結果 (圖  3-37-(e))，顯示和平HCBH01地質探勘孔周圍地區：  

(a) 現今處於正斷層應力場，但約 4 MaBP前應處於逆衝斷層應力

場。  

(b) 約1.5 MaBP前，轉為走滑斷層應力場，近百萬年來才轉為正

斷層應力場 (Lin, 2015, f5.1  & f5.17)。  

(3) 由於H區未能順利進行水力破裂法之現地應力量測法，因此採用

岩心的非彈性應變回復法推估現地應力數值，應用時需慎重考量

數據的不確定性，並且有待後續研究加以確認。  

 

離島K區之現地應力的量測及評估結果，說明如下：  

(1) 根據K區水力破裂法 (Hydraulic Fracturing Method , HF)的量測結

果 (圖  3-38-(a))，顯示K區現代應力場可能是走滑斷層應力場 (圖  

3-38-(b))；但根據K區既存裂隙水力法 (Hydraulic Tests on Pre-

existing Fractures Method, HTPF)的量測結果，卻顯示K區現代

應力場可能是走滑斷層或逆衝斷層應力場 (圖  3-38-(c))；從區域
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性之研究結果 (例如構造、全球衛星定位系統觀測 )，顯示K區現

代應力場可能較接近走滑斷層應力場的環境 (Shi et al . ,  2004, 

p237)。  

(2) 由於量測方法的先天限制及資料解析的假設，需慎重考量水力破

裂法或既存裂隙水力法解析結果的不確定性。例如：水力破裂法

假設現地應力其中之一主應力方向與鑽孔軸平行 (Yang et al . ,  

2003a, p3-4)。  

 

K區與 H區的主應力方向與大小相關研究資訊 (詳技術支援報告

(1)第3.3.6.1.3節 )，摘述如下：  

(1) 於H區 HCBH01地質探勘孔之岩心，以非彈性應變回復法量測結

果顯示在約530 m 深度 (Yeh et al . ,  2012, p23–24)：  

(a) 最大主應力 σ1約14.5 MPa (位態約356/80)。  

(b) 次要主應力 σ2約9.6 MPa (位態約157/10)。  

(c) 最小主應力 σ3約9.2 MPa (位態約247/04)。  

(2) 於 K區 KMBH01探勘孔深度 306 m處進行之水力破裂法量測的現

地應力為 (Yang et al . ,  2003a, c3p17)：  

(a) 垂直應力 (σV)約為8.11 MPa。  

(b) 水平最大主應力 (σH)約為10.68 MPa。  

(c) 水平最小主應力 (σh)約為5.73 MPa。  

(3) 於 K區 KMBH01探勘孔深度 430 m處進行之水力破裂法量測的現

地應力為 (Yang et al . ,  2003a, c3p17)：  

(a) 垂直應力 (σV)約為11.4 MPa。  

(b) 水平最大主應力 (σH)約為14.43 MPa。  

(c) 水平最小主應力 (σh)約為9.38 MPa。  

(4) 於 K區 KMBH01探勘孔深度 300 m處進行之既存裂隙水力法量測

的現地應力為 (Lin et al . ,  2005b, c4p107)：  

(a) 最大主應力 (σ1)約10.29 MPa至12.34 MPa。  

(b) 次要主應力 (σ2)約6.66 MPa至8.62 MPa。  

(c) 最小主應力 (σ3)約0.76 MPa至2.14 MPa。  
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3.3.6.2. 熱特性 

處置設施的溫度大小及其分布，是影響工程障壁系統功能的主要

影響因子，而影響其溫度大小及其分布的因素，包含：  

(1) 熱源特性：放射性物質本身的衰變熱、母岩所處環境的溫度、熱

通量。  

(2) 熱傳特性：母岩熱傳導係數、熱容量、地下水分布及流速等。  

 

圖  3-39-(a)為臺灣地溫梯度、熱傳導係數及熱通量分布圖 (Wu et 

al . ,  2013, p701)。圖  3-39-(b)為花崗岩質母岩的熱傳導係數、熱容量

量測結果；雖然樣品大都來自研究主要導水裂隙的破碎帶岩心，但熱

傳導係數、熱容量的量測數值，與芬蘭及日本的數值接近，而瑞典岩

樣的熱傳導係數數值明顯高於其他國家。  

 

3.3.7. SNFD2017參考案例表二 

地質處置設施的安全功能評估結果，是其能否通過審核、取得建

造執照的關鍵。地質處置設施的安全功能，取決於處置概念及其對應

的工程設計，而其設計則必須考量評估地點的地質特性。  

地質處置設施安全功能的展現，通常透過數值模擬 (通稱安全評

估技術 )，用以表達地質處置設施對人類生活圈中的保全對象，在考

量的時間範圍內 (如百萬年 )，其所可能接受到的輻射劑量及風險。  

在沒有地質處置設施候選場址的現況下，臺灣參考日本 H12報告

的架構 (JNC,  2000, c5.5)及KBS-3處置概念，建構一個僅供技術發展需

求的參考案例，稱為 SNFD2017參考案例，用以發展相關處置技術：  

(1) SNFD2017參考案例採用表格化的清楚條列方式，提供包含相關

概念模式、資料及假設條件的說明，供相關研究單位，盡早共同

建立、測試、分享與精修相關處置技術能力。  

(2) SNFD2017參考案例共包含 3個表格及其對應的輔助說明文件，此

3個表格的名稱及內容分別為：  

(a) 表一：法規要求及處置概念  
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(b) 表二：地質概念模式及特性參數  

(c) 表三：安全評估模式及參數  

 

其中，表二內容 (如附錄B所示 )之詳細建構過程的說明文件，請

參考技術支援報告 (1)，附件A。  

在尚未確定地質處置設施候選場址之前， SNFD2017參考案例之

建置目的，主要在作為處置設計、安全評估、深層地質特性調查等技

術發展的整合性技術發展平台，持續不斷地透過整合、測試、修正與

經驗回饋發展過程 (圖  3-4-(b))，精進相關技術，確認需求重點、技

術關鍵、與釐清彼此間的關聯性。一旦將來確定地質處置設施候選場

址後，相關的技術流程，即可馬上派上用場，建構特定場址的安全案

例，經證實符合安全需求後，用以申請地質處置設施建照，或進行相

關決策程序。  
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3.4. 結論與未來發展建議 

技術可行性的論述是本報告的主要重點。 SNFD2009報告建議本

報告的研究工作，應聚焦於花崗岩的特性調查與評估，而原能會針對

本報告內容，明確要求其階段性目標，必須清楚論述「能否找到合適

的花崗岩進行地質處置？」，因此，針對本報告第 3章 (臺灣地質環境 )

的論述重點及目標有 2項：  

(1) 能否找到合適的花崗岩進行地質處置？  

(2) 是否具備深層地質特性調查評估的技術可行性？」  

 

由本報告的相關研究成果，可充分說明上述目標均已達成，相關

研究成果摘述說明如下：  

 

3.4.1. 「臺灣能否找到合適的花崗岩進行地質處置?」 

(1) 由於臺灣位於環太平洋火環帶，針對地質處置設施場址篩選的天

然因子包括：火山活動、斷層活動、地震影響性、泥貫作用、抬

升或沉陷、氣候及海水面變遷等因子，以及避免後代人類可能入

侵地質處置設施的礦產、油氣及地下水開採可能性等因子。花崗

岩、泥岩及中生代基盤岩，是臺灣曾探討過之地質處置設施的潛

在處置母岩，其分布如圖  3-20所示，其特性比較結果如表  3-1

所示；根據研究結果顯示 (圖  3-21)：  

(a) 臺灣本島及西部離島花崗岩區，除了位於臺灣東南部地熱區

的大崙花崗岩體外，至今均未發現法規禁止的天然因子，均

可考量作為地質處置設施的母岩。臺灣本島及西部離島花崗

岩均有至少百萬年的長期穩定潛力，且具備可調查性和可預

測性，可作為臺灣地質處置設施的考量對象。  

(b) 除臺灣海峽部分區域外，中生代基盤岩深度過深隧道開挖工

程可行性較低，但具有其他處置概念 (如深孔式地質處置 )的

可能性，將持續追蹤國際最新發展現況。  
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(c) 臺灣西南部泥岩斷層構造多、泥貫作用明顯，且具有天然資

源開採潛能 (油氣 )，依現行法規標準，不適合作為地質處置

設施的考量地區。  

(2) 在排除非科學性因子 (如政治、民眾接受度、交通運輸、建造成本

等 )，僅考量地質條件下，臺灣確實存在合適的花崗岩體，具備足

夠的岩體尺寸，可以考量做為地質處置設施的後續調查區域，包

含：  

(a) 西部離島，如金門、烏坵、馬祖等地的花崗岩體；其中，台

電公司於2013/07/16正式函文金門縣政府，略以：「水庫集

水區」、「人口密度」及「國家公園」等條件，依「低放射

性廢棄物最終處置設施場址設置條例」相關規定，已被排除

於合格場址之外。考量高放射性廢棄物最終處置場址選址標

準應較低放射性廢棄物最終處置場嚴格，說明 K區已被排除

於最終處置場址的考量範圍，並經金門縣長親自主持民眾溝

通會議，由台電代表人員說明。本會議結果並經金門日報

(2013/08/29)報導刊載。  

(b) 臺灣本島東部，如源頭山、飯包尖山、和平、開南岡等花崗

岩體。  

(3) 臺灣本島及西部離島花崗岩體，因處於不同地質環境 (平潭 -東山

變質帶或大南澳變質雜岩帶 )(圖  3-1之 PDMB或 TCMB)，針對臺

灣目前所學習的 KBS-3處置概念設計及安全評估，必須考量其不

同的地質特性 (圖  3-40)：  

(a) 臺灣本島東部花崗岩體：  

(i)  臺灣本島東部花崗岩體，大多被巨大的大理岩或片岩所

圍繞，處置概念設計必須善用此類岩體單元：  

◆ 針對處置環境的化學長期穩定性，因為大理岩及片

岩的反應性較花崗岩快，具有良好的化學緩衝能力

(圖  3-29-(f), (g) & (h))。  
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◆ 地下水多賦存於大理岩及片岩等圍岩中，花崗岩體

相對較乾且其裂隙易受碳酸鈣沉澱物所充填、封阻

(圖  3-29-(c) & (d))。  

(ii) 臺灣本島部分東部花崗岩體，目前具有沉陷的趨勢，將

逐漸遠離人類生活圈，對長時間尺度的氣候變遷及海平

面變化的敏感度較低。  

(iii)  臺灣本島東部花崗岩體位於板塊交界區 (琉球島弧系

統 )，該區地震頻率較高，可能因周圍大理岩及片岩的岩

石強度相對較花崗岩體低，因此，具有衰減震波的減震

現象，根據微震觀測資料顯示，花崗岩體本身地震頻率

相對低很多 (圖  3-24-(a)-(2))；相關文獻指出，震波傳

遞時的衰減程度與行經岩層的緻密度與含水性有關

(Wen et al . ,  2015,p9-p11)。  

(b) 臺灣西部離島花崗岩體：  

(i) 臺灣西部離島花崗岩體均處於類似的地質演化環境 (平

潭 -東山變質帶；圖  3-3-(a)之 PDMB)，廣泛存在的基性

岩脈群 (如輝綠岩脈群，圖  3-3-(b)) 可能扮演重要的阻

水構造，處置概念設計必須善用此類岩體單元。  

(ii)  若考量長時間尺度的氣候變遷及海平面變化，則因預期

處置深度有限 (300 m至1,000 m)，必須妥善考量海水面

下降對處置環境 (如地下水流向及化學環境 )的影響性。  

 

3.4.2. 「臺灣是否具備深層地質特性調查評估的技術可行性?」 

(1) 空中磁測、大地電磁、地電阻、微震觀測解析、 GPS觀測解析等

區域尺度 (大範圍 )調查技術，對於推估地下岩體及構造分布，在

臺灣已經建立並證實是有效的調查評估技術；成功提前預測蘇花

改交通隧道的地下導水構造區，並解析出地下岩漿庫的可能範

圍。  

(2) 透過K區技術發展測試區所建立的場址尺度 (小範圍 )調查技術，

包含概念模式建立、地質鑽探、孔內試驗分析、離散裂隙網路模
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擬等技術，經現地測試驗證，可有效解析導水構造及特性。 K區

相關研究成果，結合相關假設條件，已被系統化彙整編撰成

SNFD2017參考案例表二，用以發展處置設計與工程技術、安全

評估數值模擬能力，其所需之地質概念模式及特性數據，據以說

明臺灣已具備深層地質特性調查與資料解析能力。依臺灣現有法

令規範，K區已被排除在地質處置設施候選場址的考量範圍。  

 

3.4.3. 未來發展建議 

(1) 針對將來特定候選場址的地質特性調查而言，井下地震儀的安裝

及資料解析、現地應力的量測解析、大規模抽水試驗、高密度井

下水力試驗等工作，均是必須進行的現地調查及資料解析工作；

上述相關技術，臺灣均已分別建立相關技術，但尚未進行整合性

的測試驗證，故建議應建立長期性的深層地質特性調查技術研究

基地，供進行相關技術的整合發展及測試驗證。除了技術整合及

驗證外，亦需持續參考國際發展經驗，持續加強QA/QC系統，以

提升及確保調查成果的可信度。  

(2) 針對地質處置設施場址篩選，臺灣尚無選址條例 (AECTW於2015

年4月24日公布「高放射性廢棄物最終處置設施場址規範」，屬

行政規則，迄今尚無法定的選址條例 )，依據臺灣地質環境特性

並參酌國際最終處置方式的發展趨勢，建議：  

(a) 火山活動、泥貫作用、斷層活動地區範圍，以現今的工程技

術仍難以克服，故應被排除在地質處置設施選址考量範圍，

但如何界定其範圍，如火山中心及火山影響範圍，應經政府

主管地質之權責機關制定，以免產生權責衝突、混亂。另外，

經篩選過的候選場址，在後續調查過程中，若發現足以影響

地質處置設施安全性的火成活動、泥貫活動或盲斷層地區，

亦應排除在外。  

(b) 抬升或沉陷、地震、海水面變遷、土石流等影響因子，對地

質處置設施安全性的影響性，不同的處置概念設計有不同的

影響性，因此，不宜作為初期篩選 (排除 )條件，而是作為處
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置場址進階篩選 (評選 )時，必須進行之全系統功能安全評估

的考量因子；其影響性應以針對特定候選場址、特定處置工

程設計及其安全評估的結果，作為處置場址進階篩選 (評選 )

的考量依據。  

(c) 地質處置設施之處置深度的地質特性，若涉及處置工程穩定

性或安全性，如地震震波影響、地下水流速、酸鹼度、氧化

還原電位 (Eh)、核種吸附能力、現地應力等，因不同的處置

概念設計有不同的影響性，篩選初期無法確定處置工程設

計、無法進行深層鑽探至特定深度取得其特性資料，故不宜

作為初期篩選 (排除 )條件，而是作為處置場址進階篩選 (評

選 )時，必須進行之全系統功能安全評估的考量因子。  

(d) 針對未來的候選場址篩選而言，除了前述的地球科學考量因

子外，民眾的接受度、放射性廢棄物運輸的可能性、地區的

長期發展性、深地層空間應用的可能衝突性 (如具備二氧化

碳地質封存的潛能地區 )等，亦必須被整體考量。  
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圖 3-1：臺灣及其周圍地區之地理與地質名詞索引圖 
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and subsidence history of the South China Sea margin in the Taiwan Region, Basin Research, 15, pp. 453-478.]
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註解：   

(a) 臺灣及其周圍地區之地理與地質名詞索引圖  

➢  長樂 -南澳深斷裂帶： Changle-Nanao Deep Fault  Zone,  China  (CNFZ)；舊稱平潭 -東山深斷裂

帶 (Pingtan-Dongshan Deep Fault  Zone ,  PDFZ) (Chen et  a l . ,  2016a,  f1,  p5 21)。  

➢  陸海邊界： Continent-ocean b oundary (COB) (Lallemand et a l . ,  200 1,  f1,  p2 31)。  

➢  歐亞板塊： Eurasian Plate (EAP)。  

➢  東海： East China  Sea  (ECS)。  

➢  呂宋島弧： Luzon Arc  (LZA)。  

➢  臺灣北部火山活動帶： Northern Taiwan Volca nic  Zone (NTVZ) (Chen,  199 0,  p6 ;  Wang et a l . ,  

2004,  p977)。  

➢  沖繩海槽：Okinawa Trough (OT)。  

➢  平潭 -東山變質帶： Pingtan-Dongshan M etamorphic  Belt ,  China  (PDMB)；舊稱長樂 -南澳變

質帶 (Changle-Nanao Metamorphic  Belt ,  CNMB )。  

➢  古太平洋海板塊： Paleo-Paci f ic  Plate (PPP) (Lin,  2001,  p213 )。  

➢  菲律賓海板塊： Philippine  Sea  Plate  (PSP)。  

◆  部份研究學者認為，臺灣島東側的海洋板塊，可再細分為古太平洋海板塊及菲律賓海板

塊，約以加瓜海脊 (Gagua ridge)為分界。  

◆  臺灣東部至加瓜海脊間為古太平洋海板塊  (L in,  2001,  p2 13; Deschamps et a l . ,  20 00,  

p513)，亦即今日的花東海盆位置。  

◆  加瓜海脊以東為菲律賓海板塊  (Deschamps et a l . ,  2000,  p51 4; Fo nt  et  a l . ,  2 001,  p13 8;  

Lallemand,  2014,  p5 )。  

◆  在現今加瓜海脊以西的綠島、蘭嶼等島嶼所在的花東海盆底下，透過海域地球物理探測

結果、蘭嶼與綠島發現的放射蟲化石，以及打撈到的輝長岩同位素年代等調查證據，發

現年齡超過億年 ( 131 MaBP 至 119 MaBP)的古海板塊殘塊 (Deschamps et a l . ,  2 000,  

p503)。  

◆  加瓜海脊以西靠近臺灣的古老海洋地殼，具有較厚的岩石圈 (Lallemand,  201 4,  p5)，且

相較之下，現在位於加瓜海脊以東的菲律賓海板塊，年齡僅約 53 MaBP 至 30 MaBP，

由南太平洋往西北遷移至現今位置 (Deschamps and Lallemand,  2001,  p1 )。  

➢  第四紀琉球火山前緣： the Quaternary Ryuky u  Volcanic  Front (QRVF)  (Chung et a l . ,  20 00,  

p226;  Wang  et a l . ,  20 04,  p9 77)。  

➢  琉球島弧： Ryukyu A rc  (RKA )。  

➢  琉球海溝： Ryukyu Trench (RKT)。  

➢  華南濱海火成帶： Southeastern Coast  Magmatic  Belt ,  China  (SCMB) (Chen et  a l . ,  2016a,  

p520)。  

➢  南中國海板塊： South China  Sea  Plate  (SCP)。  

➢  南中國海： South China  Sea  (SCS)。  

➢  沖繩海槽最南端： the Sout hernmost Part of  Okinawa Trough  (SPOT) (Chung et a l . ,  200 0,  

p225;  Wang  et a l . ,  20 04,  p9 77)。  

➢  大南澳變質雜岩帶： Tananao Complex Metamo rphic  Belt ,  Taiwan (TCMB)。  

➢  菲 律 賓 海 板 塊 向 西 北 隱 沒 至 臺 灣 北 部 地 區 的 西 部 邊 緣 線 ： th e Wes tern Edge of  the  

nort hwestward subducting PSP ( WEP) (Su ppe, 1984,  p31,  f5;  T eng,  199 6,  p950– 952; T eng,  

2007,  p7;  Wang et  a l . ,  2004,  p977 )。  

➢  黃海： Yellow Sea  (YS)。  

➢  政和 -大埔深斷裂帶： Zhenghe-Dapu D eep Fault  Zone,  China  (ZDFZ ) (Chen et  a l . ,  2016a,  f1,  

p521)。  

➢  地形圖資料來源： ETOPO1 Global  Relief  M odel  ( www.ngdc.noaa .gov/mgg/global/ )。  

(b)  臺灣周圍海域地形圖  

➢  長樂 -南澳深斷裂帶： Changle-Nanao Deep Fault  Zone,  China  (CNFZ) (Chen et  a l . ,  2016a,  f1,  

p521)  
➢  龜山島： Kueishantao Is land (KST)  

➢  基隆火山群： Keelung Vo lcano Group (KVG)  

➢  平潭 -東山變質帶： Pingtan-Dongshan Metamorphic  Belt ,  China  (PDMB)  

➢  大南澳變質雜岩帶： Tananao Complex Metamo rphic  Belt ,  Taiwan (TCMB)  

➢  大屯火山群： Tatun Vo lcano Group (TVG)  

 

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/
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(c) 臺灣地質分區及新生代地層厚度分布圖 (修改自： Lin et  a l . ,  2 003a,  p455,  f2;  Teng  and  Lin,  2 00 4 ,  

p319)。  

➢  基盤高區域盆地：  

北港重力高區： Peikang (gravity) High ( P KH) (Mouth ereau et a l . ,  200 2,  p42,  f4)  

觀音重力高區： Kuanyin (gravity) High (KYH) (Mouth ereau et a l . ,  200 2,  p42,  f4)  

南日島盆地：Nanjihtao Basin (NJB) 

澎湖盆地： Penghu Basin (PHB)  

澎湖地台： Penghu Platfo rm (PHP)  

臺西盆地： Taishi  Basin (TSB)  

臺南盆地： Tainan Basin (TNB) 

花東海盆：Huatung Basin (HTB) 

➢  地質分區 (由西至東 )：  

澎湖地質區： Penghu Platfo rm (PH)  

海岸平原地質區： Coastal Pla in (CP)  

西部麓山帶地質區：Western Foothi lls  (WF)  

雪山山脈地質區：Hsuehshan Range (HR)  

脊樑山脈地質區： Backbone Range (BR)  

花東縱谷地質區： Longitudinal Val ley  (LV)  

海岸山脈地質區： Coastal Range (CR)  

➢  主要逆衝斷層：  

 :變形前緣斷層： Frontal  Thrus t  

 :屈尺斷層： Chuchih Thrust  

 :梨山斷層： Lishan Thrust  

 :中央山脈斷層： Cent ral Range Th rust  

 :海岸山脈斷層： Coastal Range Thrust  
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圖 3-2：臺灣本島花崗岩區(H區)之地理圖、地形圖、地質圖及河系圖 

 

(d)

Tong et al. (2015, c2p8) Tong et al. (2015, c2p7)

(~39  𝑚2)

(~7  𝑚2)
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註解：  

(a)  H區地理位置圖。臺灣本島東部的花崗岩體，由北至南，包括源頭山、奇瑤谷、和平、飯包尖山、

溪畔、開南岡、大崙等 7個出露面積較大的岩體；其中前 6個花崗岩體所涵蓋的區域，簡稱 H區。 

(b)  H區地形圖 (Tong et a l . ,  201 5,  c2p6)。  

(c)  H區五十萬分之一地質圖 (Tong et a l . ,  201 5,  c2p8)。  

(d)  H區河系圖 (Tong et a l . ,  201 5,  c2p7)。  

(e)  溪畔岩體 (Chipan,  C)；奇瑤谷岩體 (Chiyaogu,  Cy)；飯包尖山岩體 (Fanpaochienshan,  F)；和平岩

體 (Heping,  H) ， 又 稱 大 濁 水 岩 體 (Tachoshui) ； 開 南 岡 岩 體 (Kanagan,  K) ； 源 頭 山 岩 體

(Yuantoushan,  Y )  
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圖 3-3：臺灣離島花崗岩體之地質環境演化及常見的基性岩脈群特徵 

 

 
註解：  

(a) 大陸沿海及臺灣西部離島花崗岩分布圖 (修改自 Chen et a l . ,  20 04a,  p238 )。  

➢  中國大陸東南及臺灣地區晚白堊紀至早新生代火成活動。  

➢  華南陸塊海岸地區之陸塊可能漂移過程，詳圖  3-7-(a)之相關說明。  

(b)  離島花崗岩體常見基性岩脈照片。  

➢  馬祖北竿機場 (輝綠岩脈群 )。  

➢  小坵輝綠岩脈。  

➢  金門新湖漁港 (輝綠岩脈 )。  

(c) 台海地區岩漿活動與地體構造演化圖 (Lin,  200 1,  p213 )。  

(1)  侏羅紀至早白堊紀 (約 140 MaBP)，古太平洋海板塊向西隱沒至歐亞板塊邊緣之下，大陸內部

廣泛發生板內型張裂環境的岩漿活動。  

(2)  早白堊紀 (約 120 Ma BP左右 )，西太平洋發生洪流玄武岩噴發活動，歐亞大陸邊緣亦發生廣泛

的燕山運動。  

(3)  燕山運動後期 (約 110 MaBP至 100 MaBP期間 )，造山帶內部 (如福建、浙江等 )形成張裂環境

的後造山型花崗岩，造山帶邊緣 (如臺灣東部大南澳變質雜岩帶 )則發生高壓低溫相變質作用。 

(4)  晚白堊紀 (約 90 MaBP至 80 MaBP期間 )，造山帶內部形成張裂型火山活動，造山帶邊緣則形

成張裂環境之後造山型花崗岩 (如臺灣東部花崗岩 )。  

(5)  晚白堊紀至始新世，隱沒作用停止，大陸邊緣發生板內型張裂環境的玄武岩噴發活動，在臺

灣東部大南澳變質帶非島弧岩漿活動發生。  

(6)  中新世期間，南中國海板塊的擴張，導致大陸東南陸塊漂離 (Chen et  a l . ,  2 016a,  p521;  Shao,  

et  a l . ,  20 15,  p1 )，伴生廣泛的玄武岩噴發活動。  
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Chen et al. (2004a)[Chen, C.H., Lin, W., Lan, C.Y., and Lee, C.Y. (2004), Geochemical and Sr, Nd isotopic characteristics and tectonic implications for three stages of igneous rock in the Late Yanshanian (Cretaceous) orogeny, SE China. In: Special volume of fifth Hutton symposium on the origin of granites and related rocks, Transaction of 

Royal Society of Edinburgh: Earth Sciences, Vol. 95, No. 1–2, pp. 237–248.]

Lin (2001)[In Chinese: 林蔚(2001)，華南沿海地區晚燕山期侵入岩漿活動及大地構造意義，國立台灣大學，地質科學研究所，博士論文，共237頁。]

modified from Chen et al. (2004a, p238) Lin (2001, p213)
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圖 3-4：階段性目標導向之技術發展及回饋精進流程  

區域尺度的地質調查評估技術
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(地質構造特性的侵入性調查) 

(地質特性參數的侵入性量測與驗證)

(b)

(a)

NDA (2011), Geological Disposal – Site characterisation for a geological disposal facility – Status Report: March 2010, NDA/RWMD/057, Nuclear Decommissioning Authority, UK.

非侵入性調查
(區域尺度調查)

(空中及地表調查)

侵入性調查
(場址尺度調查)

(鑽探及井下試驗)

侵入性驗證
(近場特性調查)

(地下實驗室試驗)

不
確
定
性
逐
漸
降
低

特性化技術(Characterization) 
(模式 & 數據)

地質合成技術(Geosynthesis)
(針對地質處置需求的地質特性彙整與研析)

安全評估
處置設計

與工程技術

需求
(地質特性調查)

不確定性 & 需求
摘自NDA (2011, p15 & p19)
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圖 3-5：區域尺度及場址尺度之深層地質特性調查技術 

開始

結束

重、磁力異常 地表地質踏勘

地下岩體及構造分布

合理 ?

地電阻探測

主要導水裂隙分布

地質鑽探

可能的主要導水構造分布

合理 ?

A

no

no

yes

yes

A

單孔試驗

主要地質概念模式

修正地質概念模式

跨孔試驗

檢查及/或重新分析所有量
測的數據

合理 ?

完成地質概念模式

合理 ?
no

yes

yes

no

階段A : 區域調查

階段B : 進一步地表地球物理調查與鑽探

階段C :地下岩體及構造特性調查

階段D : 建立地質概念模式

野外工作的執行順序與品質皆重要 !

重點：

➢ 地下岩體和主要導水裂隙(MWCF)分布與其特性

產出：

➢ 概念模式與特性參數

地下岩體及構造分布

空中磁測資料

3D逆推解析

(a)

(3)

(2)

(4)

(6)

(5)

Tong et al. (2015): SNFD-ITRI-90-301/SNFD-ITRI-TR2015-0301

(3)

(2)

Lin et al. (2012c): SNFD-GEL-90-290 / SNFD-ITRI-TR2012-0290 Lin et al. (2012c)

(1)

(1)(b)
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註解：  

(a) 區域尺度 (大範圍 )之深層地質特性調查技術 :  

(1)  臺灣空中磁測施測過程照片。  

(2)  臺灣本島 H 區磁力強度分布圖。  

(3)  臺灣本島 H 區之三維磁感率分布圖。  

(4)  地表地質調查過程照片 (地質繪圖、裂隙位態量測 ) 

(5)  地表地物 (大地電磁、磁力探測 )現地施測照片範例。  

(6)  臺灣西部大地電磁探測資料解析圖；藍色代表低電阻地層 (代表含水量或低電阻物質，如泥

岩的含量較高 )，紅色代表高電阻地層。  

◆  空中磁測 (AM)及聲頻大地電磁法 (AMT)調查技術之詳細調查及資料逆推方法說明，請參照 Tong 

et a l .  (201 5,  c3)。  

(b)  場址尺度 (小範圍 )之深層地質特性調查技術 :  

(1)  由上而下，分別為地表裂隙量測、重力 /磁力線形、地質圖與構造圖、地電阻剖面、地質鑽

探調查解析技術範例。  

(2)  由上而下，分別為地下水力試驗及水質取樣、跨孔試驗、地下電阻分布、追蹤稀釋試驗、地

質概念模式範例。  

(3)  地下岩體及主要導水裂隙分布調查建議流程圖。  

◆  各類調查技術之詳細調查方法說明，請參照 Lin et  a l .  (2012c ,  appendix )。  
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圖 3-6：地質處置設施之多重障壁系統安全概念與天然類比 

(b-1)

天然類比 (鈾礦)

450 m

雪茄胡
(Cigar Lake)

Bentonite 

backfill

HLW

(SNF or HLWR)

深層地質處置-坑道式 (DTD)

深層地質處置 – 深孔式 (DBD)

NBS

300~1000 m

NBS

EBS

EBS

EBS

多重障壁系統由工程障壁系統及天然障壁系統兩個次系統組成；目的在地下地質圈中圍阻、遲滯、與隔離核種

Yang et al. (2002): SNFD-ERL-90-179/SNFD-ITRI-TR2002-0179

Yang et al. (2002, ch3)

* The deepest borehole of Taiwan = 5,863 m @1984; 

min. I.D. ≅       (CPC, 2014, vol. 532, p8)

Ketner (2014, p2)

(b-1)

(c)

(a)

(b-2)

(b-3)
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註解：  

(a) 多重障壁系統示意圖 (Yang et a l . ,  2002,  c3p3 )，及其天然類比案例 (自然界存在的實例 )(Yang  

et a l . ,  20 02,  c3)：  

➢  位於加拿大中部平原的雪茄湖，是世界上最大最豐富的鈾礦床之一，已存在了約 12 億年。  

➢  雪茄湖鈾礦床距地表約 450  m，為一厚約 5  m 至 30  m 的黏土層包圍，其上則為石英帽和厚

重的砂岩。  

➢  雪茄湖鈾礦床主要成分類似用過核子燃料的二氧化鈾 (UO2(s))，難溶於含氧量低的地下水中，

因此，即便礦床自形成以來就位於地下水位之下，由於水中含氧量極低，阻絕了放射性物質

的溶解與遷移，在地面進行的許多調查工作都無法偵測到放射性的異常。  

➢  由礦區 5 km 外所採水樣的化驗結果顯示，所含各種成分，尤其是鈾的含量，都合乎飲用水

標準。  

➢  由雪茄湖的現象可以了解到，大量的二氧化鈾是可以藉著天然阻隔物，在高放射性廢棄物安

全處置期內受到妥善的隔絕保護。  

(b)  還原環境對核種遷移的留滯案例 (巴西卡達斯鈾礦 )：  

➢  巴西卡達斯 (the Pocos de Caldas uranium ore d eposit ,  Brazi l )附近有兩個礦區：歐薩姆巫住

密 (the  Osamu Uts umi )，與摩洛度費洛 (Mo rro do Ferro)。  

➢  歐薩姆巫住密礦區，蘊藏豐富的鈾、釷、鋯、鉬及稀土等礦物，由於岩石中多裂隙，使得高

含氧量的雨水得以滲入岩層，在與不同的礦物質進行氧化還原反應後，沿著地下水的通道形

成氧化還原界面，溶解於地下水的鈾在經過這個界面時，會沉澱在其中的還原面上，而留在

原地不動 (圖 (b-1 )、圖 (b-2 ))。  

➢  摩洛度費洛礦區 (圖 (b-3 ))，是地球表面上最具有放射性的地點之一，在地表地層中含有大約

三萬噸釷礦石與五萬噸的稀土元素，它們都具放射性，但由地下水採樣的化驗結果顯示，每

年被地下水帶走的放射性元素含量，不到十億分之一，是美國飲用水容許濃度的二十分之一。 

➢  在地質處置設施的安全設計概念中，若主要處置設施位居還原環境中，由卡達斯的天然類比，

可佐證放射性核種可以穩定地留滯原處。  

(c) 岩體長期阻絕核種遷移的天然案例 (非洲加彭奧克羅鈾礦 )：  

➢  1972 年非洲加彭共和國的奧克羅地下天然鈾礦中 (the  Ok lo u ranium mine,  R epub lic  of  

Gabon,  Africa )，發現了一座遠古時代的天然核反應器。  

➢  約 20 億年前，在自然狀態下，部份鈾礦床發生核分裂反應，並斷斷續續的進行了近百萬年；

估計燒掉了近十噸的鈾，產生類似現代核電廠核分裂反應後所殘餘的放射性物質。  

➢  經過漫長的歲月，絕大部份的放射性物質仍留在原處，衰變成與天然環境共存、無害的物質，

對地表環境並未造成不良影響。  

➢  奧克羅的例子，證實地質處置設施確實有可能在所要求的時間內，安全的隔離放射性廢棄物。 

◆  地質處置設施的工程設計及安全概念，並非人類天馬行空的幻想，是科學家師法自然界自我封存

核種的真實成功案例，具備多重障壁系統設計概念的地質處置設施，是國際間公認較具可行性的

最終處置方式。  
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圖 3-7：臺灣周圍地區之陸塊漂移史及晚中新世至今的北呂宋島弧與歐亞板塊的弧陸碰撞造山運動 

 

(3)
(1)

(2)

(4)

Chen et al. (2016a, p542)[Chen, C.H., Lee, C.Y., and Shinjo, R. (2016), The epilog of the western

paleo-Pacific subduction: Inferred from spatial and temporal variations and geochemistry of the

Late Cretaceous to Early Cenozoic silicic magmatism in costal South China, Journal of Asian

Sciences, Vol. 115, pp. 520–546.]

Shao et al. (2015, p4)[Shao, W.Y., Chung, S.L., Chen, W.S., Lee, H.Y., and Xie, L.W. (2015), Old continental

zircons from a young oceanic arc, eastern Taiwan: Implications for Luzon subduction initiation and

Asian accretionary orogeny, Geology]

Chen et al. (2016a, p521)

Shao et al. (2015, p4)

(2)(1)

(3)

Teng (2007)[In Chinese: 鄧屬予(2007)，臺灣第四紀大地構造，
經濟部中央地質調查所特刊，第18號，第1-24頁。]

Teng (1996)[Teng, L.S. (1996), Extensional collapse of

the northern Taiwan mountain belt, Geology, Vol.

24, pp. 949-952.]

Teng and Lin (2004)[Teng, L.S. and Lin, A.T. (2004), Cenozoic Tectonics of the China Continental Margin: Insights from

Taiwan, in Malpas, J., C.J.N. Fletcher, J.R. Ali, and J.C. Aitchison, eds., Aspects of the Tectonic Evolution of China,

Geological Society, London, Special Publication, Vol. 226, pp. 313-332.]

Teng (2007, p8)

Teng and Lin (2004, p316)

Teng (1996, p950)

(a)

(b)
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註解：  

(a) 華南陸塊海岸地區之陸塊漂移重建圖：  

(1)  晚白堊紀華南陸塊海岸地區陸塊漂移重建圖 (Chen et a l . ,  2 016a,  p5 21,  f1)。  

➢  地點編號：  

1:  Xuentandi ;  2.  Pingyen; 3.  Taozu;  4.  Xiaoxiong;  5.  Shanmeng; 6.  Tananao Complex;   
7.  Taishi ;  8.  Huayu; 9.  L ienping -Heyuan; 1 0.  Sanshui ;  1 1.  Maoming;  12.  Mi ndoro  

➢  臺灣東部大南澳變質雜岩帶中的花崗岩 (90 MaBP 至 87  MaBP)因年代與浙江流紋岩 (89  

MaBP 至 87 MaBP)相近，可以解釋其為從華南陸塊分離出來的部分 (Chen et a l . ,  201 6 a,  

p542)。  

➢  菲律賓的巴拉望島 (Palawan)與明多洛島 (Mind oro)是在南中國海張裂時，從華南陸塊裂

解漂移出來的微陸塊 (Holloway,  1982,  p1355; Yumul et  a l . ,  2003,  p 85-86;  Cu llen et  a l . ,  

2010,  p 276)。  

➢  在以中新世噴發 (16 Ma BP 至 8 Ma BP)之玄武岩質為主的澎湖群島中，花嶼是唯一出露的非

玄武岩質小島。  

◼  花嶼岩性以中性安山岩為主體，間夾中性 (石英安山岩 /花崗閃長岩 )、酸性 (流紋岩

/花崗岩 )岩脈。  

◼  花嶼岩體形成於早新生代 (65 MaBP 至 59 MaBP)，經由與華南沿海火山岩的地球化

學組成與岩體形成年齡對比，花嶼與福建南部火山岩具有相同來源。  

◼  由花嶼的岩體特徵及其與華南陸塊海岸區域因大量火山岩造成的高磁異常帶相符，

故推測在南中國海張裂前，花嶼可能原本是位於華南陸塊邊緣的一個陸塊，經過裂

解而漂移至現今的位置 (Chen et  a l . ,  201 0a,  p1 7,  p26- 29)。花嶼僅是此漂移陸塊出

露於海面的一小部份。  

➢  北呂宋島弧火山岩的捕獲物質有華南微陸塊的證據；例如：  

◼  蘭嶼饅頭山安山岩中含有花崗岩的捕獲岩塊，推測為大陸地殼殘留體 (J uang and  

Chen,  200 1,  p14 5)。  

◼  臺灣東部海岸山脈安山岩中，含有高比例源自華南大陸地殼的古老鋯石礦物，顯示

因南中國海板塊張裂而漂移的微陸塊，曾因南中國海板塊對菲律賓海板塊的隱沒作

用而下伏至北呂宋島弧下方，而使微陸塊的鋯石混入北呂宋島弧岩漿中 (Shao et a l . ,  

2015,  p3)。  

➢  宜蘭平原下方介於中央山脈及雪山山脈之間的帶狀磁力高區，可能對應將陸緣塊體自華

南陸塊分離的海洋板塊，再經弧陸碰撞作用拼貼回歐亞大陸邊緣的海洋地殼殘塊。  

➢  海洋地殼殘塊亦分布於臺灣東部大南澳變質雜岩帶中之花崗岩體下方，可能是形成花崗

岩體下方深部地震相對安靜帶的原因。  

(2)  約 83 MaBP至 56 MaBP期間，華南陸塊與古太平洋海板塊的大地構造環境圖 (Chen et a l . ,  

2016a ,  p52 1,  f1)。  

(3)  約 30 MaBP至今，大南澳變質雜岩帶的時空遷移示意圖 (Shao et  a l . ,  2015,  p4,  f4)。  

➢  約於 30 MaBP 時，南中國海板塊開始張裂，從華南陸塊邊緣裂解出來的大南澳變質雜

岩帶，約位於菲律賓巴拉望島與民都落島東北邊，三個微陸塊都持續往西南方漂移。  

➢  約 15 MaBP 左右，由於菲律賓海板塊之西北向運動，大南澳變質雜岩帶又隨之往西北

移動，最後拼貼至臺灣東部現今的位置 (Shao et a l . ,  2015,  p1)。  

(4)  臺灣東部地質簡圖 (Shao et  a l . ,  2015,  p4,  f4)。  

(b)  晚中新世至今之臺灣地區的弧陸碰撞運動模式：  

(1)  臺灣蓬萊造山運動模式圖 (Teng,  20 07,  p8 )。  

➢  在 12 MaBP，古臺灣島於海水面下，臺灣地區是一片淺海。  

◼  當時，菲律賓海板塊遠在臺灣東南方的大洋中。  

◼  隨著菲律賓海板塊不斷向北北西移動，呂宋島弧也逐漸地靠近歐亞板塊邊緣，島弧

的北端在 12 Ma 前左右，開始衝上歐亞板塊邊緣，揭開了蓬萊運動的序幕。  

➢  在 12 MaBP 至 5 MaBP 期間，呂宋島弧逐步擠近歐亞板塊邊緣。  

◼  當歐亞板塊邊緣被拖入隱沒帶時，大量的陸緣沉積物在海溝被刮起，塞進增積岩楔

中，使得增積岩楔愈長愈大 (圖 (A))。  

➢  約 5 MaBP 時，呂宋島弧的北端衝上了歐亞板塊邊緣，並且把增積岩楔推出了海面，形

成一座小島 (圖 (B))。  

◼  當時島的位置在現今宜蘭南澳東方約 200 km 的西表島 (屬琉球 )附近，島上並沒有

高山，只有一些丘陵，不過，已經形成碰撞山脈的雛型。  
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◼  菲律賓海板塊在 5 MaBP 左右轉向，開始朝西北方向移動，呂宋島弧因而更加速衝

上歐亞板塊邊緣，並推著碰撞山脈向西遷移。   

➢  在 3 MaBP 至 0.8 MaBP 期間 (劇烈的碰撞造山期 )(圖 (C) )，碰撞山脈上升成高山，規模

和現在的中央山脈相當。  

◼  隨著呂宋島弧持續地衝撞，山脈不斷地向西加寬、向南延伸，終於發展成今日的中

央山脈。  

◼  在碰撞的後期，呂宋島弧的北段也被擠壓抬升，貼附在中央山脈的東側，形成海岸

山脈。  

➢  蓬萊運動自 0.8 MaBP 開始，逐漸向西南遷移，菲律賓海板塊隨之西進，同時，北端的

菲律賓海板塊塊插入碰撞山脈北端的下方，造成隱沒作用的反轉。  

◼  原本歐亞板塊隱沒在菲律賓海板塊之下，在此之後，菲律賓海板塊向北隱沒於歐亞

板塊之下。  

◼  隨著隱沒的反轉，隱沒帶上方的山脈出現琉球島弧的火山作用，而山脈失去了碰撞

的支撐則開始垮塌下沉，山脈的中央擴張成裂谷盆地 (圖 (D))。  

➢  如今弧陸碰撞運動仍在進行，並不斷地向南傳遞 (圖 (D))。  

◼  在臺灣的東南外海，呂宋島弧北端的綠島和蘭嶼正朝向中國大陸方向挺進。  

◼  在臺灣的中南部，碰撞山脈仍在成長。  

◼  在臺灣的東北部，隱沒作用已經反轉，脫離弧陸碰撞運動，原本弧陸碰撞運動所抬

升的山脈正在垮塌：  

⚫  山脈中出現了兩個第四紀裂谷盆地 (臺北和宜蘭盆地 )，和兩組火山群 (大屯和

基隆 )。  

⚫  由地震的震央分布顯示臺灣東北部下方有一向北傾斜的隱沒帶，斷層滑痕及地

震機制解之大地應力分析結果顯示：臺灣北部自更新世中期以來，已轉為伸張

型應力架構，顯示臺灣東北部已不再屬於弧陸碰撞運動的碰撞帶。  

◼  簡言之，臺灣現今中壢－花蓮一線以東地區的隱沒已經反轉，山脈正不斷地垮塌下

陷：  

⚫  根據臺灣的地體架構及演化特性，在板塊運動的地質時間尺度下，可知未來百

萬年之地體構造體系與過去百萬年相當，不會有重大的改變。：  

⚫  亦即，臺灣東北部的高山未來將下降成丘陵，最終沉於海底，埋藏在琉球島弧

的下方 (Teng,  20 07,  p1)。  

(2)  新生代時期大陸邊緣 (含臺灣 )的大地構造及地質環境 (Teng and  Lin,  2004,  p31 6)。  

(3)  臺灣與南琉球弧碰撞之板塊演化圖 (Teng,  19 96 ,  p950,  f3 )。  
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圖 3-8：臺灣火成活動分區及火山活動演化圖 

蘭嶼

蘭嶼

蘭嶼

蘭嶼

Modified from Chen (1990)[In Chinese: 陳正宏(1990)，臺灣地質之一，台灣之火成岩，經濟部中央地質調查所。]

Chung et al. (1995)[Chung, S.L., Yang, T.F., Lee, C.Y. and Chen, C.H. (1995), The igneous provinciality in Taiwan: consequence of continental r ifting superimposed 

by Luzon and Ryukyu subduction systems, J. SE Asian Earth Sci., Vol. 11(2), pp. 73-80.]

Chung et al. (1995, p78)

MLT

MLT

MLT

MLT

RKT

RKT

RKT

(a)

(b)
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註解：  

(a) 新生代臺灣火成活動分區及火山岩分布圖  

➢  臺灣西部的火山活動，最早發生在約中新世早期，在中新世期間活動最為頻繁 (Chen,  199 0,  

p35– 37 )；屬於板塊內裂谷半洪流式的火成活動。  

➢  臺灣東部的火山活動，發生於中新世至上新世之間；屬於島弧隱沒系統的火成活動。  

➢  臺灣北部的火山活動，活動時間最晚，由上新世晚期延伸至第四紀 (Juang,  1988,  pI)；屬於

大陸邊緣形式的火成活動。  

(b)  晚新生代臺灣火山活動演化圖  

 :  活火山  

BOS:  坡底   

CSB: 大陸棚坡折  

ECR: 大陸邊緣隆起   

MLT: 馬尼拉海溝   

OT:  沖繩海槽  

RKT: 琉球海溝  
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圖 3-9：臺灣北部火山區的火山活動性 
 
 
註解：  

(a) 臺灣北部火山區及構造分布圖 (Wang et a l . ,  200 4,  p977 )。  

(b)  臺灣北部火山區陸海域各火山群年代範圍 (Wang et a l . ,  20 04,  p9 78)：  

➢  TLS,  Tsaoling shan Mountain;  KYS,  Kuanyi nshan Mo untain;  TVG,  Tatun Vo lcanic  Group;  KVG,  
Keelung  Vo lcanic  Group; PCY,  Pengchiayu  Island;  MHY,  Mianhuayu Is land;  SBS,  Sekibisho  
Island;  KBS,  Kobish o Island.   

➢  FTD,  Fission-track dating； K-Ar,  Potassium-Argon dating； Ar-A r,  Argo n-Argo n dating.  

(c) 棉花嶼照片 (Chen et  a l . ,  2014d,  f12)。  

(d)  大屯火山地區氦同位素比值分布圖 (Lee  et  a l . ,  2008,  p628 ; Yang  et  a l . ,  2003c ,  p147 )及大屯

火山照片。  

(e)  一次垂直微分的磁力異常圖套疊陸海域地質構造 (Tong and  Lin,  2014,  f4.7 7)。  

➢  顯著的帶狀磁性岩層與地質構造主要以東北 -西南向分布。  

➢  在基隆嶼及花瓶嶼附近有潛在火成活動跡證，反映原本新近紀張性正斷層構造與盆地發育，

在上新世晚期至更新世早期發生逆衝斷層活動，而後在 80 萬年來反轉成正斷層構造 (Tong 

and Lin,  2014,  p204 )。  

➢  古近紀低磁性地層為巨厚的泥岩及砂岩互層，厚達可達 6 km 至 8 km，其下高磁性地層可能

為廣泛分布巨厚玄武岩夾層的始新世沉積層或中生代基盤，以巨觀角度觀察反映出巨型褶皺

系統被後期正斷層系統破壞的基盤形貌。  

(f)  臺灣北部陸海域三維磁力模型圖 (Tong and  Lin,  2014,  p144,  f4.8 1)。  

➢  運用三維逆推技術，能清楚於解析不同深度的高磁岩層與低磁岩層的地質特性。  

➢  磁力三維模型呈現出複褶皺型態，顯示此區可能曾受弧陸碰撞運動擠壓而隆升，並形成褶皺

構造，而後轉成張裂構造活動，形成正斷層構造。  

Chinshan Fault Kanchiao Fault 

SPOT

Q R V F

(a)

Tong and Lin (2014, p144)

Chinshan Fault 

Kanchiao Fault 

中生代/始新世基底

~15 km

Chen et al. (2014d, Figure 12)

棉花嶼
(台灣北部離島)

(f)(e)

(d)

(g)

(b) (c)

Wang et al. (2004)[Wang, K.L., Chung, S.L., O'Reilly S.Y., Sun, S.S., Shinjo, R., and Chen, C.H. (2004), Geochemical 

constraints for the genesis of post-collisional magmatism and the geodynamic evolution of the northern Taiwan 

region, Journal of Petrology, Vol. 45(5), pp. 975-1011.]

Chen et al. (2014d)[In Chinese: 陳文山、朱美妃、黃奕彰、楊詠然、林章凱(2014)，彭
佳嶼與棉花嶼火山層序與產狀，經濟部中央地質調查所彙刊，第27號，第109–

131頁。]

Lee et al. (2008)[Lee, H.F., Yang, T.F., Lan, T.F., Chen, C.H., Song, S.R., and Tsao, S. (2008), Temporal variations of gas 

compositions of fumaroles in the Tatun Volcano Group, northern Taiwan, J. Volcanol. Geotherm. Res., Vol. 178, pp. 624–635.]
Tong and Lin (2014)[In Chinese: 董倫道、林蔚(2014)，台灣北部火山活動觀測研究(第一年度)期末報告，工研院執行/經濟部中央地質調查所委託研究報告。]

Wang et al. (2004, p977)

Lee et al. (2008, p628)

Tong and Lin (2014, Figure 4-77&4-81&4-107)

Wang et al. (2004, p978)
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➢  由南北向剖面可觀察大屯火山群下方厚層低磁性的古近紀至新近紀地層，以及深部具高磁性

的基盤所呈現的褶皺構造；於崁腳斷層與山腳斷層間，基盤受正斷層作用形成明顯的陷落，

與海域淺部沉積岩層的震測剖面的構造特徵類似。  

➢  大屯火山群於更新世的火山活動特徵，發生在唭哩岸線形與山腳斷層之間：  

◼  形成的火山岩具高磁特性，僅呈現於磁力模型的表層 (約 1 km 至 3 km 厚 )。  

◼  磁力模型深部呈現正斷層帶的陷落構造 (地塹 )，該正斷層帶可能為大屯火山群火山流體

的主要通道。  

◼  火山熔岩流下方為漸新世至中新世地層，主要為砂頁岩等低磁性岩層；而位於漸新世岩

層下方的高磁地層，可能是始新世具有玄武岩流夾層，經輕度變質後所呈現之高磁性質

的基盤岩層，或者是片岩、火山岩與花崗岩構成的中生代基盤 (如鄰近的觀音重力高區

或臺灣新畿褶皺帶 )。  

(g)  磁力等值曲面套疊微震震央分布三維展示圖 (Tong and Lin,  2 014,  f4.107 )。  

➢  高角度斷層系統形成的火山作用通道，以及後期熔岩流又被斷層系統破壞，形成主要的熱水

作用通道。  

➢  介於唭哩岸線形與山腳斷層之間，有低電阻帶、熱水活動的微震群 (Lin,  2009)，甚至高磁性

特性在此帶上因熱水作用轉變為低磁特性，為此區地熱潛能蘊藏的主因。  

➢  高磁的不連續線形，推測對應後期斷層構造，主要以近南北方向偏東或偏西方向之正斷層或

帶平移分量之斷層為主，與大屯火山區微震的震源機制解結果一致，也與地表噴氣孔及高溫

井分布一致，暗示後期熔岩流被新期斷層構造破壞後，形成網狀的熱水通道 (Tong and Lin,  

2014,  p205)。  

◆  諸多研究結果均顯示，臺灣北部火山區區域有明顯的火山或熱液活動跡象。  
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圖 3-10：臺灣地體架構、活動斷層與地震活動分布圖 

 

 
註解：  

(a) 臺灣島周圍板塊地體架構圖。  

➢  於臺灣本島南端，歐亞板塊 /南中國海板塊向東隱沒於菲律賓海板塊之下，形成馬尼拉海溝

/北呂宋島弧的弧溝系統。  

➢  於臺灣東北部，由菲律賓海板塊向北隱沒至歐亞板塊之下，形成琉球海溝 /琉球島弧的弧溝

系統。  

(b)  板塊地體架構套疊地震活動分布圖 (圖幅提供：國立中央大學 )。  

➢  臺灣地區地震的主要發生原因，與板塊的聚合運動有明顯的相關性，主要集中在兩個島弧系

統的隱沒板塊交界上。  

(c) 臺灣活動斷層分布圖 (CGS,  2012)。  

➢  臺灣本島活動斷層主要發生在西部麓山帶變形前緣 (圖  3-1-(c)-)及花東縱谷 (圖  3-1-(c)-

及之間 )。  

➢  各國學者或官方機構有關活動斷層的定義，因各國之地質環境條件存在相當大之差異性，各

國均依其國內之地質特性定義其活動斷層，惟各國之定義都包含近期活動之時間基準，並強

調未來再活動之可能性。  

➢  活動斷層討論的時間基準從「數百年以來」、「全新世以來」或「第四紀以來」皆有，美國

原子能委員會 (AECUS,  Atomic  Energy Commission,  U.S . )、國際原子能總署、日本活斷層研究

會及中央地質調查所所採用的定義就有不同考量。  

➢  美國原子能委員會的活動斷層定義，主要針對核電廠選址的需要，只要符合下列一項或一項

以上準則的斷層，即歸類為活動斷層 (AECUS,  1973)：  

PSP

EAP

Laboratory of Engineering Geology, Institute of Applied Geology, National Central University

(c)(a)

(b)

CGS, (2012)[CGS, (2012), Active fault of Taiwan, Central Geological Survey, MOEA, 

http://fault.moeacgs.gov.tw/MgFault/Home/pageMap?LFun=3#.]

臺灣活動斷層分布圖(2012)
經濟部中央地質調查所
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◼  以往 35,00 0 年內曾經有過一次接近錯移地表之斷層。  

◼  以往 500,00 0 年內曾有超過一次接近地表斷層活動之斷層。  

◼  與上述準則認定之活動斷層有構造上的關聯，且能推測為可能會發生錯移之斷層。 

➢  國際原子能總署的活動斷層定義，除了美國原子能委員會所使用的三項準則外，國際原子能

總署增加了兩項 (IAEA,  1972,  p9-1 0)：  

◼  斷層有潛移之證據，「潛移」意指緩慢之位移，不一定會產生有感地震。  

◼  地形上有地表斷裂、扭曲或錯移現象等證據。  

➢  日本活斷層研究會的定義 (JNC,  2000,  Appendix  F ,  p3 )：  

◼  活動斷層為自第四紀以來曾經錯移過，且推測沿此破裂面將來仍可能再度活動的斷

層。  

➢  中央地質調查所的定義：活動斷層為更新世晚期 (距今約 100,0 00 年 )以來曾發生錯移之斷

層，活動斷層分類如下 (Lin et  a l . ,  2 012b,  p7–8 )：  

◼  第一類活動斷層 (全新世活動斷層 )：  

⚫  全新世 (距今 10,0 00 年內 )曾經活動過的斷層。  

⚫  錯移 (或潛移 )現代結構物之斷層。  

⚫  與地震相伴發生之斷層 (地震斷層 )。  

⚫  錯移現代沖積層之斷層。  

⚫  地形觀測證實具潛移活動性之斷層。  

◼  第二類活動斷層 (更新世晚期活動斷層 )：  

⚫  更新世晚期 (距今約 10 0,00 0 年內 )曾經活動過的斷層。  

⚫  錯移階地堆積物或台地堆積層之斷層。  
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圖 3-11：臺灣地震震源隨深度分布特徵圖 

(e)

Source: active faults from CGS.

Source: earthquake epicenter from CWB

Source: seismic profile and tectonics of Taiwan from the 

Laboratory of Engineering Geology, Institute of Applied 

Geology, National Central University.

(a) (b)

(c) (d)
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註解：  

(a) 地震規模大於 3之震央分布圖。  

(b)  地震規模大於 3且震源深度小於 20 km之震央分布圖。  

(c) 地震規模大於 3且震源深度小於 10 km之震央分布圖。  

(d)  地震規模大於 3且震源深度小於 5 km之震央分布圖。  

➢  地震紀錄時間涵蓋 199 0 年至 201 3 年 (地震紀錄取自中央氣象局 )。  

➢  粉紅色線條為中央地質調查所公布之活動斷層 (過去 10 萬年來曾經活動 )。  

➢  綠色線條為已知的構造斷層 (過去 1 0 萬年來沒有活動紀錄 )。  

(e)  板塊地體架構套疊地震活動分布圖 (圖幅提供：國立中央大學 )。  

◆  臺灣地震震央三維空間分布與板塊地體架構有明顯相關性。  
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圖 3-12：臺灣地區大地應力架構及板塊相對位移速度分布圖  

(d)

(a) (b)

(c)

Hsu, Y.J., Yu, S.B., Simons, M., Kuo, L.C. and Chen, H.Y. (2009), Interseismic crustal deformation in

the Taiwan plate boundary zone revealed by GPS observations, seismicity, and earthquake

focal mechanisms, Tectonophysics, Vol. 479, pp. 4-18, doi:10.1016/j.tecto.2008.11.016.

Lallemand et al. (2013, p62)[Lallemand, S., Theunissen, T., Schnürle, P., Lee, C.S., Liu, C.S., and Font, Y. (2013), Indentation of

the Philippine Sea plate by the Eurasisa plate in Taiwan: Details from recent marine seismological experiments,

Tectonophysics, Vol. 594, pp. 60-79.]

Lu (2003)[In Chinese: 呂玉菀(2003)，使用震源機制逆推台灣地區應力分區狀況，國立中央大學，地球物
理研究所，碩士論文，共97頁。]

Lu (2003)[In Chinese: 呂玉菀(2003)，使用震源機制逆推台灣地區應力分區狀況，國立中央大學，地球物
理研究所，碩士論文，共97頁。]
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註解：  

(a) 臺灣地區大地應力架構圖。  

➢  利用 199 3 至 199 9 年間全球衛星定位系統 (Glo bal Position  Syst em,  GPS )速度場解析臺灣的

大地應力分布趨勢，呈現出 (Hsu et  a l . ,  2009,  p17)：  

◼  西南部及東部海岸山脈間的大地應力，以西北 -東南向的擠壓應力為主。  

◼  東北部含中央山脈北段區域，呈現西北 -東南向張性應力。  

◼  中央山脈南段最大水平應力與次要水平應力接近，亦受到東北東 -西南西張性應力的影

響。  

➢  GPS 速度場解析臺灣的大地應力分布趨勢與中央山脈後期構造序列主要受到張性正斷層影

響的趨勢一致 (Lee,  19 97,  p192; Lin,  2 015,  p86 )。  

➢  臺灣東北部為張裂大地構造環境，代表已脫離弧陸碰撞運動的碰撞環境 (Suppe,  1984,  p24;  

Lee and Wang ,  198 8,  p15 9)：  

◼  由震源機制解析地殼的大地應力特性，顯示由花蓮往宜蘭方向，亦即由弧陸碰撞至琉球

隱沒帶的弧後張裂區，大地應力呈現由逆衝斷層、走向滑移斷層到正斷層的變化 (Ch en 

et a l . ,  20 16b,  p1 64)。  

◼  由花蓮和平地區的震源機制解析及 4 MaBP 以來的古應力解析結果，亦均顯示該區由深

至淺，有從逆衝斷層、走向滑移斷層轉為正斷層的變化趨勢 (Lin,  2015,  p90)。  

➢  臺灣東南部、中部及西南部正處於弧陸碰撞運動的碰撞環境 (Supp e,  1984,  p24)，從震源機

制、GPS 位移、地質構造滑動面資料、井下孔徑變形資料等，綜合解析第四紀古應力與現地

應力的變化，顯示：  

◼  水平主應力方向均一致，反映弧陸碰撞運動自東南東往西北西的擠壓，因而形成此區一

系列逆衝斷層帶 ，長期以來 此區域 受弧陸碰撞運動 影響的大地應力條件維持不變

(Lacombe,  2012,  p16 3)。  

(b)  臺灣地區相對位移速度及地體架構圖 (Lallemand et  a l . ,  2013,  p62,  f1 )。  

➢  菲律賓海板塊目前仍以約 8 cm/yr 的速度，朝西北方向，向臺灣東南部擠壓，沖繩海槽以約

7 cm/yr 的擴張速度，往南北向擴張。  

➢  沖繩海槽的擴張效應，於臺灣北部形成臺北盆地和宜蘭平原兩個山中的沉陷盆地，沉陷作用

均受到正斷層活動的影響 (Chen et a l . ,  2 016b,  p137 )。  

➢  因弧陸碰撞運動的壓縮作用，由東向西發育，依序形成了脊樑山脈、雪山山脈與西部麓山帶

(Chen et  a l . ,  2016b,  p137  & p1 75)：  

◼  臺灣西部麓山帶越東側的逆衝斷層越早形成，至今活動性已降低，活動斷層的地形與地

質證據少，大多未被列為活動斷層 (Chen et a l . ,  2016b,  p137 )。  

◼  臺灣西部麓山帶越西側的逆衝斷層越年輕，隨逆衝斷層向西遷移，早期形成的前麓盆地

已變形隆起，形成低矮丘陵，而前麓盆地也西移到前緣斷層西側的西部海岸平原及臺灣

海峽位置 (Chen et  a l . ,  2016b,  p175 )。  

(c) 臺灣地區水平應力架構圖 (Lu,  2004,  p30)。  

➢  利用 1935 年 4 月至 2004 年 5 月間震源機制解解析臺灣地區最大水平應力與最小水平應力

分布趨勢。  

◼  花東縱谷區域水平最大主應力大致垂直於縱谷斷層的方向，為一個西北—東南向壓縮的

逆斷層應力機制。  

◼  宜蘭地區因沖繩海槽擴張的影響，目前水平最大主應力方向呈現東北—西南向，應力機

制多為正斷層與走向滑移斷層為主。  

◼  台南地區和南投西北方因受北港基盤高區的影響，使水平最大主應力產生偏轉的效應。 

(d)  台灣地區大地應力架構圖 (Lu,  2004,  p57)。  

➢  利用 193 5 年 4 月至 200 4 年 5 月間震源機制解解析臺灣的大地應力分布趨勢。  

◼  台灣的應力大致呈現一個扇形的分佈，而往北有逐漸順時針旋轉的狀態。  
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圖 3-13：臺灣火山分布位置及可能噴發機率 

Chen and Shen (2005)[Chen, C.W. and Shen, J.J.S. (2005), A refined historical record of volcanic eruptions around Taiwan: Tectonic implications in the arc-continent collision area, Terrestrial, Atmospheric and Oceanic Sciences, Vol. 16, No. 

2, pp. 331–343.]

Konstantinou (2014)[Konstantinou, K.I. (2014), Potential for future eruptive activity in Taiwan and vulnerability to volcanic hazards, Natural Hazards, Vol. 75(3), pp. 2653–2671, DOI 10.1007/s11069-014-1453-4.]

Chen and Shen (2005, p333)

Konstantinou (2014, p9/19)
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註解：  

(a) 臺灣海域歷史火山噴發位置圖 (Chen and Shen,  2005,  p333)：  

➢  縮寫說明：  

◼  H：小蘭嶼  

◼  I：西表島  

◼  KST：龜山島  

◼  NTVZ：北臺灣火山帶  

◼  OT：沖繩海槽  

◼  QRVF：第四紀琉球火山前緣  

◼  TVG：大屯火山群  

◼  Y：與那國島  

➢  海底火山噴發紀錄編號，係根據 Simkin and Siebert (1994 )：  

◼  0801-03,  -04,  -0 5 及 802- 01 為根據航海誌所記錄之海底火山噴發紀錄，且已被證實確

有噴發。  

◼  0801-0 2 雖有航海誌紀錄，但尚未確認。  

(b)  臺灣火山噴發機率 (Konstantino u,  201 4,  p9/19 )：  

➢  T 代表上次火山噴發至今的可能時間 (年 )，或稱上次噴發的安息間隔 (repose  int erval )。  

➢  P代表在安息間隔 (T 年 )內發生噴發的機率。  

➢  H代表可能噴發的年機率 (次 /年 )。  

➢  σ代表相關參數標準差。  

➢  基本上， T 值越大， P值越小、H值越小。  

➢  近期的研究顯示，TVG 的上次噴發時間可能年輕很多 (1,370 y r) (Zel lmer et  a l . ,  2015,  p175 )。 

◆  各國對於活火山 (active volcano)定義，尚未有一致的定義，國際上曾使用的活火山定義及其盲點

(Song,  201 3,  p7 5–76)，包含：  

➢  過去在文字歷史上有噴發紀錄的火山 (Smithsonian,  1989)：  

人類在火山地區的文字記載時間是相當短暫的，而火山 2次噴發的可能間距，從數年至一百

萬年都有，故用有無歷史上文字噴發記載來認定一座火山為活火山或死火山，是不足且不正

確的。  

➢  最近 2,00 0 年內曾經噴發過的火山 (A ramaki ,  1991,  p2 64)：  

日本地質調查所 Aramaki  (1991,  p264 )統計日本火山噴發頻率及一座火山 2次噴發的時間間

距，建議用 2,000年的時間長短來界定日本的活火山。  

➢  在 5,00 0 年至 1 0,000 年有噴發紀錄的火山 (Szakacs,  1994,  p321 )：  

◼  1994 年國際火山學會參考日本的經驗，把活火山的認定擴張為 5,00 0 年至 1 0,000 年有

噴發紀錄的火山，此種依時間所作的定義稱為經驗定義。  

◼  然而此種定義太過於簡單，且很多火山在最近的 10,000 年來曾噴發過，但因被快速地

風化侵蝕，以至於無法辨認出其過去的噴發紀錄。  

◼  例如 199 1 年的菲律賓皮納吐波火山噴發，噴發出大量的火山灰和火山碎屑堆積物，為

近十年來地球上最大的一次火山噴發，但因其位處於熱帶多颱風的區域，每年大量的豪

雨沖刷，把疏鬆的火山灰和火山碎屑流堆積物侵蝕殆盡，現在幾乎看不到 199 1 年的噴

發產物。所以雖擴大時間範圍到 10,00 0 年來定義活火山，仍然有其不足的地方。  

➢  火山地底下仍存在有岩漿庫，即認定為活火山 (Szakacs,  1994,  p32 4)：  

◼  此為 199 4 年的國際火山學會所討論出的另一套定義。  

◼  因火山的噴發需其地底下有岩漿庫，故利用各種科學方法，探測出火山地底下仍存在有

岩漿庫的話，就認定為活火山，這種定義稱為活火山的現象定義。  
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圖 3-14：臺灣已知構造線分布圖 

Modified from Chen et al., (2016b, p6 & p144)[Chen, W.S., Yu, H.S., Yui, T.F., Chung, S.L., Lin, C.H., Lin, C.W., Yu, N.T., Wu, Y.M., and Wang, K.L. (2016)][In Chinese: 陳文山、俞何興、俞震甫、鍾孫霖、林正洪、林啟文、游能悌、吳逸民、
王國龍(2016)，臺灣地質概論，中華民國地質學會出版，共204頁。]
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註解：  

◆  除圖中藍色實線代表 WEP 外，本圖包含臺灣已知之活動斷層及重要構造線。  

◆  底圖顏色區塊代表構造地質分區，係引用自 Chen et a l .  (20 16b,  p6,  f1.1 )。  

◆  海域構造線引用自 Chen et  a l .  (20 16b,  p144,  f1 0.2)。  
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圖 3-15：臺灣井下地震觀測站分布圖及PGA場址深度效應觀測結果範例 

 

 
註解：  

(a) 中央氣象局井下地震儀安裝位置圖。  

➢  中央氣象局自 200 8 年起推動井下地震觀測站建置，用以提昇地震觀測訊號品質並強化對小

區域地震之觀測能力，  

➢  中央氣象局預計在全臺灣建置 70 個井下地震觀測站，深度約 300 m，截至 20 16 年約完成

了 45 個測站。  

(b)  中央氣象局井下地震儀安裝示意圖。每個井下地震測站都裝置 3部地震儀，包括：  

➢  兩部力平衡式加速度強震儀 (Force Balance Acceleration,  FBA )，分別設置於地表與井下。  

➢  一部寬頻 (Broad-Band,  BB)速度地震儀，設置於井底。  

(c) WK(五股 )觀測站之 PGAH及 PGAV隨深度變化情形：  

➢  WK 監測站建置於沖積層。  

➢  PGAH_SDE ≅ 3.8。  

➢  PGAV_SDE ≅ 2 .8。  

(d)  NNSH(南山 )觀測站之 PGAH及 PGAV的場址效應回歸圖。  

➢  NNSH 觀測站之岩盤為板岩夾變質砂岩。  

➢  PGAH_SDE ≅ 2.1。  

➢  PGAV_SDE ≅ 1.9。  

(e)  LAY(蘭嶼 )觀測站之 PGAH及 PGAV的場址效應回歸圖。  

➢  LAY 觀測站之岩盤為安山岩。  

➢  PGAH_SDE ≅ 20。  

➢  PGAV_SDE ≅ 9。  

◆  符號及定義說明：  

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

PGAH_SAF ≅ 2.1 PGAV_SAF ≅ 1.9 

PGAH_SAF ≅ 20 PGAV_SAF ≅ 9 

PGAH_SAF ≅ 3.8 PGAV_SAF ≅ 2.8
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➢  PGA: 最大地動加速度 (Peak Ground Acceleration)。  

➢  PGAH: 水平向最大加速度。  

➢  PGAV: 垂直向最大加速度。  

➢  PGAH_SDE: 水平向最大加速度 (PGAH)之場址深度效應 (site depth ef fect )，地震來臨時，地表

PGA 與井下 PGA 最大值的比值。  

➢  PGAV_SDE: 垂直向最大加速度 (PGAV)之場址深度效應 (site d epth ef fect)，地震來臨時，地表

PGA 與井下 PGA 最大值的比值。  
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圖 3-16：臺灣西南部地區之泥貫入體與泥火山 

 

 
註解：  

(a) 泥貫入體和海底泥火山關係圖 (Chen et a l . ,  2 01 4b,  p31 )。  

過壓與泥貫作用下之流體來源 (Fluid sou rces  fo r ov er-press uring and  mud ext rusio n)：  

(1)  側向擠壓造成孔隙流體排出 (Pore  f luid ex pulsi on from  compaction )。  

(2)  生物源甲烷氣 (Biogenic  methane from degrada tion of  organic  matter)。  

(3)  來自水平地層或斷層之側向流體流入 (Lateral f luid thro ugh s tratigraphic  horizo ns  or  fault  

zones )。  

(4)  延深部斷層向上移棲之深部流體 (Fluid migration a lo ng d eep seat ed t hrust s)。  

(5)  熱成熟來源甲烷氣 (Thermog enic  methane and  higher hy drocarbons )。  

(6)  來 自 礦 物 ( 蛋 白 石 、 蒙 脫 石 ) 脫 水 作 用 的 流 體 (Fluids from mineral d ehyd ration (opal,  

smectite))。  

(7)  來自地殼岩石置換的熱水流體 (Hydrot hermal f luids,  a lteratio n of  cru stal rock)  

(8)  來自貫入作用內部變形之流體來源排出 (Fluid expu lsion from internal defo rmation within 

the diapiric  intrusion)。  

(b)  泥火山形成機制示意圖 (Kopf ,  2 002,  p6)。  

 
  

Taiwan

(a)

(b)

(c) (d)

(e)
(f)

(g)

Chen et al. (2014b, p31)

Kopf (2002, p6)

Chen et al. (2014c, p202&p205&p207&p212)

Kopf (2002, p5)

Chen et al. (2014b)[Chen, S.C., Hsu, S.K., Wang, Y.S., Chung, S.H., Chen, P.C., Tsai, C.H., Liu, C.S., Lin, H.S., Lee, Y.W. (2014), Distribution and characters of the 

mud diapirs and mud volcanoes off southwest Taiwan, Journal of Asian Earth Sciences, Vol. 92, pp. 201–214.]

Kopf (2002)[Kopf, A.J. (2002), Significance of mud volcanism, Review of Geophysics, Vol. 40(2), pp1-52.]
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圖 3-17：臺灣本島及H區之水準測量及GPS高程連續觀測成果圖 

(a) (b)

Ching et al. (2011, p7/16)

Ching et al. (2011)[Ching, K.E., Hsieh, M.L., Johnson, K.M., Chen, K.H., Rau, R.J., and Yang, M. (2011), Modern vertical deformation rates and mountain building in Taiwan from precise leveling and continuous GPS 

observations, 2000–2008, Journal of Geophysical Research, Vol. 116, B08406, doi:10.1029/2011JB008242, pp 1-16.]

