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110年度成果報告 

 

摘要 

110年度成果報告係配合用過核子燃料最終處置計畫 (2018年核

定版 )第二階段「候選場址評選與核定階段」之里程碑，進行「場址合

適性調查技術」、「安全評估技術」之技術精進，以及為能完備 2025

年之安全論證，亦逐步發展我國初步安全論證技術，並且考量各階段

成果之完善保存，將資料庫建置議題納入精進。  

於場址合適性調查與調查技術精進方面， 110年度主要執行臺灣

海域中生代基盤岩特性調查、現地調查試驗程序與整備、地質構造及

大地應力調查、長期監測與樣本分析技術、地質描述模型與資料視覺

化技術等5項工作。  

工程設計方面， 110年度完成初步安全論證報告各項對應章節之

發展成果內容編撰。此外，著重於發展長期性能評估技術，包括地震

對處置深度應力影響評估，以及完成建立近場三維模型，進行緩衝材

料受侵蝕後之質量再分布對於廢棄物罐造成之影響評估。  

安全評估技術精進方面， 110年度完成初步安全論證報告各項對

應章節之發展成果內容編撰。此外，完成建立 Q1、Q2、Q3釋出途徑

的近場放射性核種傳輸模式及評估。完成參考日本分析案例，針對地

殼抬升 /侵蝕作用進行案例驗證及技術建立。完成化學侵蝕作用之侵

蝕試驗建置與階段性數據分析。  

資料庫建置方面，考量最終處置計畫屬長程計畫，為能完善各階

段研究成果之長期保存， 110年度則持續精進數據管理系統，確保各

項成果保存與可追溯性。  

 

關鍵字：用過核子燃料、最終處置、場址合適性、工程設計、安全評

估  
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1. 概述 

用過核子燃料屬我國法規定義之高放射性廢棄物，需要審慎尋找

共同認可的處置方式，以確保可以長期摒除在可能影響人類目前生活

環境之外。參考國際發展現況，並依據「高放射性廢棄物最終處置及

其設施安全管理規則」之要求，用過核子燃料之最終處置須採深層地

質處置，並且以天然障壁及工程障壁之多重障壁概念進行設計。  

台電公司依照我國「放射性物料管理法」與「放射性物料管理法

施行細則」之相關規定，於 2004年提出「用過核子燃料最終處置計畫

書」經主管機關核定後據以實施，並且每 4年檢討修正最終處置計畫。

近期已核定 2018年修訂版，處置計畫的期程自 2005年至 2055年共有

5個階段，其執行內容如下：  

(1) 潛在處置母岩特性調查與評估階段 (2005年~2017年 )；  

(2) 候選場址評選與核定階段 (2018年~2028年 )；  

(3) 場址詳細調查與試驗階段 (2029年~2038年 )；  

(4) 處置場設計與安全分析評估階段 (2039年~2044年 ) 

(5) 處置場建造階段 (2045年~2055年 )。  

 

台電公司於 2017年底向主管機關提報「我國用過核子燃料最終

處置技術可行性評估報告」 (SNFD 2017報告，台電公司， 2017)，並

經國際同儕審查後，確認達成主管機關要求釐清包括國內具有合適之

處置母岩、最終處置設施工程設計及長期安全評估與技術能力等 3項

議題的目標。結論包括：「 (1)確認我國具有結晶岩深層地質處置之可

行性；(2)排除西南部泥岩的處置可行性；及 (3)需持續關注中生代基

盤岩的研究以探討其處置可行性。」  

目前屬處置計畫第二階段「候選場址評選與核定」，期程自 2018

年開始至 2028 年止，為期 11 年。現階段主要目標與重要里程碑如表  

1-1 所示。為符合處置計畫推動需求，除進行候選場址建議調查區域

之調查與評估工作，建立候選場址功能與安全評估技術外，亦參考國

際處置發展趨勢與原能會的要求，學習國際經驗研究安全論證的建置

方法，台電公司將據以落實於工作計畫逐步推動，並將成果呈現於成
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果報告中，以順遂候選場址評選與核定作業及逐步朝初步安全論證方

向執行。
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表 1-1：「用過核子燃料最終處置計畫書」各階段名稱、時程及目標一覽表 

階段名稱  潛在處置母岩特性調查與評估 候選場址評選與核定 場址詳細調查與試驗 處置場設計與安全分析評估 處置場建造 

預定時程 2005年~2017年 2018年~2028年 2029年~2038年 2039年~2044年 2045年~2055年 

主要目標 (1) 完成我國潛在處置母岩特

性調查與評估 

(1) 完成候選場址調查區域的調

查與評估並建議優先詳細調

查之場址 

(1) 完成場址可行性研究報

告(FR) 

(1) 完成申請建造許可所需的

安全分析報告(SAR) 

(1) 完成處置場之建造與運轉

試驗 

(2) 建立潛在處置母岩功能/

安全評估技術 

(2) 建立候選場址功能/安全評估

技術 

(2) 完成場址環境影響說明

書(EIS) 

(2) 完成建築執照申請程序並

取得建照 

(2) 完成運轉執照之申請與取

得 

          
重要里程* (1) 2009年提出我國用過核子

燃料最終處置初步技術可

行性評估報告 

(1) 2025年完成處置場概念設計 (1) 2033年完成場址地表地

質調查 

(1) 2043年完成安全分析報告

(SAR) 

(1) 2052年完成接收暫存設施

之建造及取得運轉執照 

 (2) 2016年建立潛在處置母岩

功能/安全評估技術 

(2) 2026年完成候選場址之特性

調查與評估 

(2) 2033年開始進行試驗直

井與地下試驗設施規劃

與建造 

(2) 2043年完成地下技術驗證

工作 

(2) 2054年完成處置場建造與

交通運輸設施 

 (3) 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 

(3) 2027年完成候選場址功能/安

全評估技術之建立 

(3) 2036年完成處置場初步

設計 

(3) 2043年完成處置場及接收

暫存設施細部設計與交通

運輸規劃設計 

(3) 2055年完成處置場運轉執

照之申請與取得 

 (4) 2017年提出候選場址的建

議調查區域 

(4) 2028年底提出優先詳細調查

的場址 

(4) 2037年完成場址可行性

研究報告(FR) 

(4) 2044年完成建築執照申請

程序並取得建照 

  

     (5) 2038年完成場址環境影

響說明書(EIS) 

    

註： *由於時程規劃可能因民意接受度、土地取得等因素影響而導致時程推延，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

細則所提供每 4 年修正的機會，另行檢討修正。
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2. 計畫目的 

2.1 計畫目標 

依據用過核子燃料最終處置計畫，第二階段「候選場址評選與核

定」目標的重要里程碑為：  

 2025 年完成處置場概念設計  

 2026 年完成候選場址之特性調查與評估  

 2027 年完成候選場址功能 /安全評估技術之建立  

 2028 年底提出優先詳細調查的場址  

 

並且為符合原能會要求 (105 年度放射性廢棄物最終處置計畫執

行成果報告審查會議紀錄 )，提報更新技術報告。在沒有特定場址之

情形下，將善用國外發展經驗及聚焦國內研發資源，持續精進「區域

特性調查」、「處置設施工程設計」及「安全評估」等 3 項核心技術，

作為第二階段工作推動之 3 大主軸。  

台電公司為實質推動前述任務，以及符合第二階段目標「完成候

選場址調查區域的調查與評估並建議優先詳細調查之場址」、「建立

候選場址功能 /安全評估技術」，將基於 SNFD 2017 報告的研究能量

與技術可行性下，強化各項技術連結與國內人才、技術資源的跨領域

整合，持續參採國際處置先進技術，執行 3 大核心技術精進。依原能

會要求於 2021 年提出「初步安全論證報告」，以及 2025 年提出「安

全論證報告」。並且，應辦理同儕審查，確保台電公司相關處置技術

可達最佳現有技術且符合國際水準，以提升處置設施的安全性，確保

公眾安全及環境品質。  

 

2.2 工作規劃 

綜上所述， 110 年度工作規劃包括 (1)場址合適性調查與調查技

術：持續關注中生代基盤岩的研究以探討其處置可行性、進行現地調

查試驗程序與整備，作為區域調查期之前置作業、依規劃建立現地應

力量測之標準作業程序，進行相關地質構造及大地應力調查、持續記
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錄 GPS 連續觀測站之數據，瞭解臺灣本島花崗岩體區域特性並發展

相關解析技術以及蒐集既有文獻與實驗結果，藉由各項數據歸納與分

析，建置小尺度岩石力學評估模式；(2)工程設計方面：進行初步安全

論證報告相關章節發展成果之撰寫、進行處置設施母岩特性研究區域

之地震動特性模型不確定性評估以及進行廢棄物罐受緩衝材料侵蝕

後之圍壓評估與侵蝕過程之剪力位移分析評估；(3)安全評估方面：進

行初步安全論證報告相關章節發展成果之撰寫、建立 Q3 路徑的近場

核種傳輸模式與 Q1 至 Q3 放射性核種釋出率分析測試、參考日本 H12

報告建立抬升 /侵蝕評估方法技術建立與案例驗證以及建置澎潤土受

裂隙水流侵蝕試驗並取得相關參數。  

除前述「區域特性調查」、「處置設施工程設計」及「安全評估」

3 項核心技術，本階段工作亦執行資料庫建置與發展，參考 IAEA 安

全標準中 SSR-5 與 SSG-23 對放射性廢棄物最終處置品質要求，以數

位化方式管理相關數據及品保資料，確保資料可檢視性及可回溯性，

並透過帳號權限管理，確保資料之完整性。  

綜整 110 年度工作成果，分述如第 3 章至第 6 章。  
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3. 場址合適性調查與調查技術 

3.1 臺灣海域中生代基盤岩特性調查 

基於「SNFD 2017 報告結論：(3)需持續關注中生代基盤岩的研究

以探討其處置可行性」。就過去文獻指出，中生代基盤岩非屬單一岩

類，可能包括基性 -中性噴出岩、半深成岩及經輕度變質之沉積岩等，

除花嶼具地表露頭可於地表觀察外，僅中油公司已發表之鑽井資料可

供比對。為進一步了解臺灣海域及其鄰近島嶼中生代基盤岩之岩石特

性與其深度分布，及評估其處置合適性與可行性，本計畫規劃以文獻

調查方式蒐集既有文獻資料及彙整，並建立初步的地質概念模式，以

評估其岩性與深度分布範圍，作為探討處置可行性之基礎。  

本項工作預計執行期程 5 年，109 年已完成文獻整理與調查並建

立初步地質概念模式，自 110 年起逐年進行地球物理調查作業，逐步

強化與精進該地質概念模式，作為後續安全評估分析及處置可行性評

估之基礎。  

本項工作調查區域多位於澎湖群島的西南側水域，水深多淺於

100 公尺，地體構造以澎湖地台 (Penghu Platform, PHP)為主體，西北

緣鄰近澎湖盆地 (Penghu Basin, PHB)，以及東南側為台南盆地 (Tainan 

Basin, TNB)的北緣。根據前人研究指出，屬於基盤高區的澎湖地台，

其海平面下數百公尺深的岩層定年結果多形成於中生代 (圖  3-1)(Lin 

et al.,  2003)，且於花嶼出露晚白堊紀到早第三紀的安山岩質凝灰岩為

代表 (圖  3-2)(顏一勤、李寄嵎，2017；林殿順， 201)。希望藉由多項

反射震測資料，了解澎湖地台及花嶼周邊環境淺部地層及構造特徵。  

目前規劃執行之地球物理調查方法包括震波測勘、重力及磁力測

勘等方法，由於不同地球物理探勘方法其探測解析度、探測深度、探

測對象等條件皆有所差異，探勘工作完成後必須綜合各項探勘成果才

能對待釐清議題產出完整的地質環境解釋。而為達成上述目標，則需

要考量各項地球物理探勘的探勘特性，規劃不同空間解析度的測線分

布及需要的測線總長度，因此現階段的預期成果皆以不同地球物理探
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勘項目所需之測線長度為主，並輔以資料解析及成果判釋進行區域地

質環境的評估工作，作為建構區域地質模型之基礎。  

 

 底質剖面探勘 

 作業方式 

底質剖面儀 (Sub-bottom Profiler)是利用聲波穿透海床，因為海床

下沉積物特性 (介質 )差異，或沉積層的層面與層面間岩性的不連續，

而產生之聲波阻抗 (Acoustic Impedance)變化，使得聲波以反射的情況

被儀器的接受器接收，進而轉譯成不同的沉積層面。底質剖面測勘系

統 則 進 一 步 利 用 訊 號 調 頻 (FM) 的 方 式 ， 加 上 訊 號 自 對 比 (Auto-

correlation)的方法，來提高儀器對淺部地層探測的穿透度與解析度，

並可以量化分析聲波通過海底沉積物時的衰減情況，求得更清晰的沉

積地層剖面影像。  

本項工作係租用國內小型船舶或研究船於目標海域範圍進行資

料收集作業，採用之底質剖面儀依租用船舶不同而有作業方式區別，

若使用底拖式底質剖面儀，需以對地 2 至 3 節之船速進行底質剖面資

料收集作業；若使用船載式底質剖面儀，則以固定對地 5 至 6 節船

速，或配合其他協同施測儀器規範之船速限制進行底質聲納剖面資料

收集作業，利用收集的資料描繪調查區海床淺部沉積物之特性及海床

的構造，配合其他地球物理調查結果評估構造於淺部地層之分布情形，

並判斷構造是否切穿海床及其活動特性。  

底拖式底質剖面採用美國 Edgetech 公司發展的 Discover-SBP 軟

體來進行資料的收集、即時展示與記錄。因底質剖面影像具高解析度，

因此資料容量相對龐大，為避免資料記錄時系統不穩定或是人為疏忽，

造成資料全部的遺失，在作業時的資料記錄上，以 600 Mb(Megabyte)

為單一檔案的最大儲存上限。當單一檔案容量達到此限制時，收集系

統會啟動自動換檔的功能。如此，可於資料收集當下，適時檢視資料

的完整度，如有必要，可以即時檢修系統與進行資料補測，避免資料

遺失的憾事發生。  
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資料解析方面，底拖式底質剖面資料利用國內學術單位開發之

Acoustic FileAnalyser (AFA)、 Data Amending Tool (DAT)與 Terrain-

Based Towed-Sonar Layback(TBTSL)等軟體進行資料合併、高度計修

正、定位修正與回置等步驟；船載式底質剖面資料由於在資料收集階

段已經將資料坐標修正至船隻 GNSS 位置，因此並不需要上述修正，

可直接由複波線分析法步驟開始進行資料處理作業，而後續流程則與

底拖式底質剖面資料處理流程一致，並搭配商業軟體 SonarWiz.Map 

來進行資料的後處理與成果的展示，資料處理流程如圖  3-3，流程說

明如下：   

 資料合併 (Joint Data) 

為了能對單一測線進行完整的處理，第一步是將屬於同一測

線的個檔案合併成一個檔。由於在收集過程中為了避免資料

因系統或人為因素而損失，每儲存 600MB 會換一個新檔，因

此每條測線的檔案大小皆會超過 4GB 以上，即使是 Edgetech

自有的軟體也無法處理，故利用團隊自行開發的軟體 AFA 來

進行合併動作。  

 海床選取 (Bottom Track) 

合併完成的單一測線資料再使用自有開發軟體 TBTSL 進行

回置 (Layback)時，有時底拖式底質剖面資料所記錄的地形與

壓力計與本團隊整編的高解析海底地形在比對上會出現局部

區域地形無法對應的情況。這是由於底拖式底質剖面儀拖曳

時，儀器離海床高度超出實體高度計作業的範圍，造成軟體

在讀取底拖式底質剖面的資料時無法得到正確的海床位置所

致。本團隊利用底質剖面的影像選取海床位置的方式，來修

正 實 際 作 業 時 資 料 所 記 錄 高 度 計 數 值 錯 誤 的 情 況 。 透過

SonarWiz.Map 軟體 (底拖式底質剖面處理軟體 )將修正高度計

資料轉為數值資訊 *.CSV 檔案。  

 高度計修正 (Altitude Correct Cdd Into JSF) 

為修正上述錯誤值，藉由前一步驟所得到之修正高度計數值

資訊（ *.CSV），使用自有開發軟體 Data-Amending 來進行高
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度計的修正。先讀取原始底拖式底質剖面的高度計資料，再

將修正後高度計資料數值檔資訊寫回 .jsf 檔案中。  

 回置 (Layback) 

本團隊利用自行開發的地形比對的軟體 TBTSL 來進行底拖

式底質剖面儀的回置定位工作，此部分是使用 TBTSL 讀取

資料，將其中的壓力計 (即為拖魚距海面高度 )與高度計 (即為

拖魚距海床高度 )資料相加，得到一個海底地形剖面圖，並利

用此剖面來與高解析海底地形剖面比對，找出兩者在地形上

的特徵點，並將兩者相連結來使得底拖式底質剖面儀的資料

得到正確的位置，最後將此修訂的位置資訊重新寫回 . jsf 檔

中，完成底拖式底質剖面儀的探勘資料的定位工作。其中，回

置作業包含沿測線 (Along-track)及側向偏移 (Lateral  Offset)回

置。  

 複波線分析 (Complex Seismic Trace Analysis ) 

利用複波線分析概念，設計聲源訊號的最小相位波形與絕對

振幅值進行迴旋運算，即可逆推出底質剖面的實際反射訊號

及波形，之後進行頻譜分析及濾波來壓制雜訊，大幅提高資

料的訊噪比。  

 資料輸入 (Import Data) 

將做過上述步驟的資料輸入 Edgetech 公司所發展的 Discover-

SBP 來進行展示。  

 調整資料振幅增益參數 (Gain Adjust) 

此步驟利用 Edgetech 公司所發展的 Discover-SBP 軟體來對

資料訊號振幅強弱進行調整，以達到最佳的影像強度呈現，

此數值可以由自行決定。  

 調整資料時變振幅增益參數 (Time Variation Gain, TVG) 

由於聲波在穿透地層時會因擴散與吸收效應逐漸損失能量，

故反射訊號強度與穿透深度成反比關系，為了使深部構造能

夠清楚的顯示出來，TVG 的參數修正是不可或缺的。TVG 的

作法是利用一補償函數，將深部的弱訊號增強或減弱，以達
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到較完整且清晰的影像。可選擇先對影像進行上一步驟參數

的應用，再依據影像品質來決定是否進做 TVG 參數的應用。

此參數也是依處理者自行決定。  

 底質剖面地形誤差平移  

回置後之底質剖面可計算與海底地形的相減深度平均值，透

過 SonarWiz.Map 軟體的 Offset Sensor Depth(OSD)選項填入

平均深度差異值後，最後轉成 SEGY 檔並將平均差異值代入

底質剖面，使底質剖面之深度能夠更加吻合海底地形。底拖

式底質剖面儀的地形深度與實際水深有差異作業深度越淺，

差異越小；反之，差異越大。在 1,500 m 區域，與實際地形深

度約差 20 至 30 m。底質剖面深度修正後以達到與海底地形

深度一致性。  

 剖面圖形化輸出  

在 TBTSL 回置的步驟中，不只是進行側掃聲納資料的重定

位，並利用補 Ping 的動作，使得底質剖面的 trace 等間距化，

對於 trace 密度相當高的底質剖面而言，無疑進行了各 ping 間

的速度修正，即達到自動化的回置步驟。最後，同樣是利用

Edgetech 公司所發展的 Discover-SBP 來進行資料圖形化的輸

出。  

 影像調整  

藉由繪圖軟體 (Photoshop)消除上界的訊號 (Top Mute)，主要包

括儀器位置與水體影像。  

 

 成果說明 

依 110 年度工作計畫之規劃， 110 年度預計施作測線長度為 50

公里，並完成前述測線之資料解析與成果判釋，相關成果說明如下：  

調查區域的底質剖面圖及剖面解釋如圖  3-4 至圖  3-7 所示，由

於底質剖面的聲源相較於火花放電或長支距震測的震源有較高的頻

率，因此在海床以下數十公尺的範圍內可以得到相當清晰的地層剖面

影像，雖然無法像前述 2 種其他調查方法可以得到大型的深部構造，
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但是卻可以清楚探知淺層地質以及海床表面的實際情形，例如近海床

的不連續面等垂直構造、近代沉積環境變化所產生的不整合面、以及

此區域常見的沙波分布等，因此我們在底質剖面的影像解釋方面也以

上述的淺層或海床特徵進行判讀。  

參考蒐集取得之多音束水深資料結果，調查海域之海床上存在許

多沙波堆積的特徵，沙波的形成主要反應當地沉積環境具有一定強度

的底流存在，且底流的強度足以將海床沉積物進行搬運之後再重新堆

積，進而形成波浪狀的形貌。另一方面，由於底質剖面具有較高解析

度的特性，我們可以清楚判斷沿測線的海床目前是否為穩定堆積或是

正處於侵蝕作用進行中的不同型態。若為前者，海床及近海床的層序

會顯示平行堆積且連續性佳的層序；後者則是會顯示崎嶇的海床形貌

以及在海床處被截切 (Truncation)的層序等；而介於堆積 /侵蝕兩者之

間的則是搬運環境，典型的搬運環境即為前文所提到廣泛存在於調查

區域內的沙波特徵。前述沙波特徵且在底質剖面的影像上可以清楚判

釋，且亦可看到沙波底部與淺部地層的交界面 (圖  3-4 至圖  3-7 黃色

虛線 )。  

透過高解析的底質剖面資料，我們可辨識接近海床或直接出露於

海床的斷層或裂隙等垂直向不連續面構造，依目前取得之影像判釋，

不連續面長度短且未向下延伸，多數被其上方現生的沉積物或沙波所

覆蓋，且未切穿上方所堆積的沉積物，應可視為近期內沒有活動的構

造，意味目前調查之區域屬相對穩定之構造區域，惟目前調查資料仍

屬片段，仍續透過與後續年度之調查成果比對，方可做出進一步判釋

結果。  

 

 火花放電反射震測 

震測探勘是利用人工震源來產生震波，震波經由海水傳入地底且

穿透至地下地層，當震波穿透至各地層介面亦會反射並返回地表再利

用水中受波器接收來自地底的反射訊號，最後傳回船上並記錄下來，

藉由處理從地底下傳回的一系列震波資料能得到一個連續的地下剖

面影像。依據不同頻率的聲源可以得到不同解析度與深度的地層剖面。 
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一般而言，頻率越低的震源訊號穿透深度越佳，傳統震測採用之

頻率約在 100Hz 以下，可以取得較深部的地層構造資訊，因其波長較

長，層間解析度相對較差；火花放電震源是透過電極在海水內放電，

經由放出的高壓電流通過海水介質，使電極周圍的海水快速蒸發膨脹

並產生近似空氣槍震源之震波，其頻率可控制於 0.1 至 1 kHz 之間，

對淺層構造產出較高解析度之震測資料。  

 

 作業方式 

本次震測調查作業與資料收集流程如圖  3-8，各流程說明如下：  

 參數設定  

依據不同地質構造環境的需求來選擇所需的震源鎗類型，並

設定施測參數，包括使用能量、炸點間距、資料記錄長度。  

 甲板安裝  

將所選用的火花放電震源鎗裝置於浮桶上並固定在甲板的 A

架上。接收浮纜則是通常固定於船舷邊。  

 系統安裝  

震源鎗、浮桶與接收浮纜於甲板上固定好後，將訊號線從甲

板布置到儀器室，並將 L5 主機與資料收集主機等系統主機安

裝於儀器室。  

 海上作業  

海上作業開始前有 2 步驟，首先，根據預先規劃之測線及施

測參數輸入至 EIVA 或 DELPH 震測資料收集系統進行同步運

作，以同時驅動 L5 主機與接收浮纜訊號接收時間。將震測系

統皆設定完畢後，再至甲板上進行火花放電震測系統海上施

放作業。當船行駛至預先設定與規劃測線起始點的距離即施

放震源與接收浮纜，施放順序通常為接收浮纜先施放入海，

避免與震源鎗的拖曳繩及拖曳纜線出現交纏的狀況，而後再

透過 A 架與絞盤施放浮桶以及火花放電系統震源鎗，並將拖

曳繩固定於甲板。系統主機與儀器施放皆完成後，在進入規
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劃之測線前會先進行接收浮纜的雜訊測試以及震源鎗試炸，

以確保資料的品質達到本案所需。  

 資料收集  

以上步驟確認資料品質達到本案所需，開始正式進入規劃之

測線進行震測資料收集。當船持續行駛至規劃之測線上將會

自動釋放震源並同時開始記錄震測資料，並依規劃之炸測間

距距離進行炸測。到達規劃測線終點後，EIVA 系統即可停止

炸測，並上收震源與接收浮纜，航向下一條測線。  

 

依前述流程執行火花放電反射震測作業，蒐集取得之震測資料處

理流程如圖  3-9，測勘時各測線之施測參數如，資料處理軟體使用

Paradigm公司發展之商業軟體Echos，處理流程說明如下 :   

 震測資料輸入  

本案使用之兩套 DELPH 及 Geometrics 記錄系統之紀錄格式

分別為 SEGY 及 SEGD， 將其輸入 震測資料處理 軟體 ，

Paradigm Echos 後，即開始進行資料品質及錯誤資料移除步

驟。  

 幾何定位  

將航行施測參數包括炸測間距、頻道間距等資訊，輸入至

Echos 軟體，建立沿著測線所產生的同中點 (Common Mid 

Point, CMP)在空間中的實際位置，便可將同炸點集合轉為同

中點集合。此步驟是多頻道火花放電反射震測資料重要的步

驟之一，相較於單頻道收集的資料可以增加空間解析度。  

 頻率濾波  

此步驟與標準震測資料處理流程相仿，訊號在接收時，震源

與受波器都會產生和接收到不是真實地層訊號的雜訊，所以

可以設計不同的濾波器去除雜訊，提高訊號雜訊比。頻率濾

波是指設計一個頻率範圍，切掉低頻雜訊與高頻雜訊，保留

中 間 頻 率 的 訊 號 。 在 設 計 帶 通 濾 波 時 會 先 做 頻 譜 分 析
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(Spectral Analysis)找出主頻訊號的分布情形，以決定濾波頻

率範圍。  

 真實振幅還原  

此步驟與標準震測資料處理流程相仿，收集回來的資料振幅

會 受 到 球 面 擴 散 (Spherical Divergence) 或 非 彈 性 衰 減

(Inelastic Attenuation)效應。球面擴散是指波傳遞時的波前近

似點震源擴散，因此能量隨著距離而自然衰減。非彈性衰減

是指波在同一均質地層內會有非彈性吸收震波的情形。真實

振幅還原的目的就是要修正此 2 種效應以還原真實振幅。  

 海浪效應修正  

與傳統震測不同的是，火花放電反射震測的接收器浮纜較輕

且敏感度及採樣頻率較高，因此會將浮纜隨海面擺動的效應

記錄到一連串的反射訊號上。在剖面上即可觀察到海床反射

到時會受海浪效應影響而產生誤差。為了修正此誤差，若是

單頻道震測剖面則可使用簡單的移動平均來修正海床到時。

若為多頻道震測剖面，則是將同中點幾何以水速 1500 m/s 做

垂直隔距時差修正後，使用 Echos 中的殘餘靜態修正模組透

過移動平均值與交對比的方式，來給定每個同中點的到時。

使每一個同中點集合的海床反射都修正至同一到時，此步驟

對重合後的影像呈現相當重要。  

 震源特徵解迴旋  

火花放電震源與傳統空氣鎗震源不同的是其每次震源爆炸所

產生的波形都不一樣，使得海床反射面形成多層的樣貌。因

此 假 定 直 達 波 的 第 一 層 反 射 波 形 為 震 源 爆 炸 的 主 要 脈衝

(Primary Pulse)或是透過水聽器記錄每一次震源爆炸的主要

脈衝波形，針對每一條波線進行自身的震源波形解迴旋，消

除震源爆炸時所產生的週期性雜訊，如氣泡效應、鬼波等，可

將多層的海床反射修正成一層。  

 複反射消除  
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在淺水域執行反射震測，複反射消除對成果的展示是一重大