(c) (d)

5m
2m

56m

HGC4站 HGC3站HGC2站HGC1站

75.5m

➢ GPS 資料期間：2011/08~2016/02 (HGC1、HGC2、HGC3)

2014/01~2015/02 (HGC4)

➢ GPS 參考基準 = KMNM

HGC1

HGC2

HGC3

HGC1 HGC2 HGC3 HGC4

垂直變動速率 (cm/year) -0.3 -1.0 -0.8 -0.8

HGC4

HGC1

HGC2

HGC3

HGC4
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註解：  

(a) 臺灣地區垂直速度場的水準測量解析圖 (Ching et  a l . ,  20 11,  p7/16 )。  

➢  含 184 3 個精密水準點檢核資料。  

(b)  臺灣地區垂直速度場的 GPS連續觀測結果圖。  

➢  資料來源： GPSLAB 網站，下載網址「 http://gps.earth.sinca .edu.tw」。  

➢  時間期距： 1994 年 1 月 1 日至 201 5 年 6 月 3 0 日。  

➢  篩選條件：範圍 118 °E 至 1 22.5 °E， 21°N 至 27 °N，選取觀測至少 5 年的連續站。  

➢  站數： 464 站 (包括臺灣工業技術研究院 (Ind us tria l  Tech nology R esearch  Insti tut e,  Taiwan , 

ITRI)的 4 站 )。  

➢  抬升或沉陷趨勢資料解算以 ArcMap 的 IDW (Invers e Distance Weighting)方法計算；計算結

果以黑白灰階分布代表具下陷趨勢地區；計算結果以黃色至紅色色階分布代表具上升趨勢地

區。  

◆  圖 (a)及圖 (b)兩圖大致顯示：臺灣除了東南沿海地區外，大部分海岸是處於沉陷趨勢。  

(c) H區 4座 GPS連續觀測站，建造目的、規格：  

➢  建置目的：針對岩體進行抬升與沉陷的直接且連續性觀測。  

➢  建置規格：基樁深入岩盤。  

➢  HGC1 位於和平岩體。  

➢  HGC2 位於開南岡岩體。  

➢  HGC3 位於開南岡岩體。  

➢  HGC4 位於大理岩體。  

(d)  GPS資料解算方式及結果：  

➢  以 內 政 部 金 門 衛 星 追 蹤 站 (KMNM) 為 參 考 基 準 ， 求 算 三 維 坐 標 至 ITRF (International  

Terrestria l  R eference Frame)公告之全球坐標框架 -ITRF2008 坐標系統。  

➢  表 A 為 GPS 觀測資料的最佳擬合 (rob ust f i tting)結果，可觀察到：  

➢  HGC1 水平位移方向朝 SE。  

➢  HGC2 水平位移方向朝 S。  

➢  HGC3 水平位移方向朝 SW。  

➢  HGC4 水平位移方向朝 SE。  

➢  HGC1 至 HGC4 均表現出顯著的沉陷。  

(e)  水準測量結果。  

 
附表：以擬合曲線分析之 GPS連續觀測站之速度場變化量一覽表  

站名 N (cm/yr) E (cm/yr) U (cm/yr) 水平速度場 (cm/yr) 

HGC1 -0.4 0.6 -0.3 0.7 
HGC2 -0.9 0.0 -1.0 0.9 
HGC3 -0.7 -0.2 -0.8 0.7 
HGC4 -0.9 1.3 -0.8 1.6 

註 1：HGC1-3資料分析期距為 2011年 8月至 201 6年 2月；HGC4為 2014年 1月至 201 6年 2月。  

註 2：擬合直線之斜率可視為 GPS觀測的變化速率。  
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圖 3-18：臺灣東部地區之河階及海階研究成果圖 

(c) (d)

(1)

(2)

(3)

Hsieh and Rau (2009)[Hsieh, M.L. and Rau, R.J. (2009), Late Holocene coseismic uplift on the Hua-tung Coast, eastern 

Taiwan: evidence from mass mortality of intertidal organisms, Tectonophysics, Vol. 474, pp. 595–609.]

(Hsieh et al., 2004)[Hsieh, M.L., Liew, P.M., and Hsu, 

M.Y. (2004), Holocene tectonic uplift on the Hua-

tung coast, eastern Taiwan, Quaternary 

International, Vol. 115-116, pp. 47-70.]

Hsieh et al. (2004, p63)

Hsieh and Rau (2009, p604)

Chen (2013)[In Chinese: 陳奕維(2013)，由河川陡峭度指標探討台灣中央山脈東翼之構
造活動特性，台灣大學，地質科學研究所，碩士論文。]

Chen (2013, p91)
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註解：  

(a) 河道遷急點類型、空間分布特性及陡峭度指標示意圖。  

➢  河道遷急點類型可分兩類：垂直階型、坡度改變型。  

◼  圖 1 及圖 2 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

變化而形成遷急點。  

◼  圖 3 及圖 4 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。  

➢  河道遷急點的空間分布特性：  

◼  圖 5 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。  

◼  圖 6 為受岩性影響的遷急點，排列方向會和岩性邊界平行。  

➢  陡峭度指標 (ksn)：  

◼  底岩型河流的縱剖面可以用 Flint ’s  law 來表示 (Whipple,  200 4,  p159 )，也就是河道的坡

度與上游流域面積相關，其數學關係表達成： S = ksA
−θ 

⚫  S 為河道縱剖面的坡度 (slope)。  

⚫  A 為流域面積 (area)。  

⚫  ks為陡峭度 (steepness )。  

⚫  θ則為河道剖面的凹曲度 (concavity)。  

◼  陡峭度是由抬升速率及侵蝕常數化簡得來，因此可以利用陡峭度來代表區域抬升的相對

狀況。  

◼  在應用時會將公式兩邊取對數計算繪製成 SA 圖 (Slope– Area)：  

⚫  流域面積 (A)為橫軸 (指數坐標 )。  

⚫  縱剖面坡度 (S)為縱軸 (指數坐標 )。  

◼  SA 圖回歸而得的斜率為剖面凹曲度 (θ)，截距則為陡峭度。  

◼  陡峭度 (ks)是針對單一河系所做的計算，為了比較不同河系的陡峭度，統一設定剖面凹

曲度之參考值 (θref)為 0.45，使用此斜率去回歸資料得到的截距則稱為 ksn (no rmalized  

steepness ind ex )。  

(b)  臺灣中央山脈東翼之河川陡峭度指標與大地構造關係圖：  

➢  圖資來源： Chen (2013,  p91 )。  

➢  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；此 20 條河川，由南往北可分為 6 組：  

◼  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 )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。  

◼  第 2 組 (新武呂溪、大崙溪 )的遷急點亦與岩性無關，是與現今的抬升速率達平衡的結

果；但第 2 組的 ksn比第 1 組高，顯示在第 2 組區域的抬升速率較第 1 組高。  

◼  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 組的遷急點數目較多，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 組的遷急點數目較少，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。  

◼  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  

a l . ,  2003,  p2 158)。  

⚫  第 4 組河流所位在的區域，恰好和 Shyu et a l .  (2005b,  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。 

◼  第 6 組 (南澳北溪、南澳南溪、和平溪 )的遷急點與構造無關，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 (gradation)，所以並

未出現如第 4 組中的遷緩點。  

➢  對照 Shyu et a l .  (200 5b,  p17 2)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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(c) 根據海階定年與海平面變遷資訊，估算之東部海岸山脈各海階抬升速率分布圖 (Hsieh et a l . ,  

2004,  p63)； A,  C表示抬升邊界。  

➢  估算某地塊自某一「古」年代至今，平均的上升或沉陷速率，需從地質證據中取得下列資訊

(Hsieh,  200 5,  pp47– 58 )：  

◼  地質證據的生成年代：  

◼  在地質證據生成年代時，該地質證據相對於當時「古」海水面的位置資訊：  

◼  在地質證據生成年代時，當時「古」海水面相對「現今」海水面的差異值：  

◼  地質證據的「現今」海拔高度。  

➢  針對地質證據的生成年代：  

◼  若地質證據是含碳化石，可利用放射性碳同位素定年法測定其死亡的年代。  

◼  若地質證據是含鈾化石，可利用鈾同位素定年。  

➢  針對「古」海水面的位置資訊：  

◼  若含有生長於高、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 )，可用以指示古平均海水面的位置，而誤差由潮差決定。  

◼  在濱海沉積層中，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。  

➢  針對「古、今」海水面的差異資訊：  

◼  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。例如：  

⚫  2 Ma 前海水面位置和現今海水面差距不超過 2 00 m (Hsieh,  200 5,  pp47– 58 )。  

⚫  18 ka 前海水面位置，可能較現今低 1 20 m。  

⚫  6 ka 前海水面快速上升，就澎湖地區研究顯示全新世海水面的高峰位置較今日高

約 2.3 m (Chen,  1993,  p144 )。  

◼  以上是臺灣研究海水面變遷的基本參考資訊，這些資料可幫助控制海水面較高及較低點

的位置，但期間海水面運動的細節則不詳。  

◼  臺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  m m/year) (Hsieh,  2005,  pp4 7– 58 )。  

(d)  花東中北段海岸河流沖積扇及三角洲 C14 定年資料分布圖 (Hsieh and  Rau,  2009,  p604 )。  

(1)  臺灣中部七彩湖孢粉氣候資料。  

(2)  河流沖積扇與沖積扇三角洲之古碎屑流定年結果。  

(3)  原地海岸有機生物體定年結果。  
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圖 3-19：臺灣地區海岸線在氣候變遷週期之可能變動範圍 

◆ Murray-Wallace and Woodroffe (2014, fig 6-13)

◆ Ryan et al. (2009)

+ 10 m-120 m

週期 = 100 ka 年代 (BP) 

年代 (MaBP) 

http://geology.utah.gov/map-pub/survey-notes/glad-you-asked/ice-ages-what-are-they-and-what-causes-them/

Murray-Wallace, C.V. and Woodroffe, W.D., 2014, Quaternary Sea-Level Changes - A Global Perspective, Cambridge University Press.

Murray-Wallace and Woodroffe (2014, fig 6-13)

(a)

(b)

(c) (d)

地球24億年來的冰河時期循環

地球0.45 MaBP以來的冰期與間冰期循環
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註解：  

(a) 地球 24億年來的冰河時期循環。  

(b)  地球 0.45 MaBP以來的冰期與間冰期循環。  

(c) 當海水面下降 120 m時，亞洲地區海岸線變化分布圖 (Murray-Wallace and  Woodroffe,  2 014,  

f6.13)。  

(d)  當海水面上升 10 m時，臺灣海岸線變化分布圖。  

➢  海水面上升 10m 的海岸線 (sho reline； elevatio n 10  m)位置。  

➢  資料來源： ITRI  40 m DTM。  
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圖 3-20：臺灣3種潛在處置母岩分布圖 
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註解：  

(a)  花崗岩分布地區以粉紅色標示 (修改自中央地質調查所臺灣地質圖 2000年版 )。  

(b)  泥岩 (包括泥岩、頁岩、硬頁岩、板岩 )出露分布地區以鵝黃色與土黃色標示；僅西南部泥岩

(土黃色 )曾被考量做為臺灣的潛在母岩。  

(i)  岩體出露範圍取自中央地質調查所五十萬分之一臺灣地質圖 2000年版，但於該圖版中若想

選取出露於恆春半島之「南莊層及其相當地層」，會同時選到西北部以厚層砂岩為主的南莊層，

故恆春半島地層改以中央地質調查所五萬分之一的恆春、潮州、鵝鑾鼻圖幅選取。  

(i i) 本圖選取之泥岩地層包括：古亭坑層、墾丁層、馬鞍山層、利吉層。  

(i i i)  本圖選取之頁岩地層包括：卓蘭層、錦水頁岩及其相當地層、南港層、石底層及其相當地層、

大寮層、木山層、澳底層及其相當地層、大港口層、牡丹層。  

(iv)  本圖選取之硬頁岩地層包括：大桶山層、乾溝層、水長流層及其相當地層、西村層、畢祿山

層、潮州層。  

(v)  本圖選取之板岩地層包括：廬山層及其相當地層、佳陽層。  

(b)  中生代基盤岩在地表以下的深度 (修改自 Lin et  a l . ,  2003a,  F ig .  2)，以藍色文字表示。  

(c)  黑白漸層顏色代表地形高程，越白代表高程越高，越黑代表高程越低 (深度越深 )；高程資料範圍

為 (-10 km to +4 km)，資料來源為國家實驗研究院 -臺灣海洋科技研究中心。  
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圖 3-21：臺灣火山、斷層、泥火山、溫泉及抬升或沉陷特徵分布圖 

 

 
註解：  

(a) 臺灣地區已知火山、斷層、泥火山、溫泉分布圖；其中：  

➢  黃色、淺藍色等線條為已知斷層構造線 (含活動斷層 )兩側各 1 km 的範圍。  

➢  紅色大圓圈為 (休眠 )火山口半徑 15 km 範圍。  

➢  紅色小圓圈為已知溫泉露頭半徑 1 km 範圍。  

➢  綠色圓心黃色圓圈為已知泥火山露頭 5 km 範圍。  

(b)  臺灣地區 GPS資料之垂直速度場 (抬升或沉陷趨勢 )分布圖 (Sou rce:  SincaGPS)：  

➢  資料涵蓋 199 4 年至 201 3 年，資料代號為 Tim eSeries Released 1994.01.0 1_2013_01_31。  

➢  藍色實心點為 GPS 觀測站位置。  

➢  抬升或沉陷趨勢資料解算的資料篩選範圍為： GPS 觀測站具有 5 年以上的觀測資料。  

➢  抬升或沉陷趨勢資料解算以 ArcMap 的 IDW(Invers e Distance  Weighting)方法計算；計算結

果以黑白灰階分布代表具下陷趨勢地區；計算結果以黃色至紅色色階分布代表具上升趨勢地

區。  

 
  

(b)

CGS (2012a)[CGS (2012), Active fault of Taiwan, Central Geological Survey, MOEA, http://fault.moeacgs.gov.tw/MgFault/Home/pageMap?LFun=3#.]

Chen et al. (2011)[In Chinese:陳松春、許樹坤、王詠絢、蔡慶輝(2011)，臺灣西南海域高屏斜坡上活躍的泥火山群與可能的天然氣水合物賦存，鑛冶，Vol. 56, No.3。]

Chen et al. (2016b)[In Chinese:陳文山、俞何興、俞震甫、鍾孫霖、林正洪、林啟文、游能悌、吳逸民、王國龍(2016)，台灣地質概論，中華民國地質學會出版，共204頁。]

LandscapeTaiwan [In Chinese:台灣地景保育網(140.112.64.54/landspaces/landspaces.php]

SinicaGPS [In Chinese: GPS Lab監測網(gps.earth.sinica.edu.tw, DataID=TimeSeriesReleased1994.01.01_2013_01_31)。]

Source: active faults, CGS, 2012a; Chen et al., 2016b, p134.

Source: mud-volcano, LandscapeTaiwan (140.112.64.54/landspaces/landspaces.php)

Source: seabed mud-volcao, Chen et al. (2011, p80-81)

Source: GPS data, SinicaGPS (DataID=TimeSeriesReleased1994.01.01_2013_01_31)

(a)
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圖 3-22：H區磁力異常及其解釋 

(b)(a)

(c)

Tong et al. (2015, c4p12)

Tong et al. (2015, c4p11)

Tong et al. (2015, c4p13)

Tong et al. (2015): SNFD-ITRI-90-301/SNFD-ITRI-TR2015-0301

(e)
(d)

(f)

Tong et al. (2015, c4p64)

Tong et al. (2015): SNFD-ITRI-90-301/SNFD-ITRI-TR2015-0301 SI 

(1×106)

H

K

L2

L5

Iso-surface

Magsus(SI)(×106)=1500

L4
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anomaly

A-anomaly

Marble mine

X

Y Z

(Tong, 2015, c4p68; Lin et al., 2014a, Figure 3.7)
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註解：  

(a) H區磁感率高程切面圖套疊花崗岩體分布圖 (Tong et  a l . ,  2015,  c4p12)：  

➢  花崗岩體位置摘自五十萬分之一地質圖 (圖  3-2 -(c))。  

➢  3 條顯著的帶狀高磁基盤分別標示為 HA、HB及HC。  

(b)  H區三維磁感率模型立體圖 (Tong et a l . ,  201 5,  c4p11)。  

(c) H區H1剖面之磁感率剖面圖 (Tong et a l . ,  201 5,  c4p13)。  

(d)  和平岩體及開南岡岩體周圍之解釋剖面位置圖 (Tong et  a l . ,  2015,  c4 p64)。  

➢  底圖為經歸極換算後之全磁力強度圖。  

➢  和平岩體及開南岡位置摘自五萬分之一地質圖。  

(e)  L3剖面之之磁感率剖面圖 (Tong et a l . ,  201 5,  c4p68)。  

(f)  和平及開南岡岩體的三維磁感率模型 (Tong,  20 15,  c4p68;  Lin et  a l . ,  2014a,  f3.7)：  

➢  磁力三維逆推係採用 3DMod el ler 軟體，逆推演算法為英屬哥倫比亞大學 (Univ ersity  of  

British Columbia ,  UBC)所開發，Scienti f ic  Computing and Applications Inc .開發使用者界面。 

➢  本案例利用 3DMod el ler 軟體進行逆推時之三維逆推參數：  

◼  東西及南北兩方向的網格間距為 100 m。  

◼  垂直方向之網格間距為 50 m。  

◼  總計 9,884,16 0 個網格 (包括向外延伸的網格 )。  

◼  經過 31 0 次疊代後，均方根誤差由起始的 30.0 8 nT 降至 3.06 nT，獲得的地下磁感率模

型 (magnetic  susceptibi li ty mod el)，並以不同方位切面 (切面深度達 -10,000 m )，反映地

下磁性構造與岩性。  

◼  據此分析並比較磁感率等值面 (iso-surface)的 3 維空間分布，呈現出內陸的花崗岩體，

與其東南側臨海的花崗岩體間，有可能深部相連 (淺部間夾大理岩體 )，其直徑約 14 km，

且有向東南傾斜的現象，最大厚度估計約達 4 km 至 6 km。  

◆  H 區中英文名詞對照說明，請參見圖  3-2 之圖說。  
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圖 3-23：H區中仁隧道周圍磁感率及電性構造解釋 

 

(a)
(b)

(c)

Tong et al. (2015): SNFD-ITRI-90-301/SNFD-ITRI-TR2015-0301

Tong et al. (2015, c5p29)

Tong et al. (2015, c5p51)

Tong et al. (2015, c5p51)

(f)

(g)

Tong et al. (2015, c5p55)

(e)

Tong et al. (2015, c5p52)

Tong et al. (2015, c5p52)

(d)
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註解：  

(a) 和仁地區 AMT測點及解釋剖面分布圖 (Tong et a l . ,  2015,  c5p29)。  

➢  底圖為五萬分之一地質圖。  

➢  藍色線為中仁隧道規劃路線。  

➢  綠點及黃點均代表 AMT 測點位置。  

➢  黃點代表 AMT 資料品質較差的位置；可能受高壓電線干擾影響。  

(b)  HR1剖面磁感率剖面圖 (Tong et a l . ,  20 15,  c5p5 1)。  

➢  解析深度可達數十公里，可獲得岩體尺寸規模資訊。  

(c) HR1剖面電阻率剖面圖 (Tong et a l . ,  20 15,  c5p5 1)。  

➢  解析深度約 5 km，以花崗岩體內導水構造為主要解析標的。  

➢  本剖面由西北向東南呈現高低電阻的交錯分布，對應地表地質露頭資料研判，高電阻區域可

對應為花崗片麻岩，而低電阻地層則對應為大理岩，岩體之接觸界面均呈現向西北傾斜。  

➢  西北端之花崗片麻岩體，結構完整並與其東側的大理岩傾向西北往地下深部延伸。  

➢  東南端之花崗片麻岩體與大理岩似乎僅分布於深度約 -2,000 m 內，地下深部區域之地層則

呈現中高電阻特徵，推測本剖面深部可能仍具有花崗片麻岩質的基盤存在。  

(d)  HR2 剖面磁感率剖面圖 (Tong  et  a l . ,  2015,  c5 p5 2)。  

(e)  HR2 剖面電阻率剖面圖 (Tong  et  a l . ,  2015,  c5 p5 2)。  

➢  剖面深度約 5 km。  

➢  以地表地質露頭資料作為控制點，高電阻對應花崗片麻岩或大理岩，但花崗片麻岩的電阻率

通常高於大理岩的電阻率，岩體內的低電阻帶解釋為導水裂隙帶，花崗岩具有較高的磁感率，

大理岩則具有低的磁感率。  

➢  地表和平岩體與開南岡岩體間所夾大理岩之深度約 2 km，其下地層呈現高電阻與磁感率特

徵，故推測大理岩下方地層為花崗片麻岩質。  

➢  以巨觀角度觀察各剖面，各剖面圖上高磁感率與高電阻率地層均有向東南傾斜的特徵，花崗

岩體底部因受板塊運動推擠，形成向東南傾斜的逆衝斷層，並造成花崗岩體內一系列向西傾

斜的背衝斷層 (back thrust )。  

➢  由各剖面與中仁隧道交會的位置，研判在 HR1 剖面隧道段將通過花崗片麻岩體，而在 HR2

剖面隧道則將通過大理岩體。  

(f)  中仁隧道地形立體圖 (Tong et a l . ,  20 15,  c5p55 )。  

➢  圖左下角 x,  y ,  z 分別代表東、北及上方向。  

➢  本圖產出在 201 5 年初 (201 5 年 1 月 )。  

(g)  中仁隧道電性構造解釋立體圖 (Tong et a l . ,  20 1 5,  c5p55)。  

➢  圖左下角 x,  y ,  z 分別代表東、北及上方向。  

➢  依據 AMT 逆推結果，推估隧道南口往北 800  m 至 2,700  m 間為大理岩。  

➢  中仁隧道所穿越的飛田盤山，東側為開南岡岩體，西側為大理岩，由於兩側岩體強度的差異

性，在地體構造活動過程中容易因應力集中，在岩層界面一帶形成剪裂破碎帶而成為地下水

流通管道。  

➢  分析飛田盤山內岩層電性的三維分布，顯示飛田盤山內岩層具低電阻的導水構造特徵，山上

的天水可能自岩層破裂向下流動，並可能與中仁隧道相交於兩處，概略位於隧道中段的南北

兩側。  

➢  本圖產出在 201 5 年初 (201 5 年 1 月 )。當時中仁隧道剛開始進行挖掘，2015 年 12 月隧道開

挖至預定里程，實際的岩體界面與湧水位置，與本調查結果誤差僅約數十公尺，結果大致相

符。  

◆  H 區中英文名詞對照說明，請參見圖  3-2 之圖說。  

 
 

  



   

 

 3-125 

 

 

 
圖 3-24：H區微震分布圖及和平與開南岡岩體周圍之地震震源分布圖 

0 km -5 km -10 km -21 km

地震數量密度資料期間= 2011/07~2015/06; 𝑀 = 0  𝑡  6
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Li et al. (2015, c5p1)

Li et al. (2015)SNFD-ITRI-90-315/SNFD-ITRI-TR2015-0315

(b)(a)

(1)

(2)

(3)

(1)

(2)



   

 

 3-126 

 

 
註解：  

(a) H區地震分布與速度構造：  

(1)  H區震央分布圖。  

(2)  H區地震密度等高程圖套疊地震觀測站分布。  

(3)  H區縱波 /橫波速度比 (Vp/Vs)比值等高程圖套疊地震觀測站分布。  

➢  H 區地震密集帶可分為：  

◼  花崗岩體西側之地震叢集。  

◼  花崗岩體東側邊界沿海岸線一帶的地震叢集。  

➢  西側地震叢集 (Li  et  a l . ,  20 15,  c5p1 )：  

◼  西側地震密集帶之震源深度，大多集中在深度 4 km 至 1 6 km 之淺部地殼，規模大

多小於ML 2。  

◼  此地震群可能肇因於高磁力基盤 (海洋板塊 )與較軟弱岩體 (如蛇綠岩系或板片岩

類 )接觸應力集中之破裂行為有關。  

➢  東側地震叢集 (Li  et  a l . ,  20 15,  c5p1 )：  

◼  東側地震密集帶之震源深度明顯較深，且大多集中在深度 8 km 至 20  km 間。  

◼  此地震密集帶有明顯的北北東 -南南西之線形特徵，位於海岸山脈與中央脊樑山脈

之縫合帶向北延伸之地帶，地震多發生於和平溪口南北海岸線。  

◼  此區域地震成因及分布型態，與板塊邊界覆瓦狀構造模式及應力集中有關。  

➢  資料註解：  

◼  微震站共 15 站。  

◼  地震觀測資料期間為 201 1 年 7 月至 201 5 年 6 月。  

◼  地震規模ML介於 0 至 6 間。  

◼  震央定位及波速逆推方法為 TomoDD (Double-Dif ference  t omography  met hod )  

(Zhang and Thurb er,  2 003 )。  

◼  坐標投影方式為 GRS1980/TWD97。  

◼  震波紀錄選取：  

⚫  透過對比及波相分析，挑選 P 波與 S 波時間差小於 10 秒之地震事件，進行後

續分析。  

⚫  使用地震資料分析軟體 (Seismic  Analysis  Code ,  SAC)，對每一截取地震檔案進

行分析與處理，研判 P 波及 S 波到時 (arrival t ime)及其誤差量、振動時間長

度、初動方向等定位相關參數。  

(b)  H區和平岩體與開南岡岩體周圍之地震震源分布圖：  

(1)  震源分布套疊磁感率剖面圖：  

➢  花崗岩體內的震源分布較少，且地震規模多低於 3，部分震源主要分布於特定構造面，該構

造面之左側岩體投影至地表為和平岩體，右側為開南岡岩體。  

(2)  震源分布套疊和平地區磁感率等值面：  

➢  圖中灰色等值面所包覆的空間範圍，代表和平及開南岡岩體的可能分布範圍；請參照圖  

3-22-d,  - e,  - f 的相關說明。  

➢  在圖中灰色等值面所包覆的空間範圍，和平岩體在左側、靠內陸，開南岡岩體在右側、

臨海。  

➢  震源主要分布於花崗岩體與其圍岩 (包括片岩、大理岩等 )的接觸帶，及其圍岩內部。  

➢  花崗岩體內的震源分布較少，且地震規模多低於 3，部分震源主要分布於特定構造面，

該構造面之左側岩體投影至地表為和平岩體，右側為開南岡岩體。  

➢  該震源密集之構造面的存在，推測可能因開南岡岩體 (右側臨太平洋 )具明顯下陷的特性

(圖  3-17 )有關。  

 
  



   

 

 3-127 

 

 

 

圖 3-25：K區地質剖面及水文地質概念模式 

 

 
註解：  

(a) K區地質圖及 1999年至 2010年調查地點位置圖 (Lin et  a l . ,  20 12c ,  c4p9)； A A’ 至 G G ’為 展 示 剖 面 線 。  

(b)  K區東部 KMBH03-06剖面朝南之之水文地質概念模式展示圖，及導水構造流向示意圖 (Lin et  

a l . ,  2010,  c5p5&p6 ; Lin et  a l . ,  201 2c ,  c4p16&p17)：  

➢  其三角形區域所對應的位置，請參考圖 (a)。  

(c) 對應左圖 C-C ’剖面的重磁力逆推剖面構造及岩性變化圖 (Guo et  a l . ,  20 07,  c6p12&c6p13 ;  Lin  

et  a l . ,  20 10,  c3p6;  Lin et  a l . ,  2012c ,  c4p1 5 )：  

➢  S 為磁感率 (單位 SI)；D 為密度 (單位 kg/cm3)。  

➢  重、磁逆推剖面深度為 2 km，顏色分帶反映不同岩性。  

(d)  KMBH01-02-0 4 之 裂 隙 空 間 分 布 與 跨 孔 地 電 阻 影 像 剖 面 比 較 圖 (Lin et  a l . ,  2007a,  

c4p197&199;  Lin et  a l . ,  201 2c ,  c4p 35)：  

➢  紅色虛線框線內之左側圖，顯示太武山斷層與鑽井關係。  

➢  紅色虛線框線內之右側圖，顯示 KMBH01-02-0 4 之裂隙分布，隨深度變化特性，與跨孔地電

阻間的關係。  

➢  裂隙空間分布均通過低電阻帶上 (跨孔地電阻剖面中藍色及綠色影像所示 )，顯示符合地球物

理調查裂隙含水層的低電阻物性。  

➢  根據鑽井位置獲得裂隙面位於約 350 m 深度者，為太武山斷層帶分支之裂隙帶；約 450 m

為太武山斷層頂面 (位態為 N64E/70N)。  
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Lin et al. (2012c, c4p9)

(Guo et al., 2007, c6p12&c6p13; Lin et al., 2007a, c4p197&c4p199;  Lin et al., 2010, c3p6; Lin et al., 2012c, c4p15&c4p35)Guo et al. (2007): SNFD-EEL-90-241/SNFD-ITRI-TR2007-0241; Lin et al. (2007a): SNFD-GEL-90-254/SNFD-ITRI-TR2007-0254

Lin et al. (2010): SNFD-EEL-90-273/SNFD-ITRI-TR2010-0273; Lin et al. (2012c): SNFD-GEL-90-290 / SNFD-ITRI-TR2012-0290

(b)

➢ 太武山斷層位態及寬度：N64E/70N，寬度 > 150 m

➢ 太武山斷層共軛裂隙帶位態及寬度：N80W/50S, 寬度約 8 m 至 15 m

➢ 輝綠岩脈群位態及密度：N30E/80N，密度約 100 m / 1000 m

S = magnetic susceptibility, SI;           D = density, kg/cm3

(Chiang and Yu, 2009, c4p2, Lin et al., 2010, c5p5&p6; 

Lin et al., 2012c, c4p16&p17)
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圖 3-26：臺灣本島及離島結晶岩體之裂隙帶的水力傳導係數數值範圍 
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GroundMat (1999)[In Chinese: 廣鎂工程(1999)，和平溪碧海水力發電計畫第一階段，地質鑽探工作報告書，廣鎂工程有限公司/台電公司委辦計畫。]
SinoTech (2000)[In Chinese: 中興工程(2000)，和平溪碧海水力發電計畫，地質調查及大地力學試驗報告，中興工程顧問有限公司/台電公司委辦計畫。]
SinoTech (2011)[In Chinese: 中興工程(2011)，台九線蘇花公路和中大清水段工程委託地質探查服務工作—工程地質鑽探報告書，中興工程顧問有限公司/交通部公路總局蘇花公路改善工程處委辦計畫。]

(a)

(b)

Lin et al. (2012c): SNFD-GEL-90-290 / SNFD-ITRI-TR2012-0290

Lin et al. (2013): SNFD-ITRI-90-320 / SNFD-ITRI-TR2013-0320

Yang et al. (2007): SNFD-EEL-90-248 / SNFD-ITRI-TR2007-0248

(Lin et al., 2012c, ac3p47; Lin et al., 2013, ch3.2.2&c3p33; 

Yang et al., 2007)
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註解：  

(a) H區結晶岩體裂隙帶之水力傳導係數隨深度分布情形：  

➢  資料來源： GroundMat (19 99),  SinoTech (2000 ),  SinoTech (201 1)。  

(b)  K區花崗岩體裂隙帶之水力傳導隙數隨深度分布情形：  

➢  KMBH01 至 KMBH06 鑽鑿位置的決定，主要係根據地電阻研判結果，選擇可能為主要導水

裂隙的位置，亦即 KMBH01 至 KMBH06 之原始鑽探目的，主要在確認地電阻研判結果是否

正確。  

➢  在破裂帶的導水構造中，可預期水力傳導係數會比完整岩體高，且不一定會隨深度遞減；其

水力傳導係數主要取決於其破裂程度與連通性。  

➢  除了 KMBH05 外，裂隙水力傳導係數值 (Lin et  a l . ,  2012c ,  a c3p47)，並無明顯隨深度的增加

而有遞減之現象。  

➢  KMBH05 的鑽鑿位置，因用地取得有困難，其鑽鑿位置往南偏離約百米，岩心相當完整，其

孔內水力傳導係數，呈現隨深度降低的趨勢。  

➢  針對導水特性較差的裂隙段，亦進行 9 段雙封塞水力試驗，礙於時間尺度，僅能估計其數值

小於  10−9  m/s (Lin et  a l . ,  2013,  c3.2.2 )，略大於室內完整岩塊的水力試驗值 (3.2 × 10−11 

m/s)(Yang et a l . ,  2 007,  c3p1 5)。  

➢  4 組孔內脈衝示驗結果顯示，水力傳導係數值約介於 10−10  m/s 至 10−9 m/s 之間 (Lin et  a l . ,  

2013,  c3p3 3)。  
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圖 3-27：臺灣本島及離島結晶岩地區之地下水流場模擬範例 

鹵水質量分率與流場分布
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註解：  

(a) 臺灣本島結晶岩區地下水流場模擬範例：  

(1)  H區磁感率所解析的地下岩體及構造分布 (圖  3-22-(e) )之剖面 L3的磁感率剖面圖 (To ng et  

a l . ,  2015,  c4p68 )。  

(2)  模擬範圍：  

➢  大理岩： K=1E-9  m/s (緻密岩體假設值 )  

➢  花崗岩： K=1E-10  m/s (假設值 )  

➢  基盤岩： K=1E-11  m/s (假設值 )  

➢  可能的主要導水裂隙： K=1E-7  m/s (假設值 )  

➢  風化層：厚度 70 m， K=1E-7  m/s (假設值 )  

(3)  邊界條件設定：  

➢  左邊界：Dirichlet 邊界，淡水水頭  

➢  右邊界：Dirichlet 邊界，海水水頭  

➢  底部邊界：無流邊界  

◼  上部邊界 1：假設入滲率 7 0 mm/yr  

◼  上部邊界 2：使用花蓮地區平均降雨量與地表溫度：  

http://stat .motc .gov. tw/mocdb/stmain. jsp?sys=100&funid=b 8104  
http://stat .motc .gov. tw/mocdb/stmain. jsp?sys=100&funid=b 8101  

(4)  使用格點： 4300個  

(5)  模擬結果：  

➢  模擬器： TOUGH2-EOS7,  2 維模擬  

➢  鹵水質量分率定義為 (鹵水質量 )/(鹵水質量+淡水質量 ) 

(b)  臺灣離島結晶岩區地下水流場模擬範例：  

(1)  模擬範圍：  

➢  F1：主要導水裂隙，N64E/70N，寬度 200 m,  K = 5E-6 m/s  

➢  F2：主要導水裂隙，N80W/50S，寬度 20 m,  K = 5E-6  m/s 

➢  D1-D10：水流障壁  (岩脈 ),  N30E/80N,  寬度 100  m,  K = 1E-1 1 m/s 

➢  母岩 (土黃色 )， K = 1 E-10 m/s  

➢  風化層 (不在圖中 )，厚度 70 m， K = 1E-5 m/s  

➢  KMBH0#：鑽井編號  

(2)  側邊邊界條件設定。  

(3)  上部與底部邊界條件設定。  

(4)  格點：非結構性網格，總格點數約 1百萬。  

(5)  模擬結果：  

(i)： F1中的鹵水質量分率分布  

(i i)： F1的水頭分布  

(i i i)： C-C ’剖面的鹵水質量分率分布  

(iv)： C-C ’剖面的水頭分布  

◼  鹵水質量分率與水頭分布在 F1 構造中呈現碗型  

◼  鹵水質量分率與水頭分布在 C-C ’剖面中都受到水流障壁影響  

◼  在 TOUGH2 裡，鹵水質量分率定義為 (鹵水質量 )/(鹵水質量+淡水質量 )  

➢  模擬器： TOUGH2: EOS7。  
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圖 3-28：臺灣不同花崗岩地區之地下水平均水質的Stiff分布圖 
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註解：  

(a) 臺灣不同花崗岩地區之地下水平均水質的 Sti f f分布圖。  

➢  各地下水之詳細平均水質數據，請參考技術支援報告 (1)， t 3.16。  

➢  WC 及 Ä spö 為其原始平均水質稀釋 1 0 倍之 Sti f f 圖。  

➢  下圖為全世界平均海水水質 (Stumm and M organ,  1981,  p567 )稀釋 10 倍的 Sti f f 圖。  

(b)  K區深層地下水水質之 Sti f f分布圖。  

(1)  Sti f f圖之參數分布位置定義說明，及全球平均河水的 Sti f f圖 (Faure,  1991,  p442)。  

➢  所有離子的濃度均為當量濃度，meq/kg of  GW。  

➢  Sti f f 圖的左側，由上而下，分別為 Na+K、 Ca、Mg 離子的當量濃度。  

➢  Sti f f 圖的右側，由上而下，分別為 Cl、HCO3
− + CO3

−2、 SO4
−2離子的當量濃度。  

(2)  K區孔內深層水質之 Sti f f圖。  

➢  水質分析詳細數據，請參考 SNFD-ITRI-2016-0002-t3.17。  

➢  紅色虛框代表其水質分析結果未達離子平衡 (大於 15%)。  

(3)  全世界平均海水水質 (Stumm and M organ,  198 1 ,  p567 )稀釋 10倍的 Sti f f圖。  

➢  因海水離子濃度相對較大，必須稀釋 10 倍，方能在同一張圖呈現。  
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圖 3-29：H區化學緩衝能力 

 

 
註解：  

(a) 臺灣本島花崗岩 (H區 )及離島花崗岩 (K區 )之典型岩心礦物組成。  

(b)  照片：和平地區深井岩心 (HCBH01)的顯微鏡片，顯示方解石 (calc i te)沉澱 /填於花崗岩裂隙

中。  

(c) 照片：方解石沉澱 /充填於花崗岩隧道面的裂隙中；拍攝地點：溪畔隧道。  

(d)  照片：方解石沉澱 /充填於花崗岩岩心 (白沙橋 )的石英脈裂隙中；與鹽酸反應生成氣泡，岩

心來源：燕子口。  

(e)  和平地區地質圖。  

➢  紅色地區代表花崗岩體出露地區。  

➢  藍色地區代表大理岩出露地區。  

➢  灰色地區代表片岩出露地區。  

(f)  和平溪水質現地監測資料 (EPATW, 2014)：  

➢  監測資料顯示和平溪在 5 年 (200 6 年至 201 0 年 )期間，其 pH 質均保持在約 8.2 至 8.3 間，

非常穩定。  

(g)  臺灣東北部 (花蓮北部地區 )地表水 (河水 )之 pH、 Eh分布圖 (CGS,  2013a,  c3p44 & p47 )：  

➢  資料表達方式 [pH、 Eh]。  

(h)  臺灣東北部 (花蓮北部地區 )地下水 (≤100 m )之 p H、 Eh分布圖 (CGS,  2013a,  c3p45 & p48)：  

➢  資料表達方式 [pH、 Eh@採樣深度 ]。  

➢  部分地點，雖然深度不深 (≤100 m )，但已屬相對還原環境 (Eh 小於 0)。  

➢  和平地區的地下水水質受方解石主控 (緩衝 )，極易在裂隙中產生沉澱 /充填，進而阻塞裂隙；

方解石的主要來源為花崗岩的廣大圍岩 (大理岩 )。   
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(a)

(b)

(d)

(f)

(c)

(e)

(g)
裂隙中的方解石沉澱

Year pH DO BOD S.S. NH3-N T.P. 
  ppm ppm ppm ppm ppm 

2006 8.3 8.9 1.9 1251 0.04 0.60 
2007 8.2 9.4 1.8 1194 0.04 0.87 
2008 8.2 9.0 1.4 1501 0.07 0.53 
2009 8.2 8.8 1.4 923 0.03 0.37 
2010 8.3 9.1 2.6 796 0.03 0.47 

 

H區花崗岩被大理岩與片岩包圍

資料來源： Central  Geological  Survey, 2013

資料來源：EPA, 2006~2010

新鮮岩樣的主要礦物相*1

H area K area

Mineral Phase Formula Volume % Volume %

Quartz 𝑆𝑖𝑂2 30 35

K-feldspar*3 𝐾  𝑆𝑖3𝑂8 20 45

Plagioclase 20 15

Anorthite*4 𝐶𝑎  2 𝑆𝑖𝑂4 2 3 (20*0.15) 11.85 (15*0.79)

Albite_low*4  𝑎  𝑆𝑖3𝑂8 17 (20*0.85) 3.15 (15*0.21)

Biotite 10 5

Annite*5 𝐾𝐹𝑒3  𝑆𝑖3𝑂10 𝑂𝐻 2 6 (10*0.60) 3.75 (5*0.75)

Phlogopite*5 𝐾  𝑀𝑔3𝑆𝑖3𝑂10 𝑂𝐻 2 4 (10*0.40) 1.25 (5*0.25)

Muscovite   3𝑆𝑖3𝑂10(𝑂𝐻)2 10 -

Calcite 𝐶𝑎𝐶𝑂3 4 -

Epidote 𝐶𝑎2𝐹𝑒  2𝑆𝑖3𝑂12𝑂𝐻 5 -

Fracture in quartz is 

sealed by calcite

Fracture in granite is 

sealed by calcite

(a)

(e)(b) (c)

(d)

(f)

pH avg. = 8.3 ; Eh avg. = 209 mV

(g)

pH avg. = 8.1 ; Eh avg. = 74 mV

(h)
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圖 3-30：HCBH01不同深度岩心之礦物組成及地球物理井測圖 

 

 
註解：  

(a) HCBH01不同深度岩心之礦物組成 (Hsieh,  2015,  f2.11)。  

(b)  HCBH01地層特性之地球物理井測及超音波電視井錄圖 (Chen et  a l . ,  2015b,  f5.1  & 2)：  

➢  深度 296 m 處具有岩體物性的明顯分界，區分為上下區段，可能為岩體岩性變化或構造剪

切作用有關。  

➢  研判於深度 296  m 以上，屬於剪切帶範圍，自 296  m 以下則逐漸遠離剪切帶，岩體大致上

屬於比較完整的型態 (Chen et a l . ,  2 015b,  c6p2)。  

 
  

296 m

(a) (b)

~300 m

Chen et al. (2015b, Figure 5-1&2)
Hsieh (2015, Figure 2-11)

Chen et al. (2015b): SNFD-ITRI-90-308/SNFD-ITRI-TR2015-0308

Hsieh (2015): SNFD-ITRI-90-306/SNFD-ITRI-TR2015-0306

+++: 石英、斜長石
++: 白雲母
+ : 鉀長石、黑雲母

+++: 石英、斜長石
++: 黑雲母
+ : 白雲母、鉀長石
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圖 3-31：K區淺層及深層地下水質特性 

 

 
註解：  

(a) 淺層地下水之取樣地點及方法示意圖。  

(b)  深層地下水之取樣地點及方法示意圖。  

(c) 淺層及深層地下水值彙整表：  

➢  淺層地下水 (小於 50  m)水質，取自民用水井 (L iu et  a l . ,  2 008)。  

➢  深層地下水 (300 m 至 500 m )水質，取自孔內封塞段 (Lin et  a l . ,  2012c ,  ac4p41)。  

 

  

T Eh pH EC HCO3 Cl SO4 Na K Ca Mg Fe

℃ mV mS/cm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Shallow Groundwater  (<50 m)

Min 165 4.6 79 21.0 1.0 11.0 0.5 2.5 1.0 0.10

Max 507 7.1 1051 201.0 109.0 104.0 8.9 67.6 27.0 15.30

Ave 360 5.6 407 77.7 25.1 44.2 2.8 19.6 10.2 3.36

Deep groundwater (300 ~ 500 m)

Min 29 -478 6.9 280 46.6 22.6 3.5 17.2 1.3 5.9 0.3 0.06

Max 32 -14 9.8 438 93.3 47.4 15.0 49.5 7.1 26.8 3.7 0.77

Ave 31 -339 8.6 345 71.0 34.6 9.9 36.0 3.6 15.1 1.6 0.43

➢ 淺層地下水(貝勒管取樣)，18組數據引用自Liu (2008)

➢ 深層地下水(封塞取樣)，7組數據取自KMBH01, KMBH04和KMBH06 (300 m至500 m)

淺層地下水(微洗井或貝勒管取樣) 深層地下水(封塞取樣)

(a) (b)

(c)

(Liu et al., 2008; Lin et al., 2012c, ac4p41)

Lin et al. (2012c): SNFD-GEL-90-290/SNFD-ITRI-TR2012-0290

Liu et al. (2008)[Liu, C.-W., Jang, C.-S., Chen, C.-P., Lin, C.-N., and Lou, K.-L. (2008), Characterization of groundwater quality in Kinmen Island using multivariate analysis and geochemical modeling, Hydrological Process, Vol. 22, pp. 276-383.]
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圖 3-32：K區花崗岩岩心之化學組成及分類 

 

 
註解：  

(a) 岩性分類QAP圖。  

(b)  岩性分類 TAS圖 (Hsieh and Lin,  2 012,  f4.9)。  

➢  TAS: Total A lkaline  versus Si lica  diagram (Cox et a l . ,  19 79,  p4 2 -82 )  
➢  TAS 圖是根據全岩粉末地球化學之主要元素分析中的 SiO2、Na2O與 K2O含量，所建立之火成岩

岩性鑑別圖。  

➢  利用 TAS 圖，可以明確分類未知火成岩樣本的詳細岩性，並與不同地區之岩石進行比對，以

了解岩石的地化特性。  

(c) 隕石標準化稀土元素分布圖 (Hsieh and Lin,  2 0 12,  f4.11)：  

➢  在稀土元素總含量上，裂隙帶都明顯富集。  

➢  推論是受到蝕變作用下，易遷移性元素被溶解帶離，但稀土元素仍保留並相對富集。  

(d)  原始地函標準化不相容元素分布圖 (Hsieh and Lin,  2012,  f4.12)：  

➢  裂隙帶相較於新鮮花崗岩的微量元素分布，呈現某些稀土元素富集現象。  

➢  顯示裂隙中因長期岩 –水反應結果，含可吸附 La、Ce、Sm、Nd 等元素的次生礦物 (如風化產

生的絹雲母、高嶺石、黏土及方解石等次生礦物 ) (Hsieh  and Lin,  2 012,  c4p2 0 -c4p22 )。  

  

(a)

(b)

(c) (d)

Hsieh and Lin (2012): SNFD-GEL-90-288/SNFD-ITRI-TR2012-0288Hsieh and Lin (2012, c4p38-c439)

K區花崗岩之稀土元素分布圖
(REE pattern)

K區花崗岩之蛛網圖
(Spider diagram)

1. 鉀長花崗岩
2. 正長花崗岩
3. 二長花崗岩
4. 花崗閃長岩
5. 英雲閃長岩

Q (石英)

P (斜長石)

A (鹼性長石)

花崗岩露頭

花崗岩露頭

花崗岩露頭

花崗岩露頭
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圖 3-33：化學環境演化與核種穩定性關聯性示意圖 
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Redox pair: Sulfur redox pair could also control the reducing characteristics of GW in K-area.

Pyrite is found in some core samples (e.g., KMBH03:479~481m). 

KMBH01:489~492m

KMBH01:351~354m

KMBH04:344~346m

KMBH04:498~500m

KMBH04:269~271m

KMBH03:390~392m

KMBH03:479~481m

KMBH01:195~198m

KMBH04:054~056m

KMBH03:094~096m

KMBH05:094~096m

KMBH05:258~260m

KMBH06:128~130m

KMBH06:278~280m

KMBH06:499~501m

KMBH01:489~492m

KMBH01:351~354m

KMBH04:344~346m

KMBH04:498~500m

KMBH04:269~271m

KMBH03:390~392m

KMBH03:479~481m

KMBH01:195~198m

KMBH04:054~056m

KMBH03:094~096m

KMBH05:094~096m

KMBH05:258~260m

KMBH06:128~130m

KMBH06:278~280m

KMBH06:499~501m

FieldHole = groundwater samples from packed-off sampling in boreholes.
FieldWell = groundwater samples from civilian pumping well.

◆ Case 2 & 4: simulated results can behave the variations of “FieldHole” data (pH & Eh)

◆ Case 5: simulated results can behave the variation of “FieldWell” data (pH & Eh) 

◆ Case 1, 2 & 4: simulated pH & Eh values should be considered in the sensitivity analysis of safety assessment 

現場野外數據

模擬結果

模擬結果

(1) (4)

(5)

(2)

GWB + thermo.com.V8.R6+.dat

IC (GW,  mineral), BC, 

and reactions

Chang et al. (2015): SNFD-ITRI-90-305 / SNFD-ITRI-TR2015-0305

Lin et al. (2012c):SNFD-GEL-90-290 / SNFD-ITRI-TR2012-0290

Liu et al. (2008)[Liu, C.-W., Jang, C.-S., Chen, C.-P., Lin, C.-N., and Lou, K.-L. (2008), Characterization of 

groundwater quality in Kinmen Isalnd using multivariate analysis and geochemical modeling, Hydrological 

Process, Vol. 22, pp. 276-383.]

(Chang, 2015, ch.3.5; Lin et al., 2012c, ac4p44-46; Liu et al., 2008) 

(1) (2)

(3)

(a)

(b)

KMBH01:489~492m

KMBH01:351~354m

KMBH04:344~346m

KMBH04:498~500m

KMBH04:269~271m

KMBH03:390~392m

KMBH03:479~481m

KMBH01:195~198m

KMBH04:054~056m

KMBH03:094~096m

KMBH05:094~096m

KMBH05:258~260m

KMBH06:128~130m

KMBH06:278~280m

KMBH06:499~501m

pH = 8.6

pe=-5.73

(3)

現場野外數據
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註解：  

(a) 核種理論溶解度與 pH及 Eh關係示意圖：  

(1)  U元素在 32 ℃及 KM5水質條件下的 Eh-pH穩定相圖。  

➢  橫軸為 pH，右邊縱軸為氧化還原電位 (Eh,  mV)，左邊縱軸為 pe； p e 為氧化還原電位

的一種表達方式。  

➢  32 ℃為 KM5 平均水質的平均溫度。  

➢  KM5 係 K 區 4 00 m 至 50 0 m 深度的平均水值條件 (SNFD-ITRI -2016-0002-t 3.17)。  

➢  Eh-pH 相圖的繪製係使用計畫內部自行開發之 PhaseChem 程式，並採用與反應路徑模

擬所使用之地化軟體 (GWB)的相同熱力學資料庫 (thermo.com.V8.R6+.dat)，並假設各

離子活性等於離子濃度，亦即，不考慮活性係數的影響。  

➢  Eh-pH 相圖以 10−6 mole/L，作為判斷穩定區間的 U 元素溶解度限值。  

➢  相圖中之各顏色星號位置，為 K 區各孔孔內之各深度所實際量測到 Eh及 pH數值。  

➢  由相圖可知，在 K 區的水質條件中，用過核子燃料的主要成分 (Uraninit e,  UO2(s))具有

很大的 Eh-pH 穩定區間 (深咖啡色區間 )，越還原的化學環境越穩定。  

(2)  Uraninite的溶解度 (圖中綠色實線及虛線 )，在 pH等於 8.6條件下，隨 pe改變的變化情形：  

➢  綠色實線為 Uraninit e 在 31℃的理論溶解度。  

➢  綠色實線為 Uraninit e 在 80℃的理論溶解度。  

➢  對應圖 a 可知，一旦 p H 及 p e 數值遠離 Uraninite 的穩定區間時，則其理論溶解度將

大幅提高。  

➢  K 區在 300 m 至 5 00 m 深度之平均水質 (技術支援報告 (1)， t 3.16 之 KMi)的溫度約

31℃、 pH 等於 8.6、 p e 值等於 -5.75.  

➢  80℃為預期工程障壁系統與天然障壁系統交界間的最高溫度。  

➢  理論溶解度由 GWB (Geochemist’s  Workbench®,  Version 9)  (Bethke,  2 008 )計算，計算

過程採用 thermo.com.V8.R6+.dat 熱力學資料庫。  

(3)  Uraninite的溶解度，在 p e等於 -5.73條件下，隨 pH改變的變化情形：  

➢  相關說明，同 (2)。  

(b)  K區地下水 pH及 Eh之現場水質與反應路徑模擬結果比較圖：  

(1)  K區反應路徑模擬設計案例：  

➢  5 種模擬案例：  

案例 1：深層封閉裂隙情境 (Case 1:  D eep c los e fracture)  

案例 2：深層開放裂隙情境 (Case 2:  D eep open fracture)  

案例 3：深層開挖擾動情 (Case 3:  E xcavation perturbation)   

案例 4：淺層開放裂隙情境 (Case 4:  Shal low open fracture)  

案例 5：未飽和層情境 (Case 5:  Unsaturat ed layer t o regoli t h zo ne)  

各案例的模擬目的及假設，請參考技術支援報告 (1)，附件 A， f3.59說明。  

(2)  K區穩定相圖分析圖範例：  

➢  左圖為 S 元素的 E h-pH 穩定相圖。  

➢  右圖為 Fe 元素的 Eh-pH 穩定相圖。  

(3)  岩 –水反應路徑模擬示意圖 (礦物相組成及水質參數，隨時間的變化情形 )。  

➢  本研究採用 GWB (Geochemist’s  Workbench®,  Version 9) (Bethke,  2008)，進行反應路

徑模擬，模擬時間尺度為 1 Ma。  

➢  針對主要礦物，本研究採用動力反應模擬 (kinetic  approach)，動力反應參數採

USGS2004-106 8 資料庫。  

➢  其他化學反應，本研究採用平衡反應模擬 (equi librium approach)，平衡反應參數採用

thermo.com.V8.R6+.da t 熱力學資料庫。  

➢  水質、礦物相、關鍵化學反應 (如 (2)氧化還原反應的設定 )、邊界條件 (如圖  3-3 3-(b )-

(1)各案例之氣體逸壓的設定 )，是反應路徑模擬的主要輸入參數及設定。  

(4)  對應於 (1)各案例之反應路徑模擬過程的 pH變動範圍，及現地民井及深孔水質之 pH數值範

圍。  

➢  詳細模擬過程，請參張育德等 (Chang et a l . ,  20 15,  c3.5)。  

➢  “FieldHole”代表 K 區孔內封塞段的量測數據 (Lin et  a l . ,  201 2c ,  ac4p44–p46)。  

➢  “FieldWell”代表 K 區民用水井的量測數據 (Liu et  a l . ,  20 08)。  
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(5)  對應於 (1)各案例之反應路徑模擬過程的 Eh變動範圍，及現地民井及深孔水質之 E h數值範

圍。  

➢  其他說明，同 (4)。  

◆  對應於圖  3-33-(b )-(1 )各反應路徑模擬案例之其他水質參數 (如主要陰陽離子 )的變化情形，請參

考 Chang et a l .  (20 15,  c3p22 - p27 )。  

◆  針對處置孔封閉後，其周圍水文地球化學環境可能面臨的 pH 及 Eh 範圍 (未受人為因素干擾之導

水構造水質； Case1,  2  & 4)，應包含： 6.99 ≤ pH ≤ 10.41，−0.58 volts≤ Eh  ≤−0.17 vo lts。  

➢  上述 pH 及 Eh 變動範圍，其所對應的核種溶解度變化 (如圖  3-33- (a)-(2 )所示 )及 Kd的變化，

應被適度考量在後續的安全評估模擬。  

➢  根據 K 區 18 組封塞取樣之水質 (pH 及 Eh )監測結果顯示，大部份現地水質 (pH 及 Eh)均在

此模擬範圍內，僅少部份偏離此範圍。  

◆  針對開挖擾動的干擾及影響性，模擬結果顯示，只要完整的回填處置隧道，隧道開挖繞動造成的

化學環境干擾，可能僅須數十年時間尺度，即可回復到開挖前的背景值 (Chang et a l . ,  2015,  c3.5)。 

◆  關於核種化學穩定特性及其溶解度的研究，歷年來已針對處置系統的重要評估對象，包括：用過

核燃料主要成分 (鈾 (U))、關鍵核種 (釷 (Th )、錼 (Np)、鋂 (Am)、鈽 (Pu)、硒 (S e))，與廢棄物罐主

要材質 (銅 (Cu)與鐵 (Fe))，完成上述核種或元素在不同水質條件 (純水、W 區地下水及 K 區地下

水 )下的 Eh-pH 穩定相圖繪製與溶解度的模擬計算 (SNFD-ITRI -2002-0513、 SNFD-ITRI-TR2003-

0203、SNFD-ITRI -TR2005-0222、SNFD-ITRI-TR2012-02 89)，以獲取上述核種或元素在特定水質

條件下的固態穩定區間及其可能的溶解度範圍，作為用過核燃料處置場化學條件 (Eh vs Ph)評選

的參考依據，以及核種遷移模擬計算之參考依據。  
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圖 3-34：結晶岩體裂隙量測及跨孔示蹤劑試驗資料解析流程示意圖 

Liou (2009): SNFD-CCU-90-268/SNFD-ITRI-TR2009-0268

Liou (2009, c4p7)

 

North

統計結果 3D離散裂隙網路
2D離散裂隙網路

2D裂隙連通性
(去除不連通的裂隙)

示蹤劑試驗結果

直接時間質點追蹤法(DTDPT)模擬

Fitting results:
• Matrix porosity ≅ 0.4%

• Penetration depth ≅ 0.01 m

• Dispersivity (Longitudinal) ≅ 0.012 m

• Hydraulic (mechanical) dispersion coefficient (𝐷  ) 

≅ 72.7
𝑚 

𝑑𝑎 
= 8.41 × 10−4

𝑚 

 𝑒 

• Molecule diffusion coefficient (𝐷𝑒𝑚) in matrix 

≅ 8 × 10−5
𝑚 

𝑑𝑎 
= 9.26 × 10−10

𝑚 

 𝑒 

(1) (2) (3)

(4) (5) (6)

Liou (2009): SNFD-CCU-90-268 / SNFD-NCCU-TR2009-0268

Liou (2009, c4p20)

Liou (2009, c4p22&23)

Liou (2009, c4p17)

Liou (2009, c4p25)

Liou (2009, c4p24)

(a)

(b)

(2)

(3)

(4)

(1)

裂隙帶
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註解：  

(a) 結晶岩體之導水、阻水構造及圍岩擴散情形示意圖：  

(1)  地表及孔內裂隙及量測 (黃色虛線框代表太武山斷層斷層 (KMBH01@ 448m to 452  m)破裂帶

位置，而紅色虛線框代表斷層泥位置 )。  

(2)  坑道內裂隙及量測。  

(3)  圍岩擴散情形。  

(4)  SFDM模式示意圖。  

(b)  KMBH01-02-04跨孔示蹤劑試驗之直接時間域粒子追蹤法 (DTDPT)模擬結果圖：  

(1)  KMBH01-02-04裂隙統計分布圖。  

(2)  KMBH01-02-04周圍之三維離散裂隙網路模擬結果 (Liou,  2009,  c4p20)。  

(3)  KMBH01-04及 KMBH01-02之二維離散裂隙網路模擬結果，及其對應的流通路徑演算結果

(Liou,  2009,  c4p22–p2 3)。  

(4)  KMBH01-02-04之自然梯度示蹤劑試驗結果 (Liou,  2009,  c4p17)。  

(5)  以DTDPT套配自然梯度示蹤劑試驗結果之模擬結果圖 (Liou,  2009,  c4p25)。  

(6)  以DTDPT套配自然梯度示蹤劑試驗結果之參數套配結果 (Liou,  2009,  c4p24)。  
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圖 3-35：區域尺度離散裂隙網路之建構模擬範例 

 

 
註解：  

(a) 本案例共產生 13,297,869個裂隙。  

(b)  本案例所產生 13,297,869個裂隙中，有 5,1 58, 37 3個裂隙，可自目標深度 (500 m )連通至地表。 

(c) 本案例具備連通性的 5,158, 373個裂隙中，共有 13,341個裂隙，截切至目標深度 (5 00 m )。  

(d)  本案例截切至目標深度 (500 m )之 13,34 1個裂隙，其在 500 m深度的裂隙軌跡圖。  

◆  本案例之離散裂隙網路參數集的詳細建構過程，請參考技術支援報告 (1)，附件 A， c3.9。  

➢  本案例之離散裂隙網路參數集如下所示，但調整 r0 = 0.1 m及 rmin = 4.5 m，以測試其收斂穩定

性。  

➢  本案例使用商業版離散裂隙網路模擬器 FracMan (v ersio n 7.5 )，進行 DFN 計算模擬。  

➢  本案例之計算時間約 3 天，計算硬體規格如下：  

Workstation  Dell  Precision T7600 Wo rkstation T echnical 
Speci f ications  

Processors  Two Intel®  Xeo n ®  process or E5- 2600 family 
with six cores  

Operating Systems  Genuine  Windows ®  7  Professio nal 6 4-Bit  
Chipset /  M emory  /  

Graphics /  Storage 
Intel ®  C600  series  /  128  GB  /  NVIDIA-Quadro 

6000 (6G) /  4 TB 
◆  DFN recipe:  

(1)  Fracture Domain:  
(a) FDMA: fracture  domain above th e d ept h of  70 m with P32 ≅  2.4 m−1 
(b) FDMB: fracture  domain below th e d epth of  70 m with P32 ≅  0.3 m−1 

(2)  Fracture Clust er :  

在500 m深度的裂隙軌跡圖 裂隙截切假設的處置場

DFN (所有裂隙)

裂隙數量 = 13,297,869  

(a)

DFN (連通至地表的裂隙)

裂隙數量 = 5,158,373  

(b)

DFN (截切至500 m深度的裂隙)

裂隙數量 = 13,341

(c)

(d)
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Four fracture c lu sters (s ets ) are c lassi f ied fo r the  upper  fracture domain (FDMA) with th e  
following s tatistic  characteristics in Pole_Trend/Pole_Plu nge/ κ of  F isher distributio n/P32,rel 
with ∑P32,rel = 1 :  
(a) Clust er-1  (s et-1 ):  198°/18°/18/26% 
(b) Clu ster-2 (set-2):  155°/4°/15/24% 
(c) Clust er-3  (s et-3 ):  264°/23°/16/18% 
(d)  Clust er-4  (s et-4 ):  98°/81°/11/32%  
Five fracture c lusters (s ets ) are c lassi f ied for the u pper fracture domain (FDMB) with the  
following statistic  characteristics in Pole_Trend/Pole_Plu nge / κ of  F isher distribution/P32,rel 
with ∑P32,rel = 1 :  
(a) Clust er-1  (s et-1 ):  65°/17°/20/15% 
(b) Clu ster-2 (set-2):  344°/38°/18/24% 
(c) Clust er-3  (s et-3 ):  281°/29°/16/30% 
(d)  Clust er-4  (s et-4 ):  174°/22°/17/10%  
(e)  Clust er-5  (s et-5 ):  175°/75°/19/21% 

(3)  Fracture Location:  
A Poisson process (random process) is  assumed t o generat e t he location of  each stochastic  
fracture.  

(4)  Fracture Size:   
For the  fracture  size  distributio n,  a  p ower -law distribution  is  recommend ed with the  
following paramet ers:  
(a)  kr = 2.6  
(b) r0 = 0.05  m 
(c) rmax = 564 m  that is  corres ponding t o a  rectangular fracture size  of  1 ,00 0 m x 1 ,00 0 m.  
(d) rmin  = 5.6 4 m that  is  corresponding to a  rect angular fracture size of  10 m  x 1 0 m  
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圖 3-36：結晶岩岩樣之力學特性量測過程及結果範例 

 

 
註解：  

◆直剪試驗所使用之正向應力值包含 12 KN、 1 8 KN、 24 KN、 48 KN (1 KN= 1,000牛頓 )。  

◆各深度試體之三軸試驗圍壓，分別為：  

➢  265 m ~： 1,20 0 psi、 2,4 00 psi  

➢  303 m ~： 1,20 0 psi、 2,4 00 psi  

➢  400 m ~： 1,50 0 psi、 3,0 00 psi  

➢  477 m ~： 1,80 0 psi、 3,6 00 psi  

➢  583 m ~： 2,30 0 psi、 4,6 00 psi  

◆本報告之岩石力學特性參數，主要由垂直鑽取之岩心經試驗後求得，遵循國際岩石力學學會 (ISRM)

建議之岩石試驗方法進行測定。詳細試驗步驟詳述於 (Chen et  a l . ,  2015,  c5p1 -c5p4)。  

◆由於剪力波波速 (Vs)在動彈性試驗中因受限於圓柱形試體之形狀限制，且實際岩石試體很難滿足均

質、等向且符合彈性材料行為的重要假設，故依據理論公式 (Goodman,  1989,  pp.19 3-195,  公式

(6.15)及 (6.16 ))，Ed = ρbVp
2、Gd = ρbVs

2，來計算動態彈性模數 (Ed)、動態剪力模數 (Gd)，並不一定妥

適，本表中的動態彈性模數 (Ed)、動態剪力模數 (Gd)的計算數值，僅供參考。  

◆靜態剪力模數 (GS)係根據靜態彈性模數 (Es)及靜態柏松比 (νs)的量測數據，依 GS = 𝐸 [2(1 + 𝜈 )]⁄ 計算所

得。  

  

單軸壓縮強度 巴西試驗 (張力強度) 三軸壓縮強度 弱面剪力強度

( for fracture rock 

sample only)

點荷重試驗 (壓縮強度)

Item (Symbol)

Borehole-ID HCBH01

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

Rock g-gneiss granite g-gneiss g-gneiss granite

Results @ 25 ℃
Bulk Density      /  2.73 2.68 2.72 2.71 2.69

Specific Gravity   2.7 2.7 2.7 2.7 2.7

Water Content   % 0.27 0.33 0.30 0.31 0.36

Water Absorbility   % 0.25 0.32 0.27 0.30 0.34

Porosity n % 0.74 0.88 0.80 0.84 0.97

Slake Durability    (*) 99.2 99.5 98.8 99.3 99.1

Uniaxial compressive strength   MPa 76.55 106.62 58.66 139.60 128.56

Velocity (compression)   m/s 2684 2389 2253 2438 2378

Velocity (shear)   m/s 1613 1518 1430 1524 1398

Dynamic Poisson Ratio   (*) 0.39 0.24 0.24 0.28 0.45

Dynamic Elastic Modulus   GPa 19.67 15.29 13.81 16.11 15.21

Dynamic Shear Modulus   GPa 7.10 6.18 5.56 6.29 5.26

Static Poisson Ratio   (*) 0.25 0.25 0.24 0.25 0.25

Static Elastic Modulus   GPa 28.92 31.06 25.30 48.53 41.43

Static Shear Modulus   GPa 11.57 12.42 10.20 19.41 16.57

Cohesion (Triaxial test)   MPa 16.13 18.04 13.27 18.34 19.94

Friction Angle (Triaxial test)   degree 37.68 51.13 44.21 47.41 48.02

Tensile Strength   MPa 8.99 8.74 8.62 8.99 8.84

Point Load Index   (50) MPa 1.21 1.19 1.16 1.23 1.21

Cohesion (joint)   MPa 0.03 0.22 0.56 0.83 0

Friction Angle (joint)   degree 28 26 23 21 34

Stiffness        / ⁄ 1.93 6.61 6.24 4.14 10.10
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圖 3-37：H區現地應力及古應力研究結果 

 

 
註解：  

(a) 應力量測及研究地點。  

(b)  透過 ASR量測HCBH01不同深度岩心之現地應力分布圖 (Yeh et a l . ,  2 012,  p24)。  

(c) HCBH01岩心裂隙類型 /位態統計分析圖。  

(d)  地表露頭之斷層擦痕量測照片。  

(e)  透過岩心及地表露頭斷層擦痕、構造截切關係，逆推古應力變化結果圖 (Lin,  2015,  f5.1)：  

➢  H 區古應力歷經 RF、NF、 SS，再至現今的 NF 應力環境。  

➢  採用 T-TECTO3.0 逆推古應力。  

➢  和平溪正位於歐亞板塊與菲律賓海板塊的隱沒反轉帶，使和平溪中下游，處於北部脊樑山脈

構造骨幹旋轉的軸心區域，可能同時受到造山擠壓與弧後張裂作用之影響，為一個研究應力

轉換的適當區域 (Lin,  2015,  abstract)。  

➢  地表擦痕資料多為大理岩的滑動，花崗岩露頭並無明顯擦痕之特徵，但 HCBH01 花崗岩岩心

中，可觀察到大量擦痕資料，但並無截切之證據。  

➢  縮寫說明：  

◼  NF：正斷層應力環境  

◼  SS：橫移斷層應力環境  

◼  RF：逆衝斷層應力環境  
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Data X: data from HCBH01 granite core

Data Y: data from outcrop granite

Data Z: data from outcrop marbleData Y

Data Y

Data X

Data Z

(c) (b)

(e)

(d) (a) Yeh et al. (2012, p24)

Lin (2015, Figure 5-1)

Lin (2015)[In Chinese: 林朝彥 (2015)，花蓮和平溪下游變質花崗岩之脆韌性與脆性構造研究與其地質意義，國立臺灣師範大學理學院地球科學研究所，碩士論文。]

Yeh et al. (2012)[In Chinese: 葉恩肇、李偉誠、孫天祥、林為人、林蔚、林鎮國、陳文山(2012)，花蓮和平地區非彈性應變回復法之現地應力量測，地工技術，第
131期，第23-34頁。]
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圖 3-38：K區現地應力及古應力研究結果 

測試段

封塞
既存裂隙

packer
Pre-existing

fracture

Testing zone

HF HTPF

水力破裂法 (Hydraulic Fracturing, HF)

既存裂隙水力法 (Hydraulic Tests on Pre-existing Fractures, HTPF)

1st cycle 2nd cycle

time

HF量測結果

Lin et al. (2012c): SNFD-GEL-90-290/SNFD-ITRI-TR2012-0290

(a)

Depth (m) 238 292 306 430

Max H-stress (MPa) 8.41 9.84 10.68 14.43

Min H-stress (MPa) 4.54 6.25 5.73 9.38

Dir of Max H-stress N58.2W N54W N53.6W N76.4W

➢ K區晚白堊紀以來的應力場變化：可能從正斷層應力場，轉變
為走滑斷層/逆斷層應力場

現地應力量測結果(水力破裂法)

N=165

94.8 MPa

89.6 MPa

80.3 MPa

NF filed

SS field

RF to SS field

基性岩脈推演之古應力場

現地應力量測結果(既存水力破裂法)

Chen et al. (2014a)

(d)

(c)

(b)
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註解：  

(a) K區現地應力量測過程示意圖：  

➢  水力破裂法 (Hydraulic  Fracturing Method,  HF)。  

➢  既存裂隙水力法 (Hydraulic  Test s o n Pre-existi ng Fractures M eth od,  HTPF)。  

(b)  K區現地應力量測結果 (HF)：  

➢  根據在 KMBH01 探勘孔不同深度進行之水力破裂法 (HF)之結果，最大與最小主應力方向接

近水平，顯示現代應力場可能係走滑斷層應力場，而此可能與華南陸塊持續抬升與剝蝕有關

(Chen et  a l . ,  2014a)。  

(c) K區現地應力量測結果 (HTPF)：  

➢  根據在 KMBH01 探勘孔不同深度利用既存裂隙水力法 (HTPF)之結果，最小應力方向接近垂

直，顯示現代應力場可能是逆衝斷層或走滑斷層應力場應力場，而此可能與菲律賓海板塊撞

擊歐亞板塊有關。  

(d)  根據 K區岩脈特性所推演的 K區古應力場 (晚白堊紀 )：  

➢  根據 And r é 等人 (2 001 )所提出之計算方法及 A nderso n 之斷層理論， K 區之晚白堊紀古應力

場可以從輝綠岩脈露頭之位態推得。  

◆  利用水力破裂法 (HF)或既存裂隙水力法 (HTPF)進行現地應力之試驗結果，需慎重考量下列不確

定性：  

➢  水力破裂法 (HF)或既存裂隙水力法 (HTPF)之試驗位置非常靠近 K 區之 F1 及 F2 構造，可能

導致現地應力量測值的偏差。  

➢  水力破裂法 (HF)假設現地應力其中之一主應力方向與鑽孔軸平行 (Yang et a l . ,  2003a,  p3 -4 )。 
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圖 3-39：臺灣熱特性研究成果 

(1) (2) (3) Wu et al. (2013, p701)

Wu et al. (2013)[Wu, S.K., Chi, W.C., Hsu, S.M., Ke, C.C., Wang, Y. (2013),  Shallow Crustal Thermal Structures of Central Taiwan Foothills Region, Terr. Atmos. Ocean. Sci., Vol. 24, pp. 695-707]

(a)

(b)

熱傳導係數 熱容量 線膨脹係數

瑞典
3.56 ~ 3.57 *1

3.57 ~ 3.68 *2

0.76~0.8 *1

0.76~0.8 *1

*1

*2

芬蘭
2.92 *3

2.91 *4

0.716 *3

0.712 *4

9.76 *3

—

日本
2.80 (used for PA, H12)

2.0~3.0 (lab. Meas., H12)
1.0 (used for PA, H12)

0.7 ~ 1.1 (lab. Meas., H12)
—

(lab. Meas., H12)

K區 (岩塊) 2.34 ~2.41 (ASTM-D5334)(temp. avg.) — —

2.58 ~ 3.04 (TPS) (temp. avg.) — —

K區 (岩心)
2.77 ~ 2.80 (TPS); (temp. avg.)

2.85 ~ 2.94 (TPS, Hot Disk ) (temp. avg.)
—

0.56 ~ 0.90 (only by Host Disk) (temp. avg.)
—

H區 (岩心) 2.13 ~2.87 (TPS) 0.73 ~ 0.87

*1 : Hökmark et al. (2010, p41)
*2 : Stephansson and Gipper (2015, p43)
*3 : POSIVA (2013, p237)
*4 : Kukkonen et al. (2011, p13)

岩塊試體(ASTM-D5334)

(Thermal Needle Method)

岩心試體(TPS)

(Transient Plane Source method )
(ASTM-E1269) (ASTM-E831)

熱傳導係數 熱容量 線膨脹係數

Hökmark, H., Lönnqvist, M., Fälth, B. (2010), THM-issues in repository rock: Thermal, mechanical, thermo-mechanical and hydro-mechanical evolution of the rock at the Forsmark and Laxemar sites, Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company, TR-10-23, SKB.

Kukkonen, I., Kivekäs, L., Vuoriainen, S., Kääriä M. (2011), Thermal Properties of Rocks in Olkiluoto: Results of Laboratory Measurements 1994–2010, POSIVA Working Report 2011-17.

Liou and Tien (2015): SNFD-ITRI-90-311/SNFD-ITRI-TR2015-0311

Posiva Oy (2013), Safety Case for the Disposal of Spent Nuclear Fuel at Olkiluoto–Models and Data for the Repository System 2012, POSIVA Report 2013-01.
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註解：  

(a) 臺灣地溫梯度、熱傳導係數及熱通量分布圖。  

(1)  地溫梯度分度圖。  

(2)  熱傳導係數分布圖。  

(3)  熱流分布圖。  

➢  紅線代表構造斷層軌跡線。  

(b)  花崗質岩樣之熱特性量測結果圖。  
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圖 3-40：臺灣花崗岩體之地質處置設施可能面臨的地質環境概念示意圖 

 

註解： 

(a) 臺灣西部離島花崗岩體之地質處置設施可能面臨的地質環境概念示意圖 (坑道式深層地質處置概

念 )。  

➢  花崗岩體位於無震帶。  

➢  輝綠岩脈群為西部離島花崗岩體常見的侵入構造，可能成為阻水構造或改變地下水流方向的

構造，並因富含鐵鎂礦物，易沉澱核種，進而遲滯核種在地層的遷移速率。  

➢  花崗岩體的抬升剝蝕速率很低 (小於 0.1 mm/yr)。  

➢  預期下次冰期的海平面，可能比現今海平面低約 120 m，萬年尺度氣候變遷所造成的海平面

變化，可能會明顯改變預期處置深度 (約 500 m 深 )之地下水流及化學環境特性，降低處置

環境的長期穩定性。  

(b)  臺灣本島東部花崗岩體之地質處置設施可能面臨的地質環境概念示意圖 (坑道式深層地質處置概

念 )。  

➢  花崗岩體被大量的大理岩或片岩所包圍。  

➢  花崗岩體位於地震區，但岩體本身的地震密度低，可能因周圍大理岩及片岩的岩石強渡相對

較花崗岩低，因此，具有衰減震波的減震現象。  

➢  部分本島花崗岩體具沉陷趨勢，萬年尺度氣候變遷所造成的海平面變化，對地質處置設施處

置深度環境的影響性較低。  

➢  針對處置深度環境 (約 50 0 m 深 )的化學長期穩定性：  

◼  因為大理岩富含碳酸鈣，反應性很快，具有極佳的化學緩衝能力，有助於維持 pH 值 (約

8)的長期穩定性。  

◼  因片岩富含二價鐵礦物，因此具有降低地下水氧化還原電位 (Eh)的能力，亦即沉澱核種

的能力。  

 

臺灣西部離島花崗岩體的地質處置環境：
在一個穩定大陸地殼且具岩脈效應的處置環境

臺灣本島東部花崗岩體的地質處置環境：
在一個逐漸下沉且被巨量大理岩/片岩所包圍緩衝的處置環境

在大理岩/片岩中，逐漸下沉的花崗岩
(逐漸遠離人類生活圈的處置環境)

granite

marble

granite
sea

dikes

Marble/schist

sea

Marble/schist

granite

SNFD2017參考案例之地質環境

(a) (b)

假設處置母岩為花崗岩，且為坑道式處置設計
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表 3-1：臺灣3種潛在處置母岩之長期穩定性評估結果一覽表 

潛在處置母岩 
花崗岩 泥岩 中生代基盤岩 

西部離島 臺灣東部 臺灣西南部 臺灣海峽至臺灣西部 

岩性 花崗岩/花崗片麻岩 花崗岩/花崗片麻岩 泥岩 火山岩/沉積岩 

形成年代 100 Ma至140 Ma 80 Ma至90 Ma 1 Ma至2 Ma >66 Ma 

地 

質 

穩

定

性 

千萬年尺度 
13 Ma 
(海岸) 

10 Ma 
(深海) 

淺海或海岸 
10 Ma 
(海岸) 

百萬年尺度 微小地殼變動 

6.5 Ma至3.5 Ma 

(快速抬升與造山) 

6.5 Ma至3.5 Ma 

(快速沉陷) 

臺灣海峽澎湖群島區域：微小地殼變動 

臺灣西部區域：快速沉陷 
3.5 Ma至1.5 Ma 

(抬升與剝蝕) 

3.5 Ma至0.5 Ma 

(沉陷) 

1.5 Ma 
(抬升沉陷不明顯) 

0.5 Ma 
(快速隆升) 

萬年尺度 微小地殼變動 抬升沉陷不明顯 快速抬升或沉陷 
臺灣海峽澎湖群島區域：微小地殼變動 

臺灣西部區域：快速沉陷 

大地構造環境 

板塊內部 板塊邊緣 板塊邊界 板塊內部 

張裂 
部分擠壓轉張裂；部分擠

壓 
擠壓 張裂 

遠離變形前緣 變形帶 變形前緣 遠離變形前緣 

地震活動 地震相對安靜帶 
地震帶(部分地區為地震相

對安靜帶) 
地震帶 地震相對安靜帶 

活動構造 無 待調查 活動逆衝斷層 無 

海平面/氣候變遷 

(相對現今海平面-120 m至

+10 m變化) 

海平面上升→島嶼； 

海平面下降→陸地 

海平面上升→陸地； 

海平面下降→陸地 

海平面上升→海濱； 

海平面下降→陸地 

海平面上升→島嶼或基盤； 

海平面下降→陸地 

資料來源：修改自台電公司 (2010,  c2p338 )。  
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4.   處置設施設計與工程技術 

本章為「處置設施設計及工程技術」的可行性研究成果彙整，此

成果是建立處置設施所需規格參數，並提出工程設計所需的分析驗

證，以及探討處置設施建造、運轉、封閉與管理的可行作法，以驗證

「地質處置工程技術能力是否完備」之階段性目標。  

 

4.1. 處置設施設計概念 

我國用過核子燃料以直接處置為原則，且處置母岩以花崗岩為優

先考量。在此前提下，本報告參考瑞典 SKB發展之深層地質處置概念，

並採用國內既有地質資料，發展我國用過核子燃料深層地質處置概

念，做為檢驗我國工程技術能力是否完備之基準。特別強調的是，我

國尚處於潛在處置母岩特性調查與評估階段，而瑞典已實際進行建造

執照之申請。故本計畫係參考其經驗，來發展所需技術，以及養成我

國專業技術人力與能力。未來的處置設施實際設計工作，將俟選定場

址後因地制宜發展，以真實可靠的現地資訊進行審慎的安全設計。  

瑞典 SKB採用 KBS-3處置概念之多重障壁設計，並在其地下實驗

室進行實際處置研究與展示，說明KBS-3處置概念的工程設計與施工

技術可行性。我國現階段處置工程技術可以參考其硬體設施，透過自

行設計或引進其已開發的機具，以運用於國內處置環境。  

本報告以離島結晶岩測試區的調查結果，參考國際上工程障壁研

究資料，作為處置設施工程設計之分析與測試參數。經分析與測試後

提出工程障壁與處置設施長期穩定性的論證，以證實具備足夠的處置

工程設計能力可達成處置設施的長期安全性。深層地質處置的隧道施

工、設施運轉與封閉作業及處置設施管理方面，則彙整國內外與處置

工程相同類型之實際工程調查結果，驗證處置工程技術已具可行性。 

本章依序介紹最終處置工程設計概念與處置設施各系統功能、現

階段的工程障壁設計概念、工程穩定評估需考慮的地質條件，以及用

過核子燃料特性、工程障壁的規格、穩定性驗證與施工與管理方法。

本報告主要參考瑞典 SKB應用於申請建造執照之設計資料，進行本土
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化研究。後續研究亦將持續關注國際上的處置設施設計技術進展，並

提升研發團隊自我能力。  

 

4.2. 整體處置概念及工程障壁系統與地質處置母岩的功能 

深層地質處置是國際公認可行的高放射性廢棄物處置方式，符合

道德與環保要求及國際上可接受的放射性廢棄物處置方法。深層地質

處置方式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 (由銅外殼及鑄鐵內襯所組成 )、緩衝材料 (純

膨潤土 )與回填材料 (純膨潤土 )等工程設施，藉由工程障壁及天然障

壁所組成的多重障壁，可有效圍阻或遲滯放射性核種的釋出與遷移，

以換取足夠的時間使放射性核種在到達生物圈之前，放射性活度已衰

減至無害於人體的程度。處置概念則依據不同功能與位置，可分為地

表設施、地下設施及其間之連通設施 (豎井或斜坡道 )，如圖  4-1。  

SNFD2009報告結論建議以花崗岩為優先調查的潛在處置母岩。

而國際高放射性廢棄物結晶岩處置技術發展國家以芬蘭與瑞典為代

表，其中芬蘭管制機關已於 2015年，核發用過核子燃料最終處置建造

執照；瑞典 SKB亦已於2011年遞件申請，由該國管制單位進行審查中，

相關經驗值得我國借鏡。  

 

4.2.1. 處置概念適用性 

現階段台電公司參考瑞典 SKB提出之KBS-3處置概念，進行高放

射性廢棄物最終處置技術之研發與設計。KBS-3處置概念自1986年起

由瑞典 SKB開始發展，其曾評估多種替代方案，歷經 SFG/WP-Cave計

畫、Pass計畫與 JADE計畫，並於1998年依廢棄物罐置放方式提出水平

處置概念 (KBS-3H)與垂直處置概念 (KBS-3V)(如圖  4-2)。  

比較KBS-3V及KBS-3H，KBS-3V發展歷程較長，處置概念技術發

展已相當成熟，資料豐富健全且透明化。關於 KBS-3V與KBS-3H設計

概念之比較如下：  
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(1) 建造工程方面：開挖處置孔之技術，兩者並沒有太大不同，而 KBS-

3V封閉處置隧道之方式較為簡單 (POSIVA, 2012, p10)。另因KBS-

3H之開挖量少，對環境擾動及開挖擾動帶的控制較KBS-3V優良。 

(2) 開挖成本方面：KBS-3H總開挖量約為KBS-3V的1/3，經費大幅降

低。  

(3) 封閉後長期功能方面： KBS-3H之技術層面較 KBS-3V複雜，KBS-

3H在採用水平處置隧道置放數個廢棄物罐，若其工程障壁系統

之安全功能喪失，將造成數個廢棄物罐破壞；而 KBS-3V為1個處

置孔置放1個廢棄物罐的設計，若其工程障壁系統之安全功能喪

失，僅會有1個廢棄物罐破壞。  

(4) 緩衝材料填充方面：KBS-3V較具彈性，且易於處理緩衝材料與岩

體之間的間隙問題，可降低導水係數 (transmissivity)，增加緩衝

材料的均質性；KBS-3H採用之水平處置孔易產生導水裂隙，導致

緩衝材料被地下水流侵蝕。  

(5) 處置設施配置方面：KBS-3V處置孔配置優於 KBS-3H，容易依據

廢孔準則進行調整 (POSIVA, 2012, ch3.3.5)。  

(6) 運轉作業方面：KBS-3V運轉方式較為簡單，1個處置孔置放 1個廢

棄物罐的設計，廢棄物罐可以準確地放入處置孔，並由緩衝材料

固定其位置，可以降低風險 (POSIVA, 1996, ch3.4)。  

(7) KBS-3H由於發展較晚，在建造及運轉的技術仍在持續發展，因此，

KBS-3H的應用仍有不確定性，可能增加處置設計與施工上的風

險。  

 

由上述比較結果可知，KBS-3V發展歷程較長，處置概念技術發展

已相當成熟，資料豐富健全且透明化，KBS-3H目前仍有工程問題需持

續發展及克服，因此，在結晶岩中採用垂直處置孔方式優於水平處置

孔方式。此外，瑞典 SKB與芬蘭POSIVA分別於2011年及2012年以KBS-

3V處置概念，向其主管機關申請處置場之建照執照，而芬蘭Olkiluoto

場址已於2015年11月獲得芬蘭政府核發建造許可。  
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4.2.2. 工程障壁系統功能 

工程障壁系統包括廢棄物罐、緩衝材料與回填材料等，其功能需

求如下所述：  

(1) 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。  

 (2) 緩衝材料：緩衝材料環繞在廢棄物罐周圍，使用目的是避免地

下水與廢棄物罐接觸，維持廢棄物罐在固定位置，並遲滯核種遷

移。緩衝材料的功能需求包括：  

(a) 提供廢棄物罐化學與力學之保護。  

(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) 作為放射性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) 具適當密度與強度以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) 具適當的柔軟度以容納岩石潛變位移。  

(j) 能允許廢棄物罐腐蝕可能產生的氣體遷移逸出。  

(k) 對放射性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。  
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(3) 回填材料：回填材料的功能需求為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，且須具有

長期的化學穩定性等。  

 

4.2.3. 處置設施功能 

KBS-3處置設施依據不同功能可概略分為下列 3個部分：地表設

施、地下設施及連通設施，其中包含多種不同的結構、系統與組件，

運轉期間會使用技術系統維持與進行處置活動，以利建造、運轉與處

置。開挖與處置將同步進行，因此，有些隧道與鑽孔會先完成封閉作

業，有些隧道則剛完成開挖，處於沒有工程障壁功能的開放空間。工

程障壁包括：廢棄物罐、緩衝材料、回填材料與封塞，如圖  4-3。其

中廢棄物罐依照用過核子燃料的類型，區分為沸水式廢棄物罐與壓水

式廢棄物罐，前者可裝載 12束沸水式反應器之用過核子燃料；而後者

可裝載4束壓水式反應器之用過核子燃料。  

地表設施若以功能性及使用性作區分，可分為 6大系統：(1)地上

管理與行政系統；(2)放射性廢棄物管理系統；(3)環境監測與輻射管

制系統；(4)岩石處理系統；(5)運輸系統；(6)輔助系統。放射性廢棄

物管理系統是地表設施中最重要的運作系統，包括用過核子燃料接

收、包裝、暫貯等功能。處置設施須有對外聯絡的運輸系統，以便於

運輸用過核子燃料及工程障壁等材料。而為維護處置設施的安全運

作，避免對環境造成污染，處置設施設立許多的輔助系統、環境監測

與輻射管制系統、電力供應與給水系統、消防、保安與保防系統及緊

急避難系統等。  

連通設施的豎井及斜坡道功能不同，斜坡道主要功能在於可讓車

輛從地表設施通行至中央區域；豎井的功能以垂直角度，連接地表設

施至運轉設施。地下設施若以功能性作區分及使用性作區分，可概分

為4大部分：豎井系統、隧道系統、運轉設施及工程障壁系統。豎井

系統為聯絡地表設施與地下設施間之通道，可為豎井或斜坡道設計，

現階段對廢棄物罐運送以豎井與斜坡道 2者均可執行之概念進行設

計，未來將視細部設計成果的經濟效益比較再加以決定。廢棄物罐如
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以豎井運送，與一般工作人員所使用者應有所區隔。此外，豎井亦作

為機具與施工材料運輸、地下設施通風與緊急逃生等之通道。隧道系

統負責處置設施之聯絡隧道、運轉隧道、處置隧道及處置孔之施工與

維護。作業內容包括坑道開挖、岩盤穩定、湧水控制與岩塊清運等。

運轉設施主要與運轉期間的安全性有關，包括運轉中心、運轉隧道與

放射性廢棄物管理區等，係因應處置設施運轉所需而開闢之通道或工

作區。工程障壁系統進行地下設施回填作業，功能為圍阻或遲滯放射

性核種的釋出與遷移，安全功能與設計要求較運轉設施嚴謹。  

 

4.2.4. 處置母岩功能 

本報告以結晶岩類 (花崗岩 )為處置母岩進行評估，結晶岩類為各

核能先進國家，例如加拿大、英國、芬蘭、日本、西班牙、瑞典及瑞

士等國，進行最終處置高放射性廢棄物技術發展相關計畫所考慮的處

置母岩，且以結晶岩為處置母岩的技術最為成熟，例如芬蘭已於 2015

年頒發用過核子燃料處置建造執照。處置母岩為地下處置設施周圍之

岩體，處置母岩在整體處置概念中是多重障壁概念系統之一，屬於天

然障壁系統。在處置設施封閉後 (置放廢棄物罐、緩衝材料與回填材

料，並以封塞封閉 )，與工程障壁系統相連，介於工程障壁系統與地表

環境，主要功能敘述如下：  

(1) 將地下處置設施與地表環境隔離：  

處置設施位於穩定母岩地層適當深度的位置，可保護設施避免受

到地表作用，例如侵蝕與冰河作用的破壞性影響。遠離已知地下

礦物資源與其他有價值資源的所在地區，將可減少地質處置設施

受到人類無意干擾的可能性。  

(2) 提供穩定的環境以利工程障壁系統之完整性：  

工程障壁系統的設計應與母岩特性相容，且處置系統應結合母岩

與工程特性，藉由母岩在力學與化學方面的穩定特性，維持工程

障壁系統的完整性。  

(3) 延遲或降低放射性核種遷移至生活環境：  
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選擇適當的母岩環境，例如透水性較低的特性，可因較慢的地下

水流速度使得放射性核種從處置設施傳輸到生物圈的移動時間

變長，在長時間傳輸過程中，母岩吸附與擴散的遲滯效應可降低

放射性核種釋出至生物圈的濃度。  

 

工程障壁與處置母岩是深層地質處置中多重障壁概念的主要組

成單元，以結晶岩質之岩體 (如花崗岩 )作為處置母岩時，工程障壁在

吸附核種及遲滯核種傳輸的安全功能上扮演的角色，便愈顯重要。  
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圖 4-1：我國高放射性廢棄物最終處置概念 

 

 
 

圖 4-2：KBS-3V與KBS-3H概念比較圖 
參考文獻：摘自SKB(2012, p18) 
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圖 4-3：處置設施概念圖 
資料來源：摘自SKB(2010b, p29) 
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4.3. 設計流程 

以花崗岩為處置母岩之處置設施設計流程如圖  4-4，採取互動方

式，在每個步驟皆有回饋機制，以利在多次研究後，得以持續改進設

計，到達最佳化設計，構成要素包含：  

(1) 以參考國際公約、法律、法規的相關規定，作為處置設施設計之

前提與核心，以定性方式定義處置設施、工程障壁、地下開挖等

處置系統組成對於安全的貢獻 (即第 6.4節所述之安全功能指

標 )。  

(2) 設計基準建立後，依據各處置系統組成安全功能指標，考量國內

用過核子燃料特性與母岩參數條件，分析影響處置概念之因子，

擬定定量方式說明其特徵、性能、事件、應力等資訊，以建立滿

足安全功能指標之需求。  

(3) 建立工程障壁穩定性與技術可行性評估，進行設計與分析，接著

進行技術發展與測試，在每個階段皆可適時的回饋意見給設計基

準，並重複此流程，直至下一步驟。  

(4) 最後步驟為安全評估，並依據評估結果回饋至安全功能或設計基

準，進行必要的更新。  

 

例如在工程障壁與處置隧道設計上，需考慮本土之用過核子燃料

與母岩特性，包括衰變熱、處置設施鄰近剪裂帶、母岩裂隙條件等，

這些因素將會影響處置設施之配置方式。母岩溫度隨著處置深度增加

而升高，為確保緩衝材料不會因地溫增加而弱化其功能，需考量地溫

梯度對處置設施深度之影響；同樣的處置孔及處置隧道的間距，必須

評估受熱的影響。另外，針對耐震設計方面，應對運轉時期的處置設

施進行設計與分析，完成處置作業後，須將處置孔與處置隧道封閉，

在緩衝材料與回填材料具有長期穩定填塞開挖空間的功能設計下，使

廢棄物罐與緩衝材料在地震期間，使廢棄物罐的完整性與置放情況發

生最少的變動。  
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圖 4-4：處置設施設計流程圖 
資料來源：修改自SKB(2010b, p24) 
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4.4. 處置設施設計的影響因子 

本節說明處置設施在設計過程所需考量的內在與外在影響因子，

內在因子包括用過核子燃料本身產生的熱與輻射，而熱與輻射特性是

作為廢棄物罐設計評估、設施設計之熱傳評估與安全評估之用。外在

因子則為地形與地質條件，提供地震剪力評估、腐蝕評估、地下水流

評估之用。最後，說明選擇處置深度所需考量之因素。  

 

4.4.1. 熱與輻射 

處置設施內的熱與輻射，主要源自於用過核子燃料。在核能發電

過程中，鈾燃料經由核分裂產生大量的能量，進而產生具有放射性的

錒系元素、分裂產物與活化產物存在於用過核子燃料中；因放射性核

種的衰變特性，使得用過核子燃料於處置作業期間，仍會不斷釋放出

熱與輻射，進而可能影響處置系統的安全功能或是工作人員之安全，

故需對於用過核子燃料所釋放出的熱與輻射進行適當的評估與管理，

以確保處置設施安全功能正常運作。熱與輻射的評估係根據國內核能

電廠之燃料組件設計與運轉歷程等資訊，計算放射性核種存量與衰變

熱。  

 

4.4.1.1. 用過核子燃料存量與源項特性評估技術 

源項評估採用由美國橡樹嶺國家實驗室 (Oak Ridge National  

Laboratory, ORNL)開發之 SCALE/ORIGEN-S程式。  

國內沸水式反應器核子燃料組件主要採用 GE、ANF、SPC與Areva

等製造廠商之設計，初始鈾濃縮度範圍為 0.71 wt%至4.053 wt%。核

一廠與核二廠即採沸水式反應器之爐心設計，其燃耗統計資料說明如

下：核一廠有 2部機組，依據現有數據 (統計至2014年 )，1號機組運轉

至第26週期，總共 2,982組用過核子燃料組件，2號機組運轉至第 26週

期，總共2,856組用過核子燃料組件；核二廠亦有 2部機組，依據現有

數據  (統計至2013年 )，1號機組運轉至第 23週期，總共4,184組用過

核子燃料組件，2號機組運轉至第 22週期，總共 4,024組用過核子燃料
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組件。沸水式用過核子燃料組件統計資料如圖  4-5所示，1980年代初

期，燃料組件設計燃耗較低，還有包含部分第 1週期測試裝載的燃料

組件，後來穩定運轉後燃耗逐漸拉升，大部分燃料組件正常運轉下皆

可耗乏至30 GWd/MtU以上。2000年左右開始，各機組陸續將燃料組

件更換為ATRIUM10類型，改善水鈾比以達到更高之燃耗，最高可達

到50 GWd/MtU以上。整體而言，約有 6成左右的用過核子燃料燃耗，

集中在32 GWd/MtU至40 GWd/MtU之間，其中燃耗約為 36 GWd/MtU

的燃料組件，更佔了整體數量的 3成左右。  

壓水式反應器核子燃料組件則使用Westinghouse之設計，初始鈾

濃縮度範圍為 1.76 wt%至4.95 wt%。核三廠即採壓水式反應器之爐心

設計，其燃耗統計資料說明如下：核三廠有 2部機組，依據現有數據  

(統計至2015年 )，1號機組運轉至第 22週期，共1,586組用過核子燃料

組件，2號機組運轉至第 21週期，總共 1,561組用過核子燃料組件。壓

水式用過核子燃料組件統計資料如圖  4-6所示，約有 7成左右的用過

核子燃料燃耗，集中在 36 GWd/MtU至56 GWd/MtU之間，其中燃耗約

為52 GWd/MtU的燃料組件，佔了整體數量的 1.5成左右。  

尚未統計後期退出之用過核子燃料組件的燃耗，其燃耗可能會較

早期退出燃料之燃耗略高，但燃料組件數量少，故保守假設未來用過

核子燃料組件之平均燃耗約為 37 GWd/MtU。KBS-3處置概念之廢棄

物罐外觀尺寸為直徑 1.05 m(內含直徑0.95 m鑄鐵內襯與5 cm銅殼厚

度 )，由於BWR與 PWR用過核子燃料組件尺寸差異，故在廢棄物罐內

襯設計上有所不同 (如圖  4-7)，每個廢棄物罐可裝載 4組PWR用過核

子燃料組件或是 12組BWR用過核子燃料組件，故評估個別類型廢棄物

罐內的活化與分裂產物及錒系元素的量值如表  4-1與表  4-2。此外，

用過核子燃料組件退出爐心，預計經過 50年中期貯存 (濕式與乾式貯

存 )冷卻衰變後進行處置。經考量運轉條件與燃料設計之保守評估，

處置時廢棄物罐的衰變熱源約為 1,311 W(已包含3%不確定性之保守

考量 )，故每個廢棄物罐的衰變熱源設定為 1,315 W，以進行後續廢棄

物罐與處置設施配置之相關熱傳分析計算。  
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針對射源項部分，則採用最高燃耗值 (燃料組件設計限值 )進行保

守射源項分析，沸水式反應器燃料組件採用 54 GWd/MtU，壓水式反

應器燃料組件採用 58 GWd/MtU，保守評估退出爐心冷卻 40年後，廢

棄物罐之輻射源項資訊。由於沸水式反應器類型廢棄物罐裝載 12束用

過核子燃料組件，其輻射源項高於壓水式反應器類型廢棄物罐，故以

沸水式反應器類型廢棄物罐為代表。單一廢棄物罐內射源如表  4-3所

示，每罐之中子射源強度為 6.428× 107 n/s；燃料加馬射源強度為

6.735× 1014  photon/s；結構物 (固定燃料棒之彈簧與金屬片 )加馬射

源強度為1.959× 1013  photon/s-kg，此資訊供輻射屏蔽分析計算使用。 

 

4.4.1.2. 廢棄物罐熱傳分析 

用過核子燃料之衰變熱如無法經由適當的途徑離開處置系統，其

累積的熱會造成處置系統溫度上升，可能影響到相關的安全功能，故

需進行熱傳分析。  

熱傳分析 (技術支援報告 (2)，附錄B)依據廢棄物罐之幾何設計與

處置系統內材料的相關熱傳導係數，並採用第4.4 .1.1節的廢棄物罐的

衰變熱源設定1,315 W，其為均勻分布於燃料束中，且處置系統環境

溫度約為29.3  ℃，進行廢棄物罐之熱傳效應模擬，以評估廢棄物罐表

面溫度與內部溫度分布。分析結果顯示，由於罐體側表面與膨潤土間

具有1 cm之空氣間隙因此衰變熱較多會從上下 2端傳遞至膨潤土，罐

體內部中間區域會具有最高溫，且由於罐體內部為導熱較好之鑄鐵及

銅外殼，而當處置後第 11年，因衰變熱會隨冷卻時間增長而下降，如

圖  4-8所示。處置後初期，沸水式反應器類型廢棄物罐中，用過核子

燃料與廢棄物罐表面溫差較大，約為 2.4 ℃，其溫度差距會隨時間下

降，而廢棄物罐表面溫度約在處置後 11年達到最高溫度，約為 96.7 ℃，

罐體內部溫度分布如圖  4-9所示；壓水式反應器類型廢棄物罐也具有

相同的趨勢，但其溫差較小，而在處置後 11年，廢棄物罐表面達到最

高溫度，約為 96.3 ℃，罐體內部溫度分布如圖  4-10所示。故可據此

推論，廢棄物罐具有極良好的熱傳導特性，可有效避免熱量在廢棄物
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罐內累積，此結果亦可作為廢棄物罐設計與處置設施配置規劃之參

考。  

 

4.4.2. 地質與地形條件 

處置母岩的空間範圍、體積、裂隙與鄰近斷層分布，為決定處置

設施配置設計之關鍵，故進行整體設計前，詳細的地質與地形調查為

重要的工作之一。地形條件同時影響初始岩體應力及區域地下水流，

並為確定地表設施及聯絡通道或豎井設置位置之重要因子。  

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，ch2)。離島結晶岩測試區主要岩類以花崗片麻岩、

花崗岩、英雲閃長片麻岩帶與細粒花崗岩株為主，均受到 1億2千萬年

前，地體構造運動導致的斷層帶構造剪切作用所影響，因而形成具混

合岩狀或片麻狀特徵的花崗岩體，並構成主要結晶基盤岩。  

此外， SNFD2009報告指出，除離島結晶岩具備千萬年以上長期

穩定性外，臺灣東部結晶岩體也可能位於相對地質穩定的區域 (台電

公司，2010b，p5-1)。惟過去幾年本計畫在離島結晶岩測試區已發展

詳細的地質調查技術，並獲得許多該地區母岩特性資訊，故本節內容

著重在離島結晶岩測試區。相關研究成果彙整如下：  

根據1/25,000的調查圖幅，離島結晶岩測試區岩層可分為 15個製

圖單位；其中，離島結晶岩測試區本島出露的岩層有： (1)金龜山片

岩、 (2)太武山花崗岩、 (3)斗門花崗岩、 (4)成功片麻岩、 (5)田埔花

崗岩、(6)金門層與 (7)雙乳山玄武岩；而於烈嶼出露的地層則有：(8)

羅厝片岩、(9)青岐片麻岩、(10)將軍堡混合岩、(11)九宮花崗岩、(12)

東崗花崗岩與 (13)烈嶼玄武岩，以及全區均有分布的 (14)紅土礫石層

與 (15)現代沉積物 (林蔚等，2005，p4-136)。  

離島結晶岩測試區東部以太武山花崗岩為主，斗門花崗岩為第 2

大岩體。太武山岩體具混合岩狀或片麻狀特徵，為鐵鎂礦物含量少、

長英質含量多的花崗岩體，並構成離島結晶岩測試區東部主要的基盤

岩，目前出露面積達 22 km2(以太武山出露面積最多 )；斗門花崗岩具
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流動狀構造、含閃長岩質包體，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。太武山斷層為一正斷層，其位態依照鑽探調

查結果，其走向大致為N64°E，傾角70°N。金龜山斷層為一正斷層，

其破裂帶寬數 10 m，主要斷層位態為N55°E，傾角50°N(林蔚等，2005，

p4-26)。  

 

4.4.3. 深層地質處置母岩特性 

離島結晶岩測試區主要由花崗岩、花崗片麻岩及片岩所組成，依

分類應屬於硬岩。岩心分析資料顯示，太武山花崗片麻岩體為酸性，

而斗門花崗岩體則為中性至中酸性 (林鎮國等， 2012，p3-198)。  

根據鑽探岩心進行物理性質試驗的結果，太武山花崗片麻岩及斗

門花崗岩乾密度、比重、飽和密度、孔隙率及有效孔隙率性質如下 (林

蔚等，2005， ch4.3)：  

(1) 乾密度：  

(a) 太武山花崗片麻岩體： 2.61 g/cm 3至 2.66 g/cm 3，平均 2.63 

g/cm3。  

(b) 斗門花崗岩體：2.73 g/cm 3至2.77 g/cm 3，平均2.75 g/cm 3。 

(2) 比重：  

(a) 太武山花崗片麻岩體： 2.63至2.68，平均2.65。  

(b) 斗門花崗岩體： 2.75至2.79，平均2.77。  

(3) 飽和密度：  

(a) 太武山花崗片麻岩體： 2.62 g/cm 3至 2.67 g/cm 3，平均 2.64 

g/cm3。  

(b) 斗門花崗岩體：2.74 g/cm3至2.78 g/cm 3，平均2.76 g/cm 3。 

(4) 孔隙率：  

(a) 太武山花崗片麻岩體： 0.38%至0.65%，平均0.54%。  

(b) 斗門花崗岩體： 0.34%至0.96%，平均0.56%。  
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(5) 有效孔隙率：  

(a) 太武山花崗片麻岩體： 0.007%至0.015%。  

(b) 斗門花崗岩體：未試驗。  

 

除了必須具備足夠的空間容納地下處置設施外，處置母岩特性考

量其力學性質、熱力性質、水力性質、化學性質等，離島結晶岩測試

區有關母岩特性彙整如以下各節。  

 

4.4.3.1. 力學特性 

離島結晶岩測試區的太武山花崗片麻岩體及斗門花崗岩體岩石

力學試驗結果如下 (林蔚等，2005， ch4.3)：  

(1) 單軸壓縮強度：  

(a) 太武山花崗片麻岩體：75.68 MPa至 168.66 MPa，平均125.97 

MPa。  

(b) 斗門花崗岩體：89.16 MPa至131.21 MPa，平均111.54 MPa。 

(2) 三軸壓縮試驗凝聚力：  

(a) 太武山花崗片麻岩體： 17.99 MPa至 29.51 MPa。  

(b) 斗門花崗岩體： 26.42 MPa至28.49 MPa。  

(3) 三軸壓縮試驗摩擦角：  

(a) 太武山花崗片麻岩體：50.71°至59.08°。  

(b) 斗門花崗岩體： 47.90°至54.20°。  

(4) 間接張力強度：  

(a) 太武山花崗片麻岩體：6.91 MPa至13.33 MPa，平均9.73 MPa。 

(b) 斗門花崗岩體： 6.99 MPa至14.60 MPa，平均10.99 MPa。  

 

4.4.3.2. 熱力學特性 

離島結晶岩測試區的太武山花崗片麻岩體岩石熱力學試驗結果

如下 (工研院，2015，p2-3-p2-5)：  

(1) 熱傳導係數： 2.85 W/(m．K)至2.94 W/(m．K)。  

(2) 地表溫度：20.8 ℃(林蔚等人，2012，p4-55)。  
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(3) 地溫梯度：0.017 ℃/m。  

(4) 岩石熱膨脹係數： 730 1/K至903 1/K。  

(5) 岩石比熱：800 J/kg∙℃。  

 

4.4.3.3. 水力特性 

在離島結晶岩測試區的小規模試驗場，以井下裂隙的雙封塞水力

試驗，共獲得 60組裂隙段的水力傳導係數 (其中有16組重複試驗 )，數

值範圍為1.0× 10 - 8  m/s至1.0× 10 - 4  m/s，主要集中於 1.0× 10 - 7  m/s至

1.0× 10 - 6  m/s。  

水力傳導係數：  

(1) 導水裂隙帶：  

針對離島結晶岩測試區孔內導水裂隙帶 (<500 m)的水力傳導特

性，於2002年至2010年期間，透過孔內雙封塞水力試驗量測得到

的水力傳導係數範圍，約介於 10−8 m/s至10−4 m/s之間，平均值

約為 5.0 × 10−6 m/s (圖  3-26-(b))(Lin et al . ,  2012c, p3-4)。  

(2) 緻密岩層：  

針對導水特性較差的緻密花崗岩體：  

(a) 根據實驗室岩塊的水力脈衝試驗 (hydraulic pulse test)結果

顯示，離島結晶岩測試區完整岩塊的水力傳導係數範圍，約

介 於 4.1 × 10−12  m/s 至 3.6 × 10−11  m/s 之 間 (Yang et al . ,  

2007, c3p15)。  

(b) 根據離島結晶岩測試區孔內的雙封塞水力脈衝試驗結果顯

示，緻密岩層的水力傳導係數範圍，約介於 10−10 m/s至10−9 

m/s之間 (Lin et al . ,  2013, c3p33)。  

 

4.4.3.4. 化學特性 

由於鑽井數量較少，且無法取得各鑽井間關於不連續面及裂隙含

水層分布的關鍵資訊；因此，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，p3-259-p3-262)：酸鹼度 (pH值 )在垂直

的變化，隨著深度的增加逐漸由中性轉為鹼性；而氧化還原電位 (Eh
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值 )在垂直變化上，隨著深度的增加逐漸由氧化態轉變為還原態。總

體而言，當深度超過 400 m以上時，離島結晶岩測試區東部地下水的

pH值，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)。  

 

4.4.4. 處置深度 

目前離島結晶岩測試區處置深度設計為500 m，而決定處置深度

的主要因素包含下列 5點：  

(1) 地球化學環境特性  

「高放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則」第 4條：高

放射性廢棄物處置設施測試區，不得位於地球化學條件不利於有

效抑制放射性核種污染擴散，並足以影響處置設施安全之地區。

離島結晶岩測試區的東部之地球化學條件，當深度超過 400 m時

保守估計為還原態，故地球化學條件佳。  

(2) 長期穩定性  

「高放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則」第 5條：高

放射性廢棄物處置設施場址，避免位於地殼具明顯上升或侵蝕趨

勢者。離島結晶岩測試 區地殼變動 小， 抬升剝蝕率低於 0.1 

mm/yr。  

(3) 施工及調查技術  

在地溫梯度0.03 ℃/m的地質條件下，於地下 2,000 m處，利用通

風系統仍可維持工作環境 (JNC, 2000a, ch4.5.4.3)。離島結晶岩測

試區利用鑽孔調查獲得的地溫梯度資料為 1.5 ℃/100 m至 1.8 

℃/100 m(詳附錄B)。調查技術上，國際上鑽孔深度已可達 2,200 

m(Nagra, 1994, p2-3)。  

(4) 隧道力學穩定特性  

岩石應力條件與岩體力學特性會隨著處置深度改變，在設計面，

必須考量隧道力學穩定特性，詳細內容請參考第 4.6 .2節與第

4.6.3節。在長期安全方面，必須考量岩石力學對於水力特性的影

響，例如開挖擾動帶將改變母岩水力傳導係數 (詳細內容請參考
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第4.5.4.3節 )，處置設施封閉後，評估裂隙再活化之影響 (詳細內

容請參考第5.6.5節 )。  

(5) 地溫對工程障壁影響  

為符合廢棄物罐之銅殼表面低於 100 ℃之設計前提，需綜合考量

衰變熱、地溫梯度、廢棄物罐間距及緩衝材料熱傳導係數等因素，

以確保工程障壁之完整性。  
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表 4-1：用過核子燃料處置廢棄物罐活化與分裂產物之核種盤存量 

放射性核種 BWR類型廢棄

物罐核種存量 

[mol] 

PWR類型廢棄物

罐核種存量 

[mol] 

罐數權重類型廢

棄物罐核種存量 

[mol] 
活化與分裂產物 

C-14 3.57× 10-2 2.72× 10-2 3.25× 10-2 
Cl-36 3.23× 100 1.31× 101 7.00× 100 

Ni-59 3.24× 102 1.15× 103 6.39× 102 

Se-79 2.17× 10-1 2.36× 10-1 2.25× 10-1 

Sr-90 7.21× 100 6.50× 100 6.94× 100 
Zr-93 2.75× 103 8.21× 102 2.01× 103 

Nb-94 2.50× 10-1 3.73× 10-1 2.97× 10-1 

Tc-99 2.71× 101 2.32× 101 2.56× 101 

Pd-107 7.91× 100 6.27× 100 7.29× 100 

Sn-126 5.35× 10-1 4.38× 10-1 4.98× 10-1 
I-129 4.18× 100 3.48× 100 3.92× 100 

Cs-135 1.09× 101 8.04× 100 9.82× 100 

Cs-137 1.21× 101 1.05× 101 1.15× 101 

 

表 4-2：用過核子燃料處置廢棄物罐超鈾元素之核種盤存量 

放射性廢棄物 BWR類型廢棄物

罐核種存量 

[mol] 

PWR類型廢棄物

罐核種存量 [mol] 

罐數權重類型廢棄

物罐核種存量 

[mol] 
錒系元素 

Pb-210 2.76× 10-11 2.36× 10-11 2.61× 10-11 

Ra-226 7.59× 10-9 6.56× 10-9 7.20× 10-9 
Ac-227 5.97× 10-10 7.36× 10-10 6.50× 10-10 

Th-229 1.78× 10-8 1.26× 10-8 1.58× 10-8 

Th-230 5.81× 10-5 5.07× 10-5 5.53× 10-5 

Pa-231 1.87× 10-6 2.40× 10-6 2.07× 10-6 

Th-232 6.70× 10-5 6.17× 10-5 6.50× 10-5 
U-233 8.63× 10-5 8.56× 10-5 8.60× 10-5 

U-234 9.39× 10-1 8.26× 10-1 8.96× 10-1 

U-235 4.00× 101 5.53× 101 4.58× 101 

U-236 5.21× 101 4.94× 101 5.11× 101 
Np-237 6.51× 100 6.39× 100 6.47× 100 

U-238 8.34× 103 6.53× 103 7.65× 103 

Pu-238 2.42× 100 2.15× 100 2.31× 100 

Pu-239 4.71× 101 4.31× 101 4.56× 101 

Pu-240 2.82× 101 2.21× 101 2.58× 101 
Am-241 1.15× 101 1.08× 101 1.13× 101 

Pu-242 9.28× 100 7.37× 100 8.56× 100 

Am-243 2.48× 100 1.98× 100 2.29× 100 

Cm-245 6.63× 10-2 5.73× 10-2 6.29× 10-2 

Am-243 1.21× 10-2 8.11× 10-3 1.06× 10-2 
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表 4-3：廢棄物罐射源項資訊 

冷卻時間 
(yr) 

中子 
(n/s) 

燃料加馬 
(photon/s) 

結構物加馬 
(photon/s-kgSS) 

40 6.428 × 107 6.735 × 1014 1.959 × 1013 
 

表 4-4：活化與分裂產物之放射性核種存量 

活化與分裂產物 mol/BWR廢棄物罐 mol/PWR廢棄物罐 

C-14 9.05 × 101 3.02 × 101 
Cl-36 3.23 × 100 1.58 × 101 
Ni-59 3.24 × 102 1.35 × 103 
Se-79 2.17 × 10−1 2.50 × 10−1 
Sr-90 7.21 × 100 6.76 × 100 
Zr-93 2.75 × 103 9.11 × 102 
Nb-94 2.50 × 10−1 4.02 × 104 
Tc-99 2.71 × 101 2.43 × 101 

Pd-107 7.91 × 100 6.89 × 100 
Sn-126 5.35 × 10−1 4.72 × 10−1 
I-129 4.18 × 100 3.72 × 100 

Cs-135 1.09 × 101 8.53 × 100 
Cs-137 1.21 × 101 1.11 × 101 
總計 3.24 × 103 4.26 × 104 

 

表 4-5：錒系元素之放射性核種存量 

錒系元素 mol/BWR廢棄物罐 mol/PWR廢棄物罐 

Th-232 6.70 × 10−5 6.28 × 10−5 
U-236 5.21 × 101 5.01 × 101 

Pu-240 2.82 × 101 2.31 × 101 
Th-229 1.78 × 10−8 1.44 × 10−8 
U-233 8.63 × 10−5 9.06 × 10−5 

Np-237 6.51 × 100 6.80 × 100 
Am-241 1.15 × 101 1.11 × 101 
Cm-245 6.63 × 10−2 7.78 × 10−2 
Pb-210 2.76 × 10−11 2.71 × 10−11 
Ra-226 7.59 × 10−9 7.52 × 10−9 
Th-230 5.81 × 10−5 5.81 × 10−5 
U-234 9.39 × 10−1 9.47 × 10−1 
U-238 8.34 × 103 6.51 × 103 

Pu-238 2.42 × 100 2.46 × 100 
Pu-242 9.28 × 100 8.40 × 100 
Cm-246 1.21 × 10−2 1.26 × 10−2 
Ac-227 5.97 × 10−10 6.25 × 10−10 
Pa-231 1.87 × 10−6 2.03 × 10−6 
U-235 4.00 × 101 4.63 × 101 

Pu-239 4.71 × 101 4.28 × 101 
Am-243 2.48 × 100 2.37 × 100 
總計 8.53 × 103 6.70 × 103 
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圖 4-5：BWR燃料組件燃耗資訊統計 

 

 
 

圖 4-6：PWR燃料組件燃耗資訊統計 
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圖 4-7：BWR及PWR廢棄物罐類型之設計差異示意圖 

 

 

 

圖 4-8：處置後廢棄物罐表面溫度演化 
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圖 4-9：BWR廢棄物罐中間高度之罐體內部溫度分布圖(冷卻11年)  

 

 

 

 

圖 4-10：PWR廢棄物罐中間高度之罐體內部溫度分布圖(冷卻11年) 
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4.5. 工程障壁系統及處置設施的設計需求 

本節提出廢棄物罐、緩衝材料、工程障壁配置、回填與封塞、地

下設施、地表設施、連通設施、處置孔之設計需求，以及現階段設計

成果。配合處置設施設計技術發展，參考瑞典或芬蘭經驗之系統參數

資料，依本土環境或燃料條件進行技術評估與驗證。對於 SNFD2017

參考案例既有數據不足處則採用國外較為保守之條件進行評估。  

 

4.5.1. 廢棄物罐 

廢棄物罐基本功能是包封放射性物質與遲滯放射性核種釋出，並

維持運轉過程中符合輻射安全的法規要求；故廢棄物罐須滿足的需求

如下：  

(1) 抗圍壓條件  

廢棄物罐需承受周圍膨潤土回脹壓力與地下水壓，並參考瑞典

SKB報告 (SKB, 2010g, p15)，回脹壓力約6 MPa至15 MPa。長期

演化分析顯示，離島結晶岩測試區在每 12萬年循環的冰河期中，

仍不會受冰層覆蓋；在極端保守假設下，參考瑞典接近北極圈的

設計條件 (SKB, 2010g, p15)，廢棄物罐須至少能承擔 45 MPa之圍

壓。  

(2) 抗不均勻壓力  

針對因不同飽和密度膨潤土經地下水入滲，以致完全飽和後將產

生不均勻的回脹壓力，使廢棄物罐承受彎矩效應，故設計時需予

考慮。  

(3) 抗剪力條件  

處置設施在封閉後，當地震發生時，可能使處置孔周圍母岩的既

有裂隙發生錯動，並對緩衝材料與廢棄物罐形成剪力作用，故設

計時須予考慮。  

(4) 抗腐蝕條件  

廢棄物罐使用的銅應為高純度銅，其氧含量僅容許數 10 ppm，避

免晶界腐蝕。  
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(5) 輻射劑量  

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：高放射性廢棄物處置設施之設計，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) 表面劑量率  

為避免地下水輻射水解及緩衝材料膨潤土受輻射影響，故限制廢

棄物罐表面劑量率限值要小於 1 Gy/hr(SKB, 2010, p30)；另外，

亦需於考量用過核子燃料之中子與加馬射線對廢棄物罐造成材

料性質的改變，參考 SKB研究結果 (SKB, 2001)，在100萬年的安

全評估時間尺度中，可以忽略廢棄物罐內襯鑄鐵與銅殼因曝露在

中子與加馬射線而產生之物理性質變化。  

(7) 核子臨界  

為確保臨界安全，故廢棄物罐內須維持在次臨界狀態，即中子有

效增殖因子需小於 1，而為保守起見再取 5%的保守度，故中子有

效增殖因子需小於 0.95(SKB, 2010c,  p26)。  

 

4.5.1.1. 抗腐蝕性能 

4.5.1.1.1. 廢棄物罐腐蝕影響因素 

廢棄物罐由銅殼與鑄鐵內襯組裝而成，銅殼可保護鑄鐵內襯，使

鑄鐵內襯與外界環境隔離。藉由研究處置環境可能的腐蝕條件，以了

解廢棄物罐的腐蝕機制，提供安全評估所需圍阻失效的可能時間，使

處置設施因腐蝕情節衍生的安全性能獲得確認。  

主要造成廢棄物罐腐蝕的因素包含下列幾項：  

(1) 輻射的影響  

緩衝材料在未飽和期間，潮濕空氣可能會存在於廢棄物罐與緩衝

材料之間，經加馬輻射照射後會形成硝酸，最終溶於飽和緩衝材

料孔隙水中，造成廢棄物罐腐蝕。在飽和之後，輻射照射廢棄物

罐附近的水，將導致氧化劑與氫的形成，而這些氧化劑亦會導致

廢棄物罐腐蝕。  

(2) 氧的影響  
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在處置隧道封閉之前，廢棄物罐會有一段時間曝露於大氣環境

中，這段時間內空氣中的氧氣會對廢棄物罐造成腐蝕。在處置隧

道封閉初期，氧氣為廢棄物罐腐蝕之最主要原因，其來源就是存

在於緩衝材料與回填材料孔隙中的空氣。  

(3) 硫化物的影響  

緩衝材料及回填材料中的黃鐵礦，在緩衝材料飽和後可溶解出硫

化物，若經由緩衝材料擴散到達廢棄物罐表面，將會造成廢棄物

罐腐蝕。硫酸鹽還原菌可還原緩衝材料及回填材料或地下水中的

硫酸鹽，使其變成硫化物溶解於水中，成為腐蝕因子的來源之一。

地下水中所含的硫化物會透過擴散或是平流到達廢棄物罐表面，

造成廢棄物罐腐蝕。  

 

4.5.1.1.2. 廢棄物罐腐蝕評估方法 

處置設施環境會發生的主要腐蝕作用，可分為有限腐蝕作用與長

期腐蝕作用。有限腐蝕作用來自空氣輻射分解、水輻射分解與封閉前

大氣中的氧，而封閉後初期受困的氧氣、黃鐵礦的硫化物與硫酸鹽還

原菌產生的硫化物，這些腐蝕作用受限於腐蝕劑的總量，亦可歸類為

有限腐蝕作用。當進入無氧時期，主要的腐蝕劑來自地下水，腐蝕劑

透過擴散或平流方式到達廢棄物罐表面，對廢棄物罐造成長期腐蝕作

用。  

有限腐蝕作用依照其發生原因，可計算出與廢棄物罐發生反應的

腐蝕劑總量，再利用化學質量平衡，求出腐蝕深度；長期腐蝕作用則

考慮完整緩衝材料與緩衝材料侵蝕 2種情況，亦可求得腐蝕速率。彙

整有限腐蝕作用所有的腐蝕深度，藉此推估廢棄物罐之銅殼的剩餘厚

度，再利用長期腐蝕作用求得之腐蝕速率，以評估廢棄物罐的失效時

間。  

 

4.5.1.1.3. 廢棄物罐腐蝕評估 

空氣輻射分解經由輻射劑量與半衰期，計算出腐蝕劑總量為

0.0075 mol，於廢棄物罐周圍表面進行全面腐蝕作用，所對應的銅殼
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腐蝕深度為 1.3 × 10−6 mm；水輻射分解利用廢棄物罐設計計算輻射水

體積，可得腐蝕劑總量 28.29 mol，所造成銅殼廢棄物罐的全面腐蝕深

度為0.011 mm；封閉前大氣的氧，預估在封閉前廢棄物罐會置於處置

設施環境3年，其造成之腐蝕深度為 0.0015 mm；封閉後初期受限的

氧氣，則依據處置設施設計，分別求出處置設施回填材料及緩衝材料

中孔隙體積，考慮擴散作用後，回填材料及緩衝材料中的空氣能到達

廢棄物罐表面，長期下來將分別造成 0.0865 mm及0.0155 mm的腐蝕

深度；進入無氧階段考慮硫化物的影響，利用回填材料及緩衝材料中

黃鐵礦硫化物含量、溶解度及硫化物在緩衝材料的擴散係數，計算出

腐蝕深度為 0.114 mm；硫酸鹽還原菌所產生的硫化物經由試驗結果

推估，當膨潤土飽和密度為 2,000 kg/m3， Cu𝑥S產物生成速率為 3.4 ×

10−14  mol/mm2/day，則相對應之銅殼廢棄物罐腐蝕深度為 0.177 

mm。有限腐蝕作用的腐蝕結果如表  4-6，經評估100萬年內有限腐蝕

所造成的總腐蝕深度預計將小於 1 mm。  

此外，離島結晶岩測試區之地下水硫化物平均濃度為 2.02 × 10−7 

M，此值是由5個深度400 m至500 m的鑽孔平均量測數據計算而得，

5個鑽孔的硫化物濃度累積分布圖如圖  4-11所示。然在此評估案例，

則以此 5個鑽孔中所計算出最高的硫化物濃度 5.37 × 10−6 M，進行後

續的腐蝕評估。離島結晶岩測試區經水文地質模擬得到處置孔編號

DH-631將有最大等效初始通量，也就是最有可能發生廢棄物罐腐蝕

失效之處置孔，處置孔位置如圖  4-12所示。若不考慮緩衝材料侵蝕

之影響，經過 100萬年廢棄物罐在完整緩衝材料的保護下，此處置孔

之廢棄物罐僅有 0.00936 mm的腐蝕深度。因此，若廢棄物罐在完整

緩衝材料保護下，即使經過 100萬年廢棄物罐腐蝕失效的可能性仍非

常低。上述所有腐蝕作用所造成的總腐蝕量皆未影響廢棄物罐腐蝕深

度到公厘等級，如圖  4-13所示。  

如地下水流速較快，將會使處置孔內緩衝材料發生侵蝕，需進一

步評估地下水平流之長期腐蝕作用。故藉由水文地質模擬，取得各處

置孔之地下水流速、等效初始通量及導水係數，經由計算可以得到處

置孔中之緩衝材料侵蝕時間、廢棄物罐腐蝕時間及失效時間；結果如
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表  4-7所示，可知所有處置孔中 5個最短失效時間的廢棄物罐，其失

效時間皆超過 100萬年。因此，在此條件下廢棄物罐腐蝕失效的可能

性非常低。  

 

4.5.1.2. 抗壓性能 

廢棄物罐圍壓設計需求為 45 MPa，廢棄物罐的抗壓能力說明如

下：  

(1) 瑞典 SKB曾對廢棄物罐進行抗壓測試 (SKB, 2010g, p38-p39)，試

體包括鑄鐵內襯具有 12 mm的偏心現象 (如圖  4-14)及正常樣品

2種。具有缺陷試體加壓負載至 130 MPa，將產生近 20 mm的塑性

變形；正常試體，則是加壓直至產生挫曲變形，壓力負載為 139 

MPa，由此驗證兩者均可確保能夠承受 45 MPa的設計壓力。  

(2) 根據離島結晶岩測試區現地應力量測結果 (附錄B)，於306 m深度

處垂直應力為 8.11 MPa、最大水平應力為 10.68 MPa及最小水平

應力為5.75 MPa；於430 m深度處垂直應力為 11.4 MPa、最大水

平應力為14.43 MPa及最小水平應力為 9.38 MPa。依此趨勢採用

線性關係概估，則於 500 m深度之垂直應力為 13.26 MPa、最大水

平應力為16.55 MPa及最小水平應力為 11.43 MPa。目前離島結晶

岩測試區之研究，並未顯示於冰河期有冰層負載，故現地應力仍

小於廢棄物罐圍壓設計之 45 MPa。  

(3) 為更精確評估廢棄物罐抗壓能力，以數值模擬方式進行抗壓性能

分析，先以 32 MPa之圍壓進行加載，後續分別以 40 MPa至 75 

MPa，每間隔5 MPa的分段式加載，求得各分段的抗壓性能分析

結果如表  4-8；參考 SKB對應力分析結果，採用 von Mises應力作

為比較基準， von Mises應力係將某一特定點之各主軸應力轉換

成等效應力值，其定義為如 (4-1)：  
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𝜎𝑣𝑀 = {
[(𝜎𝑥 − 𝜎 )

2
+ (𝜎 − 𝜎𝑧)

2
+ (𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)

2]

2

+ 3(𝜏𝑥 
2 + 𝜏 𝑧

2 + 𝜏𝑧𝑥
2)}

1/2

 
(4-1) 

 

 

其中，  

𝜎𝑣𝑀= von Mise應力值， [Pa]。  

𝜎𝑥=該點應力元素以卡氏座標主軸 x方向之主要應力值， [Pa]。  

𝜎 =該點應力元素以卡氏座標主軸 y方向之主要應力值， [Pa]。  

𝜎𝑧=該點應力元素以卡氏座標主軸 z方向之主要應力值， [Pa]。  

𝜏𝑥 =施於應力元素表面的剪應力方向為垂直於 x且平行於 y軸，

[Pa]。  

𝜏 𝑧=施於應力元素表面的剪應力方向為垂直於 y且平行於 z軸，

[Pa]。  

𝜏𝑧𝑥=施於應力元素表面的剪應力方向為垂直於 z且平行於 x軸，

[Pa]。  

 

當廢棄物罐承受 45 MPa等向壓力時，廢棄物罐所承受最大 von 

Mises應力為 240.27 MPa，並且依據瑞典 SKB報告 (SKB, 2010g, 

p21)與容許應力值 395 MPa相比較，其安全係數超過 1.5以上；施

加至50 MPa的等向壓力，安全係數約 1.5；而持續分析至 75 MPa，

安全係數降為 1.2。  

 

4.5.1.3. 核子臨界與表面劑量率 

核子臨界評估的目的，是為確保用過核子燃料於處置期間，均維

持次臨界狀態，以避免危及處置設施安全；廢棄物罐表面輻射劑量率

評估的目的，在於提供處置作業之人員輻射安全，以符合相關法規要

求。另輻射劑量率分析結果，亦可作為輻射水解對處置場安全影響之

評估依據。廢棄物罐臨界與輻射屏蔽分析採用之數據，取自本土化放
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射性核種存量與輻射源項分析結果，配合 KBS-3處置概念之廢棄物罐，

進行評估計算。  

核子臨界分析使用蒙地卡羅法屏蔽分析程式 (Monte Carlo N-

Particle,  MCNP) 之通用粒子遷移程式 (LANL,  2003a,  Vol1 ； LANL,  

2003b, Vol2；LANL,  2003c, Vol3)進行評估，依據廢棄物罐與用過核

子燃料組件的設計條件，將用過核子燃料耗乏產生之分裂產物與錒系

元素，納入考量相互競爭消耗中子之情況，計算之中子有效增殖因子

仍小於0.95，以確認在廢棄物罐內不會發生臨界現象。  

廢棄物罐表面輻射劑量率之評估，主要以蒙地卡羅法屏蔽分析程

式進行模擬計算，依廢棄物罐設計之幾何與材質等資訊，建立三維計

算模型。同時，根據前述用過核子燃料射源項輻射特性，進行屏蔽分

析。結果顯示，廢棄物罐表面輻射劑量率約為 0.14 Gy/hr，小於設計

限值1 Gy/hr，符合廢棄物罐設計基準之要求。屏蔽分析之劑量率計

算結果，亦可作為處置設施地下水輻射分解現象之評估參數，以瞭解

該現象對廢棄物罐腐蝕速率之潛在影響與衝擊，可確保處置設施安

全。  

 

4.5.1.4. 厚度 

銅殼厚度的決定係根據處置環境的抗腐蝕需求以及屏蔽效能。以

離島結晶岩測試區為例，如無緩衝材料被侵蝕之狀況，則 5 cm的銅殼

厚度 (含銅殼焊接 )可抵抗至少100萬年的腐蝕作用。若考慮緩衝材料

受最嚴重侵蝕的情況，廢棄物罐仍具有足夠餘裕的安全性能。  

 

4.5.1.5. 製造 

對於銅殼與鑄鐵內襯的製造、品管及設計規格要求，分別如下所

述。  

(1) 鑄鐵內襯製造  

球墨鑄鐵為製作鑄鐵內襯之材料。以下再細分為鋼蓋與燃料格架

內襯2部分：  

(a) 鋼蓋  
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用於內襯密封。於廢棄物罐工廠配合鑄鐵罐進行最後尺寸、

中心螺絲孔洞與閥之加工；相關的螺栓、墊片與換氣閥裝置

亦在廢棄物罐工廠進行組裝 (SKB, 2010d, p61)。  

(b) 燃料格架內襯  

製程上需先將內部的方管銲接在一起，當方管放進鑄模內

後，方管內部須填滿沙子，以避免鑄造時造成方管變形。澆

鑄鑄鐵熔液之方法有 2種，分為由上澆置與由下灌入方式。

當鑄鐵澆鑄完成後，須在鑄模中冷卻數天才能拆模取得內襯

(SKB, 2002, p30; SKB, 2010d, p60 -p61)。  

(2) 銅殼製造  

分為銅蓋、銅殼及兩者的銲接 3部分，分別說明如下：  

(a) 銅蓋  

用於銅殼密封的銅蓋 (銅上蓋與銅底蓋 )，採用銅鑄錠 (ingot)

進行鍛造加工完成。  

(b) 銅殼  

銅殼可由銅鑄錠採滾壓成型 (roll-forming)、穿刺成形(pierce-

and-draw)、或擠壓成型 (extrusion)方式進行製造。擠壓成型

因有高程度的再現性與符合材料特性，故為目前可行的製造

參考方法。擠壓成型的製造流程乃先以銅鑄錠置入壓製機組

中，初步加熱擠壓成中空銅錠後，再置入機組中壓製成所需

厚度之成品 (SKB, 2002, p19-p25; SKB, 2010d, p68-p71)。  

(c) 銅殼與銅蓋之銲接  

摩擦攪拌銲接 (Friction Stir Welding, FSW)對銅殼與銅蓋之

銲接可獲得較高品質，故摩擦攪拌銲接為廢棄物罐合適的銲

接方式。瑞典 SKB於 2003年 1月已開發完成全尺寸試驗的摩

擦攪拌銲接廢棄物罐機台，並已驗證可用來執行全尺寸廢棄

物罐的銲接 (SKB, 2004, p11)。  
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4.5.2. 緩衝材料 

緩衝材料為填充於處置孔內與廢棄物罐周圍的材料。設計概念基

於緩衝材料能對處置設施的安全性，發揮圍阻與遲滯核種傳輸的特

性，來訂定功能需求。現階段採用MX-80膨潤土進行緩衝材料特性之

探討。本報告之緩衝材料特性研究處於技術與設備建立階段，目前採

用國際間發展成熟之MX-80型膨潤土研究成果，應用於工程設計與安

全評估之技術可行性評估，而國內目前已發展並進行材料基本性質研

究，目標材料以MX-80型膨潤土，部份輔以中國高廟子膨潤土及 SPV-

200型膨潤土做比較，包含材料成分分析、熱傳導特性、回脹特性及

水力傳導特性等。此外，亦持續建立氣體對緩衝材料影響、地下水組

成對緩衝材料 /回填材料影響及緩衝材料熱 -水 -力耦合行為等實驗設

備之建立，未來將持續探討並評估本土環境對緩衝材料特性之影響，

作為下階段概念設計與安全評估之用。  

 

4.5.2.1. 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，緩衝材料設計

需具備足夠的熱傳導特性，使廢棄物罐內用過核子燃料產生之衰變熱

可有效傳導，保持緩衝材料周圍環境溫度低於 100 ℃。  

在用過核子燃料處置初期，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 態下， 不 同含水量 條件之熱 傳性質 。

Bö rgesson等人 (Bö rgesson et al . ,  1994, p30 )以MX-80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試驗，結果顯

示其未飽和至飽和狀態之熱傳導係數值範圍，在 0.6 W/(m‧K)至1.3 

W/(m‧K)之間 (Bö rgesson et  al . ,  1994, p30)。本研究亦利用MX-80型

膨潤土進行不同孔隙條件下之熱傳導係數量測，含水量 17%、孔隙比

範圍在 0.65至 1.3之間，熱傳導係數值約在 0.85 W/(m‧ K)至 0.39 

W/(m‧K)範圍內。  
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4.5.2.2. 水力特性 

緩衝材料之設計，需能有效限制影響處置設施功能與安全之溶質

傳輸行為，故緩衝材料需具備低滲透性，以有效限制放射性核種由廢

棄物罐傳輸至處置母岩，以及有效限制腐蝕劑由處置母岩傳輸至廢棄

物罐表面。  

廢棄物罐周圍之緩衝材料需具備足夠低的水力傳導特性，使得溶

質傳輸以擴散為主要機制。可利用Darcy定律來計算此條件之水力傳

導係數如式 (4-2)所示：  

 

𝐷𝑒/∆𝐿 > 𝐾𝑖 (4-2) 

 

其中，  

𝐷𝑒=有效擴散係數，陰離子之有效擴散係數約為 10−12  m2/s；陽離子

之有效擴散係數約為 10−10  m2/s。  

∆L=傳輸距離，以一維條件之緩衝材料參考設計厚度為 0.35 m。  

𝐾=水力傳導係數， [m/s]。  

𝑖=水力梯度，在處置設施封閉後並達到平衡時，含水層之水力梯度

可假設為 0.01。  

 

根據上式，當水力傳導係數小於 2.86× 10−10 m/s時，傳輸行為將

以擴散為主。由於地下水中陽離子與緩衝材料交互影響後，會提高緩

衝材料之水力傳導係數，故為提升安全考量，應將水力傳導係數控制

在小於 10−12 m/s(SKB, 2010h, p67)。為確保緩衝材料可以有良好的

自癒性能，其回脹壓力需大於 1 MPa，其參考值為考量緩衝材料水力

傳導係數低於 10−12 m/s時之相對應回脹壓力 (Karnland et al . ,  2006,  

p42)。緩衝材料 MX-80膨潤土在飽和密度 2,000 kg/m3且低鹽度水

(NaCl 3.0 M)條件下，其水力傳導係數可低於 10−13 m/s(Karnland et  

al . ,  2006, p47)。  
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4.5.2.3. 力學特性 

緩衝材料之力學行為的評估，需考慮無圍壓縮強度、彈性模數、

剪力強度、抗拉強度、初始孔隙率、壓縮指數、回脹指數及極限狀態

參數等。緩衝材料之力學特性，受其乾密度設計、緩衝材料中黏土含

量及圍壓大小等影響。  

國內學術研究曾以 MX-80膨潤土混合不同比例之花崗岩碎石探

討力學特性，針對力學性質有以下建議 (陳志霖，2000，p55)：  

(1) 緩衝材料之應力 –應變形態：應避免產生脆性破壞為其設計目標，

以充分達到保護廢棄物罐的目的。  

(2) 緩衝材料力學強度之上限：應低於廢棄物罐之設計強度，以避免

出現緩衝材料將廢棄物罐壓壞的意外。  

 

4.5.2.4. 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、氮化合物及微生物，以確保緩衝材

料可有效保護廢棄物罐不致被破壞。  

膨潤土內的黏土礦物，其層間陽離子的離子交換反應，以及表面

羥族 (hydroxyl)的酸 /鹼反應 (質子化作用 (protonation)/去質子作用

(deprotonation))，控制緩衝材料內孔隙水初始的化學性質。  

(1) 吸附  

夯實膨潤土塊對於多數的放射性核種都具有較高的分配係數，分

配係數為材料吸附元素之濃度與溶液中元素濃度的比值，分配係

數為描述放射性核種吸附程度的指標之一。分配係數的取得方

法，是利用批次吸附試驗，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，比批次吸附試驗得到的分配係數，更適合實際的處置系統。 

(2) 膠體過濾  

當處置設施封閉，且處於飽和狀態後，此時若廢棄物罐受損，放

射性核種將溶解於地下水中，並與廢棄物罐周圍夯實膨潤土塊內

之膠體物質結合；因此，緩衝材料之膠體瀝濾性能可減緩放射性
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核種遷移。Kurosawa et  al .(1997, p963 -p970)曾利用膠體物質進

行過濾試驗，評估緩衝材料中膠體物質傳輸行為，結果顯示乾密

度超過1,000 kg/m3的膨潤土試體，即可有效阻隔膠體物質通過。 

(3) 蝕變  

在膨潤土內蒙脫石 (Montmorillonite)層間結構陽離子的交換作

用，以及膨潤土中蒙脫石以外的礦物間與地下水的交互作用，會

在不同的環境條件下發生，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。膨潤土的這些蝕變行為，會

造成緩衝材料特性的改變。  

 

4.5.2.5. 氣體滲透性 

緩衝材料需容許氣體通過，以避免因氣體聚積造成處置孔內壓，

使系統承受過大壓力而受損。  

氣體滲透性 (gas permeability)指氣體通過膨潤土之能力，日本相

關研究顯示緩衝材料氣體滲透性的幾項研究成果如下 (2000b, pIV-

29)：  

(1) 對於砂含量30％，乾密度1,600 kg/m3的膨潤土混合物，氣體滲

透率為 1.0 × 10−17 m2；乾密度1,800 kg/m3的純膨潤土，氣體滲透

率在 1.0 × 10−20 m2至1.0 × 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。  

 

英國、瑞典、芬蘭、法國及加拿大等國家持續進行膨潤土內之氣

體遷移相關研究，透過實驗室尺度實驗及大尺度現地實驗，觀察並探

討氣體於飽和膨潤土內之傳輸特性；目前參考各國技術與實驗成果，

發展本土之氣體滲透試驗，迄今已完成實驗設備建置，未來將持續進

行緩衝材料氣體傳輸試驗，觀察氣體遷移對緩衝材料之影響，提供後

續安全評估之用。  
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4.5.2.6. 緩衝材料規格 

SNFD2017參考案例緩衝材料規格需求如表  4-9，目前採用純膨

潤土為緩衝材料，未來不排除考量其他材料或配比設計，以配合適宜

本土深層地質環境之設計。緩衝材料設計參數選用說明如下：  

(1) 蒙脫石含量為 75%至90% 

依設計需求而定，需具備足夠之回脹性能，緩衝材料具備高回脹

性能，主要是膨潤土中蒙脫石含量的影響 (SKB, 2010e, p25)。  

(2) 回脹壓力為1 MPa至15 MPa 

基本回脹壓力需大於 1 MPa，以有效提供廢棄物罐支撐，以及處

置孔與緩衝材料塊體間之間隙的癒合能力 (SKB, 2006a, p45)。回

脹壓力須低於 15 MPa，以避免過大壓力對廢棄物罐及處置孔周圍

處置母岩造成剪切影響 (SKB, 2011a,  p30)。  

(3) 飽和密度為1,900 kg/m3至2,050 kg/m3 

緩衝材料需有足夠的回脹壓力以防止微生物在土體孔隙間生存，

回脹壓力大於 2 MPa可有效降低微生物活性，其條件相對於飽和

密度1,900 kg/m3(SKB, 2006b,  p186)。緩衝材料飽和密度需低於

2,050 kg/m3，以保護廢棄物罐不受 周圍母岩剪力破壞 (SKB, 

2011a, p30)。  

(4) 初始含水量為 5%至20% 

初始含水量視材料自然含水量及夯實條件而定，約為 5%至 20%

之間。  

(5) 熱傳導係數0.5 W/(m‧K)至0.8 W/(m‧K) 

回填材料亦需具備適當的導熱性能並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；於飽和度 40%至

100%條件下，回填材料之熱傳導係數範圍約為 0.5 W/(m‧K)至

0.8 W/(m‧K)，熱傳導係數值於飽和度 40%至100%條件下，熱

傳導係數範圍約為 0.5 W/(m‧K)至0.8 W/(m‧K)，該數值會隨著

乾密度及含水量影響而變動。  

(6) 飽和水力傳導係數低於 1.0 × 10−12 m/s 
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緩衝材料應避免發生平流傳輸現象，以有效限制地下水流動，並

使溶質傳輸以擴散機制為主，達到延緩放射性核種隨地下水流動

釋出之目的，故其飽和水力傳導係數需低於 1.0 × 10−12 m/s(SKB, 

2010e, p31)。  

(7)容許溫度為 -4 ℃至100 ℃ 

確保緩衝材料在長時間下，不會變質且能保有原本的工程性能，

容許環境溫度需低於 100 ℃；但為避免膨潤土受冰凍影響失去原

本之膠結自癒能力，其容許環境溫度亦需大於 -4 ℃ (SKB, 2011a,  

p255-p256)。  

 

4.5.3. 工程障壁的規格與配置 

依據前述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。本報告所採用之多重障壁系統，包含 (1)廢棄

物罐 (由銅殼與鑄鐵內襯所組成 )；(2)純膨潤土之緩衝材料，依據處置

孔尺寸，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； (4)混凝土封塞； (5)連通設施的回填材料等，

另還有結晶岩質母岩所構成之天然障壁系統。  

SNFD2017參考案例的處置隧道與處置孔剖面如圖  4-15所示，考

量燃料尺寸及運送與功能性，暫定目前設計尺寸。後續若納入各工程

障壁材料更新，以及處置孔尺寸與間距等功能性，可視特定組成部分

的研究成果加以調整，以求得最適尺寸。  

 

4.5.4. 地下設施 

4.5.4.1. 地下設施工程材料 

地下處置設施必須提供工程障壁系統安裝之功能。地下設施設計

應基於設施所在地質特徵來滿足設計的先決條件，如地質構造、岩體

體積及廢棄物罐數量等；另外，亦需考慮施工之經濟因素及可工作性，

在建造、運轉及封閉階段時，盡可能消除地下設施設計對工程障壁系

統的影響。  
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隧道支撐與襯砌是用於維持開挖之地下處置隧道，使其處於安全

狀態的重要結構。這些隧道支撐與襯砌，主要由噴凝土、岩栓等組成，

這些材料也要考慮處置設施長期使用的安全性，除了考量混凝土的強

度及耐久性外，由於水泥基質漿體的化學性質與周圍岩石不同，亦須

考量其化學組成對處置設施之影響，以滿足處置設施之長期安全。  

傳統混凝土在地下處置設施作為建構材料，而其使用的標準波特

蘭水泥漿體具有高鹼性的孔隙水 (pH值約12.5)，當地下水與混凝土接

觸後，混凝土中高鹼性孔隙水會擴散至地下水；然而，緩衝材料中的

膨潤土在pH值大於11的環境中，其體積穩定性會受到影響，而使工程

障壁系統無法良好達到保護廢棄物罐之效果，導致廢棄物罐的失效。

因此，為達到工程障壁系統之功能性，將考慮低鹼混凝土作為建構材

料的可行性。  

 

4.5.4.2. 地下設施運轉期間受震穩定性 

地下設施在岩體開挖過程，因解壓可能導致不穩定，故施工過程

將藉由支撐結構予以強化，使地下設施得以完成，提供最終處置設施

運轉。運轉期間可能導致隧道不穩定的主要自然災害來自地震，為確

保處置隧道在運轉期間的穩定性，參考日本研究經驗以二維的處置隧

道斷面，進行在平時與地震期間之隧道穩定性分析，並根據莫耳 -庫

倫破壞準則，計算隧道斷面的安全係數。  

二維模式採用有限元素程式 Geostudio建置隧道斷面，平時的穩

定性分析考慮開挖解壓的影響，地震期間的應力分析則考慮加速度歷

時之效應；分析結果顯示，開挖前後平均主應力無明顯差異，但軸差

應力則會受到開挖影響，開挖造成之軸差應力結果如圖  4-16，隧道

在開挖後之最低安全係數為 1.26。地震分析採用 PGA為0.3  g的地震波

形，地震作用時之最低安全係數為 1.25，且皆分布於隧道頂拱。  

 



   

 

 

 
4-41 

4.5.4.3. 開挖擾動帶 

處置隧道開挖過程，將對隧道周圍岩體的結構完整性造成破壞，

進而導致岩體的剪力波速下降及孔隙率增加的現象，此岩體特性改變

範圍稱為開挖擾動帶 (Excavation Damage Zone, EDZ)。  

本計畫已針對開挖擾動帶進行相關研究，盧俊鼎等人 (2004)已針

對開挖擾動帶之研究現況進行彙編與回顧，其成果包括各國研究現

況、國際上主要研究計畫與成果、開挖擾動帶之影響因素、擾動量測

方法與技術等；盧俊鼎 (2005)彙整國外處置設施開挖與模式分析經驗

參數資料，就國外案例探討不同開挖方式對岩體裂隙、孔隙率等物理

特性之影響，並探討岩體開挖方式與透水性變化之關聯性，以歸納透

水性對岩體剪應變增量的影響；林志森 (2016)以 FLAC3D程式進行處

置場開挖擾動帶之力學特性研究，探討主隧道及處置孔開挖時之變位

與應力分析，並且分析開挖擾動帶與完整岩體之變位及應力比較、應

力路徑發展、安全係數等。本報告則探討開挖擾動帶對於水力傳導係

數之文獻研析與影響分析。  

開挖擾動帶範圍與開挖工法有關，瑞典 SKB Ä spö地下實驗室曾比

較全斷面隧道鑽掘機 (Tunnel Boring Machine, TBM)鑽掘與鑽炸法造

成的開挖擾動帶特性差異 (SKB, 2008, p39-p41)，結果顯示全斷面隧

道鑽掘機之開挖擾動帶範圍小於 0.03 m，若採用鑽炸法則約在 0.3 m

至0.8 m。水力傳導係數的試驗結果，顯示原母岩水力傳導係數約為

1× 10−13 m/s至1× 10−14 m/s；以全斷面隧道鑽掘機開挖，於隧道面周

圍1 mm至2 mm範圍內的水力傳導係數約為 1× 10−9 m/s；在5 mm範

圍內為2× 10−11 m/s；而30 mm範圍內則為1× 10−13 m/s。若採用鑽炸

法開挖，則於頂拱及側壁面的水力傳導係數平均值分別為 7× 10−11 

m/及4× 10−10 m/s；於隧道地面所進行的水力傳導係數量測結果，則

在1× 10−7 m/s至2× 10−10 m/s之間。  

現階段處置隧道規劃採用鑽炸法進行開挖，因此， SNFD2017參

考案例訂定處置隧道開挖擾動帶水力傳導係數為 1× 10−8  m/s及開挖

擾動帶範圍為 0.8 m。由於隧道工程的開挖技術日益精進，未來開挖

之技術將可使開挖擾動帶的影響範圍更小。  
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4.5.5. 回填與封塞 

4.5.5.1. 回填材料 

回填材料本身之設計參數，需依相關驗證試驗或數值分析進一步

精進，以符合安全功能之設計條件。初步設計參數功能說明如下：  

(1) 蒙脫石含量大於 50% 

基本的回脹性能要求為提供自癒性能，並確保回填材料的回脹均

勻性與避免隧道內形成水流通的通道。在完全飽和後，足夠的回

脹性能也可以抑制緩衝材料上舉的回脹壓力，以保持緩衝材料的

體積 (SKB, 2010f , p33)。  

(2) 回脹壓力需高於 0.1 MPa 

基本之回脹性能足以提供隧道支撐，與填充隧道周圍母岩周圍裂

隙 (SKB, 2010f, p26)。  

(3) 乾密度須高於 1,450 kg/m 3  

主要考量為提供足夠力學支撐、回脹性能，以及有效抑制地下水

流動，但實際密度規格則需視材料本身夯實能力 (SKB,  2010f, 

p41)，並考量處置孔中緩衝材料飽和後之密度與回脹能力，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  