關鍵。火花放電反射震測與傳統長支距震測最大的不同是因

為接收浮纜長度不夠，無法提供足夠的速度資訊來消除複反

射。因此，本 案預 計使用 SRME(Surface Related Multiple 

Estimation)以波線追跡法的原理和水速 1,500 m/s 來模擬海床

複反射出現的位置並加以消除。  

 重合  

經以上處理步驟之後，通過同中點的訊號描線可以互相疊加

成為一條描線，使真實的信號得以加強，無規則的雜訊將被

消除或減弱，因而得到品質較好的剖面。  

 時間域移位  

移位目的是修正傾斜層面的斜向入射和繞射 (Diffraction)情

形。本案預計使用 Paradigm Echos™的 F-K migration 方法進

行移位處理，先將時間域資料轉到頻率域資料，在頻率域空

間中依照特定的頻率進行移位修正。此處理方法需要給地層

速度值，火花放電反射震測因為接收浮纜支距不夠長，僅能

使用水速 1,500 m/s 做移位。  

 

 成果說明 

110 年度完成的火花放電反射震測作業測線數共 11 條，單一測

線長度最長超過 80 公里，因施測時天候與海況均佳，故完成之測線

累積長度約 621 公里，超出原規劃工作數量 (原規劃 110 年度調查測

線長 400 公里 )，亦超前整體調查進度。參考 109 年度文獻調查成果，

測線規劃橫跨澎湖地台至台南盆地西北緣，可藉此觀察比較相鄰地體

構造之間淺部地層的差異，並以與區域構造線垂直為原則，故測線走

向皆為西北 −東南向，以觀察到較正確的構造位態，較易觀察區域構

造的分布型態，各測線施測參數如表  3-1，測線之基本資料如表  3-2。  

資料品質的方面，本次調查作業各測線垂直向的解析能力，以水

速 (1,500 m/s)作為震波傳遞的波速，代入公式 (波速 =頻率波長 )計算

震波波長，並以 1/4 波長為本次調查資料最低可辨識垂直解析度，110
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年度火花放電反射震測調查各測線之最低垂直向解析度均小於 1.2 公

尺，資料品質極佳，各測線頻譜詳如表  3-3。  

火花放電反射震測資料的判讀方式與傳統反射震測法相近，均基

於震測地層學的觀念，依地層反射之接觸關係 (如頂覆、下覆、上覆或

侵蝕截切等 )，將主要層序界面界定出來，其反映了過去地體構造活

動或沉積環境的改變，這些改變會造成沉積物堆疊的方式、物理性質、

顆粒大小、岩性有所變化；而層序界面上下的地層其震測相特徵也可

能有所不同。而斷層的判斷標準為： 1.剖面中層序有明顯錯動、 2.錯

動的線形有明顯延伸至截穿海床或基盤面。其餘錯動不明顯或延伸長

度較短的線形特徵，為求謹慎則暫未進行構造上的解釋，待後續年度

資料更為完整後再進一步分析釐清。  

110 年度火花放電反射震測資料的地層與構造的判釋，各震測剖

面及其解釋剖面詳如圖 3-10 至圖 3-20，震測線初步判讀結果說明如

下：  

各剖面中可觀察到 3 個主要強反射面 (圖中層面一、層面二與層

面三 )，其反射連續性佳，廣布於目前所蒐集的測線區域。層面一的反

射特徵較崎嶇，下方地層多向上被此反射面侵蝕截切，顯示為一侵蝕

面的特徵，與下方地層多為交角不整合的關係。此侵蝕面深度多淺於

200 公尺，向東南經過義竹斷層後，深度才急遽加深。層面一上方的

地層反射特徵多為水道切填 (Channel Cut and Fill)的侵蝕及沉積特徵，

抑或受到波浪作用形成沙波相互交疊的型態，在多數區域的海床上可

觀察到大量的現生沙波。層面一以上的地層多向上被海床侵蝕截切，

顯示本區域至今仍以侵蝕為主要營力。  

層面二與層面三為兩個連續性佳且多為互相平行的層面，此 2 個

層面的傾向與走向與大區域的趨勢相符，整體來說，在調查區域內基

盤及其以上的地層之分布，主要向西北及東南傾斜，可能因西北及東

南各有一個陷落盆地所致；而地層分布在花嶼附近則相對抬升達到最

高點。此外，層面二與層面三之間的地層也相對的連續性較佳。層面

三下方偶然可觀察到微弱的基盤反射訊號，由於火花放電法的穿透力

有限，訊號至基盤附近即多已衰減，透過與傳統反射震測資料進行比
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對，仍可大致推測基盤可能的位置與形貌 (如圖  3-10 至圖  3-20 中黃

線 )。  

在構造上，根據目前所蒐集到的測線，在調查區域南部可觀察到

一系列正斷層的分布 (圖  3-12、圖  3-13)，顯示本區域可能主要受控

於張裂作用或重力沉降作用等構造機制。而這些正斷層的分布在側向

上有顯著的變化，位於澎湖群島西方的澎湖地台區域，斷層構造數量

相對較少，且多未切穿海床或層面一的侵蝕面，顯示可能為年代較古

老的構造，近期的構造活動較不活躍；然而部分測線向東南延伸到靠

近義竹斷層的區域，還未進入台南盆地之前，連同基盤及其上方的地

層多被密集且斷距大的正斷層所截切，並多出露於海床上，顯示為近

期活躍的斷層構造；再往南，通過義竹斷層進入台南盆地，地層急遽

加深，斷層的密度及錯距亦大幅增加，在義竹斷層的海床上可觀察到

有明顯地形落差，推測近期仍有活動事件，不過現階段由於火花放電

反射震測的資料多落於調查區域西側，因此上述構造解釋還需要未來

更多資料加入進行分析，以得到更全面的區域淺層構造解釋。  

 

 長支距多頻道反射震測探勘 

海域多頻道反射震測探勘原理係布放空氣鎗 (Air Gun)的人工震

源 (Seismic Source)，及由水聽器 (Hydrophone)所組成的受波器浮纜

(Streamer)。操作時利用高壓空氣壓縮機將 2,000 或 3,000 psi 的高壓

空氣灌注至空氣鎗中，以等時間或者等距離方式瞬間釋放高壓空氣，

當高壓空氣釋放至海水中時，將會壓縮海水而形成氣泡，此會在水中

瞬間製造壓力差，而形成聲波往海床及其以下的地層傳播，而當該波

動接觸至地層介面時，將會形成反射波傳回受波器浮纜，浮纜中的水

聽器可偵測反射波所導致的壓力差。經過解算過後，則可得地層的反

射訊號波形，透過一系列資料處理步驟後，可獲得測線沿線的地下構

造資訊。為了提升反射震測震源的地層穿透深度、地層解析力及資料

品質，通常會將多支不同容積的高壓空氣鎗組合成空氣鎗陣列 (Air  

Gun Array)，並依據探勘標的之目標深度，布放不同長度之受波器浮

纜，以取得較好之解析資料。  
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 作業方式 

震測測線主要由幾個區塊所組成，分別為供航行至炸點及儀器測

試的 Approaching(RUN-IN)階段，資料穩定收集的 ON-LINE 階段，及

遠離航線的 RUN-OUT 階段等三階段，如圖  3-21 所示。船航行至預

定開炸的第 1 個炸點前約 3 海浬處，航速降至約 3 節，開始布放受波

器浮纜及震源。儀器布放完成後，航速提升至 5 節，開始進行背景雜

訊資料收集，收集約 5 分鐘後，再進行空氣鎗暖啟動 (Soft Start)，以

及進行空氣鎗波形調校，此步驟將會按 1 組平行陣列式空氣鎗為最小

單位進行，每組調校完成後，則是 4 組平行陣列一起開炸調校，調校

完成後航行至測線 Approaching 區塊，開始按規劃每 37.5 m 震響空氣

鎗炸測並進行資料收集。當船航行至「上線 (On Line)」，區塊的第 1

個炸點，通常此炸點震源及受波器浮纜均已拉直，因此定義此炸點為

第一良好炸點 (First Good Shot, FGSP)，此後按測線規劃持續炸測至

最後一個炸點 (Last Good Shot, LGSP)後開離航線，並往下一航線行進，

至此完成單一航線資料收集，開資料收集流程將重複進行，直至所有

測線收集完畢為止。  

海域多頻道反射震測的資料處理流程如圖  3-22，流程說明如下： 

 震測資料輸入  

船上所收集之震測資料格式通常為 SEG-D，將其輸入震測資

料處理軟體， Paradigm Echos 或 Landmark ProMAX 中，視情

況將資料取樣率由一般的 2 ms(Mili-seconds)轉為 4 ms(Muli-

seconds)，開始進行資料品質及錯誤資料移除步驟：  

a.  炸點集合剖面展示 (Shot-gather Profile Display)  

SEG-D 資料輸入系統後，在資料處理之前，為了檢視原始

資料品質，所選擇的展示方式，給予初步的濾波和自動增

益控制得到震測剖面影像，可以幫助判斷資料來源的完整

性，將品質不好的資料適當的刪除。通常某一接受器壞掉，

於不同炸點集合皆可以看到此接收器訊號較其他接收器

變差，甚至看不到海床反射訊號，若濾波效果仍不好，可

刪除此接收器的訊號。  



 

3-14 

b.  近支距剖面展示 (Near-offset Profile Display)  

與炸點集合剖面展示同為資料處理之前原始資料品質檢

視的步驟，選擇近支距的波道展示近支距炸點剖面 (Near-

offset Trace Profile)，給予初步的濾波和自動增益控制得

到震測剖面影像，可以幫助判斷資料來源的完整性，將品

質不好的資料適當的刪除。  

 濾波與振幅修正 (Fil ter and Amplitude Correction ) 

濾波器 (Filter)的設計是為了提高信號 /雜訊比 (Signal/noise 

ratio)，降低雜訊、提高真實訊號的解析度。濾波氣的設計須

實際視現場資料收集的頻率範圍而定，一般來說，深部地殼

探測震測使用 3-16-32-64 Hz 帶通濾波範圍較能去除高頻雜

訊。振幅修正又稱為真實振幅還原 (True Amplitude Recovery)，

也就是將受到球面擴散 (Spherical Divergence)或非彈性衰減

(Inelastic Attenuation)效應所導致之振幅衰減現象予以修正，

以期使信號提升而接近真實的振幅大小。球面擴散指的是震

波以近似點震源向四面八方擴散，並且隨著距離而自然衰減。

非彈性衰減代表地層中有非彈性的吸收效應，使振幅逐漸減

小。  

 幾何定義 (Geometry Setting) 

利用航行定位資料與震測系統參數、受波器以及炸點位置等，

建立幾何資訊，將同炸點集合轉換為同中點 (CMP Number)在

空間上的實際位置。此步驟為多頻道反射震測震測的資料處

理最重要的處理步驟之一，如幾何定義不正確，將影響之後

包括速度分析、垂直隔距時差修正及移位修正等步驟的處理

結果。經幾何定義後，將記錄有相同位置的描線集合為同中

點集合，而此同中點集合剖面將會反映更真實的海底形貌。

此外，在水平地層中，同中點集合剖面裡同一地層的訊號呈

拋物線分布，有助於之後速度分析和垂直隔距時差修正步驟

之進行。  

 去除鬼波 (De-ghos) 
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海域震測資料的鬼波，實際上是因為震源與接受器浮纜為了

不受海表面風、波、流的影響一般會沉入一段深度 (由 5m 至

25 m 不等 )，但如此就會使得震源所產生之震波除直接抵達水

聽器 (Hydrophone)外，有機會先抵達水面再被水聽器接收到，

此會使得所收集到的波形除震源所產生的正向脈衝 (Pulse)，

其後一小段時間延遲後會同時出現一段逆向脈衝。本研究利

用 Paradigm Echos 之去除鬼波工具，輸入不同震源與接收器

深度以模擬鬼波並找出最佳深度值以去除。  

 預測解迴旋 (Predictive Deconvolution）   

震測資料中常會受到氣泡效應 (Bubble Effect)、水波震盪效應

(Reverberation)、複反射 (Multiple)等週期性雜訊的影響，而掩

蓋了真實的反射訊號。解迴旋的主要目的，就是要去除這些

隨時間週期性出現的雜訊。使用預測解迴旋的方法，亦即預

測將會發生的雜訊週期的變化以及其波形，來減弱、消除這

些訊號。首先要執行自對比 (Autocorrelation)測試，求出雜訊

的週期性信號參數，一共有 2 個參數：解迴旋運算子長度

(Decon Operator Length, DOL) 、 解 迴 旋 濾 波 器 預 測 距 離

(Operator Predictive Distance, OPD)。其中，解迴旋運算子長

度指的是雜訊 1 週期的長度，而解迴旋濾波器預測距離則是

雜波信號從零秒開始第 1 個信號之半週期距離。接下來再利

用預測解迴旋的技術來消除、壓低複反射的能量，保留下真

實的震波信號。  

 速度分析 (Velocity Analysis）  

速度分析步驟為獲得地層物理性質之重要步驟，作法使用震

測資料所提供的速度分析工具，將數個同中點集合資料進行

重新的集合化以製造超集合 (Super Gather)，藉以增加資料支

距，而後進行相似譜 (Semblance Spectrum)計算後，同時參考

傳統固定速度分析法 (Constant Velocity Analysis)，之速度進

行速度挑選。該處速度分析結果將與下一步驟去除複反射往
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返數次，直到地層複反射得到最高程度壓制後，輸出最後速

度值。  

 去除複反射 (Multiple Suppression）  

一般而言，海上震測資料由於接收器位於近海水面位置，往

往會產生海床複反射。另外，震源訊號亦會在地層間震盪產

生層間複反射，這些複反射能量與主要反射能量相仿，往往

對於震測地層解釋造成困擾，因此須移除之。本研究使用一

般 消 除 海 床 複 反 射 之 Radon Transform 、 Surface-related 

multiple attenuation(SRMA)與 K-L transform 之雞尾酒式綜合

方法以消除複反射。  

 垂直隔距時差修正 (Normal Moveout Correction) 

由於震源到受波器之間的支距隨著不同的受波器而改變，使

各受波器接收到同一地層的信號到達時間不同，垂直隔距時

差修正就是要將各受波器接收的同一反射面信號到達走時，

都修正成垂直入射的來回走時，以消除時間差。如同震源與

各受波器在同一位置上 (同中點位置 )，震波垂直向下入射，經

地層反射再垂直被同一點的受波器接收。垂直隔距時差修正

需要速度分析的資訊，速度分析需要足夠的受波器數量、重

合數和支距長度才能分析，但本研究的受波器重合數與支距

長度不夠，所以用隨深度線性增加的速度函數來套用修正。  

 重合 (Stack) 

經過垂直隔距時差修正後，通過同中點的各接收器之訊號描

線可以互相疊加成為一條描線，使真實的信號得以加強，無

規則的雜訊將被消除或減弱，因而得到品質較好的剖面。將

同中點的數條描線 (Traces)的信號疊加即稱為重合。  

 時間域移位 (Time Migration) 

重合後的剖面，仍然會有因單一反射點或斷層所造成的繞射、

傾斜面位置變淺的現象。本研究將速度分析中所獲得最佳重

合速度先進行移為速度處理後，產生移位速度並使用 Kirchoff 
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migration 法進行時間域移位處理，以產生時間域移位剖面，

瞭解整體測線之海床至地層的變化。  

 時深轉換 (Time-Depth Conversion) 

經過時間域移位後的資料雖可清楚辨識地下構造的形貌，但

由於地層深度依然使用走時為單位，其地層與構造形貌與真

實狀況仍有一段差距。因此，本案將試地層速度品質及狀況

進行時間與深度域轉換，將時間域剖面轉換為真實的深度，

以利於其他地球物理探勘資料進行整合分析。  

 

 成果說明 

110 年度海域 (長支距 )多頻道反射震測探勘作業由國內研究船執

行，調查作業以固定船速 5 節進行探勘作業，過程中值班人員會固定

15-30 分鐘進行 1 次人工記錄，確保探勘設備運作正常。因作業時會

依據現況需求來調整所需的震源鎗陣列組合，並設定施測參數，包括

使用能量、炸點間距、資料記錄長度等，因此每條測線的施測參數雖

然大致相同但仍然會按照現場狀況進行調整，本次作業各測線施測參

數詳如表  3-4；震測線基本資訊如表  3-5。  

110 年度調查測線主要位在澎湖群島的西南方海域，測線總數 7

條 (含垂直檢核線 1 條 )，測線長度達 255.9 公里，海域 (長支距 )多頻

道反射震測資料解釋的方法及構造判釋標準與火花放電反射震測法

相同，各剖面及其解釋剖面詳圖  3-23 至圖  3-29，初步構造判釋及說

明如下：  

由各震測剖面中，皆可觀察到幾條連續性佳、廣布於研究區域的

主要強反射面，其中 1 條 (圖  3-23 至圖  3-29 中黃線 )最明顯且反射強

度最高，其深度約 300 至 700 公尺之間，反射面以上之層序反射訊號

連續性佳、地層較平整、較少受到構造截切；而反射面下方的地層與

其接觸關係多為侵蝕截切或頂覆，地層也較雜亂或受到擾動而旋轉傾

斜。推測該反射面的可能為基盤與上方沉積物的交界，反射面之下是

受到壓密作用較為堅硬的基盤，其上則為沉積地層。  
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回顧臺灣新生代地質環境受控於兩個主要地質事件，分別為古近

紀的南海張裂，以及晚期中新世發生的弧陸碰撞 (Lin et al .,  2003)。南

海張裂時期，於臺灣海峽發育一系列的張裂盆地，包含鄰近測區的澎

湖盆地；後因於早期漸新世南中國海海洋地殼的生成而結束。其後於

外大陸邊緣再次發生張裂，使得台南盆地陷落，義竹斷層便成為台南

盆地與澎湖地台 (或稱北港高區 )之間的邊界斷層 (圖  3-1)。到了晚中

新世時期，菲律賓板塊與歐亞板塊斜向碰撞造山，形成臺灣造山帶及

其西側前陸盆地 (Teng, 1990；Lin et al , 2003；Teng and Lin, 2004)。

上述的地質事件形成 3 個主要區域性不整合面，將臺灣新生代地層劃

分為同張裂、後分離 (被動大陸邊緣 )以及前陸盆地層序 (Lin et  al. ,  

2003)，上述區域不整合面分別為：  

 張裂初始不整合面 (Rift-Onset Unconformity, ROU) 

分布於各張裂盆地下方，年代約為晚期白堊紀到早期古近紀

的地層缺失，代表大陸地殼初始張裂的時間，張裂不整合面

的下方為基盤岩，上方為沉積層。  

 分離不整合面 (Breakup Unconformity,  BU) 

廣布於歐亞板塊，年代約為漸新世時期 (37 至 30 百萬年前 )，

表示大陸地殼停止張裂、海洋地殼開始形成並擴張。因本案

的調查區域主要位於澎湖地台構造高區，漸新統以下的新生

代地層多已遭侵蝕殆盡，根據澎湖群島 (花嶼除外 )陸海域地質

多為中新世地層直接覆蓋於中生代基盤岩石上 (林殿順，2019)，

因此 BU 的位置多與 ROU 重合，推測圖  3-23 至圖  3-29 的

黃線可能為此反射面，亦即代表了基盤岩頂部的位置。然而

在澎湖盆地鄰近地區的張裂盆地下方，BU 和 ROU 才可以分

別開來，不過由於目前本調查區域的張裂初始不整合面相關

解釋乃根據前人於周圍區域之研究推估而得，於調查區域內

目前尚未有直接的年代控制，因此為求謹慎本案將 ROU 暫歸

類於「區域性不整合面」，此不整合面定義為：有觀察到較明

顯的不整合現象的邊界即將之標示出來的反射面。  

 前陸基底不整合面 (Basal Foreland Unconformity,  BFU) 
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顯示晚期中新世造山運動的起始，因受臺灣造山帶荷重致使

臺灣海峽地殼撓曲，形成前陸盆地，在盆地西側形成前凸起

(Foreland Forebulge, Lin and Watts, 2002)。研究區域的西側及

大部分區域皆位於前凸起的位置，亦即構造高區，沉積環境

可能以侵蝕作用為主或沒有沉積，因此本案的區域不容易觀

察到此不整合面的存在，並且也造成區域內多有上新統至更

新統的地層缺失。  

 

此外，依據各剖面資料處理的速度分析時，觀察到有 4 個主要層

面 (如圖  3-23 至圖  3-29 中層面一、層面二、層面三、基盤 )，其反射

連續性佳，廣布全區，層間速度 (Interval Velocity)在同一層上大多一

致，層面一為 1,800 公尺 /秒、層面二為 2,000 公尺 /秒、層面三為 2,200

公尺 /秒、基盤為 2,600 公尺 /秒 (圖  3-30)；層面一的反射特徵較崎嶇，

下方地層多向上被此反射面侵蝕截切，顯示為一侵蝕面的特徵，與下

方地層多為交角不整合的關係。此侵蝕面深度約 200 公尺上下，向東

南經過義竹斷層後，深度才急遽加深。層面二與層面三為兩個連續性

佳且多為互相平行的層面，此兩個層面的傾向與走向與大區域的趨勢

相符，整體來說，調查區域內基盤及其以上的地層之分布，主要向西

北及東南傾斜，可能因西北及東南各有 1 個陷落盆地所致；而地層分

布在花嶼附近則相對抬升達到最高點。  

 

 海域重力與磁力探勘 

 作業方式 

 磁力測勘  

本次磁力測勘作業採用加拿大 Marine Magnetics 公司開發的

Sea Spy 磁力儀，規格表列如表  3-6，磁力資料蒐集的過程中，

為避免船體鋼鐵組件影響到磁力資料的收集，布放之磁力儀

與船尾相距 2 倍船身長度，如此方能減低船體本身對磁力儀

的影響。在航次進行時，同步以紙本每 15 分鐘記錄一筆磁力

資料及 GNSS 資料，以防磁力值或是 GNSS 資料因故沒有記
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錄，讓資料後續處理有參考依據；另一目的為記錄當時的作

業現況，比如有其他船隻經過或者是船隻轉彎等等，愈詳細

記錄當時的資料收集狀況，有助於後續的資料處理。  

本次調查使用的磁力儀其所蒐集的資料為全磁場 (Total Field)，

其數值的大小受觀測點緯度的影響，在兩極地區最靠近地球

磁極其值最大，接近赤道地區則減小，在臺灣周邊海域的測

量值約介於 42,000 至 46,000 nT 之間。資料處理的初步動作

就是要先剔除嚴重錯誤的資料點，在此本案使用張逸中博士

所提供的程式 (Chang et al. ,  2011)，可以將資料做 2Ｄ平面的

展示，找出資料的最大與最小值，並將錯誤的點先剔除，然後

才作進一步的修正。  

實際測得的磁力觀測值是由不同的因素貢獻的綜合效果，其

中主要包含：  

a.  觀測時地球內部的主磁場 (Main Field)。  

b.  觀測地點的地質構造  

因觀測地點的地質構造不同，內部所含的鐵磁性物質多寡

不同受地磁場影響，產生不同的感應磁場 (Induced Field)

如火成岩區與沉積岩區的不同或岩脈與斷層等構造的存

在；而海洋地殼的磁力值，主要是在其形成後溫度降至居

禮 溫 度 (Curie Point Temperature) 以 下 所 記 錄 的 熱 殘 磁

(Remanent Field)。  

c.  磁測當時的日變化效應 (Diurnal Variation) 

由於太陽輻射會使得地球的電離層物質游離，而這種現象

會影響地球磁場的變化，這個變化在每天的不同時間會有

不同的變化，一般在當地時間的 (Local Time)清晨（ 6 時）

磁力值最低，之後逐漸上升，於中午 12 時升至最高後又

逐步下降。為了使磁力資料可以直接反應地下構造，必須

對磁力資料作修正以消除與構造無關的磁力值，修正過後

的磁力值即為磁力異常 (Magnetic Anomaly)。  

調查取得之磁力觀測資料，資料處理流程說明如下：  
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a.  IGRF 修正 (IGRF Reduction) 

國 際 地 球 磁 場 參 考 值 IGRF(International Geomagnetic 

Reference Field)是將收集觀測到的地磁場資料後，利用位

場理論 (Potential Theory)建立的地球磁場參考值。所以，

在收集磁力資料後會做 IGRF 修正，扣除因地球內部主磁

場所造成的磁力貢獻量，本案收集資料以最新發表的

IGRF12 作為修正模型。  

b.  日變化修正 (Diurnal Variation Reduction) 

通常利用一連續觀測站的觀測記錄找出長時間變化的趨

勢，再將此變化趨勢扣除。在海上磁力施測，無法架設長

期紀錄站，但可利用陸上的固定連續觀測站取得日變化資

料，以離施測地點最近的地磁固定站為基準站，並且觀察

是否在施測期間有發生磁爆事件造成磁力觀測值巨大擺

盪變化。  

c.  儀器位置修正  

由於船上 GNSS 衛星接收儀的位置與磁力儀感測器真正

的位置有一段距離差，因此，將 GNSS 的位置修正到感測

器真正的位置，獲取磁力儀正確的座標位置後，再進行以

上的修正。  

d.  資料整編  

在完成各航次資料蒐集之後，為了整編所有磁力資料，使

用交叉點誤差分析的技術 (Cross-over Error,  XOE， Hsu, 

1995，圖  3-32)，將不同航次的磁力資料整編在一起。在

不同時間不同航次的磁力測量可能會有不同的參考基準

面，此時各航線經過同一位置的值可能有差異，即使是同

一個航次，因為施測狀況及時間不同，在同一個點也會有

所變化。當 2 條測線交叉通過同一個交叉點 (Cross-over 

Point)，此時如果只考慮地質條件所測得的觀測值應該相

同；但由於觀測儀器的誤差、基準面的誤差、船隻航行的

定位準確度、潮汐變化等都會使得此 2 測量值不見得相
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同而有差值。交叉點誤差分析在於估計各航次的相對準確

性，調整各航次的基準面，將此誤差值降到最低。  

e.  成果判釋  

磁力資料經過上述過程的資料處理後，使用繪圖軟體製成

磁力異常圖。在磁力異常圖上根據磁力異常振幅不連續面，

判釋構造的存在。為了瞭解研究區域深部磁性基盤的特性，

可使用增強解析訊號法 (Eanced Analytic Signal，Hsu et al .,  

1996)解析訊號技術最大優點，在於其結果不受磁源因不

同磁化方向的影響，可找出磁力基盤有變化的區域，如斷

層 、 岩 脈 等 。 另 外 ， 使 用 新 的 尤 拉 解 迴 旋 法 (Euler 

Deconvolution，Hsu, 2002)結合解析訊號法來進行逆推地

下構造位置。此方法主要好處是可經由磁力資料逆推得到

地下構造的位置、深度及構造指標 (N)。此方法也可應用

在三維資料的計算上。藉由此種方法分析所收集的磁力資

料，可得到可能構造的空間分布及其幾何形貌。亦可透過

頻譜分析法 (Spectrum Analysis，Tanaka et al.,  1999)推算

磁性基盤深度與其厚度。  

 重力測勘  

本次重力測勘作業採用用 Microg LaCoste 生產的 Air-Sea 

System II Gravity Meter，做為海域重力觀測使用；陸上重力

儀與陸上重力基準站重力值的聯結則採用 SCITREX 生產的

CG-6 Autograv Survey Gravity Meter 重力儀進行 (圖  3-33)。

在每個航次出發前，皆必須量測船後甲板與水面高度差與碼

頭重力參考基準站與水面高度差，施測目的主要為量測船上

重力儀至碼頭基準測站的高程差，以提供高度修正使用，也

為重力修正值提供一個參考量。在航次進行的同時，在航次

進行時，同步以紙本每 15 分鐘記錄 1 筆重力資料及 GNSS 資

料，並記錄船的動態 (如轉彎、加、減速等影響加速度變化之

行為 )，讓資料後續處理有參考依據。  

調查取得之重力觀測資料，資料處理流程說明如下：  
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a.  重力記錄聯結陸上基準站：  