需視材料之夯實條件而定，瑞典 SKB使用含水量為 17%之MX-80

膨潤土，並夯實為塊體後堆疊 (SKB, 2010f, p34)。  

(5) 熱傳導係數1.5 W/(m‧K) 

回填材料亦需具備適當的導熱性能並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；另回填材料之熱

傳導係數範圍約 1.5 W/(m‧K)，熱傳導係數值受材料之含水量影

響而更低 (SKB, 2010h, p181)。  

(6) 飽和水力傳導係數低於 1.0× 10−10 m/s 

回填材料應有效限制地下水流動使其溶質傳輸以擴散作用為主，

延緩地下水流動及放射性核種釋出行為，飽和水力傳導係數需低

於1.0× 10−10 m/s (SKB,2010f, p26)。  
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(7) 容許溫度需大於 -2 ℃ 

回填材料容許溫度須高於 -2 ℃，以避免土壤冰凍影響其自癒特

性 (SKB, 2010h, p26)。  

 

4.5.5.2. 封塞結構 

處置孔與處置隧道之空間均須回填純膨潤土；最後，再用封塞結

構隔離處置隧道與主隧道，而封塞結構封口前端，也設置過濾層及密

封層。於處置設施運轉期間內，為防止輻射外洩造成危害，各處置隧

道於完成置放作業及回填材料後，均立即以封塞結構密封。  

封塞結構的設計如圖  4-17，係用來確保回填材料與緩衝材料於

原來位置，並防止處置隧道內的水沿隧道流入主隧道；同時，也要避

免處置孔內緩衝材料隨水流出，故水密封為其主要功能。同時，封塞

結構還必須具備力學功能，用來抵擋來自母岩內的孔隙水壓及回填材

料的回脹壓力，以及來自用過核子燃料衰變熱所產生的熱應力，故封

塞結構之側面幾何形狀接近拱形，拱頂承受回脹壓力及熱應力，可將

應力傳遞至上下岩盤，提供良好的支撐及穩定性。封塞結構採用純混

凝土或鋼筋混凝土建造，除考慮上述外力外，亦須考慮混凝土本身於

澆製後，材料的乾縮與潛變問題。  

 

4.5.6. 處置設施設計 

處置設施設計包括 3個部分：地表設施、地下設施與連通設施 (豎

井及斜坡道 )，以及處置隧道與處置孔。  

依照處置隧道面積與長度，估計土方開挖量約 80萬立方公尺。開

挖運轉期間，開挖後的棄方經分類後可提供給工程使用，而封閉時所

用回填土，未來將在進行評估與規劃保存適當存量。棄土區之安全將

進行土方穩定性分析，避免土方邊坡滑動或擋土牆倒塌；而多餘的土

方，規劃其他工程使用或運離處置場區域。  
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4.5.6.1. 地表設施與連通設施之設計 

4.5.6.1.1. 地表設施 

地表設施依其功能包括管理與行政系統、放射性廢棄物管理系統

(包括用過核子燃料封裝廠 )、環境監測與輻射管制系統、地下開挖暨

岩石處理系統 (包括緩衝材料備製工廠 )、運輸系統及輔助系統等。管

理與行政系統負責各系統彼此運作間的整合，是處置設施運轉良窳的

關鍵，此外，放射性廢棄物管理系統是地表設施中最重要的運作系統，

包括放射性廢棄物接收、暫貯與封裝等功能。因現階段 SNFD2017參

考案例之處置設施為島嶼型規劃設計，對外聯絡的運輸系統需同時考

量海運與陸運相應的設施，以便於運輸。為維護處置場工作人員暨各

附屬設施運作的安全，需進行環境輻射監控。處置設施必須設立輔助

系統及環境監測與輻射管制系統，諸如電力供應與給水系統、消防與

保安與保防系統、緊急避難系統等，且各系統內包含若干子設施，可

使整體地表設施更趨完備。  

 

4.5.6.1.2. 連通設施 

連通設施分為豎井及斜坡道，豎井作為人員進出、通風及緊急逃

生的設計，斜坡道作為物料設備與廢棄物運輸，於地下設施中央區域

則設有適當之空間，以滿足處置設施建造、運轉及封閉階段的各項功

能需求。目前處置概念斜坡道設計則考慮下列 2種方式：  

(1) 環繞場區斜坡道設計概念  

斜坡道坡度以 5%的緩坡作規劃，斜坡道轉彎處的坡度設計為水

平，提供車輛減速的空間，降低載運機具的運輸風險。根據圖  

4-18及圖  4-19繞行方式，斜坡道部分的隧道總長度約為 14 km，

可達到處置深度約 500 m。除斜坡道外，仍保留 4座豎井的設計，

並考慮將逃生用豎井設於地表主要處置設施範圍外，可提升作業

人員的安全。  

(2) 局部場區斜坡道設計概念  

以降低斜坡道開挖總體積作為主要考量，斜坡道繞行方式如圖  

4-20及圖  4-21所示，藉由繞行的方式抵達處置區域；斜坡道的
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設計坡度為8%，隧道總長度較低。此設計概念將豎井設置於場區

範圍內，主要運輸豎井與斜坡道在固定深度另設有連通空間，可

作為運輸彈性調度之用。  

 

4.5.6.2. 處置隧道設計 

詳細處置隧道設計列於附錄 A。設計分析參考離島結晶岩測試區

鑽孔測得的現地應力及應力方向：量測深度為 430 m，垂直應力為11.4  

MPa、最大水平應力為 14.43 MPa及最小水平應力為 9.38 MPa，最大水

平主應力方向為N76.4˚W。另外，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，對於降低處置隧道及處置孔岩壁剝落

有顯著效果 (SKB,  2009b, p3)，故 SNFD2017參考案例處置隧道長軸方

向配置為N60˚W，與最大水平主應力方向交角為 16.4˚，處置隧道間距

40 m，處置設施設計配置如圖  4-22。  

 

4.5.6.3. 處置孔配置設計 

處置孔配置設計包含處置孔間距、位置、數量及範圍，影響因素

包括廢棄物罐數量、衰變熱、地溫、主要導水裂隙及地震，各別敘述

如下。  

 

4.5.6.3.1. 參考配置 

現階段廢棄物罐數量初步推估為 2,505個，處置孔間距為 6 m，考

慮處置隧道封塞功能失效，可能導致回填材料乾密度降低至 1,240 

kg/m3，評估第1個處置孔距處置隧道出口需大於 20.6  m，最後處置孔

距處置隧道底端需大於 10 m。現階段規劃每個處置隧道可配置 44個

處置孔，需要 62條處置隧道，整體處置設施可配置 2,728個處置孔，

足以容納初步推估的 2,505個，保留餘裕 223個處置孔 (8.2%)。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、地下水流、處置孔鑽掘品質及裂隙等，因此，目前 SNFD2017參

考案例處置設施可容納之廢棄物罐數量須大於推估數量，以保有處置

孔配置上之彈性。  

file:///K:/最終處置/SNFD2017%20Draft/SNFD2017報告R0第四章20151210(麒).docx
file:///K:/最終處置/SNFD2017%20Draft/SNFD2017報告R0第四章20151210(麒).docx
file:///K:/最終處置/SNFD2017%20Draft/SNFD2017報告R0第四章20151210(麒).docx
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在實際開挖隧道前，無法得知裂隙確切的截切幾何，評估處置孔

設計數量是否足夠，必須透過裂隙的統計資料跟處置設施配置進行分

析。依據 SNFD2017參考案例之隧道幾何設計 (附錄A)與離散裂隙網路

參數集 (附錄B)，藉由將離散裂隙網路實現值後，模擬裂隙與隧道及

處置孔 (1條 300 m處置隧道及 44個處置孔 )的截切情形，應用截切廢

孔準則，藉以了解處置孔設計數量是否滿足。  

截切廢孔準則係考慮臨界裂隙大小 (Critical  Fracture Size, CFS)

來決定處置孔是否排除，而臨界裂隙大小考慮之半徑尺度，介於幾十

公尺至幾百公尺之間。實際上，裂隙大小雖無法量測，但可透過地下

隧道開挖後，藉由地質師或儀器進行隧道壁面裂隙的實際量測，以了

解隧道與裂隙截切幾何。儘管許多裂隙位移量無法達到足以破壞廢棄

物罐，但仍會依截切廢孔準則排除該處置孔，因此，考慮截切廢孔準

則是相當保守及有效的設計。目前採用之處置孔廢棄條件為參考瑞典

SKB做法，同時考量安全距離及截切廢孔準則 (SKB, 2010l, p3)。  

為了避免地震影響廢棄物罐之完整性，安全距離內的處置孔必須

被排除使用，安全距離的定義為處置孔與斷層的垂直距離；而截切廢

孔準則包含4組參數，其定義如下：  

(1) 處置隧道全周長截切 (Full  Perimeter Intersection, FPI)：處置隧

道壁面與裂隙相交，且裂隙完全貫穿隧道，在隧道壁面留下線型。 

(2) 處置孔全周長截切 (Extend Full  Perimeter Intersection, EFPI)：

處置孔與裂隙相交，且裂隙完全貫穿處置孔，在處置孔壁面留下

線型。  

(3) 處置隧道截切廢孔準則 (Full  Perimeter Criterion, FPC)：若FPI延

伸線，截切廢棄物罐，則此處置孔將不用來置放廢棄物罐。  

(4) 處置孔截切廢孔準則 (Extended Full  Perimeter Criterion, EFPC)：

若連續有數個處置孔全周長截切，數量大於特定值 (此值於本計

畫訂為4個 )，則這些處置孔將不用來置放廢棄物罐。  

 

依據 400次離散裂隙網路實現值，分析裂隙與 300 m處置隧道及

44個處置孔的模型截切，分析結果如表  4-10。 FPI平均值表示有 4.2
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個裂隙全周長截切處置隧道； EFPI平均值表示有 4.4個處置孔被全周

長截切；FPC平均值表示有 2.9個處置孔符合 FPC廢孔準則；EFPC平均

值表示有 0.2個處置孔符合 EFPC廢孔準則。廢孔比率等於 (0.2 + 2.9)/

44 × 100%，約為7%，小於處置孔保留餘裕 8.2%。  

依據前述的各項考量， SNFD2017參考案例處置隧道配置距離太

武山斷層350 m，距離太武山斷層的分支斷層 550 m，處置隧道長軸

方向與輝綠岩脈群走向垂直，且兩側處置隧道底端與輝綠岩脈各距約

100 m，如圖  4-22。  

 

4.5.6.3.2. 處置孔間距受熱影響評估 

離島結晶岩測試區的地溫梯度為 0.017 ℃/m，可推算出地下 500 

m處之環境溫度將比地表增加 8.5 ℃。由處置設施初始溫度 29.3 ℃、

緩衝 /回填材料及母岩之相關本土化參數，經熱傳分析得知，本研究

針對離島結晶岩測試區處置孔之最適間距熱影響評估分析結果得知，

處置孔間距應訂為 6 m，方可滿足膨潤土溫度限值。  

由瑞典 SKB報告 (SKB, 2009a, p54-55)可知，在輸入適當參數後，

利用解析解之計算可得到處置孔間距與緩衝材料最高溫度增量之關

係圖 (稱為Nomographic chart)，並藉由查圖快速地得到處置孔之最適

間距。本計畫運用 FLAC3D程式代入前述相同邊界條件與環境參數，

計算膨潤土最高溫度及對應之Nomographic chart，將計算結果與文

獻進行驗證，如圖  4-23。結果顯示計算結果趨勢大致相符，說明本

計畫已具有此分析技術。  

未來將代入本土化參數，計算處置設施近場溫度分布之解析解，

繪製本土化之Nomographic chart，以利在不同圍岩熱傳導係數下能

快速而準確地決定處置孔之最適間距。  

 

4.5.6.3.3. 處置孔受地震影響評估 

處置設施封閉後，廢棄物罐受地震影響而可能遭受破壞的條件，

主要為結晶岩體中的裂隙剪力位移，其會造成廢棄物罐剪切破壞。地

震引致裂隙剪力位移研究方法採用數值模擬方式進行評估，以三維數
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值模擬程式建立斷層與裂隙模型，斷層模型隨著地震規模的不同有不

同的尺寸，裂隙模型包括不同的與斷層距離及傾角；動態模擬地震發

生後，因應力重新分布而導致裂隙剪力位移量。參考地震模擬研究

(SKB, 2010l, p120)，可以得知單一地震事件引致的裂隙位移量、裂隙

傾角、與斷層距離及避開裂隙之半徑關係，如圖  4-24，假設裂隙位

移量大於5 cm，廢棄物罐即失效，則其相對的分析參數如表  4-11。  
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表 4-6：有限腐蝕作用的腐蝕深度 

腐蝕作用 評估方法 100萬年之腐蝕深度(mm) 

空氣輻射分解 質量平衡 
(G values求出腐蝕劑總量) 0.0000013 

水輻射分解 質量平衡 
(廢棄物罐周圍水體求出腐蝕劑

總量) 
0.011 

封閉前大氣的氧 大氣腐蝕速率經驗值 0.0015 
封閉後初期受限的氧 質量平衡 0.102 
黃鐵礦的硫化物 質量傳輸 (質量平衡) 0.114 
硫酸鹽還原菌產生的硫化

物 
高 度 夯 實 膨 潤 土 (Highly 

Compacted Bentonite)實驗之

Cu𝑥𝑆生成速率 
0.177 

總和 - 0.4055 

 

 

表 4-7：離散裂隙網路中最短5個失效時間的廢棄物罐資料 

處置孔編號 流量(m3/yr) 侵蝕時間 

(yr) 

腐蝕時間 

(yr) 

失效時間 

(yr) 
DH-631 0.0119  1.61 × 105 2.96× 107 2.98 × 107 
DH-121 0.0092  1.79 × 105  3.87× 107 3.89 × 107  
DH-2712 0.0086  1.85 × 105 4.09× 107 4.11 × 107  
DH-2594 0.0077  2.01 × 105  4.60× 107 4.62 × 107  
DH-1433 0.0071  1.99 × 105  5.02× 107 5.04 × 107  

註：[HS−]=5.37 × 10−6 mol/L。 

 

 

表 4-8：廢棄物罐圍壓分段加載分析結果 

負載案例 
發生最大應力之

材料 
最大von Mises應力

(MPa) 

安全係數(SKB) 

(容許應力/Mises應力) 

圍壓32 MPa 鑄鐵 127.5 3 

圍壓40 MPa 鑄鐵 213.59 1.84 

圍壓45 MPa 鑄鐵 240.27 1.64 

圍壓50 MPa 鑄鐵 266.96 1.47 

圍壓55 MPa 鑄鐵 293.64 1.34 

圍壓60 MPa 鑄鐵 320.32 1.23 

圍壓65 MPa 鑄鐵 324.81 1.21 

圍壓70 MPa 鑄鐵 324.06 1.21 

圍壓75 MPa 鑄鐵 330.74 1.20 

註：容許應力 395 MPa，容許應力/最大von Mises應力即為安全係數。 
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表 4-9：SNFD2017參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  SKB, 2010e, p25 

回脹壓力 [MPa] 1至15  SKB, 2010e, p20; p31；

SKB, 2011a, p30 
飽和密度 [kg/m3] 1,900至2,050 SKB, 2010e, p31 

初始含水量 [%] 5至20 (實際仍需視材料的自然

含水量及夯實條件而定) 

SKB, 2010e, p26 

熱傳導係數 [W/m‧K] 0.7至1.3  Börgesson et al., 1994, p29 

飽和水力傳導係數 [m/s] < 1.0× 10−12 SKB, 2010e, p31 

容許溫度[℃] -4至100 SKB, 2010e, p31；SKB, 

2010h, p20 
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 

台電公司，2010b，c3p28 

 

 

表 4-10：FPI、EFPI、FPC及EFPC數量平均值及標準差 

項目 FPI EFPI FPC EFPC 

平均值 4.2 4.4 2.9 0.2 

標準差 2.0 2.3 2.0 1.2 

註：300 m處置隧道及44個處置孔。 
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表 4-11：位移大於5 cm之裂隙傾角、與斷層距離及避開裂隙之半徑關係 

地表線型長度 裂隙傾角 與斷層距離 避開裂隙之半徑 

(km) (度) (m) (m) 

>5 0至55 0至100 不置放 

0至55 100至200 62.5 

0至55 200至400 125 

0至55 400至600 160 

0至55 >600 225 

55至90 0至100 不置放 

55至90 100至200 85 

55至90 200至400 170 

55至90 400至600 215 

55至90 >600 >300 

3至5 0至55 0至100 不置放 

0至55 100至200 75 

0至55 200至400 150 

0至55 400至600 235 

0至55 >600 >300 

55至90 0至100 不置放 

55至90 100至200 100 

55至90 200至400 200 

55至90 400至600 >300 

55至90 >600 >>300 

資料來源：摘自SKB(2010l, p120) 

註：地表線型長度>5 km，地震規模(Mw)為7.5；地表線型長度3 km至5 km，地震規模(Mw)為

5.5。 
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圖 4-11：深度400 m至500 m之5個鑽孔硫化物濃度分布圖 
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圖 4-12：離散裂隙網路模型中最高5個等效初始通量的處置孔位置 
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圖 4-13：完整緩衝材料保護下100萬年後腐蝕評估結果 

 

 

 

 

圖 4-14：廢棄物罐之鑄鐵內襯具有12 mm的偏心情形 
 
中英文對照：Offset direction(偏心方向)。 
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圖 4-15：處置隧道與處置孔剖面 
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圖 4-16：二維處置隧道軸差應力分布圖(a)開挖後，(b)地震期間 
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圖 4-17：瑞典SKB圓頂型封塞及密封系統 
資料來源：SKB(2013b, p28) 

 
中英文對照：Normal (horsehoe shaped) tunnel section(正常馬蹄型隧道斷面)；Circle tunnel 

section(圓形隧道斷面)；Normal tunnel section opening tunnel section(正常隧道斷面開放區域

隧道斷面)；Wall with prefabricated concrete beams(預注混凝土樑製的牆)；Drain pipes(排水

管)；Grouting tubes(灌漿管)；Filter(過濾層)；Bentonite seal(膨潤土密封層)；Approx(大

約)。 
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圖 4-18：環繞場區斜坡道設計概念圖(視角1) 

 

 

 

 

圖 4-19：環繞場區斜坡道設計概念圖(視角2) 
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圖 4-20：局部場區斜坡道設計概念圖(視角1) 

 

 

 

 

圖 4-21：局部場區斜坡道設計概念圖(視角2) 
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圖 4-22：離島結晶岩測試區之參考配置 
備註：地下500 m剖面 
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圖 4-23：膨潤土最高溫度及對應之Nomographic chart驗證 

 

 

 

圖 4-24：處置孔避開裂隙之半徑與斷層距離示意圖 
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4.6. 工程障壁的穩定性  

4.6.1. 飽和特性之影響 

處置隧道於回填後，回填材料與緩衝材料於處置初期處於未飽和

狀態，因廢棄物罐內放射性核種不斷釋放的衰變熱，造成緩衝材料內

水分排出，而衰變熱消散後，地下水可能再滲入處置孔內，造成緩衝

材料吸水產生飽和現象。而隨著時間增加，衰變熱逐漸消減，以及地

下水滲入處置孔內，造成緩衝材料吸水產生飽和現象，此現象可能讓

廢棄物罐產生不均勻的回脹壓力。因此，需藉由緩衝材料耦合數值模

擬研究，探討水分由周圍母岩傳輸至回填材料與緩衝材料，並吸收到

飽和狀態之歷程，建立用過核子燃料、廢棄物罐與緩衝材料放置後的

近場三維模型數值分析，以及熱 -水 -力 (Thermal-Hydraulic-Mechanic,  

THM)耦合地下水流傳輸概念模式。  

為評估工程障壁系統建置後，廢棄物罐之腐蝕行為與緩衝材料之

使用性，飽和時間為重要因子之一。飽和特性屬時間相依因子，與衰

變熱及緩衝材料的回脹皆有關，以上 3者於飽和過程中為相互耦合之

關係。為了解工程障壁系統的初始暫態行為，進行熱 -水 -力耦合評估

極為重要。  

熱 - 水 - 力 耦 合 模 型 的 發 展 可 參 考 國 際 型 計 畫 DECOVALEX 與

VALUCLAY。全尺寸之熱 -水 -力現地耦合試驗，曾於Kamaishi mine進

行 (Tomoo et al . ,  1998, p87；Chijimatsu  et al . ,  1999, p2)，試驗結果

與數值分析結果比較，結果大致吻合，說明數值模擬之有效性與正確

性 (Chijimatsu et al . ,  1999, p10 -p11)。  

為評估緩衝材料與回填材料的飽和時間，參考國際上地下實驗室

與數值模擬研究成果，作為現階段飽和時間的評估結果，說明如下

(SKB, 2011a, p368-p373)：  

(1) 緩衝材料：  

水力傳導係數對飽和時間相當重要，瑞典 SKB曾以 Ä spö地下實驗

室的全尺寸耦合試驗研究數據為基礎，驗證處置場緩衝 /回填材

料飽和時間數值模型，並分析不同假設案例計算緩衝材料飽和時
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間範圍，主要以處置母岩水力傳導係數影響較為顯著，無裂隙岩

體水力傳導係數介於 1 × 10−10  m/s至 1 × 10−13 m/s間，緩衝材料

之飽和時間為 7年至1,760年 (Å kesson et al . ,  2010, p18 -p87) 。  

(2) 回填材料：  

在處置岩體完全無裂隙的情況下，當圍岩的水力傳導係數為

1 × 10−10  m/s至 1 × 10−13 m/s，回填材料達到飽和的時間約 80年

至 6,000年，滲透性越低，飽和時間越長 (Å kesson et al . ,  2010, 

p18-p87)。  

 

離島結晶岩測試區緻密岩層水力傳導係數值為 1 × 10−10  m/s至

1 × 10−11  m/s (工研院， 2015， p3-105)，參考瑞典 SKB研究結果

(Å kesson et al . ,  2010, p18 -p87)，配合離島結晶岩測試區岩體特性，

以圖  5-29之案例分析結果推估離島結晶岩測試區緩衝材料飽和時間

約為 7年至 20年間，以圖  5-28之案例分析結果回填材料飽和時間約

為80年至100年間。  

 

4.6.2. 力學穩定特性 

地下處置設施周圍母岩在處置隧道及處置孔開挖時，會產生應力

重新分布；處置設施在工程障壁完成設置在一段時間後，將會發生緩

衝材料回脹、廢棄物罐自重使緩衝材料產生沉陷、廢棄物罐腐蝕物質

產生膨脹造成的變形及岩體重量產生的潛變 (creep)。從安全評估的

角度來看，評估工程障壁及處置母岩應力狀態之影響進程，為一重要

的議題。  

 

4.6.2.1. 隧道岩體潛應變 

當岩體受到外力作用時，將發生即時變形及隨時間而增加之依時

變形。隧道開挖時，雖加有足夠的支撐，惟隨著時間增加，岩體之變

形量將愈來愈大，即產生依時變形，其所累積變形量往往比即時變形

量還大，甚至可達好幾倍，故須針對處置隧道所處的現地應力條件探

討岩體潛應變 (creep strain)的影響。  
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探討完整岩體之潛應變受軸差應力及圍壓影響，當軸差應力越

大，岩石之潛應變會增加；但會隨著圍壓的增加使得岩石的潛應變減

少，花崗岩對數時間軸單壓潛變試驗及外差結果關係如圖  4-25，2條

曲線分別為不同應力條件下，根據潛應變定律所求得對數時間軸下的

不同潛應變斜率 (A)，潛應變為A值乘上對數時間值，當A值為0.0001

之曲線為承受 2/3單壓強度之軸應力，結果顯示外推至 10萬年之潛應

變分別約為 0.3%及 0.1%，此值非常微小不足以影響隧道的變形量

(SKB, 2010j, p19-p21)。  

根據上述瑞典 SKB相關研究，該處置母岩以及處置深度皆與我國

相近，因此垂直向的現地應力亦相近，瑞典 SKB處置場址垂直向現地

應力為13.25 MPa，離島結晶岩測試區之垂直向現地應力 13.75 MPa，

故引用此一分析結果，離島結晶岩測試區處置隧道的岩體潛應變，依

前述評估經驗無須考量岩體長期潛應變之影響，但未來仍須進行相關

室內的試驗及數值分析加以驗證，並於建置地下實驗室時，在獲得實

際開挖後的潛應變量測數據時，據以比對修正。  

 

4.6.2.2. 銅腐蝕產物膨脹 

銅殼在有氧及無氧環境下皆會發生腐蝕。在有氧環境下，銅因氧

化形成Cu(I)與Cu(II)離子，因此，在銅殼表面或膨潤土中會形成 Cu(I)

與Cu(II)的氧化物。但進入無氧條件後，硫離子與剩下的 Cu(I)及Cu(II)

將會產生大量Cu 2S，而銅殼也會繼續腐蝕，其腐蝕速率將會取決於 HS -

離子的供應速率。King and Wersin (2013, p28)研究指出，當銅殼在

HS -與 Cl -溶液中發生腐蝕，其腐蝕所產生的腐蝕產物 (Cu 2S)將會是多

孔質，對銅殼沒有保護作用。然而，這種腐蝕產物因為有多孔性的特

性，其體積會比平常銅所產生腐蝕產物的體積更多，可以預期體積至

少增加2倍到3倍。  

因此，當腐蝕產物 Cu 2S在緩衝材料中，雖然體積可能回脹 2倍到

3倍，但因為其多孔較鬆散的結構，可以預期其所產生的回脹壓力，

將不會影響膨潤土體積穩定性。  
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4.6.2.3. 廢棄物罐沉陷 

廢棄物罐沉陷考量因素為因廢棄物罐自重所造成的緩衝材料壓

密、回脹與潛變，以及因飽和後緩衝材料與回填材料介面所產生體積

回脹所造成的應力變化。 Å kesson et al .  (2010, p211 -p224)進行廢棄

物罐沉陷2階段分析，第1階段模擬緩衝材料受廢棄物罐自重的壓密及

回脹直到應力平衡，第 2階段則模擬緩衝材料於 10萬年內，回脹壓力

於80 kPa至7 MPa所造成的沉陷量，以 8種不同的緩衝材料密度及對應

的回脹壓力，分析廢棄物罐之沉陷及潛變。於 7 MPa的回脹壓力下，

廢棄物罐的總沉陷量為 0.4 mm；在80 kPa的低回脹壓力下，沉陷量則

為2.2 cm。分析結果顯示，即使是在非常低的回脹壓力情況下，經過

10萬年的壓密及潛變等情況，廢棄物罐的沉陷量仍低。  

因此，離島結晶岩測試區處置隧道的廢棄物罐總沉陷量，為保守

考量沉陷量之結果，故採用緩衝材料最低的回脹壓力為 1.0 MPa之條

件，依 Å kesson et al .(2010, p211 -p224)評估的分析經驗，根據沉陷曲

線如技術支援報告 (2)圖  6-3，由1 MPa之回脹壓力對應曲線後可約略

評估廢棄物罐的總沉陷量約為 1.0  mm。  

 

4.6.3. 受震穩定性 

為保持工程障壁系統設置後之完整性，需考慮其受地震擾動時之

穩定性。地震對工程障壁的破壞模式，包括振動破壞與位移破壞，由

於處置孔與處置隧道最後需要回填，緩衝材料與廢棄物罐同步振動，

因此，無須考慮振動破壞。位移破壞方面將於第 4.6.3.1節進行地震引

致裂隙剪力位移之影響評估。  

 

4.6.3.1. 地震引致裂隙剪力位移之影響評估 

參考瑞典 SKB(SKB,  2010k,  p31-p37)進行地震引致裂隙剪力位移

的分析方法，假設廢棄物罐於處置孔中受震，經由緩衝材料承受裂隙

剪力位移作用，剪力位移設定於廢棄物罐中間與 1/4罐長處、角度設

定為 90 °、 22.5 °，進行數值分析。分析過程分為於處置初期潛應變效

應尚未產生，以及承受 10萬年長期圍壓作用下所產生的潛應變效應，
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而受地震位移的效應。詳細分析內容可參考技術支援報告 (2)之附錄

J，分析結果概述如下：   

(1) 初期承受地震位移的剪力效應 (未考慮潛應變 )  

在未考慮銅的長期潛應變影響下，以ANSYS程式進行分析，假設

廢棄物罐兩端為位移束制，剪力位移以緩衝材料的節點位移控制

進行模擬，目前瑞典 SKB所規定之剪力容許的位移為 5 cm，但為

與瑞典 SKB報告中所分析之結果 (SKB, 2010k, p40)做比較，增加

分析剪力位移達 10 cm之案例，表  4-12為分析結果。剪力位移5 

cm的應力分析所得最大塑性潛應變為 5.8%，最大 von Mises應力

為335.7 MPa，小於最大容許應力值 395 MPa；在1/4罐長處受90 °

剪切角、10 cm位移的塑性潛應變量最大， von Mises應力為396 

MPa(圖  4-26)。  

(2) 長期圍壓作用下所產生的潛變效應  

以ANSYS程式進行銅殼承受10萬年長期圍壓作用下，所產生的潛

應變效應模擬分析，長期負載施加過程中，均考慮 15 MPa的回脹

壓力與30 MPa的冰河負載，再承受 5 cm的地震剪切行為，以瞭解

廢棄物罐的完整性。分 2階段進行加載分析，第 1階段考慮10萬年

的作用時間，銅殼承受 45 MPa圍壓的潛應變行為；第 2階段進行

潛應變後的剪切分析。分析結果如表  4-13與圖  4-27所示，可發

現未考慮潛應變效應剪切分析，廢棄物罐應力為327 M Pa；而在

考慮10萬年之潛應變分析後，廢棄物罐應力變成 323 MPa，由上

述結果可知，廢棄物罐之銅殼在考慮長期潛應變效應之後，其廢

棄物罐鑄鐵應力，將因外部銅殼增加承擔應力，而造成鑄鐵應力

值變小，故安全係數提升，顯示採用未考慮潛應變的分析將較為

保守。  

 

4.6.3.2. 地震引致振動之影響評估 

日本曾以廢棄物罐與緩衝材料的整體縮尺模型，進行地震測試

(JNC,  2000b, p133-p134)，並以地工離心機進行相關研究。本計畫目

前亦使用地工離心機以 10 g離心力場，進行廢棄物罐與緩衝材料在地
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震時受振動的影響程度研究， 1/10縮尺離心模型試體如圖  4-28所

示。現階段初步結果為處置初期乾膨潤土狀態下，因廢棄物罐與膨潤

土的間隙存在，將使廢棄物罐的振動量隨高度而放大，地震測試之執

行過程詳如技術支援報告 (2)之附錄K。  

 

4.6.4. 氣體遷移 

在處置設施內，氣體在緩衝材料中的傳輸行為，將以 2階段方式

發生，如下列所述：  

(1) 當處置設施封閉時，緩衝材料此時圍阻住氣體，一旦緩衝材料吸

收水成為飽和狀態，氣體可能會散逸。  

(2) 若水穿過緩衝材料並進入失效之廢棄物罐，則鑄鐵內襯將預期發

生腐蝕，導致氫氣的出現；若此過程產生大量的氫氣，氫氣可能

溶解於廢棄物罐內的水中，此為處置設施內產生「氣相」傳輸之

原因。  

 

氣體被圍阻在緩衝材料的第 1個階段中，其散逸的原理機制有 2

種：  

(1) 如果產氣的速率慢或產生之氣體量小，則氣體可能溶解於孔隙水

中並以擴散的方式逸出。  

(2) 如果產生氣體之速率快，或其產生之氣體量大到超過前項所提之

「溶解 -擴散」機制所能負荷的通量，則氣相形成。此時壓力將會

升高，當壓力升高至緩衝材料臨界壓力時，將會形成氣體通道而

導致氣體逸散。  

 

氣體於處置系統內累積可能影響緩衝材料的功能，因突破現象

(breakthrough event)而產生之氣體通道，可能導致遲滯功能失效；

而氣體產量及進入壓力，則在氣體遷移行為中扮演相當重要的角色。

為確保處置系統安全，緩衝材料需能讓氣體通過，當腐蝕所產生之氣

體量不再能支撐氣體通道時，氣體通道將閉合，而在低於閉合壓力下，
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氣體僅能以擴散方式遷移，故緩衝材料在氣體傳輸過後，仍能保持其

遲滯功能。  

 

4.6.5. 膨潤土體積穩定性之影響 

處置孔中的緩衝材料塊體與處置隧道中的回填膨潤土塊，周圍的

工作縫隙以膨潤土製成的填充料充填。處置設施運轉期間，緩衝材料

及回填材料與岩體介面間的膨潤土填充料，最先因岩體周圍裂隙中的

地下水流入滲而潤濕；當水量多至使得膨潤土來不及吸收時，進流處

的裂隙則會產生水壓，使潤濕較柔軟的膨潤土受水流帶動而形成通

道，並可能因水流流動帶走膨潤土顆粒形成侵蝕作用。 Sandén and 

Bö rgesson(2010, p39)利用數值分析方法計算緩衝材料侵蝕後之自癒

性及回脹壓力分布，假設緩衝材料因管流形成半徑 26 cm之侵蝕，侵

蝕量約損失130 kg之膨潤土，經計算後緩衝材料約 32年後完全自癒，

整體之回脹壓力仍保持在 1 MPa以上；因此，可界定最大緩衝材料損

失限值為100 kg以下。以目前的研究技術與發展，由於無法預測管流

侵蝕發生的位置與進水量，因此，多利用大量的實驗結果建立經驗式

以評估管流作用對膨潤土之侵蝕量 (如圖  4-30)。參考技術支援報告

(2)第6.5節之計算，回填材料膨潤土侵蝕量約為 1,640 kg，然而回填

材料之總重量為 10,200 tonnes，此侵蝕量對回填材料總量之影響甚

微。  
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表 4-12：廢棄物罐受裂隙剪力位移之應力分析 

鑄鐵 剪力位移5 cm  剪力位移10 cm 
剪力 
角度 

剪力 
位置 

應力

(MPa) 
安全係數 
(本計畫) 

安全係數 
(SKB) 

應力

(MPa) 
安全係數 
(本計畫) 

安全係數 
(SKB) 

  °   ⁄  
罐長 

335.7 1.17 1.23 396 0.99 1.12 

  ° 中間 327.1 1.2 1.32 369 1.07 1.25 

  .  °   ⁄  
罐長 

291.2 1.35 1.36 299.5 1.31 1.32 

  .  ° 中間 296.8 1.33 1.33 299.1 1.32 1.31 
註：本計畫採用ANSYS軟體；瑞典SKB採用Abaqus軟體； °方向為廢棄物罐軸向方向。 

 

表 4-13：廢棄物罐考慮潛變之受裂隙剪力位移分析 

鑄鐵 應變(%) von Mises (MPa) 安全係數 

(ANSYS 
軟體) 

分析模式 剪切角度 剪切位置 剪力位移5 cm 剪力位移5 cm 

剪切 90○ 中間 總應變5.2% 327.1 1.21 

潛應變剪

切 

90○ 中間 潛應變0% 323.8 1.22 

銅殼 應變(%) von Mises (MPa) 

剪切 90○ 中間 總應變1.7% 219.65 

潛應變剪

切 

90○ 中間 潛應變0.4% 219.32 
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圖 4-25：對數時間軸單壓潛變試驗及外差結果 
資料來源：SKB(2010j, p20) 

註：中英文對照Creep strain(潛應變)；Time(時間)；Year(年) 

 

 

 

 

圖 4-26：未考慮銅殼潛變下受剪力位移10 cm之von Mises應力分布圖 
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(a) 未考慮銅殼潛應變之剪力位移分析 

 
(b)考慮銅殼潛應變之剪力位移分析 

 

圖 4-27：考慮銅殼潛應變下受剪力位移10 cm之von Mises應力分布圖 
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(a) 試體製作與安裝 

 

(b) 加速規量測位置 

 

圖 4-28：1/10縮尺試體離心機測試 
 
中英文對照：Accelerometer(加速度計)；Base input motion(底部輸入運動)。 
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圖 4-29：累積進水量與累積膨潤土侵蝕量之關係 
資料來源：重繪自Sandén et al.(2008, p48) 

  



   

 

 

 
4-74 

 

 

 

圖 4-30：模擬處置孔內填充料垂直進水之累積進水量與累積膨潤土侵蝕量之關

係 
資料來源：摘自Sandén and Börgesson(2010, p44) 

 
中英文對照：Inst. Techinque test (Installation technique, 模擬處置孔安裝廢棄物罐、緩衝材料

及膨潤土填充料(pellet)的縮尺度侵蝕試驗)；Long term test(長時間尺度試驗)；Erosion 

special(特殊侵蝕試驗，即垂直進水的管流侵蝕試驗)。 
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4.7. 建造/運轉/封閉技術 

4.7.1. 建造階段 

本節針對處置設施建造階段之工法介紹，於隧道工程開挖時，隨

著施工方法的不同而搭配不同之機具設備。另外，隧道開挖時，開挖

工法對岩體產生之擾動影響不同，原則上選擇對岩體擾動最少的開挖

工法。針對處置設施各隧道可能採用之施工方法，建造期間可能遇到

且需特別注意之擾動現象，以及提出可行之因應對策及施工災害之預

防。  

 

4.7.1.1. 施工技術 

一般岩石隧道開挖方式有傳統鑽炸及機械開挖 2大類，而機械開

挖則依挖掘機具分為旋臂式鑽掘機 (Road Header, RH)及全斷面隧道

鑽掘機等開挖方式。除了上述較常見之方法外，以金剛石線材做為切

割工具之線切工法 (SKB,  2014, p7)，為高放射性廢棄物最終處置設施

最新發展之施工方式，該法進行線切隧道斷面，具有對隧道擾動相對

較小之優點。  

 

4.7.1.1.1. 鑽炸工法(Drill and Blast) 

傳統鑽炸工法 (drill  and blast)係以鑽孔配合開炸挖掘前進，其鑽

孔作業係以壓縮空氣或油壓傳動之鑽堡鑽孔後，填裝炸藥進行開炸，

宜採用平滑爆破 (smooth blasting)方式以避免超挖現象。在鑽炸開挖

工法中，除極少數仍使用傳統工法的支撐方式外，大多採用新奧工法

(New Austrian Tunneling Method, NATM)的支撐觀念；所謂新奧工法

係利用開挖岩體本身自持能力所發展之隧道施工方法，在隧道開挖

後，利用鋼支保、噴凝土及岩栓等支撐與周圍母岩形成支撐拱圈，藉

以支承開挖隧道之岩石與水的壓力。  

國內鑽炸法施工流程包括測量、鑽孔、裝藥、結線、開炸、通風、

出碴、清浮石、修挖、地質紀錄與回饋、架設鋼支保、鋪設鋼線網、

施作噴凝土及打設岩栓，並視需要施作先撐鋼管，上述為 1個輪進。
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待隧道變形趨於收斂穩定後，再分階段進行混凝土襯砌打設。瑞典

SKB在深層硬岩區以鑽炸工法進行隧道開挖，當岩層強度較高且地下

滲水少之情形下，可不須施作噴凝土或襯砌，其隧道施工流程如圖  

4-31 (SKB, 2010a, p58)所示。  

 

4.7.1.1.2. 機械式開挖 

機械開挖工法採用之機具，包括旋臂式鑽掘機、全斷面隧道鑽掘

機，如圖  4-32與圖  4-33。其中使用旋臂式鑽掘機時，多採新奧工法

的支撐觀念，而使用全斷面隧道鑽掘機在軟弱地盤中時，支撐方式均

使用環片支撐。  

(1) 旋臂式鑽掘機分為單頭及雙頭旋轉切割式2大類型。於中、低強

度岩層 (岩石強度介於 50 MPa至100 MPa)，為減少噪音與震動干

擾，並確保結構物安全時，適用旋臂式掘削機。  

(2) 全斷面隧道鑽掘機最早於 1856年由Charles Wilson發明，後續隨

著多家機械製造廠商投入研發改進，成為隧道開挖的機具之一。

主機本身以有無盾殼區分為無盾殼的「開放式」(open-type)與有

盾殼的「盾構式」 (shield-type or close-type)。盾構式又分為適

用於硬岩區之單盾型 (single shield type)、雙盾型 (double shield  

type)及適用於軟岩區之泥水加壓型 (slurry pressure balanced 

type)、土壓平衡型 (earth pressure balanced type)等形式。  

 

4.7.1.1.3. 線切工法 

隧道斷面線切工法 (wire Cutting)對隧道擾動相對較小。因此，可

將線切工法做為開挖隧道之選擇項目。瑞典 SKB(2014, p15)呈現線切

工法開挖矩形隧道的施工順序：使用鑽孔機先於 4個角隅處鑽孔並擴

孔，鑽孔內放置長桿與端部滑輪，透過滑輪將線材送入鑽孔並繞回表

面，然後延伸至下一鑽孔，最後接回電動機，即可進行切割作業，如

圖  4-34。除了用於隧道切割外，亦可利用於切割垂直豎井之作業，

切割過程需以水沖洗岩屑，減少切割粉塵飛揚，降低對作業環境影響。

為了移除切割後之岩石斷面，需配合小規模的爆破將岩石分化成較小
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體積以便運搬。線切作業後經爆破並移除土塊後之結果，顯示隧道壁

面為光滑平整。  

 

4.7.1.2. 施工災害之預防 

岩石隧道開挖分為鑽炸工法、機械式開挖與線切工法，以岩體擾

動最少為原則進行選擇開挖的策略。依據處置設施建造情況，應注意

以下事項：  

(1) 地下水湧水問題。  

(2) 因開挖使得岩石非等向性應力變化或突然應力釋放而產生破裂。 

(3) 岩石不穩定現象，如：因岩石過大壓力而導致坍塌及回脹、斷層

之破裂面。  

 

針對上述現象，在開挖過程可採用量測方法先進行預測，而開挖

遭遇到該類災害時亦有相關之工程對策可供採用。軟弱地層、擠壓性

地層、湧水或斷層破壞帶等特殊地質施工之岩石隧道處理案例，其常

用之處理對策 (輔助工法 )彙整如下：  

(1) 確保開挖面之自立性：  

(a) 頂拱之穩定對策：先撐管幕、支撐鋼管。  

(b) 開挖面之穩定對策：環挖、導坑開挖、封面噴凝土、臨時仰

拱、開挖面岩栓及地盤改良等  

(2) 確保隧道之穩定：  

(a) 提高岩體強度：地盤改良。  

(b) 增加支撐強度：擴座基腳、條形基腳、連梁基腳、微形樁、

加厚噴凝土、補強岩栓、重型鋼肋、臨時仰拱及外加支撐。 

(3) 地下水之處理：  

(a) 排水工法：排水鑽孔 (包括長孔排水 )或排水導坑、地表抽水

井或點井。  

(b) 止水工法：灌漿。  
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4.7.2. 運轉階段 

處置設施每年約處置 50個廢棄物罐，考慮核一、二、三廠用過核

子燃料數量，以及最後 1批用過核子燃料經過中期貯存所需時間，初

步假定運轉時間約 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) 用過核子燃料藉由運送護箱移運至封裝廠。  

(2) 於封裝廠進行廢棄物罐裝載、封裝、檢查作業。  

(3) 廢棄物罐經由斜坡道運抵 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裝載。  

(4) 處置孔預先完成底部與側壁緩衝材料之置放作業。  

(5) 廢棄物罐藉由運輸車輛，直接送往指定的處置孔進行處置。  

(6) 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。  

(7) 完成廢棄物罐置放作業後，進行處置隧道回填、處置隧道封塞、

封閉運轉隧道及封閉所有路徑。  

 

4.7.2.1. 用過核子燃料運送與廢棄物罐裝載 

當用過核子燃料送至封裝廠，會先存放在處理池內，之後移動到

熱室，將燃料吊離水面進行初步去除水份，接著將燃料吊入真空艙進

行真空作業，去除燃料剩餘水份。完成裝載後，封罐作業依序進行銲

道前清理、摩擦攪拌銲接、多餘上蓋切除、銲道非破壞檢測。最後裝

載入運送護箱，再由斜坡道運送到地下設施，由多軸油壓板車進行載

運。  

 

4.7.2.2. 再取出作業 

考量合理抑低原則，應盡可能完全避免工作人員直接進入作業，

以遠端遙控設備操作開挖機具、與廢棄物罐機具，若工作人員必須進

入處置隧道內，須視實際情況採取必要防護措施 (屏蔽措施 )，才可進

入內部進行作業，而在處置隧道開挖過程，應架設輻射監測設備，以

隨時掌控工作區之狀態。  
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再取出之流程可分為 5個主要部份，依序分別為「封塞移除作業」、

「回填材料移除作業」、「緩衝材料移除作業」、「廢棄物罐吊掛取

出作業」及「廢棄物罐開罐作業」。  

 

4.7.2.2.1. 封塞移除作業 

進行再取出作業時首先需進行封塞的移除。封塞因為設計需求具

有相當高的強度，移除時首先會在封塞中心點探鑽一穿透孔，目的在

於使膨潤土長期吸水產生的回脹壓力，在拆除過程中可以釋壓；隨後

在封塞上以中心點為基準，進行十字型探鑽，此時皆不穿透封塞，目

的在於降低封塞的強度，以利後續作業；接著可以使用機械液壓槌，

將封塞擊碎。另外，當封塞混凝土移除後，裸露鋼筋及澆灌巨積混凝

土所使用之冷卻管線等，可用火焰切割機切除鋼筋即可，如圖  4-35

所示。  

 

4.7.2.2.2. 回填材料移除作業 

移除封塞後必須移除回填材料後才可進入處置隧道，再移除緩衝

材料才能取得廢棄物罐。回填材料為純膨潤土，而膨潤土塊如果在侷

限空間吸收水分，且在熱 -水 -力 -化 (Thermal-Hydraulic-Mechanic-

Chemical , THM C)耦合機制作用下產生回脹後，其結構會非常紮實緊

密；視情況直接採用挖土機進行移除作業，或是採用類似清除封塞的

做法，先在回填材料上探鑽出數道孔洞配合液壓槌搗碎，再進行移除。

此外，作業時務必考慮工作人員及環境之輻射防護，以人員操作遙控

機具進行移除工作。  

 

4.7.2.2.3. 緩衝材料移除作業 

緩衝材料移除可採用流體拆除法，係利用緩衝材料能溶解於溶液

中的特性，經由泵抽取移除，主要作業流程可以分為緩衝材料漿化與

脫水，其做法為將處置孔加滿濃度 5%氯化鈉溶液後並藉由攪拌葉片

加速流體流動，達到緩衝材料漿化的效果，並同時將處置孔內漿化液

體抽出，經由脫水作業去除流體中緩衝材料成分，使流體可以進行重
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複循環作業。其脫水作業方式，是使用沉澱離心機利用離心力使流體

中緩衝材料成分，集中於內渦流葉片，再分別於不同通道排出過濾水

與緩衝材料。1個處置孔作業時間約為 210小時，所移除的緩衝材料重

量約16,500 kg(SKB,  2007b, p4)。  

 

4.7.2.2.4. 廢棄物罐吊掛取出作業 

廢棄物罐的吊掛作業並沒有太過複雜的流程，作業流程為按照安

裝廢棄物罐的作業方式反向進行，完成吊掛作業後再由運輸車輛，將

廢棄物罐運送至開罐場所。  

 

4.7.2.2.5. 廢棄物罐開罐作業 

現階段國際上對於廢棄物罐再取出相關設施之規劃非常有限。參

考現有的用過核子燃料最終處置設施規劃，初步評估封裝廠之位置、

作業空間與設備能力，是最合適進行開罐作業之場所。現階段作業之

關鍵技術為「如何切除廢棄物罐上蓋」，經過評估後提出 2種可能作

法分別為：  

(1) 改裝摩擦攪拌銲接機的攪拌頭進行銑削開罐，考量到摩擦攪拌銲

接與銑切製程相當類似，差異點在於銑切作業是使用銑刀將材料

銑碎排出，而摩擦攪拌因為攪拌頭功能設計，其攪拌頭具備肩部

可以有效的拘束材料進行攪拌，而不會發生排屑現象；銑床與摩

擦攪拌機兩者之運動構造相當類似，部分國內外摩擦攪拌相關實

驗研究設備，亦是使用銑床改裝後進行。經評估後預計用於封罐

作業之摩擦攪拌銲接機將攪拌頭更換為銑刀後，能進行廢棄物罐

開罐作業之可行性非常高。  

(2) 刨削加工方式進行開罐，加工方式是在廢棄物罐頂部使用旋轉刨

台進行刨除；首先將廢棄物罐置放於刨床，確實固定後將旋轉刨

台對準開罐作業預設刨除之位置，以旋轉刨刀將廢棄物罐頂部徹

底刨除。開罐作業刨除之位置，為廢棄物罐側面接近頂部位置，

絕不可使刨刀接觸燃料束，初步評估此方法亦具備高的可行性。 
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4.7.3. 封閉階段 

完成全部用過核子燃料置放後，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，並另對隧道開炸所造成岩石力學與水文性質改變的

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，並阻止人類入侵。  

處置設施之回填與封閉措施概要如下：  

(1) 逐次拆除運輸軌道與管線設備。  

(2) 各處置隧道以純膨潤土塊體及顆粒之回填材料回填。  

(3) 回填時破碎帶以灌漿方式封塞或以混凝土封阻。  

(4) 處置隧道口以混凝土封塞封閉。  

(5) 運轉隧道與連通設施 (豎井 )，則可使用膨潤土與碎石的混合物作

為回填材料。  

 

處置場完成封閉後，對處置場須進行觀察、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，處置區範

圍設立永久標示。處置有關之資訊亦應提報主管機關、地方政府等相

關單位參考保存。  

  



   

 

 

 
4-82 

 

 

 

圖 4-31：硬岩區之鑽炸工法流程 
資料來源：重繪自SKB (2010a, p58) 

 

 

 

 

圖 4-32：單頭旋轉切割式旋臂式鑽掘機 
資料來源：交通部臺灣區國道新建工程局隧道工程施工技術解說圖冊(2006，p43) 
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圖 4-33：雙頭旋轉切割式旋臂式鑽掘機 
資料來源：交通部臺灣區國道新建工程局隧道工程施工技術解說圖冊(2006，p101-p102) 

 

 

 

 

圖 4-34：線切工法示意圖 
資料來源：SKB(2014, p17) 
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圖 4-35：封塞混凝土移除後圖片 
資料來源：SKB(2013a, p11-p15) 
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4.8. 處置設施營運管理技術 

為確保處置設施長期隔離與安全，需對處置設施進行有效之營運

管理，範圍包括處置設施及各主要組件之設計、建造、運轉與封閉方

面的管理、品質管制與環境監測之技術與要求，以及設施之組織規劃、

行政管理、人員訓練、品質保證、消防防護、保安保防等工作。  

 

4.8.1. 監管 

處置設施之建造、運轉、封閉，或者由於潛在自然現象的變化，

仍應確保可達成長期隔離與安全性的基本設計要求。並且必須透過處

置設施的管理進行驗證，以保證達到此要求。  

深層地質處置設施管理概念的基本原則，是處置設施封閉後，不

再需要由人類或機構進行管控與干預，以確保安全。高放射性廢棄物

進行深層地質處置，已經是廣泛國際專家的共識。處置設施基本上應

能夠被動的維持永久安全。  

所謂的「監管」，依國際原子能總署 1995年發布的《放射性廢棄

物管理原理》(SS-111F)指出：「依國家法令由主管機關或機構對廢棄

測試區 (例如處置設施 )進行管控。此種管控可以是主動的 (如監測、監

督、整治工作 )或被動的 (如土地利用管制 )，並可能是核設施 (例如近

地表處置設施 )設計的一個因素」。國際原子能總署「放射性廢棄物地

質處置設施」特定安全導則 SSG-14亦指出「4.18：封閉後的安全性係

由被動系統，例如地質與工程障壁所提供。位於適當深度的地質處置，

以深度做為安全特徵可提供隔離的功能。設施封閉後的安全不得仰賴

監測或監管。但此並不意指封閉後的監測毋須進行，若現代或未來世

代選擇要進行時，仍可監測。至少在緊接著封閉後的某段時間內，被

動監管仍是有可能的，例如推動與維護永久性標誌的使用與土地利用

的管制。主動監管，例如監測，亦可能用於地質處置設施封閉後時期，

例如，基於公眾關切與執照申請要求，或者防患人類侵入。」而依我

國「放射性物料管理法」第4條規定，監管：指最終處置設施封閉後，

執行之維修、管理、環境輻射監測及防止外界侵擾等必要措施。  
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4.8.2. 處置設施管理之基本觀念 

處置設施的「管理」定義，為一整套從現地調查、建造、運轉與

封閉等各階段所有活動，進行管理直到處置設施封閉完成為止；而封

閉後則如前所述，成為被動模式。處置設施管理的主要目的，是確保

是否達成所有要求，獲得足夠必要的技術資訊，且被驗證及正確的記

錄在文件中，並足以作出決定是否讓處置設施成為被動系統，不再有

人為干擾活動。  

處置設施的整體設計、建造、運轉、封閉與除役應在同一個管理

系統下管控，以確保安全與品質。管理系統的目的是為了確保安全第

一，而且安全相關的作業應有相襯的品質管理。管理系統應系統性地

評估及進一步發展。  

安全與品質管制應涵蓋所有影響處置設施的安全有關的活動。為

了確保計畫的措施符合所需的要求，對於每個功能在安全性方面的要

求，應有顯著的識別。所有流程與專案，必須基於指令及系統的運轉。

為了防止運轉事件與事故發生，處置設施的設計、建造與運轉，應當

採用經過驗證的技術，或以其他方式仔細檢查。處置設施應包括有利

於快速及可靠的監測運轉事件或事故，並防止任何情況下的程度惡

化，另應提供緩解潛在事故後果的有效技術與管理措施。  

為了監測地質環境與處置系統的工程，應定期進行技術性審查，

並納入管理方案的一部分。從建造開始到設施封閉，監測及量測技術

應被廣泛應用，並在每個階段的專案獲得特定資訊，而如果有需要時

亦可以調整測量措施。  

 

4.8.3. 管理與控制項目 

各階段應考慮以下幾個方面的管理措施：  

(1) 工程障壁及處置設施的設計、製造、安裝、施工之品質管制；  

(2) 監控工程障壁與地質條件，並發展地質環境資料庫；  

(3) 處置設施的環境管理；  

(4) 監督與保護工作人員 (職業安全與輻射防護 )；  
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(5) 處置設施的核子保防。  

 

這些管理作業可以在所選擇測試區的條件下，於地下實驗室進行

有計畫的測試與實驗應用。相關領域所需的技術必須管理、驗證、與

準備。每個發展階段需進行監測和過程管理，以確保工作人員的安全

(包括輻射和非輻射之危害 )。管制上，將依照土木工程、礦業與核能

等領域之適用的法律、法規與標準實施，表  4-14為處置設施開發各

階段主要監測項目。  
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表 4-14：處置設施各階段主要監測項目 

管理組件 研究區特性階段 建造階段 運轉階段 封閉階段 封閉後階段 

工程障壁系統安置 處置及主隧道回填 連通及入口隧道回填 

(1)品管控制：

工程障壁系統之

設計、製造、安

裝、建造及處置

設施 

設計因子 工程障壁系統設

計情況 

-緩衝材料現象 

-緩衝材料飽和 

-廢棄物罐腐蝕 

母岩岩石行為 

-岩石變形等 

母岩岩石行為 

-岩石變形等 

母岩岩石行為 

-岩石變形等 

-土地使用管

制 

-標誌 

-圍籬 

-貯存紀錄 

隧道支撐完整性 

-支撐及襯砌之應力

與應變等 

隧道支撐完整性 

-支撐及襯砌之應力與應變等 

隧道支撐完整性 

-支撐及襯砌之應力與

應變等 

製造、安裝

及建造 

為工程障壁系統

品管控制所需之

製造、安裝及建

造的相關資料及

技術(由驗證及

實驗得到) 

灌漿 

-材料控制等 

灌漿 

-材料控制等 

隧道回填 

-回填密度等 

隧道回填 

-回填密度等 

- 隧道開挖 

-支撐材料之品管等 

工程障壁系統製造 

-緩衝材料密度等 

封塞 

-材料品管等 

封塞 

-材料品管等 

(2)工程障壁系

統周邊地質情況

及處置設施監視 

處置隧道周

邊 

水文地質 

-地下水 

-灌漿壓力等 

水文地質 

-地下水 

-灌漿壓力等 

水文地質 

-地下水 

-灌漿壓力等 

水文地質 

-地下水 

-灌漿壓力等 

地球化學 

-pH值、Eh值等 

地球化學 

-pH值、Eh值等 

地球化學 

-pH值、Eh值等 

地球化學 

-pH值、Eh值等 

地質 

-地溫梯度等 

地質 

-地溫梯度等 

地質 

-地溫梯度等 

地質 

-地溫梯度等 

(3)處置設施環

境管理 

-表面水品質 

-環境輻射等 

-表面水品質 

-環境輻射等 

-表面水品質 

-環境輻射等 

-表面水品質 

-環境輻射等 

-表面水品質 

-環境輻射等 

(4)工作人員保

護監視 

-溫度、濕

度、氣體等 

-溫度、濕度、

氣體等 

-溫度、濕度、氣體

等 

-溫度、濕度、氣體等 -溫度、濕度、氣體等 

(5)處置設施核

子保防 

人員活動 - - 人員活動管制 封塞、圍籬等 - 
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4.9. 小結 

本章針對最終處置「處置設計」與「工程技術」進行技術可行性

評估。現階段參考瑞典 KBS-3處置概念，主要目標是將 KBS-3處置概念

本土化，逐步自行建立能力與掌握相關技術細節，並依照地質特性加

以精進。經由本章之可行性評估已充分掌握相關設計要領及建立「處

置設計」與「工程技術」能力，並驗證本土執行團隊技術已完成準備，

可執行後續地質處置工程技術各階段工作，包括概念設計、初步設計、

細部設計、建造 /運轉 /封閉、及地下實驗室驗證之發展，達成處置計

畫目標。  

除參考國際經驗外，更重要應是將原本國內在其他工程的技術能

力，加值移轉至本計畫，本章各節內容代表現階段工程設計本土化的

程序，研究成果重點說明如下：  

(1) 建立用過核子燃料特性及母岩特性參數：  

如第4.4節所述，設計過程所需考量的內在與外在影響因子，內在

因子包括用過核子燃料本身產生的熱與輻射，而熱與輻射特性是

作為廢棄物罐設計評估、設施設計之熱傳評估與安全評估之用。

外在因子則為地形與地質條件，提供地震剪力評估、腐蝕評估、

地下水流評估之用。後續進入概念設計，設計成果可協助調查方

向明確，獲取最佳化工程效益。  

(2) 建立工程障壁與處置設施之工程規格：  

如第4.5節所述，廢棄物罐、緩衝材料、工程障壁配置、回填與封

塞、地下設施、地表設施、連通設施、處置孔應先建立設計需求

及概念設計之規格，工程範圍與技術發展目標能夠確定，以便依

照本土環境或燃料條件進行技術評估與驗證。  

(3) 處置隧道與處置孔配置設計：  

此為處置設施設計工作最為重要的部分，也是最需要考慮本土化

參數的工作，依地下水條件與地震特性，考量處置設施的耐震與

耐侵蝕能力後完成相關工作。由第 4.5節證明我國已可自行進行

配置設計。  
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(4) 工程分析或測試與長期性能穩定性評估：  

本章於第4.5節、第4.6節針對各項安全議題，提出測試或分析的

結果，證明整體工程設計結果在滿足設計需求下，仍有相當足夠

的餘裕。現階段已經建立之長期性能評估項目，包括廢棄物罐圍

壓性能、廢棄物罐地震剪力性能、廢棄物罐臨界性能、廢棄物罐

腐蝕性能、緩衝材料飽和性能、緩衝材料侵蝕性能、回填材料侵

蝕性能等，短期運轉的性能評估則包括隧道穩定性、輻射劑量，

並已研究對工程障壁失效數量的評估技術，提供安全評估之所

需，例如廢棄物罐腐蝕失效、地震剪力失效，後續計畫將在此基

礎下，持續探討與解決不同候選區域的處置工程問題，發展適用

於我國的長期性能穩定評估技術。  

(5) 安全評估之參數研究：  

現階段針對處置單元，已開始進行縮尺廢棄物罐、緩衝材料環片

之製造，提供性能測試，並研究摩擦攪拌銲接技術與大型鑄件製

造技術，以期能提高處置單元製造的成本效益。在處置設施建造，

我國既有隧道施工技術，經評估可應用於最終處置工程，將於後

續地下實驗室可加以改進，改良技術以符合處置工程之需求。  

(6) 實體工程能力與經驗之累積：  

現階段考量國內需求差異，已建立建造、運轉、封閉之需求規劃，

以及處置設施營運管理、品質管制與環境監測之管理要項。後續

將依據計畫各階段目標，加以落實。  

(7) 運轉與營運管理技術之拓展：  

現階段考量國內需求差異，已建立建造、運轉、封閉之需求規劃，

以及處置設施營運管理、品質管制與環境監測之管理要項。  

 



   

 

 

 
5-1 

 

5.   安全評估 

本章為「安全評估」之技術建置與研究成果彙整，安全評估技術

發展係參考瑞典 SKB應用於 Forsmark場址之安全評估方法論 (SKB,  

2011a, ch2)為基礎，此成果藉由「處置設計與工程技術」提出之用過

核子燃料最終處置系統，以及「 SNFD2017參考案例」的地質概念模

式及特性數據，進行 SNFD2017參考案例安全評估，具體展現深層地

質處置設施長期安全性的評估能力。  

 

5.1. 安全評估的範疇及目標 

安全評估主要範疇在於理解何種情境下將造成放射性核種釋出，

以及何種途徑可能會造成對人類與環境的危害。構成安全評估品質與

可信度的重要基礎，主要來自數據及模式，內容包含處置系統地質特

性的整體描述、科學論證、科學數據以及評估方法論和分析模式。  

本報告結合運用 SNFD2017參考案例表一 (如附錄 A)的處置設計

及 SNFD2017參考案例表二 (如附錄B)的地質概念模式與特性數據，透

過分析影響處置設施安全因素之特徵、事件與交互作用，建立工程障

壁系統安全功能與指標概念，並以參考演化推估100萬年時間尺度下

的處置設施變化，據以建構情節 (主要情節與干擾情節 )及開發安全評

估模式鏈，以量化評估整體處置系統之長期功能 /安全性，並達到下

述目標：  

(1) 建立「潛在處置母岩特性調查與評估階段」之安全評估與情節建

構方法論、說明風險評估方法及評估模式與所需參數之間的整合

技術。  

(2) 運用國內母岩地質環境特性與處置設施設計概念，以 SNFD2017

參考案例展示建立可信賴的安全評估技術。  

 

5.2. 安全評估與風險計算方法 

國際間對於用過核子燃料處置的安全評估時間尺度，大致可取得

共識為100萬年，執行方案仍可能因處置設施的廢棄物特性、環境特
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性而略有差異。由於核子燃料屬於人為再製產品，就整個核子燃料製

程以及經過運轉發電後的用過核子燃料， 1 tonne核子燃料約需由 8 

tonnes天然鈾礦濃縮而成，因放射性核種多屬長半衰期且主要發射出

α射線或是β射線，故以攝入途徑所造成的體內劑量影響作為比較基

準，約在25萬年後，1 tonne用過核子燃料可衰減到等同 8 tonnes天然

鈾礦的水平，但若是更嚴格一併計算核子燃料濃縮製程所殘留的 7 

tonnes耗乏鈾，則約在100萬年後趨於與天然鈾礦相當的水平。故現

階段也順應國際趨勢，將安全評估時間尺度設定為 100萬年，據以發

展安全評估技術。  

以下將分別於第 5.2 .1節說明安全評估方法步驟，於第 5.2.2節說

明風險計算方法。  

 

5.2.1. 安全評估方法步驟 

本報告安全評估方法共包含 11個步驟，如圖  5-1所示。首先透過

FEPs資料庫的建置與篩選 (步驟 1)，彙整出我國處置設施須考慮的

FEPs，進行處置設施初始狀態描述，以訂定處置系統的邊界條件 (步

驟2)；同時彙整外部條件以探討其對處置系統之影響，包括氣候變遷

相關議題、大規模地質活動與未來人類活動 (步驟 3)；對已決定的

FEPs，進行交互作用機制之實驗與分析模式研究，範圍包括用過核子

燃料、廢棄物罐、緩衝材料與回填材料及地質圈等 (步驟4)；依據工程

設計與地質環境的可能演化情境，建立處置概念之安全功能，並訂定

處置設施個別系統之安全功能指標 (步驟 5)。  

於安全評估量化分析中，彙編地質調查與工程設計之相關參數

(步驟 6)，並於安全評估的時間尺度下，探討影響處置設施之參考演

化 (步驟7)；結合上述步驟 3至步驟7的成果，發展主要情節與干擾情

節，並在主要情節下設定基本案例，同時考量不同演化情境而組合一

系列變異案例 (步驟 8)；發展安全評估模式鏈並計算各個案例的劑量

影響 (步驟 9)。此外，對發生機率極低但可能顯著干擾處置設施的極

端外部條件，因在上述主要情節分析中並未考量，如極端全球暖化、

極端地震頻率、未來人類活動，故在步驟 10進行干擾情節之案例分析；
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最後，整合分析主要情節之各計算案例結果而得到安全評估結論 (步

驟11)，相關結論可回饋至工程設計，透過重覆循環檢視，可助於工

程設計技術發展。  

安全評估11步驟的個別詳細作法，說明如下。  

步驟1：特徵 /事件 /作用 (FEPs)篩選  

安全評估的步驟 1說明篩選處置系統的 FEPs，所謂特徵 (Feature)

是指和處置系統功能有關的特性；事件 (Event)是指不連續、持續

時間短且發生頻率會改變的短暫現象；作用 (Process)則是指與處

置系統具有長期的、漸進的連續現象。此步驟的意義，明確詳列

影響處置系統安全評估相關的因子並加以分類，收錄科學研究證

據進行影響重要性分類。第 5.3.1節將說明臺灣 FEPs資料庫的建置

階段成果，以及配合 SNFD2017參考案例進行離島結晶岩測試區

FEPs清單之篩選。  

步驟2：初始狀態的描述  

初始狀態的描述，涵蓋場址之地質概念模式與處置概念之工程設

計，包括對場址地質環境數據的分析，以及製造、建造與工程設

計初始條件。彙整「表一：SNFD2017參考案例 ‒法規要求及處置

概念」，針對處置系統內各元件之初始狀態進行說明，包含：廢

棄物罐基本設計需求與處置設施配置。同時，建立「表二：

SNFD2017參考案例‒地質概念模式及特性數據」，用以描述參考

案例之地質條件特性與初始狀態描述。」  

步驟3：外部條件的描述  

可能影響處置系統的外部條件，可分為下列 3個類別：  

(1) 氣候相關議題。  

(2) 大規模的地質活動。  

(3) 未來人類活動。  

 

在氣候相關議題方面，主要考量每 12萬年循環1次的冰河週期對

處置設施的影響。詳細內容於第 5.3 .2.1節說明。大規模的地質活

動方面，由於臺灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊交界之環太



   

 

 

 
5-4 

平洋地震帶上，板塊運動造成的大規模地質作用，此對處置系統

的影響將併同在地質調查與工程設計中考量。未來人類活動對處

置設施之影響，則考慮人類無意入侵的影響，於第 5.9 .3節進行獨

立分析。  

步驟4：內部作用的交互分析  

為確保處置設施於 100萬年時間演化的安全功能，進行內部作用

的交互分析是重要步驟之一，內部作用取自於步驟 1所篩選的

FEPs，依據科學研究與模式分析結果可探討處置設施在參考演化

的交互關聯性。隨著長期研究成果發展，包括熱 -水 -力 -化的耦合

效應研究成果，長期透過此步驟彙整所有已知或可探知的證據，

可提昇處置設施安全的信心。第 5.3.3節說明內部作用的交互分析

階段成果，並用於第 5.6節中探討處置設施長期演化。  

步驟5：安全功能與安全功能指標  

安全功能是以模組化概念，運用模擬分析個別系統單元在處置設

施之預期演化行為，可回饋於工程設計以確保維持工程障壁之安

全功能。  

障壁可提供圍阻安全功能，以維持用過核子燃料及其放射性核種

存在於廢棄物罐之內；一旦障壁圍阻功能失效則發揮遲滯安全功

能，以延緩放射性核種從處置系統釋出。為評估處置設施隨時間

演化之安全功能，訂定安全功能指標作為量化指標，如果處置系

統在某個時間點無法滿足量化指標時，障壁功能還須更詳細研

究。建立安全功能及量化指標，是本報告在安全評估技術發展上

的重要步驟。有關安全功能、安全功能指標及安全功能指標標準

之細節，說明如第5.4節。  

步驟6：數據整理  

此步驟乃依據用過核子燃料特性、地質環境調查資料與工程設計

標準等進行數據整理，導入相關量化分析模型、實驗分析及劑量

計算程式。數據整理過程及量化模型所採用的數值，將透過數據

資料管理，使其具可檢視性及可回溯性。如附錄 A至附錄 B為
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SNFD2017參考案例之數據管理圖示。第 5.5節說明 SNFD2017參

考案例之安全評估相關數據。  

步驟7：參考演化  

上述步驟1至步驟4，已彙整處置系統的初始狀態、外部條件、內

部作用與交互影響分析等，此步驟之目標係透過步驟 6之數據整

理，量化探討整個處置設施在安全評估時間尺度中的演化影響。

參考演化除了作為步驟 8分析主要情節之重要依據外，亦考量演

化情境、關鍵參數及分析模式不確定性，來選定相關之變異案例。

第5.6節以 SNFD2017參考案例探討處置設施之參考演化。  

步驟8：情節與案例選定  

依據處置設施未來演化分析之結果，透過情節推演與建構，可並

選定一系列具代表性的案例。情節選定之依據係基於步驟 5的圍

阻與遲滯安全功能，透過參考演化討論以掌握具重要之安全功

能。案例的選定包括依據現有條件與資訊合理建構基本案例，以

及將基本案例中未涵蓋的不確定性案例視為變異案例。以基本案

例結果作為基準，可掌握處置設施的安全不確定性；透過輻射劑

量分析，可合理論述處置設施對民眾的風險。第 5.7節說明情節選

定方法及運用在 SNFD2017參考案例的成果。  

步驟9：主要情節量化分析  

情節量化分析可分為處置設施的圍阻安全功能，以及核種傳輸與

遲滯2階段，依據情節推演與建構，連結重要的 FEPs，發展安全

評估模式鏈進行量化分析，如下列所述：  

(1) 處置設施圍阻安全功能分析  

處置系統圍阻安全功能分析，主要是針對處置設施在參考演

化下可能失效的圍阻功能，並據以定性或定量分析影響途徑

之關聯性，量化評估圍阻失效情節之機率與影響程度。  

(2) 核種傳輸與遲滯分析  

情節分析的第 2階段則是在廢棄物罐圍阻失效後，需計算核

種釋出、傳輸及劑量影響，目的是評估處置設施的遲滯功能

與量化風險值。  
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第5.8節說明情節量化分析方法論，以及 SNFD2017參考案例之計

算範例。  

步驟10：干擾情節量化分析  

此步驟為建立數個可加強安全評估論述的干擾情節分析，用以輔

助驗證障壁系統單元的圍阻或是遲滯功能，如第 5.9節說明對極

端全球暖化、極端地震頻率及未來人類活動等案例分析。  

步驟11：整合分析  

係整合上述各種情節分析得到的結果與法規限值作比較，如第

5.10節進行計算案例之整合分析成果。除此之外，現階段執行

SNFD2017參考案例之安全評估可回饋規劃未來之研究需求，相

關未來研究與研發需求建議如第 7.2.2節所述。  

 

5.2.2. 風險計算方法 

風險計算方法論研究，係遵循下列步驟：  

(1) 情節解析  

一般而言，劑量的多寡是與處置系統未來的演化息息相關，依循

安全評估方法論，透過處置系統參考演化之分析，可選定最具代

表性之演化情形作為主要情節及相關基本案例與變異案例，運用

安全評估模式鏈分析各個案例中的放射性物質釋出與傳輸機制，

以及對生物圈造成的關鍵群體之輻射劑量影響，最後透過整合分

析，涵蓋考量參數、模式、情節等不確定性，掌握處置系統安全

風險的變動範圍。  

(2) 關鍵群體  

由於處置設施影響周圍關鍵群體之定義不易界定， SNFD2017報

告所發展的安全評估方法論，係依據分析生活習慣及環境特性，

考量各種核種釋出、傳輸與其於生物圈遷移曝露路徑，暫選取造

成最大風險之釋出傳輸途徑及其相關曝露途徑，視為其對關鍵群

體之安全影響。未來技術發展則將納入曝露群體個體數量之考

量，增進對關鍵群體風險的合理性評估。  
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(3) 時間尺度  

SNFD2017報告風險計算的時間尺度設定為 100萬年。  

 

本報告將針對各情節之案例評估結果，採用國際放射防護委員會

(ICRP)第60號規範所提出之劑量風險轉換係數 (考量癌症致死率與遺

傳效應 )，其值為0.073 Sv - 1  (ICRP, 1990,  p22)，進行整體風險之影響

分析。  
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圖 5-1：安全評估方法步驟 
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5.3. 特徵/事件/作用(FEPs)與內部作用交互分析 

5.3.1. 特徵/事件/作用(FEPs)之建置 

用過核子燃料的處置涉及長時間尺度、不確定性高，國際共同認

為發展安全評估技術，可透過數學模式來推估處置設施設置後的未來

行為，並評估可能對生物圈的影響程度。  

當進行用過核子燃料最終處置設施的安全評估時，首先，需儘可

能地蒐集、彙整所有可能產生的潛在效應，並將影響處置設施長期安

全之因子，依特性歸類為 FEPs。 FEPs資料庫必須考量所有影響的因

子，不論是重要的或不重要的、直接的或間接的、自然的或人為引起

的。透過集合各領域的專家學者，進行充分研究與討論，確保重要影

響因素沒有被遺漏，作為各種情節 /案例發生原因、機率、影響與後

果等評估之依據。  

台灣 FEPs資料庫係彙整蒐集可能影響處置設施長期安全之因子，

屬於滾動式管理，目前以NEA2.1版本 (NEA, 2014)的資料庫為參考主

體，並配合以結晶岩為處置母岩之重點研究，參考瑞典 SKB應用於

Forsmark場址申照案之資料庫 (SKB,  2010p)，以及根據本土區域特性

篩除不適用之 FEPs，進而建立適合本土屬性之臺灣 FEPs資料庫，建構

概念如圖  5-2。FEPs主要分為5個目錄架構，包括初始狀態、內部作

用、內部變數、生物圈及外部條件，如圖  5-3所示。以下簡述各目錄

架構內容：  

(1) 初始狀態  

此部分描述系統單元為發揮圍阻與遲滯安全功能所需具備的設

計、製造及建造之要求，並應說明其可能存在的偏差問題，分別

依廢棄物罐、緩衝材料、回填材料及地下設施進行初始狀態之描

述。  

(2) 內部作用  

針對處置系統中的個別作用或是熱 -水 -力 -化耦合作用，以長期觀

點來探討處置設施的安全性。涵蓋的內容包括用過核子燃料、廢

棄物罐、緩衝材料、回填材料、處置隧道封塞、中央區域、頂部
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密封區域等封塞設計、處置設施設計及地質圈的熱 -水 -力 -化耦合

作用機制。  

(3) 內部變數  

主要依據內部作用之科學論證或交互作用模型分析與實驗設計，

彙整具關連性的變數。在變數彙整分析中，需盡可能考量長時間

演化下，所有內部作用對障壁特性的改變結果。  

(4) 生物圈  

生物圈的 FEPs彙整，係考量氣候與地理條件。根據臺灣氣候型態、

水文地形特徵、文化生活及生態系統等綜合彙整而產生。內容分

別以熱、水文、物理、化學、放射、遷移及擾動等 7大類，加以探

討與呈現。  

(5) 外部條件  

外部 FEPs分類主要包含氣候相關議題、大規模地質作用、未來人

類活動及其他等進行探討。  

 

目前建置的臺灣 FEPs資料庫共計 418個影響因子，分別為初始狀

態18個因子、內部作用 189個因子、內部變數 99個因子、生物圈 78個

因子及外部條件 34個因子。另配合 SNFD2017參考案例演練展示之目

的，離島結晶岩測試區 FEPs清單篩選過程中設定 3點篩選原則：(1)主

要探討處置系統長期安全性之評估技術，故集中探討用過核子燃料、

廢棄物罐、緩衝材料、回填材料與地質圈等內部作用及變數之相關

FEPs； (2)依據離島結晶岩測試區之地質與環境特性，篩選與外部條

件及生物圈之相關聯 FEPs清單； (3)配合本階段技術研發水平與發展

建立的關鍵技術，例如核種傳輸路徑僅考慮核種通過緩衝材料傳輸至

地質圈裂隙之路徑 (Q1路徑 ) (詳述於第 5.7.2.1.1節 )，進行相關聯之

FEPs清單篩選。故 SNFD2017離島結晶岩測試區 FEPs清單共計 132個

影響因子。  
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5.3.2. 外部條件 

深層地質處置技術發展已趨近成熟，其係採用設計縝密的廢棄物

罐與相關工程障壁，置於 300 m至1,000 m深的長期穩定地質環境，充

分發揮障壁圍阻及遲滯安全功能，達到延緩放射性物質再度回到生活

圈，並免除輻射劑量影響。為確保處置系統達到長期安全，主要探討

的外部條件包括：氣候相關議題、大規模地質作用和未來人類活動。 

 

5.3.2.1. 氣候相關議題 

氣候變遷為最主要影響處置環境安全的外部條件之一，會造成環

境溫度、風場、降雨、蒸發量及海平面等的變化。這些氣候變化將可

能對地質處置設施系統造成影響，如地形地貌改變、地下水流場和化

學環境改變、海水 /淡水介面遷移、侵蝕 /淤積作用等。干擾深層地質

處置設施所處之地質環境穩定性，進而影響工程障壁系統的圍阻、遲

滯核種遷移之安全功能，並影響生物圈的演化。受到行星運動的影響，

長期氣候變遷約略有十數萬年週期性的變化。為對應探討即將到來的

首次冰河循環，採用研究數據較豐富的前次冰河循環為分析處置環境

安全評估基礎，做為我國參考冰河循環之參考，設定冰河循環評估週

期為12萬年，並依據此參考冰河循環作為本報告的主要外部氣候條件

發展，探討其對地層處置安全的影響。由於評估深層地質處置系統安

全的時間尺度設定為 100萬年，故當首次冰河循環週期過後，則假定

重覆該冰河循環週期 7次為接續冰河週期。  

而綜整冰河週期之氣候變化與臺灣周圍區域隨時間演化的地表

地形模型，可得知離島結晶岩測試區將因下一次冰期的到來，海平面

高度開始下降、年平均溫度也逐漸下降，推估約在未來 16,700年後，

此時的離島結晶岩測試區將成為海灣，年平均溫度約下降 2 ℃、海平

面約下降20 m；故推估此階段的環境條件，仍與現今條件相似。依前

一次冰期最盛期結果推估未來全球海平面將持續下降，可能較現今低

約120 m，臺灣本島將因此而逐步與中國沿海各區相連。同時整體年

平均溫度將下降 8 ℃，氣候類型由現今的亞熱帶氣候，轉而接近於現
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今的溫帶氣候，故推論此階段的離島結晶岩測試區生活環境，將近似

於現今之日本東京。  

為了涵蓋未來氣候變遷的不確定性，亦將探討近代因人為工業發

展造成之全球暖化效應，作為不同情節與案例之分析。本報告主要採

用 IPCC AR5(2013)報告中的 CO2高濃度情境，作為主要情節中受全球

暖化影響下的變異案例 (海平面上升7 m至10 m)，同時，亦將海平面

上升75 m的極端全球暖化 (全球海冰消融情境 )之假設作為干擾情節，

納入安全評估考量。與氣候相關的安全評估外部條件影響，於 5.6.1節

中有更詳細的說明。  

 

5.3.2.2. 大規模地質作用 

影響處置環境安全的地質作用包括：風化、侵蝕、沉積及地殼抬

升與板塊大地構造等，除選址時會盡量避免這些作用造成的直接影響

外，也會納入安全評估。臺灣位於歐亞板塊與菲律賓海板塊的交界處，

處於太平洋火環帶上，因板塊運動所造成的大規模地質作用，包括板

塊力學演進、地震、地震 /活動斷層、火山 /岩漿活動、抬升 /沉降、擠

入作用及熱液 (溫泉 )活動等。本報告依據 SNFD2017參考案例，在3.2

節中，透過地質調查研究成果顯示離島結晶岩測試區於 1,000萬年前

即呈穩定地塊，並未有明顯抬升或沉陷，因此在後續特別針對地震、

地震 /活動斷層之需求，建立廢棄物罐抗剪力條件之設計 (詳述於第

4.5.1節 )，亦於安全評估技術中發展地震危害度分析技術，以及廢棄

物罐受剪力位移之破壞罐數分析技術 (詳述於第5.8 .2.2節 )。  

 

5.3.2.3. 未來人類活動 

採用深層地質處置的首要安全原則是將用過核子燃料與生物圈

隔離，在監管作為中可加強避免人類有意的入侵行為，隨著時間的推

移，另一個研究重點是分析未來人類活動因無意入侵行為而造成處置

系統安全的影響程度，如未來人類在周圍區域進行母岩資源的鑽探或

採礦。考量未來人類活動不確定性高，本報告建立未來人類活動之情
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節發展方法，於干擾情節中進行個別案例分析討論 (詳述於第 5.9.3

節 )。  

 

5.3.3. 內部作用的交互分析 

內部作用的交互分析主要基於內部作用來探討處置設施可能會

發生的變化，檢視這些內部作用在處置設施的交互影響，作為長期安

全評估中所發展之參考演化前端輸入資訊。  

在FEPs資料庫中，經過廣泛探討及彙整國際經驗後，以耦合方式

將內部作用與變數進行一連串關係探討，並將數種作用進行連結，探

討系統單元之間熱 -水 -力 -化的交互關係。例如以緩衝材料熱傳輸為

例，初始溫度與熱傳輸特性會交互影響，而緩衝材料中的含水量與地

下水流動情形，會單方面影響熱傳輸情形。  

本報告基於 SNFD2017參考案例篩選出 FEPs清單，並採用本土數

據或參照國際文獻成果進行相關內部作用的交互影響分析，如表  5-1

至表  5-5所示。同時配合 SNFD2017參考案例演練展示之目的，提出

3點篩選原則用以設定離島結晶岩測試區 FEPs清單 (詳述於第 5.3.1

節 )，反覆以圍阻安全功能指標進行 Top-down或是以篩選出的內部作

用清單進行Bottom-up串聯，以掌握影響工程障壁圍阻安全功能指標

的重要內部作用與其交互分析機制。後續將於本報告第 5.6節，以

SNFD2017參考案例展示對處置設施參考演化的關鍵議題分析能力，

包括外部條件演化、生物圈演化、近場熱演化、水文地質演化、岩石

力學演化、化學條件演化、緩衝材料與回填材料演化以及廢棄物罐演

化等；並將成果用於後續分析處置設施情節發展與建立安全評估模式

鏈 (Assessment Modeling Flow, AMF)。  
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表 5-1：用過核子燃料交互作用機制 

註1：表中「不相關」指該項作用與SNFD2017參考案例中欲探討的內容不相關或無顯著相關。 

註2：表中「可忽略」指該項作用與SNFD2017參考案例中欲探討的內容雖有相關，但影響不大或不明顯，如燃料的輻射衰減/熱產生對於廢棄物罐

失效而言，雖有關聯性，但作用不明顯，故判定可忽略。 

 

FEPs編號 

作用名稱 

SNFD2017參考案例的應用方式 
參考SR-Site計畫的應用 臺灣本土須自行評估 

廢棄物罐完好 廢棄物罐失效 

TWF01 
核種衰變 

評估用過核子燃料核種的輻射強度及核

種存量，並依核種衰變特性計算核種強

度隨時間的變化；採用ORIGEN-S程式分

析。 

評估用過核子燃料核種釋出時的輻射強

度及核種存量，並依釋出時間計算核種

衰變。 
- Y 

TWF02 
輻射衰減/熱產生 

評估用過核子燃料核種衰變所產生的衰

變熱；採用ORIGEN-S程式分析。 
可忽略。 - Y 

TWF03 
誘發核分裂(臨界) 

探討用過核子燃料誘發核分裂及在廢棄

物罐中達到臨界的可能性。 

探討因廢棄物罐失效，導致核種遷移離

開廢棄物罐，而誘發核分裂及達到臨界

的可能性。 
- Y 

TWF04 
熱傳輸 

探討用過核子燃料的餘熱如何傳輸至廢

棄物罐；採用CFD Ansys程式分析。 

衰變熱影響主要反映於封閉後初期，隨

時間受核種衰變，可忽略。 
- Y 

TWF09 
殘留氣體輻射分解/酸化形成 

產生的量太少而可忽略。 不相關。 Y - 

TWF12 
燃料溶解 

不相關。 
當廢棄物罐破損，地下水與用過核子燃

料接觸，探討各核種在地下水之溶解度。 
Y - 

TWF13 
間隙核種存量溶解 

不相關。 

若地下水侵入至燃料護套，因耗乏產生

燃料丸膨脹而存在的間隙核種存量，可

能釋放到燃料護套空隙，分析時以瞬間

釋出作為悲觀假設。 

Y - 

TWF17 
放射性核種傳輸 

不相關。 以GoldSim程式評估放射性核種傳輸。 - Y 
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表 5-2：廢棄物罐交互作用機制 

註1：表中「不相關」指該項作用與SNFD2017參考案例中欲探討的內容不相關或無顯著相關。 

註2：表中「可忽略」指該項作用與SNFD2017參考案例中欲探討的內容雖有相關，但影響不大或不明顯，如燃料的輻射衰減/熱產生對於廢棄物罐

失效而言，雖有關聯性，但作用不明顯，故判定可忽略。 

 

FEPs編號 

作用名稱 

SNFD2017參考案例的應用方式 參考SR-Site計畫的應

用 
臺灣本土須自行評估 

廢棄物罐完好 廢棄物罐失效 

TWC02 
熱傳輸 

用過核子燃料與廢棄物罐間的熱傳機制會影響

廢棄物罐表面溫度，進而影響緩衝材料的溫度

及性質等；採用FLAC3D程式模式分析。 

衰變熱主要影響封閉後初期，受核種衰變與時

間之影響，可忽略。 
- Y 

TWC03 
鑄鐵內襯變形 

探討廢棄物罐受到外力影響時(如地震)，鑄鐵

內襯的變化情形。 
廢棄物罐失效後可忽略此機制。 Y - 

TWC04 
外力引起廢棄物罐變形 

探討廢棄物罐受到外力影響時(如地震)，銅殼

的變化情形。 
廢棄物罐失效後可忽略此機制。 Y - 

TWC11 
廢棄物罐腐蝕 

探討地下水與廢棄物罐接觸後，與銅殼之間的

腐蝕作用情形。 
廢棄物罐失效後可忽略此機制。 - Y 

TWC15 
放射性核種傳輸 

不相關。 以GoldSim程式評估放射性核種傳輸。 - Y 
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表 5-3：緩衝材料內部交互作用機制 

FEPs編號 

作用名稱 

SNFD2017參考案例的應用方式 
參考SR-Site計畫的應

用 
臺灣本土須自行評估 再飽和/封閉後與當代環境條件相似階

段 

經過長期的飽和/封閉後與當代環境條

件相似階段 
地震 

TWBu02 
熱傳輸 

評估衰變熱由廢棄物罐傳輸至緩衝材料

的影響；以FLAC3D程式評估。 

評估衰變熱由廢棄物罐傳輸至緩衝材料

的影響；以FLAC3D程式評估。 
不相關。 Y - 

TWBu04 
在未飽和條件時的水吸

收與傳輸 

緩衝材料周圍母岩的地下水，因膨潤土

孔隙負壓而被其吸收。 
不相關。 不相關。 Y - 

TWBu05 
在飽和條件時的水傳輸 

在未達到完全飽和條件下，由TWBu04

進行考量。 

水力傳導係數小於10-12 m/s時，可忽略，

因為此時由擴散方式主導。 
不相關。 Y - 

TWBu07 
管流/侵蝕 

探討地下水入侵緩衝材料，導致緩衝材

料流失之情形，其會影響廢棄物罐腐蝕

條件。 

不相關。 暫不考慮。 Y - 

TWBu08 
膨脹/質量再分布 

緩衝材料吸水之後會有回脹之現象，此

會影響本身之密度，以及地下水在當中

的傳導度等。 

綜合評估因為離子交換、鹽度與廢棄物

罐塌陷導致緩衝材料變化之行為。 
暫不考慮。 Y - 

TWBu10 
物種的平流傳輸 

探討溶解於地下水中的物質，以平流方

式於緩衝材料傳輸之情形。 

探討溶解於地下水中的物質，以平流方

式於緩衝材料傳輸之情形。 
暫不考慮。 Y - 

TWBu11 
物種的擴散傳輸 

探討溶解於地下水中的物質，以擴散方

式於緩衝材料傳輸之情形。 

探討溶解於地下水中的物質，以擴散方

式於緩衝材料傳輸之情形。 
暫不考慮。 Y - 

TWBu12 
吸附(包含離子交換) 

探討溶解於地下水中的核種，通過緩衝

材料時所產生之吸附行為。 

探討溶解於地下水中的物質，通過緩衝

材料時所產生之吸附行為。 
暫不考慮。 Y - 
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表 5-3：緩衝材料內部交互作用機制(續) 

FEPs編號/作用名稱 

SNFD2017參考案例的應用方式 
參考SR-Site計畫

的應用 
臺灣本土須自行評估 再飽和/封閉後與當代環境條件相似階

段 

經過長期的飽和/封閉後與當代環境條

件相似階段 
地震 

TWBu13 
雜質變化 

探討地下水流經緩衝材料時，部分緩衝

材料溶解或沉澱之行為。 

探討地下水流經緩衝材料時，部分緩衝

材料溶解或沉澱之行為。 
暫不考慮。 Y - 

TWBu14 
水溶液的質變與反應 

探討地下水流經緩衝材料時，在當中的

化學物質產生之化學反應或其他變化。 

探討地下水流經緩衝材料時，在當中的

化學物質產生之化學反應或其他變化。 
暫不考慮。 Y - 

TWBu15 
滲透作用 

探討膨潤土與岩石之交界面，因離子流

動性差異進而影響膨潤土性質的行為

(如水力傳導係數或回脹壓力)。 

探討膨潤土與岩石之交界面，因離子流

動性差異進而影響膨潤土性質的行為

(如水力傳導係數或回脹壓力)。 

暫不考慮。 Y - 

TWBu16 
蒙脫石變質 

探討緩衝材料中的蒙脫石因化學反應

所造成的變質行為。 

探討緩衝材料中的蒙脫石因化學反應

所造成的變質行為。 

在緩衝材料、廢

棄物罐與母岩進

行綜合考量。 
Y - 

TWBu18 
蒙脫石膠體釋出 

當地下水與緩衝材料接觸時，部分緩衝

材料中的蒙脫石會以膠體之型式釋出，

探討其釋出情形。 

陽離子強度大於4 mM時可忽略。否則

進行評估。 

陽離子強度大於4 mM時可忽略。否則

進行評估。 
暫不考慮。 Y - 

TWBu25 
放射性核種於水相的傳輸 

因工程設計的初始條件可達到圍阻功

能，此時期預計不會發生。 
以GoldSim程式模擬核種傳輸。 

以 GoldSim 程式

模擬核種傳輸。 
- Y 

註1：表中「不相關」指該項作用與SNFD2017參考案例中欲探討的內容不相關或無顯著相關。 

註2：表中「可忽略」指該項作用與SNFD2017參考案例中欲探討的內容雖有相關，但影響不大或不明顯，如燃料的輻射衰減/熱產生對於廢棄物罐

失效而言，雖有關聯性，但作用不明顯，故判定可忽略。 

註3：表中「暫不考慮」指該項作用與SNFD2017參考案例中欲探討的內容雖有相關，但本階段先以主要影響因子進行討論，未來將持續進行相關機

制討論，如緩衝材料中管流/侵蝕與地震的關係。 
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表 5-4：回填材料內部作用交互機制 

FEPs編號/作用名稱 

SNFD2017參考案例的應用方式 
參考SR-Site計畫

的應用 
臺灣本土須自行評估 再飽和/封閉後與當代環境條件相

似階段 

經過長期的飽和/封閉後與當代環境條件相

似階段 
地震 

TWBfT03 
在未飽和條件時的水汲

取與傳輸 

探討地下水在回填材料的傳輸作

用。 
不相關。 不相關。 Y - 

TWBfT04 
在飽和條件時的水傳輸 

在未達到完全飽和條件下，由

TWBfT03進行考量。 

水力傳導係數小於10-12 m/s時，可忽略，因

為此時由擴散方式主導。 
不相關。 Y - 

TWBfT06 
管流/侵蝕 

以實驗之經驗進行定量評估回填材

料的管道/侵蝕。 
不相關。 暫不考慮。 Y - 

TWBfT07 
膨脹/質量再分布 

回填材料吸水之後會有回脹之現

象。 

綜合評估因為離子交換、鹽度與廢棄物罐塌

陷導致緩衝材料變化之行為。 
暫不考慮。 Y - 

TWBfT09 
物種的平流傳輸 

探討地下水中的物質(溶質)在回填

材料傳輸中的平流行為。 

水力傳導係數小於10-12 m/s時，可忽略，因

為此時由擴散方式主導。 
暫不考慮。 Y - 

TWBfT10 
物種的擴散傳輸 

探討地下水中的物質於回填材料以

擴散方式傳輸之情形。 

探討地下水中的物質於回填材料以擴散方

式傳輸之情形。 
暫不考慮。 Y - 

TWBfT11 
吸附(包含主要離子的交

換) 

探討地下水中的物質通過回填材料

時所產生之吸附行為。 

探討地下水中的物質通過回填材料時所產

生之吸附行為。 
暫不考慮。 Y - 
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表 5 -4：回填材料內部作用交互機制(續) 

FEPs編號/作用名稱 

SNFD2017參考案例的應用方式 
參考SR-Site計畫的應

用 
臺灣本土須自行評估 再飽和/封閉後與當代環境條件相

似階段 

經過長期的飽和/封閉後與當代環

境條件相似階段 
地震 

TWBfT12 
回填材料雜質的變化 

探討地下水流經回填材料時，部分

緩衝材料溶解或是沉澱於其中之行

為。 

探討地下水流經回填材料時，部分

緩衝材料溶解或是沉澱於其中之行

為。 

暫不考慮。 Y - 

TWBfT13 
水溶液的質變與反應 

探討地下水流經回填材料時，在當

中的化學物質產生之化學反應或其

他變化。 

探討地下水流經回填材料時，在當

中的化學物質產生之化學反應或其

他變化。 

暫不考慮。 Y - 

TWBfT14 
滲透作用 

探討滲透作用對回填材料特性的影

響。 

探討滲透作用對回填材料特性的影

響。 
暫不考慮。 Y - 

TWBfT15 
蒙脫石變質 

探討回填材料中的蒙脫石由於化學

反應等所造成的變質行為。 

探討回填材料中的蒙脫石由於化學

反應等所造成的變質行為。 
暫不考慮。 Y - 

TWBfT16 
回填材料膠體釋出 

探討回填材料中，膠體釋出的機制。 探討回填材料中，膠體釋出的機制。 暫不考慮。 Y - 

註1：表中「不相關」指該項作用與SNFD2017參考案例中欲探討的內容不相關或無顯著相關。 

註2：表中「可忽略」指該項作用與SNFD2017參考案例中欲探討的內容雖有相關，但影響不大或不明顯，如燃料的輻射衰減/熱產生對於廢棄物罐

失效而言，雖有關聯性，但作用不明顯，故判定可忽略。 

註3：表中「暫不考慮」指該項作用與SNFD2017參考案例中欲探討的內容雖有相關，但本階段先以主要影響因子進行討論，未來將持續進行相關機

制討論，如緩衝材料中管流/侵蝕與地震的關係。 
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表 5-5：地質圈內作交互作用機制 

FEPs編號 

作用名稱 

SNFD2017參考案例的應用方式 
參考SR-Site計畫的應

用 
臺灣本土須自行評估 

開挖與運轉階段 
封閉後與當代環境條件

相似階段 
剩餘冰河期 地震 

TWGe03 
地下水流 

暫不考慮。 
透過DarcyTools模擬地

下水流情形。 

透過DarcyTools模擬地

下水流情形。 
暫不考慮。 - Y 

TWGe05 
岩石的位移 

應用於隧道受震穩定性

分析研究，暫不考慮對

長期安全之影響。 

暫不考慮。 暫不考慮。 暫不考慮。 - Y 

TWGe06 
再活化(沿著現有不

連續面的位移) 

因開挖導致裂隙再活

化，進行對岩體導水係

數改變之研究，暫不考

慮對長期安全之影響。 

衰變熱導致裂隙再活化

暫不考慮。 

大地應力變化導致裂隙

再活化暫不考慮。 

大地應力變化導致裂隙

再活化暫不考慮。 

應用廢孔準則進行

處置孔配置，並透過

3DEC程式計算廢棄

物罐失效數量。 

評估地震發生頻率。 

- Y 

TWGe07 
破裂 

因開挖導致處置隧道開

挖擾動帶與處置孔剝

落，進行對岩體導水係

數改變，以及處置孔幾

何形狀改變之研究，暫

不考慮對長期安全之影

響。 

衰變熱導致處置孔剝落，

進行對岩體導水係數改

變，以及處置孔幾何形狀

改變之研究。 

對於永久凍土層進行水

力破裂評估。 

透過3DEC計算模擬

冰壓引起的破裂。 
Y - 

TWGe11 
溶解物質的平流傳

輸與混合 

(1)鹽類的平流與散布。 

(2)混和物的組成評估。 

(1)鹽類的平流與散布。 

(2)混和物的組成評估。 

(1)鹽類的平流與散布。 

(2)混和物的組成評估。 

(3)氧的滲透。 

不相關。 Y - 

TWGe12 
裂隙與岩石基質的

溶解物種擴散傳輸 

流動與靜止地下水中鹽

類的擴散。 

流動與靜止地下水中鹽

類的擴散。 

流動與靜止地下水中鹽

類的擴散。 
不相關。 Y - 
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表 5-5：地質圈內作交互作用機制(續) 

FEPs編號 

作用名稱 

SNFD2017參考案例的應用方式 

參考SR-Site計畫的應用 臺灣本土須自行評估 
開挖與運轉階段 

封閉後與當代環境條件

相似階段 
剩餘冰河期 地震 

TWGe13 
種化與吸附 

不相關。 (1) 核種吸附模型導

入簡化後的分配

係數算法。 

(2) 種化在選擇分配

係數的時候已有

考慮。 

(1) 核種吸附模型導

入簡化後的分配

係數算法。 

(2) 種化在選擇分配

係數的時候已有

考慮。 

不相關。 

Y - 

TWGe24 
水相中的放射性核種

傳輸 

此時期預計不會發生失

效，不相關。 

利用GoldSim程式模擬

核種釋出時，在母岩裂

隙中透過地下水傳輸的

情形。 

利用GoldSim程式模擬

核種釋出時，在母岩裂

隙中透過地下水傳輸的

情形。 

利用GoldSim程式模

擬核種釋出時，在母

岩裂隙中透過地下

水傳輸的情形。 

- Y 

註1：表中「不相關」指該項作用與SNFD2017參考案例中欲探討的內容不相關或無顯著相關。 

註2：表中「暫不考慮」指該項作用與SNFD2017參考案例中欲探討的內容雖有相關，但本階段先以主要影響因子進行討論，未來將持續進行相關機

制討論，如緩衝材料中管流/侵蝕與地震的關係。 
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圖 5-2：臺灣FEPs資料庫建構概念 
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圖 5-3：臺灣特徵/事件/作用(FEPs)架構
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5.4. 處置設施的安全功能、安全功能指標及安全功能指標標準 

深層地質處置概念主要的安全功能是圍阻用過核子燃料於廢棄

物罐中。若廢棄物罐失效，則可發揮遲滯的安全功能，延緩從廢棄物

罐釋出的放射性核種對生物圈的影響。在國際已趨於成熟的地層處置

技術，都著重發展圍阻與遲滯之安全功能。以瑞典 SKB安全評估實務

經驗為例，相對地著重於處置設施圍阻能力的評估，由於 SNFD2017

參考案例係參考KBS-3處置概念，因此，其安全功能原則上均與瑞典

SKB處置設施建造執照申請之安全評估相同；但因各系統單元的安全

功能及其指標與標準，可能會因處置場址的地質條件而有所不同。故

現階 段先 採 用瑞 典 SKB 的 安全 功能 及 其指 標與 標 準為 基礎 (SKB,  

2011b, p247-267)，未來隨著選址程序及相關研究發展，建立國內安

全功能指標與標準。以下針對本報告所採用的圍阻及核種傳輸遲滯之

安全功能及其指標與標準進行簡述，詳細內容亦可參考技術支援報告

(3)第6章。  

 

5.4.1. 安全功能、安全功能指標與安全功能指標標準之定義 

(1) 安全功能  

為了瞭解及評估處置設施的安全性，需要針對各處置元件於圍阻

及遲滯上的安全功能進行詳細的描述。基於對處置元件特性的瞭

解及處置系統的長期演化，可訂定一系列關於圍阻及遲滯的安全

功能。  

在此情況下，安全功能的定性定義為處置元件對於安全的貢獻。

例如，廢棄物罐應能抵抗圍壓負載使其圍阻功能不致遭受破壞，

即產生了「廢棄物罐應具有抵抗圍壓負載的能力」之定性描述。 

(2) 安全功能指標  

為了能夠進一步具體評估處置設施的安全性，應針對障壁系統

(包括工程障壁及天然障壁 )，以可量測或計算的參數來明確驗證

安全功能的達成度。例如，對於廢棄物罐可否「抵抗圍壓負載」

的安全功能，由於圍壓負載是由緩衝材料的膨脹壓力及靜水壓力
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加總而得，而這些壓力可量化評估計算，故圍壓負載就可以被訂

定為廢棄物罐該項安全功能的定量指標。總而言之，安全功能指

標是一個可被量測或計算的參數，用以明確標示處置元件之相關

安全功能是否能被滿足，也使安全功能能夠被定量估算。  

(3) 安全功能指標標準  

為了要確認各處置元件的安全功能是否能在整個安全評估的時

間內持續維持，應以一明確的標準來確認安全功能指標是否達

成。例如，瑞典 SKB研判圍壓負載於冰河時期的最大值不會超過

45 MPa(SKB, 2006b, p184)，便訂定廢棄物罐的圍壓負載不得超

過45 MPa，而圍壓負載小於 45 MPa即為安全功能指標標準。因

此，安全功能指標標準是一個定量的限制，假設安全功能指標滿

足其相對應的標準，則其相對應的功能應可以被維持。  

(4) 安全功能、安全功能指標及安全功能指標標準的來源  

安全功能、安全功能指標及安全功能指標標準的訂定對於安全評

估具有實質的幫助，而這些安全功能是建立於：  

(a) KBS-3處置設施的設計概念是基於 2個最主要安全功能，即圍

阻和遲滯。  

(b) 對於KBS-3處置設施長期演化的科學認知。  

在針對 KBS-3處置設施長達數十年的研究中，瑞典 SKB團隊建立

了其長期的安全功能及障壁需求。因此，在 SR-Site中歸納這些努

力的成果，訂定各處置元件圍阻及遲滯的安全功能，而這些定義

的來源則是參考各處置元件的作用報告。  

(5) 安全功能指標標準與設計前提之差異  

安全功能指標標準並不一定就是設計前提。安全功能指標標準是

安全評估的時間尺度 (100萬年 )中必須永遠滿足之原則；設計前

提則是處置設施的初始狀態。因此，處置元件的設計前提需要有

充分的餘裕，以使其在經歷整個評估期間的可能劣化情形後，仍

然可確保符合安全功能指標標準。例如，銅質廢棄物罐對於厚度

的安全功能指標標準為厚度>0 cm；設計前提為 5 cm，代表廢棄

物罐的初始狀態為 5 cm，而隨著時間可能因腐蝕作用而使厚度逐
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漸變薄，但於整個評估期間皆需要符合厚度>0 cm的安全功能指

標標準，才能確保圍阻功能不受到破壞。  

然而，某些與處置元件初始狀態相關的參數並不適合做為安全功

能指標標準，例如銅的硫及氧含量，以及緩衝材料中黃鐵礦的含

量，這些參數為處置元件生產時的初始狀態，也就是與設計前提

有關，由於不會隨著時間而有所改變，因此不適合作為安全功能

指標標準。  

(6) 各安全功能間的關係  

各安全功能皆有其相關性，如緩衝材料所有的安全功能不外乎就

是支持廢棄物罐的安全功能，或者提供遲滯的作用。舉例而言，

緩衝材料安全功能中的「限制平流傳輸」就是支持廢棄物罐安全

功能中的「提供腐蝕障壁」，並且以擴散作用來提供遲滯的功能。

同樣的，母岩的所有安全功能則直接或間接的透過緩衝材料的安

全功能來支持廢棄物罐的安全功能，或者提供遲滯的作用。  

(7) 綜合上述  

(a) 安全功能可視為處置設施元件對於安全的貢獻。  

(b) 安全功能指標是處置設施元件可被量測或計算的特性，標示

安全功能被滿足的程度。  

(c) 安全功能指標標準是一個定量的限制，假設安全功能指標滿

足其相對應的準則，則其相對應的功能則可以被維持。  

(d) 安全功能、安全功能指標及安全功能指標標準的來源是基於

KBS-3處置概念之圍阻、遲滯，以及處置設施長期演化的科

學認知。  

 

5.4.2. 圍阻安全功能、安全功能指標與安全功能指標標準 

圍阻的安全功能主要考慮廢棄物罐、緩衝材料、回填材料與地質

圈對圍阻核種釋出的功能，其中，廢棄物罐的圍阻安全功能包含提供

腐蝕障壁、抵抗圍壓負載及抵抗剪力負載；緩衝材料的圍阻安全功能

包含限制平流傳輸、減少微生物活性、緩衝岩石剪力位移效應、防止

質變、防止廢棄物罐沉陷及限制施加於廢棄物罐及岩石的壓力；回填
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材料的圍阻安全功能為抵抗緩衝材料膨脹；地質圈的圍阻安全功能為

提供有利的化學條件、提供有利的水文地質及傳輸條件、提供力學穩

定環境及提供有利的熱學環境。圖  5-4以各處置元件的安全功能代號

(如廢棄物罐以Can表示、緩衝材料以Buff表示、回填材料以BF、地質

圈以R表示 )總結與圍阻相關的安全功能、安全功能指標與安全功能指

標標準，詳細內容請參考技術支援報告 (3)第6.1節。  

 

5.4.3. 核種傳輸遲滯安全功能、安全功能指標與安全功能指標標準 

前述提及的安全功能、安全功能指標及安全功能指標標準只著重

於系統的圍阻功能；若廢棄物罐遭受破壞，一系列關於核種釋出及傳

輸的現象與作用就此產生，即應考慮與系統遲滯相關的安全功能，其

中，燃料的核種傳輸遲滯安全功能包含約束核種、沉澱及避免核子臨

界；廢棄物罐的核種傳輸遲滯安全功能包含提供傳輸阻抗及避免核燃

料臨界；緩衝材料的核種傳輸遲滯安全功能包含限制平流傳輸、防止

質變、防止廢棄物罐沉陷、過濾膠體、吸附核種及允許氣體傳輸；回

填材料的核種傳輸遲滯安全功能為限制平流傳輸及吸附核種；地質圈

的圍阻安全功能為提供有利的化學條件、提供有利的水文地質及傳輸

條件。 SNFD2017參考案例關於核種釋出的限制，以及與遲滯相關的

安全功能、安全功能指標與安全功能指標標準的定義，總結為圖  5-5，

並以各處置元件的安全功能代號 (如燃料以 F表示、廢棄物罐以 Can表

示、緩衝材料以Buff表示、回填材料以BF、地質圈以R表示 )詳細內容

請參考技術支援報告 (3)第6.2節。  
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圖 5-4：圍阻安全功能、安全功能指標與與安全功能指標標準 
註：與圍阻相關之安全功能(粗體)、安全功能指標與標準。若安全功能指標尚無定量的標準時，

則以定性的描述如「高」、「低」、「須有所限制」進行說明。不同的底色代表各處置元件之安

全功能對於廢棄物罐安全功能Can1.(紅色)、Can2.(綠色)及Can3.(藍色)的貢獻。 

資料來源：重繪SKB(2011, p262) 
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圖 5-5：核種傳輸遲滯的安全功能、安全功能指標與與安全功能指標標準 
註：與核種傳輸遲滯相關之安全功能(粗體)、安全功能指標與與安全功能指標標準。若安全功能

指標尚無定量的標準時，則以定性的描述如「高」、「低」、「須有所限制」進行說明。右上角

標有*的安全功能及安全功能指標表示與圍阻相同，因此其編號與圖5-4有連貫性。 

資料來源：重繪自SKB(2011a, p267)  
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5.5. 數據整理 

數據蒐集與取得是支持安全評估具備可信度的基本要素，本節依

據 SNFD2017參考案例進行用過核子燃料特性、地質環境調查資料與

工程設計標準等數據整理，透過數據資料管理，使其具可檢視性及可

回溯性，如附錄 A至附錄C為 SNFD2017參考案例表一、表二與表三，

係以離島結晶岩測試區現有數據為主，但為使數據資料具備一致基準

與完整性，不足處參考相似處置特性之國外研究數據 (如瑞典與日本

安全評估實務經驗 )，以展現參數彙整分析與安全評估量化分析之能

力。  

 

5.5.1. 源項參數 

SNFD2017參考案例之用過核子燃料最終處置數量，以國內現行

核能電廠營運規劃運轉 40年後除役，並經過 40年中期貯存後的核種

存量，進行安全評估。以運轉 40年估算，沸水式反應器用過核子燃料

組件預計有 18,602束，需要1,551個廢棄物罐；壓水式反應器用過核

子燃料組件預計有 3,815束，需要954個廢棄物罐，總計估算國內最終

處置所需廢棄物罐總數為 2,505個。  

目 前 沸 水 式 反 應 器 用 過 核 子 燃 料 組 件 最 高 燃 耗 約 為 51.70 

GWd/MtU，最低燃耗約為 3.15 GWd/MtU；壓水式反應器用過核子燃

料最高燃耗約為 57.23 GWd/MtU，最低燃耗約為 5.2 GWd/MtU。依據

國內核能電廠運轉歷程與燃料設計資訊 (Areva,  2000, p5-3-p5-4；

Westinghouse,  2013, p2-p8)，評估選用的燃耗數值為燃料設計限值，

故評估沸水式反應器組件於燃耗 54 GWd/MtU，以及壓水式反應器組

件於燃耗58 GWd/MtU條件下，冷卻 40年後之放射性核種存量概估，

如表  5-6所示，其相關核種之衰變鏈架構如表  5-7。由於現階段在評

估技術中，無法確認廢棄物罐可能損毀失效之類型，故以廢棄物罐罐

數為權重作為具代表性的核種存量，以應用於高放處置設施遲滯安全

功能評估。  



   

 

 

 
5-31 

用過核子燃料基質於廢棄物罐失效後，核種傳輸計算應考慮瞬時

釋出、燃料基質溶解等釋出機制以及個別核種之溶解度限值。瞬釋分

率主要考量存在用過核子燃料間隙中的核種存量比例，當地下水進入

失效的廢棄物罐而形成連通的傳輸路徑時，此部份核種會快速溶於水

造成瞬間釋出；剩餘比例的核種存量則存在於燃料基質中，並假設以

等速率溶解於水中。另當核種溶解於地下水中，其最大濃度將取決個

別核種的溶解度。有關瞬釋分率、燃料基質溶解率與個別核種溶解度

等詳細參數內容，可參考技術支援報告 (3)第7.1節。  

 

5.5.2. 近場參數 

SNFD2017參考案例之近場評估範圍如圖  5-6，係採廢棄物罐垂

直置放方式之徑向核種釋出概念模式。針對用過核子燃料基質之釋出

機制、核種於地下水中之溶解，以及在廢棄物罐、緩衝材料、處置隧

道與近場母岩等可能釋出情節，以GoldSim程式建構近場工程障壁系

統與核種釋出之評估模式。近場評估參數包括緩衝材料之幾何參數及

特性參數、緩衝材料分配係數及母岩分配係數等，詳細參數如附表  

5-8，而參數內容則可參考技術支援報告 (3)第7.2節。  

 

5.5.3. 遠場參數 

SNFD2017參考案例之遠場評估模式，其起始點為近場外圍，即

與處置孔相交之導水裂隙，而遠場終點 (排放點 )為遠場與生物圈交界

面。現階段遠場水流模型乃根據 SNFD2017參考案例之地下水流特性

建立離散裂隙網路及等效連續孔隙介質水流模型，於封閉後與當代環

境條件相似階段設定水文地質模式為淡水穩態模式，上邊界條件則假

設淡水地下水的水頭高與地表高程相同，側邊界皆設定為無流量邊

界，以質點追蹤方法得到質點傳輸路徑及其水流參數，離散裂隙網路

及質點傳輸路徑示意圖如圖  5-7；最後，使用GoldSim程式之管流模

組進行核種傳輸模擬。遠場評估參數及其來源依據如表  5-7。  
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5.5.4. 生物圈參數 

SNFD2017參考案例之關鍵群體曝露途徑及生物圈評估概念模

型，如圖  5-8與圖  5-9所示。參考國際原子能總署發展的生物圈輻射

劑量評估 (BIOsphere Modeling and ASSessment , BIOMASS)方法，考

量地形、氣候等條件與日本相近，故同時參考日本H12報告中的生物

圈案例，建構出符合生物圈概念模式與關鍵群體，以評估不同關鍵群

體所接受之輻射劑量。最後，利用AMBER程式 (Quintessa Ltd. ,  2013, 

p1-p187)，分別計算各個放射性核種於不同環境介質中的放射性核種

濃度，以評估不同關鍵群體之輻射劑量。評估使用的參數包括各核種

攝入、吸入與體外曝露等劑量轉換因子、曝露途徑間的轉換係數等，

詳細參數內容可參考技術支援報告 (3)第 7.4節。  
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表 5-6：主要核種初始存量表 
 

核種 BWR類型廢棄物罐

核種存量(mol) 

PWR類型廢棄物罐

核種存量(mol) 

罐數權重類型廢棄物

罐核種存量(mol) 

分

裂/

活

化

產

物 

C-14 3.57× 10
-2

 2.72× 10
-2

 3.25× 10
-2

 
Cl-36 3.23× 10

0
 1.31× 10

1
 7.00× 10

0
 

Ni-59 3.24× 10
2
 1.15× 10

3
 6.39× 10

2
 

Se-79 2.17× 10
-1

 2.36× 10
-1

 2.25× 10
-1

 
Sr-90 7.21× 10

0
 6.50× 10

0
 6.94× 10

0
 

Zr-93 2.75× 10
3
 8.21× 10

2
 2.01× 10

3
 

Nb-94 2.50× 10
-1

 3.73× 10
-1

 2.97× 10
-1

 
Tc-99 2.71× 10

1
 2.32× 10

1
 2.56× 10

1
 

Pd-107 7.91× 10
0
 6.27× 10

0
 7.29× 10

0
 

Sn-126 5.35× 10
-1

 4.38× 10
-1

 4.98× 10
-1

 
I-129 4.18× 10

0
 3.48× 10

0
 3.92× 10

0
 

Cs-135 1.09× 10
1
 8.04× 10

0
 9.82× 10

0
 

Cs-137 1.21× 10
1
 1.05× 10

1
 1.15× 10

1
 

超

鈾

系

衰

變

鏈

核

種 

Pb-210 2.76× 10
-11

 2.36× 10
-11

 2.61× 10
-11

 
Ra-226 7.59× 10

-9
 6.56× 10

-9
 7.20× 10

-9
 

Ac-227 5.97× 10
-10

 7.36× 10
-10

 6.50× 10
-10

 
Th-229 1.78× 10

-8
 1.26× 10

-8
 1.58× 10

-8
 

Th-230 5.81× 10
-5

 5.07× 10
-5

 5.53× 10
-5

 
Pa-231 1.87× 10

-6
 2.40× 10

-6
 2.07× 10

-6
 

Th-232 6.70× 10
-5

 6.17× 10
-5

 6.50× 10
-5

 
U-233 8.63× 10

-5
 8.56× 10

-5
 8.60× 10

-5
 

U-234 9.39× 10
-1

 8.26× 10
-1

 8.96× 10
-1

 
U-235 4.00× 10

1
 5.53× 10

1
 4.58× 10

1
 

U-236 5.21× 10
1
 4.94× 10

1
 5.11× 10

1
 

Np-237 6.51× 10
0
 6.39× 10

0
 6.47× 10

0
 

U-238 8.34× 10
3
 6.53× 10

3
 7.65× 10

3
 

Pu-238 2.42× 10
0
 2.15× 10

0
 2.31× 10

0
 

Pu-239 4.71× 10
1
 4.31× 10

1
 4.56× 10

1
 

Pu-240 2.82× 10
1
 2.21× 10

1
 2.58× 10

1
 

Am-241 1.15× 10
1
 1.08× 10

1
 1.13× 10

1
 

Pu-242 9.28× 10
0
 7.37× 10

0
 8.56× 10

0
 

Am-243 2.48× 10
0
 1.98× 10

0
 2.29× 10

0
 

Cm-245 6.63× 10
-2

 5.73× 10
-2

 6.29× 10
-2

 
Cm-246 1.21× 10

-2
 8.11× 10

-3
 1.06× 10

-2
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表 5-7：核種衰變鏈架構表 

衰變鏈 4n 4n+1 4n+2 4n+3 

核種 Pu-240 

↓ 

Cm-245 

↓ 

Cm-246 

↓ 

 
Am-243 

↓ 

核種 U-236 

↓ 

Pu-241 

↓ 

Pu-242 

↓ 

 
Pu-239 

↓ 

核種 Th-232 

↓ 

Am-241 

↓ 

U-238 

↓ 

 
U-235 

↓ 

核種 Ra-228 

↓ 

Np-237 

↓ 

U-234 

↓ 

←Pu-238 Pa-231 

↓ 

核種 Th-228 U-233 

↓ 

Th-230 

↓ 

 
Ac-227 

核種 
 

Th-229 Ra-226 

↓ 

  

核種 
  

Pb-210 
  

註：箭頭方向為其衰變子核。 

資料來源：SKB(2010, p250-p268) 

 

表 5-8：近場核種傳輸需求參數 

參 數 名 稱 採 用 值 說明及根據 

化學元素 

溶解度限值 

數值因化學元素不同而

異，詳細數據可參考

SNFD2017參考案例表

三及技術支援報告(3)第

7.2節 

瑞典SKB TR-10-50報告

(SKB, 2010, p52) 

廢棄物罐 內半徑 0.476 m 瑞典SKB TR-10-14報告

(SKB, 2010, p34) 外半徑 0.525 m 

長度 4.835 m 

緩衝材料 

 
外半徑(rbuffer) 0.875 m 

瑞典SKB TR-99-08報告

(SKB, 1999, p16) 

飽和密度(ρbuffer) 1950 kg/m3 
瑞典SKB TR-10-15報告

(SKB, 2010, p31) 

孔隙率(φbuffer) 0.435 
瑞典SKBTR-10-52報告

(SKB, 2010, p175) 

有效擴散係數(De) 
1.4×10-10 m2/s 

4.2×10-10 m2/s (Cs) 

瑞典SKB TR-10-52報告

(SKB, 2010, p175) 

分配係數(Kd, buffer) 

數值因化學元素不同而

異，詳細數據可參考

SNFD2017參考案例表

三及技術支援報告(3)第

7.2節 

瑞典SKB TR-10-52報告

(SKB, 2010, p176、

p178) 
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表 5-9：遠場核種傳輸需求參數 

參數名稱 採用值 說明及根據 

母岩 

乾密度(ρ
m

)  R1岩體：2,750 kg/m
3
 林蔚等，2005，c4p83 

孔隙率(φ
m

) R1岩體：0.53% 林蔚等，2005，c4p83 

擴散係數(De) 2.1× 10
-14

 m
2
/s  SKB, 2010n, p391 

分配係數(Kd) 技術支援報告(3)表 7-4 SKB, 2010m, p36 

最大擴散深度 裂隙間距的1/2 

裂隙間距資料參考附錄

B，計算關係式參考瑞典

SKB報告(SKB, 2010n, 

p353) 

裂隙

網路 

傳輸長度(L) 實際質點路徑每段之長度 由水流模型程式計算而得 

裂隙流率(Q) 實際質點路徑每段之流率 由水流模型程式計算而得 

裂隙內徑(2b) 實際質點路徑每段之內徑 由水流模型程式計算而得 

濕潤面積

(Awet) 

實際質點路徑每段之濕潤

面積 
由水流模型程式計算而得 

擴散係數(Dw) 1.0× 10
-9

 m
2
/s SKB, 2010n, p164 

延散度(aL) 
依實際質點路徑每段長度

的1/10 

實際質點路徑長度由水流

模型程式得到，計算關係

式參考Milan A. Dimkic et 

al.(2008, p295) 
 

導水係數(T) 
實際質點路徑每段之導水

係數 
由水流模型程式計算而得 
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圖 5-6：安全評估近場評估範圍 

 

 

 
 

圖 5-7：離散裂隙網路及質點傳輸路徑 
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圖 5-8：關鍵群體可能受曝露途徑示意圖 

 

表土 河流 近海海洋

滲流帶 河流沉積物 近海沉積物

最終

匯集處
侵蝕 河流流動 海洋擴散

層載

入
滲

侵
蝕

總
沉
積

再
懸
浮

總
沉
積

再
懸
浮

淨沉積

侵蝕

+補注

挖泥

+曲流

核種釋出井

灌
溉

灌溉

核種釋出 核種釋出

海洋飛沫

核種釋出 核種釋出

 

圖 5-9：SNFD2017參考案例之生物圈核種傳輸概念模型
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5.6. 參考演化 

根據安全評估分析步驟，參考演化係依據臺灣 FEPs資料庫，配合

內部作用與變數分析發展出影響圍阻安全功能的參考演化架構。由於

安全評估時間尺度長達 100萬年，SNFD2017參考案例依處置設施演化

探討面向需求，設定演化時間框架分為 4個階段：(1)開挖與運轉階段、

(2)封閉後與當代環境條件相似階段、 (3)剩餘冰河期及 (4)接續冰河

週期等4個時期，並將依序針對外部條件、生物圈、近場熱力、水文

地質、岩石力學、化學條件、緩衝材料與回填材料及廢棄物罐之演化

過程進行重點說明，細節內容可參考技術支援報告 (3)之第8章。  

 

5.6.1. 外部條件演化 

從現有資訊來看，臺灣本島少數 3,000 m以上之高山，曾發現冰

河遺跡 (王鑫等，2000，p6；楊建夫等，1998，p8-p12)。冰河時期地

表溫度大幅降低、全球海平面變化，勢必影響臺灣地表氣候、地殼、

地貌、地表與地下水文、水質，進而對生物圈、地質圈、回填材料與

緩衝材料及廢棄物罐造成影響。  

現階段研究成果，已完成結合美國國家海洋暨大氣總署 (National  

Oceanic  and Atmospheric  Administration, NOAA)數據及國際文獻的

資料，論述簡化的全球海平面變化如圖  5-10所示，並根據科技部海

洋學門資料庫的海底地形資料，建立海平面升降變化下，臺灣周圍區

域隨時間演化的地表地形模型，如圖  5-11所示。若考量全球暖化的

極端情境，海平面可能會先上升數十公尺，再因冰河期效應而下降。 

SNFD2017參考案例之地質調查研究成果顯示：離島結晶岩測試

區於 1,000萬年前即呈穩定地塊，並未有明顯抬升或沉陷；此證據可

支持僅以冰河循環造成之全球海平面變化，簡化代表離島區域之海平

面變化，結合海底地形與地表地形資料，推論出若暫不考慮全球暖化

氣候異常影響，可整合海平面變化、地表地形模型及溫度之變化趨勢

圖，完成圖  5-13所示之外部條件演化成果，圖中顯示約在未來 16,700

年後，此時全球海平面約下降 20 m，已可看到離島結晶岩測試區的地
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形變化，由島嶼變成西側與大陸相連的海灣地形；之後隨著海平面持

續下降，離島結晶岩測試區將逐步變成陸地，與中國沿海各區相連。 

因用過核子燃料最終處置之安全評估時程非常長，故將演化時間

框架以 1個冰河週期 (採用科學研究資料量較豐富的前一次冰河週期

作為參考冰河循環，約 12萬年 )作為基本架構，同時考量評估應用目

的，設定演化時間框架如下圖  5-12所示，分為4個階段： (1)開挖與

運轉階段、(2)封閉後與當代環境條件相似階段、(3)剩餘冰河期及 (4)

接續冰河週期等 4個時期，彙整說明各階段的外部條件演化結論，如

下所述：  

(1) 開挖與運轉階段：參考國際經驗，開挖與運轉階段設定為 100年，

離島結晶岩測試區於此階段的氣候條件、海平面高度與地形變化

均與現在條件相似。  

(2) 封閉後與當代環境條件相似階段：如圖  5-13所示，可知離島結

晶岩測試區將可能開始因下一次冰期的到來，海平面高度開始下

降、年平均溫度也逐漸下降，推估約在未來 16,700年後，此時的

離島結晶岩測試區將成為海灣，年平均溫度約下降 2 ℃、海平面

約下降20 m；故推估此階段的環境條件，仍與現今條件相似。  

(3) 剩餘冰河期：依末次冰期推估全球海平面將持續下降，較現今低

約120 m，如圖  5-13所示，臺灣本島將因海平面下降，而逐步與

中國沿海各區相連。同時整體年平均溫度將下降 8 ℃，氣候類型

由亞熱帶轉進入溫帶氣候期，故推論此階段的離島結晶岩測試區

生活環境，將近似於現今之日本東京或中國北京。  

(4) 接續冰河週期：以 12萬年為1個參考冰河循環，安全評估時間尺

度為100萬年，推估將再經歷約 7次的冰河循環。  

 

5.6.2. 生物圈演化 

為評估整體處置系統之安全性，通常是以輻射劑量或是輻射風險

作為主要評估標的。透過模擬放射性物質於不同氣候條件下，考量人

類與各種動物、植物活動及食物鏈間之各種作用，將產出生物圈劑量

轉換係數 (Biosphere Dose Conversion Factors,  BDCFs)，再依據核種
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傳輸計算遠場核種釋出率，即可評估放射性物質釋出至地表後，對人

類所造成之輻射劑量。  

由於臺灣與日本均屬島嶼型態，大部分人口都集中居住在平原

區，且氣候屬亞熱帶或溫帶季風型氣候，使得許多先天地理條件均與

日本相似；因此，本報告中生物圈於封閉後與當代環境條件相似階段

之概念模型 (島嶼型 )，主要是參考第 5.6.1節研究成果及日本研發經驗

之生物圈概念模型 (JNC 2000, p176-p179)建置而成；此外，隨著時間

演進、海岸線位移，島嶼型之生物圈概念模型於冰河期後時期將逐漸

轉變成平原型生物圈概念模型，如此重複循環至 100萬年安全評估期

程結束。另外，亦利用所篩選出來的生物圈 FEPs列表與交互作用矩陣  

(Interaction Matrix)，以了解人類因接觸不同污染環境介質或食物，

而說明可能存在的曝露模式和途徑，後續則與人類活動方式結合，設

定曝露情節，選出可能造成最大劑量之組合，進而決定最受曝露的關

鍵群體。  

BIOMASS 採 用 的 參 考 生 物 圈 概 念 流 程 如 圖  5-14 所 示 (IAEA, 

2003, p1-249)，反覆迭代數次至模型假設最佳化為止；其中生物圈系

統確認原則係依據 IAEA BIOMASS所提供之方法論，生物圈系統之確

認主要包含3個步驟：(1)首先為檢視評估範圍 (assessment context)，

並確認預建立生物圈系統是否已於相關法規中預先定義；若否，則依

據評估需求及考量場址特性，完成確認生物圈組成。 (2)確認所欲建

立之生物圈系統，是否隨時間演化？若否，則完成假定不隨時間演化

生物圈系統組成 (氣候、水體、地形與人類活動等 )之確認。 (3)若第2

步驟中，確認生物圈系統將隨時間演化，則第 3步驟為選擇建立隨時

間演化生物圈系統之方法 (Non-sequential或 Sequential)。另外關鍵曝

露群體選定原則主要包含 3個步驟：(1)檢視曝露模式和途徑。(2)確認

人類活動方式。 (3)結合上述人類活動及曝露模式，選出可能造成最

大劑量之組合，進而決定關鍵曝露群體。此方法首先確定評估範圍作

為建立模式的目標，接著對未來環境及人類生活方式進行描述，以彙

整為生物圈系統及潛在曝露群體，根據評估範圍並利用 FEPs列表與交

互作用矩陣，來發展生物圈評估模式，最後，進行生物圈劑量模擬。
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上述建置生物圈概念模型之程序，將隨著資料更新而需反覆迭代數次

至模型假設最佳化為止。  

現階段技術發展，已完成封閉後與當代環境條件相似階段 (島嶼

型 )及冰河時期 (平原型 )與全球暖化案例生物圈的核種傳輸概念模型

建置，如圖  5-15所示；概念模型中共包含 5個核種可能釋出至生物圈

之交界面 (Geosphere-Biosphere Interface, GBI)，此外，並選出 3種關

鍵曝露群體 (農耕、淡水漁撈與海洋漁撈 )，封閉後與當代環境條件相

似階段及冰河時期均包含考量上述 3種關鍵群體之曝露途徑 (如圖  

5-16)。  

同時，配合研究廢棄物罐失效可能導致的核種釋出機制，透過

AMBER程式，模擬不同氣候時期之生物圈劑量轉換係數，研究成果產

出包括：完成建立 34個核種持續釋出條件下，於 3個不同氣候時期 (封

閉後與當代環境條件相似階段、冰河氣候期與全球暖化 )之生物圈劑

量轉換係數 (如表  5-10)，以及完成34個瞬時核種釋出下之生物圈劑

量轉換係數 (如表  5-11)。  

 

 

5.6.3. 近場熱演化 

SNFD2017參考案例參考瑞典經驗，緩衝材料容許溫度為 -4 ℃至

100 ℃(SKB, 2011a, p255-p256)，故於安全功能指標中設定緩衝材料

最高溫度不得超過 100 ℃，避免緩衝材料變質，以確保長時間下能保

有原本的工程性能。本節探討近場熱演化即是確保處置設施於時間演

化下，周圍環境之溫度變化將可使緩衝材料處於容許範圍。  

探討近場熱演化，在熱源部分需要考慮用過核子燃料本身的衰變

熱及母岩本身的初始溫度，一般而言，用過核子燃料本身的衰變熱是

主要熱源，同時依據燃料特性，衰變熱造成的熱量累積，可能造成處

置元件潛在的安全影響，由於衰變熱隨時間衰變顯著，十餘年內達到

累積熱量峰值並持續下降，因此探討運轉期間與設施封閉後 100年間

的溫度變化分布。  
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處置設施熱演化計算之相關參數，主要包括處置設施的初始溫

度、廢棄物罐間距、處置隧道間距及廢棄物罐的衰變熱。參考瑞典 SKB

提出的概念 (SKB, 2009a, ch5.3.2)，可對廢棄物罐與緩衝材料間的空

氣間隙進行簡化，間隙 (熱空氣 )熱傳導係數為 0.04 W/m∙K、緩衝材料

熱傳導係數為 1.0 W/m∙K，回填材料熱傳導係數為 0.7 W/m∙K，透過權

重平均之計算，將緩衝材料之有效熱傳導係數定為 0.58 W/m∙K  (SKB,  

2009a, p60)，如此可大幅提升 FLAC3D之運算速率。緩衝材料最高溫

度發生時間約在處置封閉後 5年至15年，此時緩衝材料的溫度來源，

約50%的溫度增量來自廢棄物罐衰變熱之貢獻，其餘 50%則來自周圍

其他廢棄物罐的熱分布。  

SNFD2017參考案例使用的用過核子燃料特性，平均燃耗約為 37 

GWd/MtU，與平均保守冷卻 50年進行衰變熱概估計算，取得 12束沸

水式反應器燃料組件衰變熱約為 1,311 W，而4束壓水式反應器燃料組

件衰變熱約為 1,049 W，可保守假設廢棄物罐初始熱負載約為 1,315 

W，以利後續進行熱傳分析。採用離島結晶岩測試區之母岩地質調查

數據，設定母岩地表溫度約為 20.8  °C(林蔚等，2012，p4-55)及地溫

梯度為0.017 °C/m(林蔚等，2012， c2p43)，配合以深層地質處置概

念作為工程設計，得到處置後 100年之近場溫度歷時如圖  5-17。由圖  

5-17可知，緩衝材料約在處置後第 14年達到最高溫度 93.4 ℃；處置孔

側壁中點約在處置後第 58年達到最高溫度 74.0 ℃；2個廢棄物罐中點

約在處置後第 82年達到最高溫度 68.9 ℃； 2個隧道中點則在處置後

100年內之最高溫度 60.5 ℃。  

 

5.6.4. 水文地質演化 

水文地質演化配合本報告設定演化時間框架分為 4個時期：(1)開

挖與運轉階段、 (2)封閉後與當代環境條件相似階段、 (3)剩餘冰河期

及 (4)接續冰河週期。現階段採取簡化的單一尺度水文地質模式，建

立封閉後與當代環境條件相似階段及剩餘冰河期之水文地質模式，分

析結果予後續遠場評估使用，模式建立及假設條件等內容請參考技術

支援報告 (3)第8.4節所述。由於離島結晶岩測試區屬於島嶼環境，本
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階段簡易假設海岸線即為地下水淡水與海水的交界處，地下水與海水

界面並不互相作用，即此水文地質模式為一淡水穩態模式，並假設淡

水地下水的水頭高與地表高程相同，以及側邊界皆設定為無水流邊

界，藉以讓放射性核種的潛在釋出位置皆位於陸地地表，以利後續可

銜接生物圈概念模型之劑量轉換係數，整體展現核種於近場、遠場、

生物圈的安全評估量化技術之發展成果。  

水文地質模式的分析工具採用瑞典 SKB開發的 DarcyTools程式

(Svensson et al ,  2010, p1 -p144)，其藉由有限體積法將離散裂隙或破

裂帶做 體積 升尺 度 (up-scaling) 處理 ，以進 行等 效連 續孔 隙介 質

(Equivalent Continuous Porous Medium, ECPM)的地下水流分析，並

依據離散裂隙網路模式與處置孔截切結果作為質點釋出位置，以質點

追蹤方法獲得質點傳輸路徑及其水流相關參數。地下水流模擬主要提

供安全評估於近場及遠場所需分析參數，而目前僅針對水的作用進行

處理，並以保守的邊界條件設定模擬地下水穩態流場，其影響應遠大

於熱、力、化等作用，以使安全評估所採用之地下水流相關參數可具

備保守原則，包括匯出影響處置孔之等效初始通量，以及萬一核種釋

出後的可能移動路徑及釋出位置；另，亦於其他章節進行對熱、力、

化等作用之分析技術能力探討，如第 5.6.3.節探討近場熱演化、第

5.6.5.節探討岩石力學演化、第 5.6.6.節探討化學條件演化。  

水文地質模式分析區域主要涵蓋離島結晶岩測試區大約 70 km 2

範圍 (如圖  5-18)。處置設施設計由大約 1,200 m長的中央主隧道與 62

條300 m長的處置隧道所組成，現階段並未考慮與地面連通之豎井及

斜坡道。如 SNFD2017參考案例表一 (附錄A)所示，處置隧道設定高度

為4.8 m，寬度4.2 m，間距40 m。每條處置隧道共有 44個處置孔，主

隧道與處置隧道第 1個處置孔的距離為 20.6 m，處置孔間距為 6 m。處

置孔高7.8 m，直徑1.75 m，總計2,728個處置孔，其重心位置都相同

位於地下504 m深。  

模式所使用的輸入資料包含離島結晶岩測試區數值地形圖、離島

結晶岩測試區模擬邊界，地下水流分析之輸入參數如本報告  (附錄B)

所示，包括離島結晶岩測試區水文地質單元分布及其水力特性參數、
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離島結晶岩測試區之水文地質概念模式及離散裂隙網路參數集，並挑

選封閉後與當代環境條件相似階段及剩餘冰河期之演化時間框架，建

立一個水 文地質概 念模式 ，據以 進 行地下水 流穩態流 場模擬 。

DarcyTools程式以離散裂隙網路參數集產生之實現值，完成網路與處

置場截切分析結果如圖  5-19所示，當中藍色表示連通裂隙，灰色為

未連通之單獨裂隙，地下水流將在連通的裂隙中流動。  

離散裂隙網路經升尺度轉換為等效連續孔隙介質後，母岩裂隙帶

之等效水力傳導係數範圍介於 10 - 8  m/s至10 - 6  m/s之間，地表風化層

的水力傳導係數則可達 10 - 4  m/s。水力傳導係數分布如圖  5-20所示，

圖  5-20(a)為X方向之水力傳導係數；圖  5-20(b)為Z方向之水力傳導

係數。  

由於 SNFD2017參考案例係為技術整合演練的研究案例，透過有

限的資料建構一簡化假想的水文地質概念模式進行地下水模擬，藉以

提供後續近場、遠場及生物圈所需分析參數。鑑於離島結晶岩測試區

於現階段屬於島嶼環境，目前假設海岸線即為地下水淡水與海水的交

界處，且地下水與海水並不互相作用，即封閉後與當代環境條件相似

階段的水文地質模式為淡水穩態模式，而上邊界條件則假設淡水地下

水的水頭高與地表高程相同，側邊界皆設定為無流量邊界。上述分析

目的為串聯安全評估之所有流程，將於後續持續精進。質點傳輸路徑

及釋出點如圖  5-21所示，顯示水流路徑在靠近邊界處出現明顯上升，

釋出點也主要分布在海岸線附近，相關成果將提供後續安全評估使

用。  

考量地震事件亦可能造成地下水流場改變，但此現象非常複雜且

難以預測，還待後續研究發展。因此，本報告現階段對於地震造成之

水文地質影響，暫時以定性的方式推論最嚴峻的情況 (即處置場周圍

因地震事件改變裂隙條件而致使地下水流變化 )，並於剪力情節下進

行變異案例評估，詳細假設及分析方式將於後續第 5.7.2.2節進行論

述。  
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5.6.5. 岩石力學演化 

影響岩石力學演化主要受控於熱力、水力及板塊構造變化，交互

作用之下可使岩石膨脹或壓縮及裂隙的再活化，進而影響岩體導水係

數。 SNFD2017參考案例中，離島結晶岩測試區並無冰河期的冰層覆

壓的外部條件，惟因接近臺灣本島板塊碰撞運動 (距離200 km)，板塊

運動造成的應力變化將是重要議題。  

開挖及隧道力學過程之主要影響因子如下：  

(1) 開挖擾動帶的發展與其他對於岩石的滲透性影響 (安全功能指標

R2a及R2b)。  

離島結晶岩測試區與瑞典 Forsmark場址同為結晶岩體，因此參考

瑞典 SKB研究，在開挖處置孔時，對於周圍岩石的擾動非常小，

影響之導水係數小於 10−10 m2/s (SKB, 2011, ch10.2.2)；離島結晶

岩測試區R1岩石單壓強度為 111.54 MPa，保守假設裂縫起始應力

(crack initiation stress)為單壓強度的 0.3倍，考慮現地應力，隧

道開挖後，隧道壁面切向應力仍小於裂縫起始應力，因此，處置

隧道主要因鑽炸法而產生擾動，根據結晶岩過去的測試與研究，

假設導水係數等於 10−8 m2/s (SKB, 2008,  p79)，作為後續分析參

數。  

(2) 剝落 (安全功能R2b，以及緩衝材料的安全功能，也直接或間接受

到緩衝材料的密度影響 )。  

若開挖前現地應力較大，則開挖後可能會產生剝落現象，透過將

隧道長軸設計與最大水平應力方向相同，可有效降低處置隧道的

剝落現象。若處置孔在置放廢棄物罐前發生剝落，在安全無虞情

況下可填充緩衝材料，否則以廢孔處理 (SKB, 2011, ch10.2.2)。  

(3) 裂隙再活化 (安全功能R2a,b與R3b)恢復功能。  

因應力重新分布，可能導致原本存在的近場裂隙再活化，對於較

平緩的裂隙而言，原本正向應力較小，故影響不大。而較傾斜之

裂隙至多影響導水係數 6倍至7倍，且僅局部發生，可以忽略。另

外，裂隙再活化之效應，可被 EDZ的導水係數假設 10−8 m2/s所涵

蓋 (SKB, 2011, ch10.2.2)。  
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(4) 誘發地震 (安全功能R3b,c)。  

使用 3DEC模擬岩石裂隙因開挖解壓應力變化，評估岩石裂隙的

正向及剪力位移，邊界條件設定隧道面的正向應力及剪應力為 0，

同時評估開挖誘發地震的可能性。根據統計地震與錯動量之迴歸

式 (Leonard,  2014, p7)，可知產生 0.05 m的錯動量至少需規模 4.0

至5.5以上的地震，要產生如此大的地震，須至少錯移 1 km2以上

的破裂面。而此破裂面在處置設施設計時，可以被調查出來，廢

棄物罐會避免此破裂面截切，故經評估無發生誘發損壞廢棄物罐

的地震之可能性，故亦予以忽略。  

 

封閉後與當代環境條件相似階段可能存在的潛在安全問題如下： 

(1) 因熱負載導致近場裂隙的再活化 (reactivation)，包含升溫導致岩

石膨脹而壓縮裂隙的寬度，將影響力學穩定性及裂隙導水係數

(安全功能指標R2a及R2b)。  

熱負載導致近場裂隙導水係數之改變，影響極為有限且局部

(SKB, 2011, ch10.3.5)。  

(2) 遠場的裂隙再活化可能影響裂隙導水係數 (安全功能指標R2a)。  

熱負載導致遠場裂隙導水係數之改變，但其影響極為有限 (SKB, 

2011, ch10.3.5)。  

(3) 岩石的破裂將影響處置孔的幾何，以及岩石與緩衝材料間的核種

遷移 (安全功能指標Buff1)。  

在封閉後與當代環境條件相似階段的熱負載，有可能引起處置孔

岩石產生剝落。岩石剝落強度約為單壓強度的 50%，在建造階段，

可以透過分析廢棄物罐置放順序的熱負載分布，提出最佳化廢棄

物罐置放順序，將此現象降至最低 (SKB,  2011, ch10.3.5)。  

(4) 岩石的潛變變形可影響處置孔幾何形狀 (安全功能指標 Buff3與

Buff6)。  

岩石潛變指的是其力學特性隨著時間改變，所以，在既有的應力

狀態下可以發生潛變。然而，其影響相較於力學負載或孔隙水壓，
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是可以忽略。至於裂隙剪力強度隨著時間改變，而產生的潛移，

其位移量也是相當有限 (SKB, 2011, ch10.3.5)。  

 

處置設施封閉後，廢棄物罐受地震影響而破壞的條件，主要為結

晶岩體中的裂隙，若截切廢棄物罐，而此裂隙受到較大的地震後，所

產生的剪力位移，將廢棄物罐剪切破壞。綜合考量緩衝材料與廢棄物

罐受剪力影響，可評估出廢棄物罐設計需求：剪力位移需小於 5 cm，

且剪切速度需小於 1 m/s。對於廢棄物罐受剪力位移的安全評估分析，

現階段皆保守假設剪力位移大於 5 cm即可破壞廢棄物罐，暫忽略剪切

速度與剪切幾何方向造成破壞之條件範圍。  

透過地震模擬研究，可以得知單一地震事件引致的裂隙位移量、

裂隙半徑、裂隙位態及距離關係，假設裂隙位移量大於 5 cm，廢棄物

罐即失效，則其相對的分析參數如表  4-11。  

處置孔的配置將考慮地震的影響進行配置，然而，儘管配置已經

使用廢孔準則，仍然少部分處置孔可能會受到 5 cm的裂隙位移，這些

處置孔可以透過多次離散裂隙網路實現值，以統計分析廢棄物罐的破

壞機率。  

根據處置孔參考配置，處置設施與太武山斷層最近之距離為 350 

m，而在200 m至400 m距離，共有22個處置孔在此範圍內。在 400 m

至600 m距離，共有291個處置孔在此範圍內，如圖 5-22。  

距離斷層600 m以上之處置孔有 2,415個，此距離之裂隙半徑需大

於225 m，受地震影響後才能剪力位移大於 5 cm。根據研究，當裂隙

半徑大於225 m時，該裂隙在地質調查時可被偵測出來，處置孔在配

置時可以避開這些大裂隙，不受地震引致裂隙位移影響 (SKB, 2006c,  

p138)。總而言之，在評估地震引致裂隙位移對於地下處置設施影響研

究時，需著重於分析鄰近大型構造發生地震之影響。  

根據地質調查資料顯示，離島結晶岩測試區東部花崗岩體受大地

構造活動影響主要在白堊紀中晚期 (約1億2千萬年前至 9千萬年前 )。

太武山斷層活動主要發生在 6千5百萬年前。  
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因此，保守假設未來 100萬年，太武山斷層會發生地震，且地震

發生機率與時間獨立，根據 SNFD2017參考案例表二地質概念模式與

特性數據 (如附錄B)，太武山斷層地表線型大於5 km，單次地震可引

發位移超過5 cm之裂隙大小可參考表 4-11，在200 m至400 m距離，

需避開的最小裂隙半徑為 125 m；在400 m至600 m距離，需避開的最

小裂隙半徑為 160 m。太武山斷層發生地震頻率為 1 × 10−6 (yr−1)，100

萬年造成剪力位移的地震，其發生期望值為 1次。  

離散裂隙網路實現值模擬可以用於評估廢棄物罐受地震引致裂

隙剪力位移的失效率，而實現值次數必須達到一定數量，失效率期望

值才可收斂至具有代表性。本報告以離散裂隙網路實現值 200次之模

擬結果，計算廢棄物罐於 100萬年期間之失效率期望值為 0.035罐。廢

棄物罐失效率期望值代表性尚須持續精進，以降低其不確定性。  

以離島結晶岩測試區之地質概念模型與離散裂隙網路實現值，以

及地下設施配置設計，以簡化模型 (300 m處置隧道及44個處置孔 )，

進行裂隙、處置隧道與處置孔的截切幾何分析，同時使用 FPC和EFPC

廢孔準則於處置孔佈置設計，排除不適合的處置孔，最後，計算廢棄

物罐失效數量。根據 200次離散裂隙網路實現值分析，廢棄物罐於 100

萬年期間之失效期望值為 0.035罐，廢棄物罐因地震剪力造成失效之

機率，結果為3.5×10 - 8  罐 /yr。  

 

5.6.6. 化學條件演化 

在深層地質處置概念中，處置母岩的特性評估，除了需考慮岩層

之地質、水文、地震與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化

環境，係指具備較佳的核種遲滯能力、化學緩衝能力，以及核種較不

容易溶解等地下水化學特性。  

以離島結晶岩測試區地下水之組成進行化學演化分析，其項目包

括：地下水鹽度、陽離子強度、硫化物與微生物作用、pH值及氧化還

原條件等。  

(1) 地下水鹽度 (安全功能指標R1b：地下水鹽度須有所限制 )  
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處置設施封閉後，地下水鹽度會受大氣降水之影響而降低，由於

離島結晶岩測試區地下水鹽度較低，因此，鹽度降低幅度並不大，

對處置設施之安全性影響不大，而經過一段時間後，鹽度會回復

到與初始狀態相同。依此結論推估，離島結晶岩測試區地下水鹽

度，於封閉後與當代環境條件相似階段仍會與初始狀態相同，且

不影響處置設施之安全。  

(2) 陽離子強度 (安全功能指標R1c：陽離子強度>4 mM) 

鈣、鈉、鎂與鉀為控制地下水鹽度之主要陽離子，其濃度變化趨

勢即代表鹽度之變化趨勢，離島結晶岩測試區地下水所含這 4種

陽離子，於封閉後與當代環境條件相似階段仍會與初始狀態相

同，陽離子強度仍小於 4 mM，可能會產生膨潤土侵蝕效應。  

(3) 硫化物與微生物 (安全功能指標R1d：硫化物濃度須有所限制 ) 

硫化物主要是由微生物對硫酸鹽進行還原作用而產生，硫元素在

地下水中主要有硫酸鹽 (SO 4
2 -)及硫化物 (HS -)2種型態，離島結晶

岩之地下水離子濃度僅列出總硫濃度，主要是因為實際在進行水

質分析時想要單獨分析硫化物濃度並不容易，因此硫化物濃度必

須利用其他評估方式進行計算。  

離島結晶岩測試區的 5個鑽孔所量測的地下水總鐵離子濃度及

pH值並不相同，因此為評估HS -濃度的最大值，即依照離島結晶

岩測試區各鑽孔的量測數據進行個別計算，結果顯示以 KMBH06

鑽孔於地下深度約 500 m所量測的總鐵濃度最大值為 1.0710 - 6  

mol/L、pH值為8.24(工研院，2012，p4-45)，求得HS -濃度最大

值為5.37×10-6 mol/L，後續廢棄物罐腐蝕評估將採用此最大值進

行評估，相關評估內容參考第 4.5 .1.1節所述。  

(4) 酸鹼值pH值 (安全功能R1e：pH值<11)  

為了避免地下水流入處置設施，因此，需要注入水泥灌漿以填滿

處置設施周圍之岩石裂隙，由於灌漿之影響，裂隙內水泥灌漿效

果會使周圍環境之 pH值升高至9左右，且會持續維持一段相當長

的時間，可能比一個冰河期循環週期 (約 12萬年 )更久 (SKB, 2011, 
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p366)，但仍能符合的安全功能指標，因此，pH值之變化不影響

處置設施之安全。  

(5) 氧化還原條件 (安全功能指標R1a：須為還原環境 )  

在開挖與運轉階段，受到開挖的影響可能會有大量氧氣滲透進入

地下而暫時改變處置設施的氧化還原狀態，但地層中的微生物會

進行耗氧作用，而使氧氣含量逐漸降低 (SKB, 2011c,  p311)，根據

瑞典 Ä spö地下實驗室之氧化還原實驗 (Redox Experiment , REX)

結果，顯示含有氧氣的水接觸到花崗岩表面，數天內會達到還原

條件 (SKB,  2011c, p314)，實驗結果如圖  5-23所示；而在案例模

擬方面，影響氧氣消耗速率之因素很多，包括：氧氣之擴散、岩

石礦物之影響、微生物之影響等，因此，該實驗設定了 6個情節

案例，模擬膨潤土內之氧氣消耗殆盡所需之時間，模擬結果如圖  

5-24所示，結果顯示在有微生物作用的情況下， 100年內膨潤土

內的氧氣含量會完全消耗掉。因此，經過一段時間後處置設施會

逐漸恢復成還原環境。  

 

 

綜合以上分析結果，離島結晶岩測試區之地下水鹽度、陽離子強

度、硫化物與微生物作用、pH值及氧化還原條件等條件，於封閉後與

當代環境條件相似階段，均會與初始狀態相同。  

在剩餘冰河期間，離島結晶岩測試區氣候會由亞熱帶氣候轉變為

溫帶氣候，在氣溫變化方面，並不會有地下水結冰及冰川產生之現象

發生，因此，處置設施之相關化學條件將延續封閉後與當代環境條件

相似階段之狀態。  

 

5.6.7. 緩衝材料與回填材料演化 

緩衝材料之功能為保護廢棄物罐，假設廢棄物罐失效時，緩衝材

料可有效圍阻與遲滯放射性物質由廢棄物罐向外傳輸至處置母岩。回

填材料之功能為提供緩衝材料足夠的支撐，使其維持體積及原本的設

計條件，並且限制地下水流經處置隧道。為確保緩衝材料及回填材料
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在處置場長期的環境影響下仍能保持在安全的設計限值，故必需評估

與分析各時期處置設施環境，對緩衝材料及回填材料之影響。  

開挖與運轉階段，考量初期地下水滲流作用可能對緩衝材料及回

填材料之侵蝕，而逐漸造成管流作用，可參考 Sandén及Bö rgesson利

用實驗室試驗所提出的評估模式 (Sandén and Bö rgesson, 2010, p42)，

經由評估模式計算結果，若處置設施依概念設計規格製造與施工，基

本上緩衝材料及回填材料仍可保有原本的設計需求與安全限值 (SKB, 

2011, p306)。在緩衝材料熱膨脹作用方面，考量離島結晶岩測試區地

溫特性 (地表均溫20.8 ℃，地溫梯度0.017 ℃/m)，可能因熱膨脹作用

所造成的額外水壓力，導致緩衝材料完全飽和後的回脹壓力，可能會

有所不同，將於後續技術發展中進行數值分析運算。評估模式及計算

結果詳細內容可參考技術支援報告 (3)之第 8.7.1節。目前以MX-80膨

潤土做為緩衝材料與回填材料之參考材料，緩衝材料在參考設計飽和

密度為 1,900 kg/m 3至 2,050 kg/m 3(相當於乾密度為 1,493 kg/m 3至

1,651 kg/m 3)時，其回脹壓力約在 4.5 MPa至13 MPa之間 (圖  5-25)；

水力傳導係數亦低於 10 - 1 3  m/s(圖  5-26)。另考量地下水鹽度之影響，

離島結晶岩測試區深度 300 m至500 m地下水鹽度約 9.77×10 - 4  M Cl -，

故仍保持在安全功能指標內。回填材料之參考設計乾密度在 1,458 

kg/m3至1,535 kg/m 3之間，其回脹壓力亦約在 4 MPa以上 (圖  5-25)，

水力傳導係數亦低於 10 - 1 3  m/s(圖  5-26)。  

從短時間尺度來看，緩衝材料與回填材料完全回脹飽和後，且無

任何密度損失，緩衝材料與回填材料的初始條件設計，皆可保持在安

全功能指標內。為確保處置設施在長期演化的過程中，緩衝材料與回

填材料仍保有其安全功能，故必須針對回脹作用在長時間尺度下的回

脹能力進行分析。本計畫利用乾密度 1,562 kg/m 3之MX-80膨潤土，以

及人工調配離島結晶岩測試區地下水質，所得之回脹壓力約為 4.8  

MPa(圖  5-27)；雖離島結晶岩測試區地下水水質之陽離子強度為 2.54 

mM，惟以目前之研究結果顯示，緩衝材料在此地下水條件下，其回

脹壓力仍保持在安全限值內 (如圖  5-4安全功能指標Buff1b，回脹壓

力大於1 MPa以上 )。  
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在飽和時間方面，依數值模型分析結果 (Å kesson et al . ,  2010, 

p18-p87)，利用不同隧道幾何條件、材料參數及邊界條件，模擬回填

材料及緩衝材料在不同案例條件下之飽和時間，回填材料之飽和歷程

如圖  5-28，緩衝材料飽和歷程如圖  5-29，由結果可知岩體水力傳導

係數影響飽和時間顯著，其次為岩體裂隙影響。離島結晶岩測試區緻

密岩層水力傳導係數值為 1 × 10−10  m/s至 1 × 10−11  m/s (工研院，

2015，p3-105)，參考 SKB公司研究結果，配合離島結晶岩測試區場址

岩體特性，推估緩衝材料飽和時間約為 7年至20年間，回填材料飽和

時間約為70年至100年間。  

地下水與工程障壁組成成分的交互作用下，可能對處置設施安全

功能有直接影響的條件如下：  

(1) 蒙脫石改變  

只要處置場條件符合安全功能指標標準 (見第5.4節 )，最大溫度低

於100 ℃及水在岩石中的酸鹼值低於 11，在處置場評估年限 (100

萬年 )中，膨潤土中的蒙脫石可視為穩定的。因此，變質作用預計

不會影響到緩衝材料的性質 (SKB, 2011a, p395)。  

(2) 侵蝕 (Erosion) 

當地下水陽離子強度小於 4 mM時，膨潤土材料中之蒙脫石易形

成膠體，此情況下膨潤土材料則較容易受地下水侵蝕之影響

(SKB, 2011, p358)。  

 

當緩衝材料處於飽和狀態下，傳輸機制以擴散為主，此時平流傳

輸可以忽略。但當緩衝材料因受到地下水侵蝕而損失一定質量，造成

水力傳導係數上升，緩衝材料中的傳輸機制將以平流為主，此特性會

應用於廢棄物罐腐蝕評估。  

緩衝材料因地下水侵蝕，導致平流發生時間 (ta d v)，可表示為

(SKB, 2010n, p20)：  

 

𝑡𝑎𝑑𝑣 =
𝑚𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟

𝑅𝐸𝑟𝑜 𝑖𝑜𝑛𝑓𝑡𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑒
 (5-1) 
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其中，  

𝑚𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟=當緩衝材料流失此質量時，將導致平流發生， [kg]。  

𝑅𝐸𝑟𝑜 𝑖𝑜𝑛=蒙脫石釋出率， [kg/yr]。  

𝑓𝑡𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑒=緩衝材料受到地下水侵蝕的時間比例。  

 

膠體釋出導致的侵蝕可以下式表示：  

 

𝑅𝐸𝑟𝑜 𝑖𝑜𝑛 =  𝑒𝑟𝑜 ∙ 𝛿 ∙ 𝑣
0.41 (5-2) 

 

其中，  

𝑅𝐸𝑟𝑜 𝑖𝑜𝑛 =蒙脫石釋出率， [kg/yr]。  

 𝑒𝑟𝑜=假設侵蝕裂隙寬度 0.001 m條件下，裂隙中的水流速 (m/yr)對

應蒙脫石釋出量 (kg/yr)所得之蒙脫石釋出常數 (27.2)。  

𝛿=裂隙寬度， [m]。  

𝑣=水流流速， [m/yr]。  

 

在瑞典 SKB 應用於 Forsmark 場址案 例 分析中 ， 𝑚𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟的值為

1,200 kg，此情況代表緩衝材料流失的極端情形，而緩衝材料蒙脫石

釋出率RE r o s i o n是使用式 (5-2)計算。回填材料侵蝕可採用與緩衝材料

相同的公式進行評估 (SKB, 2011, p398)，瑞典案例分析中回填材料的

極端損失量為 220 tonnes。經過評估，瑞典處置場址於 100萬年內僅

有1/4的時間會受到低鹽度的地下水侵蝕，故 𝑓𝑡𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑒在瑞典案例分析中

設定為0.25。若計算回填材料蒙脫石釋出率時，因處置隧道的空間較

處置孔來得大，故 𝑓𝑡𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑒須乘上2倍以涵蓋該因素之影響。  

但蒙脫石釋出率之計算 (5-2)式，需要代入在地球化學條件計算

得到水流參數，例如裂隙內寬與處置孔流速值。另在計算離島結晶岩

測試區之平流發生時間時，𝑓𝑡𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑒可以假定為1，因離島結晶岩測試區

目前的在地數據顯示總陽離子濃度低於 4 mM，相較瑞典案例場址而

言是較低。  
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關於離島結晶岩測試區地下水化學影響，以MX-80膨潤土進行回

脹壓力測試，而初始乾密度為 1,562 kg/cm 3，注入溶液為模擬離島結

晶岩測試區地下水如表  5-12，其陽離子濃度為 2.54 mM，經實驗測試

結果回脹壓力約為 4.5 MPa至4.9 MPa之間，初步判定離島結晶岩測試

區地下水鹽度滲透作用對回脹作用影響不大，故預期不會影響 Buff5.  