由於進行海上重力觀測並非使用絕對重力儀紀錄，故必須

有一參考重力基準值。因此，在航次出發前必須從距離最

近的已知重力基準站引點至船載重力儀附近岸邊碼頭測

量，取得重力差異，以便在海上重力蒐集後進行資料處理。

重力基準參考站以內政部建構之絕對重力點與一等重力

點為優先考量。  

b.  高度修正  

停泊港內的船隻受潮汐影響、以及重力儀位置與岸邊碼頭

間的高度差，此高程的變化會影響重力讀值，因此必須作

高度修正。在每個航次出發前都實施潮位量測，量測的項

目包括岸邊 (碼頭 )到水面的高度差 (h1)，以及船甲板到水

面的高度差 (h2)，由於船甲板到重力儀擺放位置的距離是

固定的 (h3)，因此可以換算成重力儀到岸邊的高度差ΔH 

(圖  3-34)，亦即：  

 

∆𝐻 = ℎ1 − ℎ2 + ℎ3 

 

基 本 上 高 程 每 增 加 1 m 重 力 測 量 值 會 降 低 約 0.3086 

mGal，故高度修正為：  

 

𝑔𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 = ∆𝐻 × 0.3086 (𝑚𝐺𝑎𝑙) 

 

如此每個航次前的後甲板水深量測數據提供計算出每個

航次的ΔH，即可得到各航次的高度修正量。  

c.  紀錄穩定性  

研究船在航線轉彎時，因速度及方向有較劇烈的變化，因

此會對儀器所記錄的重力值產生明顯的影響，由於船轉彎

之向心加速度不易估計，而轉彎以後也需十餘分鐘重力儀

才會慢慢穩定下來。這也就是為什麼作重力觀測時，船速
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和航向必須經常保持一致，故凡有船向偏移時，該段資料

都必須審慎檢視。一般在船行轉彎處時重力會偏離正常紀

錄值，因此，處理資料時會捨棄此時資料，保留船行轉彎

前與轉彎後穩定的正常紀錄值內的資料。  

d.  船速修正 (Eötvös Correction) 

船速的變化會產生加速度因此會對重力值觀測會產生影

響，這項變化記錄在重力資料裡的 EOTVOS CORR 項，

亦即船速修正：  

 

𝑔𝐸𝑜𝑡𝑣𝑜𝑠 = 7.503 × 𝑉 × cos 𝜑 × sin 𝛼 + 0.004154 × 𝑉2 

 

其中，V=船速， [knots]；𝜑=緯度；𝛼=船向。  

 

e.  緯度修正  

地球因自轉而略呈扁平狀，受此影響地球赤道與兩極地球

半徑不相等，另外地球自轉時赤道地區與極區所受離心力

也不同。此兩種影響造成在赤道與兩極的重力異常值相差

達 5185.87 mGal，所以在重力資料處理時必須做緯度修

正。因觀測緯度差異所造成的重力效應可以用全球重力參

考場來表示，全球重力參考場 (1980 Reference Gravity 

Formula)為：  

 

𝛾1980 = 9780327(1 + 0.005302 sin2 𝜑 + 0.0000058 sin2 2𝜑) 

 

其中，𝜑=緯度。  

 

f.  資料整編  

不同時間不同航次的重力測量可能會有不同的參考基準

面，為了將不同航次所收集的資料整編在一起，必須使用

交叉點誤差 (Corss-over Error, XOE)分析的技術 (Hsu, 1995)

估計各航線經過同一位置的可能誤差。當兩條測線交叉通
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過同一個交叉點 (Corss-over Point)，此時如果只考慮地質

條件所測得的觀測值應該相同。但由於觀測儀器的誤差、

基準面的誤差、船隻航行的定位準確度、潮汐變化等都會

使得此 2 測量值不見得相同而有差值。交叉點誤差分析

則在於估計各航次的相對準確性，調整各航次的基準面，

將此誤差值降至最低。  

g.  成果判釋  

重力資料經過上述過程的資料處理後，使用繪圖軟體製成

重力異常圖。如此得到的海上重力異常值亦即自由空間重

力異常值 (Free-Air Gravity Anomaly)，因為觀測點就在海

平面，不須再作自由空間修正。而利用自由空間異常值與

水深資料，可計算獲得布蓋重力異常 (Bouguer Gravity 

Anomaly)。可藉由布蓋重力異常判斷海床下可能因存在

密度差異與幾何不同的構造。此外，若能配合震測資料獲

得的地下構造初始樣貌，將其當成控制參數，可進行重力

模擬，其結果更為可信，並能與震測結果相驗證。  

 

 成果說明 

 磁力測勘  

本項海上磁力測勘作業，預計自 110 年起於 4 年內完成測線

長度 1,000 公里之測勘，原規劃於 110 年度完成 250 公里長

之測線，因該年度船期配合與天候條件均佳，實際完成測線

長度為 497 公里，較原規劃多出近一倍，亦超前全項工作進

度，工作成果說明如下：  

資料收集完成後，先剃除嚴重錯誤的資料點 (資料顯示測量值

應位於 41,100-46,000 nT 之間 )，之後利用國際地球磁場參考

值 IGR 進行 IGRF 修正，完成 IGRF 修正後再利用事先架設

之磁力背景基站所收集之磁力日變化背景值進行日變化修正，

並進行儀器位置修正，即可得到沿測線分布的磁力異常值資

訊。當 2 條測線交叉通過同一個交叉點，此時如果只考慮地
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質條件所測得的觀測值應該相同。但由於觀測儀器的誤差、

基準面的誤差、船隻航行的定位準確度、潮汐變化等都會使

得此 2 測量值不見得相同而有差值。交叉點誤差分析則在於

估計各測線的相對準確性，調整各測線的基準值，將此誤差

值降至最低。完成前述各項修正後，110 年度磁力測勘之測線

磁力異常分布 (圖  3-35)。  

 重力測勘  

本項海上重力測勘作業，預計自 110 年起於 4 年內完成測線

長度 1,000 公里之測勘，原規劃於 110 年度完成 250 公里長

之測線，因該年度船期配合與天候條件均佳，實際完成測線

長度為 502 公里，較原規劃多出一倍，亦超前全項工作進度，

工作成果說明如下：  

重力探勘航次出航前，會由陸上工作人員先行進行陸上重力

基準站引點的作業，重力基準站位於高雄小港區的一等水準

點 G117，於碼頭邊固定點進行重力測量，每次測量時間為一

分鐘，連續量測 5 次，取誤差最小的 3 點其平均值。  

重力資料收集後，在資料處理第一步，為剔除明顯錯誤資料

點。接下來須進行一系列資料修正，包括高度修正、船速與船

向修正、緯度修正、潮汐修正、交叉點誤差分析等。停泊港內

的船隻受潮汐、以及重力儀位置與岸邊碼頭間的高度差，會

影響重力讀值，因此在航次出發前和入港後都實施潮位量測，

量測的項目包括岸邊 (碼頭 )到水面的高度差，以及船甲板到水

面的高度差。將以上量測資訊代入高度修正公式即可得到各

航次的高度修正量；而在潮汐修正部份，採用 NAO99.b 全球

潮汐預測模式來計算測點處的潮位高度，以航次出發前的水

位紀錄與潮高求取。  

在完成上述資料修正之後，採用交叉點誤差分析技術整編所

有測線的資料，將不同測線資料整編在一起。完成 110 年度

重力測勘之測線重力異常分布 (圖  3-36)。  



 

3-27 

因目前僅完成調查區域西側之海上重、磁力測勘作業，後續 (111

年度 )將持續進行測勘作業，並預計可於 111 年度完成全案原規劃

1,000 公里重、磁力測勘作業，並將以全調查區域之測勘結果重新計

算全區域之重、磁力異常分布，並配合其他震測測勘結果，進行區域

構造特性之判釋依據。  
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表  3-1： 110 年度海域火花放電反射震測探勘各測線施測參數。  

測線 

編號 

頻

道

數 

浮纜型號 
近支距

(m) 
震源型號 

震源

距船

尾(m) 

震源

能量

(J) 

擊發

間距

(m) 

紀錄長度/

延遲長度

(ms) 

船速

(knot) 

取樣率 

(ms) 

Line01  24 MicroEel  61.5  EDL1020  20 2,000 6.25  1,000/0  5  0 .25  

Line02  24 MicroEel  61.5  EDL1020  20 2,000 6.25  1,000/0  5  0 .25  

Line03  24 MicroEel  61.5  EDL1020  20 2,000 6.25  1,000/0  5  0 .25  

Line04  24 MicroEel  61.5  ELP1250  20 4,000 9.375 1,400/0  5  0 .25  

Line05  24 MicroEel  61.5  ELP1250  20 4,000 9.375 1,400/0  5  0 .25  

Line06  24 MicroEel  61.5  ELP1250  20 4,000 9.375 1,400/0  5  0 .25  

Line07  24 MicroEel  61.5  ELP1250  20 4,000 9.375 1,400/0  5  0 .25  

Line08  24 MicroEel  61.5  ELP1250  20 4,000 9.375 1,400/0  5  0 .25  

Line09  24 MicroEel  61.5  ELP1250  20 4,000 9.375 1,400/0  4 .5  0 .25  

Line10  24 MicroEel  61.5  ELP1250  20 4,000 9.375 1,400/0  5  0 .25  

Line11  24 MicroEel  61.5  ELP1250  20 4,000 9.375 1,400/0  5  0 .25  

 

表  3-2： 110 年度海域火花放電反射震射探勘測線基本資料  

測線名稱 測線位置描述 測線長度 震測剖面圖號 

Line01 澎湖群島西方，測線走向西北-東南向 38.1 公里 圖 3-10 

Line02 澎湖群島西南方，測線走向西北-東南向 37.9 公里 圖 3-11 

Line03 澎湖群島西南方，測線走向西北-東南向 87.1 公里 圖 3-12 

Line04 澎湖群島西方，測線走向西北-東南向 88.2 公里 圖 3-13 

Line05 澎湖群島西南方，測線走向西北-東南向 61.8 公里 圖 3-14 

Line06 澎湖群島西南方，測線走向西北-東南向 62.5 公里 圖 3-15 

Line07 澎湖群島西南方，測線走向西北-東南向 63.9 公里 圖 3-16 

Line08 澎湖群島西南方，測線走向西北-東南向 61.2 公里 圖 3-17 

Line09 澎湖群島西方，測線走向西北-東南向 38.5 公里 圖 3-18 

Line10 澎湖群島西方，測線走向西北-東南向 39.7 公里 圖 3-19 

Line11 澎湖群島西方，測線走向西北-東南向 42.4 公里 圖 3-20 

測線總長 621.3 公里 
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表  3-3：火花放電反射震測各測線資料之垂直解析度分析  

測線 

名稱 
測線頻譜分析 

平均

頻率 
波長 

垂直向

解析度 

Line01 

 

400 

Hz 

3.75 

公尺 

0.94 

公尺 

Line02 

 

367 

Hz 

4.1 

公尺 

1.02 

公尺 

Line03 

 

369 

Hz 

4.1 

公尺 

1.02 

公尺 

Line04 

 

312 

Hz 

4.8 

公尺 

1.20 

公尺 

註：水速以 1,500 m/s 計算。  
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表  3-3：火花放電反射震測各測線資料之垂直解析度分析 (續 ) 

測線 

名稱 
測線頻譜分析 

平均

頻率 
波長 

垂直向

解析度 

Line05 

 

347 

Hz 

4.3 

公尺 

1.08 

公尺 

Line06 

 

321 

Hz 

4.7 

公尺 

1.18 

公尺 

Line07 

 

326 

Hz 

4.6 

公尺 

1.15 

公尺 

Line08 

 

325 

Hz 

4.6 

公尺 

1.15 

公尺 

註：水速以 1,500 m/s 計算。  
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表  3-3：火花放電反射震測各測線資料之垂直解析度分析 (續 ) 

測線 

名稱 
測線頻譜分析 

平均

頻率 
波長 

垂直向

解析度 

Line09 

 

346 

Hz 

4.3 

公尺 

1.08 

公尺 

Line10 

 

310 

Hz 

4.8 

公尺 

1.20 

公尺 

Line11 

 

326 

Hz 

4.6 

公尺 

1.15 

公尺 

註：水速以 1,500 m/s 計算。  
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表  3-4： 110 年度海域 (長支距 )多頻道反射震測探勘各測線施測參數  

測線編

號 
頻道數 

震源配

置 

震源總

容積

(in3) 

紀錄

長度

(sec) 

取樣

頻率

(ms) 

炸測

間距

(m) 

近支距

(m) 

遠支距

(m) 

船速

(knot) 

Line-01  132  1,240  1,240  10  2  50  200  1,837.5  5  

Line-02  132  1,240  1,240  10  2  50  200  1,837.5  5  

Line-03  132  1,240  1,240  10  2  50  200  1,837.5  5  

Line-04  132  1,240  1,240  10  2  50  200  1,837.5  5  

Line-05  132  1,240  1,240  10  2  50  200  1,837.5  5  

Line-06  132  1,240  1,240  10  2  50  200  1,837.5  5  

Line-07  132  1,240  1,240  10  2  50  200  1,837.5  5  

 

表  3-5： 110 年度海域 (長支距 )多頻道反射震測探勘測線基本資料  

測線名稱 測線位置描述 測線長度 震測剖面圖號 

Line-01 澎湖群島西南方，測線走向西北-東南向 39.7 公里 圖 3-23 

Line-02 澎湖群島西南方，測線走向西北-東南向 46.9 公里 圖 3-24 

Line-03 澎湖群島西南方，測線走向西北-東南向 42.2 公里 圖 3-25 

Line-04 澎湖群島西南方，測線走向西北-東南向 36.4 公里 圖 3-26 

Line-05 澎湖群島西南方，測線走向西北-東南向 44.7 公里 圖 3-27 

Line-06 澎湖群島西南方，測線走向西北-東南向 30.4 公里 圖 3-28 

Line-07 澎湖群島西南方，測線走向東北-西南向 15.6 公里 
 

圖 3-29 

測線總長 255.9 公里 

 

表  3-6：海上磁力儀規格表  

儀器樣式 表拖磁力儀 底拖磁力儀 

使用模式 拖曳式 拖曳式 

最大解析度 0.001 nT 0.001 nT 

精確度 0.1 nT 0.1 nT 

工作範圍 18,000-120,000 nT 18,000-120,000 nT 

取樣範圍 4 Hz-0.1 Hz 4 Hz-0.1 Hz 

最大拖曳電纜長度 300 m -- 

最大拖曳深度 -- 6,000 m 
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表  3-7：海上重力儀規格表  

 

  

元件 變量 規格 

傳感器 

範圍 20,000 毫伽（mGal） 全球 

漂 每月老化 3 毫伽（mGal） 

溫度設定點 46∘至 55℃ 

穩定化平台 

平台前後傾斜 ± 22 度 

平台橫搖 ± 25 度 

平台週期 4 分鐘 

平台阻尼 臨界值 0.707 

控制系統 
記錄速率 1 Hz 

序列埠 RS-232 

系統性能 

解析度 0.01 毫伽（mGal） 

靜態反復精度 0.05 毫伽（mGal） 

動態反復精度 1.0 毫伽（mGal） 或更好  

50,000 mGal 水平加速度 0.25 毫伽（mGal） 

100,000 mGal 水平加速度 0.50 毫伽（mGal） 

100,000 mGal 垂直加速度 0.25 毫伽 （mGal） 

海上精度 < 1.00 mGal 

雜項 

工作溫度 5∘至 40℃ 

貯存溫度 -10∘至 50℃ 

動力設備(UPS) 

平均 240 瓦 

最大 450 瓦 80-265  

VAC, 47-63 Hz 

尺寸 
71*56*84 cm 

28*22*33 in 

重量 
儀器：86kg 

UPS：30kg 

重力單位 1 Gal = 1 cm/sec²；地球表面重力值為 978 到 983 伽 
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表  3-8：陸上重力儀規格表  

項目 規格說明 

傳感器 使用靜電歸零的熔融石英 

解析度 0.1 microGal 

標準偏差 < 5 microGal 

工作範圍 全球（未重設可達 8,000 mGal） 

殘留漂移 < 20 microGal/天 

無補償漂移 < 200 microGal/天 

自動傾斜補償範圍 ±200 角秒 

自動修正 潮汐，儀器傾斜，溫度，嘈雜樣本濾波器，地震噪聲濾波器，漂移 

資料輸出率 使用者選擇，可達 10 Hz 

GNSS 準確度 標準< 3 m 

電池容量 2 X 6.8 Ah（10.8 V）可充電鋰電智能電池；在 25°C 下全天運行 

電量消耗 在 25°C 時 5.2 Watts 

工作溫度 -40°C 至+ 45°C;  

數位資料輸出 USB 和藍芽 

儀器尺寸 21.5 cm（H） x21 cm x 24 cm 

儀器重量 5.5 kg（包含電池） 
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圖  3-1：臺灣海域新生代沉積物等厚度圖  

資料來源： Lin e t  a l .  (2003)。  

註： PHP:澎湖地台 (Penghu Pla t form)； PHB:澎湖盆地 (Penghu Basin )； TNB:台

南盆地 (Tainan Basin)。圖中，義竹斷層 (Yichu Fault )為澎湖地台與台南盆

地之間的邊界斷層。  
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圖  3-2：花嶼地質圖  

資料來源：顏一勤、李寄嵎 (2017)。  

註：花嶼全島以安山岩質凝灰岩為主，根據陳正宏等 (Chen e t  a l . ,  2010 )的鋯石

鈾鉛定年結果顯示該岩體年代為晚白堊紀末期至早期古新世。  
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圖  3-3：底質剖面儀資料處理流程圖  
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圖  3-4：底質剖面及解釋圖 (SBP-Line01)  
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圖  3-5：底質剖面及解釋圖 (SBP-Line02) 
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圖  3-6：底質剖面及解釋圖 (SBP-Line03)  
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圖  3-7：底質剖面及解釋圖 (SBP-Line04) 
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圖  3-8：火花放電反射震測資料收集流程圖  
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圖  3-9：火花放電反射震測資料處理流程   
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圖  3-10：火花放電反射震測測線 Line01 震測剖面   
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圖  3-11：火花放電反射震測測線 Line02 震測剖面   
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圖  3-12：火花放電反射震測測線 Line03 震測剖面  

 

 

 

圖  3-13：火花放電反射震測測線 Line04 震測剖面  
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圖  3-14：火花放電反射震測測線 Line05 震測剖面  

 

 

 

圖  3-15：火花放電反射震測測線 Line06 震測剖面   
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圖  3-16：火花放電反射震測測線 Line07 震測剖面  

 

 

 

圖  3-17：火花放電反射震測測線 Line08 震測剖面   
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圖  3-18：火花放電反射震測測線 Line09 震測剖面  
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圖  3-19：火花放電反射震測測線 Line10 震測剖面   
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圖  3-20：火花放電反射震測測線 Line11 震測剖面  
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圖  3-21：海域長支距多頻道反射震測資料收集策略圖  
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圖  3-22：海域多頻道反射震測資料處理流程圖  
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圖  3-23：海域多頻道反射震測測線 Line-01 震測剖面   
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圖  3-24：海域多頻道反射震測測線 Line-02 震測剖面   
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圖  3-25：海域多頻道反射震測測線 Line-03 震測剖面   
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圖  3-26：海域多頻道反射震測測線 Line-04 震測剖面   
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圖  3-27：海域多頻道反射震測測線 Line-05 震測剖面   
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圖  3-28：海域多頻道反射震測測線 Line-06 震測剖面   
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圖  3-29：海域多頻道反射震測測線 Line-07 震測剖面   
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圖  3-30：長支距多頻道反射震測剖面各層面速度分布圖  

註：上圖為震測剖面及四個作為速度參考之主要反射層（層面一、層面二、層

面三、基盤）；下圖為相同剖面對應之速度分布圖，其餘剖面皆依照相同

標準確認主要地層後進行速度分析處理。   
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圖  3-31：SeaSpy 表拖磁力儀  

 

圖  3-32：交叉點誤差分析  
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Air-Sea System II Gravity Meter CG-6 Autograv Survey Gravity Meter 

圖  3-33：本次調查採用之海、陸上重力儀   
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圖  3-34：高度修正量所需要之重力儀與參考基站高程差示意圖  
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圖  3-35： 110 年度海上磁力測勘作業磁力異常分布  
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圖  3-36： 110 年度海上重力測勘作業重力異常分布  
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3.2 現地調查試驗程序與整備 

本項工作依據「用過核子燃料最終處置計畫書 (2018 年修訂版 )」

第 7.1.1.6 節及「用過核子燃料最終處置技術建置計畫」第 5.6.4 節規

劃執行，其目的係參考國外專業機構 (如：高放處置專責機構、美國材

料和試驗協會、國際岩石力學協會等 )標準及建議方法，與國內現有

現地施作程序及施測結果，建立「現地鑽探及取樣作業」、「現地水

文地質試驗作業」、「現地套鑽法施作與變位量測標準作業」等區域

調查所需之現地調查作業程序，以確保調查資料之可信度與可追溯

性。  

 

 現地鑽探及取樣作業 

地質鑽探為獲取地質資料中最直接且最被廣泛應用的地質調查

方法，經由地質鑽探所獲得之岩心資料，搭配孔內調查試驗結果可作

為研究人員解析或評估地質環境或條件之重要參考依據。一般而言，

地質鑽探目的可分為 2 大類：第一類為掌握區域性地質狀況，如驗證

地質模型、地下地層或構造特性探查、地層層序研究及資源探勘等；

另一類鑽探則為瞭解細部或特定範圍內岩層特性 (如水文地質與力學

特性等 )，做為各項孔內試驗調查用與設計建置為長期觀測用之鑽孔

等。  

一般均勻地層之地質鑽探，對鑽探者而言為輕而易舉之工作，然

臺灣位於歐亞大陸板塊與太平洋菲律賓海板塊之碰撞交界處，地殼運

動激烈、斷層與地質構造複雜，鑽探過程很容易面臨到困難地質且地

層變異程度高之情況，例如未固結的岩層或砂土層、易遇水膨脹之頁

岩、剪裂帶、破碎帶、斷層帶以及堅硬岩層等，致使鑽探岩心取樣率

不佳，且又因孔壁軟硬程度不一致，造成循環泥漿漏失、大量地下水

湧出及鑽具卡鑽等問題 (劉武志， 1991)。此外，因未來處置設施預定

設計深度達 500 m 以上，然國內現階段岩層地質鑽探深度多以 100 m

的淺層為主，深層鑽探的案例與技術成熟度相對較低，實務之地質鑽

探進尺深度雖已有多孔超過 1000 公尺，然因地熱開發之鑽探目的為

探查具有高溫水流之岩層區段，其鑽探方式多以厚層泥漿來穩定非關
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鍵區段之孔壁方式進行，且通常不會採用全程取樣，此目的與方法和

高放計畫之需求不同，在高放計畫部分，須整孔全程取樣來執行相關

岩石物理特性及力學試驗，且鑽探過程需以清水或薄泥漿方式處理為

主，以確保鑽孔可以提供多次或重複性之孔內調查使用，以獲取完整

且連續之地層特性數據供場址描述模型建置、概念設計與安全評估使

用。因此，面對臺灣地下岩層的高變異性與複雜度及用過核子燃料最

終處置計畫評估需求，本項工作根據不同岩層特性與應用目的建立合

適的淺層與深層鑽探方法選擇標準與施工管理規範。  

目前國內外較常用之地質鑽探方法與其適用之地層特性如表  

3-9 所示，根據地層條件的差異，大致上可區分為土層鑽探與岩層鑽

探，土層鑽探的方式包括：水沖鑽 (Wash Boring)、螺旋鑽 (Auger 

Dril ling)、衝擊鑽鑿法 (Percussion Drilling)及旋鑽法 (Rotary Drill ing)

等，所取之土樣可分為擾動與未擾動土樣，且可透過取樣分析土壤組

成以及各項參數；而岩層鑽探的方法則以衝擊鑽鑿法及旋鑽法為主，

其中旋鑽法又可區分為取岩心鑽探 (Core Drilling)與不取岩心鑽探

(Non-core Drill ing)2 種。表  3-10 為 4 種常用之鑽探工法的取樣情形、

適用孔徑與其如何判斷地層變化之方法。根據其適用性與處置計畫需

求，目前應以衝鑽法與旋鑽法為主，其中衝鑽法可適用的鑽探口徑範

圍最廣且平均鑽鑿速率較快，一般可做為長期監測用與現地抽水試驗

用之觀測井；而旋鑽法可取得完整的土樣與岩樣，有利後續的樣品物

理特性與力學試驗分析，此外鑽探機具可搭配不同的井架系統而彈性

增加鑽探深度或孔內試驗需求來調整孔徑，故為目前國內最常應用於

裂隙岩層鑽探之工法，此外鑽孔亦可提供進行各項孔內試驗調查及水

樣採集分析，如孔內攝影、地物井測，以及地化、水文地質及水力等

現地試驗。  

地質鑽探是處置計畫中各項現地調查、試驗、採樣與觀測工作最

前端也最重要的先導項目，因此對於鑽探程序需建立完整且詳實的流

程及注意要點。目前國內相關各單位並尚未統整一套現地地質鑽探及

取樣作業之標準規範，係因各單位鑽探目的均不相同，故整合及制定

出滿足多項需求目標之規範實屬不易，為此，今 (111)年度經濟部中央
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地質調查所已委託專業廠商研擬國內通用性之鑽探與取樣規範，後續

應可參考其計畫成果來強化本項工作規劃架構。而本報告所述之作業

規範為中央地調所依照十餘年來之現地實務調查經驗，所擬定之「水

文地質鑽探取樣、試驗及觀測井建置」，此作業規範過去已廣泛運用

於裂隙岩體淺層 (深度 100 m)之鑽探作業，並納入全程取樣原則及所

需配合之孔內井測調查項目，目前除全程取樣之範圍未達高放處置場

之預設深度外，其鑽探方法及取樣原則應可滿足高放計畫之需求。而

關於國際規範部分，則可參考 ASTM(2018)。爰此，本項工作盤點國

際對鑽探工法、施做流程、搭配之儀器設備與施工管理程序，彙集國

內現階段於不同地層之鑽探經驗，建立標準化鑽探工作程序，並擬定

其施工管理程序，詳細工作方法如下。  

 蒐集國內外鑽探技術文件與文獻及施工經驗：目前國內除各

工程單位及工程顧問公司於施工前會進行淺層地質鑽探來

瞭解地層概況外，因經濟部中央地質調查所 (以下簡稱地調

所 )肩負全國基本地質調查、地質資源調查、地質災害調查與

地質資訊服務之重責大任，遂自民國 87 年起至民國 108 年 9

月已根據各項調查需求，完成 47,161 孔深淺層不同深度之地

質鑽探工作，範圍涵蓋平原區與山區地下岩層，此外，為能

提供中央與地方各單位辦理國土規劃、復育、保安及監測等

應用所需，已於民國 99 年完成工程探勘資料庫建置，且亦匯

集諸多施工經驗與鑽探成果，針對旋轉取心的地質鑽探技術

提出施工標準。有鑑於處置場址調查除了需藉由水文地質鑽

孔進行各項孔內試驗調查工作外，亦採用各種室內試驗方法

來瞭解岩石之基本物理及力學特性，為能獲取較完整之岩

心，本項工作將以地調所過去多年推動鑽探工作之實務經驗

為基礎，建立標準化的施工程序與其管理重點。以下分別簡

述主要施工程序及岩心管理要點。  

a.  國內水文地質鑽探方法與岩心取樣技術：目前業界執行地

調所相關計畫多以改良式旋鑽機 (KH-2L)搭配 HQ-3 鋼纜

式岩心取樣法 (Wireline Coring Method)進行，係利用旋轉
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方式帶動 HQ 口徑 (96 mm)鑽桿並連同鋼纜式三層岩心管