防止廢棄物罐沉陷之安全功能，然仍需於後續階段持續研究；膨潤土

在陽離子強度小於 4 mM的水質環境中，會形成膨潤土膠體，懸浮於

水中的膨潤土膠體易隨著地下水流動而形成侵蝕，當膨潤土損失量過

多時，易使地下水以平流方式進行傳輸，此時即反映出對Buff1 . 限制

平流傳輸之安全功能指標的影響，未來仍需考慮離島結晶岩測試區地

下水陽離子濃度 Σq[𝑀𝑞+]𝐺𝑊<4 mM，產生其他不利緩衝材料 /回填材料

圍阻安全之因子。  

 

5.6.8. 廢棄物罐演化 

處置設施內廢棄物罐失效的主要模式為剪力破壞或腐蝕破壞，其

中剪力破壞主要考量岩石剪力位移對廢棄物罐的影響，已於第5.6.5節

岩石力學演化中討論，本節將著重針對廢棄物罐腐蝕破壞演化進行討

論。  

隨著處置環境的演化造成廢棄物罐腐蝕的影響，可以確定在處置

環境中，以下物質有可能造成廢棄物罐腐蝕：  

(1) 廢棄物罐與緩衝材料之間的潮濕空氣，所含氮化合物被加馬輻射

分解形成硝酸。  

(2) 在緩衝材料飽和之後，廢棄物罐周圍的水經過輻射照射後所形成

的氧化劑。  

(3) 存在緩衝材料與回填材料中的氧氣，或者從通過緩衝材料的地下

水所含氧氣。  

(4) 存在緩衝材料與回填材料中的硫化物，或者從通過緩衝材料的地

下水所夾帶的硫化物。  
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5.6.8.1. 氧的影響 

在隧道封閉後，氧氣為廢棄物罐初期在有氧環境中最主要的腐蝕

劑，其來源就是存在於緩衝材料與回填材料孔隙中的空氣。所以，初

期空氣所能造成的腐蝕，可從回填材料與緩衝材料的孔隙中的氧氣含

量去計算，通常這些殘存氧氣所能造成的廢棄物罐腐蝕深度不到公釐

等級。在好氧期間處置設施的腐蝕作用產物以氧化銅為主，在未進到

厭氧時期，將不會有其他更進一步的腐蝕發生。  

 

5.6.8.2. 輻射的影響 

在處置設施封閉後的前幾百年，燃料衰變主要產生輻射的核種是

Cs-137與 Sr-90，這2種同位素的半衰期皆約為 30年，也就是說要到 300

年以後，輻射量將降到初始值的千分之一以下，此時輻射對環境影響

所造成的廢棄物罐腐蝕，可不用再持續考慮。  

處置設施在地下水未飽和期間，潮濕空氣可能會存在於廢棄物罐

與緩衝材料之間，在經過加馬輻射照射後會形成硝酸，最終溶於飽和

緩衝材料孔隙水中，造成廢棄物罐腐蝕。氮 -氧 -水在處置設施條件下

可視為一個系統，硝酸的量將會與潮濕空氣吸收的輻射量成正比，使

廢棄物罐遭受腐蝕侵襲，然而通常產生的硝酸量所造成的腐蝕深度只

有奈米等級。  

在地下水飽和之後，輻射照射廢棄物罐附近的水，將導致氧化劑

與氫的形成，而這些氧化劑亦會導致廢棄物罐腐蝕。經過大約 300年，

加馬劑量率已大幅降低，這些氧化劑全部能產生的腐蝕深度只有奈米

等級。  

 

5.6.8.3. 硫化物的影響 

當所有的氧氣都被消耗之後，處置設施中的緩衝材料也會因地下

水隨著時間而達到飽和；此時進入厭氧時期，硫是殘存於處置設施中

的腐蝕劑。硫的可能來源包括緩衝材料與回填材料中的黃鐵礦，亦有  

可能是微生物硫酸鹽還原反應所還原的硫，或者是地下水中的硫。硫

所造成的廢棄物罐腐蝕，將形成硫化銅與分子氫。  
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最初存在於緩衝材料與回填材料中的黃鐵礦，在緩衝材料與回填

材料飽和後便可溶解出硫化氫離子，若經由緩衝材料擴散到達廢棄物

表面，將會造成廢棄物罐腐蝕，其所造成的腐蝕程度可透過質量守恆

來估計，腐蝕深度不到公釐等級。  

緩衝材料及回填材料中，除了黃鐵礦含有硫可作為腐蝕因子，而

硫酸鹽還原菌亦可還原緩衝材料、回填材料或地下水中的硫酸鹽，使

其變成硫化氫離子並溶解於水中，並作為腐蝕因子的來源之一。大部

分硫酸鹽會緊密地附著於膨潤土上，因此，當緩衝材料達到其回脹壓

力時，只會有少量的硫酸鹽溶解進入地下水，造成的腐蝕深度大約僅

有公釐等級。  

而地下水中所含的硫離子，會透過擴散或是平流到達廢棄物罐表

面，此時需要建立完整的緩衝材料傳輸概念模型，並藉由硫離子到廢

棄物罐表面的傳輸速度，來測定腐蝕速率，其廢棄物罐銅殼腐蝕速率

可由下式 (5-3)計算；在進行腐蝕評估時，亦須考量緩衝材料是否遭受

地下水之侵蝕，其腐蝕深度將會因為不同的水文地質條件，而出現較

明顯的差異。詳細廢棄物罐腐蝕評估結果如第 4.5 .1.1節抗腐蝕性能所

述。  

 

𝑣 𝑜𝑟𝑟 = 𝑄𝑒𝑞 ∙ [𝐻𝑆
−] ∙

𝑓 𝑆 ∙ 𝑀𝐶𝑢

𝜌𝐶𝑢
∙

1

  𝑜𝑟𝑟
 (5-3) 

 

其中，  

𝑣 𝑜𝑟𝑟=腐蝕速率， [mm/yr]；  

𝑄𝑒𝑞=等效流率， [m3/yr]；  

[𝐻𝑆−]=硫化物 (氫硫酸根 )濃度， [mol/L]；  

𝑓 𝑆=硫化物之計量因子 (stoichiometric factor)， [-]；  

𝑀𝐶𝑢=銅的莫耳質量， [g/mol]；  

𝜌𝐶𝑢=銅的密度， [kg/m 3]；  

  𝑜𝑟𝑟=腐蝕面積， [m2]。  
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5.6.9. 參考演化安全功能分析 

以下針對各項安全功能列表進行說明，包含：廢棄物罐、緩衝材

料、回填材料、地質圈等相關安全功能分析。並應注意地震事件可能

破壞緩衝材料、回填材料、地質圈完整性，故應對上述項目進行評估，

確認地震事件對該安全功能之影響。  

 

5.6.9.1. 廢棄物罐參考演化之安全功能分析 

處置設施於安全評估時間尺度下，廢棄物罐可能因物理或化學作

用而降低其完整性。  

於水化學造成廢棄物罐腐蝕機制而言，廢棄物罐完整性的要求須

能提供腐蝕障壁，廢棄物罐的銅殼不能受腐蝕穿透。在開挖運轉期間，

廢棄物罐依據工程設計，進行處置設施開挖建置與營運管理，應無安

全功能失效之疑慮；而在封閉後與當代環境條件相似階段、剩餘冰河

期及接續冰河週期，表  5-13彙整所需模式，分析此腐蝕演化結果，

以確保符合相關安全功能。  

於地震造成廢棄物罐剪力位移機制而言，應不可忽略地震事件可

能破壞廢棄物罐完整性，進行相關評估確認地震事件對相關安全功能

之影響。  

於考量岩石應力對於廢棄物罐圍壓負載而言，要求廢棄物罐需能

承受45 MPa的靜力承載。依據工程設計與 SNFD2017參考案例之條件，

可確保在緩衝材料回脹壓力與地下水壓力下，廢棄物罐仍符合安全功

能指標。  

 

5.6.9.2. 緩衝材料與回填材料參考演化之安全功能分析 

緩衝材料安全功能與緩衝材料密度有關，初始飽和密度允許範圍

為1,900 kg/m 3至2,050 kg/m 3。  

於開挖運轉期間，緩衝材料、回填材料依據工程設計進行處置設

施開挖建置與營運管理，應加強緩衝材料及回填材料元件品質及初始

安裝條件之控管，以滿足安全功能需求。  
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於封閉後與當代環境條件相似階段，緩衝材料與回填材料在飽和

時將因長期膨脹與膠體釋出的結果，緩衝材料會向上擴展。處置孔應

避免大量地下水流入，以避免膨潤土流失過多。回填材料會對處置孔

上方的區域造成擠壓抵消緩衝材料向上膨脹，確保緩衝材料可維持其

特性。  

另應注意地震可能造成緩衝材料 /回填材料之流失，須進行相關

評估確認地震事件對緩衝材料、回填材料安全功能之影響。表  5-14

為彙整各時期緩衝材料參考演化之安全功能分析，表  5-15則為彙整

各時期回填材料參考演化之安全功能分析。  

 

5.6.9.3. 地質圈參考演化之安全功能分析 

地質圈安全功能可提供長期的化學、力學、熱力及水文穩定之環

境，使整個處置設施處於安全的狀態中。表  5-16彙整說明地質圈有

關之化學條件、水文與傳輸條件、力學條件、熱條件等安全功能。  
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表 5-10：核種持續釋出之生物圈劑量轉換係數 

核種 
封閉後與當代環境 

條件相似階段 
冰河氣候期 全球暖化 

C-14 5.6 × 10−13 2.7 × 10−13  4.7 × 10−17  
Cl-36 3.7 × 10−13 2.0 × 10−13  2.4 × 10−15  
Ni-59 3.0 × 10−14 1.9 × 10−14  5.8 × 10−18  
Se-79 3.0 × 10−11 2.4 × 10−11  2.7 × 10−16  
Sr-90 9.8 × 10−13 5.0 × 10−13  2.6 × 10−17  
Zr-93 2.2 × 10−13 1.2 × 10−13  1.2 × 10−16  
Nb-94 4.6 × 10−12 4.5 × 10−12  1.6 × 10−12  
Tc-99 1.5 × 10−13 7.7 × 10−14  9.1 × 10−17  
Pd-107 1.3 × 10−14 7.0 × 10−15  3.8 × 10−18  
Sn-126 2.5 × 10−12 1.6 × 10−12  2.7 × 10−14  
I-129 1.7 × 10−11 1.0 × 10−11  1.3 × 10−14  
Cs-135 1.4 × 10−12 6.5 × 10−13  1.9 × 10−16  
Cs-137 4.2 × 10−13 2.1 × 10−13  1.3 × 10−17  
Pb-210 8.2 × 10−12 4.4 × 10−12  4.9 × 10−16  
Ra-226 1.4 × 10−10 7.5 × 10−11  1.4 × 10−14  
Ac-227 1.2 × 10−11 6.8 × 10−12  4.1 × 10−15  
Th-229 2.2 × 10−10 1.9 × 10−10  2.2 × 10−13  
Th-230 1.1 × 10−10 9.2 × 10−11  1.0 × 10−13  
Th-232 1.2 × 10−10 1.0 × 10−10  1.2 × 10−13  
Pa-231 4.8 × 10−10 2.8 × 10−10  2.0 × 10−13  
U-233 6.3 × 10−12 3.3 × 10−12  1.3 × 10−14  
U-234 6.1 × 10−12 3.2 × 10−12  1.3 × 10−14  
U-235 5.9 × 10−12 3.1 × 10−12  1.5 × 10−13  
U-236 5.8 × 10−12 3.1 × 10−12  1.2 × 10−14  
U-238 5.6 × 10−12 2.9 × 10−12  1.1 × 10−14  
Np-237 7.0 × 10−12 4.4 × 10−12  6.8 × 10−14  
Pu-238 5.1 × 10−12 3.7 × 10−12  3.5 × 10−15  
Pu-239 3.8 × 10−11 3.2 × 10−11  1.1 × 10−13  
Pu-240 3.6 × 10−11 3.0 × 10−11  8.7 × 10−14  
Pu-242 3.7 × 10−11 3.0 × 10−11  1.2 × 10−13  
Am-241 2.2 × 10−11 1.8 × 10−11  1.4 × 10−14  
Am-243 6.6 × 10−11 5.8 × 10−11  9.1 × 10−14  
Cm-245 1.1 × 10−10 8.9 × 10−11  1.3 × 10−13  
Cm-246 9.3 × 10−11 7.7 × 10−11  6.4 × 10−14  

註：單位為 Sv/yr per Bq  
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表 5-11：瞬時核種釋出之生物圈劑量轉換係數 

核種 
封閉後與當代環境 

條件相似階段 
冰河氣候期 全球暖化 

C-14 4.8 × 10−16  2.1 × 10−16  1.3 × 10−20  
Cl-36 8.7 × 10−16  4.6 × 10−16  1.2 × 10−19 
Ni-59 2.3 × 10−17  1.2 × 10−17  1.4 × 10−21  
Se-79 2.8 × 10−15  1.8 × 10−15  6.1 × 10−20  
Sr-90 1.1 × 10−14  5.7 × 10−15  6.2 × 10−19 
Zr-93 3.5 × 10−16  1.8 × 10−16  2.7 × 10−20  
Nb-94 6.8 × 10−16  4.3 × 10−16  4.2 × 10−16  
Tc-99 4.3 × 10−16  2.2 × 10−16  2.1 × 10−20  

Pd-107 1.3 × 10−17  6.9 × 10−18  8.7 × 10−22  
Sn-126 1.6 × 10−15  8.4 × 10−16  6.3 × 10−18  
I-129 4.9 × 10−14  2.9 × 10−14  2.8 × 10−18  

Cs-135 1.2 × 10−15  5.9 × 10−16  4.4 × 10−20  
Cs-137 7.4 × 10−15  3.7 × 10−15  3.0 × 10−19 
Pb-210 2.4 × 10−13  1.3 × 10−13  1.5 × 10−17  
Ra-226 9.1 × 10−14  4.7 × 10−14  8.9 × 10−18  
Ac-227 3.9 × 10−13  2.1 × 10−13  1.3 × 10−16  
Th-229 1.6 × 10−13  8.6 × 10−14  7.1 × 10−17  
Th-230 7.0 × 10−14  3.7 × 10−14  2.4 × 10−17  
Th-232 7.6 × 10−14  4.0 × 10−14  2.7 × 10−17  
Pa-231 2.6 × 10−13  1.4 × 10−13  5.0 × 10−17  
U-233 1.8 × 10−14  9.1 × 10−15  3.0 × 10−18  
U-234 1.7 × 10−14  8.7 × 10−15  2.9 × 10−18  
U-235 1.6 × 10−14  8.4 × 10−15  3.3 × 10−17  
U-236 1.6 × 10−14  8.4 × 10−15  2.7 × 10−18  
U-238 1.5 × 10−14  8.0 × 10−15  2.5 × 10−18  

Np-237 2.0 × 10−14  1.2 × 10−14  1.5 × 10−17  
Pu-238 3.9 × 10−14  2.4 × 10−14  2.6 × 10−17  
Pu-239 4.2 × 10−14  2.6 × 10−14  2.9 × 10−17  
Pu-240 4.2 × 10−14  2.6 × 10−14  2.9 × 10−17  
Pu-242 4.1 × 10−14  2.5 × 10−14  2.7 × 10−17  
Am-241 3.4 × 10−14  2.2 × 10−14  2.5 × 10−17  
Am-243 3.4 × 10−14  2.2 × 10−14  2.9 × 10−17  
Cm-245 7.4 × 10−14  3.9 × 10−14  3.8 × 10−17  
Cm-246 7.4 × 10−14  3.9 × 10−14  2.4 × 10−17  

註：單位為 Sv/yr per Bq  
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表 5-12：模擬離島結晶岩測試區地下水化學組成 

名稱 分子量 g (1L∙H2O) 

NaCl 58.44 0.0572 

NaNO3 84.99 0.0504 

K2SO4 174.27 0.008 

MgSO4．7H2O 246.48 0.0145 

Mg(NO3)2．6H2O 256.41 0.0013 

Ca(NO3)2．4H2O 236.15 0.0888 
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表 5-13：各時期廢棄物罐參考演化之安全功能 

安全功能 封閉後與當代環境條件相似階段 剩餘冰河期及接續冰河週期 地震事件影響分析 

Can1. 
提供腐蝕障壁 

為達此安全功能，銅覆蓋厚度要大於0。 

整個封閉後與當代環境條件相似階段都要維

持此安全標準。在此期間，即使考慮殘留氧、

輻射裂解產生的腐蝕劑、硫酸還原菌的影響以

及緩衝材料與回填材料中的硫化物等對腐蝕

貢獻，銅腐蝕量預估小於1 mm。 

於冰河期循環的剩餘時間部分，廢棄物罐會因

處置孔內緩衝材料曝露於稀釋地下水侵蝕的

平流條件造成較多腐蝕。可根據侵蝕/腐蝕經

驗公式計算，獲得每個處置孔與不同硫化物濃

度下所需的侵蝕與腐蝕時間。在此條件下評估

後，沒有廢棄物罐會發生失效。 

因處置孔內緩衝材料可能受地震事件影響，現

階段假設其影響有限，相關研究將於未來繼續

進行。 

Can2. 
抵抗均向負載 

為達此安全功能，要求廢棄物罐要能承受45 

MPa的靜力承載。 

在封閉後與當代環境條件相似階段，預估緩衝

材料回脹壓力最大15 MPa，地下水壓力為5 

MPa。總和應遠低於45 MPa。選擇45 MPa是

因為保守且有利於分析廢棄物罐並與瑞典數

據比較。評估結果為沒有廢棄物罐會因靜力承

載而失效。 

為滿足此安全功能，要求廢棄物罐能承受45 

MPa的靜力承載。 

離島結晶岩測試區之參考演化並無冰層圍壓

影響，評估結果認為無廢棄物罐因壓力毀損。 

地震事件可能造成局部的應力重新分布而影

響圍壓負載，現階段假設其影響有限，相關研

究將於未來繼續進行。 

Can3. 
抵抗剪力負載 

廢棄物罐設計可承受50 mm的破裂剪力。 

廢棄物罐藉處置孔安全距離與廢孔準則，調整

廢棄物罐避免裂隙剪力位移破壞。但不能完全

排除這類破壞發生，可參照母岩安全功能指標

R3b的估算。 

與封閉後與當代環境條件相似階段相似。 
不可忽略地震事件對此安全功能之影響，應進

行相關評估。 
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表 5-14：各時期緩衝材料參考演化之安全功能 

安全功能 封閉後與當代環境條件相似階段 剩餘冰河期及接續冰河週期 地震事件影響分析 

Buff1. 
限制平流傳

輸 

(a) 水力傳導係數小於10−12 m/s 

緩衝材料依處置概念設計安置，封閉後與當代

環境條件相似階段地下水鹽度在預期範圍內，

處置孔設計的緩衝材料密度可充分滿足水力

傳導係數標準。 

(b) 回脹壓力大於1 MPa  

緩衝材料依處置概念設計安置，封閉後與當代

環境條件相似階段地下水鹽度在預期範圍內，

處置孔設計的緩衝材料可充分滿足回脹壓力

標準。 

(a) 水力傳導係數小於10−12 m/s  

緩衝材料依處置概念設計安裝，依第5.6.6節對

離島結晶岩測試區的地下水之鹽度演化，可推

論對緩衝材料安全並無顯著的影響。侵蝕行為

方面，考量臺灣氣候演化條件，以及離島結晶

岩測試區地下水初始條件，須重新考慮對緩衝

材料侵蝕行為分析。 

(b) 回脹壓力大於1 MPa  

緩衝材料依處置概念設計安裝，依第5.6.6節對

離島結晶岩測試區的地下水之鹽度演化，可推

論對緩衝材料安全並無顯著的影響。侵蝕行為

方面，考量臺灣氣候演化條件，以及離島結晶

岩測試區地下水初始條件，須重新考慮對緩衝

材料侵蝕行為分析。 

地下水平流侵蝕下，地震事件可能使工程障壁

系統產生間隙，影響整體系統回脹壓力及水力

傳導係數(TWBu08)，此研究議題須持續發展。 

Buff2. 
減少微生物

活性 

緩衝材料密度高可降低微生物活動。 

緩衝材料依照參考設計安置，封閉後與當代環

境條件相似階段間緩衝材料密度可維持高密

度要求。 

依第5.6.6節對離島結晶岩測試區的地下水之

鹽度演化，可推論對緩衝材料安全並無顯著的

影響，且緩衝材料依照參考設計安置，仍可滿

足此安全功能。 

緩衝材料中存在微生物活動行為，可能對緩衝

材料產生膠結或封塞影響，探討地震事件前後

微生物活動對回脹行為是否產生影響，未來須

持續進行研究。 

Buff3. 
抵抗岩石剪

力位移 

為符合母岩剪力安全功能要求，飽和緩衝材料

密度需小於2,050 kg/m3。 

目前尚無發現造成緩衝材料密度增高的作用，

故皆可滿足此安全功能要求。 

為滿足此安全功能要求，飽和緩衝材料密度需

小於2,050 kg/m3；此為初始密度允許上界，目

前尚無發現造成緩衝材料密度增高的作用，故

皆可滿足此項安全功能。 

密度過大對於地震應力的分散效應將降低，故

應限制膨潤土之最大密度。此議題將採用數值

分析方式研究不同膨潤土密度時，地震剪力對

廢棄物罐材料安全係數的影響，未來須持續進

行研究發展。 
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表 5-12：各時期緩衝材料參考演化之安全功能(續) 

安全功能 封閉後與當代環境條件相似階段 剩餘冰河期及接續冰河週期 地震事件影響分析 

Buff4. 
抵抗質變 

為滿足緩衝材料阻抗變質的要求，溫度應小於

100 °C。 

依第5.6.3節近場熱演化的分析結果，其溫度峰

值小於100 °C，符合此安全標準。 

依第5.6.3節近場熱演化的分析結果，其溫度峰

值小於100°C，符合此安全功能指標標準。 

地震事件引致裂隙移動而產生的熱量，超高溫

度及散熱後對緩衝材料力學性質的影響，尚未

進行研究，將需持續發展。 

Buff5. 
防止廢棄物

罐沉陷 

為滿足此項安全功能，緩衝材料的回脹壓力要

超過0.2 MPa，又因Buff1b準則設定為1 MPa以

滿足對限制平流傳輸之要求；故依衝材料設計

的密度範圍內，回脹壓力可符合要求。 

為滿足此安全功能，要求緩衝材料的回脹壓力

超過0.2 MPa。在上述處置孔的初始緩衝材料設

計的密度範圍內，回脹壓力可符合要求。 

由於地下水平流侵蝕下造成緩衝材料密度極

低，地震事件可能使廢棄物罐接觸母岩或傾

倒，將於下一階段列入地震試驗項目，將需持

續發展。 

Buff6.  
限制施加於

廢棄物罐及

岩石的壓力 

(a) 回脹壓力限制 

根據參考設計選擇與裝置的緩衝材料性質，其

回脹壓力在4.5 MPa到13 MPa範圍內。封閉後

與當代環境條件相似階段沒有作用會增加緩衝

材料之壓力，預期可維持此項安全功能指標。

(回脹壓力<15 MPa)。 

(a)回脹壓力限制 

無增加緩衝材料回脹壓力的作用，故可維持達

到此項最大回脹壓力安全功能指標。 

(b)緩衝材料結凍 

參照母岩安全功能指標R4，可充分滿足此項安

全功能指標。 

地震事件可能使工程障壁產生間隙，影響整體

系統回脹壓力，將於下一階段列入地震試驗項

目，探討事件前後回脹壓力的變化，將需持續

發展。 
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表 5-15：各時期回填材料參考演化之安全功能 

安全功能 封閉後與當代環境條件相似階段 剩餘冰河期及接續冰河週期 地震事件影響分析 

BF1. 
抵抗緩衝材

料膨脹 

利用MX-80膨潤土壓製為初始乾密度1,562 

kg/m3條件，注入模擬離島結晶岩測試區的地

下水溶液，其陽離子濃度為2.54 mM，經實驗測

試結果回脹壓力約為4.5 MPa至4.9 MPa間，初

步判定回填材料之回脹性能可抵抗緩衝材料膨

脹。但未來仍須考慮離島結晶岩測試區地下水

陽離子濃度Σq[𝑀𝑞+]𝐺𝑊小於4 mM對回填材料

侵蝕的影響，以及進行飽和後回填材料質量再

分布之分析。 

剩餘冰河期階段，依第5.6.6節對離島結晶岩測

試區的地下水之鹽度演化，可推論對回填材料

安全並無顯著的影響。回填材料侵蝕行為方

面，考量臺灣氣候演化條件，以及離島結晶岩

測試區地下水初始條件，須重新考慮對回填材

料侵蝕行為分析。 

接續冰河週期階段之演化，採用與封閉後與當

代環境條件相似階段相同之演化情形，依此循

環至100萬年安全評估時程結束，大致上對緩

衝材料與回填材料各安全功能無顯著影響。 

地震事件可能影響引起水壓改變及地下水平

流侵蝕行為入注，進而影響回填材料之侵蝕評

估，需持續發展。 
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表 5-16：各時期地質圈參考演化之安全功能 

安全功能 開挖運轉期與封閉後與當代環境條件相似階

段 

剩餘冰河期 接續冰河週期 

R1. 
提供有利的

化學條件 

(a) 還原環境：除個別處置孔與處置隧道完成

處置後及整個處置設施封閉後的短暫期間內，

其餘皆處於還原狀態。 

(b) 鹽度：地下水總溶解固體物約為0.13 g/L至

0.17 g/L，經實驗測試結果顯示，對膨潤土的水

力傳導係數與回脹壓力影響不大。 

(c) 離子強度：地下水離子強度約為2.35 mM至

2.93 mM，地下水離子強度小於4 mM，可能會

有膨潤土侵蝕現象發生。 

(d) 硫化物濃度：硫化物濃度經5個鑽孔中所計

算出之最高值為5.37× 10-6 M，評估結果顯示在

這樣的條件下，廢棄物罐功能不會失效。 

(e) pH值：由於水泥灌漿的效應，灌漿區域的

pH值約略增加到約9，但仍小於11，整體來說

可符合安全功能指標。 

(f) 避免氯化物協助腐蝕：地下水氯離子濃度

為9.77× 10-4 M，從水文地質化學分析研究，確

認符合此項安全功能指標。 

(a) 還原環境：處於還原狀態。 

(b) 鹽度：鹽度預期與初始狀態相同，因此，

膨潤土水力傳導係數與回脹壓力不受影響。 

(c) 離子強度：因離島結晶岩測試區地下水離

子強度較低，且冰河時期預計不會有明顯變

化，因此，膨潤土侵蝕現象仍可能發生。 

(d) 硫化物濃度：預期與初始狀態相同，因此，

符合濃度限值。 

(e) pH值：符合安全功能指標。 

(f) 避免氯化物協助腐蝕：符合安全功能指標。 

(a) 還原環境：預期整個參考冰河期循環將維

持還原狀況。 

(b) 鹽度：預期鹽度不會超過封閉後與當代環

境條件相似階段，亦即鹽度對緩衝材料與回填

材料之水力傳導係數與回脹壓力處於有利的範

圍內。 

(c) 離子強度：水文地質分析指出，離子強度於

冰河期循環間均小於4mM，因此，須注意膨潤

土侵蝕現象之發生。 

(d) 硫化物濃度：預期不受影響，其濃度符合

限值。 

(e) pH值：符合安全功能指標。 

(f) 避免氯化物協助腐蝕：符合安全功能指標。 
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表 5-14：各時期地質圈參考演化之安全功能 (續) 

安全功能 開挖運轉期與封閉後與當代環境條件相似階段 剩餘冰河期 接續冰河週期 

R2. 
提供有利的

水文與傳輸

條件 

(a)水流相關傳輸阻抗；高 

依空間位置不同，離島結晶岩測試區的母岩傳輸阻

抗值範圍在105 yr/m至109 yr/m之間，且99.9%處置

孔位置的阻抗值都高於106 yr/m。 

(b)緩衝材料與母岩介面的等效流率；低 

離島結晶岩測試區的等效流率範圍約在10-7 m3/yr 

至10-5 m3/yr之間，可維持此安全功能指標。 

(a)水流相關傳輸阻抗；高 

由於冰河期邊界條件改變，水流相關傳輸阻抗將降

低，但分布範圍仍在105 yr/m至109 yr/m之間，可維

持此安全功能指標。 

 
(b)緩衝材與母岩介面的等效流率；低 

並未發現明顯變化，等效流率範圍仍在10-7 m3/yr 

至10-5 m3/yr之間 

(a)水流相關傳輸阻抗；高  

預期可符合此安全功能指標。 

 
(b)緩衝材與母岩介面的等效流率；低 

預期可符合此安全功能指標。 

  

R3  
提供有利的

力學條件 

(a) 地下水壓力； 

封閉後與當代環境條件相似階段的地下水壓力預期

與目前相似，處置深度的壓力大約為5 MPa。 

(b) 處置孔剪力位移小於5 cm 

地震分析結果離島結晶岩測試區16,700年期間內，

廢棄物罐失效期望數為6.0× 10−4，即6.0× 10−4個廢

棄物罐可能受到地震影響而產生大於5 cm的剪力位

移。 

(c) 處置孔洞剪切速度小於1 m/s 

可維持此項安全功能指標。 

(a) 地下水壓力；  

此階段處置設施深度的地下水壓力預期與封閉後與

當代環境條件相似階段相似。 

(b) 處置孔剪力位移小於5 cm  

離島結晶岩測試區在103,300年的期間內，廢棄物罐

失效期望數為3.7× 10-3，即3.7× 10-3廢棄物罐受到地

震影響而產生大於5 cm的剪力位移。 

(c) 處置孔剪切速度小於1 m/s 

可維持此項安全功能指標。 

(a) 地下水壓力；  

冰河期循環期間，地下水壓力預期與封閉後與當代

環境條件相似階段相似。 

(b) 處置孔剪力位移小於5 cm  

離島結晶岩測試區在880,000年的期間內，廢棄物罐

失效期望數為3.1× 10-2，即3.1× 10-2廢棄物罐受到地

震影響而產生大於5 cm的剪力位移。 

(c) 處置孔剪切速度小於1 m/s 

可維持此項安全功能指標。 

R4  
提供有利的

熱力條件 

(a) 溫度大於−4 °C (避免緩衝材料凍結)  

(b) 溫度大於0 °C (剪力分析的有效性)  

 
此階段氣候與現今相似，可符合此安全功能指標。 

(a) 溫度大於−4 °C (避免緩衝材料結凍)  

參考過去的古氣候紀錄，此安全功能於參考冰河期

循環中可合乎要求。 

(b) 溫度大於0 °C (剪力分析的有效性)  

參考古氣候紀錄與離島結晶岩測試區的地溫梯度，

處置深度母岩的溫度預期皆會大於0 °C，可維持此安

全功能。 

(a) 溫度大於−4 °C (避免緩衝材料結凍)  

參考過去的古氣候紀錄，此安全功能於參考冰河期

循環中可合乎要求。 

(b) 溫度大於0 °C (剪力分析的有效性)  

參考古氣候記錄與離島結晶岩測試區的地溫梯度，

處置深度母岩的溫度預期皆會大於0 °C，可維持此安

全功能。 



   

 

 

 
5-68 

 

 

 

圖 5-10：簡化之12萬年期間冰河期循環造成海平面變化圖 

 

 

 

圖 5-11：臺灣海平面變化下可能地表地形模型演化 
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圖 5-12：參考演化時間尺度設定 

 

 

 

圖 5-13：離島結晶岩測試區氣候期與海平面變化情形 
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群體之原則

FEP列表

FEP篩選程序

數據選擇

原則

 

 

圖 5-14：參考生物圈概念模型發展流程 
資料來源：IAEA(2003, p10) 
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圖 5-15：封閉後與當代環境條件相似階段、冰河時期與全球暖化案例生物圈的

核種傳輸概念模型 
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圖 5-16：封閉後與當代環境條件相似階段與冰河時期之關鍵群體曝露途徑 
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圖 5-17：處置孔近場溫度歷時變化 
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圖 5-18：離島結晶岩測試區地形圖 



   

 

 

 
5-74 

 

 

圖 5-19：處置深度之離散裂隙網路與處置設施示意圖 
註(1)：此離散裂隙網路為1次實現值之模擬結果。 

註(2)：藍色表示與其他裂隙連通並具水流流動能力之裂隙，即地下水的潛在流動通道，此種裂

隙將於後續等效水力傳導係數轉換中使用；灰色表示未與其他裂隙連通或雖與其他裂隙連通，

但並未具有水流流動能力之裂隙，此種裂隙將於後續等效水力傳導係數轉換前移除。 
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圖 5-20：處置深度升尺度後之(a)X方向與(b)Z方向水力傳導係數分布圖 

 

 

 

 

 

圖 5-21：分析案例質點之(a)傳輸路徑與(b)釋出點 
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圖 5-22：處置孔與太武山斷層之距離 

 

 

 
 

圖 5-23：瑞典Ä spö地下實驗室之氧化還原實驗REX之實驗結果 
資料來源：Yang et al. (2007, p132) 
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圖 5-24：6種不同情節案例之膨潤土內氧氣消耗時間曲線 
資料來源：Yang et al. (2007, p138) 

註：S1至S6分別代表不同之情節案例，其中S1：僅考慮氧氣擴散作用；S2：除了氧氣擴散外，

還考量了花崗岩中綠泥石礦物之影響；S3：除S2情節外，再將黃鐵礦之影響納入評估中；S4：

除S3情節外，再加上花崗岩中有微生物、甲烷等因子之影響；S5：除S4情節外，將膨潤土所含

的甲烷也納入評估中；S6：除S5情節外，將膨潤土所含的微生物也納入評估中。 

 

 

 

 

圖 5-25：MX-80膨潤土在不同乾密度與不同莫耳濃度的NaCl條件下之回脹壓力

關係 
資料來源：Karnland et al. (2006, p42)  

註：橫軸Dry density, kg/m3代表乾密度, kg/m3；縱軸Swelling Pressure, MPa代表回脹壓力, 

MPa。 
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圖 5-26：MX-80膨潤土在不同乾密度與不同莫耳濃度的NaCl條件下之水力傳導

係數關係 
資料來源：Karnland et al. (2006, p47) 

註：橫軸Dry density, kg/m3代表乾密度, kg/m3；縱軸Hydraulic conductivity, m/s代表水力傳導

係數, m/s。 

 

 

 

圖 5-27：膨潤土於不同密度之回脹壓力關係(MX-80及SPV膨潤土) 
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圖 5-28：回填材料飽和歷程 
資料來源： Å kesson et al. (2010, p46) 

註：最上排數值點代表一維模型分析結果，其餘數值點代表不同假設條件下以二維軸對稱模型

分析結果，圖中下列的數值代表岩體的水力傳導係數(m/s)，圖中文字說明如下： 

Base case：基本案例，回填材料相對滲透係數設定為  𝑟 = (𝑆𝑟)
3；  

BK2：滲透係數為基本案例之 2倍；  

T：考慮溫度演化並考慮水的粘滯係數隨溫度變化；  

𝑆𝑟
2、 𝑆𝑟

4：回填材料相對滲透係數分別設定為  𝑟 = (𝑆𝑟)
2及 (𝑆𝑟)

4；  

BR：考慮回填材料之持水曲線；  

BK06：滲透係數為基本案例之 0.4倍；  

Theoretical section：處置設計之理論邊界，代表原本處置設計概念所制定之

處置隧道參考尺寸；  

Maximum fa llout：處置隧道開挖時因施工方法造成最大超挖隧道尺寸；  

方框內文字說明：  

Backf i ll  only,  Maximum fa llou t,  Hydros tatic  pressure：一維模型之模型假設條

件，只考慮回填材料部份，尺寸採最大超挖隧道尺寸，及最大靜水壓力；  

6 m fracture  distance：裂隙位置距離處置隧道 6 m；  

24 m fracture distance：裂隙位置距離處置隧道 24 m；  

No fractures,  Maximum fa llou t：無裂隙，模型邊界採最大超挖隧道尺寸；  

橫軸 Saturation time (years )代表回填材料飽和時間  [年 ]。  
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圖 5-29：緩衝材料飽和歷程 
資料來源： Å kesson et al. (2010, p82) 

註：圖中下列的 K代表岩體的水力傳導係數 (m/s)，圖中文字說明如下：  

ini t .：初始狀態 (initia l  state)；  

Hom.：均質狀態 (homogeniz ed stat e)；  

Rock ret ention：加入岩體的持水曲線參數；  

T-fracture：考慮隧道裂隙；  

CMH-fracture：考慮岩體裂隙位於處置孔的廢棄物罐中間位置；  

Block ret ention：加入緩衝材料塊體的持水曲線參數；  

Buffer permeabi li ty：改變緩衝材料的水力傳導係數；  

Unfractured  rock：無裂隙岩體；  

橫軸 Buffer saturation  time [y ears]代表緩衝材料飽和時間 [年 ]。  
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5.7. 情節發展 

安全評估是採用定量或定性方法論來評估處置設施的安全，需透

過情節發展用以描述和分析一系列的處置設施未來演化與可能造成

民眾的潛在輻射劑量影響。情節發展如第 5.2.1節所述，將依據第 5.6

節分析 SNFD2017參考案例的處置設施未來演化情形，推演出一系列

情節發展，並選定多組具代表性的案例，提供給第 5.8節據以量化分析

處置設施對民眾造成的潛在健康風險。  

 

5.7.1. 情節與案例定義說明 

情節可定義為許多假定或假設的條件和 /或事件之集合，用於表

示需要分析的處置設施未來演化之影響；而情節可以是單個時間點或

單個特徵 /事件隨時間進程的變化。  

由於地表環境或是地質參數會隨時間變化，其將造成處置設施未

來演化情形存在不確定性，除了可透過證據與科學研究提出合理演化

論述外，亦可經由選定一系列案例來涵蓋對處置設施未來演化不確定

性的描述。每個案例代表需要以定量計算來證明處置設施的安全，最

後整合案例計算結果除可證明處置設施是否達到安全要求外，亦可說

明處置設施安全評估的不確定性。  

基於上述對情節與案例的定義說明，本報告之情節分類與案例選

定如圖  5-30，並說明如下：  

(1) 主要情節  

主要情節係以廢棄物罐圍阻安全功能來探討失效模式，透過參考

演化分析並結合篩選出的 FEPs清單，可以分析各個系統單元的安

全功能指標變化情形，進行圍阻安全、核種傳輸與遲滯之情節發

展。依據廢棄物罐失效模式可區分為 3個主要情節，包括腐蝕情

節、剪力情節及圍壓情節。腐蝕情節考量廢棄物罐銅殼長期受地

下水相關水化學腐蝕作用所導致圍阻失效；剪力情節探討廢棄物

罐長期處於深層地層環境，可能受地質作用引發的剪力效應而導
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致圍阻失效；圍壓情節為探討廢棄物罐因長期承受周圍緩衝材料

膨脹壓力、地下水壓、母岩岩壓等壓力負載而導致圍阻失效。  

依據各個情節發展，將分別選定多組案例進行量化分析，其中又

將案例區分為基本案例與變異案例。基本案例代表處置設施於安

全評估時間尺度下，最可能發生的合理演化情形，而變異案例代

表處置設施在演化中，可能存在機率較小的演化條件或是數據範

圍。  

(2) 干擾情節  

干擾情節主要是基於外部條件具有高度不確定性，在 FEPs篩選過

程中可能因發生機率極低，而不足構成情節發展的外部條件，然

考量部分外部條件的 FEPs會對處置設施存在複雜的安全影響，故

將以虛擬假設方式推演極端外部條件的個別獨立案例。  

 

以下小節將以 SNFD2017參考案例作為情節發展之技術展示，區

分主要情節與干擾情節進行案例選定的細節說明。  

 

5.7.2. 主要情節之基本案例與變異案例選定說明 

依據第5.4節所述之圍阻與遲滯安全功能，以及透過第 5.6節參考

演化，可獲得以下推論主要情節的假設基準：  

(1) 安全功能與安全功能指標為評定標準。  

(2) 現階段主要探討處置設施設計概念之長期安全，暫時假設工程設

計之初始條件，皆能如質符合設計需求。  

 

深層地質處置概念之安全原則，工程障壁的主要功能是維持用過

核子燃料及其放射性核種存在於廢棄物罐之內，故在發展主要情節

時，將以廢棄物罐之圍阻安全功能作為依據，分為腐蝕情節、剪力情

節及圍壓情節，並以其他相關圍阻安全功能進行廢棄物罐失效過程之

分析。  

圖  5-31為選定之主要情節與其相關之安全功能，並將分別於第

5.7.2.1節至第5.7.2.3節說明情節建構及論述情節發展。  
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5.7.2.1. 腐蝕情節 

依據原能會於 2015年4月24日所發布之「高放射性廢棄物最終處

置設施場址規範」，為確保高放射性廢棄物最終處置設施場址之安全，

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，包

括場址應考量母岩具有低水力傳導係數與低透水性之性質，以及場址

水文特性應為地下水流場穩定且具低水力梯度，不致加速地下水的流

動；上述相關規範即在防止與降低廢棄物罐與深層地下水有接觸之

虞。規範中也考量在演化過程中，一旦廢棄物罐與地下水接觸，水文

地質環境應具備良好條件，不致對高放射性廢棄物處置設施有不利影

響。  

因此，根據原能會之要求，需要考量水文地質條件對於工程障壁

安全性的全盤影響。而腐蝕情節主要探討離島結晶岩測試區之處置場

所，在自然演化的情形下，地下水侵入的機制及其與工程障壁間的交

互作用機制；並與離島結晶岩測試區 FEPs資料庫有所連結。  

 

5.7.2.1.1. 腐蝕情節圍阻安全 

廢棄物罐採用銅質防腐蝕外殼，可減弱在長期處置條件下地下水

造成廢棄物罐之腐蝕作用；如第 5.4節所述，廢棄物罐圍阻安全功能

Can1：提供腐蝕障壁，要求銅殼不能被穿透以維持圍阻功能的完整性；

同時緩衝材料圍阻安全功能Buff1：限制平流傳輸，防堵廢棄物罐與地

下水中可能造成腐蝕的物質接觸；故地質圈能否提供 R2：良好的水文

地質及傳輸條件之安全功能，也應一併探討之；一旦廢棄物罐與地下

水接觸，地質圈是否能持續維持R1：合適的化學條件抑低腐蝕作用，

是接下來的重要安全功能指標。其中的重要因子即為地下水組成與特

性，包括氧化還原環境、有害物質的濃度及避免氯化物助長腐蝕。  

圖  5-32為腐蝕情節之圍阻安全發展圖示，當處置孔周圍存在母

岩裂隙，地下水可能經由裂隙與緩衝材料接觸，並逐步侵蝕緩衝材料；

緩衝材料因受地下水侵蝕作用造成質量損失，當緩衝材料損失質量達

到一定程度時，地下水於緩衝材料中發生平流，此時緩衝材料即喪失
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所應提供的圍阻功能；故當緩衝材料中的平流作用發生後，地下水可

直接與廢棄物罐接觸，進而加速對廢棄物罐的腐蝕，一旦銅殼厚度被

完全腐蝕時，廢棄物罐即喪失圍阻安全功能，導致地下水流至廢棄物

罐內部，造成放射性核種的釋出。  

又依據圖  5-33所示之處置隧道及處置孔周圍母岩裂隙截切情

形，地下水入侵處置孔可能存有 3種路徑 (Q1至Q3裂隙 )，其中以通過

緩衝材料的Q1路徑為主要關鍵路徑，故Q1路徑為本報告情節發展的

主要考慮。  

 

5.7.2.1.2. 腐蝕情節之核種傳輸與遲滯 

倘若廢棄物罐圍阻安全功能指標 Can1提供腐蝕障壁的圍阻功能

失效，則代表地下水流已可侵入至廢棄物罐內部，並與用過核子燃料

接觸，造成用過核子燃料中的放射性核種溶解於地下水中，並藉由地

下水流的傳輸行為，透過工程障壁與地質圈傳輸後，最後釋出至生物

圈；此為核種傳輸與遲滯之情節發展，如圖  5-35所示，情節發展需

考量各處置單元的安全功能，透過模式分析放射性核種的傳輸行為。 

 

5.7.2.1.3. 腐蝕情節之案例選定 

腐蝕情節所選定的案例編號分類為 Case A，探討廢棄物罐腐蝕情

節之重要因子為地下水流場及地下水組成等特性，在腐蝕情節的基本

案例中，發展裂隙岩體水文地質模型進行地下水流場分析，是重要的

關鍵技術之一。腐蝕情節的基本案例 (編號 Case A1)主要以離島結晶

岩測試區之地質調查數據及第 5.6節參考演化為發展依據中，並將依

據所探討的參數、條件而選定 8個變異案例 (編號Case A2至Case A9)，

包括探討裂隙岩體水文地質模型之參數條件、探討因近代人類活動引

致全球暖化對水文地質之影響，以及探討地下水硫化物濃度與地下水

流速等主要影響銅殼腐蝕作用之參數。表  5-17為腐蝕情節之案例選

定彙整表，各分析案例的基本假設與情節發展論述詳細內容可參考技

術支援報告 (3)之第9.2.1節，相關量化分析結果於第 5.8.2 .1節中說明
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圍阻失效量化分析，於第 5.8.3.1節中說明核種傳輸與劑量之量化分析

結果。  

 

5.7.2.2. 剪力情節 

為避免大規模地質作用直接影響處置設施，並依據「高放射性廢

棄物最終處置設施場址規範」，場址不得位於活動斷層或地質條件足

以影響處置設施安全之地區，也應避免位於有山崩、地陷或火山活動

之虞的地區，以及避免位於地質構造有明顯抬升、沉降、褶皺或斷層

活動變化的地區。  

剪力情節主要探討離島結晶岩測試區之處置設施場址，在自然演

化的情形下，母岩中裂隙與廢棄物罐的交互作用機制，當場址附近發

生地震，則可能導致母岩中裂隙錯動，進而與廢棄物罐作用，導致其

失效；上述機制將與離島結晶岩測試區 FEPs清單有所連結。  

 

5.7.2.2.1. 剪力情節圍阻安全 

廢棄物罐於設計需求已考慮抗剪力條件，利用銅殼較佳的延展

性，可維持廢棄物罐承受應力負載時的結構完整性；鑄鐵內襯則提供

廢棄物罐抵抗緩衝材料產生的回脹壓力與地下水壓的力學強度，以及

在受地震引致裂隙錯動剪力時能提供強度，並可以抵抗外在應力。如

第5.4.2節所述，廢棄物罐圍阻安全功能 Can3抵抗剪力負載，提供主要

安全功能使其能夠抵抗截切處置孔裂隙的剪力位移，同時緩衝材料圍

阻安全功能Buff3抵抗岩石剪力位移，可減緩剪力位移對廢棄物罐的

破壞力，不過基本安全條件也應一併探討地質圈能否提供 R3力學穩定

環境，降低處置孔周圍裂隙錯動產生剪力的機率。  

推演剪力情節圍阻安全之情節架構如圖  5-34所示，主要係考慮

廢棄物罐之抵抗剪力位移能力、緩衝材料密度，對減緩剪力位移之能

力及地質圈裂隙錯動之位移量與速度。對國內而言，剪力作用產生的

來源主要是地震，因此，當地震發生時，將導致地質圈中之裂隙產生

錯動，並對處置孔造成剪力效應；瑞典 SKB在保守的評估中，當處置

孔周圍裂隙產生剪力位移小於5 cm、剪切速度小於1 m/s及緩衝材料
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密度低於2,050 kg/m 3，廢棄物罐可維持其圍阻功能；於本報告中，保

守假設處置孔周圍裂隙產生剪力位移大於 5 cm時，廢棄物罐圍阻安全

即失效，此時造成地下水入侵至廢棄物罐內部，並與用過核子燃料接

觸致使放射性核種釋出。  

然而，在處置設施工程設計過程，透過處置孔受地震影響評估，

發展處置孔廢孔準則，保留力學穩定性較佳之處置孔，更進一步降低

剪力情節發生之機率。技術發展部分，透過地震頻率之研究與廢棄物

罐失效評估，可具體量化分析地震可能造成剪力效應的機率與影響程

度，回饋工程設計提升廢棄物罐抵抗剪力位移之條件。  

 

5.7.2.2.2. 剪力情節之核種傳輸與遲滯情節 

若地震所產生之剪力作用致使廢棄物罐遭受破壞且失效，則地下

水會開始入侵處置孔，進而接觸用過核子燃料造成放射性核種釋出，

其核種傳輸與遲滯之情節，如圖  5-35所示。  

當廢棄物罐遭受剪力位移破壞且失效，雖緩衝材料尺寸與性能，

將因擠壓現象造成條件變化，但緩衝材料仍可維持其安全功能，以圍

阻地下水侵入及遲滯放射性核種釋出。因此，在廢棄物罐剪力效應失

效之核種傳輸與遲滯情節中，地下水中將穿過工程障壁進入破損廢棄

物罐內，後續核種再藉由擴散方式經工程障壁傳輸至地質圈，最後，

造成生物圈劑量影響。  

有關核種傳輸與遲滯情節之相關安全功能、安全功能指標與標準

如第5.4.3節所述，而生物圈情節建構與分析詳述於第 5.6.2節。  

 

5.7.2.2.3. 剪力情節之案例選定 

因臺灣位於歐亞板塊與菲律賓海板塊的交界處，處於環太平洋火

環帶上，是板塊碰撞下產生之大陸邊緣島嶼，故地震頻繁，地震可能

是造成廢棄物罐因剪力位移而破壞的主要來源。為確保處置設施因

地震影響而降低安全，於選址過程中除排除活動斷層或相關地質條

件足以影響處置設施，亦在工程設計中納入抗剪力條件之設計需求。 
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剪力情節所選定的案例編號分類為 Case B，表  5-18為剪力作用

基本案例之變異案例分析彙整表，各分析案例的基本假設與情節發展

論述詳如技術支援報告 (3)第9.2.2節。剪力情節的基本案例 (編號Case 

B1-1至Case B1-3)主要基於離島結晶岩測試區之數據，進行處置設施

於長期演化下的受震頻率分析與受震危害度計算。變異案例選定 6個

變異案例 (編號Case B2-1至Case B2-3及Case B3-1至Case B3-3)，考量

地震除會對廢棄物罐產生剪力位移影響，亦探討剪力位移對放射性核

種傳輸能力之加乘影響，以及剪力位移後改變遠場裂隙條件之影響。

後續將簡述各分析案例的基本假設與情節發展論述，相關量化分析結

果於第5.8 .2.2節中說明圍阻失效量化分析，於第 5.8.3.2節中說明核種

傳輸與劑量之量化分析結果。  

 

5.7.2.3. 圍壓情節 

透過 FEPs分析與第 5.6.5節岩石力學演化探討結論，離島結晶岩

測試區並無冰河遺跡，毋須考慮冰層壓力負載之影響。離島結晶岩測

試區周圍的岩石力學與初始狀態變化不大，並不會導致圍壓負載的安

全功能指標有失效之虞，故在主要情節中不考慮圍壓負載情節。  

 

5.7.3. 干擾情節之案例選定說明 

本報告第 5.3.1節 FEPs之建置及第 5.6 .1節外部條件演化，已針對

臺灣地區具體地質環境條件或自然現象，區分為氣候相關議題、大規

模地質作用及未來人類活動，探討自然因子對處置設施長期安全功能

的干擾變化。  

在氣候相關議題方面，因全球暖化造成氣候變遷，一直是專家學

者研究的主題，本報告除在腐蝕情節中已納入海平面上升 7 m的合理

假設外，亦將於干擾情節案例選定中，考量更極端條件，假想海平面

上升高達75 m，此極端案例對處置設施的影響論述與量化分析可參閱

第5.9.1節。  

在大規模地質作用方面，因臺灣處於多地震地帶，故尋覓具長期

穩定性的母岩十分重要；本報告除在地質調查、工程設計上著重對地
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震議題的探討外，在剪力情節案例選定中，也保守假設相關條件設定

基本案例，探討對處置設施安全影響。除此之外，本報告亦將於干擾

情節案例選定中，跳脫地質調查數據的科學論證，假想更極端的地震

發生頻率來探討對處置設施的影響，相關論述與量化分析可參閱第

5.9.2節。  

在未來人類活動方面，同如國際一致的建議與作法，於干擾情節

案例選定中，發展未來人類活動的分析方法論，並依據 SNFD2017參

考案例，以離島結晶岩測試區之人類活動與生態環境自然演化，選定

代表性案例探討劑量影響，相關假設條件與量化分析可參閱第 5.9.3

節。  
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表 5-17：腐蝕情節基本案例與變異案例分析彙整表 

類別 案例編號 案例說明 

基本案

例 

Case A1 採用離島結晶岩測試區地質調查數據，推算出HS-最大濃度

及建立離島結晶岩測試區水流模型。 

裂隙岩

體水文

地質模

型參數

條件影

響之變

異案例 

Case A2 假設深部地層受應力影響，造成透水性降低，相較於基本案

例所採用的離島結晶岩測試區水流模型，深度超過700 m岩

層之水力傳導係數下降1個數量級，為110-12 m/s。 

Case A3 通常岩脈相較於周圍母岩，具備較低滲透性，故相較於基本

案例所採用的離島結晶岩測試區水流模型，假設岩脈具備更

低之水力傳導係數，為110-12 m/s。 

Case A4 結合Case A2與Case A3的參數條件，深度超過700 m岩層之

水力傳導係數下降1個量級，為110-12 m/s；以及岩脈具備

更低之水力傳導係數，為110-12 m/s。 

Case A5 離島結晶岩測試區的地下水流可能實際受到大陸地區的水力

梯度，因此於離島結晶岩測試區水流模型中增加來自側邊界

的水力梯度。 

Case A6 考量離散裂隙網路模型為隨機統計分布，具備內在不確定

性，在現階段技術發展階段，採用2個不同實現值結果，探

討水文地質模式之內部不確定性。 

全球暖

化之變

異案例 

Case A7 考量因近代人類活動造成的全球暖化氣候變異，探討其對處

置設施之影響。 

HS-濃

度影響

之變異

案例 

Case A8 HS-濃度為影響廢棄物罐腐蝕作用之主要參數，以Case A1基

本案例為基礎，進行臺灣及其他國際場址區域之HS-濃度影

響比較。 

流速影

響之變

異案例 

Case A9 地下水流速為影響工程障壁侵蝕與廢棄物罐腐蝕作用之主要

參數，以Case A1基本案例為基礎，參考國際場址區域之流

速特性，探討其對安全評估之影響。 
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表 5-18：剪力情節基本案例與變異案例分析彙整表 

類別 案例編號 案例說明 

基本案例 

Case B1-1 

依據地質調查顯示，太武山斷層為非活動斷層，其前次活動

時間距今6,000萬年前，本計畫保守假設其在未來100萬年內

會發生地震，並且假設封閉後第1年發生(等同早期失效)。 

Case B1-2 

依據地質調查顯示，太武山斷層為非活動斷層，其前次活動

時間距今6,000萬年前，本計畫保守假設其在未來100萬年內

會發生地震，並且假設封閉後第1,001年發生(等同中期失

效)。 

Case B1-3 

依據地質調查顯示，太武山斷層為非活動斷層，其前次活動

時間距今6,000萬年前，本計畫保守假設其在未來100萬年內

會發生地震，並且假設封閉後第100,001年發生(等同晚期失

效)。 

複合情節影

響之變異案

例 

Case B2-1 以基本案例Case B1-1探討地震後對緩衝材料平流條件影響 

Case B2-2 以基本案例Case B1-2探討地震後對緩衝材料平流條件影響 

Case B2-3 以基本案例Case B1-3探討地震後對緩衝材料平流條件影響 

遠場遲滯效

應不確定性

之變異案例 

Case B3-1 
以基本案例Case B1-1探討母岩裂隙因地震影響，使水流流率

上升10倍後，核種釋出率之改變 

Case B3-2 
以基本案例Case B1-2探討探討母岩裂隙因地震影響，使水流

流率上升10倍後，核種釋出率之改變 

Case B3-3 
以基本案例Case B1-3探討探討母岩裂隙因地震影響，使水流

流率上升10倍後，核種釋出率之改變 
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圖 5-30：情節及案例分類架構 
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圖 5-31：主要情節選定與其相關之安全功能、安全功能指標與標準 
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圖 5-32：腐蝕情節-圍阻安全功能架構 
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圖 5-33：母岩裂隙截切處置隧道與處置孔示意圖 
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圖 5-34：剪力情節-圍阻安全功能架構 
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圖 5-35：腐蝕及剪力情節-核種傳輸與遲滯架構 



   

 

5-97 
 

 

5.8. 主要情節之案例量化分析 

本節依據第 5.7節所選定之主要情節的基本案例與變異案例，進

行安全評估之量化計算，腐蝕情節量化分析案例如表  5-17所述，剪

力情節量化分析案例如表  5-18所述。  

 

5.8.1. 安全評估模式鏈 

5.8.1.1. 腐蝕情節安全評估模式鏈 

整合第 5.6節參考演化之結論及第 5.7.2 .1節腐蝕情節之圍阻功能

架構 (如圖  5-32)，完成腐蝕情節安全評估模式鏈 (如圖  5-37)。  

 

5.8.1.1.1. 處置設施配置設計分析 

為確保工程障壁符合具備圍阻安全功能，在處置設施工程設計方

面，提出對廢棄物罐、緩衝材料、處置設施配置設計、回填材料與封

塞、地下設施、地表設施、連通隧道與處置孔之設計需求。  

在處置設施配置設計，包含處置孔間距、位置、數量及範圍，影

響因素包括廢棄物罐數量、衰變熱及地震，此主要採用國內用過核子

燃料本土化數據，彙整國內電廠之燃料組件設計資料與實際運轉歷程

等資訊，利用ORIGEN-S程式計算用過核子燃料之衰變熱與輻射核種

特性。在配置設計部分，採用 FLAC3D程式分析處置孔間距受熱影響

評估，評估各處置孔間之合理間距。  

同時，為使工程障壁設計能盡可能確保長期處置的完整性，也加

強進行工程障壁穩定性之研究，闡明處置隧道內受內部環境之影響，

包括緩衝材料飽和過程、處置隧道開挖後的岩壁潛變，以及氣體形成

與遷移，對於廢棄物罐與緩衝材料障壁功能的影響。  

 

5.8.1.1.2. 地下水流場特性與工程障壁演化作用 

處置設施封閉後，地下水會透過緩衝材料毛細作用侵入，逐漸由

未飽和狀態轉為飽和狀態。當緩衝材料處於飽和穩定狀態，持續的地

下水侵蝕會造成緩衝材料質量損失，此係根據第 5.6.7節緩衝材料、回
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填材料演化之討論。單一處置孔緩衝材料損失 1,200 kg時將發生平流

傳輸 (SKB,  2010n, p50)。相關水流參數，如地下水流速、裂隙內寬值

等，依第5.6 .4節水文地質演化所述，採用DarcyTools程式建立離散裂

隙網路，並轉換成等效連續孔隙介質模式，以求得處置設施水流特性。 

 

5.8.1.1.3. 腐蝕物質與廢棄物罐演化作用 

依第5.6.8節廢棄物罐演化之論述，當處置設施封閉後進入缺氧時

期，硫化物是殘存於處置設施中的主要腐蝕劑；硫化物的來源包括緩

衝材料與回填材料中的黃鐵礦，亦有可能是微生物硫酸鹽還原反應所

還原的硫，或者是地下水中的硫化物。銅殼腐蝕計算如第 5.6.8節所述，

採用腐蝕評估公式 (SKB, 2010n,  p20)，主要變異參數為地下水組成，

考慮離島結晶岩測試區截切處置孔裂隙之地下水流率及地下水之硫

化物濃度，地下水流率採用DarcyTools程式建立之等效連續孔隙介質

模式計算獲得，硫化物濃度以 SNFD2017參考案例表二 (如附錄B)調查

數據之離子濃度來計算。  

 

5.8.1.1.4. 放射性核種釋出、傳輸與生物圈劑量評估 

如圖  5-36，在腐蝕情節中，透過銅殼腐蝕計算並依據廢棄物罐

安全功能指標，可量化計算 100萬年內廢棄物罐因腐蝕失效之罐數及

時間，以GoldSim程式模擬廢棄物罐失效後的核種傳輸現象，並利用

其蒙地卡羅內建方法以動態及機率取樣法，搭配污染物傳輸模組，模

擬放射性核種自用過核子燃料釋出，經工程障壁、地質圈之傳輸與遲

滯作用；並計算至遠場與生物圈交界面的核種釋出率，配合生物圈劑

量轉換係數，完成曝露群體每年之年有效劑量計算。所需參數或是數

據包括用過核子燃料核種存量、廢棄物罐失效數量與時間、離散裂隙

網路傳輸 路徑等基 本參數 ；其中 ， 用過核子 燃料核種 存量採 用

ORIGEN-S程式計算，廢棄物罐破壞數量及其破壞時間為第 5.8.2節之

評估結果；離散裂隙網路傳輸路徑採用DarcyTools程式計算地質圈 /

生物圈介面及傳輸路徑、流率等；生物圈劑量轉換係數依第 5.6.2節所

述，以AMBER程式來建構生物圈概念模型。  
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5.8.1.2. 剪力情節安全評估模式鏈 

整合第 5.6節參考演化之結論及第 5.7.2 .2節之剪力情節的圍阻功

能架構 (如圖  5-34)，可完成剪力情節安全評估模式鏈 (如圖  5-38)。 

 

5.8.1.2.1. 處置設施抗剪力之工程設計 

為確保工程障壁符合具備圍阻安全功能，在處置設施工程設計方

面，提出對廢棄物罐、緩衝材料、處置設施配置設計、回填材料與封

塞、地下設施、地表設施、連通隧道與處置孔之設計需求。  

以 SNFD2017參考案例之處置概念而言，處置設施抗剪力之工程

設計，分別對廢棄物罐與處置設施配置進行說明。於廢棄物罐搭配緩

衝材料之抗剪力負載設計，可抵抗剪切速度 1 m/s、剪力位移5 cm的

任何角度與位置的裂隙截切。  

處置設施與工程設計成果，如第 4.3節設計流程與第 4.5.6節處置

設施設計。  

 

5.8.1.2.2. 量化計算廢棄物罐因地震剪力造成廢棄物罐失效之數量 

於剪力情節中，廢棄物罐將因為地震對處置孔的剪力位移而破

壞，為計算廢棄物罐因地震剪力造成廢棄物罐失效之數量，評估模式

包括：  

(1) 依照地質調查進行地震發生頻率評估。  

(2) 特定規模下 (Mw=7.5)之單一地震事件，引致的裂隙位移大於5 cm

之裂隙傾角、與斷層距離及避開裂隙之半徑關係 (SKB, 2010m, 

p120)。  

(3) 採用3DEC程式 (3 dimensional Distinct Element Code)模擬分析

廢棄物罐因地震剪力造成廢棄物罐失效之數量。透過多次離散裂

隙網路實現值，獲得處置孔附近裂隙之大小及與斷層之距離，評

估其受破壞之可能性，統計分析處置孔可能受到大於 5 cm的裂隙

位移之平均數量，據以換算出廢棄物罐因地震剪力造成之破壞機

率。  
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5.8.1.2.3. 放射性核種釋出、傳輸與生物圈劑量評估 

如圖  5-36所示，剪力情節之放射性核種釋出、傳輸與生物圈劑

量評估之計算，亦利用GoldSim程式進行模式整合，搭配污染物傳輸

模組，模擬放射性核種自用過核子燃料釋出，經工程障壁、地質圈之

傳輸與遲滯作用，其中需輸入近場及遠場傳輸相關參數與數據，包含

各關鍵核種之溶解度、瞬時核種釋出率、存量、廢棄物罐失效數量、

燃料基質之溶解度、緩衝材料幾何、遠場裂隙長度及處置母岩密度等。

生物圈劑量轉換係數依第 5.6.2節所述，以AMBER程式建構生物圈概

念模型。  

地震後對遠場母岩裂隙與水流特性之影響探討，仍處於技術發展

階段，故於 SNFD2017參考案例中，基本案例假設初始裂隙分析與水

流特性不變，另於變異案例中探討地震後對遠場母岩裂隙影響不確定

性分析，其中母岩裂隙傳輸路徑為採用 DarcyTools程式計算。  

 

5.8.2. 圍阻安全失效分析 

5.8.2.1. 腐蝕情節之圍阻安全失效分析 

本節依據第5.8.1.1節所建立之腐蝕情節安全評估模式鏈，說明與

圍阻安全失效之各項量化分析結果。  

依據第4.5 .1.1.2節所述之廢棄物罐腐蝕評估方法，並將其分為有

限腐蝕作用與長期腐蝕作用。如空氣輻射分解、水輻射分解與封閉前

大氣中的氧，前述腐蝕作用為短期腐蝕，定義為有限腐蝕作用；進入

厭氧時期，主要的腐蝕劑來自地下水，長期透過擴散或平流方式到達

廢棄物罐表面，定義為長期腐蝕作用。  

經由計算可以得到每個處置孔緩衝材料的侵蝕時間、廢棄物罐的

腐蝕時間及失效時間，如表  4-7所示，可知所有處置孔中失效時間最

短的5個廢棄物罐，其失效時間皆大於 100萬年，因此於評估年限100

萬年內皆不會造成廢棄物罐失效。然因現階段僅是透過 SNFD2017參

考案例進行安全評估模式鏈的分析技術整合演練，運用 DarcyTools模

式進行水文地質演化分析過程中係採用諸多的假設條件或參數，如邊
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界條件設定、地下水淡水與海水的交界之作用、岩體裂隙網路實現值

分析與水文參數設定等不確定因素。隨著處置計畫逐階段推動，將會

透過技術精進發展、參數設定研究與現地數據的獲取回饋，持續進行

腐蝕情節造成長期安全之影響分析。  

 

5.8.2.1.1. 有限腐蝕作用 

以 SNFD2017參考案例為範例，有限腐蝕作用的腐蝕結果如表  

4-7，腐蝕計算過程如第 4.5.1.1節之說明，預計總腐蝕厚度將小於 1 

mm，假設有限腐蝕作用的所有腐蝕量，一定會在 100萬年內發生，將

可得到銅殼剩餘厚度為 49 mm。  

由於所有有限腐蝕作用所造成的總腐蝕量不到毫米等級，在考量

地下水長期腐蝕作用時，另外考量銅殼製造過程產生之誤差，保守假

設銅殼剩餘厚度為 47 mm。  

 

5.8.2.1.2. 長期腐蝕作用 

離島結晶岩測試區之地下水硫離子最大濃度為 5.37× 10−6  M。離

島結晶岩測試區經水文地質模擬，得到處置孔編號DH-631將有最大

等效初始通量，也就是最有可能發生廢棄物罐腐蝕失效之處置孔，若

不考慮緩衝材料侵蝕之影響，經過 100萬年廢棄物罐在完整緩衝材料

的保護下，此處置孔之廢棄物罐僅有 0.00936 mm的腐蝕厚度。因此，

若廢棄物罐在完整緩衝材料保護下，在 100萬年的時間尺度下，廢棄

物罐發生失效之機率極低。  

當處置孔發生平流傳輸時，銅殼腐蝕的幾何相當不確定且將隨時

間改變，故相當難以量化評估。本節使用保守的幾何條件作為計算案

例，另外，使用極端保守之幾何進行敏感度分析。  

首先，假設廢棄物罐側表面積的一半與地下水接觸，並假設此狀

態不隨時間改變，如圖  5-39所示，地下水將繼續沿著徑向方向進行

銅殼腐蝕作用，假設所有與廢棄物罐表面接觸的硫化物，皆在此面積

區域中發生腐蝕作用，如果腐蝕面積越小，腐蝕速率越快。在腐蝕情

節中，計算採用的幾何條件為保守的腐蝕面積。  
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考量緩衝材料遭侵蝕之平流條件，並藉由水文地質模擬取得各處

置孔之地下水流率、等效初始通量及導水係數，緩衝材料侵蝕計算需

考慮到地下水之總陽離子濃度，低鹽度的地下水環境將更容易形成膠

體，而緩衝材料因膠體釋出而損失蒙脫石含量，目前總陽離子濃度需

以 SNFD2017參考案例表二 (如附錄B)之現地試樣資訊計算而得，並假

設鹽度不隨時間演化。根據第 5.6.7節緩衝材料、回填材料演化之描述，

當單一處置孔緩衝材料損失 1,200 kg時，地下水於緩衝材料中的傳輸

機制為平流傳輸，緩衝材料侵蝕作用參考第5.6.7節之侵蝕評估公式，

並代入離島結晶岩測試區現地資料計算出之水流相關參數，如地下水

流率、裂隙內寬等。  

平流發生後，廢棄物罐之銅殼腐蝕將使用腐蝕評估公式進行計

算。銅殼腐蝕之計算，考慮截切處置孔裂隙之地下水流率及離島結晶

岩測試區現地之硫化物濃度；其中地下水流率需由水流模式計算出之

參數，並使用於腐蝕評估公式進行推算，而硫化物濃度則以 SNFD2017

參考案例表二之離子濃度進行計算。  

經由計算可以得到每個處置孔緩衝材料的侵蝕時間、廢棄物罐的

腐蝕時間及失效時間，如表  4-7所示，可知所有處置孔中失效時間最

短的5個廢棄物罐，其失效時間皆大於 100萬年，因此於評估年限100

萬年內皆不會造成廢棄物罐失效。  

 

5.8.2.2. 剪力情節之圍阻安全失效分析 

鑄鐵內襯是否能支撐剪力作用，取決於廢棄物罐設計、製造品質

及非破壞性檢測能力；而作用於廢棄物罐之剪力，則取決於與處置孔

截切之裂隙滑動，導致剪力經由緩衝材料傳遞至廢棄物罐；緩衝材料

之密度將影響剪力傳遞的效率，因此需進行緩衝材料密度之評估。處

置孔被特定大小的裂隙截切有可能產生剪力，其取決於處置母岩中裂

隙的特性；另評估期間可能產生足夠大的地震，也必須評估。  
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5.8.2.2.1. 地震發生頻率評估 

剪力情節中最大不確定性在於地震頻率的評估，以 SNFD2017參

考案例而言，依據地質調查資料顯示，太武山斷層為非活動斷層，其

活動之年代可能超過 6,000萬年前 (台電公司 ,  2012,  p4-75)。於第5.6.5

節岩石力學參考演化中，保守假設其在未來 100萬年內會發生地震，

推定太武山斷層活動頻率為 1 × 10−6 yr - 1。  

 

5.8.2.2.2. 地震破壞力模擬研究 

透過地震模擬研究，可以得知單一地震事件引致的裂隙位移量、

裂隙半徑、裂隙位態及距離的關係，假設裂隙位移量大於 5 cm廢棄物

罐即失效。  

多次地震事件所導致的累積裂隙位移量，若保守假設每次裂隙位

移方向相同，也有可能超過 5 cm；但處置孔所需避開的裂隙半徑隨之

變小，若簡化並保守假設岩石為彈性體，則 n次事件所需避開的裂隙

半徑為單次地震事件的 1/n。另目前沒有針對小裂隙錯動的評估研究，

因小裂隙產生的小錯動傳遞至緩衝材料，不致影響廢棄物罐之圍阻能

力。  

 

5.8.2.2.3. 廢棄物罐失效之機率評估 

廢棄物罐因為剪力而破損的數量，取決於處置孔是否可成功地使

用廢孔準則，以避免大裂隙截切。根據研究，處置孔截切廢孔準則已

可有效進 行處置孔 之配置 ，找到 合 適廢棄物 罐位 置的 效率可 達

97%(Munier, 2010, p79)；而若沒有偵測到的位置，則進行地震影響

評估。然而處置孔截切廢孔準則係基於理想化下的裂隙 (無限薄之圓

型 )，並以半徑代表裂隙大小；實際上，裂隙大小可能跟水力傳導係數

或寬度等相關；因此，透過仔細的設計調查計畫，廢棄物罐可能失效

的數量，可能低於評估中的預測值。  

SNFD2017參考案例中，根據處置孔參考配置，處置設施與太武

山斷層最近之距離為 350 m，而在200 m至400 m距離，共有22個處置

孔在此範圍內；在400 m至600 m距離，共有291個處置孔在此範圍內，
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如圖  5-22；而距離斷層 600 m以上之處置孔有 2,415個。根據瑞典 SKB

報告 (SKB,  2011a, p472)，當裂隙半徑大於 225 m時，這些裂隙在地質

調查時，可以被偵測出來；故處置孔在設計時將可避開這些裂隙，不

受地震引致裂隙位移影響。  

根據 SNFD2017參考案例表二之地質概念模型 (如附錄B)，太武山

斷層地表線型大於 5 km，單次地震可引發位移超過 5 cm之裂隙大小

可參考表  4-11，在200 m至400 m距離，需避開的最小裂隙半徑為 125 

m；在 400 m至 600 m距離，需避開的最小裂隙半徑為 160 m。以

SNFD2017參考案例而言，範例計算結果可知，參考配置設計有 2,728

個處置孔，透過截切廢孔準則與 400次離散裂隙網路實現值分析，平

均約淘汰 7%的處置孔 ( 相關技術細節可參閱技術支援報告 (2) 第

5.6.3.1節 )。  

儘管參考配置已經使用廢孔準則，處置孔可以透過多次離散裂隙

網路實現值，判斷處置孔可能受到 5 cm的裂隙位移之機率；可根據裂

隙之大小及與斷層之距離，評估其失效之可能性，統計分析出少部分

處置孔可能受到 5 cm的裂隙位移之平均數量，依據第 5.8 .2.2.1節，假

設於 100萬年間發生 1次地震，據以換算出廢棄物罐因地震剪力造成

失效之機率為3.5×10 - 8  罐 /yr。  

 

5.8.3. 核種傳輸與劑量分析 

如第5.8.1.1 .4節與第5.8.1.2 .3節所述，以 Goldsim程式整合放射性

核種釋出、傳輸與生物圈之安全評估。於 SNFD2017參考案例中，近

場資料包含核種存量、各核種於緩衝材料之分配係數、廢棄物罐失效

模式及緩衝材料設定等。其中核種存量、各核種溶解度限值、核種之

瞬時釋出率及其於緩衝材料與回填材料之分配係數，皆如第 5.5章內

容所述。在廢棄物罐模擬方面，如 5.5.1節內容所述，採罐數權重計算

之平均核種存量，以評估核種釋出率；當廢棄物罐失效後，於剪力情

節中，基於水進入廢棄物罐的保守評估結果，假設核種傳輸開始時間

為廢棄物罐失效後 100年，而於腐蝕情節則為失效後立即傳輸 (SKB,  

2010c, p135)。而100年後，部分用過核子燃料基質中之核種隨即溶
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解於水中，剩餘燃料部分則依燃料基質溶解速率 (1× 10 - 7  yr - 1)等速率

溶解；在緩衝材料模擬方面，僅於剪力情節中模擬，由於緩衝材料發

揮正常功能時之水力傳導係數極微小，故核種在緩衝材料中的傳輸機

制以擴散機制為主，模擬緩衝材料總厚度為 25 cm(假設受剪力效應後

損失10 cm厚度 )；另外，考慮模擬評估之準確度及效率，於Goldsim

程式中緩衝材料將分為 6個區塊模擬，核種以徑向分子擴散機制於緩

衝材料中傳輸，通過飽和緩衝材料至 Q1緩衝材料 /母岩介面 (如圖  

5-33)；核種通過期間依核種特性吸附在緩衝材料上，吸附作用依據

核種分配係數來計算。  

等效流率由DarcyTools程式輸出之Darcy流速推算而得；在此模

型中，與處置孔截切之裂隙，其等效流率過高，可透過處置孔截切廢

孔準則篩選出， SNFD2017參考案例只有 4.88%的處置孔具有水流參

數值 (如傳輸路徑長度、水流率及傳輸時間 )。  

核種於母岩中傳輸時，應考慮遠場路徑長度、傳輸速率、延散度

及裂隙周圍母岩基質擴散區之遲滯效應，核種經由排放點傳輸至地下

含水層，此亦由DarcyTools程式輸出計算。SNFD2017參考案例以離島

結晶岩測試區水流模型與地質參數為基礎，依據現地地下水流特性設

定邊界與起始條件，以質點追蹤方法，分析於源頭與排放點間可能之

連通路徑。而遠場區域之源頭為近場外圍，當質點傳輸至生物圈，其

即被視為遠場之排放點，由質點追蹤方法可得到數條連通路徑，如圖  

5-40(左 )；於離島結晶岩測試區中，離散裂隙網路及等效連續孔隙介

質所分析區域，包含處置設施外圍R1岩體、D7輝綠岩脈、太武山斷層

(F1)及太武山分支斷層 (F2)，透過計算分析可得出數條連通路徑傳輸

至地質圈與生物圈介面最短時間的處置孔流徑，如圖  4-12所示。於

GoldSim程式計算上，地下水流在平板裂隙間流動，如圖  5-40(右 )，

而核種傳輸則考慮平流、延散、裂隙周圍母岩基質擴散、吸附，以及

核種衰變與滋生等機制。核種可能吸附於裂隙表面的壁上及擴散至母

岩的孔隙中並吸附在其中，吸附、分子擴散及縱向延散，是降低核種

濃度的重要遲滯機制。現階段由DarcyTools程式計算截切到每個處置

孔位置之裂隙，並連接遠場水流連通之裂隙，以此方式計算質點傳輸
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之路徑至 遠場之終 點，將 核種遷 移 路徑之水 流相關參 數輸入 至

Goldsim程式中運算，即可得到遠場核種釋出率。  

核種在平板裂隙中傳輸之幾何結構概念模型如圖  5-40(右 )所

示，圖  5-40(右 )顯示裂隙的一半，而 b為裂隙空間的一側，故圖中僅

用b表示裂隙空間、 l為基質擴散深度、L為裂隙傳輸長度 (即核種在裂

隙中之傳輸距離 )、 x為地下水平流方向的位置。  

一維平板裂隙傳輸之假設條件為：  

(1) 核種在通過近場工程障壁時，已充分達到濃度平衡，故在裂隙傳

輸時，不再考慮核種之溶解度限值。  

(2) 裂隙之地下水流為由處置孔流向生物圈之一維水流。  

(3) 核種可能吸附於裂隙表面壁上，或擴散至母岩基質裡並吸附在其

中。  

(4) 考慮線性平衡之吸附模式。  

(5) 核種在母岩之擴散只發生在裂隙中垂直水流方向的母岩基質。  

 

生物圈劑量轉換係數採用第 5.6.2節所建構之生物圈概念模型，模

擬不同氣候時期下之生物圈劑量轉換係數，因放射性核種自失效的廢

棄物罐釋出，將區分瞬時釋出與核種持續釋出之2種機制，考量此 2種

機制的核種釋出時序不同，需個別計算生物圈劑量轉換係數以合理反

映對人體劑量造成的影響。表  5-10為34個核種以核種持續釋出機制，

於3個不同氣候時期 (封閉後與當代環境條件相似階段、冰河氣候期及

全球暖化 )之生物圈劑量轉換係數，表  5-11為34個核種以瞬時釋出機

制所造成的生物圈劑量轉換係數。在後續安全評估量化分析中，則分

別針對瞬時釋出與核種持續釋出等機制進行模擬，即得到 2組地質圈

釋出至生物圈交界面之結果，再將前述結果與對應之生物圈劑量轉換

係數相乘，最後將兩者相加。一般而言，核種持續釋出是造成最後劑

量的主要貢獻機制，此係因瞬時釋出雖造成具瞬釋分率核種以一定分

率之釋出，並以脈衝 (pulse)方式傳輸至障壁中，但在障壁中將會遲滯

該脈衝之效應，且瞬時釋出之生物圈劑量轉換係數較核種持續釋出

低；以較重要之瞬時釋出核種為例，如 Cl-36，其瞬時釋出之生物圈劑
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量轉換係數為 8.72 × 10−16 Sv/Bq，而核種持續釋出之生物圈劑量轉換

係數為 3.70 × 10−13 Sv/Bq，上述2項原因令核種持續釋出機制為最終劑

量之主要貢獻者。  

 

5.8.3.1. 腐蝕情節之案例分析結果 

第5.7.2.1節中已針對在腐蝕情節，考量地下水流場及地下水組成

等重要因子，選定腐蝕情節之基本案例與變異案例，表  5-17為各分

析案例選定彙整表，本節依據第 5.8.1.1節之腐蝕情節安全評估模式

鏈，說明各分析案例之結果。惟現階段之水文地質模式之邊界條件僅

採用現今的海平面高度進行穩態流場分析結果，尚未考慮氣候演化下

海平面變遷所造成的影響。  

Case A1為腐蝕情節基本案例，Case A2至 Case A6為變異案例，探

討裂隙岩體水文地質模型變數對安全評估之影響分析；表  5-19為以

裂隙岩體水文地質模型之參數條件，探討對廢棄物罐失效時間之影

響，評估廢棄物罐失效時間皆可大於 100萬年尺度，此意謂廢棄物罐

的工程設計，可確保符合廢棄物罐圍阻安全功能。 Case A2至 Case A5

為使用與Case A1基本案例相同的裂隙分布，僅改變岩體內部份結構

之水力傳導係數或水力梯度。由 Case A2至Case A4之結果可見，當岩

體深部及岩脈之水力傳導係數降低時，將影響地下水流場，岩體內部

份結構因降低水力傳導係數而變為較不透水時，處置孔周圍裂隙地下

水流速將增強，廢棄物罐失效時間也將隨之變短。 Case A5為假設離

島結晶岩測試區受其他區域之局部流場影響，在北北西 -南南東方向

增加 1%之水力梯度。由結果可見，增加區域性水力梯度同樣影響地

下水流場，導致處置孔周圍地下水流速增強，稍微加速廢棄物罐失效

時間。表  5-19至表  5-22中所臚列失效時間最短的 5個廢棄物罐資料

來看，各案例受裂隙截切之處置孔編號變異不大，可推論與處置孔存

在裂隙與否是主要因子，此可由工程設計與建立處置孔之廢孔準則，

來強化安全評估。 Case A6為使用相同邊界條件，但重新產生裂隙網

路分布之水文地質模型，由地下水流率最高之 5個處置孔編號及地下

水流率結果可見，離散裂隙網路模型皆需透過精確地實地驗證水流模
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型運算結果，才能確保水流模型具有現地代表性及安全評估後續分析

之意義。  

Case A7為探討全球暖化造成海平面上升對處置設施之影響，經

技術支援報告 (3)第9.2.1 .3.7節之討論，全球暖化之變化主要影響地表

面上的系統，並未對地下深層地質處置之處置系統帶來直接影響，對

於極端情境之全球暖化案例，將於第 5.9.1節中以干擾情節進行討論。 

變異案例 Case A8為參考臺灣及其他國際場址區域之HS -濃度，以

基本案例為基準，探討HS -濃度對腐蝕情節之影響分析比較，HS -濃度

取自表  5-20所示之瑞典 Forsmark場址之HS -濃度範圍；表  5-20為計

算失效時間最短的 5個廢棄物罐的侵蝕時間、腐蝕時間，由計算結果

顯示，以 Forsmark場址的最大HS -濃度分析，廢棄物罐約於 1.49× 10 6

年喪失對腐蝕之圍阻安全。  

Case A9為參考瑞典Forsmark場址地下水流率特性，以基本案例

為基準，探討處置孔周邊等效初始通量對安全評估之影響，地下水流

率特性取自表  5-21，該表為瑞典 Forsmark場址計算所得之處置孔

Darcy流速之分布範圍；表  5-22為計算失效時間最短的 4個廢棄物罐

的侵蝕時間、腐蝕時間，由計算結果顯示，以 Forsmark場址的最大處

置孔周邊Darcy流速分析，廢棄物罐約於 2.99× 10 6年喪失對腐蝕之圍

阻安全。  

 

5.8.3.2. 剪力情節之案例分析結果 

第5.7.2.2節中已考量地震造成剪力效應，亦將對工程障壁及遠場

裂隙條件造成影響，選定剪力情節之基本案例與變異案例，表  5-18

為各分析案例選定彙整表，本節依據第 5.8.1.2節剪力情節安全評估模

式鏈，說明各分析案例之結果。惟現階段之水文地質模式之邊界條件

僅採用現今的海平面高度進行穩態流場分析結果，尚未考慮氣候演化

下海平面變遷所造成的影響。  

在保守的評估下，假設離島結晶岩測試區的太武山斷層，於 100

萬年尺度下將發生一次地震，地震規模 (Mw)為7.5，根據第5.8 .2.2節
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評估結果，2,505罐之廢棄物罐在 100萬年間的失效機率為3.5×10 - 8  罐

/yr。  

考量地震將有可能在處置設施封閉後任何時間發生，發生之可能

性將因時間週期演進而不斷改變。因此，在第 5.7.2.2.3節剪力情節選

定下，廢棄物罐考慮了 3個失效時間，並據以計算失效機率：(1)Case 

B1-1：假定於封閉後 1年至1,000年間發生1次地震，造成廢棄物罐累

積失效機率為 3.56 × 10−5，且假定地震發生時間為封閉後第 1年，此案

例設定屬於早期失效；(2)Case B1-2：假定於封閉後 1,001年至10萬年

間發生1次地震，造成廢棄物罐累積失效機率為 3.52 × 10−3，且假定地

震發生時間為封閉後第 1,001年，此案例設定屬於中期失效；以及

(3)Case B1-3：假定於封閉後 100,001年至100萬年間發生1次地震，造

成廢棄物罐累積失效機率為 3.20 × 10−2，且假定地震發生時間為封閉

後第100,001年，此案例設定屬於晚期失效。  

於此情節中，採用 5.8.2.2節之廢棄物罐失效機率及前述各案例之

評估期間，計算各案例中因剪力作用造成之廢棄物罐累積失效機率，

以評估各案例之核種釋出率；各案例之累積廢棄物罐失效機率為時間

與機率之積分。  

一旦廢棄物罐失效，在核種傳輸計算中，模擬一個廢棄物罐失效，

完成計算後，再將核種釋出率與前述之累積廢棄物罐失效機率相乘。

於此情節中，因考慮廢棄物罐失效機率、地震頻率及評估時間，因此，

剪力情節為機率式評估。  

另現階段為技術可行性評估階段，建立剪力效應核種傳輸分析

時，考 量目前 技術 發展水 準與根 據 瑞典 SKB 之經驗 (SKB, 2011a,  

p693)，將進行下列假設：  

(1) 應有1個足夠大的斷層，才可造成大量的廢棄物罐失效；假設核

種傳輸開始時間為廢棄物罐失效後 100年，該假設為基於水進入

廢棄物罐的保守評估結果 (SKB,  2010i, p135)。之後，廢棄物罐則

對核種傳輸無任何遲滯能力。  

(2) 剪力位移將不會影響緩衝材料保護平流產生的能力，但介於廢棄

物罐及剪切裂隙間之緩衝材料有效總厚度，將由 35 cm下降至25 
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cm。如瑞典 SKB保守假設，當裂隙與處置孔截切，則剪力位移超

過5 cm將造成廢棄物罐失效，亦將造成緩衝材料厚度減少 10 cm 

(SKB, 2011a, p464)。  

(3) 假設地震對岩體裂隙影響不大，因此，放射性核種於地質圈中的

遲滯行為假設不變。遠場水流模型採用DarcyTools程式建立離散

裂隙網路及等效連續孔隙介質模式，求得各個處置孔之水流特

性，為求保守，遠場遲滯效應選用水流模型中遲滯效應最低的 1

條路徑，遠場裂隙路徑參數如表  5-23。  

(4) 放射性核種自用過核子燃料釋出，將區分核種持續釋出與瞬時釋

出之2種機制，採用Goldsim程式模擬該 2種釋出機制，經工程障

壁、地質圈之傳輸與遲滯作用，並計算至遠場與生物圈交介面的

核種釋出率，最後與生物圈劑量轉換係數進行乘積計算，可完成

對關鍵群體之年有效劑量計算。上述 2種釋出機制造成的生物圈

劑量轉換係數，分別如表  5-10及表  5-11所示。  

 

於此情節中，因連續導水通道需耗費 100年才形成，因此，在此

計算中延遲時間設定為 100年。當連續導水通道形成，用過核子燃料

中瞬時核種釋出之核種存量，溶解於廢棄物罐中的水，如果達到溶解

度限值，水中核種濃度則不再上升，而溶於水中之核種將透過擴散方

式離開廢棄物罐。另一方面，鑲嵌於燃料中之核種，則透過燃料溶解

機制釋出，而此機制也受到溶解度限值之限制。當核種以擴散方式經

過緩衝材料時，將被緩衝材料吸附，此機制也決定核種通過緩衝材料

的時間。核種於母岩中傳輸及分配係數將決定傳輸至生物圈的時間，

如同緩衝材料，核種的半衰期決定其傳遞至生物圈的劑量。於生物圈

中，核種的放射毒性及其於生物圈釋出之位置決定輻射劑量，此 2種

因子皆包含於生物圈轉換因子中；其中生物圈概念模型均同時考慮 5

個核種可能釋出至地質圈與生物圈之交界面，包含井水、河流、河流

沉積物、近海海洋及近海沉積物，如圖  5-15所示。  

一般而言，有相對高瞬時釋出率之核種往往容易溶於水，並於緩

衝材料及母岩中移動，如 I-129，其於廢棄物罐失效後，約有 2.9%會
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瞬時核種釋出。其中，碘具有非常高的溶解度限值，且其不被緩衝材

料及母岩吸附，因此，容易於多重障壁中遷移。另一方面，鈽完全鑲

嵌於燃料基質中，其具有低的溶解度並容易被緩衝材料及母岩吸附，

鈾、釷及鋂也與鈽有相同的傳輸特性。  

圖  5-41為剪力情節Case B1-1：早期失效之遠場年有效劑量。此

案例的廢棄物罐累積失效機率為 3.56× 10 - 5，年有效劑量的峰值為

4.56× 10 - 7  Sv/yr，主要來自不易被遲滯之 Cl-36及 I-129貢獻。圖  

5-42為Case B1-2：中期失效之遠場年有效劑量。此案例的廢棄物罐累

積失效機率為 3.52× 10 - 3，年有效劑量的峰值為 4.51× 10 - 5  Sv/yr，劑

量於1,001年至10萬年間主要由 Cl-36及 I-129貢獻，超過 10萬年後Ra-

226及Pu-242之貢獻逐漸增加。圖  5-43與圖  5-44分別為 Case B1-3：

晚期失效之近場及遠場年有效劑量。此案例的廢棄物罐累積失效機率

為3.20× 10 - 2，近場年有效劑量的峰值為 6.38× 10 - 2  Sv/yr，遠場年有

效劑量的峰值為 3.64× 10 - 4  Sv/yr，近場主要關切的核種為Ra-226，

於遠場則主要為 Cl-36及 I-129所貢獻。Ra-226之母核Th-230對緩衝材

料分配係數較高，較易被遲滯於近場緩衝材料中，因此遷移至地質圈

之Ra-226大部分來自近場，而Ra-226將被母岩遲滯，因此於遠場之劑

量較低。另一方面，I-129因其不被緩衝材料及母岩基質所吸附，且其

半衰期長達1.57× 10 7年。因此，其於近場及遠場之釋出率相當。而同

樣地，Cl-36亦有相同之情況，使這 2種核種於遠場有較高之釋出率。 

遠場傳輸遲滯可以流動傳輸阻抗描述，該值由DarcyTools程式計

算並輸出，計算方式如下：  

 

𝐹𝑟 =
2𝑊𝐿

𝑄
 (5-4) 

 

其中，  

𝐹𝑟=流動傳輸阻抗， [T/L]。  

𝑊=裂隙寬度，假設為 1 m， [L]。  

𝐿=路徑長度，為 675 m， [L]。  
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Q=遠場水流率，為 1.52× 10 - 3  m 3/yr， [L3/T]。  

 

利用上述公式，計算得 F r =8.88× 10 5  yr/m。  

如流動傳輸阻抗越低，則表示遠場母岩對核種的遲滯能力越低，

此傳輸路徑之流動傳輸阻抗為所有具水流傳輸路徑中最低的，因此，

可保守評估母岩對核種之遲滯；將近場與遠場之最高年有效劑量相比

(圖  5-43與圖  5-44)，兩者約相差 180倍，因近場之年有效劑量峰值

主要為Ra-226核種貢獻，而其經過母岩裂隙時將會被遲滯，降低其釋

出至生物圈中之劑量。  

圖  5-45為整合3個基本案例在 100萬年間之年有效劑量，3個基本

案例之年有效劑量峰值，依序分別為：4.56× 10 - 7  Sv/yr、4.51× 10 - 5  

Sv/yr 與 3.64× 10 - 4  Sv/yr ， 而年 有 效劑 量 峰 值總 和為 4.08× 10 - 4  

Sv/yr。  

當廢棄物罐被地震產生之剪力破壞後，且同時考慮極為悲觀情

況，其外圍之緩衝材料可能受水流沖刷而侵蝕流失，失去其遲滯能力；

變異案例 Case B2-1至Case B2-3為以基本案例為基準，探討地震後對

緩衝材料平流條件之影響，平流條件的設定如同腐蝕情節，並取最大

流速之傳輸路徑進行比較分析，因緩衝材料被侵蝕，等效流率上升為

9.15× 10 - 3  m3/yr。  

圖  5-46為剪力情節中，結合緩衝材平流條件之變異案例，廢棄物

罐於早、中、晚期失效，於 100萬年間之年有效劑量峰值，依序分別

為：6.17× 10 - 6  Sv/yr、6.09× 10 - 4  Sv/yr與4.73× 10 - 3  Sv/yr，而於

100萬年間加總早、中、晚期失效的年有效劑量後，獲得年有效劑量

峰值為5.34× 10 - 3  Sv/yr；因緩衝材料失去遲滯作用，使部分原先會

受緩衝材料遲滯之核種，直接釋出至母岩裂隙中，且等效流率上升，

因此，最高年劑量與基本案例相比約提升 13倍。  

由於地震後將可能使母岩裂隙中水流之流率改變，因此，於變異

案例Case B3-1至Case B3-3中，以基本案例為基準，探討地震後對母

岩傳輸流率之影響；由於地震後的剪切裂隙影響尚需納入後續研究發



   

 

5-113 
 

展，因此，現階段假設地下水流速於地震後將提升 10倍，意謂著母岩

基質之遲滯作用降低，而水流率提升。另保守假設緩衝材料被侵蝕。 

圖  5-47為剪力情節中，探討母岩傳輸流率改變之變異案例，廢棄

物罐於早、中、晚期失效，3個案例在100萬年間之年有效劑量峰值依

序分別為：2.39× 10 - 3  Sv/yr、2.37× 10 - 1  Sv/yr與1.87 Sv/yr，於100

萬年間加總早、中、晚期失效的年有效劑量後，可知年有效劑量的峰

值為2.10 Sv/yr，因地下水流率上升，使母岩對核種之遲滯能力較基

本案例低，最高年劑量與基本案例相比約提升了 5,100倍。  

圖  5-48為剪力情節中，基本案例、緩衝材料平流條件案例及遠場

傳輸流率增加10倍案例，於 100萬年間之總和年有效劑量及其峰值，

其中以遠場水流傳輸速率增加10倍案例之年有效劑量峰值最高。由此

結果可知，母岩裂隙中水流傳輸速率對劑量評估具有很大的影響。  

圖  5-49為將廢棄物罐於 100萬年期間之失效期望數 (3.56× 10 - 2)，

代入基本案例早、中、晚期失效案例。於 3個時期的案例結果中，造

成年有效劑量的主要核種皆為 I-129及Cl-36，因此，年有效劑量的峰

值皆差異不大。  
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表 5-19：以裂隙岩體水文地質模型之水力邊界條件參數探討對廢棄物罐失效時

間之影響 

處置孔編號 流率(m3/yr) 
緩衝材料 

侵蝕時間(yr) 

廢棄物罐 

腐蝕時間(yr) 
失效時間(yr) 

Case 1：基本案例 

DH-631 1.19× 10-2 1.61× 105 2.97× 107 2.98× 107 
DH-121 9.15× 10-3 1.79× 105 3.87× 107 3.89× 107 
DH-2712 8.65× 10-3 1.85× 105 4.10× 107 4.12× 107 
DH-2594 7.69× 10-3 2.01× 105 4.61× 107 4.63× 107 
DH-1433 7.05× 10-3 1.99× 105 5.03× 107 5.05× 107 

Case 2：降低岩體深部之水力傳導係數 

DH-631 1.63× 10-2 1.41× 105 2.17× 107 2.19× 107 
DH-121 1.34× 10-2 1.53× 105 2.64× 107 2.64× 107 
DH-1433 1.04× 10-2 1.70× 105 3.41× 107 3.41× 107 
DH-1258 1.00× 10-2 1.72× 105 3.53× 107 3.53× 107 
DH-398 9.26× 10-3 1.78× 105 3.83× 107 3.83× 107 

Case 3：降低岩脈之水力傳導係數 

DH-631 1.32× 10-2 1.54× 105 2.69× 107 2.70× 107 
DH-121 9.85× 10-3 1.74× 105 3.60× 107 3.62× 107 
DH-1433 9.18× 10-3 1.79× 105 3.86× 107 3.88× 107 
DH-1258 8.05× 10-3 1.89× 105 4.41× 107 4.43× 107 
DH-2594 6.85× 10-3 2.11× 105 5.18× 107 5.20× 107 

Case 4：同時降低岩體深部與岩脈之水力傳導係數 

DH-631 1.65× 10-2 1.41× 105 2.15× 107 2.17× 107 
DH-121 1.33× 10-2 1.54× 105 2.66× 107 2.68× 107 
DH-1433 1.08× 10-2 1.68× 105 3.29× 107 3.31× 107 
DH-1258 1.00× 10-2 1.73× 105 3.54× 107 3.56× 107 
DH-398 9.20× 10-3 1.79× 105 3.85× 107 3.87× 107 

Case 5：變更側邊界為區域性的水力梯度 

DH-631 1.39× 10-2 1.51× 105 2.55× 107 2.57× 107 
DH-121 1.03× 10-2 1.71× 105 3.44× 107 3.46× 107 
DH-1433 9.09× 10-3 1.80× 105 3.90× 107 3.92× 107 
DH-1258 8.25× 10-3 1.87× 105 4.30× 107 4.32× 107 
DH-2712 7.96× 10-3 1.91× 105 4.46× 107 4.48× 107 

Case 6-1：以基本案例重新產生裂隙分布 

DH-874 3.81× 10-3 5.37× 105 9.30× 107 9.35× 107 
DH-1176 3.10× 10-3 5.28× 105 1.14× 108 1.15× 108 
DH-2599 3.07× 10-3 4.32× 105 1.15× 108 1.16× 108 
DH-1715 2.96× 10-3 5.27× 105 1.20× 108 1.20× 108 
DH-1388 2.51× 10-3 5.76× 105 1.41× 108 1.42× 108 

Case 6-2：以基本案例重新產生裂隙分布 

DH-2712 4.14× 10-3 3.41× 105 8.57× 107 8.61× 107 
DH-631 3.80× 10-3 4.84× 105 9.34× 107 9.39× 107 
DH-2721 3.59× 10-3 3.66× 105 9.88× 107 9.92× 107 
DH-2594 3.45× 10-3 3.67× 105 1.03× 108 1.03× 108 
DH-299 3.36× 10-3 3.76× 105 1.06× 108 1.06× 108 
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表 5-20：採用瑞典Forsmark場址之HS-濃度範圍進行廢棄物罐受腐蝕作用之分

析 

處置孔編號 
流率

(m3/yr) 

緩衝材料 

侵蝕時間

(yr) 

廢棄物罐 

腐蝕時間(yr) 
失效時間 

(yr) 

HS-濃度最大值：1.2× 10-4 mol/L 

DH-631 1.19× 10-2 1.61× 105 1.33× 106 1.49× 106 
DH-121 9.15× 10-3 1.79× 105 1.73× 106 1.91× 106 
DH-2712 8.65× 10-3 1.85× 105 1.83× 106 2.02× 106 
DH-2594 7.69× 10-3 2.01× 105 2.06× 106 2.26× 106 
DH-1433 7.05× 10-3 1.99× 105 2.25× 106 2.45× 106 

HS-濃度平均值：5.0× 10-6 mol/L 

DH-631 1.19× 10-2 1.61× 105 3.19× 107 3.20× 107 
DH-121 9.15× 10-3 1.79× 105 4.16× 107 4.18× 107 
DH-2712 8.65× 10-3 1.85× 105 4.40× 107 4.42× 107 
DH-2594 7.69× 10-3 2.01× 105 4.95× 107 4.97× 107 
DH-1433 7.05× 10-3 1.99× 105 5.40× 107 5.42× 107 

HS-濃度最小值：1.2× 10-7 mol/L 

DH-631 1.19× 10-2 1.61× 105 1.33× 109 1.33× 109 
DH-121 9.15× 10-3 1.79× 105 1.73× 109 1.73× 109 
DH-2712 8.65× 10-3 1.85× 105 1.83× 109 1.83× 109 
DH-2594 7.69× 10-3 2.01× 105 2.06× 109 2.06× 109 
DH-1433 7.05× 10-3 1.99× 105 2.25× 109 2.25× 109 

 

表 5-21：瑞典Forsmark場址計算所得之處置孔周邊Darcy流速之分布範圍 

處置孔編號 
等效初始通量 

(m/yr) 

平流速度

(m/yr) 

等效流率

(m3/yr) 
Case 1：基本案例 (模型側邊界條件設定為不透水層) 

DH-631 7.06× 10-4 1.62× 102 1.19× 10-2 
Case 9：瑞典Forsmark場址之最大處置孔周邊流率 

- 9.20× 10-3 5.35× 102 1.66× 10-1 
- 8.24× 10-3 2.78× 102 1.44× 10-1 
- 4.81× 10-3 1.56× 102 8.40× 10-2 
- 1.49× 10-3 1.03× 102 2.60× 10-2 
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表 5-22：採用瑞典Forsmark場址之最大處置孔周邊Darcy流速進行廢棄物罐受

腐蝕作用之分析 

流率(m3/yr) 
緩衝材料 

侵蝕時間(yr) 

廢棄物罐 

腐蝕時間(yr) 
失效時間 

(yr) 

Case 9：Forsmark場址之最大處置孔周圍流率 

1.66× 10-1 2.49× 104 2.97× 106 2.99× 106 
1.44× 10-1 1.89× 104 3.14× 106 3.16× 106 
8.40× 10-2 2.30× 104 4.21× 106 4.24× 106 
2.60× 10-2 5.80× 104 1.36× 107 1.36× 107 

 

 

表 5-23：遠場裂隙路徑參數 

路徑名稱 
等效流率

(m3/yr) 
路徑長(m) 

遠場流率 

(m3/yr) 

裂隙孔徑 

(m) 
DH-121 2.25×10-5 675 1.52×10-3 1.39×10-3 
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圖 5-36：採用GoldSim程式整合放射性核種釋出、傳輸與生物圈之安全評估
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圖 5-37：SNFD2017參考案例腐蝕情節安全評估模式鏈 
註：表1為「SNFD2017參考案例表一—法規要求及處置概念」；表2為「SNFD2017參考案例表二—地質概念模式及特性數據」；表3為「SNFD2017參考案例表三—安全評估模

式及參數」
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廢棄物罐
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因力學載荷
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地震剪力
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場址描述模型
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海岸線位移
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工程障壁水力參數
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硫化物濃度
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 地下水組成
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母岩熱傳特性
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源項

(技術支援報告3)

回填及緩衝

材料參數

(表1)

SNFD

報告

輸入/輸出
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緩衝材料及母岩溫度
(FLAC3D)

生物圈劑量評估

(技術支援報告3)

地質圈DFN
(3DEC)

處置設施配置

(表1)
緩衝材料

溫度峰值

衰變熱
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水文模型

(DarcyTools)
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國家及國際準則
(FGR 12, ICRP 60)
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(SKB提供之DFN)
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(H12支援報告3)

場址尺度

水文模型

生物圈發展

(H12支援報告3)

膨潤土不均勻回脹壓
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緩衝材料密度

分布
(技術支援報告2)

廢棄物罐參數
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溶解速率
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溶解度資料
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(表1)
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相關傳輸特性

(表3)
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水流相關的遷移參數
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近場釋出

處置設施尺度

水文模型
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圖 5-38：SNFD2017參考案例剪力情節安全評估模式鏈 

註：表1為「SNFD2017參考案例表一—法規要求及處置概念」；表2為「SNFD2017參考案例表二—地質概念模式及特性數據」；表3為「SNFD2017參考案例表三—安全評估模式

及參數 
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圖 5-39：侵蝕與腐蝕模式示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-40：(左)裂隙網路之質點傳輸示意；(右)模擬核種於裂隙傳輸區域之幾何

結構概念示意 
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圖 5-41：剪力情節基本案例於早期失效之遠場年有效劑量 
註：圖例依照年有效劑量高低排列，括號內為年有效劑量的峰值(μSv) 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-42：剪力情節基本案例於中期失效之遠場年有效劑量 
註：圖例依照年有效劑量高低排列，括號內為年有效劑量的峰值(μSv) 
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圖 5-43：剪力情節基本案例於晚期失效之近場年有效劑量 
註：圖例依照年有效劑量高低排列，括號內為年有效劑量的峰值(μSv) 

 

 

 

圖 5-44：剪力情節基本案例於晚期失效之遠場年有效劑量 
註：圖例依照年有效劑量高低排列，括號內為年有效劑量的峰值(μSv) 
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圖 5-45：剪力情節基本案例，廢棄物罐失效之總和年有效劑量 
註：圖例括號內為年有效劑量的峰值(μSv) 

 

 

 

圖 5-46：剪力情節中結合緩衝材料平流條件之變異案例 
註：圖例括號內為年有效劑量的峰值(μSv) 
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圖 5-47：剪力情節中探討母岩傳輸流率改變之變異案例 
註：圖例括號內為年有效劑量的峰值(μSv) 

 

 

 

圖 5-48：剪力情節基本案例與變異案例之總和年有效劑量 
註：圖例括號內為年有效劑量的峰值(μSv) 
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圖 5-49：剪力情節基本案例以相同處置場廢棄物罐於100萬年期間之失效期望

數計算之年有效劑量 
註：處置場廢棄物罐於100萬年期間之失效期望數為3.56 × 10−2，圖例括號內為年有效劑量的

峰值(μSv) 
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5.9. 干擾情節量化分析 

本節依據第5.7.3節所選定之干擾情節各項案例，說明案例假設情

境之發展，以及進行安全評估之量化計算；第 5.9.1節為考量氣候相關

議題所選定的全球暖化極端情境，第 5.9.2節考量大規模地質作用議題

所選定的多次地震之極端情境，第 5.9.3節為考量未來人類活動議題所

發展的管理方法論及所推論的代表性案例。  

 

5.9.1. 極端全球暖化案例 

全球暖化主要源自於自然的日照條件變化與非自然的人類排放

溫室氣體所造成。全球暖化會減緩趨向冰河時期之氣候變化，即會延

長封閉後與當代環境條件相似階段的時程，延後氣溫與海平面下降之

時間。瑞典 SKB基於已知未來日照的變化，和假設對未來溫室氣體的

濃度，推估封閉後與當代環境相似階段的時程會延長約 5萬年，同時，

依據其分析經驗，全球暖化效應不會顯著影響到處置設施之安全功

能。故本節將討論受到全球暖化影響，使得外部條件有差異 (主要為

海平面上升與氣溫變化 )，進而影響系統安全功能。  

聯合國政府間氣候變化專門委員會 (Intergovernmental Panel on 

Climate Change, IPCC)在第五次評估報告中 (AR5)，海平面在高二氧

化碳濃度情境下，依照格陵蘭的冰層體積估算，海平面可能上升 7 

m(IPCC, 2013, p74)，整個過程時間需要超過 1,000年。在極端條件下，

地表上所有冰河、冰帽與冰層等冰體，皆因暖化現象而完全溶解，造

成海平面上升數十公尺 (James E. Hansen and Makiko Sato, 2011,  p2)，

據此作為全球暖化極端案例定量討論之假設。  

在全球暖化極端案例下，離島結晶岩測試區在海平面上升數十公

尺後，離島結晶岩測試區所處之島嶼面積大幅度縮小，處置系統地表

設施完全浸泡於海水中。由於土地面積狹小，不利人類生活，故假設

離島結晶岩測試區在海平面上升數十公尺後，形成無人島狀態，不會

有當地居民於此地耕作、鑿井飲用與淡水漁撈等，故排除經由井水與

湖庫水之淡水漁撈與農耕途徑，此時期關鍵群體僅剩下海洋漁撈；由
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於僅剩海洋漁撈作為曝露途徑，致使整體生物圈劑量轉換係數急遽下

降，與參考演化封閉後與當代環境條件相似階段之生物圈劑量轉換係

數相差約3至7個數量級，如表  5-10所示。使得安全評估期間，關鍵

群體所受到之最高年有效劑量亦依此比例急遽下降，故預期相較於基

本案例條件下之評估劑量結果來得低得許多。  

假設全球暖化發生極快，海水通過較佳導水性質區域，進而涵蓋

地表下之處置系統，造成處置系統所在區域的地下水產生鹽化效應，

使得地下水含有較多硫與氯等離子，並與廢棄物罐銅殼發生腐蝕反

應，保守地假設所有離子僅針對廢棄物罐之銅殼發生腐蝕反應，使得

廢棄物罐之銅殼的腐蝕速率上升。  

由 SNFD2017參考案例表二可知，表面海水條件為 pH值為 8.2，

Fe t o t 為 3.16 × 10−8  mol/L ， 根 據 瑞 典 SKB 腐 蝕 評估 經 驗 公 式 (SKB,  

2010n, p20)，此公式為化學反應式𝐻𝑆− + 𝐹𝑒2+ = 𝐹𝑒𝑆(𝑠) + 𝐻+之化學平

衡式，公式如下：  

 

[𝐻𝑆−] =
𝐾 ∙ [𝐻+]

[𝐹𝑒2+]
 (5-5) 

 

其中，  

[𝐻𝑆−]=硫化物 (硫化氫離子 )濃度， [mol/L]；  

𝐾=化學平衡常數，此處為 1× 10 - 3；  

[𝐻+]=氫離子濃度， [mol/L]；  

[𝐹𝑒2+]=亞鐵離子濃度， [mol/L]。  

 

經評估後，可得HS -為 2.00 × 10−4 mol/L。假設地下水流條件不變，

不考慮海水面上升後可能造成的影響，採用與第 5.8.3.1節計算腐蝕情

節之相關數據 (如表  5-20)，分析硫化物對廢棄物罐失效之影響。綜

合上述假設參數進行計算，根據此HS -濃度推測廢棄物罐腐蝕失效之

評估結果如表  5-24所示，僅有編號DH-631處置孔會在處置後約在 96
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萬年後發生廢棄物罐失效，而其餘可能因腐蝕失效時間皆大於 100萬

年，放射性核種之放射毒性已低於天然鈾礦。  

最後，藉由GoldSim程式評估，全球暖化極端情境海平面上升數

十公尺，地下水鹽化之腐蝕廢棄物罐失效案例，約在處置後 96萬年有

1個廢棄物罐因腐蝕而失效，於 100萬年安全評估時程內，造成關鍵群

體的年有效劑量趨勢如圖  5-50所示， 100萬年內年有效劑量的峰值

約為8.76× 10 - 6  Sv，主要由Cl-36與 I-129所貢獻，此結果因為氯及碘

受處置母岩吸附而遲滯的效應很小，且 Cl-36及 I-129之核種半衰期皆

非常長，造成放射活度衰減的比例很小；而Ra-226及其母核受到岩體

吸附影響，對劑量之貢獻小於 Cl-36及 I-129。  

 

5.9.2. 極端地震頻率案例 

雖然地質調查證據顯示離島結晶岩測試區的地震活動性相當低，

仍然可以利用地震觀測資料，進行更保守的地震案例分析，儘管其發

生機率微乎其微，且跟地質證據相左。因此，本節分析極端地震頻率

案例，建立多次地震導致廢棄物罐失效之評估技術，了解多次地震之

極端情境對於安全評估不確定性之影響。  

離島結晶岩測試區之地震發生頻率評估，採用截切指數模式進行

分析。利用長期觀測的地震規模與數量之關係，並以最小平方法進行

回 歸 建 立 Gutenberg-Richter (G-R) 的 指 數 關 係 (Gutenberg and 

Richter, 1944, p186)如式 (5-6)，除以時間則可得到地震發生頻率。  

 

log10 (𝑚) = 𝑎 − 𝑏𝑀 (5-6) 

 

其中M為地震規模；N(m)為大於地震規模M的地震數目；a值為一

量測特定區域於特定期間之總地震活動率； b值為地震規模與活動率

之相關性，一般接近 1。  

詳細地震統計過程則如技術支援報告 (2) 之說明。參考瑞典

SKB(2011a, p466)地震發生頻率評估之方法，將地震發生頻率進行尺

度正規化，成為圓心半徑 5 km的地震發生頻率。依據 SNFD2017參考
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案例之地質模型，離島結晶岩測試區僅有太武山斷層，而地震通常僅

沿著既有斷層面發生。因此，假設處置設施半徑 5 km內之地震皆發生

於太武山斷層，且地震發生機率與時間獨立，則太武山斷層發生規模

大於5之地震頻率為 2.199 × 10−5/yr，在未來100萬年會發生 22次地震。 

本節所使用多次地震導致廢棄物罐失效之計算流程跟第 5.6.5 .5

節的單次地震雷同。根據 200次模擬結果，廢棄物罐之年破壞頻率如

圖  5-51，100萬年累積總破壞罐數為 3.95罐。  

在核種傳輸計算方面，根據上述評估結果，廢棄物罐將於每時間

區間之第1年破壞，圖  5-52為假想離島結晶岩測試區多次地震之極端

案例劑量評估，早期之釋出劑量主要為 I-129、Cl-36及C-14核種所貢

獻，皆為瞬時核種釋出且不被工程障壁遲滯之核種， 1萬年後C-14之

劑量貢獻逐漸下降，而2.5萬年後Ra-226之劑量貢獻開始出現；於晚

期即由長半衰期 I-129、Cl-36及Ra-226主導，最大年有效劑量發生在

100萬年，為2.621× 10 - 2  Sv/yr；於早期地震事件中，因存在於廢棄

物罐中之短半衰期核種尚未有足夠的時間衰減，瞬時核種釋出將於廢

棄物罐失效時，瞬時溶解於水中，以擴散及平流方式分別經過緩衝材

料及母岩基質中裂隙，因此，短半衰期之瞬時核種釋出於早期地震事

件中較重要，如C-14；就中期而言，Ra-226之母核Th-230被遲滯於緩

衝材料中，並產生Ra-226，使Ra-226之劑量貢獻值逐漸上升；晚期之

釋出劑量主要由長半衰期的 I-129貢獻，經過5萬年後，許多核種活度

將衰減至不顯著的程度，因此，長半衰期核種提升晚期破壞事件之劑

量貢獻。  

 

5.9.3. 未來人類活動 

在處置設施設計與安全評估中，必須考慮人類入侵處置設施的情

節。為符合國際放射防護委員會建議，為減少人類不經意的侵入而受

到用過核子燃料曝露的可能性，在處置設施設置與設計時，須應用下

列措施 (1998, p17)：  

(1) 處置設施不能位於天然資源開採所在位置。  

(2) 處置設施深度選擇，須充分大於供水深度或大部分地下設施。  
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(3) 處置設施運轉之後，須封閉使人員難以侵入。  

(4) 採取可行設施，在合理程度下維持處置設施監管與資訊。  

 

在監管期間，人類活動可能會干擾或阻礙處置設施的監控時，這

些人類活動也必須受到限制或約束。處置設施可能會持續進行安全管

制、保存持續紀錄的資料等。然而，在最終處置設施中，尤其在監管

期後，用過核子燃料仍難以完全避免未來人類入侵；因此，國際間一

致認為在處置設施設計與安全評估中，必須考慮未來人類活動 (NEA, 

1995, p18; ICRP, 1998, p16 -p17)。  

 

5.9.3.1. 管理未來人類活動情節的方法 

處置設施安全評估中所關注的，是會衝擊到處置設施安全功能的

人類活動。基於普遍接受的原則及考慮放射性廢棄物最終處置對於人

類健康與環境保護之影響，未來人類活動情節安全評估考量如下：  

(1)未來人類活動情節在處置設施封閉之後才發生。  

(2)未來人類活動情節評估位置會位於處置設施或其附近。  

(3)未來人類活動情節只考慮非故意的人類活動。  

(4)未來人類活動情節會直接影響處置設施障壁的安全功能。  

 

為提供全面性可能影響處置設施之人類活動及其背景與目的，參

考瑞典 SKB方法 (SKB, 2010o, p18)將採用下列分析步驟：  

(1)  技術分析  

定義會影響處置設施安全功能之人類活動，並證明這些行為可

能會發生。  

(2)  社會因素分析  

定義情節框架，描述在可行社會背景下，影響深部處置設施安

全的未來人類活動。  

(3)  選擇代表性案例  

綜合技術與社會因素分析之結果，並選擇一個或多個未來人類

活動案例進行說明。  
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(4)  選取案例之情節描述與結果分析。  

 

5.9.3.2. 技術與社會背景 

5.9.3.2.1. 技術分析 

將現今人類活動分成熱影 響 (thermal impact,  T) 、水力影響

(hydraulic impact, H)、力學影響 (mechanical  impact, M)、化學性影

響 (chemical impact , C)等人類活動，分析這些人類活動對處置設施可

能的影響。根據技術分析結果顯示 (SKB, 2010o, p21)，在岩層中的施

工與鑽孔，對處置設施安全功能具有很大的潛在影響。  

 

5.9.3.2.2. 社會因素分析 

由於安全評估橫跨非常長時間的尺度，即使社會與知識的演進，

卻不能排除處置設施與其目的會被遺忘的可能性，也不可能保證處置

設施監管期可維持很長時間。當社會與技術發展發生突然巨大的改

變，資訊可能會遺失或監管措施可能會中斷。因此，合理假設社會文

明衰退可能會使處置設施的相關資訊遺失，而發生人類無意入侵處置

設施的情節。  

 

5.9.3.3. 選擇代表性案例 

根據NEA(1995, p25)的建議，為了避免且也無法對未來進行猜

測，在評估未來人類活動的案例時，是以現今的知識與經驗作為未來

人類活動評估方法的依據。因此，在選擇未來人類活動代表案例時，

不會猜測與描述未來 100萬年間，台灣可能的人類活動外部條件之變

化，而是將未來人類活動對處置設施所造成的影響，視為干擾案例來

評估。在干擾案例中選定情節最嚴重者，以保守方式簡化情節，分析

未來人類活動對處置設施可能造成最嚴重危害程度的影響以及劑量

評估。  

現行大部分在處置設施位置之人類活動，「鑽探」被認為是唯一

直接導致銅殼廢棄物罐被穿透，以及造成處置系統圍阻失效之未來人
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類活動，同時為非故意且技術上是可能執行。因此，選擇「鑽探導致

廢棄物罐穿透失效」作為未來人類活動長期安全評估之代表案例。  

 

5.9.3.4. 鑽探案例評估 

評估鑽探案例，只考慮對處置設施位置與目的未知的情形下進行

鑽探，且處置設施監管相關措施皆已失效，入侵者具有鑽探至相當深

度之技術，且具備分析與了解所發現之能力。處置設施相關資訊遺失

需要時間，因此，鑽探案例情節假定發生在處置設施封閉 300年後或

更久之後，且鑽探目的為勘探，可鑽探至相當深度而影響處置設施，

導致1個廢棄物罐被穿透。此時放射性物質將附著於鑽頭上，且被帶

至地表。當鑽探人員發現異常狀況後，遂停止鑽探。在後續情節影響

之發展，保守假設有一家庭遷居於此，生活如農莊方式自給自足，評

估鑽探情節發生對居住人員的影響。  

 

5.9.3.4.1. 鑽探情節對處置設施整體影響演化分析 

鑽探時利用具有保護孔壁功用之泥漿防止塌孔。故鑽探情節發生

時，除了鑽孔區域，其他回填材料與緩衝材料被假設仍維持其安全功

能。鑽探井會留下一個開放的孔洞從被穿透的廢棄物罐到地表面。只

要鑽探井孔壁的護壁泥漿維持原狀，預期其餘處置孔，將因回填材料

與緩衝材料仍維持完整而不直接受到影響。惟鑽探井留下的開放孔洞

將會影響該處之地下水文，周遭之化學條件也可能會受到影響，隨著

時間推移，護壁泥漿會緩慢退化；廢棄物罐上被穿透的緩衝材料與隧

道內被穿透的回填材料，亦將再度回脹，而將鑽探井通道填滿。因緩

衝材料與回填材料之特性，將再度重新建立良好的水力與力學條件，

發揮圍阻安全功能，故預期鑽探案例僅會對處置設施造成短期之影

響。然而，因鑽探時穿透廢棄物罐，導致廢棄物罐圍阻失效。故後續

將以保守情節假設，假設放射性核種隨著破損廢棄物罐中的水流遷

移，而被居住人員以飲水方式直接攝入，相關評估結果將在 5.9.3.4.3

節探討。  
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5.9.3.4.2. 鑽探人員之劑量評估 

假設處置設施封閉 300年後監管功能喪失，使得人員無意侵入場

址進行鑽探，導致 1個廢棄物罐在鑽探時被穿透。依據鑽頭與廢棄物

罐表面積比例，據以計算出該組廢棄物罐中，約有 3%用過核子燃料

會隨著含有鑽屑的水被帶至地表，均勻分布在圓形的受污染區域。來

自鑽屑、冷卻水，以及散布在鑽孔周遭的用過核子燃料碎片，會對鑽

探人員造成體外曝露。從劑量評估結果顯示，若於處置設施封閉 300

年後發生鑽探入侵，鑽探人員受到曝露之劑量率為 2.52 mSv/hr(圖  

5-53)，主要劑量由Am-241核種貢獻。  

 

5.9.3.4.3. 對於定居在處置設施址之家庭之劑量評估 

另一評估假設鑽探井在完成鑽探後被遺棄，並逐漸被地下水充

滿，造成被穿透的廢棄物罐持續釋出放射性核種至水中。假設某家庭

於鑽探發生後 1個月移至該污染區居住，家庭成員所受到的劑量將依

據污染源不同，分成2個案例進行探討。Case1為居住人員使用污染井

水所接受的劑量； Case2為居住人員接觸污染土壤所接受之劑量。  

在Case1中，居住人員所受曝露途徑主要分為飲用污染井水所受

到體內曝露，以及利用污染井水灌溉土壤，並採用農耕、畜牧等生活

型態，嚥入污染食物受到體內曝露。經分析預期體內曝露造成的年有

效劑量為0.197 mSv/yr(圖  5-54)，主要由Nb-94核種所造成。  

在Case2的評估結果顯示，在處置設施封閉後 300年發生鑽探情節

後，於污染土地上居住並進行農耕，預期使該居住人員受到年有效劑

量約為2.84 Sv/yr(圖  5-55)，以上劑量評估結果詳細計算說明，請參

閱技術支援報告 (3)之第11.3節。  

儘管劑量評估結果遠超過法規劑量限值，但未來人類活動情節假

設相當保守，以現今社會與技術發展而言，當鑽探發生異常狀況，應

會受到關注與調查，短期內也不應允許有人員在異常情形發生之地區

居住；含有遺留用過核子燃料碎片的地表土壤，不太可能會被進行農

耕的使用；而家庭用水，不太可能在未經檢查水質的情況下使用。此

外，從以上劑量評估結果顯示，在處置設施封閉後發生鑽探情節造成
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廢棄物罐被穿透，主要應考量用過核子燃料被帶至地表土壤所造成的

影響。  
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表 5-24：極端全球暖化案例廢棄物罐失效推估 

處置孔編號 流率(m3/yr) 侵蝕時間(yr) 腐蝕時間(yr) 
失效時間

(yr) 

DH-631 1.19× 10-2 1.61× 105 7.97× 105  9.58× 105  

DH-121 9.15× 10-3 1.79× 105 1.04× 106  1.22× 106  

DH-2712 8.65× 10-3 1.85× 105 1.10× 106  1.29× 106  

DH-2594 7.69× 10-3 2.01× 105 1.24× 106  1.44× 106  

DH-1433 7.05× 10-3 1.99× 105 1.35× 106  1.55× 106  
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圖 5-50：極端全球暖化案例之劑量評估結果 
註：圖例依照年有效劑量高低排列，括號內為年有效劑量的峰值 (μSv)  

 

 

 

 

 

圖 5-51：極端地震頻率案例引致之處置場廢棄物罐失效機率 
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圖 5-52：極端地震頻率案例之年有效劑量評估結果 
註：圖例依照年有效劑量高低排列，括號內為年有效劑量的峰值(μSv) 
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圖 5-53：處置場封閉300年後發生鑽探情節造成工作人員劑量率分析 

 

 

 

圖 5-54：鑽探井中受污染的水灌溉與飲用所造成居住人員年有效劑量  
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圖 5-55：曝露於受污染地表土壤所造成居住人員年有效劑量 
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5.10. 計算案例之整合分析 

因處置設施對設施外關鍵群體造成的危害風險，主要以輻射劑量

影響為主，故本節根據第 5.8節主要情節之案例量化分析結果，進行整

體風險之影響整合與分析；其中，風險評估採用國際放射防護委員會

第 60號規範所提出之劑量風險轉換係數 (考量癌症致死率與遺傳效

應 )，其值為0.073 Sv - 1  (ICRP, 1990, p22)。  

 

5.10.1. 腐蝕情節之風險評估與整合 

依據第5.8.3.1節之腐蝕情節基本案例分析結果，如圖  5-56，其

為因腐蝕失效之廢棄物罐累積分布函數，經計算，廢棄物罐因腐蝕而

失效時間將遠超過 100萬年的安全評估時間尺度，此意謂廢棄物罐的

工程設計，在腐蝕作用影響下，可在 100萬年安全評估時間尺度內，

確保廢棄物罐符合圍阻安全功能。  

而地下水組成成分探討中，顯示HS -濃度值對腐蝕情節影響顯著，

是未來本計畫需掌握的重要一環，若以瑞典 Forsmark場址的HS -濃度

範圍進行廢棄物罐腐蝕失效評估，則約1.49× 10 6年喪失廢棄物罐圍阻

安全功能，然已超過 100萬年的安全評估時間尺度。  

 

5.10.2. 剪力情節之風險評估與整合 

臺灣位於太平洋火環帶，地震頻繁，處置設施因剪力效應使廢棄

物罐失效，進而對關鍵群體造成劑量影響之可能性較腐蝕情節基本案

例高。  

基於剪力情節中的案例假設，基本案例與變異案例不會同時發

生，這意謂著在同一時間點只有一種案例會發生；綜合考量基本案例

與變異案例之風險評估結果，如圖  5-57所示，因此，將取此3曲線最

大值作為保守涵蓋式分析。遠場地下水流率增加10倍案例，亦涵蓋緩

衝材料發生平流，故其風險值提升較為劇烈；整體而言，最高風險值

約為1.53× 10−7。  
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5.10.3. 計算案例結果分析 

由 SNFD2017參考案例的安全評估結果顯示，可能造成的風險來

自腐蝕情節與剪力情節，其中因腐蝕使廢棄物罐失效而造成關鍵群體

風險之時間點，遠超過安全評估之時間軸距。故對處置設施整體安全

評估影響將由剪力情節主導，即如第 5.10.2節所述剪力情節之風險評

估與整合，100萬年間風險值最大值為 1.53 × 10−7，低於法規的風險限

值。  

另， IAEA SSG-23導則說明安全評估之計算時間要足夠長，以確

定涵蓋最大劑量峰值或風險，同時亦說明評估的時間越長，評估的不

確定性將顯著增加，並限制評估的實質意義。研究用過核子燃料直接

處置的放射毒性指出，1 tonne核子燃料約需由 8 tonnes天然鈾礦濃縮

而成，當1 tonne用過核子燃料自反應爐退出後，將活度與攝入途徑之

劑量轉換係數進行乘積計算，約在 100萬年後可與 8 tonnes天然鈾及

其子核之放射毒性相當。故現階段也順應國際趨勢，將安全評估時間

尺度設定為100萬年，據以發展安全評估技術。若再延長安全評估時

間尺度至1億年，剪力情節基本案例於晚期失效之遠場年有效劑量，

如圖  5-58所示，可知Ra-226因屬U-238的衰變系列之子核，長期會與

自然界呈穩定水平；分裂核種 I-129在100萬年間可達峰值；Pu-242會

在100萬年後持續成長，峰值約出現 100多萬年。」  

現階段為安全評估技術建立階段，且離島結晶岩測試區無法進行

更深入調查，需要補充相當的可信度資料，輔助說明其數據可靠度，

方能提升評估結果與法規限值比較之意義。但經由實際執行完成整體

風險評估，可具體了解到安全評估之執行面所需 (包含地質條件與工

程設計 )，可進一步於第 7章進行未來研究規劃，強化安全評估之能力。 
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圖 5-56：處置設施整體效能分析之廢棄物罐因腐蝕情節失效累積分布函數 

 

 
 

圖 5-57：剪力情節之基本案例與變異案例風險評估結果彙整 

註：圖例之Case B1為將Case B1-1至Case B1-3之劑量結果加總；Case B2則為將Case B2-1至Case 

B2-3之劑量結果加總；而Case B3為將Case B3-1至Case B3-3之劑量結果加總。括號內為年有效

劑量的峰值(μSv) 
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圖 5-58：剪力情節基本案例於晚期失效之遠場年有效劑量(評估時間至1億年) 
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5.11. 安全評估的可信度 

參考國際原子能總署安全導則 SSG-14附錄 II封閉後安全評估導

則架構，有關安全評估信心的建立可從以下 7個方面，進行強化論述，

包含 (1)數據的不確定性；(2)模式的驗證、校驗與確認；(3)情節與案

例發展；(4)參數敏感度；(5)天然類比；(6)管理系統；(7)同儕審查。

從各方面來強化安全評估之品質，以提升處置安全之信心。本章節將

按上述7個方面，依序說明現階段已完成執行及規劃的工作。  

 

5.11.1. 數據不確定性 

安全評估係涵蓋大量龐雜繁複的作用與現象，經由適度的簡化，

建立安全評估之概念模型。由於用過核子燃料安全處置的時間尺度較

長，故須將不確定性納入討論。根據經濟合作暨發展組織 /核能署之

分類 (OECD/NEA, 2012, p59)，不確定性包含：情節不確定性、評估不

確定性 (包含模式不確定性與數據資料的不確定性 )、非隨機的系統不

確定性，以及隨機的統計不確定性等。上述有關模式不確定性，將於

第5.11.2節模式的驗證、校驗與確認進行說明；有關情節不確定性，

則將於第5.11.3節以情節與案例發展進行說明；而本節則著重說明數

據的不確性，其應用包含採用參數範圍進行敏感度分析 (如第 5.11.4

節 )。  

如果參數之不確定性顯然與處置設施安全沒有相關性，則可以忽

略其不確定性。當所使用之數據大量繁複時，通常採用統計方式量化，

以取得不確定性範圍；惟在數據量太少，不足以進行統計時，則利用

專家之專業判斷，或是概念性的定性方式敘述，以協助評估不確定性。

實際評估時，當數據資料極其有限時，常採用保守數值以取得保守評

估結果。不確定性之研究，其正向品質回饋之機制，是安全評估未來

發展之重點與方向。  
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5.11.2. 模式的驗證、校驗與確認 

依據第5.8 .1節安全評估模式鏈，可彙整腐蝕情節評估模式鏈中模

式使用之程式清單如表  5-25，剪力情節評估模式鏈中模式使用之程

式清單如表  5-26。為建立對計算工具的信心，說明程式應用性、分

析計算之適用性及模式驗證或可信度說明，並於下一階段持續精進與

執行模式的驗證、校驗與確認。  

(1) ORIGEN-S程式  

(a) 模式功能與應用說明：  

ORIGEN-S 是 SCALE 程 式系 統內 之耗 乏 與衰 變模 組 (ORNL,  

2004)，可解核種產生、耗乏與衰變過程之反應速率方程式，

評估出核種濃度隨時間之變化。ORIGEN-S廣泛地使用在用過

核子燃料傳輸與貯存設計研究、衰變熱與輻射安全分析及環

境影響評估。  

(b) 模式驗證或應用可信度說明：  

針對國內案例適用之沸水式與壓水式反應器用過核子燃料

組件之驗證報告指出 (ORNL, 1998, p40-p42;ORNL, 1996, 

p41)，其評估結果皆為相對合理可信之分析結果。  

(2) FLAC3D程式  

(a) 模式功能與應用說明：  

FLAC3D 3.00版是有限差分程式，具有強大內嵌語言 FISH，

讓使用者可以定義新的變數或函數，以符合使用者的需求。

FLAC3D是以外顯有限差分程式，來模擬土壤、岩體或其他結

構物，在達到降伏強度後呈塑性時之三維力學行為。  

(b) 模式驗證或應用可信度說明：  

具體執行使用手冊內之驗證案例可得，無論顯式或隱式計

算，解析解與數值解的誤差均小於 0.1%。  

(3) 3DEC程式  

(a) 模式功能與應用說明：  

3DEC 程 式 目 前 已 發 展 至 第 5 版 (5.00.206(64bit)-double 

precision)，並加入離散裂隙網路功能。 3DEC程式分析應用
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領域有：邊坡工程、採礦工程、岩石鑽炸效應分析、岩石熱

傳分析與地震引致岩石剪力位移分析等。  

(b) 模式驗證或應用可信度說明：  

目前3DEC程式已應用於瑞典最終處置設施功能評估，分析地

震所引發的不連續面位移，以及工程障壁的熱 -力耦合分析。

瑞典輻射安全署 (Swedish Radiation Safety Authority， SSM)

於 2005年進行瑞典 SKB分析程式的審閱，並發表正式報告

(Hicks, 2005,  pii)，認可3DEC程式是國際上經常應用之程式，

且具高度信心。  

 (4) ANSYS程式  

(a) 模式功能與應用說明：  

ANSYS程式用來建立分析所需的有限元素模型及相關結果

的處理，將應力與應變量以圖形顯示。針對ANSYS程式結構

靜態分析，可廣泛的應用於各種非線性模型、非線性材料及

高度非線性的接觸面模擬。  

(b) 模式驗證或應用可信度說明：  

ANSYS程式是世界上第一個通過 ISO 9001認證的分析設計類

軟件。並以一個簡單的有限元素桁架模型為案例進行驗證，

取得解析解與ANSYS程式評估結果相近之結論。  

(5) GoldSim程式  

(a) 模式功能與應用說明：  

GoldSim程式於用過核子燃料最終處置安全評估上應用，可

利用其污染物傳輸模組，以數學方式表示地下處置相關設施

之遲滯功能，允許使用者以定率及機率方式，模擬物質 (即污

染物 )於複雜的工程及自然環境系統中傳輸、遲滯及釋出之

過程。  

(b) 模式驗證或應用可信度說明：  

GoldSim程式目前已有多國放射性廢棄物處置計畫使用經

驗，如日本 JAEA的H12報告，美國的雅卡山 (Yucca mountain)
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放射性廢棄物處置場，以及芬蘭POSIVA用於模擬用過核子燃

料之近場核種傳輸等。  

(6) AMBER程式  

(a) 模式功能與應用說明：  

AMBER程式是一種可靈活運用的數學模擬運算工具，可供使

用者自行建立動態區塊模型，以模擬環境或工程系統中污染

物之遷移、降解及最後結果，並可用於評估例行、意外或長

期之污染物釋出情形。  

(b) 模式驗證或應用可信度說明：  

經由參與NEA PSAG Level 1B生物圈模擬比對活動，已針對

AMBER程式之確定性與機率性運算功能完成驗證，其餘程式

功能驗證結果，可參閱Quintessa公司所提供程式驗證報告

(Quintessa, 2011, p1-p192)。  

(7) 緩衝材料侵蝕計算  

(a) 模式功能與應用說明：  

緩衝材料因地下水侵蝕，導致平流發生時間 (tadv)之計算，

係採用瑞典 SKB之經驗公式 (SKB, 2010n,  p20)，如下式：  

 

tadv =
mbuffer

RErosionftdilute
 (  5-1) 

 

其中，  

mbuffer=當緩衝材料流失此質量時，將導致平流發生， [kg]。  

RErosion=蒙脫石釋出率， [kg/yr]。  

ftdilute=緩衝材料受到地下水侵蝕的時間比例。  

 

膠體釋出導致的侵蝕可表示為：  

 

RErosion = Aero ∙ δ ∙ v
0.41 (  5-2) 
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其中，  

RErosion =蒙脫石釋出率， [kg/yr]。  

Aero=假設侵蝕裂隙寬度 0.001 m條件下，裂隙中的水流速 (m/yr)對

應蒙脫石釋出量 (kg/yr)所得之蒙脫石釋出常數 (27.2)。  

δ=裂隙寬度， [m]。  

v=水流流速， [m/yr]。  

 

(b) 模式驗證或應用可信度說明：  

瑞典 SKB於建立緩衝材料因地下水侵蝕而導致平流發生時間

(ta d v)之計算公式時，在瑞典 SKB應用於 Forsmark場址案例分

析中，𝑚𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟數值設定為1,200 kg，係假設處置孔在安裝過

程有兩環緩衝材料忘記裝填，此情況可以代表膨潤土流失的

極端情形。計算蒙脫石釋出率 RErosion需要代入在地球化學條

件計算得到水流參數，例如裂隙內寬與處置孔流速值。而

𝑓𝑡𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑒在在瑞典案例分析中設定為 0.25，其係因經過評估，

Forsmark於100萬年內僅有四分之一的時間，會受到低鹽度

的地下水侵蝕。  

 

5.11.3. 情節與案例發展 

情節與案例發展的基本目的，是要確保已適當地考量處置設施未

來可能的相關演化，並協助確認影響處置設施安全功能的關鍵議題，

以建立本報告安全評估結果的信心。情節發展最主要是提供下列 2個

主要功用：  

(1) 將可能會影響處置系統功能的因素列表顯示：作法是評估者依據

現有的知識及對所構想場址與處置系統的瞭解，確認所有具潛在

影響的因素，並且以列表方式顯示。  

(2) 將影響因素的重要性以邏輯結構方式列出，以利於評估：作法就

是將影響因素組合形成各種情節，並確認這些情節對處置系統安

全性的潛在衝擊。  
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5.11.4. 參數敏感度 

在參數敏感度分析上主要為探討安全評估相關的重要參數，本報

告根據離島結晶岩測試區及其他地區調查數據，進行腐蝕情節與剪力

情節有關參數的涵蓋式範圍之影響分析。參數敏感度分析首先設定腐

蝕情節與剪力情節之基本案例，每個輸入變數皆相同於基本案例之數

值，隨後逐一取個別變數之最大值及最小值進行分析，以探討個別變

數「高」於或「低」於基本案例數值時，對於整體評估結果的影響趨

勢是正相關或負相關，以及其影響程度。參數敏感度分析結果將以龍

捲風圖 (tornado chart)呈現，圖示中之「高」及「低」，意即表示選

取高於或低於基本案例數值時，對於結果影響之範圍。以下將針對腐

蝕情節及剪力情節之核種傳輸進行參數敏感度分析的結果說明。  

 

5.11.4.1. 腐蝕情節核種傳輸參數敏感度分析 

本小節針對腐蝕情節相關之參數，進行參數敏感度分析，作為未

來技術發展之參考依據。依據本報告之腐蝕圍阻安全分析結果，廢棄

物罐因腐蝕而失效的時間點皆大於 100萬年。為進行參數敏感度分析，

則採用全球暖化極端案例之失效時間 (約為96萬年 )，評估各參數範圍

對年有效劑量之影響。圖  5-59係以100萬年有效劑量影響為基準，探

討不同參數之參數敏感度，分析的參數包括燃料基質溶解速率、核種

瞬時釋出率、核種溶解度、母岩分配係數及等效初始通量、傳輸時間

等水流相關參數。由圖  5-59結果顯示，燃料基質溶解速率為影響處

置後100萬年有效劑量最顯著之參數，因為此參數控制核種每年由用

過核子燃料基質釋出之量。參數分布範圍由 10−6 𝑦𝑟−1至10−8𝑦𝑟−1；考量

100萬年之評估時間，可能造成核種釋出量有極大的差異，核種釋出

後，除本身核種存在放射性外，可能進一步衰變為其他子核並造成劑

量。敏感度排名第 2 及第 5之參數分別為 鈾與鐳之分配係數，因

SNFD2017參考案例之重要核種包含U-233、U-234、U-235、U-236，

這些核種是許多衰變核種之母核，且受到鈾的母岩分配係數影響，而

Ra-226為100萬年時對年有效劑量貢獻最高之核種之一；分配係數為

影響核種遲滯之重要參數，當分配係數高時，將有更多 Ra-226及鈾核
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種被母岩吸附，而所釋出劑量也隨之降低。傳輸時間與等效初始通量

為敏感度第3及第4高之參數，此兩參數於現階段核種傳輸模式為遠場

地下水流率之參數及控制處置孔周圍水流率，目前採用數據之範圍值

取自水流模型的計算結果。此敏感度分析結果與瑞典 SKB報告之評估

結果相近 (SKB, 2011,  p690)，其報告顯示傳輸阻抗為靈敏參數，而傳

輸阻抗即為描述核種於導水裂隙中傳輸遲滯行為之參數，與遠場地下

水流率之倒數存在一線性關係。  

 

5.11.4.2. 剪力情節核種傳輸參數之參數靈敏度分析 

本小節針對剪力情節相關參數進行參數敏感度分析，可作為未來

技術發展之參考依據。相關的參數及相關參考數據來源包括：燃料基

質溶解速率、核種瞬時釋出率、緩衝材料密度、緩衝材料孔隙率、緩

衝材料分配係數、母岩分配係數及放射性核種溶解度限值；並以剪力

情節之晚期失效 Case B1-3，評估上述參數對 100萬年時之總劑量影

響，完成剪力情節相關之參數敏感度分析結果，如圖  5-60；由結果

可見，輸入參數燃料基質溶解速率、鐳與母岩基質的分配係數、鈽與

母岩基質的分配係數及鈽與緩衝材料的分配係數，為主要影響剪力情

節結果之參數，其中燃料基質溶解速率改變，則使所有鑲嵌於燃料基

質中之核種釋出比例改變，因此，將嚴重影響釋出劑量；Ra-226與Pu-

242之釋出率於100萬年將達高點，這 2種核種於緩衝材料及母岩中之

遲滯主要受分配係數值影響，因此，鐳與母岩基質的分配係數、鈽與

母岩基質的分配係數及鈽與緩衝材料的分配係數3項參數，也將嚴重

影響釋出劑量。  

 

5.11.5. 天然類比 

天然類比研究目的在於彌補實驗室試驗及現地試驗在時間與空

間尺度上的不足，相關之研究成果可作為深層地質處置設施安全評估

之參考依據，以提高深層地質處置概念技術評估之可信度。近年來所

彙整地質處置、金屬、膨潤土與國內相關天然類比資訊如下：  
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5.11.5.1. 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

究可以類比地質處置系統的自然現象，來增進在地質時間尺度下對於

預期結果的了解 (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信度。  

(1) 天然鈾系核種的遷移與遲滯  

(a) 東濃鈾礦床  

東濃鈾礦床之研究指出，沒有因斷層的錯動抬升而造成鈾元

素的遷移 (圖  5-61)(Shinjo et al . ,  1997, p94 -p95)。  

依據來自至少 1.5× 10 4年前降雨所形成的地下水化學研究，

在深層地質環境中，沉積岩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。  

日本岐阜縣東濃鈾礦場之鈾礦埋藏超過 1,000萬年，根據研

究觀察顯示，在過去 100萬年間，東濃鈾礦場的鈾已從母岩

裂隙 進 行遷 移， 其 中最 遠 之遷 移距 離為 1 m(Ulrich and 

Václava, 2014, p113-p116)。  

(b) 奧克羅 (Oklo)鈾礦床  

在奧克羅天然反應爐地質環境下之研究結果如下 (Hidaka 

and Holliger, 1998, p89 -p108)：  

(i)  鈾與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、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，也只有少量元素 (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，放射性核種可在深層地質環境中長期

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。  
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另外，Oversby(1998, p781)研究指出，由於用過核子燃料內

仍可能有可裂材料殘留，因此，針對奧克羅鈾礦床之條件建

立相關之模式，可用來作為評估用過核子燃料處置設施達到

臨界的可能性之方法之一，Oversby等人也將相關之模式應

用於瑞典KBS-3處置設施中進行評估，評估結果顯示處置設

施不會達臨界狀態。  

 (c) 昆嘎拉 (Koongarra)鈾礦床  

澳洲昆嘎拉鈾礦床約距今 16億年至15億年前形成，由於昆嘎

拉礦床並未進行開採，且其礦體同時包含受風化區域及未受

風化區域，因此，可以針對不同風化程度的岩石進行相關之

鈾 傳 輸 研 究 。 昆 嘎 拉 鈾 礦 床 研 究 計 畫 (Alligator Rivers 

Analogue Project , ARAP)於1987年成立，研究目標為提供合

理可信的核種傳輸模型作為最終處置設施安全評估之用，研

究項目包括場址地質調查、地下水化學組成調查、鈾元素吸

附行為研究、鈾元素傳輸模型建立等項目。研究分析結果顯

示，天然鈾元素在濃化 (enrichment)過程當中，含鐵礦物扮

演 相 當 重 要 的 角 色 (Ohnuki et al . ,  1995, p1227-p1234; 

Yanase et al . ,  1991, p387 -p393)，含鐵礦物能吸附鈾元素 (T.  