(Triple-tube Core Barrel，規格如表  3-11 所示 )進行鑽鑿。

當鑽進預定取樣深度時，需將鑽機機動軸最上方鑽桿卸

下，由鑽桿管口放入連接鋼索之拋射桿，使拋射桿與鑽桿

底部岩心管內管上端之爪狀矛頭接合，利用捲揚機即可吊

出內管與取樣器，此過程可免除每次取樣重複拆卸鑽桿的

繁瑣動作，進而加快鑽探速度以及減少鑽孔之擾動，同時

孔壁亦會因泥漿水持續迴流而增加其穩定性，並提高岩心

之取樣率。一般而言，岩心取樣時每次提取長度最高以 1 

m 為原則 (但得視現場地質狀況調整 )，以達到最高取樣

率。而關於施工管理之標準，地調所係規定每孔如有累計

3 次未達最低取樣率，則需棄孔重鑽，或另鑽相同深度孔

補足；如重鑽 3 次仍未達契約要求，則視同廠商能力不

足，無法履行契約要求，得終止合約。地調所規範之旋鑽

岩心取樣率標準如下：  

(a)  未固結岩泥層取樣率 90%為標準，但不得低於 75%。 

(b)  未固結岩砂層取樣率 85%為標準，但不得低於 70%。 

(c)  未固結岩礫石層以旋鑽方式取樣，不得擊碎，取樣率

70%為標準，但不得低於 50%。  

(d)  半固結岩及固結岩取樣率 90%為標準，但不得低於

75%。  

而取樣率的高低也與鑽探過程所採用之循環水特性有極

高關聯性，理論上鑽探過程中，轉速越快，鑽頭壓力越大，

其鑽進速度也越快，因此孔底內因鑽進所產生的岩屑也越

多，而岩屑會影響鑽頭表面與岩石表面接觸面積減少，使

得鑽進速率減少，因此循環水便成為一個重要的介質，可

以將岩屑排出孔外，同時本身的黏滯性與流速造成的壓力

也可穩定孔壁。一般的循環水材質分為清水、泥漿、皂土

與超泥漿。清水在鑽孔深度 200 m 以上或是完整性較好

之岩盤，其效用良好且成本很低；泥漿由於其比重與岩屑
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本身比重相近，因此對於排除岩屑功效不大，但穩定孔壁

效果不錯；而皂土造壁性高，且比重約為 1.8，因此對於

特殊的地層是不錯的選擇，但在環境保護上卻也是一大問

題；至於超泥漿其功效無論在比重、穩定孔壁等方面皆優

於皂土，其與皂土比較，具有配方簡單、不須預拌池便能

即拌即用、比重與水相近、於鹽水中不易劣化等特點，且

其易於回收運輸，並可無限次重複使用，亦不會造成環境

汙染，在特殊地層或有特定條件的鑽探方法，效果極為良

好。然因處置場址調查之水化學採樣與分析需求，對於處

置計畫中的循環水使用，應盡可能採用清水，除遇到深層

困難地質無法處理情況，方可酌量使用超泥漿，並且需於

完井後搭配長時間抽水洗井，以使水質可具地層代表性。 

b.  不同鑽探取樣率計價標準：地調所針對水文地質鑽鑽探取

樣計價標準建議如表  3-12 所示。  

c.  鑽探取得之岩心，若屬未固結或半固結岩層，則在鑽井現

場儘量維持現地含水狀況，置於全新塑膠岩心箱內 (HQ：

每箱放置 4 m 岩心 /NQ：每箱放置 5 m 岩心 )，若有漏失

部分，則以保麗龍填充，並標示漏失位置；但礫石層與固

結岩，全部置於岩心箱。  

d.  在進行岩心拍照前，應以刮刀小心清理岩心表面或切面，

使能清楚呈現岩層之沉積構造、層理、生物痕跡等特徵。

拍照方式以高階數位相機拍攝，並將電子檔存成光碟或隨

身碟。  

e.  每口鑽井岩心需使用同一規格的新品岩心箱與棧板儲放。

岩心需配合施工需求規定，如選擇放置 HQ 尺寸 (岩心儲

槽寬約 80 mm)，每箱放置 4 m 之塑膠岩心箱來儲放，原

則 上 不 得 造 成 岩 心 與 岩 心 箱 的 變 形 。 岩 心 箱 尺 寸 為

1,075 mm × 372 mm × 90 mm (誤差各需小於 5%)，需儲放於

堆高機專用的高密度聚乙烯 (High-Density Polyethylene, 

HDPE) 材 質 棧 板 上 ， 棧 板 尺 寸 為 1,140 mm × 1,140 mm ×
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140 mm (誤差各需小於 5%)，棧板動荷重達 1,000 kg、靜

荷重達 3,000 kg 或以上。不同鑽井之岩心箱不得混合堆

置於同一棧板，每一棧板每層放置 3 箱，原則上最多放置

6 層 (18 箱 )岩心箱。如果同一鑽井岩心箱的多出數超過 3

箱時，即需以另一棧板儲放；如果在 3 箱以內時，則准許

將此多出之岩心箱合併儲放於全鑽孔位置最深的一塊棧

板上。岩心箱與棧板之整理，需使用 3 分棉索，將岩心箱

與棧板牢固綑綁，棉索僅能於側面位置打結，以避免造成

岩心箱表面的不平整。完成後運送至業主指定地點保管，

不得在運送過程中造成岩心與岩心箱的任何損壞。  

f.  岩心紀錄：水文地質鑽探所鑽取之岩心，若屬未固結或半

固結沉積物岩心，可參考地調所「未固結沉積物之分類及

地質鑽探岩心紀錄規範」記錄之；若屬固結岩層岩心，則

依「Geo2010 岩心紀錄規範」(含岩石品質指標 (RQD)及裂

隙描述 )記錄之。  

 在國際鑽探技術方面，無論在場域 (陸上或離岸 )、鑽探方式 (水

平或垂直 )、取樣深度等，均有國內值得借鏡之處。近年來隨

著監測技術的盛行，國際間開始將各式感測計與鑽探設備結

合，例如鑽探參數記錄器 (Drilling Parameter Recorder, DPR)

的 應 用 ， 即 可 在 鑽 探 過 程 同 時 記 錄 貫 入 速 率 (Penetration 

Rate)、旋轉速度、推力 (Thrust Pressure)、扭力、鑽探液體壓

力 (Drilling Fluid Pressure)及鑽探液體流進與流出量隨深度的

變化等 (Sadkowski et al.,  2010)，透過這些即時參數可讓工程

師在現場立即掌握地層的特性，如土壤分類或岩層的破碎度

等，對於岩性、透水層或含水層的判斷亦提供了相當重要之

依據。隨著通訊技術與人工智慧的日新月異，部分國際知名

的鑽商，如美國 Halliburton 公司或法國 Schlumberger 公司

等，亦在鑽探技術上發展更高端的加值應用，以提升鑽探的

成本效益，同時滿足更多的工程應用與需求，包含：  
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a.  鑽 探 自 動 化 ： 利 用 物 理 模 型 及 機 器 學 習 (Machine 

Learning)達到鑽進最佳化，透過震動及壓力的監測參數來

自動控制鑽機運作，除了增加岩心的提取效率外，亦大幅

減少鑽進錯誤與鑽孔坍塌的風險。  

b.  定向鑽探：透過可旋控 (Rotary Steerable)鑽頭及操作軟體，

搭配渦輪機、孔內感測計及漿液的調整使鑽頭在最短的時

間精確地到達鑽探的預定位置，增加鑽進的效率。  

c.  孔內感測計應用：在鑽探過程透過孔內感應計的即時數

據，直接調控鑽孔孔徑、扭力及摩擦力，降低鑽孔的成本

與風險。  

d.  鑽頭、泥漿與添加物的最佳化應用：因地制宜使用最符合

地層環境之鑽頭材料與材質，控制能達到最大鑽進效率的

鑽井泥漿及添加物配比，同時減少漿液對環境的危害。  

e.  隨鑽井測技術：在鑽探過程直接取得各式孔內地球物理訊

號，並即時回傳地表進行監測與分析，如電磁 (Electrical 

Magnetic)、電阻、自然加馬、電阻影像、磁振 (Magnetic 

Resonance)、震測等，這些資料在儲油層、地質、地物及

岩石力學探勘與評估均提供相當重要的資訊。  

f.  鑽壓最佳化應用：於鑽探過程監測孔隙或裂隙的壓力，再

透過鑽壓管理系統 (Managed Pressure Drilling, MPD)來控

制孔底壓力，其效益包括增加貫穿速度、減少瞬間湧入或

流出之漿液 (如地下水 )、增加井壁的穩定性、減少套管使

用、降低泥壁效應及縮孔風險等。  

 另一方面，根據國外各單位執行高放相關計畫經驗，其深井

鑽探規劃應考量之議題可分為數個項目 (Beswick, 2007)，茲將

其彙整說明如下：  

a.  井深與口徑：井孔的規劃應由最底部往地表方向進行，其

中，最深處的口徑可基於需要在井孔內進行探測的儀器尺

寸來決定，包含各儀器適用之最大與最小口徑，以儀器能

正常運行，並提供正確的資料為原則。整體而言，影響口
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徑的因素有 (a)地球物理井測儀器尺寸、 (b)有線井測施作

儀器尺寸、 (c)水文地質井測系統 (封塞、探頭、線材等 )、

(d)現地應力量測儀器尺寸、 (e)示蹤劑試驗需求、 (f)岩心

取樣尺寸、 (g)地下水採樣需求、 (h)地下水壓監測系統、

(i)井孔封存、 (j)各項設備於井孔內之可用性等。  

b.  地質條件：場址特徵調查可能在一個或多個地質條件有高

度變化的環境中進行，應基於既有的調查成果，把各種可

能的地質條件納入考量，推估預期會遭遇的困難地質條

件、其所在深度以及可能的解決方法等。  

c.  井孔穩定性：井孔的規劃設計需將所有潛在影響井孔穩定

性的狀況均考慮進去，例如不穩定地層的坍塌、特定黏土

材料遇水的水合作用、應力釋放導致的崩落等。  

d.  套管施作：鑽井過程中，套管施作與否受控於 (a)地層的穩

定性與不穩定地層材料崩落至井孔內的風險、 (b)受壓流

體的出現與否，例如受壓含水層或氣體等、(c)流體是否從

孔壁發生滲流、(d)是否通過不允許被汙染的含水層等。套

管的設計必須能承受上述不利因子所造成的地層壓力或

液壓等，同時符合鑽探作業能持續進行的需求。一旦鑽井

施作的方法選定後，遭遇不同困難地層所對應的套管設計

方案也應先行備妥，以便即時因應各種突發狀況。  

e.  風險控管：鑽探過程中必然存在固有的風險，當進行大口

徑之深井鑽探作業時，風險控管的重要性更加顯著，相關

作業最主要的風險來源包含 (a)地面與井下設備故障、 (b)

受壓流體的湧入、 (c)漏失循環 (Lost Circulation)，例如遭

遇高孔隙率之地層、 (d)封塞等設備受阻於井孔內、 (e)井

測 設 備 受 阻 於 井 孔 內 或 纜 繩 斷 裂 、 (f) 差 異 吸 附

(Differential Sticking)，例如井孔內液壓高於高孔隙率地

層之孔隙壓力、 (g)鑽探施作人員的經驗不足、 (h)其他因

地質條件所造成非預期狀況等。  

 建立鑽探過程的標準紀錄文件  
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紀錄資訊需包含鑽探日報表 (如：計畫名稱、場址地點、承包

商、鑽探領班及助手、每日施做進度、地質單元與描述、開工

前後之地下水位深度、迴水率、提取率、取樣深度、標準貫入

試驗 (Standard Penetration Test , SPT)、岩盤滲漏試驗 (Lugeon 

Test)、鑽機及引擎規格、岩心管規格及長度、鑽頭規格等 )及

困難地質處理對策說明紀錄檔。其中標準貫入試驗均需依照

規範 (ASTM, 1999)要求施做。此外，紀錄檔內容亦需符合台

電公司相關工安規定之要求。依據上述需求，初步規劃日報

表如圖  3-37，岩盤滲漏試驗紀錄與計算表如圖  3-38。   
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表  3-9：地質鑽探常用之方法與其適用之地質條件  

鑽探方法 

沖洗法 

(Wash 

Boring) 

螺旋鑽 

(Auger 

Drilling) 

衝鑽法 

(Percussio

n Drilling) 

旋鑽法 

(Rotary 

Drilling) 

礫石層 

未固結岩層 

  ✓? ✓? 

砂層 ✓ ✓ ✓? ✓? 

粉砂層 ✓ ✓ ✓? ✓? 

黏土層 ? ✓ ✓緩慢 ✓緩慢 

砂層夾帶卵礫石或巨礫   ✓? ✓? 

頁岩 低度到中等

強度岩層 

  ✓ ✓緩慢 

砂岩   ✓ ✓ 

石灰岩 
中等到高等

強度岩層 

  ✓緩慢 ✓ 

火成岩(花崗岩、玄武岩)   ✓緩慢 ✓ 

變質岩(板岩、片麻岩)   ✓緩慢 ✓ 

具有裂隙或孔隙之岩石   ✓ ✓! 

地下水位面以上 ? ✓ ✓ ✓ 

地下水位面以下 ✓ ? ✓ ✓ 

✓=適合之鑽探方法；✓?=有坍孔危險；✓!=需洗井以持續鑽探；?=有潛在疑慮； 

=不適合之鑽探方法 

資料來源：修改自 Elson 與 Shaw(1995)。  
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表  3-10：地質鑽探之取樣情形與地層變化之確認方式  

目前常用之 

鑽探方法 

沖洗法 

(Wash Boring) 

螺旋鑽 

(Auger Drilling) 

衝鑽法 

(Percussion Drilling) 

旋鑽法 

(Rotary Drilling) 

特色 

[優點] 

可取得擾動及不擾動土樣。 

[優點] 

可取得擾動及不擾動土樣 

可以手鑽或動力鑽。 

[優點] 

可取得擾動土樣 

適合於礫石層及含溶洞的石灰岩層

的鑽探。 

[優點] 

可取得擾動及不擾動土樣 

可快速且直接取得岩心樣品且亦較

少受到擾動。 

[缺點] 

薄層或夾層易被忽略硬土、硬岩、

及卵礫石層效果不佳。 

[缺點] 

受限於探測深度，難搭配現地試

驗。 

樣品是擾亂混合的，無法確知土層

的變化處。 

[缺點] 

無法取不擾動土樣且對地層干擾衝

擊影響程度大。 

[缺點] 

較不適用於礫石層的鑽探。 

鑽探方式 

又稱濕法取樣。利用約 1.5 m 至 2 

m 的套管先打入。以鑽頭接在鑽桿

配合高壓水流，在套管內來回沖

洗，以達到鑽探的目的。 

利用螺絲形鑽頭，以輕微下壓力及

旋轉動作連結取樣。以手鑽時，其

深度無法達到 5 m 以上；以動力鑽

時，則可達 30 m，但只適用於地下

水面以上的探查。此法主要應用於

覆蓋層的厚度調查。 

 

利用空壓設備的動力鑽機，由鑽頭

快速上下振動達到鑽進的目的。 

地質調查應用最多的鑽探方法。主

要是利用鑽機以高速旋轉方式達到

鑽進的目的。旋轉過程中，水或泥

漿被泵入中空的鑽桿，自鑽頭噴

出。 

地層變化之確認方法 

可由鑽桿阻抗情形及迴水情形掌

握，或由固定深度取樣判斷。 

由取出之土樣判斷。 可由鑽鑿速度變化或受阻抗之情況

判斷，另亦可由鑽鑿過程產生之岩

屑與出水情況判斷。 

 

可由鑽鑿速度變化或受阻抗之情況

判斷，另亦可由鑽鑿過程迴水情形

及岩心結果判斷。 

鑽探孔徑 2 in.至 4 in. 2 in.至 5 in. 4 in.至 16 in. 
1-7/8 in.至 4-7/8 in.  

[AQ-PQ size] 
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表  3-11：HQ-3 岩心管規格  

最大取樣長度 1.5 m 至 3.0 m 

岩心管型式 鋼纜式三層管 

鑽頭外徑 96 mm 

鑽頭內徑 63.5 mm 

 

表  3-12：水文地質鑽井計價標準 (HQ-3 鋼纜式取樣法全程取樣 ) 

岩性 採取率 計價標準 

泥層 

90％以上 單價 100％ 

75％ 至 90％ 單價 70％ 

75％以下 不計價 

砂層 

85％以上 單價 100％ 

70％ 至 85％ 單價 70％ 

70％以下 不計價 

礫石層 

70％以上 單價 100％ 

50％ 至 70％ 單價 70％ 

50％以下 不計價 

半固結岩及 

固結岩 

90％以上 單價 100％ 

75％ 至 90％ 單價 70％ 

75％以下 不計價 

 

圖  3-37：鑽探日報表 (範例 ) 
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圖  3-38：滲透試驗數據計算表  
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 現地套鑽施作與變位量測標準作業 

本試驗目的係利用孔內應變計配合鑽探直接量測場址岩體的自

然現地應力，並參考 ISRM(2006)、ASTM(2008)之規範訂定標準作業

程序，茲分述如下。  

 試驗設備  

a.  探測器 (孔內應變計 Borehole Deformation Gauge, BDG)：

含 9 個電阻式應變計，安裝在 3 個環 (Rosettes)上 (每個環

3 個，各相差 60°)，每組應變計量測方向：(a)與鑽孔長軸

平行方向； (b)與鑽孔長軸正交方向； (c)與鑽孔長軸夾 45

°方向，在此陣列組合下可代表空間上 7 個不同方向。應

變計準確度達±13×10 -5  mm、解析度達 25×10 -6  mm，內建

溫度感應計以評估套鑽過程溫度影響讀值的程度。  

b.  鑽機設備：包括鑽機、鋼纜、鑽頭、(內建 )鑽孔清洗刷等。 

c.  校正夾具 (Calibration Jig)：用在試驗前後校正感應計應變

量測值。  

d.  雙軸試驗設備 (Biaxial Testing Equipment)：包括荷重計、

壓力計、油壓幫浦及應變指示器，用在現地量測試體的彈

性楊氏模數及柏松比。  

e.  其它：包括資料記錄器、手提電腦、黏著劑 (Glue)、安裝

工具轉接頭 (Cell Adapter)及訊號纜線。  

 試驗流程  

a.  取用「套鑽法現地應力量測紀錄表」，並將量測數據記錄

於表內。  

b.  試驗前須校正探測器，尤其是探測器曾遭受震動等因素而

嚴重影響讀值。  

c.  先鑽一孔徑為 76 mm 的主孔至預定深度，用刨刀 (Planing 

Tool)研磨孔底使其平順，預定深度決定要件包括： (a)岩

性為均質；(b)不得有開口裂隙，如試驗段不符上述要件，

應再繼續鑽掘 1 m 至 3 m 到下一個試驗段。  
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d.  鑽一個孔徑 36 mm 的小孔，檢視小孔岩心以確認試驗段

岩體是否適合進行量測。  

e.  清洗鑽孔將鑽掘岩屑去除，過程中檢視回收孔水水質及小

孔開放性 (openness)，並檢查回收孔水是否有岩屑。應於

進行套鑽前 10 min 至 15 min 沖洗鑽孔。  

f.  組裝探測器，利用黏著劑將應變計固定在探測器上，藉安

裝桿 (Iinstallation Tool)將探測器安裝在小孔中，應變計應

埋入小孔 (Pilot Hole)深度至少約 70 mm 處。  

g.  安裝桿上需固定一陀螺儀以確保推進之方向，用安裝桿前

端鼻錐 (Nose Cone)施壓將量測元件 (Gauge)固定在小孔

中，並將安裝桿與探測器分離自洞中取出。  

h.  將探測器放置隔夜直到黏著劑完全硬化後進行套鑽，記錄

應變計讀值變化。  

i . 待 套 鑽 至 預 定 深 度 後 截 斷 岩 心 並 將 其 自 岩 心 管 (Core 

Barrel)取出。於套鑽完成後 5 min 至 10 min 沖洗鑽孔，

在小孔岩心取出前應先靜置 5 min 至 10 min，以觀察溫度

或其他非理想 (Non-ideal)岩石行為是否對應變讀值造成

影響。  

j . 在取回岩心或拆解應變計前應確認資料已確實記錄。  

k.  於現場進行雙軸試驗或由鄰近鑽孔岩心，進行靜彈性模數

量測，以用於計算現地應力。  

l . 記錄試驗資料，包括鑽進速度、轉速及洗孔相關資訊 (時

間或水質等 )、套鑽試體長度、鑽孔同心度 (Concentricity，

即小孔兩端岩心的厚度 )、參考線及岩心的參考位態 (由陀

螺儀讀數確認 )、應變計位置 (確認應變計環之分布差異為

120°)、岩性描述，包含微裂隙 (Microcracks)位置、間距及

位態、描述岩石結構及表徵，包括片理、節理及其位態特

徵 (如傾向及傾角 )，如取出之岩心有裂隙，需載明其位置、

位態及破壞特性。  
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 參數計算  

根據前項數據進行參數計算，並將計算結果登錄至「套鑽法

現地應力量測成果表」，各參數計算方法如後。  

 

𝑓1 = 𝐷(1 + 2 cos 2𝜃)(1 − 𝜈2)/𝐸 + 𝐷𝜈2/𝐸 (3-1) 

𝑓2 = −𝐷𝜐/𝐸 (3-2) 

𝑓3 = 𝐷(1 − 2 cos 2𝜃)(1 − 𝜈2)/𝐸 + 𝐷𝜈2/𝐸 (3-3) 

𝑓4 = 𝐷(4 sin 2𝜃)(1 − 𝜈2)/𝐸 (3-4) 

𝐽1 = 𝑓1𝑙1
2 + 𝑓2𝑙2

2+𝑓3𝑙3
2+𝑓4𝑙1𝑙3 (3-5) 

𝐽2 = 𝑓1𝑚1
2 + 𝑓2𝑚2

2+𝑓3𝑚3
2 + 𝑓4𝑚1𝑚3 (3-6) 

𝐽3 = 𝑓1𝑛1
2 + 𝑓2𝑛2

2+𝑓3𝑛3
2 + 𝑓4𝑛1𝑛3 (3-7) 

𝐽4 = 2𝑓1𝑙1𝑚1 + 2𝑓2𝑙2𝑚2 + 2𝑓3𝑙3𝑚3 + 𝑓4(𝑙1𝑚3 + 𝑙3𝑚1) (3-8) 

𝐽5 = 2𝑓1𝑚1𝑛1 + 2𝑓2𝑚2𝑛2 + 2𝑓3𝑚3𝑛3 + 𝑓4(𝑚1𝑛3 + 𝑚3𝑛1) (3-9) 

𝐽6 = 2𝑓1𝑚1𝑙1 + 2𝑓2𝑛2𝑙2 + 2𝑓3𝑛3𝑙3 + 𝑓4(𝑛1𝑙3 + 𝑛3𝑙1) (3-10) 

𝑈 = 𝐽1𝜎𝑥 + 𝐽2𝜎𝑦 + 𝐽3𝜎𝑍 + 𝐽4𝜏𝑥𝑦 + 𝐽5𝜏𝑦𝑧+𝐽6𝜏𝑧𝑥 (3-11) 

 

其中，  

𝐷=鑽孔直徑， [m]。  

𝜃=鑽孔徑向軸與坐標空間水平向之夾角， [°]。  

𝜈=柏松比。  

𝐸=彈性模數， [N/m2]。  

𝑓=空間係數， [m3/N]。  

𝐽=方向係數， [m3/N]。  

𝑈=試驗量測之變位， [m]。  

𝜎=正應力， [N/m2]。  

𝜏=剪應力， [N/m2]。  

𝑚, 𝑙, 𝑛=鑽孔空間座標系統 X, Y, Z 軸修正，修正式如下：  

𝑙1=X'軸與 X 軸之方向餘弦。  

𝑚1=X'軸與 Y 軸之方向餘弦。  

𝑛1=X'軸與 Z 軸之方向餘弦。  

𝑙2=Y'軸與 X 軸之方向餘弦。  
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𝑚2=Y'軸與 Y 軸之方向餘弦。  

𝑛2=Y'軸與 Z 軸之方向餘弦。  

𝑙3=Z'軸與 X 軸之方向餘弦。  

𝑚3=Z'軸與 Y 軸之方向餘弦。  

𝑛3=Z'軸與 Z 軸之方向餘弦。  

 

 現地水文地質試驗作業 

本項工作參考國際最終處置計畫發展經驗，編撰我國用過核子燃

料最終處置計畫的調查標準作業程序，建立之現地水文地質試驗項目

包括滲漏試驗技術、流速儀量測技術 (Flowmeter Measurement)、水力

干擾試驗技術 (Hydraulic Interference Test)、封塞水力試驗 (Double 

Packer Test)等 4 項，可做為未來高放計畫相關試驗執行之依據。  

 

 滲漏試驗技術 

(1)  試驗目的  

本試驗旨在針對鑽孔內特定岩層區段或特殊地質構造進行大

區段透水特性試驗，以量化地層大範圍滲透率乃至計算水力

傳導係數 (Hydraulic Conductivity,  K)。其原理與封塞水力試驗

相仿同樣是在封堵之試驗區段施加人為邊界條件的轉換，來

觀察試驗區段壓力水頭隨時間的變化趨勢，以針對該區段水

力傳導係數進行推估。主要差別在於所施加壓力為分階逐步

試 驗 ， 且 試 驗 形 式 多 以 單 個 封 塞 為 之 ， 試 驗 區 段 (Test 

Intervals)主由鑽探人員依鑽探進度、鑽探過程水位動態、迴

水率、鑽進率、岩心提取率來選擇。  

(2)  參考規範  

a.  ISO (2012), Geotechnical investigation and testing —

geohydraulic testing—part 3: water pressure tests in rock,  

ISO 22282-3:2012(E), 26 p.  

b.  ASTM (2019),  ASTM D4630-19, Standard Test Method for 

Determining Transmissivity and Sto rage Coefficient of 

Low-Permeability Rocks by In Situ Measurements Using the 
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Constant Head Injection Test , ASTM International, West 

Conshohocken, PA, 2019, www.astm.org.  

c.  Vaskou, P.,  de Quadros, E. F.,  Kanji,  M. A.,  Johns on, T.,  

and Ekmekci, M. (2019), ISRM Suggested Method for the 

Lugeon Test . Rock Mechanics and Rock Engineering,  

52(10), pp. 4155-4174.  