E. Payne,  2006,  p581)，限制鈾元素之傳輸。在傳輸行為模

擬方面 (Golian C.,  1992, p59)，則藉由全面調查場址，蒐集

獲得大量的水文地質資訊與數據，針對岩石風化區域中鈾的

遷移行為進行模擬，共採用 13種不同的數學質量遷移模式

(例如開放系統模式、多相模式、地下水與開放系統及多相模

式的交互作用等 )，所建立之模型可符合現地所觀測到 U-238

與其子核的分布狀況，並應用於安全評估當中。  

(d) 沃川褶皺帶 (Okchon fold belt)鈾礦床  

沃川鈾礦床位於南韓中部的沃川褶皺帶 (Okchon fold belt)

上，該區域的岩體屬於變質沉積岩，組成分包括：黑頁岩、

板岩、灰綠泥石片岩、千枚岩、角閃石岩、雲母片岩等，形

成年代至今仍尚未有定論，有一說認為該區域岩層分為兩個
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次群體，其中一群形成於寒武紀時期 (距今約5.4億年前至4.8

億年前 )，而另一群形成於奧陶紀時期 (距今約 4.9億年前至

4.4億年前 )。  

在韓國，鈾礦之研究主要是由韓國原子力研究所 (the Korea 

Atomic Energy Research Insti tute,  KAERI)來主導進行，早期

為了評估開採價值，曾進行過相關的現地調查工作，但當時

所獲得的數據資料，對最終處置功能的安全評估而言仍然是

不足的。因此為了取得更多現地資料，韓國原子力研究所於

2006 完 成 地 下 研 究 隧 道 KURT(KAERI Underground 

Research Tunnel)之建造，並進行相關之研究，包括：鈾之

分布情況、氣候對鈾於花崗岩之吸附影響、鈾於地下水之化

學性質特性研究等。而在研究成果方面 (Seung, 2009, p419)，

發現岩石中的結晶型鐵氧化物 (如：Fe2O3、α-FeOOH等 )中含

有鈾元素，而非結晶型鐵氧化物則無鈾元素存在；經由分析

觀察發現，一開始非結晶型鐵氧化物對鈾的吸附能力很強，

但非結晶型鐵氧化物的結構較不穩定，與鈾之間的鍵結力較

弱，長期而言，會導致鈾容易脫附；而在結晶型鐵氧化物方

面，在短時間內，由於結晶型鐵氧化物比表面積較小的關係，

鈾元素吸附量較少，但結晶型鐵氧化礦物經過長期的穩定化

作用後，會提升對鈾的吸附能力。因此，就長期觀察的結果

顯示，結晶型鐵氧化物的結構比非結晶型鐵氧化物穩定，進

而影響了鈾的遷移行為。由上述結論可知，鐵氧化物的結晶

化作用似乎是控制鈾元素傳輸的主要機制。  

(e) 雪茄湖 (Cigar Lake)鈾礦床  

雪茄湖鈾礦床位於加拿大薩斯喀徹溫省 (Saskatchewan)北

部，形成於距今13億年前，該鈾礦區的基盤岩為變質泥岩，

基盤岩上層之岩層為砂岩，鈾礦位於基盤岩及砂岩之交界

處，且被黏土層所覆蓋，距地表約為 450 m深，鈾礦周圍的

黏土層約為 5 m至30 m，黏土層的成分主要是伊利石與高嶺

土，根據現地分析結果顯示黏土層的水力傳導係數為 10 - 9  
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m/s (SKB, 1994, p112)，較砂岩母岩低，因此，地下水流不

易通過該黏土層，能有效地避免地下水與鈾礦接觸，藉由前

述黏土特性之影響，使鈾礦經過長期的天然作用下而沒有大

量遷移的情況發生。  

處置設施設計中常使用的膨潤土，由於膨脹性比雪茄湖的伊

利石與高嶺土更高，所以，對於水體與膠體等阻隔能力更佳。

雪茄湖鈾礦床之案例中可以證實，廢棄物罐外層若用紮實的

黏土包覆，不僅可以有效遲滯氧化反應，進而減緩內部材料

的損耗，具有良好圍阻與遲滯功能。  

 

5.11.5.2. 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。古代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，相關之研究分

析結果將有助於驗證安全評估模擬結果之正確性。 Johnson and 

Francis(1980, p3.1-p3.4)曾針對不同地區之鐵或鐵合金器物進行分

析，結果顯示這些鐵器的腐蝕率範圍均介於 0.1 μm/yr至10 μm/yr之

間，此結論也獲得 Yusa et  al .(1991, p215 -232)的印證，該研究探討供

水與供氣管線埋藏於不同環境的黏土中的腐蝕率，研究結果顯示最高

腐蝕率為10 μm/yr，腐蝕產物則以 FeCO 3與鐵的氫氧化合物為主。丹

麥Nydam Mose地區有一考古遺址，發現於西元 200年至500年間所埋

藏之軍事設備的鐵物件。其中，隕鐵為確認的主要腐蝕產物之一，代

表該環境為無氧富含碳酸鹽 (10 - 2  mol/L)的腐蝕環境 (Matthiesen et  

al . ,  2003, p183-p194)，鐵器的腐蝕速率範圍介於 0.03 μm/yr至 5 

μm/yr之間，分析151件長矛所獲平均腐蝕速率大約為 0.2 μm/yr。  

考古鑄鐵工藝品的腐蝕亦被研究，主要分析了西元第 2世紀至第

16世紀之工藝品上的腐蝕產物 (Neff et al . ,  2003, p295 -p315)，除此之

外，也分析了長期被掩埋的低碳鐵物件 (Neff et al .  2006, p2947 -

p2970)，以決定其平均腐蝕速率。腐蝕產物的型態指出腐蝕作用中具
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有氧氣的存在。研究計算結果顯示，這些鐵器之腐蝕速率變化範圍相

當大，但是平均腐蝕速率不超過 4 μm/yr。  

銅器時代以來人類就廣為應用銅與青銅，因此，有關考古銅器的

資訊亦相當豐富。Tylecote (1977, p269 -283)曾研究多種古銅器及銅

合金 (鉛、錫與錫 -青銅 )器物的持久性，研究結果顯示銅與銅合金具極

佳抗腐蝕性，為製作金屬廢棄物罐的合適材質。Tylecote等亦曾分析

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，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/yr。 Johnson與 Francis 

(1980, p3.1-p3.4)進行廣泛性的古銅器腐蝕研究，結果顯示銅的長期

腐蝕率介於0.025 μm/yr至1.27 μm/yr之間，平均腐蝕率約0.3 μm/yr 

(圖  5-62)，其研究與Tylecote等具有類似的結果，以上這些銅器通常

都埋藏於洞穴、陵墓等具有少量溼氣的環境，雖然這些埋藏環境與深

地層處置環境並不相同，但可預期的是最終處置設施所處的深地層環

境氧氣含量較少，金屬若處於這樣的條件下，腐蝕速率推測會比這些

古物之腐蝕速率小，以此觀點來看，上述古物分析結果仍具有相當之

參考價值。另外，針對中國湖北、江西、廣西、陝西與北京所收集到

的青銅古文物 (距今 3,000多年前 )進行分析 (Chen et al .  2004, p163 -

p169)，對於銅腐蝕率的探討結論如下：(1)乾旱地區之古物腐蝕厚度

為50 μm至260 μm，潮濕地區之古物腐蝕厚度為 300 μm至8,000 μm。

(2)青銅腐蝕產物中之孔雀石 (Cu2(OH)2CO3)與錫石 (SnO 2)是穩定的

礦物，可以保護金屬於地下中不會持續被腐蝕。孔雀石雖然是屬於氧

化環境下才會產生的腐蝕產物，但考慮整個處置設施的運轉期間，在

初期的開挖及運轉階段中，會有大量的氧氣進入處置設施，而使處置

設施處於氧化狀態，因此，這項研究可以作為開挖及運轉階段，類比

金屬腐蝕行為之參考資料。  
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5.11.5.3. 膨潤土的天然類比 

工程障壁系統中常以膨潤土做為緩衝材料，夯實之膨潤土濕潤後

具有回脹能力，處置設施之設計可利用此回脹特性，使其可填充緩衝

材料塊間及處置孔周圍處置母岩之間隙。  

克羅南古砲為類比黏土效用之著名案例，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  5-63)，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,  p273 -p280; 

Neretnieks, 1986, p191 -p171)，自船沉沒後，銅腐蝕速率即維持在

0.15 μm/yr (Miller et  al . ,  1994, p75 -168)，雖然古砲埋藏環境與未來

處置環境並不相同，古砲埋藏環境屬於較氧化的狀態 (Miller et  al . ,  

1994, p75-168)，但這些研究成果仍可以提供做為廢棄物罐包覆於緩

衝材料之類比參考資料，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。  

中國馬王堆漢墓也是一著名案例 (工研院，2003，p2-33)，一號

墓的女屍，能在炎熱潮濕的南中國地下保存超過 2,000年而完好無損，

其原因在於該古墓的棺材外部塗上了一層覆土，使得棺材呈現密封狀

態而能與外部空氣隔絕，將覆土進行成分分析後，結果發現所覆蓋之

材料為一種黏土礦物，故其保存之成效可供緩衝材料類比參考。  

 

5.11.5.4. 國內天然類比與進行中的評估研發技術 

臺灣距今約400年到2,000年前為金屬器時代，其中著名的有十三

行文化、番仔園文化、蔦松文化與靜浦文化等，皆有許多遺址被發掘。

而除了上述遺址之古物外，近年來漢本遺址文物也被挖掘出土，出土

的鐵渣證實當時臺灣已經擁有冶鐵技術，進入鐵器時代，目前依照同

一地層所出土的碳粒進行碳14定年，出土鐵器及青銅器屬於距今 900

年至 1,600年前之古物，漢本遺址古物初步分析結果顯示，鐵器分析

方面，腐蝕產物為 Fe 3O4、Fe 2O3及少量的α-FeOOH所組成，腐蝕速率

介於為1 μm/yr至2.7 μm/yr之間。漢本遺址青銅器文物分析方面，青

銅飾品及青銅鈴鐺之腐蝕速率分別為 0.075 μm/yr至 0.883 μm/yr及
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0.198 μm/yr至0.671 μm/yr； Johnson and Francis (1980, p3.1 -p3.14)

曾進行不同地區之古銅器腐蝕研究，其採用保存較為良好且可定年之

銅器進行分析，並嘗試由銅器的年代估算腐蝕速率，結果顯示銅器的

平均腐蝕率約 0.3 μm/yr，而漢本遺址青銅器之分析結果也落於此範

圍內。  

目前國內天然類比資訊蒐集及探討分析方面，主要著重於持續蒐

集臺灣本土相關天然類比之調查研究成果，針對出土古器具之埋藏環

境地質、腐蝕機制，進行形態、組織、結構，以及風化產物之成分與

組成元素等分析方法，彙整剖析檢測鑑定技術。同時，參考並蒐集國

外相關天然類比的研究資料，建立適用於國內本土環境之天然類比檢

測技術，例如以微電腦斷層掃描 (Micro-CT)，進行樣品的斷層掃描與

X光影像分析，推測鐵器的鏽蝕程度，藉由影像的灰階程度分析其可

能代表樣品材料的密度變化或孔隙分布，進而推算出土文物的鐵器或

銅器樣品之鏽蝕速率，而相關之分析結果可類比放射性廢棄物的銅殼

廢棄物罐 (含鑄鐵內襯材質 )，在自然環境條件下，於類似地質環境條

件中之演化歷程。  

 

5.11.6. 管理系統 

本計畫是長期性且需要多元化技術的整合性計畫，所以，管理系

統重點應在確保「符合需求」與完成「有效文件」，並確保長程計畫

的順利執行，必須建立相當縝密的管理系統，方能整合各技術分項工

作，落實計畫管理與知識管理等 2大管理目標，有條不紊逐步達成各

階段目標。  

有關管理系統的工作項目架構圖如圖  5-64所示，俾落實計畫追

蹤、紀錄文件保存與品保作業功能，隨計畫的進展與成果的產出，再

整合知識管理平台以作為管理系統的完整作業平台。系統以網站之形

式來進行實作，使用者擁有各自授權的使用範圍。  
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5.11.6.1. 計畫管理 

有關計畫追蹤與查核，其目標為可由此系統充分掌握各項工作之

進度與成果，適時配合整合技術之需求，以展現具體成果。進行方法

分定期與不定期 2種方式，定期方式之進行，根據計畫追蹤點由系統

主動通知計畫管理與各計畫執行單位，進行計畫進度之追蹤。不定期

方式之進行，則由計畫追蹤系統依計畫管理者要求，提供各式現況之

摘要圖表，供管理決策之用。建置過程將應用各種資訊技術，整合各

項研發工作之進度及成果後存入資料庫，後續可依使用者的權限，配

合相關的存取與檢索技術，以量化方式展現計畫的進程。  

 

5.11.6.2. 知識管理 

處置計畫具有長期、複雜性及政治敏感等獨特性，設施封閉之後

甚至需要長期的持續監測。當計畫成熟發展至較敏感的場址評選、處

置設施興建及核發運轉執照等階段時，知識庫可提供簡單明瞭的決策

流程。  

當放射性廢棄物處置面臨決策複雜性及與利害相關人的溝通愈

顯挑戰之際，其所運用知識的品質及範疇也隨之快速發展，應集中力

量因應挑戰讓知識管理更有效率。  

放射性廢棄物處置所面臨的知識管理相關課題，可予以結構化說

明如圖  5-65。基本知識元素的產生主要是透過研究與發展工作產生

最基礎的項目，然後形成目標導向的中位層知識表現，包含場址描述

模型 (Site Descriptive Model, SDM)、處置設施設計及評估模型與數

據，整合為全系統評估之架構。分析輸出的結果依序送至上位層，並

在安全策略的基礎下建構安全論證。  

現階段處置計畫可參考國際相關計畫的知識管理作為，儘快投入

先進知識管理的相關研發工作。本計畫初步規劃知識管理平台，將以

建置知識庫及發展整合運用平台等 2個方向進行。  

(1) 知識庫  

近程知識庫雛形上，為了讓各計畫參與人員可充分分享知識，而

後繼執行參與者亦可儘速瞭解研發歷程與成果，以及發揮技術傳
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承的最大價值，將以成果報告與技術數據為建置目標，提供搜尋

與瀏覽之功能，後續隨著計畫執行階段成果，逐步納入管理與品

保需求，以利計畫成果之展現。  

(2) 整合運用  

當前述知識庫建置達到一定的規模後，配合整合技術及計畫之進

展，針對某項整合技術，透過資訊技術連結並擷取個別相關知識

庫的數據，進行整合性分析，同時應用視覺化技術來具體展現整

體成果，亦便於與社會大眾溝通。  

 

5.11.7. 同儕審查 

本計畫已邀集國內相關研究單位參與審查，例如：本報告已經用

過核子燃料最終處置計畫諮詢小組審查，而「臺灣地質環境」內容由

經濟部中央地質調查所協助審查。另外，與瑞典專責機構 (SKB)及芬

蘭專責機構 (POSIVA)進行國際合作交流，成功舉辦國際同儕審查研討

會及技術交流討論會議。並藉由與日本NUMO簽署合作備忘錄 (MOU)，

參加NUMO召開之「高放處置技術國際交流年會」，並辦理「台日高

放射性廢棄物最終處置技術研討會」，藉此建立深層地質處置技術合

作管道，針對國內用過核子燃料最終處置技術發展現況進行國際同儕

審查。同時，本報告亦請具備高放處置技術審查經驗及能力之美國德

州西南研究所 (Southwest Research Inst itute, SwRI)，進行同儕獨立

審查作業。  

從瑞典 SKB、芬蘭 POSIVA 及日本 NUMO 專家之審查意見與建議

中，獲得更明確之計畫發展方向，並從互動中汲取相關報告國際同儕

審查之經驗。如功能 /安全評估技術，以瑞典 SKB 的 KBS-3 處置概念

為基礎，導入基本評估技術研究開發做為借鏡，期能在短期間內提升

處置技術。此外，為確保最終處置計畫及工作的推動，有效順遂並能

取得公眾認同，必須致力於積極公開最終處置有關之資訊，認知惟有

資訊更公開透明、落實政府與團體機構間之資訊交換與意見溝通，方

能順利且有效推動最終處置工作。  
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依據原能會要求，本報告應參考國外作法，規劃執行國際同儕審

查，使報告的品質可以達到國際水準，並藉以向國人展示我國是否具

備處置場所及技術能力。依照原能會的要求，台電公司遂辦理本報告

獨立國際同儕審查，國際同儕審查的組織係依經濟合作暨發展組織 /

核能署 之放射 性廢棄 物管 理國際 同 儕審查 導則辦 理 (OECD/NEA, 

2005)，並成立國際審查小組 (Internatioal Review Team, IRT )。國際

審查小組在 2017 年 3 月到 10 月之間進行審查工作，於 2017 年 3 月

底召開定向會議 (Orientation meeting)、8 月底召開審查會議，審查

過程中，國際審查小組提出 2 批次 (5 月 9 日與 7 月 15 日 )書面提問

予台電公司，要求澄清技術議題並進一步提供詳細與額外資訊。國際

審查小組依其專業知識及其對國際良好作法的理解，針對本報告進行

評估並完成審查發現與建議。  
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表 5-25：SNFD2017參考案例腐蝕情節安全評估模式鏈之模式使用表 

模式 本報告使用之程式 

衰變熱 ORIGEN-S程式 

緩衝材料與母岩溫度 FLAC3D程式 

緩衝材料侵蝕計算 經驗公式(與瑞典SKB相同，採用

離島結晶岩測試區現地數據) 

銅殼腐蝕計算 經驗公式(與瑞典SKB相同，採用

離島結晶岩測試區現地數據) 

水文地質模式 DarcyTools程式 

近場核種傳輸 GoldSim程式 

遠場核種傳輸 GoldSim程式 

生物圈 AMBER程式 

 

表 5-26：SNFD2017參考案例剪力情節安全評估模式鏈之模式使用表 

模式 本報告使用之程式 

衰變熱 ORIGEN-S程式 

緩衝材料及母岩溫度 FLAC3D程式 

剪力位移之阻抗 ANSYS程式 

裂隙/廢棄物罐相交 3DEC程式 

膨潤土不均勻回脹壓力 ANSYS程式 

水文地質模式 DarcyTools程式 

近場核種傳輸 GoldSim程式 

遠場核種傳輸 GoldSim程式 

生物圈 AMBER程式 
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圖 5-59：不同參數對腐蝕情節於100萬年劑量結果之敏感度分析 

 

 
 

圖 5-60：不同參數對剪力情節於100萬年劑量結果之敏感度分析 
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圖 5-61：鈾在東濃鈾礦床月吉斷層中的濃度分布 
資料來源：摘自Shinjo et al.(1997, p94-p95) 

 

 

 

圖 5-62：銅及銅合金考古器物腐蝕率 
資料來源：摘自Johnson and Francis (1980, p3.5) 
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圖 5-63：埋於海底黏土的古銅砲 
資料來源：摘自Hallberg (1988, p. 273-280) 

 

 

 

圖 5-64：管理系統工作項目架構 
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圖 5-65：放射性廢棄物處置專案知識產生、整合與應用之架構 
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5.12. 小結 

為建立安全評估品質與可信度，潛在母岩特性調查與評估階段之

安全評估技術發展，參考瑞典 SKB應用於 Forsmark場址之安全評估方

法論 (SKB,  2011a,  ch2)，針對「處置設計與工程技術」提出之用過核

子燃料最終處置系統，以及 SNFD2017參考案例的地質概念模式及特

性數據，發展安全評估模式鏈，具體展現已具備深層地質處置設施長

期安全性 的評估能 力。分 別依安 全 評估方法 論技術發 展及建 立

SNFD2017參考案例可信賴的安全評估技術，彙整重點要成果如下：  

在安全評估技術發展方面，建立具系統性、邏輯性，並能符合可

信度的安全評估方法論；此方法論將可適用於未來候選或是實際場址

之安全評估，可順利推動後續各階段候選場址評選與核定所需之安全

可行性評估。綜整技術建立過程所獲取的經驗回饋，得到以下之結論： 

(1) 與工程設計技術交互回饋，建立處置設施系統與子系統安全功能

與安全功能指標之分析技術。  

(2) 盤點內部作用機制，篩選重要 FEPs列入現階段重點技術發展，據

以強化熱 -水 -力 -化耦合效應之科研論證，有助於分析處置設施長

期演化之過程。  

(3) 運用處置設施長期演化分析結果，建構以廢棄物罐圍阻為主要安

全功能之情節發展研究。  

(4) 考量處置系統數據與數值模式之不確定性，發展情節邏輯分析技

術，情節涵蓋多重可能性，建構安全評估技術可信度。  

(5) 整合處置系統長期安全評估模式鏈，建立數據、參數連結傳遞的

準確性，強化風險量化評估技術。  

(6) 就地質調查、工程設計與安全評估，提出處置設施長期安全評估

可信度，達成安全論證，可回饋於公眾溝通。  

 

在 SNFD2017參考案例展示建立可信賴的安全評估技術方面，運

用離島結晶岩測試區之本土地質調查資料，採用深層地質處置概念，

可綜整實際案例應用之經驗回饋，得到以下之結論：  
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(1) 已建立臺灣 FEPs資料庫，且搭配離島結晶岩測試區的母岩初始條

件及KBS-3處置概念之初始條件，交互回饋分析完成重要 FEPs清

單篩選及機制之探討，同步汲取國際經驗與整合研發資源，探討

重要 FEPs與相關內部熱 -水 -力 -化耦合效應。  

(2) 依本土數據資料，已建立參考演化模型，包括外部條件演化分析

概念、生物圈概念模型與演化推論、近場熱分布模擬技術、裂隙

岩體水文地質概念模型建立、岩石力學分析與地震危害度分析、

地下水化學特性研究與應用、緩衝材料與回填材料特性研究與應

用，以及廢棄物罐於腐蝕作用與剪力效應分析技術。  

(3) 依據離島結晶岩測試區處置設施所建構之參考演化，建立主要情

節發展論述，並考量數據不確定、模式不確定及情節發展不確定，

選定基本案例與變異案例，強化掌握處置設施長期安全的變動範

圍。  

(4) 已開發並整合重要數值分析模式。圍阻安全分析包括：探討廢棄

物罐腐蝕作用所建立的水文地質概念模型、緩衝材料侵蝕作用、

廢棄物罐腐蝕作用；探討廢棄物罐剪力效應所建立的廢棄物罐剪

切危害度分析模式。而核種遲滯安全分析包括：建立核種釋出分

析模式、近場傳輸與遲滯分析模式、遠場傳輸與遲滯分析模式，

以及生物圈概念模式。  

(5) 建立模式整合之數據傳遞流程與正確性，展現廢棄物罐腐蝕作

用、剪力效應的風險量化分析技術與結果。  

(6) 建構干擾情節案例選定、論述與量化分析技術，包括極端地震頻

率案例、未來人類活動及極端全球暖化案例。  

 

綜上所述，現階段對於執行最終處置「安全評估技術」進行技術

可行性評估，已可證明達到下述結論：  

(1) 建立安全評估與情節建構方法論，說明輻射風險評估方法及評估

模式工具之間的整合與所需參數連結。  

(2) 運用國內地質環境特徵與處置設施設計概念，以 SNFD2017參考

案例展示建立可實際應用的安全評估技術。



   

 

 
 

 

 

 

 

 

(此頁為空白頁 )  
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6.   選址技術基礎與安全標準發展 

6.1. 前言 

因應原能會要求，本報告需達成之 3項階段性目標 (如第1.3.2節 )，

本報告即以「臺灣地質環境」、「處置設計與工程技術」及「安全評

估」等3大技術主軸為技術基礎，已分別於本報告第 3、4、5章，針對

這些主軸技術進行發展之論述。且以離島結晶岩測試區為 SNFD2017

參考案例，整合此 3項技術以評估處置設施之整體建造能力，並做為

後續選址與確立設施安全功能之基礎。  

依「用過核子燃料最終處置計畫書」之規劃，現階段工作未涉及

場址評選之作業，後續階段才會逐步開始進行選址作業。本章內容除

論述已建立可行技術之成果整合，在後續第 6.2節至第6.4節中，將分

別依既有的成果，對未來的計畫發展、潛在母岩調查區域篩選及處置

場設置等科學與技術基礎，提出論述。最後，於第 6.5節對選址技術基

礎與安全標準發展進行總結。  

 

6.2. 整合技術和科學奠定未來處置計畫基礎 

本報告前面章節針對 3項技術主軸進行論述，不僅說明基本的技

術基礎，並依相互的關聯性將地質環境調查成果，應用到處置設施的

設計與佈置，以及工程施作技術的發展，最後完成整合性的安全分析。

圖  6-1顯示這些成果的關聯整合。  

在地質環境調查技術方面，本報告彙整水文地質、水文地球化學、

核種傳輸路徑及岩石特性等深層地質特性調查成果，並將離島結晶岩

測試區深層地質資料，製作 SNFD2017參考案例之地質概念模式與特

性數據 (附錄B)，以應用到工程設計與安全評估。  

地質環境調查的發展，隨著潛在母岩調查評估、候選場址選址與

調查、處置場址詳細調查到最後建造執照申請，調查精度逐步提升。

深層地質環境特性的調查技術，地球科學將扮演著重要角色，尤其更

需藉由地下實驗室的設置，驗證本土地質環境進行最終處置的合適

性。處置設施與工程的技術發展，以及對處置場的整體安全評估技術，



   

 

6-2 
 

亦都將隨著調查精度的發展而逐步明確與精細，並降低整體評估的不

確定性與提升其可信度。  

處置設計與工程技術方面，以 SNFD2017參考案例進行地下處置

設施配置設計。並且透過力學穩定性評估過程，及腐蝕影響之計算，

建立本土化工程障壁系統之功能，同時也檢視本土之製造與工程能

力。瑞典及芬蘭等國家在工程障壁建置的經驗及其地下實驗室進行實

際處置研究與展示的實績，已具體呈現成熟的深層地質處置工程技

術。未來持續參考或引進國際硬體設施發展經驗及成熟技術，係為務

實且有效的作法。  

現階段，採用國際上成熟的工程障壁研究資料，以及離島結晶岩

測試區的地質調查技術發展與成果，做為處置設施的分析與測試之參

數，提出工程障壁與處置設施長期穩定性的論證，以判斷長期安全性。

對於深層地質處置的隧道施工、設施運轉與封閉作業及處置設施管

理，則以國內外與處置工程相同類型之工程實務調查結果，說明此類

工程的問題，均已能透過既有技術加以解決，故其可行性並無問題。

當處置計畫進展到候選場址評選與核定階段及建置地下實驗室時，工

程設計依地下的實體試驗並結合母岩的特性調查，得以更加掌握特定

母岩預期的特性。  

以 SNFD2017參考案例為範例，整合既有深層地質調查數據及深

層地質處置概念之工程設計資訊，以安全功能及安全功能指標發展安

全評估所需的情節，且發展參考演化概念來強化長期安全評估。最後，

整合相關資訊、發展情節，至建立處置系統安全功能評估模式鏈，並

進行輻射劑量與風險之量化分析，用過核子燃料最終處置安全評估方

法與技術已妥適掌握。同時，執行過程中，也進行參數數據的品保紀

錄，依據 SNFD2017參考案例之評估過程，完成不確定性評估，輔以

品質管理、天然類比、同儕審查等過程，持續發展以安全論證原則，

來展現長時間尺度之安全評估成果。  

  



   

 

6-3 
 

 

 

 

圖 6-1：可行性評估技術整合與未來處置技術發展輪廓 
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6.3. 潛在母岩候選處置場址調查區域篩選的科學與技術基礎 

6.3.1. 潛在母岩候選處置場址調查區域篩選程序 

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，以確保公眾安全及環境品

質，促進環境的永續發展。  

用過核子燃料之深層地質處置技術發展，國際間均採目標導向之

階段式發展策略，迄今超過 50年，期間所發展及累積的相關地質調查、

處置工程設計，以及安全評估技術，已漸形成國際共通作法，用以建

立適合當地的科學與技術基礎。  

為了確保深層地質處置設施之安全性，從地質環境特性調查、處

置工程設計與安全評估分析的逐步發展及回饋精煉，是必須的過程，

相關計畫需數十年長程推動，例如 2015年11月芬蘭POSIVA取得國際

第一個在花崗岩層中的用過核子燃料最終處置場建造執照，就是一個

具體典範。  

原能會放射性物料管理局委託計畫研究報告 (林伯聰， 2013，

p148)綜合分析國際核能先進國家之高放射性廢棄物最終處置場選址

過程，雖然各國在選址階段的時程與選址目標不盡相同，但依其選址

階段目標加以區分，則可將各國選址過程大致區分為「場址篩選階

段」、「場址調查階段」與「場址確定階段」。各階段的目標與考量

因素內容包括：  

(1) 場址篩選階段  

(a) 階段目標  

各國於此篩選階段最主要的目標均是希望篩選出「具有潛力

成為最終處置場」，且「具有後續調查作業可行性」的數個

場址。  

(b) 篩選「具有潛力成為最終處置場」之區域：  

此部分各國均以地質的長期穩定性為主要考量，基於各國既

有地質調查與研究文獻為主要篩選資料，或輔以現場補充調

查做為確認。  
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不論其篩選作業是以直接設定篩選條件遴選合適區域，或是

採用公開招募再研判其合適性之作業方式進行，其最主要的

篩選因子均為地質的長期穩定性，另以處置設施是否具有可

擴充性為考量。  

(c) 篩選「具有後續調查作業可行性」之區域：  

由於用過核子燃料最終處置之調查作業具有一定困難度、調

查成果之解析不確定性，以及處置設施本身鄰避效應等因

素。因此，選擇地質構造較為單純且易於解析之區域，將有

助於後續調查作業，確認場址合適性之研判可信度。  

此外，亦須避開法定保護區及天然資源區域，避免對周圍住

民產生明顯衝擊，並考量社會接受度。  

由於篩選依據多為既有文獻資料，其篩選條件評量以定性考

量為主，但部分國家採公開招募方式進行篩選，則對於部分

不利條件訂有明確數值之技術準則，做為場址合適性複核之

用 (例如：活動斷層距離、火山半徑距離等 )。  

(2) 場址調查階段   

(a) 階段目標  

調查階段最主要的目標均為篩選出「合適的場址」。由於篩

選階段多以既有文獻為研判基礎，故以定性評量搭配學理推

演為主要方式，因受參考的調查文獻精度與推演方式影響，

其可靠度均有所差異。因此，為了篩選出「最具潛力之最終

處置場」，多延續其前階段之篩選因子類別，搭配「場址調

查」與「安全評估」來確認場址合適性與遴選最佳場址。  

(b) 「場址調查」與「安全評估」搭配方式：  

(i) 「場址調查」主要目的：用過核子燃料最終處置設施的

調查作業，主要以取得場址地質、水文地質與地球化學

等特性資料為主，同時亦需取得處置設施工程設計所需

之必要資訊。  

(ii) 「安全評估」主要目的：由於用過核子燃料最終處置設

施將採深層地質處置，且需確保長期隔離安全功能之時
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間亦長達數萬年以上，將藉由多重障壁系統之整體功能

來達成確保人類環境安全之目的，故在此階段已開始藉

由「安全評估」，來加以確認場址之整體適宜性，並確

認處置設施將可滿足安全法規限值。  

(iii)搭配方式：在「調查階段」為了完整掌握場址特性，各

國會將「場址調查」分析所得的特性資料，提供給「安

全評估」與「工程設計」作業，重複檢證設計基準的合

適性與安全功能是否滿足需求等重要考量。  

(c) 「場址調查」之地下調查試驗工作：  

由於用過核子燃料最終處置設施母岩之障壁特性為確保安

全功能之關鍵，但各場址母岩特性均具有獨特性，難以利用

類比式的調查經驗或分析成果來正確掌握場址特性。因此，

依各國推動選址之調查經驗，設置地下研究實驗室，進行地

下調查與試驗工作。進一步的掌握詳盡的場址資料，以利各

種不同情境之安全分析，並降低調查與分析不確定性之影

響。  

(3) 場址確定階段  

(a) 階段目標：  

經由原能會或其他審查機關再次審查與確認場址調查階段

對於場址特性的掌握程度是否足夠。另外，各國依其法規體

制亦會進行社會接受度之評量。  

(b)「場址確定」方式  

各國場址確定所依循之法規體制多有差異，但主要均需提供

場址設施詳細設計資料、安全評估結果、環境影響分析等與

執照申請相關文件，供審查機關審核。審查作業主要以場址

調查階段所取得之資料進行安全評估，並充分的瞭解所進行

之調查與分析的不確定性。在充分掌握場址特性之基礎上，

研判場址與設計的合適性，並基於安全評估結果做出場址確

定的判斷。  
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參考瑞士及日本未進入深層地質處置設施候選場址篩選階段的

經驗 (SFOE, 2008, p33; METI, 2015, p3)，在2005年至2017年期間，

為「潛在處置母岩特性調查與評估階段」：  

(1) 現階段任務不涉及特定地質處置設施場址的評估 (TPC, 2006, 

2011, c6p6)。  

(2) 現階段相關調查研究成果，將作為下階段「候選場址評選與核定

階段」(2018 年至 2028 年 )的參考基礎，供政府權責機關決定地

質處置設施的「建議候選場址」，作為接續「場址詳細調查與試

驗階段」(2029 年至 2038 年 )之調查評估工作，以利於 2038 年，

確定地質處置設施地點。  

 

6.3.2. 潛在母岩候選處置場址調查區域篩選考量因子 

放射性物料管理局委託計畫研究報告 (林伯聰， 2013， p155)指

出：場址適於做為處置設施之篩選條件通常依循各國法規體制加以訂

定，但不論其訂定方式為何，各國均以安全功能因子做為判斷場址合

適性之主要考量。因此，在選址過程中雖然會考慮不同篩選因子的優

先順序，但仍以影響處置設施長期安全之因子為最優先考量。  

場址篩選考量因子在作業時主要注重下列事項：  

(1) 考量因子如何影響場址的評價（包含：安全、營運、衝擊影響等）。 

(2) 在場址篩選階段與場址調查階段，考量因子能直接或間接取得資

料之類型與精度。  

(3) 在何種狀況下，考量因子將會對場址形成限制條件或排除條件。 

(4) 其他與處置設施相關之空間及時間考量因子均需被評估。  

 

我國已訂頒「高放射性廢棄物最終處置設施場址規範」，可供後

續選址作業之依循，並可依據作為排除式量化標準，其內容如下：  

(1) 為確保高放射性廢棄物最終處置設施場址 (簡稱場址 )之安全，並

利於場址評選與管制作業依循，特訂定本規範。  

(2) 場址須能提供天然障壁，以遲滯放射性核種遷移，並避免自然作

用危害處置設施，確保處置設施符合安全要求。  
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(3) 場址不得位於活動斷層或地質條件足以影響處置設施安全之地

區。  

(a) 活動斷層之主要斷層帶兩側各 1 km及兩端延伸 3 km之帶狀

地區。  

(b) 第四紀火山活動中心半徑 15 km範圍內之地區。  

(c) 泥火山噴出點半徑 1 km範圍內之地區。  

(d) 單一崩塌區面積大於 0.1 km 2以上，且工程無法整治克服之地

區。  

(4) 場址不得位於地球化學條件不利於有效抑制放射性核種污染傳

輸，並足以影響處置設施安全之地區。  

(a) 地下水體氫離子濃度指數 (pH值 )小於4之地區。  

(b) 地質介質對關鍵陽離子核種之分配係數小於 3 mL/g之地區。 

(5) 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。  

(a) 水道，包括河川、湖泊、水庫蓄水範圍、排水設施範圍、運

河、疏洪道、滯洪池或越域引水路水流經過之地域。  

(b) 現有、興建中及規劃完成且經核准興建之水庫集水區。  

(c) 地下水管制區。  

(6) 場 址 不 得 位 於 高 人 口 密 度 之 地 區 。 此 指 人 口 密 度 高 於 600 

people/km 2之鄉 (鎮、市、區 )。  

(7) 場址避免位於有山崩、地陷或火山活動之虞的地區。  

(8) 場址避免位於地質構造有明顯抬升、沉降、褶皺或斷層活動變化

的地區。  

(9) 場址避免位於水文條件易受人為活動與自然作用影響改變的地

區。   

(10)場址避免位於地殼具明顯上升或侵蝕趨勢的地區。   

(11)場址應考量下列母岩特性：  

(a) 母岩深度距離地表 300 m以上。  

(b) 母岩具有適當厚度與側向分布範圍足以容納處置場地下設

施。  
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(c) 母岩熱力學性質利於移除高放射性廢棄物產生之衰變熱。  

(d) 母岩水文性質具有低水力傳導係數與低滲透性。  

(e) 母岩力學性質利於處置設施之安全建造、營運與封閉。  

(f) 母岩化學性質具有沉澱、吸附或遲滯放射性核種遷移之能

力。  

(12)場址應考量下列水文特性：  

(a) 水文地質構造利於限制地下水流動與遲滯放射性核種傳輸。 

(b) 地下水流場穩定且具低水力梯度，而不致加速地下水的流

動。  

(c) 水文地質環境不致對高放射性廢棄物處置設施有不利影響。  

(13)場址應考量下列地球化學特性：  

(a) 場址之長期地球化學演化，不致對處置場的障壁功能產生不

利影響。  

(b) 場址之氧化還原特性與地下水之化學組成，不致加速處置容

器之腐蝕破壞。  

(14)場址不得位於其他依法不得開發之地區。其範圍及認定標準依各

該其他法  

(14-1)場址之選定，應符合原住民族基本法第三十一條，不得違反原

住民族意願，在原住民族地區內存放高放射性廢棄物。  

 

除量化式之排除標準外，其餘考量因子多為定性評量方式，或是

採用分級評量與場址間比較之方式進行評量。當確認場址「長期安全

性」之後，該區域應已具備成為場址之潛力，後續則針對「營運安全

與工程技術可行性」進行評量。此時，優先考量營運階段之安全風險

是否可藉由工程設計加以降低，且同時兼具技術與經濟可行性；再依

據民意接受度、自然環境影響、土地權屬、人口分布、既有文獻資料、

場址特性調查、地質構造與環境長期演化解析等，可能影響後續處置

場址調查工作推展、解析工作精度與安全研判可靠性之項目進行評

量。  
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6.3.3. 調查區域之地質環境調查及評估因子 

地質環境的調查可以經由不同的選址階段逐步進行。每個階段的

具體調查項目，將由執行與管制機關來訂定。前一個階段得到的資訊，

將用來規劃與精進下一階段的調查方法。規劃內容應具有靈活性，以

便反映當地的條件，如場址的地質、地理與人口情況。  

調查區域的岩層及地下水特性，對工程障壁與天然障壁環境的功

能有重要的關聯性。  

(1) 影響工程障壁配置的重要地質特性  

(a) 地質構造  

考慮地質構造型態與方位，進行障壁設施適當佈置。避開大

範圍的破碎帶等對地下設施建造有阻力的構造，是絕對必要

的。  

(b) 地下水流動特性  

地下水流動是影響工程障壁材料降解及放射性核種的釋出

與遷移的重要特性因素。一般合適的條件為岩層的水力梯度

與滲透率都要佷小，使得滲進工程障壁的地下水流量相當

小。  

(c) 地下水的地球化學特性  

地下水的化學條件 (如酸鹼值、氧化還原電位 )是影響廢棄物

罐腐蝕率及核種溶解度與遷移的重要因素。根據目前提出的

工程障壁規範，地下水為還原狀態和非強鹼或強酸性，是有

利工程障壁的佈設，而低鹽度到含海水鹽量的地下水是可接

受的。  

(d) 岩體的熱與力學性質  

處置母岩之應力分布、溫度及其物理等性質，是設計、施工

與安置處置設施與工程障壁系統的重要因子。岩體具有相對

均勻的應力及低溫的分布，是一般性有利的條件。工程障壁

與處置設施的其他組成規格，將根據在所選擇場址的物理特

性進行優化。以下條件為不適合於工程障壁的置放：  
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(i) 岩體的熱性質：難以使緩衝材料保持足夠低的溫度 (100 

℃) 

(ii) 岩體的力學性質：在處置場運作時期難以維持地下開挖

隧道的穩定性，以及工程障壁回填後的物理性質的穩定

性  

(2)  對天然障壁的重要性質  

地質環境應具有天然障壁的重要功能，以遲滯核種從處置場釋出

後的遷移。從這個觀點來看，地質構造、地下水流動特性與地下

水化學性質，以及在岩層的溶質傳輸應進行檢驗：  

(a) 地質構造  

為了易於特性化，簡單的地質組成是比較有利的。比較重要

的是，需特別注意放射性核種的潛在遷移途徑，如第 5章的

安全分析結果。處置場的設置，應保持與可能利於傳輸的構

造 (如大規模的斷層破碎帶 )有足夠的距離。  

(b) 地下水流動特性  

場址的水文地質條件，為預期該場址的地下水流能限制放射

性核種的遷移。在一般情況下，低水力梯度與滲透性，以及

到最近含水層有長遠的傳輸途徑是為有利的條件。  

(c) 地下水 /岩體的地球化學特性  

降低重要核種遷移的一般條件，為良好的緩衝還原環境、濃

度低的潛在複合劑 (如溶解的有機物 )與量少的膠體。  

(d) 溶質傳輸特性  

理想的情況下，通過岩體的平流流動應相當的低，溶質傳輸

將以擴散為主要機制。當平流發生在不連續面的情況下，應

注意傳輸通路的物理結構和礦物成分，特別是諸如吸附和基

體擴散機制將遲滯核種傳輸的能力。從第 5章的分析結果可

知，明顯有利的條件為，岩體具有大量基質擴散的效能，且

沿著傳輸路徑的礦物質有高吸附能力。  
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6.4. 建立處置設施安全準則之科學和技術基礎 

用過核子燃料最終處置的安全原則均應符合國際原子能總署所

發布的安全基本法則 (IAEA,  2007)，並運用隔離、圍阻、遲滯的原理，

達到長期安全地處置用過核子燃料之目的，以確保公眾安全，維護環

境品質。現階段，就技術可行性評估的整合成果，以隔離、圍阻、遲

滯等面向分別闡述處置設施安全準則建立的相關科學與技術基礎如

下。  

 

6.4.1. 處置設施安全標準 

國際原子能總署所發布的安全基本法則 (IAEA, 2007)以及國際放

射防護委員會於 2013年發表的122號報告 (ICRP, 2013)，對高放射性

廢棄物深層地質處置的輻射防護提出原則性建議，報告中陳述當採取

深地層處置時，在對後代的安全防護上，須包含以下幾點：  

(1) 以審慎態度考慮處置設施在未來可能之低曝露所造成健康危害

的不確定性。  

(2) 秉持永續發展的原則。  

(3) 回應國際放射防護委員會第 81號報告防護原則，對未來的個人或

群體的防護水平要能與當代一致。  

(4) 當代人之義務不僅是確保未來世代的安全與保護，更須負起知識

與資源的傳承責任。  

 

國際放射防護委員會第 122號報告 (ICRP, 2013)對將高放射性廢

棄物處置或是貯存於深層地質中，在數十萬年以上之長時間演化下，

預期可能會釋出放射性核種。釋出後的放射性核種經過傳輸到生物圈

會造成生物群體的輻射曝露，此曝露情境依國際放射防護委員會第

103號建議書 (ICRP, 2007)可視為計畫曝露中的潛在曝露。處置設施

在不同預想或是假設條件下的曝露情境將會不同，如屬天然外部事件

及正常內部演化下造成的潛在曝露，建議以劑量或是風險約束值來規

劃曝露情境；若屬幾乎不可能發生或是極端事件但恐會造成人類或是
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生物圈環境重大影響者，可視為緊急曝露或是既存曝露。對於極端的

天然擾動事件及人類無意入侵，建議可不需以劑量或是風險約束值來

規範。  

對於高放射性廢棄物處置發生不同曝露情境應採取的輻射防護

措施，同樣應遵循國際放射防護委員會的輻射防護之三原則：正當化、

最適化及個人劑量值。  

正當化：國際放射防護委員會強調，廢棄物管理與處置是歸屬於

先前因輻射作業過程而產生廢棄物的一部分。所以，在衡量實踐作業

的正當化就必須考量到廢棄物管理的選項。在整個實踐過程的週期

間，須配合社會價值觀念、技術與科學知識的演進，不斷地重新審視

正當化。  

最適化：廣義的防護最適化，是指在多樣的防護選項中，以透明

化的系統迭代方式，來達到最佳的可行技術，確保潛在曝露可以做到

合理抑低。最適化需透過良好的體系，以透明的方式進行，包括利害

關係人的參與。防護最適化的準則，以輻射管制角度建議劑量約束限

值：對公眾0.3 mSv/yr，對工作人員 20 mSv/yr或是5年100 mSv。針

對風險約束值，對公眾為 10 - 5/y，此值需結合劑量與曝露發生機率來

整體計算。國內現行法規對於高放射廢棄物最終處置設施安全評估的

管制規定，主要見於「高放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規

則」(原能會，2013)；其中規範處置設施設計之長期安全須符合以下

條文：  

第9條：高放射性廢棄物處置設施之設計，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：高放射性廢棄物處置設施之設計，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。  

 

個人劑量限值：國際放射防護委員會認為對於高放處置，對公眾

應避免採用輻射劑量限值而採用劑量約束值。  
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對於未來人類無意入侵的防護，應於場址選擇與設施設計上，盡

可能降低其發生的可能性。對於不計入設計基準演化的極端天然擾動

及人類無意入侵事件，不需以劑量或是風險約束值規範。而若設施失

效事件發生在監測管理期，於監測到異常劑量時，應運用緊急曝露或

是既存曝露之防護原則處理。  

 

6.4.2. 處置設施安全功能準則 

處置設施之選址與設計運用隔離、圍阻與遲滯的原理，達到用過

核子燃料長期安全處置之目的，以確保對大眾與環境的長期安全，以

下將分述實現的方式：  

(1) 隔離  

最終處置主要是以隔離的理念，將高放射性廢棄物與人類生活的

環境隔離，使得其放射性降低到與鈾礦未被開採製造成核子燃料

前的放射性背景水平一樣或更低。實現的方式是設計具備圍阻功

能的多重障壁，並置於深約 300 m至1,000 m的穩定深層地質環境

中，達到長期隔離之目的。  

為深入研究深層地質環境的長期穩定性，本報告第 3.2節地質處

置合適性研究，著重研究影響臺灣地質處置設施的重要自然影響

因子，並將所獲取的科學和技術發展成果回饋說明於第 6.3節。整

體研究優先考量影響處置設施長期安全之因子，針對岩層及地下

水特性對工程障壁與天然障壁相關安全準則的重要關聯性與定

性影響進行分析。  

為確保處置設施能具有深度防禦的效果，避免過度依賴處置設施

任一單項安全功能，故以多重障壁的工程設計理念來提升處置設

施的安全性。本報告第 4.5節分別就廢棄物罐、緩衝材料、工程障

壁規格與配置、地下設施、回填與封塞、處置設施設計等方面，

研析處置設施工程障壁系統與處置設施的設計需求，並發展建立

處置設施長期穩定性分析技術。  

(2) 圍阻  
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在處置設施多重障壁設計概念下，還可透過工程障壁與天然障壁

發揮圍阻功能。為能明確了解個別工程障壁組件或是多個組件可

協同發揮之圍阻功能，我們採取安全功能指標量化概念，以有效

提升處置設施安全可靠度。  

本報告第 5.4節參考瑞典深層地質處置概念，並引入其發展之障

壁圍阻安全功能指標，分別給予廢棄物罐、緩衝材料、回填材料、

地質圈等一系列具可測量或可計算的指標，同時結合處置場址特

性，提出安全功能指標的量化標準。此量化標準可以是一組範圍

值、單一上限值亦或是單一下限值，只要能符合安全功能指標，

即能確認障壁組件能維持相對應的安全功能。  

本報告所建立發展的安全評估技術方法論中，結合安全功能指標

與 標 準 ， 於 時 間 演 化 下 採 用 分 級 作 法 進 行 分 析 (graded 

approach)，探討相關障壁組件功能受熱 -水 -力 -化耦合與內部交

互作用之影響，以瞭解處置設施之參考演化。透過此流程所產生

的參考演化，將有助於建構相對應的代表性情節。  

(3) 遲滯  

處置設施設計考量中除能發揮圍阻安全功能外，亦能兼具遲滯核

種釋出的安全功能。廢棄物貯存罐提供工程障壁最後一道的圍阻

安全功能，倘若其在長期間演化下失效，將會造成封存於內的放

射性核種釋出，故如何減緩放射性核種擴散、延散、平流等傳輸

現象或作用，即是建立遲滯安全功能指標與標準的目的。  

如同圍阻安全功能，在本報告第 5.4章節中也說明瑞典在遲滯相

關安全功能指標的定義，分別給予燃料、廢棄物罐、緩衝材料、

回填材料、地質圈等一系列具可測量或可計算的指標。由於遲滯

相關安全功能指標會因放射性核種的特性而有所差異，故標準多

採定性方法或是提出單一上限值或是下限值作為設定。  

本報告結合遲滯安全功能指標與標準，發展放射性核種釋出與傳

輸分析技術，納入各放射性核種在工程障壁與天然障壁中的傳輸

與遲滯作用分析，已明確分析放射性核種可能再度回到生物圈的

情境。  
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當放射性核種再度回到人類生存的生物圈當中，放射性核種將會

在生態系與食物鏈中遷移，進而造成對人體的潛在輻射曝露。本報告

在第5.6.2節中建立生物圈演化的分析技術，以模式分析放射性核種透

過地下水、沉積物、海水而稀釋傳輸至農林漁牧個體，再經由食物鏈

進入人體，如此得出對量化輻射影響程度。最後可整體結合計算情境

發生機率與劑量影響，並確認所計算的風險約束值符合國內法規所規

範的限值。  

 

6.5. 小結 

本報告在第3章至第5章分別就本計畫之 3大技術主軸進行研究，

在圖  6-1中將其技術整合關聯進行描述，並指出未來處置技術發展對

應的輪廓。雖然，現階段仍未針對用過核子燃料最終處置訂出選址程

序，但本報告仍參考國內研究報告，而建議將選址程序區分為篩選、

調查與場址確定等 3個階段，並於第 6.3.2節中指出篩選需求，以及對

應的調查科學基礎發展。此外，對處置設施的功能進行科學性的探討，

訂出可量化的代表安全功能指標與標準。  

台電公司彙整結晶岩質潛在處置母岩調查成果概要說明報告 (台

電公司，2015，p1-2)中指出，關於能否找到合適的花崗岩進行地質

處置的問題，依據花崗岩質潛在處置母岩地區現有調查資料，顯示臺

灣東部、金門、馬祖、烏坵等 4區均有地質圖及地質歷史相關研究，

而本報告在不涉及場址議題下，以本土地質特性的離島花崗岩及瑞典

KBS-3處置設計概念，系統化整理成 SNFD2017參考案例，據以證明發

展地質調查、處置工程設計及安全評估的技術能力，可具備深層地質

處置長期安全之技術可行性評估，並符合現行之「高放射性廢棄物最

終處置及其設施安全管理規則」規定，如表  6-3所示。  

現階段執行潛在處置母岩特性調查與評估，尚未進入候選場址篩

選階段，未來建立候選場址調查區域，在場址篩選過程中，前述量化

指標數值仍需配合更明確的區域，而進行更合理的特定區域的特定參

數值的更新，以及精進安全功能指標內涵。  
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表 6-1：圍阻的安全功能、安全功能指標與指標標準 

處置設施組件 安全功能 安全功能指標與指標標準 

廢棄物罐 提供腐蝕障壁 銅殼厚度>0 cm 

抵抗圍壓負載 靜壓負載<45 MPa 

抵抗剪力負載 剪力位移<5 cm 

緩衝材料 限制平流傳輸 水力傳導係數<10-12 m/s 

回脹壓力需>1 MPa 

減少微生物活性 密度；高 

抵抗岩石剪力位移 密度<2,050 kg/m3 

抵抗轉化 溫度<100 ℃ 

防止廢棄物罐下沉 回脹壓力>0.2 MPa 

限制施加於廢棄物罐及岩石的壓

力 

回脹壓力<15 MPa 

溫度> -4 ℃ 

回填材料 抵抗緩衝材料膨脹 密度；高 

地質圈 提供合適的化學條件 還原環境；Eh值須有所限制 

鹽度；總溶解固體物值須有所限制 

離子強度>4 mM 

有害物質濃度；須有所限制 

pH值< 11 

避免氯化物協助腐蝕；pH值>4及

[Cl-]<2M 
提供合適的水文地質和傳輸條件 流動傳輸阻抗；高 

緩衝材料/岩石交界面之等效流率；低 

提供力學穩定環境 地下水壓；須有所限制 

處置孔受剪力位移<5 cm 

處置孔受剪切速度<1 m/s 

提供合適的熱學環境 溫度> -4 ℃ (避免緩衝材料結凍) 

溫度> 0 ℃ (符合剪力分析的假設條件) 
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表 6-2：遲滯的安全功能、安全功能指標與指標標準 

處置設施組件 安全功能 功能指標與指標標準 

燃料 維持放射性核種不外洩 燃料基質的轉換率；低 

金屬腐蝕率；低 

沉澱 溶解度；低 

避免臨界 反應度；有效增值因子<0.95 

廢棄物罐 提供傳輸阻抗 tdelay；長 

tlarge；長 

避免燃料臨界 應有合適的幾何特性 

應有合適的材料特性 

緩衝材料 限制平流傳輸 水力傳導係數<10-12 m/s 

回脹壓力>1 MPa 

抵抗轉化 溫度<100 ℃ 

防止放棄物罐下沉 回脹壓力>0.2 MPa 

過濾膠體 密度>1,650 kg/m3 

吸附核種 分配係數；高 

允許氣體通過 回脹壓力；低 

回填材料 限制平流傳輸 水力傳導係數<10-10 m/s 

回脹壓力>0.1 MPa 

溫度< -2 ℃ 

吸附核種 分配係數；高 

地質圈 提供合適的化學條件 還原環境；Eh值須有所限制 

鹽度；總溶解固體物值須有所限制 

離子強度>4 mM 

有害物質濃度；須有所限制 

pH值；pH值< 11 

提供合適的水文地質和傳輸條件 流動傳輸阻抗；高 

緩衝材料/岩石交界面之等效流率；低 

分配係數、擴散係數；高 

膠體濃度；低 
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表 6-3：法規符合性檢核表 

法規  符合性說明  符合 (ˇ )  

第9 條：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毫西弗。 

SNFD2017報告以Goldsim程式整合放

射性核種釋出、傳輸與生物圈之安全

評估。分別以主要情節之腐蝕情節及

剪力情節進行案例分析與探討，其中

腐蝕情節失效時間遠大於安全評估之

時間軸距，故以剪力情節基本案例與

變異案例進行探討。經評估後，剪力

情節基本案例與變異案例之總和年有

效劑量最高劑量為2.10Sv/yr，低於

法規劑量限值(如原圖5-46)。 

ˇ  

第10 條：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。 

SNFD2017報告參考案例的安全評估

結果顯示，可能造成的風險來自腐蝕

情節與剪力情節，其中因腐蝕作用使

廢棄物罐失效而造成關鍵群體風險之

時間點，遠超過安全評估之時間軸

距。故對處置設施整體安全評估影響

將由剪力情節貢獻，剪力情節之風險

評估與整合，100萬年間風險值最大

值為1.53 × 10−7，低於法規的風險限

值(如原圖5-55)。 

ˇ  

第11條：高放處置設施之設計，應確

保高放射性廢棄物放置後五十年內可安

全取出。 

SNFD2017報告中已針對再取出流程

進行分析，分為「封塞移除作業」、

「回填材料移除作業」、「緩衝材料

移除作業」、「廢棄物罐吊掛取出作

業」及「廢棄物罐開罐作業」。現階

段已確認具備再取出技術可行性，將

持續發展技術以符合高放射性廢棄物

放置後五十年內可安全取出。 

ˇ  

註：法規為「高放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則」。 

 

 

 



   

 

 
 

 

 

 

 

(此頁為空白頁 )  
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7.   結論及未來研發需求 

7.1. 臺灣發展地質處置技術之可行性 

綜整本報告前面各章節研究發展之結果，依據「用過核子燃料最

終處置計畫書」之規劃，現階段已具體達成以下結論：  

(1)  運用已發展的空中磁測、大地電磁、地電阻、微震觀測解析、

衛星定位系統觀測解析等大區域調查技術及文獻資料的蒐集研

析，針對臺灣地區潛在的 3種處置母岩，完成岩體分布研究及特

性比較。本報告經過系統化分析評估，明確建議排除臺灣西南

部泥岩的處置可行性，並建議花崗岩是臺灣目前具潛能之處置

母岩，現階段的研究顯示臺灣本島及離島皆有合適的花崗岩體，

其岩體尺寸及地質特性，具備提供後續進行深層地質處置研究

的潛力；至於中生代基盤岩仍需持續關注進行研究，以探討其

未來處置可行性。潛在母岩地質調查技術可行性評估，已證實

可將相關地質調查資訊與地質概念模型，實際應用於處置設施

設計概念發展與安全評估技術發展。  

(2)  自 SNFD2009報告初步可行性之探討，採用KBS-3處置概念做為

現階段處置設施系統參考概念，因此，本報告進一步探討現階

段處置設計與工程技術可行性，經由此計畫之執行，台電公司

已充分掌握相關設計要領及建立「處置設計與工程技術」能力，

具備達成「地質處置工程技術能力是否完備」之現階段目標。

可依照國內地質特性，自行建立與掌握廢棄物罐、緩衝材料與

回填材料、處置隧道、封塞設計等各系統、組件、結構的設計

基礎能力。  

(3)  對於執行最終處置「安全評估技術」可行性評估。現階段安全

評估技術發展，針對「處置設計與工程技術」提出用過核子燃

料最終處置系統，以及 SNFD2017參考案例的地質概念模式與特

性數據，具體展現地質處置設施長期安全性的評估能力；並已

彙整技術發展成果，可達到下述結論：  
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(a) 建立安全評估與情節建構方法論，說明風險評估方法及評估

模式工具之間的整合與所需參數連結；  

(b) 運用國內地質環境特徵與處置設施設計概念，以 SNFD2017

參考案例展示建立可實務應用的安全評估技術；  

(c) 依據現階段安全評估技術發展現況，完成後續研究發展重點

規劃，提供推動候選場址評選與核定階段 (2018年至2028年 )

的技術支援。  

 

因此，可以現階段技術為基礎持續精進執行本計畫，透過未來各

階段的推動執行，包括「候選場址評選與核定階段」 (2018年至2028

年 )、「場址詳細調查與試驗階段」 (2029年至2038年 )、「處置場設

計與安全分析評估階段」 (2039年至 2044年 )及「處置場建造階段」

(2045年至2055年 )，現階段所發展之調查與評估技術，可應用於國內

其他適合之結晶岩質處置母岩，只要經妥適選定候選場址，以及獲取

整體社會的最大共識，並在民意支持下，可進一步提出適合最終處置

之深層地質環境。  

 

 

7.2. 未來的研究與技術發展 

依據用過核子燃料最終處置計畫書 (2014年修訂版 )，下一階段

「候選場址評選與核定階段」(2018年至 2028年 )之推動計畫，其主要

工作目標為：  

(1) 完成候選場址的調查與評估並建議優先詳細調查之場址。  

(2) 建立候選場址工程設計與功能 /安全評估之技術。  

 

故該階段主要的研究與發展內容，為運用現階段「潛在處置母岩

特性調查與評估階段」所建立之技術及獲致的成果，規劃籌建實驗室

設施，加強公眾溝通與建立共識。並從國土範圍內的潛在處置母岩及

可列為未來處置場設置的數個地區，進行候選場址的地質特性與功能
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/安全評估等相關研究，獲取區域性環境與候選場址地質條件的基礎

資料。並以較精細地場址調查與數據確認，透過工程設計與安全評估

之反覆回饋整合評估，進而評選出處置場設置的建議候選場址。未來

亦持續保有與國際間處置技術先進國家之技術交流與合作，引進成熟

之處置技術，並於「候選場址評選與核定階段」(2018年至2028年 )，

進行現地調查取得現地數據時，將本土數據回饋至已建立之評估分析

技術中並持續精進。以下分為地質調查及工程設計與功能 /安全評估

兩部分，來說明未來研究規劃。  

 

7.2.1. 完成候選場址的調查與評估並建議優先詳細調查之場址 

有鑑於「潛在處置母岩特性調查與評估階段」已初步建立深層地

質特性調查技術，並透過整合性的資料解析，建構出離島花崗岩體的

初步地質概念模式，並彙整其地質特性參數，包括岩石力學特性、熱

傳特性、水力參數升尺度效應、水壓 /水質長期監測、示蹤劑試驗與

解析等調查成果。下一階段進行候選場址的評估時，需透過較高精度

的現地調查工作，取得較詳細的現地資料，供進行功能安全評估分析，

作為建議候選場址之依據。  

針對將來特定候選場址的地質特性調查而言，井下地震儀的安裝

及資料解析、井下現地應力的量測解析、大規模抽水試驗及高密度井

下水力試驗等工作，均是必須進行的現地調查及資料解析工作；上述

相關技術，均已分別建立相關技術，但尚未進行整合性的調查解析，

應建立長期性的深層地質特性調查技術研究基地，供進行相關技術的

整合發展及測試驗證。  

 

7.2.2. 建立候選場址工程設計與功能/安全評估之技術 

工程設計與安全評估本土化的目的在尋求最佳方案，配合將來特

定地質處置設施候選場址地區的地質特性，使最終處置建設之效益極

大化。依照現階段所建立之工程設計流程，以及以離島結晶岩測試區

進行安全評估技術回饋下，下一階段持續的工作以下列方向進行規

劃：  



   

 

7-4 
 

(1) 地質調查數據回溯分析、調查技術標準程序與數據驗證研究  

地質調查數據是影響工程設計與安全評估的重要關鍵，然數據呈

現的方式往往因不同目的而有不同需求，為奠定安全評估的可信

度，下一階段除增進現地調查及資料解析工作外，亦將建立數據

需求 /供給標準化程序、調查技術程序標準建立及數據驗證品保

標準程序研究。  

(2) 現地參數應用平台  

地質調查、工程設計與安全評估的交互回饋應用，考量其專業領

域與分工可行性，工程設計可擔任銜接前端的現地調查數據使

用，以及後端的安全評估參數提供；參考國際上對於現地參數可

信度提升與公開透明的作法，可建立現地參數應用平台。運作方

式為由安全評估擔任數據使用端提出數據需求，由工程設計建立

數據接收與查驗的方法，由地質調查發展適宜調查技術並提供調

查數據。由於現階段已經建立工程設計與安全評估流程，未來在

參數敏感度的評估上，可根據此流程，反覆進行檢核與驗證。  

(3) 特定場址之配置設計  

最終處置之處置隧道與處置孔配置設計，除須考量現地應力、岩

體裂隙等因素，亦須與地下水流分析、熱傳分析、地震失效評估

相結合。目前已建立處置隧道與處置孔設計能力，並以離島結晶

岩測試區完成技術驗證，下一階段應配合候選場址的調查作業，

擴展到其他潛在母岩區域、或是對尚未考慮的母岩區域進行研

究，包括定值式與機率式地震危害度、腐蝕模式及地震剪力位移

評估等，均應因地制宜探討各項場址參數，據以提供國內不同母

岩區域的比較結果，擴大最終處置選址的決策基礎。  

(4) 地下實驗室或工程驗證展示中心之籌設及相關驗證技術  

最終處置計畫之進展，需取得社會大眾信任與支持，依據國際各

國長期發展計畫，必須有地下實驗室或是特別執行工程驗證的展

示中心，亦可使社會大眾、學者專家所提出之相關問題，可由實

測數據加以聚焦釐清，做為處置設施設計改善的決策依據。  

(5) 國內製造廠商輔導  
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最終處置工程具有特殊性，實際工程建設完成距今仍有 50年之

遙，但包括廢棄物罐製造、緩衝材料 /回填材料設備、運輸機具設

備等，仍須及早完成整體規劃，經由輔導及工程展示，吸引國內

廠商投入此一領域，協助最終處置計畫發展，亦為當務之急。因

此，列為後續計畫需持續發展項目。  

(6) 處置設施參考演化技術發展  

下一階段應持續現階段所建立的參考演化重要內部作用機制之

理論，擴大完成系統性與整體性分析探討，且部分內部作用機制

將受特定場址而異，需引入本土數據建立參考演化，提出科學論

證證明；投入長期演化研究，除持續現階段所列舉的重要內部作

用機制研究外，亦應廣納綜研國際已具體可信之研究成果，加強

國際合作 (如DECOVALEX計畫 )，達到快速累進技術的目標。  

(7) 熱 -水 -力 -化耦合效應實驗技術發展  

緩衝材料及回填材料為處置設施中重要的安全因子，其設計之安

全性及長期的耐久性為研究重點。為達成緩衝材料 /回填材料功

能與安全評估技術之目標，下一階段研究規劃將在現階段研究基

礎下，考量實際處置場條件發展耦合試驗研究，取得材料特性試

驗數據及數值分析所需之參數，並建立處置環境條件之熱 -水 -力

-化耦合效應數值分析模型，強化地震測試技術與研究成果應用，

以評估處置場配置與緩衝材料及回填材料設計。另為保證研究工

作的質與量及加快研究工作的進度，並有效地吸取國際已有的成

果與經驗，台電公司也已於 2016年5月參加DECOVALEX 2019計

畫，與各國研發團隊合作，選定共同議題進行研討與技術交流。 

(8) 安全評估模式鏈技術發展  

處置設施安全議題涉及多項專業領域，安全評估模式鏈的整合與

應用備受挑戰。現階段在廢棄物罐腐蝕作用及剪力效應等情節，

完成安全評估模式鏈的初步建構與整合，並證明技術可行性，對

於達到符合安全評估可信度的量化程度，需持續投入長期研究資

源。下一階段將基於現階段技術成果回饋，與處置設施參考演化

技術同步發展，依據本土特性需求，盤點模式鏈開發需求，廣納
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國內既有研究資源以建立模式多樣性，並加強國際技術交流與合

作，執行模式驗證及平行比對，提升對安全論證的信賴度。  

(9) 強化論證安全評估方法論的應用性  

現階段雖以離島結晶岩測試區完成方法論應用示範，建構安全評

估品質與可信度的重要基礎，證明可符合安全論證之要求。主要

任務來自於數據以及模式開發，包含處置系統地質特性的整體描

述、科學論證、科學數據以及評估方法論、模式、計算機程式應

用等。故下一階段仍應積極配合候選場址的調查作業，結合地質

調查數據回溯分析、調查技術標準程序與數據驗證研究，以及建

置現地參數應用平台，將安全評估方法論應用於建議的候選場址

區域，亦或是國際案例評估合作；如此不斷的應用與回饋檢討，

持續發展安全評估方法論的最佳化流程。  

(10)核種遷移試驗技術發展  

核種遷移試驗的目的，在於模擬深層地質環境，探討重要核種於

近場工程障壁及遠場岩體裂隙之吸附反應與擴散行為，以建立相

關之核種遷移參數，並提供國內最終處置場之安全評估及工程障

壁設計所需本土化參數依據。未來長程規劃上，以高吸附性重要

核種為對象，進行相關之吸附與擴散實驗；在模式驗證及分析部

分，將針對核種遷移實驗模式、分析驗證技術、實驗參數不確定

性評估、核種於近場吸附機制與遠場傳輸行為之地球化學、熱力

學反應平衡模式等議題進行研究，以提升實驗數據之可靠性。此

外，膠體對核種遷移的影響亦是研究重點，探討其於緩衝材料、

回填材料及母岩的傳輸行為。  

(11)天然類比研究發展  

天然類比研究在深層地質處置場安全評估中，為一重要的驗證方

法，主要在於觀察自然界所發生之現象，用以類比工程障壁於長

時間下之功能評估，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心。  
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7.3. 結語 

我國核能電廠依其運轉年限將陸續進入除役階段，惟用過核子燃

料的安全管理，包括貯存與最終處置，確實是需要務實積極的推動。

用過核子燃料的最終處置作業，依法律及法規，由台電公司循序積極

推動相關技術之建置。本報告主要呈現已具有階段性地質處置技術及

評估地質處置設施長期安全性的能力，是為整體處置計畫發展的關鍵

里程碑。本報告同時也說明了現階段技術架構，並且符合原能會依法

管制之要求。  
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附錄A. SNFD2017參考案例表一：法規要求及處置概念之初始條件 
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附錄B. SNFD2017參考案例表二：離島結晶岩測試區之地質概念模式及特性數據 

 
註：本表之建構過程的詳細說明，請參考技術報告編號 SNFD-ITRI-TR2015-0001。
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附錄C. SNFD2017參考案例表三：離島結晶岩測試區之安全評估模式及參數 
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