(3)  試驗設備  

a.  膨脹封塞 (Inflated Packer)：用於隔離待試驗區段受外在地

層的影響，使其可藉由人為控制給定不同壓力水頭，進行

水力試驗之操作。封塞材質為耐高壓充氣橡皮，封塞充氣

後延展長度建議必須超過 0.5 m，用以隔離試驗區段的頂

部和底部，依試驗需求不同封塞型號之適用深度、膨脹極

限、井孔尺寸皆有適用性標準規格。  

b.  封塞壓力供給源 (Pressure Source for Inflating Packers)：

泛指移動式高壓鋼瓶或固定式儲槽，其可透過氣閥連接增

壓器 (Pressure Intensifier)提供穩定惰性氣體 (如氮氣 )至膨

脹封塞，使其膨脹或洩氣。壓力供給上限最高不超過 1 

MPa(145 psi)，而增壓速度必須低於洩壓速度的 1%。  

c.   壓力計或壓力傳感器 (Pressure Transducers)：主要用於量

測試驗段內部壓力隨時間之變化。壓力控制精度至少應為

63 kPa(9.14 psi)，包括記錄系統引入的誤差，解析度至少

應為 1 kPa(0.15 psi)。  

d.   流量計 (Flow Meters)與流量記錄器：用於量測試驗段進出

地下水流量，可量測範圍必須控制在 70 cm3 /s 至 1,000 

cm3 /s 之間，精度則須控制在±1%之間。  

e.   地表供電設備：於現場提供系統之電源。  

f.  資料記錄器及控制裝置：用以記錄分階壓力與水量變化及

存取資料。  

g.  鑽井設備與捲揚系統：鑽機 (Drill ing Rig)應輕便、易操控、

具 備 鑽 掘 垂 直 孔 及 水 準 孔 能 力 ， 鑽 進 方 式 應 以 旋 鑽

http://www.astm.org/
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(Rotary)為主以減少孔壁破壞 (Formation Damage)，鑽孔完

成後應清除孔內泥漿和異物殘留。捲揚系統包含三角架、

吊頭、鑽桿夾和鑽桿應有效或平穩對接，並確保不會受拉

力產生永久變形。  

h.  其他：水槽 (Water Reservoir)、離心幫浦 (抽水馬達 )、發電

機、導水管線。  

i . 主要設備配置說明如圖  3-39 所示。  

(4)  試驗流程  

a.  在試驗啟動前，試驗人員必須確實掌握試驗場址環境的基

本資訊，包括試驗區段的岩性、試驗代表性體積、可支配

時間、計畫費用考量、儀器設計參數之容受上限、其他環

境限制條件等因素之影響。於鑽探過程也須掌握不連續面

的深度、迴水率及鑽探特殊狀況。  

b.  以單封塞形式進行滲漏試驗多在鑽探過程中進行，鑽探人

員必須在試驗前確實將岩屑或沉積物洗出，再以清水清洗

乾淨，在某些軟弱或破碎岩層會在孔中添加皂土穩固孔

壁，此類鑽孔較不容易進行有效試驗，因此要特別針對這

些區段洗孔後再行施測。洗井循環時間建議至少持續 10 

min 至 15 min，且至井水乾淨為止。  

c.   如鑽孔有發現嚴重崩塌導致探測儀無法順利下放，則需立

即洗孔處理，在任何處理方式皆無法順利施作情況下，則

應當廢孔並鑽新孔重新施測。  

d.   於試驗前必須檢視掌握鑽探過程地下水位動態、迴水率、

鑽進率、岩心提取率，瞭解地層及地下水狀況，或地質因

鑽探造成的缺陷，盡可能讓試驗場址平坦以利置放所有設

施。此試驗一般選擇於地下水位面以下 (飽和水層 )進行，

若選擇於地下水位面以上 (通氣層 )進行試驗，則應自地表

灌水以維持試驗段處於飽和的狀態。  

e.   承上，於試驗前必須確認井體狀態，包括鑽探位置、鑽探

高程、鑽探深度、鑽探孔徑、是否坍孔、是否有置放套管
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及其深度，以瞭解井體狀況，降低設備卡孔風險。必要時

可應用攝影設備輔助探查孔內狀況。  

f.   滲漏試驗設備下放之前必須進行檢核和校正工作，包括封

塞橡皮是否破損、設備接頭止水、異物清除、試驗段長度

確認、地表壓力與水壓計的校正和歸零、抽水幫浦最大揚

程是否符合深度需求、水壓計精度是否符合深度需求、線

盤電纜接頭檢查、發電機油耗、鋼瓶氮氣含量、捲揚系統

等零件功能確認。下放鑽桿內必須檢視是否具有異物填充

如泥土、鐵鏽、鑽屑，如有必須立即清除乾淨。  

g.  滲漏試驗設備下放前必須連接所有電源線、流量及壓力訊

號傳輸線，並透過電腦介面確認成功連結。若現地無自動

記錄設備，試驗人員則須詳實以手抄的方式記錄數據變

化，後續立即建檔。  

h.   滲漏試驗設備下放前於鑽孔上方確實組裝捲揚系統，並調

整使其對準鑽孔中心點，其後將封塞組裝完成設備吊放在

鑽孔適當位置或待試驗區段。  

i .  設備吊放至目標深度後開始進行試驗。為確保試驗精準度

與結果代表性，單封塞的試驗長度 (L)不建議設置過長，

一般建議以 1.5 m 至 3.0 m 為佳。此外，建議於封塞上下

各裝置一組壓力計，以掌握封塞充氣前後壓力水頭變化。 

j .  試驗首先打開壓力鋼瓶啟動封塞進氣，待封塞膨脹完成試

驗區段頂部封堵，上下分層壓力水頭即出現不同步之變

化。建議現地人員稍加觀察壓力水頭變化趨勢，進行封塞

與孔壁貼合狀態確認。水位變化觀測頻率建議設定小於每

筆 5 min。  

k.  啟動抽水馬達由地表注水進入試驗段，當壓力水頭平穩

後，由地表關閉連通閥提高試驗水頭，以 0.3 MPa、 0.5 

MPa、0.7 MPa、1.0 MPa、0.7 MPa、0.5 MPa、0.3 MPa 分

階逐步提升與降低試驗壓力水頭的方式進行觀測試驗流

量 Q(L/min)。每一階試驗以 10 min 為原則，並建議同時
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測錄分層地下水位變化狀態。試驗階數和變壓增量可依現

地狀況調整。  

l .  待試驗完成，將試驗數據存檔後，關閉注水開關，打開洩

壓裝置使封塞逐步釋放壓力，待封塞內部壓力降至安全值

後小心將設備上移至後續觀測區段，或自孔中取出。  

m. 此試驗流程亦可應用雙封塞形式進行滲漏試驗。  

n.  最後將分階壓力與流量紀錄輸入試算表或運算資料庫中，

即可繪製流量壓力關係曲線，透過迴歸分析內插計算出有

效應力為 1 MPa 時的流量，即可依 LU=Q/L 換算水力傳

導係數 (Hydraulic Conductivity,  K)，LU 為岩體滲透指標

Lugeon 值，定義為為在 10 kg/cm2 之壓力下，每公尺試驗

深度每分鐘之滲流量 (L)，即 1 Lu = 1 L/min·m·MPa。若試

驗過程之最高壓力水頭無法達到 1MPa (10 kg/cm2)時，則

採用線性外差來推估 Lugeon 值，並於試驗紀錄中加註說

明。  

 

 流速儀量測試驗技術 

(1)  試驗目的  

地層透水性是水文地質的重要參數，然岩層的非均質性與裂

隙往往造成地質材料隨著深度而有垂直方向的變化，因此如

何有效地定量化描述水力傳導係數在空間上的分布一直是深

地質處置領域所努力發展的方向。  

流速儀可藉由量測井孔內垂向的地下水流流動，推估地層側

向透水性質並尋找透水區段，因此選用在低流速環境具有良

好解析能力的熱脈衝流速儀，建立試驗標準作業程序，一般

來說可依照試驗過程是否抽水，分為自然水流量測方法與抽

水狀態量測方法。  

(2)  參考規範  

a.  Posiva (2011), Drilling and Associated Drillhole 

Measurements of the Pilot Hole ONK -PH12, p1-p148.  
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b.  Molz, F. J .,  Morin,  R. H., Hess, A. E.,  Melville, J . G., 

Guven, O. (1989),  The Impeller Meter for Measuring 

Aquifer Permeabili ty Variations - Evaluation and 

Comparison with Other Tests. Water Res,  25, p1677 -p1683.  

c.  Paillet, F. L., Hess, A. E., Cheng, C. H, Hardin, E. (1987),  

Characterization of Fracture Permeability with High-

Resolution Vertical Flow Measurements during Borehole 

Pumping. Ground Water, 25, p28 -p40.  

d.  Paillet,  F. L. (1998),  Flow modeling and permeability 

estimation using borehole flow logs in heterogeneous 

fractured formations. Water Resources Research, 34(5),  

p997-p1010.  

(3)  量測原理  

熱脈衝流速儀長 2.24 m，直徑為 50 mm，其主要結構靠近流

速儀的底端，由加熱線圈及上下 2 個高靈敏度溫度感測器所

組成，加熱線圈距離上方及下方感測器皆為 5 cm。當水流通

過加熱線圈時，可以控制加熱元件瞬間釋放能量，產生脈衝

式的熱源，放熱動作同時也啟動資料記錄器開始量測流速，

由於流體的熱傳導相當慢，因此熱源主要藉由水的強制對流

(Forced Convection)來傳遞。熱源隨著水流移動一段時間，會

由上方或下方的溫度感測器偵測到溫度的變化，尖峰溫度初

始變化的瞬間與開始加熱時間的差異可藉由資料記錄器讀

取，發熱線圈和溫度感測器距離又固定為 5 cm，即可以計算

管中水流流速。當井管內水流向上移動，加熱線圈瞬間加熱

之水流將會被上方溫度感測器偵測到溫度上升，則熱脈衝曲

線朝上方改變；反之，曲線則朝下方變化，藉此獲知管內水流

方向。  

(4)  孔內自然水流量測方法  

a.  儀器配置  

在孔內自然水流量測方法中，儀器設備包含熱脈衝流速

儀、捲揚系統、資料記錄器及電源供應系統，其中捲揚系
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統，包括捲揚機、三腳架、測深轉盤等，主要功用為將流

速儀置入試驗井內，吊放速率範圍為 0 m/min 至 20 m/min，

而測深轉盤則可透過轉盤轉動圈數記錄流速儀所在深度；

資料記錄器可使用 Winlogger 軟體與電腦連接，測錄熱脈

衝之量測波形 (圖  3-40)；電源供應系統可依現地狀況與

電力需求選擇發電機或鉛蓄電池供電儀器，現地配置如圖  

3-41 所示。若試驗井之井徑大於 76 mm，一般會在熱脈

衝流速儀加裝置中器，以確保量測位置靠近井管中心。  

b.  量測試驗步驟  

圖  3-42 為孔內自然水流調查現地作業流程圖，試驗步驟

如下：  

(a)  於試驗井設置本試驗系統。  

(b)  啟動 Winlogger 軟體進行參數設定，並將吊放流速儀

至待測深度。  

(c)  開啟新測錄視窗 (New Log)。  

(d)  溫度感測器平衡 (Equalise)：執行溫度感測器平衡功

能，在溫差尺度調整至 500 CPS 條件下，靜置數分鐘

直至溫度曲線達平衡條件。各深度第一次測錄需靜置

至少 5 min，並滿足平衡溫度曲線維持直線達 15 s 以

上，以確保完整測錄熱自然水流；第二次量測以後，

平衡溫度曲線須維持直線超過前次量測之脈衝反應

時間，以確保完整測錄當下脈衝反應。  

(e)  熱脈衝流速量測：執行加熱線圈加熱 (Fire Heaters)。

第一次脈衝加熱僅供測試，不記錄脈衝反應時間，熱

突破曲線變化幅度需超過 250 CPS 才判定加熱成功，

等待突破曲線回復至直線變化達 3 s 以上，以確保感

測器完整記錄尖峰溫度之變化，記錄熱脈衝反應時間

(Accept and Store)並輸出突破曲線 ASC 檔案 (Export 

Data)。  
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(f)  每個深度位置需重複上述 2 步驟，至少量測 3 筆熱脈

衝反應數據，每筆熱脈衝流速量測結果誤差需小於

10%，方可視為有效量測數據。若位於管內水流紊亂

處，則需累積熱脈衝量測數據超過 5 筆後，方能完成

該深度之測錄 (Exit)並儲存脈衝反應時間表 (TXT 檔

案 )。  

(g)  吊放流速儀至下一處待測深度，流速儀吊放移動速率

需小於 1 m/min，避免擾動管內水流，靜置時間需超

過 5 min 後，重複步驟 (iii)至步驟 (vi)，至試驗完成。

建議每孔試驗井量測區段為地下水位面以下至孔底

位置，量測間距為 2 m，並可視量測流速變化狀況或

地質的複雜度狀況縮短量測間距，以確切掌握孔內自

然水流之流量變化。  

(5)  孔內抽水狀態量測方法  

在建於單一含水層內的淺井之中，井管內受到不同深度的輕

微水頭變化而造成的自然垂直水流通常不易被偵測而可以忽

略。然而，若是在穿透數個含水層的深井當中，受到不同含水

層間水頭差所造成的水力坡降影響，驅動井管內的水流垂直

流動，但這樣的自然流動卻可能會影響熱脈衝流速儀量測結

果所推估得到之地層透水性分布狀態，因此一般進行熱脈衝

流速儀的現地試驗前必須先在不抽水的狀態下進行量測，再

將 所 得 到 之 背 景 自 然 水 流 速 度 作 為 抽 水 狀 態 下 校 正 之 用

(Paillet, 1998)。  

a.  儀器配置  

熱脈衝流速儀於現地的配置如圖  3-43 所示，其必須在井

管中的地下水位面以下進行量測，完整的實驗系統包括有

熱脈衝流速儀、捲揚系統、電源供應系統、資料記錄器、

沉水式抽水機和地下水位計等設備，若試驗井之井徑大於

76 mm，一般會在熱脈衝流速儀加裝置中器，以確保量測

位置靠近井管中心。抽水機為提供井管內垂向水流流動的
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主要元件，可有效提高井管內水流速度，增加量測解析能

力，因此一般都會裝設抽水機來進行操作，若環境不允許

抽取地下水，則可以利用注水的方式進行。  

b.  量測試驗步驟  

圖  3-44 為孔內抽水狀態調查現地作業流程圖，試驗步驟

如下：  

(a)  於試驗井設置本試驗系統，參考地下水位及預期抽水

洩降幅度設置抽水機、水位計以及初始熱脈衝流速儀

量測深度。  

(b)  啟動水位計觀測背景地下水位，至少 20 min，再啟動

抽水機，觀測試驗井水位洩降情形與量測抽水之流

量，以確保進行定量抽水，地下水位洩降量需至少達

10 m 以上或抽水量需超過 10 L/min。  

(c)  接著進行最佳抽水條件測試，在無水流狀態下，脈衝

平均反應時間約為 23 s，提升抽水量將初始熱脈衝流

速儀量測深度之脈衝反應時間縮減至 1.5 s 內，用以

提升管內流速，增加試驗整體解析能力。  

(d)  調整至最佳抽水量後，需靜待地下水流場達穩定狀態

(Steady-state Condition)，定量抽水時間需至少維持 3 

hr 以上，且水位洩降變化量需小於 5 cm/hr。  

(e)  開啟新測錄視窗。  

(f)  溫度感測器平衡：執行溫度感測器平衡功能，在溫差

尺度調整至 500 CPS 條件下，靜置 1 min 直至溫度曲

線達平衡條件。各深度第一次測錄需靜置至少 1 min，

並滿足平衡溫度曲線維持直線達 5 s 以上；第二次量

測以後，平衡溫度曲線須維持直線超過前次量測之脈

衝反應時間，以確保完整測錄當下脈衝反應。  

(g)  熱脈衝流速量測：執行加熱線圈加熱。第一次脈衝加

熱僅供測試，不記錄脈衝反應時間，熱突破曲線變化

幅度需超過 250 CPS 才判定加熱成功，等待突破曲線
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回復至直線變化達 3 s 以上，以確保感測器完整記錄

尖峰溫度之變化，記錄熱脈衝反應時間並輸出突破曲

線 ASC 檔案。  

(h)  每個深度位置需重複上述 2 步驟，至少量測 3 筆熱脈

衝反應數據，每筆熱脈衝流速量測結果誤差需小於 10 

%，方可視為有效量測數據。若位於管內水流紊亂處，

則需累積熱脈衝量測數據超過 5 筆後，方能完成該深

度之測錄並儲存脈衝反應時間表 (TXT 檔案 )。  

(i)  吊放流速儀至下一處待測深度，靜置時間需超過 1 

min 後，重複步驟 (v)至步驟 (viii)，至試驗完成。建議

每孔試驗井量測區段為洩降水位面以下 3 m 至孔底位

置，量測間距為 1 m，並可視量測流速變化狀況或地

質的複雜度狀況縮短量測間距，以確切掌握孔內自然

水流之流量變化。  

(j)  完成量測後停止抽水，靜待水位回升至平衡狀態，以

水位計記錄水位回復變化情形，記錄時間為停止抽水

後超過 1 hr 或水位變化量小於 5 cm/hr。  

 

 水力干擾試驗技術 

(1)  試驗目的  

水力干擾試驗的主要目的，即是透過主井抽水行為來觀察其

洩降影響半徑範圍內不同位置的鄰井在不同深度的壓力反應

(Pressure Responses)，其可看做是一種複井多區段抽水試驗設

計，觀測井多半以封塞分段阻隔後再進行分區抽水。當定量

抽水行為穩定後，原則上與抽水位置連通性較佳的區段壓力

水頭反應較大且時間較短，反之連通性較差的區段其壓力水

頭反應較小，且時間較長，藉此可獲得不同位置與深度的水

力參數，每一組抽水和觀測井的響應資料可建立一組獨立的

方程，通過交換抽水點和觀測點即可獲得多組抽水響應資料，

即可建立多組獨立的方程來逆推導水係數 (Transmissivity,  T)
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與貯水係數 (Storativity, S)的空間分布，進而掌握整體範圍的

水力連通性。  

(2)  參考規範  

a.   Ramey Jr, H. J. (1980).  A drawdown and build -up type curve 

for interference testing. In Third Invitational Symposium on 

Well Testing, Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley, 

California, pp. 130-134.  

b.   Kamal, M. M. (1983). Interference and pulse testing -A 

review. Journal of Petroleum Technology, 35(12),  pp. 2 -

257.  

c.   ASTM (2019), ASTM D4630-19, Standard Test Method for 

Determining Transmissivity and Storage Coefficient of 

Low-Permeability Rocks by In Situ Measurements Using the 

Constant Head Injection Test , ASTM International, West 

Conshohocken, PA, 2019, www.astm.org.  

(3)  試驗設備  

a.  多組膨脹封塞 (Multi-Inflated Packers)：用於同步阻隔多處

試驗區段受外在地層的影響，使其可藉由人為控制給定不

同壓力水頭，進行水力試驗之操作，瞭解橫向水力連通性。

封塞材質為耐高壓充氣橡皮，封塞充氣後延展長度建議必

須超過 0.5 m，用以隔離試驗區段的頂部和底部，依試驗

需求不同封塞型號之適用深度、膨脹極限、井孔尺寸皆有

適用性標準規格。  

b.  多 組 封 塞 壓 力 供 給 源 (Pressure Source for Inflating 

Packers)：泛指移動式高壓鋼瓶或固定式儲槽，其可透過

氣閥連接增壓器 (Pressure Intensifier)提供穩定惰性氣體

(如氮氣 )至膨脹封塞，使其膨脹或洩氣。壓力供給上限最

高不超過 1 MPa(145 psi)，而增壓速度必須低於洩壓速度

的 1％。  

c.  多組壓力計或壓力傳感器 (Pressure Transducers)：主要用

於量測試驗段內部壓力隨時間之變化。壓力控制精度至少

http://www.astm.org/
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應為 63 kPa(9.14 psi)，包括記錄系統的誤差，解析度至少

應為 1 kPa(0.142 psi)。  

d.  多組流量計 (Flow Meters)與流量記錄器：用於量測試驗段

進出地下水流量，可量測範圍必須控制在 70 cm3 /s 至

1,000 cm3 /s 之間，精度則須控制在正負 1%之間  

e.  地表供電設備：於現場提供系統之電源。  

f.  多工資料記錄器及控制裝置：用以同時記錄多組分階壓力

與水量變化及存取資料。  

g.  鑽井設備與捲揚系統：鑽機 (Drill ing Rig)應輕便、易操控、

具 備 鑽 掘 垂 直 孔 及 水 準 孔 能 力 ， 鑽 進 方 式 應 以 旋 鑽

(Rotary)為主以減少孔壁破壞 (Formation Damage)，鑽孔完

成後應清除孔內泥漿和異物殘留。捲揚系統包含三角架、

吊頭、鑽桿夾和鑽桿應有效或平穩對接，並確保不會受拉

力產生永久變形。  

h.  其他：水槽、離心幫浦 (抽水馬達 )、發電機、導水管線。 

i . 主要設備配置說明如圖  3-45 所示。  

(4)  試驗流程  

a.  在試驗啟動前，試驗人員必須建立場址基本概念模型，並

確實掌握試驗場址環境的基本資訊，包括試驗區段的岩

性、試驗代表性體積、可支配時間、計畫費用考量、儀器

設計參數之容受上限、其他環境限制條件等因素之影響。

於鑽探過程也須掌握不連續面的深度、迴水率及鑽探特殊

狀況。  

b.  所有鑽孔完成鑽探進度後必須確實將岩屑或沉積物洗出，

再以清水清洗乾淨，在某些軟弱或破碎岩層會在孔中添加

皂土以穩固孔壁，此類鑽孔較不容易進行有效試驗，因此

要特別針對這些區段洗孔後再行施測。  

c.  所有鑽孔有發現嚴重崩塌導致探測儀無法順利下放，則需

立即洗孔處理，在任何處理方式皆無法順利施作情況下，

則應當廢孔並鑽新孔重新施測。  
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d.   於試驗前必須檢視岩心紀錄、岩心照片及地質柱狀圖，並

盡可能掌握鑽探過程地下水位動態、迴水率、鑽進率、岩

心提取率，瞭解地層及地下水狀況，或地質因鑽探造成的

缺陷，盡可能讓試驗場址平坦以利置放所有設施。  

e.   承上，於試驗前必須完成地表岩石露頭位態 (Attitude)量

測 ， 掌 握 岩 層 走 向 (Strike) 、 傾 角 (Dip) 或 傾 向 (Dip 

Direction)。  

f.   承上，於試驗前必須確認井體狀態，包括鑽探位置、鑽探

高程、鑽探深度、鑽探孔徑、是否坍孔、是否有置放套管

及其深度，以瞭解井體狀況，降低設備卡孔風險。  

g.  承上，於試驗前若能掌握井下地球物理測量訊號尤佳，特

別包括孔內攝影、井徑、地溫或水質資料，可做為後續試

驗過程水量或壓力水頭變化的輔助性參考資訊。  

h.  多封塞設備下放之前必須分別進行檢核和校正工作，包括

封塞橡皮是否破損、設備接頭止水、異物清除、試驗段長

度確認、地表壓力與水壓計讀的校正和歸零、抽水幫浦最

大揚程是否符合深度需求、水壓計精度是否符合深度需

求、線盤電纜接頭檢查、發電機油耗、鋼瓶氮氣含量、捲

揚系統等零件功能確認。下放鑽桿內必須檢視是否具有異

物填充如泥土、鐵鏽、鑽屑，如有必須立即清除乾淨。  

i . 多封塞設備下放前必須連接所有電源線、流量及壓力訊號

傳輸線，並透過電腦介面確認成功連結。  

j .  多封塞設備下放前於鑽孔上方確實組裝捲揚系統，並調整

使其對準鑽孔中心點，其後將封塞組裝完成設備吊放在鑽

孔適當位置或待試驗區段。  

k.   所有設備吊放至目標深度後即可開始進行試驗，主試驗井

操作流程包括：封塞充氣、分層壓力水頭紀錄、地表注水、

施加試驗水頭、觀測試驗流量皆與雙封塞水力試驗一致。

而觀測井需同步記錄封塞完成後分層水壓變化，以供後續

進行連通性診斷分析 (Diagnostic Analysis)。  
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l .  待試驗完成，將試驗數據存檔後，關閉注水開關，打開洩

壓裝置使封塞逐步釋放壓力，待封塞內部壓力降至安全值

後小心將設備上移至後續觀測區段，或自孔中取出。  

m. 水力試驗數據之解析必須依據地質構造和含水層型態，包

括裂隙含水層、侷限、自由、滲漏含水層等，選擇適合的

理論模型來與試驗觀測資料進行匹配，進而解釋地下水流

動行為模式，推估裂隙岩體含水層水文地質參數。而藉由

理論模式亦可解釋試驗含水層的型態，以及試驗區段之孔

徑、孔壁和邊界效應的影響，以輔助推估出最符合研究地

區之水文地質參數。  

 

 封塞水力試驗 

(1)  試驗目的  

本試驗旨在針對鑽孔內特定岩層區段或特殊地質構造進行小

範 圍 水 力 傳 導 特 性 試 驗 ， 來 計 算 分 層 導 水 係 數

(Transmissivity,  T)、水力傳導係數 (Hydraulic Conductivity,  K)

和貯水係數 (Storativity, S)。其原理主要是在封堵之試驗區段

施加人為邊界條件的轉換，來觀察試驗區段壓力水頭隨時間

的變化趨勢，以針對特定水文地質參數進行推估。  

試驗區段 (Test Intervals)的選擇可依照岩心描述、地球物理井

測結果為之，選擇出現岩性變化、不連續面 (Discontinuities)特

性或流速變化處進行試驗。  

(2)  參考規範  

ASTM (2019), ASTM D4630-19, Standard Test Method for 

Determining Transmissivity and Storage Coefficient of Low -

Permeability Rocks by In Situ Measurements Using the Constant 

Head Injection Test , ASTM International,  West Conshohocken, 

PA, 2019, www.astm.org.  

(3)  試驗設備  

http://www.astm.org/
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a.   膨脹封塞 (Inflated Packer)：用於隔離待試驗區段受外在地

層的影響，使其可藉由人為控制給定不同壓力水頭，進行

水力試驗之操作。封塞材質為耐高壓充氣橡皮，封塞充氣

後延展長度建議必須超過 0.5 m，用以隔離試驗區段的頂

部和底部，依試驗需求不同封塞型號之適用深度、膨脹極

限、井孔尺寸皆有適用性標準規格。  

b.  封塞壓力供給源 (Pressure Source for Inflating Packers)：

泛指移動式高壓鋼瓶或固定式儲槽，其可透過氣閥連接增

壓器 (Pressure Intensifier)提供穩定惰性氣體 (如氮氣 )至膨

脹封塞，使其膨脹或洩氣。壓力供給上限最高不超過 1 

MPA(145 psi)，而增壓速度必須低於洩壓速度的 1％。  

c.   壓力計或壓力傳感器 (Pressure Transducers)：主要用於量

測試驗段內部壓力隨時間之變化。壓力控制精度至少應為

63 kPa(9.14 psi)，包括記錄系統引入的誤差，解析度至少

應為 1 kPa(0.15 psi)。  

d.  流量計 (Flow Meters)與流量記錄器：用於量測試驗段進出

地下水流量，可採用量測範圍介於 70 cm3 /s 至 1,000 cm3 /s

間之設備進行試驗，另須依不同試驗方式選擇合適的對應

設備與精度控制。  

e.   地表供電設備：於現場提供系統之電源。  

f.  資料記錄器及控制裝置：用以紀錄分層壓力與水量變化及

存取資料。  

g.  鑽井設備與捲揚系統：鑽機 (Drill ing Rig)應輕便、易操控、

具 備 鑽 掘 垂 直 孔 及 水 準 孔 能 力 ， 鑽 進 方 式 應 以 旋 鑽

(Rotary)為主以減少孔壁破壞 (Formation Damage)，鑽孔完

成後應清除孔內泥漿和異物殘留。捲揚系統包含三角架、

吊頭、鑽桿夾和鑽桿應有效或平穩對接，並確保不會受拉

力產生永久變形。  

h.  其他：水槽、離心幫浦 (抽水馬達 )、發電機、控制台、導

水管線。  
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i . 主要設備配置說明如圖  3-46 所示。  

(4)  試驗流程  

a.  在試驗啟動前，試驗人員必須確實掌握試驗場址環境的基

本資訊，包括試驗區段的岩性、試驗代表性體積、可支配

時間、計畫費用考量、儀器設計參數之容受上限、其他環

境限制條件等因素之影響。於鑽探過程也須掌握不連續面

的深度、迴水率及鑽探特殊狀況。  

b.  鑽探完成後必須確實將岩屑或沉積物洗出，再以清水清洗

乾淨，在某些軟弱或破碎岩層會在孔中添加皂土以穩固孔

壁，此類鑽孔較不容易進行有效試驗，因此要特別針對這

些區段洗孔後再行施測。  

c.  如鑽孔有發現嚴重崩塌導致探測儀無法順利下放，則需立

即洗孔處理之，在任何處理方式皆無法順利施作情況下，

則應當廢孔並鑽新孔重新施測。  

d.  於試驗前必須檢視岩心紀錄、岩心照片及地質柱狀圖，並

盡可能掌握鑽探過程地下水位動態、迴水率、鑽進率、岩

心提取率，瞭解地層及地下水狀況，或地質因鑽探造成的

缺陷，盡可能讓試驗場址平坦以利置放所有設施。  

e.  承上，於試驗前必須確認井體狀態，包括鑽探位置、鑽探

高程、鑽探深度、鑽探孔徑、是否坍孔、是否有置放套管

及其深度，以瞭解井體狀況，降低設備卡孔風險。  

f.   承上，於試驗前若能掌握井下地球物理測量訊號尤佳，特

別包括孔內攝影、井徑、地溫或水質資料，可做為後續試

驗過程水量或壓力水頭變化的輔助性參考資訊。  

g.  封塞設備下放之前必須進行檢核和校正工作，包括封塞橡

皮是否破損、設備接頭止水、異物清除、試驗段長度確認、

地表壓力與水壓計讀的校正和歸零、抽水幫浦最大揚程是

否符合深度需求、水壓計精度是否符合深度需求、線盤電

纜接頭檢查、發電機油耗、鋼瓶氮氣含量、捲揚系統等零
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件功能確認。下放鑽桿內必須檢視是否具有異物填充如泥

土、鐵鏽、鑽屑，如有必須立即清除乾淨。  

h.  設備下放前必須連接所有電源線、流量及壓力訊號傳輸

線，並透過電腦介面確認成功連結。  

i .  設備下放前於鑽孔上方確實組裝捲揚系統，並調整使其對

準鑽孔中心點，其後將封塞組裝完成設備吊放在鑽孔適當

位置或待試驗區段。  

j . 設備吊放至目標深度後開始進行試驗。首先打開壓力鋼瓶

啟動封塞進氣，待封塞膨脹完成試驗區段頂部與底部封

堵，分層壓力水頭即出現不同步之變化。建議現地人員稍

加觀察壓力水頭變化趨勢，進行封塞與孔壁貼合狀態確

認。  

k.  啟動離心幫浦由地表注水進入試驗段，並將試驗段中原本

包含的空氣包擠送至地表排出。當壓力水頭平穩後，由地

表關閉連通閥門並提高試驗水頭，一般會以 2 kg 壓力水

頭為原則，以獲得顯著可觀測之試驗流量。  

l .  試驗過程注水 (或抽水 )時間應超過 30 min，水位觀測時間

至少 2 hr 為原則，建議於測錄時記錄分層地下水位變化

狀態。  

m. 待試驗完成，將試驗數據存檔後，關閉注水開關，打開洩

壓裝置使封塞逐步釋放壓力，待封塞內部壓力降至安全值

後小心將設備上移至後續觀測區段，或自孔中取出。  

n.  水力試驗數據之解析必須依據地質構造和含水層型態，包

括裂隙含水層、侷限、自由、滲漏含水層等，選擇適合的

理論模型來與試驗觀測資料進行匹配，進而解釋地下水流

動行為模式，推估裂隙岩體含水層水文地質參數。而藉由

理論模式亦可解釋試驗含水層的型態，以及試驗區段之孔

徑、孔壁和邊界效應的影響，以輔助推估出最符合研究地

區之水文地質參數。  
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圖  3-39：單封塞滲漏試驗設備配置  
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圖  3-40：資料記錄器測錄熱脈衝之量測波形  

 

圖  3-41：熱脈衝流速儀於自然水流量測之儀器配置  
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圖  3-42：孔內自然水流調查作業流程  
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圖  3-43：熱脈衝流速儀於抽水狀態量測之儀器配置  
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圖  3-44：孔內抽水狀態調查作業流程  
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圖  3-45：水力干擾試驗現地基本配置範例  

 

 



 

3-106 

圖  3-46：封塞水力試驗設備配置  
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 現地套鑽施作與變位量測標準作業 

本試驗目的係利用孔內應變計配合鑽探直接量測場址岩體的自

然現地應力，並參考 ISRM(2006)、ASTM(2008)之規範訂定標準作業

程序，茲分述如下。  

 試驗設備  

a.  探測器 (孔內應變計 Borehole Deformation Gauge, BDG)：

含 9 個電阻式應變計，安裝在 3 個環 (Rosettes)上 (每個環

3 個，各相差 60°)，每組應變計量測方向：(a)與鑽孔長軸

平行方向； (b)與鑽孔長軸正交方向； (c)與鑽孔長軸夾 45

°方向，在此陣列組合下可代表空間上 7 個不同方向。應

變計準確度達±13×10 -5  mm、解析度達 25×10 -6  mm，內建

溫度感應計以評估套鑽過程溫度影響讀值的程度。  

b.  鑽機設備：包括鑽機、鋼纜、鑽頭、(內建 )鑽孔清洗刷等。 

c.  校正夾具 (Calibration Jig)：用在試驗前後校正感應計應變

量測值。  

d.  雙軸試驗設備 (Biaxial Testing Equipment)：包括荷重計、

壓力計、油壓幫浦及應變指示器，用在現地量測試體的彈

性楊氏模數及柏松比。  

e.  其它：包括資料記錄器、手提電腦、黏著劑 (Glue)、安裝

工具轉接頭 (Cell Adapter)及訊號纜線。  

 試驗流程  

a.  取用「套鑽法現地應力量測紀錄表」，並將量測數據記錄

於表內。  

b.  試驗前須校正探測器，尤其是探測器曾遭受震動等因素而

嚴重影響讀值。  

c.  先鑽一孔徑為 76 mm 的主孔至預定深度，用刨刀 (Planing 

Tool)研磨孔底使其平順，預定深度決定要件包括： (a)岩
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性為均質；(b)不得有開口裂隙，如試驗段不符上述要件，

應再繼續鑽掘 1 m 至 3 m 到下一個試驗段。  

d.  鑽一個孔徑 36 mm 的小孔，檢視小孔岩心以確認試驗段

岩體是否適合進行量測。  

e.  清洗鑽孔將鑽掘岩屑去除，過程中檢視回收孔水水質及小

孔開放性 (openness)，並檢查回收孔水是否有岩屑。應於

進行套鑽前 10 min 至 15 min 沖洗鑽孔。  

f.  組裝探測器，利用黏著劑將應變計固定在探測器上，藉安

裝桿 (Iinstallation Tool)將探測器安裝在小孔中，應變計應

埋入小孔 (Pilot Hole)深度至少約 70 mm 處。  

g.  安裝桿上需固定一陀螺儀以確保推進之方向，用安裝桿前

端鼻錐 (Nose Cone)施壓將量測元件 (Gauge)固定在小孔

中，並將安裝桿與探測器分離自洞中取出。  

h.  將探測器放置隔夜直到黏著劑完全硬化後進行套鑽，記錄

應變計讀值變化。  

i . 待 套 鑽 至 預 定 深 度 後 截 斷 岩 心 並 將 其 自 岩 心 管 (Core 

Barrel)取出。於套鑽完成後 5 min 至 10 min 沖洗鑽孔，

在小孔岩心取出前應先靜置 5 min 至 10 min，以觀察溫度

或其他非理想 (Non-ideal)岩石行為是否對應變讀值造成

影響。  

j . 在取回岩心或拆解應變計前應確認資料已確實記錄。  

k.  於現場進行雙軸試驗或由鄰近鑽孔岩心，進行靜彈性模數

量測，以用於計算現地應力。  

l . 記錄試驗資料，包括鑽進速度、轉速及洗孔相關資訊 (時

間或水質等 )、套鑽試體長度、鑽孔同心度 (Concentricity，

即小孔兩端岩心的厚度 )、參考線及岩心的參考位態 (由陀

螺儀讀數確認 )、應變計位置 (確認應變計環之分布差異為

120°)、岩性描述，包含微裂隙 (Microcracks)位置、間距及

位態、描述岩石結構及表徵，包括片理、節理及其位態特
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徵 (如傾向及傾角 )，如取出之岩心有裂隙，需載明其位置、

位態及破壞特性。  

 

 參數計算  

根據前項數據進行參數計算，並將計算結果登錄至「套鑽法

現地應力量測成果表」，各參數計算方法如後。  

 

𝑓1 = 𝐷(1 + 2 cos 2𝜃)(1 − 𝜈2)/𝐸 + 𝐷𝜈2/𝐸 (3-12) 

𝑓2 = −𝐷𝜐/𝐸 (3-13) 

𝑓3 = 𝐷(1 − 2 cos 2𝜃)(1 − 𝜈2)/𝐸 + 𝐷𝜈2/𝐸 (3-14) 

𝑓4 = 𝐷(4 sin 2𝜃)(1 − 𝜈2)/𝐸 (3-15) 

𝐽1 = 𝑓1𝑙1
2 + 𝑓2𝑙2

2+𝑓3𝑙3
2+𝑓4𝑙1𝑙3 (3-16) 

𝐽2 = 𝑓1𝑚1
2 + 𝑓2𝑚2

2+𝑓3𝑚3
2 + 𝑓4𝑚1𝑚3 (3-17) 

𝐽3 = 𝑓1𝑛1
2 + 𝑓2𝑛2

2+𝑓3𝑛3
2 + 𝑓4𝑛1𝑛3 (3-18) 

𝐽4 = 2𝑓1𝑙1𝑚1 + 2𝑓2𝑙2𝑚2 + 2𝑓3𝑙3𝑚3 + 𝑓4(𝑙1𝑚3 + 𝑙3𝑚1) (3-19) 

𝐽5 = 2𝑓1𝑚1𝑛1 + 2𝑓2𝑚2𝑛2 + 2𝑓3𝑚3𝑛3 + 𝑓4(𝑚1𝑛3 + 𝑚3𝑛1) (3-20) 

𝐽6 = 2𝑓1𝑚1𝑙1 + 2𝑓2𝑛2𝑙2 + 2𝑓3𝑛3𝑙3 + 𝑓4(𝑛1𝑙3 + 𝑛3𝑙1) (3-21) 

𝑈 = 𝐽1𝜎𝑥 + 𝐽2𝜎𝑦 + 𝐽3𝜎𝑍 + 𝐽4𝜏𝑥𝑦 + 𝐽5𝜏𝑦𝑧+𝐽6𝜏𝑧𝑥 (3-22) 

 

其中，  

𝐷=鑽孔直徑， [m]。  

𝜃=鑽孔徑向軸與坐標空間水平向之夾角， [°]。  

𝜈=柏松比。  

𝐸=彈性模數， [N/m2]。  

𝑓=空間係數， [m3 /N]。  

𝐽=方向係數， [m3 /N]。  

𝑈=試驗量測之變位， [m]。  

𝜎=正應力， [N/m2]。  

𝜏=剪應力， [N/m2]。  

𝑚, 𝑙, 𝑛=鑽孔空間座標系統 X, Y, Z 軸修正，修正式如下：  

𝑙1=X'軸與 X 軸之方向餘弦。  
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𝑚1=X'軸與 Y 軸之方向餘弦。  

𝑛1=X'軸與 Z 軸之方向餘弦。  

𝑙2=Y'軸與 X 軸之方向餘弦。  

𝑚2=Y'軸與 Y 軸之方向餘弦。  

𝑛2=Y'軸與 Z 軸之方向餘弦。  

𝑙3=Z'軸與 X 軸之方向餘弦。  

𝑚3=Z'軸與 Y 軸之方向餘弦。  

𝑛3=Z'軸與 Z 軸之方向餘弦。  

 

3.3 地質構造及大地應力調查 

 現地應力量測技術演練 

本項工作依據「用過核子燃料最終處置計畫書 (2018 年修訂版 )」

第 7.1.1.4 節及「用過核子燃料最終處置技術建置計畫」第 5.4.1.節規

劃執行，其目標在於盤點孔內現地應力調查技術，在目前在無特定場

址的情況下，依規劃建立現地應力量測之標準作業程序，井孔崩落法

主要是結合四軸井徑量測與孔內攝影結果進行現地應力方向之分析，

因此需求環境主要為裸孔狀態，其主要適用於破碎程度相對低之火成

岩、變質岩與成岩作用較佳之沉積岩，本工作考量井孔崩落法 (四軸

井徑量測探頭搭配孔內攝影調查分析 )僅需於裸孔狀態下以探頭方式

施作 (Plumb and Hickman, 1985; Ringgaard, 2007)，較套鑽法、平鈑千

斤頂法及水力破裂法之試驗流程簡易、快速且場地限制條件較少，故

選為優先技術建置項目。  

 

 四軸井徑量測 

本試驗之目的係利用高解析度井徑探測儀量測鑽孔的井徑剖面，

同時交互比對孔內攝影結果，做為探討現地應力方向之依據，並參考

ISRM (2006)之規範訂定標準作業程序，茲說明如下。  

 試驗設備  
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a.  探測器 (Caliper Sonde)：可伸張或縮短 3 軸至 6 軸 (arm)彈

簧臂量測井徑，訊號不受地下水影響，但僅適用在裸孔的

條件下施測。  

b.  裝甲鋼纜 (Armoured Cable)：用以懸吊探測器及傳輸訊號。 

c.  鋼纜絞盤 (Winch)及三腳架 (Tripod)：用以架設及吊放探測

器。  

d.  轉盤 (Mast)：上方安裝已校正滑輪 (Sheave)，用以記錄探

測深度。  

e.  地表供電設備：於現場提供系統之電源。  

f.  資料記錄器及控制盒：用以顯示井徑隨深度變化及存取資

料。  

 試驗流程  

a.  取用「現地井測調查紀錄表」，並將基本資料、施測參數、

試驗概況等記錄於表內。  

b.  先進行探測器校正，採用已知內徑的大小金屬環 (各一個 )

來校正探測器的井徑量測值，至少校正 2 次，大環的內徑

需大於孔徑最大值，小環的內徑須小於孔徑最小值，如探

測器有方向指示器 (如陀螺儀 )，亦須於探測前校正。  

c.  於鑽孔上方組裝轉盤及三腳架，並調整使其對準鑽孔中心

點，其後將探測儀吊放在鑽孔適當位置。  

d.  連接所有電源線、深度訊號傳輸線，並透過電腦介面確認

成功連結。  

e.  打開探測器及資料記錄器電源，將初始深度歸零。  

f.  收縮彈簧臂，將探測器下放至孔內底端初始位置。  

g.  打開彈簧臂，將探測器以 4 m/min 至 20 m/min 的速度拉

升，記錄井徑隨深度變化。  

h.  其他記錄資料包括孔位、孔號、深度、傾斜度及方向、鑽

頭尺寸、套管深度及內徑、吊放速度。  
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i . 待整孔側錄完成後將訊號存檔，關閉探測儀及記錄器的電

源，收縮彈簧臂後將探測儀自孔中取出，確認探測儀無異

狀後清洗並妥善收藏。  

j . 完成數據彙整後，將井測結果登錄至「孔內井測調查成果

表」。  

 

 孔內攝影 

本試驗之目的在於連續掃描鑽孔內影像剖面來獲取鑽孔岩層狀

況、特殊地質構造、節理以及裂隙分布情形，以評估岩層破碎程度、

特殊地質構造描述、計算場址主要不連續面位態叢集，並參考 ISRM 

(2014)之規範訂定標準作業程序，茲說明如下。  

 試驗設備  

a.  探測器：依探測原理不同可分為音射式及光學式兩種來掃

描孔壁的全景 (Panoramic)影像。其中音射式探測儀需藉由

地下水做為傳播訊號的媒介，因此僅能在有水的鑽孔中施

測，如孔內地下水位過深，則應採用光學式探測儀，惟在

探測過程須保持水質清晰，以維持影像的解析度。此外，

探測儀直徑通常介於 40 mm 至 72 mm，適用的孔徑約在

42 mm 至 180 mm，孔徑 <110 mm 的影像品質較佳，且探

測器需內建陀螺儀以進行影像定向。  

b.  裝甲鋼纜 (Armoured Cable)：用以懸吊探測器及傳輸訊號，

如為垂直鑽孔 (傾斜角度介於 75°至 90°)要足以承受探測

儀重量及水壓，尤其是深井調查時，如為水平或傾斜角度

介於 0°至 75°之鑽孔則需要量測桿 (Measuring rods)輔助。 

c.  鋼纜絞盤 (Winch)及三腳架 (Tripod)：用以架設及吊放探測

器。  

d.  轉盤 (Mast)：上方安裝已校正滑輪 (Sheave)，用以記錄探

測深度。  

e.  地表供電設備：於現場提供系統之電源。  
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f.  資料記錄器及控制盒：用以顯示孔壁影像隨深度變化及存

取資料。  

g.  鑽井設備：鑽機 (Drilling Rig)應輕便、易操控、具備鑽掘

垂直孔及水平孔能力，不論是衝鑽 (Percussive)或旋鑽

(Rotative)皆可接受，但鑽孔應用清水沖洗乾淨。在某些狀

況下，如岩盤上方為土層或風化岩盤，可採用套管保護

(Lining)，鑽進保持穩定，轉速應控制低於 600 rpm，使孔

壁表面平順。  

 試驗流程  

a.  取用「現地井測調查記錄表」，並將基本資料、施測參數、

試驗概況等記錄於表內。  

b.  於鑽探過程先行記錄不連續面的深度、位態及開口寬度

(Aperture)。  

c.  鑽探完成後必須確實將岩屑或沉積物洗出，再以清水清洗

乾淨，在某些軟弱或破碎岩層會在孔中添加皂土以穩固孔

壁，此類鑽孔採用光學式探測器較不容易有效探測，因此

要特別針對這些區段洗孔後再行施測。  

d.  如鑽孔有發現嚴重崩塌導致探測儀無法順利下放，則需再

下放鑽桿洗孔處理之，在任何處理方式皆無法順利施作情

況下，則應當廢孔並鑽新孔重新施測。  

e.  於探測前分析岩心紀錄及地質柱狀圖，瞭解地層及地下水

狀況，或地質因鑽探造成的缺陷，盡可能讓試驗場址平坦

以利置放所有設施。  

f.  連接幫浦及水線以利清洗驗孔岩屑、泥漿或沉澱物。  

g.  於鑽孔上方組裝轉盤及三腳架，並調整使其對準鑽孔中心

點，其後將探測儀吊放在鑽孔適當位置。  

h.  連接所有電源線、影像及深度訊號傳輸線，並透過電腦介

面確認成功連結。  

i . 打開探測器及資料記錄器電源，將初始深度歸零，吊放探

測儀開始進行影像側錄，側錄過程探測儀應由上至下緩慢
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下放，吊放速度保持穩定，一般會低於 1.5 m/min 以獲得

清晰影像。  

j . 於側錄時記錄地下水位、岩體完整度或裂隙狀況。  

k.  待整孔側錄完成後將影像存檔，關閉探測儀及記錄器的電

源，小心的將探測儀自孔中取出，確認探測儀無異狀後清

洗並妥善收藏。  

l . 完成數據彙整後，將井測結果登錄至「孔內攝影調查成果

表」。  

 

 井孔崩落法技術演練初步成果 

本節主要說明利用音射式孔內攝影進行現地應力方向量測之演

練初步成果，目前可透過孔內攝影之井孔崩落 (breakout)分布特性，量

測不同深度的現地應力方向分布特性，如圖  3-47 及圖  3-48，可發現

地層深度除了與應力大小有關外，對於其主應力方向亦有明顯的影

響，後續將再與其他井測訊號進行比較分析。  
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圖  3-47：現地應力方向變化情形 (明顯 breakout 現象 -深色區段 ) 
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最小主應力 (breakout)方向 :170.5°  

最大主應力 :  80.5  ° 

 

 

(a)  深度 60 m 至 80 m  

最小主應力 (breakout)方向 :  75.8° 

最大主應力 :  165.8° 

 

 

(b)  深度 80 m 至 100  m  

圖  3-48：不同深度之現地應力方向分布情形  
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 區域應力模式建置 

本項工作依據「用過核子燃料最終處置計畫書 (2018 年修訂版 )」

第 7.1.1.4.節及「用過核子燃料最終處置技術建置計畫」第 5.4 節規劃

執行，其目的在於彙整 109 年度之岩樣分析結果、本工項地表露頭調

查結果、以及臺灣本島結晶岩地區岩石力學性質與裂隙幾何特性資

料，並蒐集臺灣本島結晶岩地區現地應力大小及其主應力方向等資

料，歸納研究區域之岩石力學特性與瞭解區域應力場分布，以建置離

散裂隙網路 (Discrete Fracture Network, DFN)模型以及三維區域應力

模式，各項成果茲說明如後。  

 

 裂隙幾何特性 

 地表裂隙  

本工作已針對臺灣本島結晶岩地區進行地表露頭調查，並利

用無人飛行載具 (Unmanned Aerial Vehicle, UAV)對 1 組露頭

進行三維點雲模型建置，而後分析其裂隙分布情形。本項工

作選定露頭之岩性為花崗片麻岩，在傳統調查方法部分，由

於該露頭位處溪流對岸，人車無法直接到達，故於公路側之

露頭進行調查 (圖  3-49)，由該露頭共發現六組裂隙，包含一

組片麻理、一組解壓節理，以及另外四組節理，其位態與間距

等資料如表  3-13 所示，此結果亦將提供作為後續三維點雲模

型分析成果比對使用。  

基於空間中至少三個點便可形成一個面的概念，本項工作利

用點雲資料進行裂隙的萃取，而為了避免萃取出過少點雲所

構成的零碎面，本項工作設定每個裂隙面至少需包含 2,000 個

點雲，惟此數值可視露頭岩石特性或 UAV 拍攝成果而定。  

透過上述程序，本工作總計於該露頭萃取出 17,231 個裂隙 (圖  

3-50、圖  3-51)，並利用其位態資料進行赤平投影分析，由各

組裂隙之位態統計結果可以得知 (表  3-14)，同組裂隙之走向

與傾角角度的標準差大致都在 10°左右，而 8 組裂隙中，共有

6 組可與公路旁露頭之裂隙調查結果對應，並可額外發現 2 組
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在公路旁露頭較不明顯之裂隙，顯示此方法確實可更全面性

的涵蓋完整露頭裂隙資料，進一步比對後亦可發現，點雲分

析結果與公路旁實際量測結果之位態差值大致都在一個標準

差左右，其中片麻理之走向與傾角差值更僅各為 1°及 3°，顯示

三維點雲模型成果與現地量測數值相當接近，未來可更廣泛

應用於人車不可及之露頭調查，且透過大量資料統計結果，

亦可計算各組裂隙之平均值、標準差等資訊。  

 井下裂隙  

本工項利用臺灣本島東部結晶岩區之既有鑽井調查資料進行

井下裂隙分布統計，分析結果顯示，裂隙分布之位態甚為集

中 (圖  3-52)，其叢集位態約為 N85.97°E/49.09°W，而破碎帶

分 布 之 位 態 與 裂 隙 相 當 接 近 ， 其 叢 集 位 態 約 為

N78.62°E/47.37°W，其中，最大破碎帶寬度達 1.22 m，最小則

約為 4.58 cm，各數據均可提供未來相關模式建置分析時參考

使用。  
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表  3-13：公路旁露頭之裂隙調查結果  

編號 位態 間距 備註 

1 N34E/46E -- 片麻理 

2 N84E/85S -- 解壓節理 

3 N70E/36S 70 cm 中等角度向東南傾斜之裂隙 

4 N34E/62E 110 cm 中高角度向下游傾斜之裂隙 

5 NS/84E 30 cm 高角度向下游傾斜之裂隙 

6 N32E/74W 140 cm 高角度向上游傾斜之裂隙 

 

表  3-14：露頭三維模型之裂隙分析結果  

編號 叢集位態 平均值 標準差 備註 
與公路旁露頭量

測結果差值 

1 N35E/49E 
走向：N35.1E 

傾角：50.7E 

走向：10.8° 

傾角：10.8° 
片麻理 

走向：1° 

傾角：3° 

2 N71E/75S 
走向：N71.3E 

傾角：73.8S 

走向：11.0° 

傾角：9.7° 
解壓節理 

走向：13° 

傾角：10° 

3 N66E/41S 
走向：N68.9E 

傾角：39.7S 

走向：9.6° 

傾角：9.7° 

對應公路旁露頭 

之編號 3 裂隙 

走向：4° 

傾角：5° 

4 N69E/82N 
走向：N70.0E 

傾角：78.7N 

走向：11.4° 

傾角：7.7° 
無 -- 

5 N40E/77E 
走向：N36.1E 

傾角：78.6E 

走向：8.8° 

傾角：5.6° 

對應公路旁露頭 

之編號 4 裂隙 

走向：6° 

傾角：15° 

6 N81W/77S 
走向：N76.9W 

傾角：73.7S 

走向：8.0° 

傾角：9.2° 
無 -- 

7 N10E/80E 
走向：N7.6E 

傾角：76.7E 

走向：7.3° 

傾角：8.4° 

對應公路旁露頭 

之編號 5 裂隙 

走向：10° 

傾角：4° 

8 N39E/81W 
走向：N35.5E 

傾角：78.8W 

走向：8.5° 

傾角：7.7° 

對應公路旁露頭 

之編號 6 裂隙 

走向：7° 

傾角：7° 
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圖  3-49：公路側比對用之露頭  
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圖  3-50：完整露頭三維模型點雲資料及萃取之裂隙  
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圖  3-51：露頭三維模型局部放大之點雲資料及萃取之裂隙  
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圖  3-52：井下裂隙分布統計圖  

註：圖中粉紅色圓點代表裂隙，灰色圓點代表破碎帶。  
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 應力場數據 

岩石變形行為除受其材料特性影響外，區域應力場亦為關鍵的影

響因素，因此，本工作蒐集臺灣本島結晶岩案例岩體之應力大小及其

主應力方向等資料，目的在於歸納研究區域之應力場分布，並藉由主

應力方向判別其屬於正斷層應力場、逆斷層應力場或走向滑移斷層應

力場，茲分述如後。  

 應力場調查成果  

臺灣本島結晶岩案例岩體曾進行多項應力場調查，其使用方

法包含非彈性應變回復法、斷層擦痕、震源機制及全球衛星

定位系統等，茲分述如後。  

a.  非彈性應變回復法：李偉誠 (2015)利用 HCBH01 深度

133.605 m 至 575.700 m 之間的九段岩心進行分析，在鑽

探取出岩心後，立即於試體表面黏貼應變計，並量測各方

向隨時間改變的非彈性應變量，進而計算各主應力大小，

其結果顯示，HCBH01 的應力場為正斷層應力場，且拉張

方向為東北 -西南向，研究中進一步指出，該孔岩心的非

彈性應變過程僅約四天就不再有顯著變化，且各個樣本之

間的非彈性應變回復量並無隨深度變化的現象，並推測該

孔岩心為非異相性，且孔隙率偏低。  

b.  斷層擦痕：林朝彥 (2015)利用和平地區野外調查與岩心描

述之斷層擦痕資料進行古應力反演，其中，野外的擦痕資

料以大理岩為主，而岩心的擦痕資料則以變質花崗岩為

主，研究指出該區的構造先後順序可分為 6 期，依序為：

(a)區域葉理與早期石英礦脈：反應歐亞板塊與菲律賓海

板塊斜向碰撞時期的逆斷層應力場；(b)假玄武玻璃：同造

山時期之陷落構造所形成的正斷層應力場；(c)壓扁構造：

亦為同造山時期之陷落構造所造成；(d)急折帶：沖繩海槽

擴張所形成之走向滑移斷層應力場；(e)斷層擦痕：可分為

早期的走向滑移斷層應力場以及後期的正斷層應力場；
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(f)開口導水裂隙與方解石脈：拉張性環境所造成之正斷

層應力場。  

c.  震源機制：Huang 等人 (2012)利用震源機制解析的應力結

果顯示，和平以北的區域為正斷層應力場，和平以南為逆

斷層應力場，而和平地區則位於過渡轉換帶，以走向滑移

斷層應力場為主。台電公司亦曾以 2011 年 7 月至 2012 年

8 月之地震觀測資料解析應力場 (台電公司， 2013)，其結

果指出在淺於 10 km 的範圍內以正斷層應力場為主，而

深度在 10 km 以下的範圍則以逆斷層應力場為主。  

d.  全球衛星定位系統：Hsu 等人 (2009)利用 1993 至 1999 年

間的 GPS 速度場資料進行分析，其結果顯示臺灣東北部

之地表位移有順時鐘旋轉的現象，而和平一帶的應變場為

南北向擠壓的環境。  

 現地應力數據彙整  

由各觀測方法所獲得之現地應力數據彙整如表  3-15 所示，其

中，非彈性應變回復法之結果顯示 (李偉誠，2015)，HCBH01

在深度 575.7 m 以內的範圍均為正斷層應力場，其𝜎1、𝜎2與𝜎3

的應力梯度分別為 26 MPa/km、22 MPa/km 與 19 MPa/km，而

軸差應力之梯度則約為 7 MPa/km。  

斷層擦痕之結果則顯示 (林朝彥，2015；Wu et al. ,  2014；王珮

玲， 1998)，和平溪下游及 HCBH01 的古應力場可分為 6 期，

包含： (a) 4.1 Ma 至 3 Ma 間，北偏東 83°擠壓之逆斷層應力

場，形成區域葉理； (b)3 Ma 左右，北偏東 51°拉張之正斷層

應力場，形成假玄武玻璃； (c)1.5 Ma 至 1.09 Ma，南北向擠

壓之走向滑移斷層應力場，形成急折帶； (d)南偏西 67°擠壓

之走向滑移斷層應力場；(e)北偏西 84°拉張之正斷層應力場；

(f)北偏東 69°拉張之正斷層應力場，形成開口填充裂隙。  

震源機制與全球衛星定位系統方面，Huang 等人 (2012)與 Hsu

等人 (2009)之研究結果均顯示和平地區為走向滑移斷層應力

場，前者更進一步指出最大、最小主應力方向各約為北偏東
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69.2°、北偏西 25.4°。台電公司的研究則顯示 (台電公司，

2013)，深度 10 km 附近為正、逆斷層應力場的分界。  
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表  3-15：臺灣本島結晶岩案例之應力場數據  

σ1 

(MPa) 

σ2 

(MPa) 

σ3 

(MPa) 

σ1方向 

(trend/ 

plunge, °) 

σ2方向 

(trend/ 

plunge, °) 

σ3方向 

(trend/ 

plunge, °) 

量測深度 

(m) 

年代 

(Ma) 
應力場 

使用 

方法 
參考文獻 

3.8 3.1 2.4 165.9/61.2 286.1/15.4 23.3/23.7 133.605 至 133.805 N/A 

正斷層 

非彈

性應

變回

復法 

李偉誠(2015) 

8.1 4.6 3.4 52.1/61.8 144.8/1.4 235.6/28.2 267.650 至 267.830 N/A 

8.8 6.2 3.8 32.1/62.7 126.2/2.1 217.3/27.3 292.000 至 292.170 N/A 

10.3 5.8 4.3 299.7/65.6 52.1/9.8 146.1/22.2 352.330 至 352.570 N/A 

10.6 8.7 7.0 259.3/80.9 133.8/5.3 43.1/7.4 399.360 至 399.660 N/A 

12.7 8.1 6.8 356.5/66.1 111.7/10.7 205.9/21.2 446.130 至 446.330 N/A 

13.3 10.7 7.3 161.8/73.7 331.1/16.1 61.9/2.8 493.350 至 493.600 N/A 

14.2 9.8 9.2 351.0/77.8 172.5/12.2 82.5/0.3 530.390 至 530.600 N/A 

16.3 12.3 9.7 335.2/66.0 75.9/4.7 168.0/23.5 575.440 至 575.700 N/A 

N/A N/A N/A 83/23 183/22 312/57 N/A 4.1 至 3 逆斷層 

斷層

擦痕 

林朝彥(2015)、吳等人

(Wu et al., 2014)、王珮

玲(1998) 

N/A N/A N/A 305/65 145/24 51/8 N/A 3 正斷層 

N/A N/A N/A 113/2 17/72 204/18 N/A 1.5 至 1.09 走向滑移斷層 

N/A N/A N/A 113/2 17/72 204/18 N/A N/A 走向滑移斷層 

N/A N/A N/A 46/65 181/18 276/16 N/A N/A 正斷層 

N/A N/A N/A 262/65 161/5 69/24 N/A N/A 正斷層 

N/A N/A N/A 69.2/16.8 204.8/67 334.6/15.2 N/A 
1994 A.D.至

2005 A.D. 
走向滑移斷層 

震源

機制 

Huang 等人(Huang et 

al., 2012) 

N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
2011 A.D.至

2012 A.D. 

淺於 10 km 為正斷層、

深於 10 km 為逆斷層 

震源

機制 
台電公司(2013) 

N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
1993 A.D.至

1999 A.D. 
走向滑移斷層 

全球

衛星

定位

系統 

Hsu 等人(Hsu et al., 

2009) 

資料來源：李偉誠 (2015)；林朝彥 (2015)；吳等人 (Wu et  al . ,  2014)；王珮玲 (1998)； Huang 等人 (Huang et  al . ,  2012)；台電公司 (2013)； Hsu 等人 (Hsu 

et  a l . ,  2009)。  
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3.4 長期監測與樣本分析技術 

根據原能會「高放射性廢棄物最終處置設施場址規範」第 8 條要

求，「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」。臺灣位於歐亞板塊與菲律賓海板塊的交接處，屬於一地

質特性 (如震源分布、地表變形等 )複雜的區域，為使台電公司未來在

評選場址分析作業時能有足夠且客觀的震源分布及地表變形作為參

考依據，台電公司持續規劃於臺灣板塊邊界區域，佈設臨時寬頻地震

站及 GPS (Global Positioning System) 地表變形連續觀測站，以便對

板塊邊界區域的地震活動與地表變形進行長期的連續監測。  

國外先進國家早已將 GPS、OBS 與微震等長期監測資料應用於

場址合適性調查；以北歐國家芬蘭為例，在 1995 年即針對 Olkiluoto

場址建立 GPS 觀測網，隔年又納入 Kivetty 與 Romuvaara 場址增設

GPS 定期觀測項目，持續長期監測與分析至 2005 年，藉以量測各場

址裂隙帶與地表之變形 (Ahola et al.,  2006)。針對 Olkiluoto 場址的 GPS

監測工作，也自 1994 年持續觀測至 2021 年，以累積足夠的觀測數

據，估算各測站之水平與垂直速度場變動 (Haapalehto et al.,  2021)。為

建立觀測區地表變形及地震相關資料，須透過長時間累積足量之連續

觀測結果，以分析區域地表變形變化量及地震分布特性，進而瞭解區

域應力與應變特性及相關背景資訊。  

 

 全球衛星定位連續監測與時序分析 

 研究目的  

由於臺灣本島花崗岩體區域位於歐亞板塊與菲律賓板塊交接

處，同時受到不同板塊運動隱沒作用影響。本項工作由歷年

GPS 連續觀測站解算成果顯示，此區域在水平速度場方面為

速度方向的轉折區域，垂直速度場方面則靠近海岸地區皆呈

現沉陷的趨勢，越往山區則沉陷趨勢越不明顯。本項工作自  

101 年度起持續記錄  GPS 連續觀測站觀測數據，針對臺灣本

島花崗岩體區域進行長期性觀測，以瞭解區域岩體的抬升或

沉陷趨勢，逐步發展調查與解析技術，逐年累積並建立臺灣
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本島花崗岩體地區相關地質構造分析所需之基礎數據，作為

建立臺灣本島花崗岩體區域地表變形趨勢評估之參考依據。  

 研究內容  

本項目為長期監測工作，自 101 年度起持續記錄  GPS 連續

觀測站觀測數據，針對臺灣本島花崗岩體之地表變形趨勢，

利用本計畫既有之 GPS 連續觀測站，持續進行連續觀測站之

資料解析，逐年累積觀測資料與觀測數據分析，據以探討臺

灣本島花崗岩體分布區域地表變形趨勢。 110 年度工作規劃

項目包含：  

a.  累積觀測區內既有 GPS 連續觀測站之觀測資料 (至 110

年 )，並蒐集觀測區內其他單位所設置之連續觀測站資料。 

b.  以時序分析方法與空間濾波技術處理 GPS 連續觀測資

料，改善資料精度，提升地表變形信號，獲得觀測區之水

平速度場及垂直速度場，以探討區域地表之變形趨勢。  

 執行成果  

a.  觀測區內 GPS 連續觀測資料蒐集  

為進行後續地表變形分析，本項觀測資料蒐集板塊邊界研

究區域鄰近其它單位所屬 GPS 連續觀測站觀測數據與分

析成果。110 年度蒐集之 GPS 連續觀測站觀測資料包括： 

(a)  自 109 年度起計畫新增建置之 GPS 連續觀測站，包

括 HGCJ、HGCF、HGCD、HGCA、HGCE、HGCI、

HGCX、HGCC 等站，陸續於 109 年 10 月後啟動觀測

記錄，資料累積約 1 年或不足 1 年。  

(b)  用過核子燃料最終處置計畫所建置之 GPS 連續觀測

站，觀測數據蒐集自 2011 年 8 月迄 2020 年 12 月底

止，包括了 HGC1、HGC2 與 HGC3 等站累積 9 年多

的觀測資料；HGC4 站於 2014 年 1 月開始觀測，已持

續累積了 7 年的觀測資料；2017 年 4 月之後另有 5 站

GPS 連續觀測站陸續建置完成，只累積 3 年半左右的

觀測資料。目前這系列觀測站已於 2021 年 1 月起停
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止觀測任務，現正重新規劃復建 HGC1 連續觀測站，

藉以接續已長達 9 年的觀測成果。  

(c)  來自於「臺灣東部地震研究中心」 (E-TEC； Eastern 

Taiwan Earthquake Research Center)的觀測資料與分

析成果，該中心是在國科會計畫補助下，結合中央氣

象局、國家地震工程研究中心、中央地質調查所及相

關學術機構，共同合作建置於國立東華大學內，研究

中心持續對臺灣東部地震進行相關的觀測與研究整

合。觀測資料成果包括自 2011 年以來的 GPS 連續觀

測站長期監測，如表  3-16 所列示之各站，後續將討

論其三維坐標解算與時間序列分析的結果。  

b.  地表變動長期趨勢分析與成果  

(a)  用於時序分析的觀測資料如下：  

I.  用過核子燃料最終處置計畫執行成果，時間期距

自 2011 年 8 月至 2020 年 12 月，GAMIT/GLOBK

程式 (King, 2002; King and Herring, 2002) 套用

ITRF2014 框架解算三維坐標成果。  

II.  臺灣東部地震研究中心分析成果，時間期距自

2011 年至 2021 年 11 月，使用 GAMIT/GLOBK 程

式 (King, 2002; King and Herring, 2002) 套 用

ITRF2014 框架解算三維坐標成果。  

III.  本期計畫執行觀測記錄成果，使用 Bernese (Dach,  

et al.,2007)程式套用 ITRF2014 框架解算三維坐

標成果。  

(b)  用於時間序列與雜訊分析的工具程式包括：  

I.  MIT GGMatlab 工具程式 (Herring, 2003)。  

II.  TSAnalyzer 工具程式 (Wu, 2017)。  

III.  CATs 程式 (Williams, 2008)。  

(c)  GPS 時間序列使用以下方程式 (Nikolaidis, 2002)來表

示，上述時序分析工具程式皆以此基礎進行開發，進
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行相關的趨勢估算，以獲得定量估計濾波後坐標序列

的特性，分析坐標序列的頻譜特徵與季節性變化的特

點 (Langbein and Johnson, 1997, Mao et al.,  1999,;  

Nikolaidis,  2002,; Williams, 2003)。  

 

𝑦(𝑡𝑖) = 𝑎 + 𝑏𝑡𝑖 + 𝑐 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑡𝑖)

+ 𝑑 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡𝑖) + 𝑒 𝑠𝑖𝑛(4𝜋𝑡𝑖) + 𝑓 𝑐𝑜𝑠(4𝜋𝑡𝑖)

+ ∑ 𝑔𝑗𝐻(𝑡𝑖 − 𝑇𝑔𝑗)

𝑛𝑘

𝑗=1

+ ∑ ℎ𝑗𝐻(𝑡𝑖 − 𝑇ℎ𝑗)𝑡𝑖

𝑛ℎ

𝑖=1

+ ∑ 𝑘𝑗𝑒𝑥𝑝(−(𝑡𝑖 − 𝑇𝑘𝑗)/𝜏𝑗)𝐻(𝑡𝑖 − 𝑇𝑘𝑗) + 𝑣𝑖

𝑛𝑘

𝑗=1

 

(3-23) 

 

其中，  

a 為截距；  

b 為震間地殼線性移動速率；  

c、 d：年週期變化；  

e、 f：半年週期變化；  

gj：同震位移或更換儀器天線的偏移量；  

hj：震後線性移動速率；  

kj：震間指數衰減係數；  

vi：測量殘差；  

H：階梯函數；  

τj：鬆弛時間。  
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(d)  時序分析成果  

I.  分析用過核子燃料最終處置計畫觀測成果的時序

資料，使用 CATs 與 GGMatlab 工具程式分析結

果如表  3-17 所列示。  

II.  本期計畫執行解算成果，使用 TSAnalyzer 工具程

式分析結果如表  3-18 所列示。  

III.  使用臺灣東部地震研究中心研究整合平台之 GPS

連續觀測站的成果資料，使用 CATs 與 GGMatlab

工具程式分析時間序列中線性趨勢、週期性變化、

雜訊大小與同震變形等參數歸納結果如表  3-19

所列示。  

IV.  由表  3-17 顯示在 2018 年花蓮地震前、後時間序

列圖來看，大致地震後 HGC1-4 連續站都有加速

往東南東方向移動趨勢，垂直向變動由微幅下降

轉為上升約  8mm/yr 至 22 mm/yr 間。  

V.  HGCA 至 HGCJ 之時間序列只有數個月資料，所

以計算出之速度場誤差較大，建議累積足夠的觀

測量，才能獲得比較可靠的速度場值。  

(e)  雜訊特性分析  

I.  進一步將 GPS 每日坐標時間序列資料進行頻譜分

析，可以對其雜訊性質與強度獲得進一步的了解，

經過空間濾波後之時間序列，更能代表實際的地

表位移，獲取高精確度的估計速度場值 (饒瑞鈞，

2014)。該研究亦指出，若要能夠考慮到 GPS 連續

站的週期特性，進行速度場估計的最小時間段應

大於 2.5 年。  

II.  以用過核子燃料最終處置計畫觀測成果的時序資

料，透過 CATs 進行雜訊種類頻譜分析，歸納成

果如表  3-20 所示，可以發現大部分雜訊以週期

性雜訊為主。  
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III.  經 過 分 析 發 現 測 站 並 非 單 一 由 白 噪 聲 (White 

Noise)所影響，反而是有色噪聲 (Colored Noise)高

於白噪聲，這樣的影響無法單獨以長時間單站的

資料累積而去除誤差；且後續須累積足夠長的時

序資料，方可以空間濾波的方式來去除測站間週

期性的誤差，降低雜訊對 GPS 時序資料的影響，

提升估算 GPS 速度場之精度。  

(f)  長期變動趨勢說明  

I.  水平方向速度場：  

(I)  由表  3-19 與圖  3-53(a)可以明顯看出，在

ITRF2014 參考框架下，大部份水平速度場變

動方向往東南，在花蓮地區縱谷北段與海岸

山脈略呈東北方向，靠近合歡山一帶則是往

北或東北；速度場量級最大可達 65.57 mm/yr 

在蘇澳站 (SUAO)，速度場最小的則在梅峰站

(MFEN)約 2.53 mm/yr。處置計畫所建置各站

水平速度場變化特性，與區域之變動方向一

致，大部份皆朝東南。  

(II)  藍色箭矢標示的部分為本計畫觀測站之解析

成果，包括前期所建置的 HGC1、HGC2、HGC3

與 HGC4 等站，與本期計畫新增建置的 GPS

連續觀測站 (HGCA、HGCD、HGCE、HGCJ 與

HGCF)。新增建置的各站，因觀測時間較短 (僅

一年或未滿一年 )，多為圖中誤差橢圓較大者，

代表分析成果誤差較大。  

(III)  扣除花蓮地震同震的位移影響，與本計畫

新增 GPS 連續觀測站之時序分析成果資料如

表  3-18、表  3-19 與圖  3-53(a)所示，可以看

出這些 GPS 連續觀測站皆為往東南東方向的

水平移動趨勢，雖然本計畫新增之 GPS 連續
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觀測站，資料時間序列太短，計算出的速度場

誤差較大，但水平變動趨勢與水平速度場變

動方向趨勢與本區相鄰其他觀測站甚為一致。 

II.  相對澎湖白沙站之水平速度場  

若針對澎湖白沙站 (S01R)進行速度場修正處理，

藉 以 探 討 區 域 性 相 對 水 平 變 動 之 特 性 。 由 表  

3-19、表  3-21 與圖  3-54(a)等資料顯示，相對於

白沙站約以花蓮和平地區為一個速度場方向變化

的轉折帶，在和平地區的北端宜蘭至南澳地區，

水平速度場略朝東南至南南東，而在和平地區的

南端靠近立霧溪處約略轉向西，在往南至花蓮銅

門或鳳林一帶與脊梁山脈地區，皆朝向西北西至

西北的方向，沿台 7 甲線靠近宜蘭地區則又轉向

為北北東。整體調查區水平速度場呈現一個順時

針的轉向變化，其中心位置約在花蓮和平地區。

水 平 速 度 場 的 量 級 約 在 1.49 mm/yr 至  42.85 

mm/yr 之間。  

III.  垂直方向速度場  

(I)  由表  3-19 與圖  3-53(b)可以明顯看出，在

ITRF2014 參考框架下，靠海岸地區如宜蘭平

原、蘇澳至和平一帶與海岸山脈北段垂直速

度場的變動趨勢明顯沉陷，而靠山區的部份

則是明顯抬升；沉陷的速度量級最大可至  -

13.28 mm/yr 在南澳站 (NAAO)，抬升最為顯著

的則是在亞泥站 (NDH8)約  36.94 mm/yr。  

(II)  HGC1、HGC2、HGC3 與 HGC4 等站扣除花蓮

地震同震的位移影響，與本計畫新增 GPS 連

續觀測站 (HGCA、HGCD、HGCE、HGCJ 與

HGCF)之時序分析成果資料如表  3-18 與圖  

3-53(b)所示，可以看出除了 HGC1、HGC4 略
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為抬升外，其餘各站皆為沉陷的垂直變動趨

勢。本計畫新增之白沙橋站 (HGCE)，由於資

料時間序列短，受到環境遮蔽訊號影響大，致

觀測資料品質較差，計算出的垂直速度場誤

差相對較大。  

IV.  相對澎湖白沙站之垂直速度場  

若針對澎湖白沙站進行速度場修正處理，以期探

討區域性相對垂直變動之特性。由表  3-19、表  

3-21、與圖  3-54(b)等資料顯示，靠海岸地區如宜

蘭平原、海岸山脈一帶垂直速度場的變動趨勢明

顯沉陷，而靠山區的部份則是明顯抬升。沉陷的

速 度 量 級 最 大 可 至  -10.86 mm/yr 在 南 澳 站

(NAAO)，抬升最為顯著的則是在亞泥站 (NDH8)

約  39.36 mm/yr。  

c.  綜合評估  

依據原能會於 2013 年 1 月 18 日發布之「高放射性廢棄

物最終處置及其設施安全管理規則」及 2017 年 3 月 29 日

訂定發布之「高放射性廢棄物最終處置設施場址規範」，

對於處置設施場址之要求，須避免位於「地殼具明顯上升

或侵蝕趨勢的地區」；本項工作據以廣泛蒐集潛在母岩分

布區域之 GPS 連續觀測站成果，並加密設置觀測站進行

長期監測，以獲得地表抬升或沉陷的長期變動趨勢，提供

建置處置場的參考依據。依現階段 GPS 連續觀測資料分

析成果顯示，臺灣東部結晶岩區域仍具有潛力，尚無發現

不利處置之因素  將持續進行觀測與分析。  
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表  3-16：調查區鄰近之 GPS 連續觀測站一覽表  

項次 測站 

代碼 

測站代碼 站名 所屬單位 經度 緯度 測站高程 資料解算期距 接收儀型號 天線型號 天線柱形式 

1 BLOW BLOW 布洛灣 CWB 121.57125 24.17176 375 2012/05-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

2 CHNT CHNT 崇德 CWB 121.66190 24.14921 38 2012/05-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

3 CLAN CLAN 棲蘭 CWB 121.51201 24.60225 453 2011/08-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

4 HNSN HNSN 環山 CWB 121.30807 24.33770 2002 2011/08-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

5 HUAL HUAL 花蓮 CWB 121.61352 23.97539 46 2012/05-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 屋頂型 

6 HUAN HUAN 合歡山 CWB 121.27263 24.14348 3421 2012/12-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型深錨鋼架式 

7 HUAP HUAP 和平國小 CWB 121.74945 24.30900 43 2011/08-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

8 ILAN ILAN 宜蘭 CWB 121.75663 24.76404 28 2011/08-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

9 JYAN JYAN 佳陽 CWB 121.22635 24.24247 1967 2012/05-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

10 MFEN MFEN 梅峰 CWB 121.17248 24.08216 2236 2012/05-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型深錨鋼架式 

11 NAAO NAAO 南澳 CWB 121.81022 24.44934 25 2011/08-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型深錨鋼架式 

12 NDHU NDHU 東華大學 CWB 121.55082 23.89724 57 2012/05-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

13 NIUT NIUT 牛鬥 CWB 121.56159 24.63478 386 2011/08-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

14 NSAN NSAN 南山 CWB 121.38281 24.42820 1132 2011/08-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

15 PEPU PEPU 北埔 CWB 121.61034 24.01788 36 2012/12-2019/07 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型深錨鋼架式 

16 SHUL SHUL 水璉國中 CWB 121.56274 23.78762 58 2012/05-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

17 SLIN SLIN 西林 CWB 121.44141 23.81186 202 2012/05-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM115000.00 地上型鋼架式 

18 SLNP SLNP 雙連埤 CWB 121.63564 24.75312 491 2012/05-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

19 SOFN SOFN 壽豐 MOI 121.59817 23.87027 58 2012/08-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 屋頂型 

20 SPAO SPAO 西寶 CWB 121.48487 24.20502 984 2012/05-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

21 SUAO SUAO 蘇澳 CWB 121.86709 24.59239 24 2011/08-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

22 TUNM TUNM 銅門 CWB 121.49358 23.96521 195 2012/12-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

23 YENL YENL 東管處 CWB 121.60185 23.90351 88 2012/05-2021/10 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 地上型鋼架式 

註：單位名稱縮寫：中央氣象局 (CWB)、內政部地政司 (MOI)，東華大學臺灣東部地震研究中心 (NDHU)。  
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表  3-16：調查區鄰近之 GPS 連續觀測站一覽表 (續 ) 

項次 測站代碼 站名 所屬單位 緯度 經度 測站高程 資料解算期距 接收儀型號 天線型號 天線柱形式 

24 NDH1 化仁國小 NDHU 121.59559 23.96236 49 2013/10-2021/10 Septentrio polaRx4 G5ANT_52AT1 屋頂型 

25 NDH2 南華國小 NDHU 121.54738 23.94823 112 2013/10-2018/12 Septentrio polaRx4 G5ANT_52AT1 屋頂型 

26 NDH3 太昌國小 NDHU 121.56526 23.99549 93 2013/10-2021/10 Septentrio polaRx4 G5ANT_52AT1 屋頂型 

27 NDH4 鯉魚山 NDHU 121.51987 23.91679 605 2014/10-2021/10 Septentrio polaRx4 G5ANT_52AT1 屋頂型 

28 NDH5 美崙校區 NDHU 121.61812 24.01004 65 2014/10-2021/10 Septentrio polaRx4 G5ANT_52AT1 屋頂型 

29 NDH6 台泥 NDHU 121.73103 24.30302 946 2017/04-2021/10 Leica GR30 Leica AR25 水泥柱式 

30 NDH7 和平港 NDHU 121.75516 24.29532 27 2017/04-2021/10 Leica GR30 Leica AR20 屋頂型 

31 NDH8 亞泥 NDHU 121.60511 24.11571 705 2017/06-2021/10 Leica GR30 Leica AR25 水泥柱式 

32 NDH9 美崙山 NDHU 121.61277 23.99017 103 2017/06-2021/10 Leica GR30 Leica AR20 水泥柱式 

33 NDHA 金洋國小 NDHU 121.74923 24.42681 134 2017/04-2021/10 Leica GR30 Leica AR20 水泥柱式 

註：單位名稱縮寫：中央氣象局 (CWB)、內政部地政司 (MOI)，東華大學臺灣東部地震研究中心 (NDHU)。  
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表  3-17：經時序分析所得各方向分量速度場比較表  

站別 
GGMatlab分析地震前 GGMatlab分析地震後 

2011/08至2018/02 2018/03至2020/12 

HGC1-North -18.39 ± 0.04 -19.80 ± 0.07 

HGC1-East 38.57 ± 0.03 39.01 ± 0.04 

HGC1-Up 1.36 ± 0.09 3.53 ± 0.23 

HGC2-North -23.43 ± 0.05 -24.49 ± 0.07 

HGC2-East 32.19 ± 0.05 33.57 ± 0.08 

HGC2-Up -6.36 ± 0.11 -4.19 ± 0.15 

HGC3-North -21.39 ± 0.05 -22.34 ± 0.07 

HGC3-East 29.91 ± 0.04 31.29 ± 0.08 

HGC3-Up -4.11 ± 0.10 -2.14 ± 0.15 

HGC4-North -24.48 ± 0.11 -26.26 ± 0.09 

HGC4-East 41.05 ± 0.09 41.47 ± 0.08 

HGC4-Up -3.00 ± 0.22 2.05 ± 0.23 

HGC5-North -39.46 ± 6.00 -28.15 ± 0.12 

HGC5-East 43.94 ± 3.69 46.59 ± 0.11 

HGC5-Up -36.68 ± 13.54 5.45 ± 0.29 

HGC6-North -128.43 ± 23.21 -24.07 ± 0.17 

HGC6-East 132.3 ± 15.04 49.73 ± 0.17 

HGC6-Up -157.53 ± 29.16 2.99 ± 0.32 

HGC7-North -120.59 ± 17.26 -31.18 ± 0.18 

HGC7-East 84.24 ± 8.37 43.04 ± 0.14 

HGC7-Up -115.66 ± 25.36 4.35 ± 0.30 

HGC8-North -54.10 ± 9.90 -18.03 ± 0.14 

HGC8-East 12.31 ± 11.18 23.33 ± 0.18 

HGC8-Up -57.19 ± 33.92 43.84 ± 0.38 

HGC9-North 12.52 ± 16.76 -3.97 ± 0.21 

HGC9-East 40.95 ± 14.28 16.86 ± 0.19 

HGC9-Up -170.59 ± 52.31 21.11 ± 0.82 

註：資料分析採用 CATs(Wil l iams,  2008 ,  p147)和 GGMatlab (Herr ing,  2003,  

p194)等工具程式。  

 

表  3-18：經時序分析所得各方向分量速度場比較表 (含本期新站 ) 

測站 

代號 

測站 

名稱 
𝑽𝑵 𝐕𝐄 𝐕𝐡 

水平 

速度 

方位角 

(°) 
資料解算期距 

HGC1 和平 -19.92 38.10 2.33 42.99 117.60 2011/08-2020/12 

HGC2 和中 -24.92 32.51 -5.04 40.96 127.47 2011/08-2020/12 

HGC3 和仁 -22.77 30.23 -3.17 37.85 126.99 2011/08-2020/12 

HGC4 澳花 -25.35 41.14 0.11 48.32 121.64 2014/01-2020/12 

HGCA 立霧山 -14.56 22.35 -4.96 26.67 123.08 2021/03-2021/09 

HGCD 和平林道 -12.13 29.39 -3.46 31.79 112.43 2020/11-2021/09 

HGCE 白沙橋 -12.80 22.39 12.24 25.79 119.76 2021/03-2021/09 

HGCF 碧侯 -19.02 37.47 -0.84 42.02 116.91 2020/10-2021/09 

HGCJ 武塔 -18.37 33.46 -7.49 38.17 118.77 2020/10-2021/09 

註 1：其中 2018 年 2 月 6 日花蓮發生規模  ML 6.26  強震， HGC1-HGC4 計算

之速度場已扣除地震所造成之同震變形部分。  

註 2：資料分析採用 CATs(Will iams,  2008)和 GGMatlab (Her r ing,  2003)等工具

程式。  

註 3：水平速度場角度以北方為 0˚起算；速度單位為 mm/yr。  
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表  3-19：調查區鄰近之 GPS 原參考框架與相對於 S01R 之速度場比較表  

項次 
測站 

代碼 
站名 資料解算期距 

𝑽𝑵 𝐕𝐄 𝐕𝐡 
水平 

速度 

方位角

(°) 
𝑽𝑵 𝐕𝐄 𝐕𝐡 

水平 

速度 

方位角

(°) 

ITRF 2014 框架 相對澎湖白沙參考站(S01R) 

1 BLOW 布洛灣 2012/05-2021/10 -9.09 23.37 6.25 25.08 111.25 -5.02  -5.00  8.67  7.09 44.89 

2 CHNT 崇德 2012/05-2021/10 -13.76 29.22 21.64 32.30 115.22 -9.69  0.85  24.06  9.73 174.99 

3 CLAN 棲蘭 2011/08-2021/10 -10.63 36.32 5.07 37.84 106.31 -6.56  7.95  7.49  10.31 129.53 

4 HNSN 環山 2011/08-2021/10 -2.54 22.51 24.02 22.65 96.44 1.53  -5.86  26.44  6.06 104.63 

5 HUAL 花蓮 2012/05-2021/10 -2.04 12.47 -1.38 12.64 99.29 2.03  -15.90  1.04  16.03 97.28 

6 HUAN 合歡山 2012/12-2021/10 1.63 12.06 21.02 12.17 82.30 5.70  -16.31  23.44  17.28 109.26 

7 HUAP 和平國小 2011/08-2021/10 -25.03 36.67 2.47 44.40 124.32 -20.96  8.30  4.89  22.54 158.40 

8 ILAN 宜蘭 2011/08-2021/10 -19.87 38.43 -2.64 43.26 117.34 -15.80  10.06  -0.22  18.73 147.51 

9 JYAN 佳陽 2012/05-2021/10 3.84 19.22 6.07 19.60 78.70 7.91  -9.15  8.49  12.10 130.84 

10 MFEN 梅峰 2012/05-2021/10 2.51 -0.28 5.61 2.53 173.63 6.58  -28.65  8.03  29.40 102.93 

11 NAAO 南澳 2011/08-2021/10 -32.92 42.15 -13.28 53.48 127.99 -28.85  13.78  -10.86  31.97 154.47 

12 NDHU 東華大學 2012/05-2021/10 0.27 5.3 -5.71 5.31 87.08 4.34  -23.07  -3.29  23.47 100.65 

13 NIUT 牛鬥 2011/08-2021/10 -8.31 37.22 1.4 38.14 102.59 -4.24  8.85  3.82  9.81 115.60 

14 NSAN 南山 2011/08-2021/10 -5.09 27.29 1.19 27.76 100.57 -1.02  -1.08  3.61  1.49 46.64 

15 PEPU 北埔 2012/12-2019/07 -5.88 15.19 18.61 16.29 111.16 -1.81  -13.18  21.03  13.30 82.18 

16 SHUL 水璉國中 2012/05-2021/10 15.36 5.21 5.33 16.22 18.74 19.43  -23.16  7.75  30.23 129.99 

17 SLIN 西林 2012/05-2021/10 0.12 5.96 18.04 5.96 88.85 4.19  -22.41  20.46  22.80 100.59 

18 SLNP 雙連埤 2012/05-2021/10 -14 34.85 -2.9 37.56 111.89 -9.93  6.48  -0.48  11.86 146.87 

19 SOFN 壽豐 2012/08-2021/10 13.63 7.64 -7.95 15.63 29.27 17.70  -20.73  -5.53  27.26 130.49 

20 SPAO 西寶 2012/05-2021/10 -5.39 23.09 17 23.71 103.14 -1.32  -5.28  19.42  5.44 75.96 

21 SUAO 蘇澳 2011/08-2021/10 -39.67 52.21 0.96 65.57 127.23 -35.60  23.84  3.38  42.85 146.19 

22 TUNM 銅門 2012/12-2021/10 -5.03 7.58 27.21 9.10 123.57 -0.96  -20.79  29.63  20.81 87.36 

23 YENL 東管處 2012/05-2021/10 11.8 9.55 8.12 15.18 38.98 15.87  -18.82  10.54  24.62 130.14 

註：水平速度場角度以北方為 0°順時針方向起算；速度單位為 mm/yr。。  
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表  3-19：調查區鄰近之 GPS 原參考框架與相對於 S01R 之速度場比較表 (續 ) 

項次 
測站 

代碼 
站名 資料解算期距 

𝑽𝑵 𝐕𝐄 𝐕𝐡 
水平 

速度 

方位角

(°) 
𝑽𝑵 𝐕𝐄 𝐕𝐡 

水平 

速度 

方位角

(°) 

ITRF 2014 框架 相對澎湖白沙參考站(S01R) 

24 NDH1 化仁國小 2013/10-2021/10 -6.63 10.43 5.7 12.36 122.44 -2.56  -17.94  8.12  18.12 81.88 

25 NDH2 南華國小 2013/10-2018/12 -1.84 8.47 8.17 8.67 102.26 2.23  -19.90  10.59  20.02 96.39 

26 NDH3 太昌國小 2013/10-2021/10 -11.15 12 21.2 16.38 132.90 -7.08  -16.37  23.62  17.84 66.61 

27 NDH4 鯉魚山 2014/10-2021/10 -10.86 3.52 9.38 11.42 162.04 -6.79  -24.85  11.80  25.76 74.72 

28 NDH5 美崙校區 2014/10-2021/10 -16.14 17.14 7.47 23.54 133.28 -12.07  -11.23  9.89  16.49 42.94 

29 NDH6 台泥 2017/04-2021/10 -20.88 48.04 -0.38 52.38 113.49 -16.81  19.67  2.04  25.87 130.52 

30 NDH7 和平港 2017/04-2021/10 -27.37 41.07 0.98 49.35 123.68 -23.30  12.70  3.40  26.54 151.41 

31 NDH8 亞泥 2017/06-2021/10 -15.16 22.07 36.94 26.78 124.49 -11.09  -6.30  39.36  12.75 29.60 

32 NDH9 美崙山 2017/06-2021/10 -0.11 16.45 7.93 16.45 90.38 3.96  -11.92  10.35  12.56 108.38 

33 NDHA 金洋國小 2017/04-2021/10 -24.5 44.58 2.98 50.87 118.79 -20.43  16.21  5.40  26.08 141.57 

註：水平速度場角度以北方為 0°順時針方向起算；速度單位為 mm/yr。。  
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表  3-20：GPS 連續站雜訊分析成果表  

GPS Site white noise(mm) colored noise(mm) days 

HGC1 (N) 2.2721 ±0.1018 6.6328 ±0.5672 1078 

HGC1 (E) 1.6068 ±0.1440 8.8617 ±0.5710 1078 

HGC1 (U) 20.6341 ±0.5923 17.9746 ±5.1634 1078 

HGC2 (N) 2.3740 ±0.0990 7.1518 ±0.5360 1078 

HGC2 (E) 1.2468 ±0.1793 9.4824 ±0.5609 1078 

HGC2 (U) 8.1649 ±0.2621 13.5166 ±1.7704 1078 

HGC3 (N) 2.2307 ±0.1117 7.7788 ±0.5711 1078 

HGC3 (E) 1.2273 ±0.1749 9.6375 ±0.5382 1078 

HGC3 (U) 9.0613 ±0.3252 13.1165 ±2.5149 1078 

HGC4 (N) 2.2751 ±0.0938 6.5271 ±0.5205 1078 

HGC4 (E) 1.7163 ±0.1369 8.3498 ±0.5899 1078 

HGC4 (U) 8.0360 ±0.3081 15.7255 ±2.0960 1078 

註 1： N 代表南北向分量， E 代表東西向分量， U 代表垂直向分量。  

註 2：白噪聲  =  Whi te Noise；有色噪聲 = Colored Noise。  

 

表  3-21：最終處置計畫 GPS 速度場成果一覽表 (相對 S01R) 

測站 

代號 

測站 

名稱 
𝑽𝑵 𝐕𝐄 𝐕𝐡 

水平 

速度 

方位角 

(°) 
資料解算期距 

HGC1 和平 -15.85 9.73 4.75 18.60 148.46 2011/08-2020/12 

HGC2 和中 -20.85 4.14 -2.62 21.26 168.77 2011/08-2020/12 

HGC3 和仁 -18.70 1.86 -0.75 18.79 174.32 2011/08-2020/12 

HGC4 澳花 -21.28 12.77 2.53 24.82 149.03 2014/01-2020/12 

HGCA 立霧山 -10.49 -6.02 -2.54 12.09 29.85 2021/03-2021/09 

HGCD 和平林道 -8.06 1.02 -1.04 8.12 172.79 2020/11-2021/09 

HGCE 白沙橋 -8.73 -5.98 14.66 10.58 34.41 2021/03-2021/09 

HGCF 碧侯 -14.95 9.10 1.58 17.50 148.67 2020/10-2021/09 

HGCJ 武塔 -14.30 5.09 -5.07 15.18 160.41 2020/10-2021/09 

註 1：三維速度值為相對於參考白沙站 (S01R)之成果。  

註 2：水平速度場角度以北方為 0˚起算；速度單位為 mm/yr。
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圖  3-53：調查區內各 GPS 連續觀測站 ITRF2014 參考框架之速度場  

註 1： (a)水平向速度場； (b)垂直向速度場 (箭頭向下表示沉陷，箭頭向上表示抬升 )。  

註 2：各站資料時間期距請詳參表  3-16。  

(a) (b)
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圖  3-54：調查區內各 GPS 連續觀測站相對於澎湖白沙站 (S01R)之速度場  

註 1： (a)水平向速度場； (b)垂直向速度場 (箭頭向下表示沉陷，箭頭向上表示抬升 )。  

註 2：各站資料時間期距請詳參表  3-16。

(a) (b)
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 微震監測及資料解析 

 研究目的  

本計畫自 99 年度起已陸續於本島花崗岩區架設高密度且包

覆性佳的微震監測網，持續累積長期的地震觀測資料、進行

地震活動度及地震特性分析等相關研究。然而臺灣位處活躍

板塊交界帶，地震產生與岩體破裂彼此間交互作用及關係亦

相對複雜，難以劃定一特定時間區段及空間範圍，完善描述

該區域地震概況。因此，為了提供更完整的岩體受震之影響

性評估，有必要維持微震監測網的長期監測，並納入氣象局

及相關研究單位地震網資料，解算地震資料及分析震源特

性，並彙整過往分析資料，進行系統化統計分析。  

另本項工作資料解析已執行多年並逐年設定階段性目標，陸

續對監測區進行地震危害度、地震活動度及區域地震機制應

力分析、地震發生機率及破裂規模等研究，並對潛在目標岩

體提出相關重要資訊及建議。未來本項工作將考量納入安全

評估重要參數，評估處置場長期穩定安全分析。  

 研究內容  

本項目為長期監測工作，研究內容為持續累積微震監測資料，

進行地震資料前處理及解算，並針對地震叢集進行分析，評

估斷層可能的衍生及分布資訊及活動潛勢。另，針對繁雜且

重複資料的前處理作業，建立自動化資料處理流程，以精進

資料前處理的效率， 110 年度工作項目包括：  

a.  地震站維護及持續蒐集微震監測網觀測資料，並進行地震

資料前處理與解算，評估地震叢集空間分布特性。  

b.  完成既有地震資料的系統化統計分析（含規模頻率分布

圖、 b-value 解釋與討論）。  

c.  完成區域 3D 速度成像圖及潛在構造空間分布評估。  

 執行成果  

本項長期監測工作至今已收錄相關國內研究單位共 25 個寬

頻微震觀測站，包含兩座海拔 2,800 m 以上的高山站，另加
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入海底地震儀補充東部海域觀測，以提高所收集地震測站後

方位角包覆度並連續記錄揀選區域微小地震活動。期藉由完

整連續觀測建立地震叢集資訊，並探討板塊邊界的孕震機制

與地殼活動構造特性。相關執行成果說明如下：  

a.  海底地震儀設置  

本年度海底地震儀觀測使用民間私有海釣船「天隆號」進

行布放及回收，觀測時間自 2021 年 3 月 30 日至 2021 年

4 月 23 日止，使用儀器為 MicrOBS Plus 海底地震儀，共

布放 5 顆海底地震儀並全數成功回收，布放時船隻位置座

標如表  3-22。儀器回收時利用聲波釋放器喚醒 OBS，啟

動熔斷保險絲的機制，使 OBS 脫離重錘並浮上海面後回

收，回收時船隻位置座標如表  3-23，布放與回收位置比

較如圖  3-55。經初步檢視回收測站之觀測資料後，可見

各站皆可確實記錄到因地震事件所產生之振幅訊號，另將

所記錄之資料對比氣象局所記錄之較大規模之地震報告，

如 2021 年 4 月 18 日 22 時 11 分 39.5 秒在花蓮縣政府西

南方 19.1 公里發生芮氏規模 5.8 的有感地震，及隨後 3 分

鐘發生的芮氏規模 6.2 地震，震央位在花蓮縣政府西南方

20.4 公里處，OBS 均清楚接收到此有感地震波型資料 (圖  

3-56)。  

b.  地震震源叢集分布 (平面分布與深度分布 ) 

本項目持續從連續波形資料中選取出微震事件的 P 波、S

波初動時間，逆推地震發震時間與震源位置，並計算地震

規模以進行地震目錄資料庫建構。本年度收錄自 2019 年

觀察震源分布情形，震源深度主要分布淺於 30 km，投影

至地表後可見地震多分布於南澳至和平沿海地區，推測為

板塊交界處，主要發震機制由板塊構造活動如碰撞、隱沒

所引起 (圖  3-57(a) Zone 1)。另以深度做為分類依據，將

震源深度 0 至 20 km，每 5 公里繪製一水平剖面如圖  3-58，

可見南澳至和平沿海地區由淺至深皆可觀察到地震發生，
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而深度 10 至 20 km 間區域內地震則集中於此區域。觀測

區西側，另有一群地震事件叢集，該叢集震源深度相較於

沿海地區較淺，大約集中分布於深度 2 km 至 8 km 間 (圖  

3-57 (a) Zone 2)，此地震群可能肇因於高磁力基盤與較軟

弱岩體接觸應力集中之破裂行為有關。此兩地震叢集間，

呈現地震相對安靜帶 (Relatively Aseismic Zone)之特徵，

此區域地震發生頻率明顯偏低，據本島東部花崗岩體地震

活動研究指出 (台電公司，2019)，經比對不同高程之微震

密度分布及花崗岩體出露範圍，發現花崗岩體屬於地震頻

率較低的區域，而震源則是密集分布於花崗岩與圍岩接觸

帶或圍岩內部，故推測地震活動可能與本島花崗岩體存在

有關，此一推測亦可由圖  3-58 中 0 至 5 km 之震源分布

圖所觀察到，和平岩體與開南崗岩體間存在一密集地震分

布，另飯包尖山岩體周圍亦出現明顯與花崗岩體構造相似

之線型地震分布。  

c.  地震資料系統化統計分析  

彙整之地震連續資料進行挑選判釋後，初步分析針對地震

發生個數進行時序統計分析。地殼中的地震規模分布通常

遵循古登堡 -里希特冪定律 (Gutenberg＆ Richter,  1944)：

log10N = a-bM，其中 a 是地震總數，b 是地震數量相對規

模的分布特性，N 是震級等於或大於的地震數。b 值決定

了冪定律的斜率，用於描述頻率地震規模分布，高 b 值代

表小地震數量較多且大地震數量較少。分析全區地震事件

記錄時間起自 2019 年 10 月至 2021 年 5 月，其規模頻率

分布如圖  3-59 所示，使用最小完整規模 (Mc)評估方法為

最大曲率法 (Maximum Curvature Approach, Wiemer and 

Wyss, 2000; Mignan and Woessner, 2012)。最小完整規模

對應 b 值關係如圖  3-60 所示，最小完整規模 Mc 為 1.2

時，所得之 b 值為 0.92±0.01，線性擬合程度高。Chen et  

al. (2019, p403)曾針對此監測區 1973 至 2018 年間的 10
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起規模較大的地震序列進行 b 值分析，約略為 0.63 至

0.96。  

另將淺層地震深度 0-10 km，並依 10 km 格點間距，進行

b 值分區統計分析，由於監測時間及目錄完整度不易規範

及量化，使用不同地震數量篩選條件，進行初步統計分析

測試結果如圖  3-61，分析結果顯示西側地震叢集 b 值小

於 1，而東側地震叢集區 b 值則大於 1，普遍趨勢偏高。  

d.  區域三維速度成像及潛在構造分布評估  

本 案 採 用 雙 差 分 層 析 成 像 法 (Double-Difference 

Tomography Method, TomoDD Method) (Zhang and 

Thurber, 2003)，在多次疊代過程中，初達波走時殘差方均

根 (Root Mean Square,  RMS)，分別從原先的 0.7045 降低

90.9%至 0.0640 秒，有效降低模型與定位誤差，使得運算

所得之參數更為符合觀測資料。圖  3-62 為三維 P 波速度

模型之高程切面圖，圖中紅色代表低速，藍色代表高速。

續將地震震源叢集分布套疊已知斷層位置及花崗岩位置

如圖  3-63，並由震源叢集分布推估潛在構造分布線型位

置如圖中黑色虛線，另為明顯區分震源叢集，以深度 15 

km 做為分界點，繪製圖  3-64 及圖  3-65，初步綜合觀察

可見南澳至和平沿海地區，無論是地震分布、斷層走向及

本計畫推測之線型構造，與地表露頭花崗岩體分布走向相

似，自南段明顯北北東 -南南西線形特徵，位於海岸山脈

與中央脊梁山脈之縫合帶向北延伸之地帶，至北段則轉為

東 -西向或東南 -西北向，有明顯順時針旋轉特徵。地震多

發生於和平溪口，南北向沿海岸線分布。此區域地震成因

及叢集分布型態往西北傾沒特徵 (圖  3-66，紅色箭頭標示

隱沒方向 )及覆瓦狀構造模式 (圖  3-66，灰色線段標示地

震密帶集 ) ，與菲律賓海板塊隱沒構造特徵相符，對比所

蒐集的文獻中，Huang et al . (2014)所提出的板塊邊界構造

理論模型同樣指出菲律賓海板塊自板塊前緣基盤上方，向
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北隱沒至歐亞大陸板塊下方，並以向西傾的方式在北臺灣

下方產生碰撞，因此產生沿板塊邊界排列之地震事件。  
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表  3-22：OBS 布放經緯度及深度資訊表  

站位 布放經度 布放緯度 布放深度 

OBS01 122度 1.625分 24度 21.235分 2869.49公尺 

OBS02 122度 5.137分 24度 12.444分 3251.0公尺 

OBS03 122度 6.149分 24度 4.510分 2914.53公尺 

OBS04 122度 1.197分 23度 59.928分 3023.74公尺 

OBS05 121度 57.068分 23度 51.504分 3158.15公尺 

 

表  3-23：OBS 回收經緯度及深度資訊表  

站位 回收經度 回收緯度 回收深度 

OBS01 122度 1.726分 24度 21.593分 2877.03公尺 

OBS02 122度 5.253分 24度 12.932分 3249.51公尺 

OBS03 122度 6.276分 24度 5.019分 2934.83公尺 

OBS04 122度 1.385分 24度 0.391分 3025.23公尺 

OBS05 121度 57.505分 23度 52.332分 3113.78公尺 
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圖  3-55： 2021 年海底地震儀布放位置圖  

註：紅色三角形為OBS實際布放點，藍色三角形是OBS回收點。 
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圖  3-56： 2021 年 4 月 18 日 22 時地震報告與 OBS 波型資料  
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圖  3-57：調查區地震觀測資料成果  

註：(a) 2019年10月至2021年5月之地震事件分布，圖中圓點為地震事件，其地震事件震源深

度以顏色標示，由淺至深為暖色系(紅)至冷色系(紫)，Zone 1為主要地震發震區域，Zone 2為觀

測區西側地震叢集；(b)為沿經度線投影深度40 km內之地震分布；(c)為沿緯度線投影深度40 

km內之地震分布。 
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圖  3-58：調查區 0 至 20 公里地震分布水平剖面圖  

註 1：圖為二度分帶座標系統 (TWD97)；圓點為 2019年 10月至 2021年 5月期間，

震源深度 0至 20公里之地震事件分布，其震源深度以顏色標示，由淺至深為

暖色系 (紅 )至冷色系 (紫 )；紅色線段為已知斷層地表位置。  

註 2： (a )- (d)分別為震源深度 0至 5 k m、 5至 10 k m、 10至 15 km及 15至 20 k m之震

源分布位置。  
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圖  3-59：調查區地震規模 -頻率圖  

註：資料起迄為 2019 年 10 月至 2021 年 5 月。  

 

圖  3-60： b-value 線性評估  
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圖  3-61：調查區 0-10 公里淺層地震 b-value 分區圖  

註 1：網格設定為 10km，最小規模 0.9，搜尋半徑 6 km。  

註 2：最低網格篩選條件： 30(a,b)、 40(c,d)及 50(e, f)。  

註 3：事件選取數量： 100(a,c ,e)及 150(b,d, f)。  
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圖  3-62：棋盤格測試恢復區域之速度成像  
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圖  3-60：棋盤格測試恢復區域之速度成像 (續 ) 

圖  3-63：調查區地震分布與推估線型構造  

註：圓點為 2019 年 10 月至 2021 年 5 月之地震事件，其震源深度以顏色標示，

由淺至深為暖色系 (紅 )至冷色系 (紫 )；紅色線段為已知斷層地表位置；黑

色虛線為本計畫觀測後推估之線型構造。   
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圖  3-64：淺層 (<15 km)地震分布與推估線型構造  

圖  3-65：深層 (>15 km)地震分布與推估線型構造  

註：圓點為篩選 2019 年 10 月至 2021 年 5 月期間地震事件，其震源深度以顏

色標示，由淺至深為暖色系 (紅 )至冷色系 (紫 )；紅色線段為已知斷層地表

位置；黑色虛線為本計畫推估之線型構造。  
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圖  3-66：地震震源三維空間分布  

註：色階標示深度為 0 至 40 km 之震源， (a) -(d)分別為三維空間逆時針不同視

角。 (a)為西南向東北俯視； (b)為由南向北； (c )為由東南向西北； (d)為由

東往西俯視。紅色箭頭標視菲律海板塊往西北隱沒方向，灰色虛線為地震

密集帶，可能為潛在構造。  
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3.5 地質描述模型與資料視覺化技術 

 岩石力學場址特徵化技術與模式發展 

本項工作依據「用過核子燃料最終處置計畫書 (2018 年修訂版 )」

第 7.1.1.6 節，以及「用過核子燃料最終處置技術建置計畫」第 5.6.4

節之相關規劃執行，其目的在於蒐集臺灣本島結晶岩地區既有文獻及

調查報告內之岩石試驗數據，並彙整台電公司於 109 年度完成之 13

項岩石試驗數據，其統計結果已彙整於表  3-24、表  3-25，並可歸納

以下初步結論：  

 由分析結果可知 (圖  3-67)，變異係數大於 1 之參數包含大理

岩之吸水率、大理岩之孔隙率 (依變異係數由高至低排列 )，

其參數不確定性均偏高，若用於模式建置時，可能導致模式

不確定性增加。  

 各項岩石熱學性質參數中，雖以花崗片麻岩之熱擴散係數具

有最高之不確定性，然其變異係數僅 0.15，相較於其他岩石

力學參數而言，仍屬相當穩定的參數。  

本工作亦已彙整前述資料，以離散裂隙網路 (DFN)建立初步之三

維區域應力模式，過程中所使用之重要參數概如表  3-26 所示。本工

作初步分為 2 種方式進行建模，包含單層建模與多層建模，前者係以

井孔全深資料不分層建置單一模式，後者則以每 200 m 深度為單位建

置多層模式。  

單層建模之成果如圖  3-68 所示，該圖中主要呈現依據井孔裂隙

資料所產製之離散裂隙網路模型，而圖  3-69 則為三層建模之成果及

其在受應力作用後之位移情形，該模型之裂隙分布較單層建模更為細

緻 (圖  3-70)，有利於後續與其他鑽孔或裂隙調查資料進行比對檢核。

另外需注意，由於此成果主要係根據臺灣本島結晶岩既有鑽井之井下

裂隙分布統計結果進行建置，因受限於鑽井數量極為有限，且分布較

為單一，此成果僅建議使用於特定小範圍區域，不應作為廣域範圍 (區

域尺度 )使用。  
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表  3-24：臺灣本島東部結晶岩之岩石力學試驗參數  

試驗及 

參數名稱 
岩性 

完成組

數 
最大值 最小值 

第一 

四分位數 
中位數 

第三 

四分位數 
平均值 標準差 變異係數 

岩石一般物理性質試驗(合計120組) 

含水量 
花崗片麻岩 78 0.18% 0.02% 0.03% 0.04% 0.05% 0.05% 0.03% 0.52 

大理岩 42 0.36% 0.03% 0.04% 0.05% 0.07% 0.07% 0.06% 0.88 

孔隙率 
花崗片麻岩 78 11.39% 2.60% 4.79% 5.15% 5.57% 5.29% 1.16% 0.22 

大理岩 42 14.54% 0.60% 0.93% 1.41% 3.68% 2.75% 2.90% 1.05 

吸水率 
花崗片麻岩 78 0.84% 0.19% 0.26% 0.28% 0.31% 0.30% 0.10% 0.33 

大理岩 42 0.60% 0.01% 0.03% 0.05% 0.12% 0.10% 0.12% 1.24 

單位重 
花崗片麻岩 78 2.77 t/m3 2.63  t/m3 2.70  t/m3 2.73  t/m3 2.75  t/m3 2.72  t/m3 0.04 t/m3 0.01 

大理岩 42 2.75  t/m3 2.49  t/m3 2.68  t/m3 2.69  t/m3 2.71  t/m3 2.68  t/m3 0.05 t/m3 0.02 

消散耐久性試驗(合計124組) 

第2循環消散

耐久性指數 

花崗片麻岩 71 99.9% 99.4% 99.6% 99.7% 99.7% 99.7% 0.1% 0.001 

大理岩 53 99.8% 98.9% 99.5% 99.6% 99.7% 99.6% 0.2% 0.002 

單軸壓縮試驗(合計113組) 

單壓強度 
花崗片麻岩 84 153.6 MPa 28.9 MPa 79.1 MPa 108.3 MPa 132.0 MPa 103.3 MPa 31.7 MPa 0.31 

大理岩 29 148.9 MPa 19.1 MPa 83.0 MPa 113.4 MPa 132.1 MPa 105.7 MPa 36.1 MPa 0.34 

靜彈性模數試驗(合計 113 組) 

楊氏模數 
花崗片麻岩 84 38.77 GPa 5.66 GPa 14.99 GPa 17.90 GPa 20.77 GPa 18.77 GPa 5.85 GPa 0.31 

大理岩 29 80.78 GPa 20.67 GPa 44.30 GPa 69.83 GPa 75.55 GPa 60.32 GPa 18.38 GPa 0.30 

柏松比 
花崗片麻岩 84 0.36 0.10 0.13 0.15 0.20 0.17 0.05 0.32 

大理岩 29 0.37 0.14 0.21 0.29 0.32 0.26 0.06 0.23 

岩石潛變試驗(合計100組) 

第1階段 

彈性模數 

花崗片麻岩 71 785.18 GPa 96.83 GPa 163.78 GPa 198.86 GPa 226.81 GPa 215.27 GPa 97.34 GPa 0.45 

大理岩 29 2757.09 GPa 457.50 GPa 914.64 GPa 1015.18 GPa 1015.18 GPa 525.41 GPa 148.95 GPa 0.28 

第2階段 

彈性模數 

花崗片麻岩 71 894.43 GPa 140.83 GPa 437.61 GPa 504.86 GPa 614.15 GPa 1162.52 GPa 537.77 GPa 0.46 

大理岩 29 2620.48 GPa 419.27 GPa 974.30 GPa 1446.56 GPa 1446.56 GPa 1355.47 GPa 575.21 GPa 0.42 

三軸壓縮試驗(合計103組) 

尖峰強度凝

聚力 

花崗片麻岩 94 104.26 MPa 0.15 MPa 20.44 MPa 37.13 MPa 57.11 MPa 39.73 MPa 23.99 MPa 0.60 

大理岩 9 63.98 MPa 16.21 MPa 16.21 MPa 50.26 MPa 61.24 MPa 44.67 MPa 18.18 MPa 0.41 

尖峰強度摩

擦角 

花崗片麻岩 94 70.6° 4.2° 19.7° 27.7° 32.5° 27.6° 11.7° 0.42 

大理岩 9 32.5° 7.9° 13.4° 14.8° 24.9° 19.1° 8.8° 0.46 
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表  3-24：臺灣本島東部結晶岩之岩石力學試驗參數 (續 ) 

試驗及 

參數名稱 
岩性 

完成組

數 
最大值 最小值 

第一 

四分位數 
中位數 

第三 

四分位數 
平均值 標準差 變異係數 

岩石直接剪力試驗(合計100組) 

視凝聚力 
花崗片麻岩 76 2.2 N/m2 0.0 N/m2 0.6 N/m2 0.8 N/m2 1.1 N/m2 0.9 N/m2 0.5 N/m2 0.54 

大理岩 24 3.0 N/m2 0.0 N/m2 0.7 N/m2 1.1 N/m2 1.4 N/m2 1.1 N/m2 0.7 N/m2 0.66 

視摩擦角 
花崗片麻岩 76 42.0° 13.5° 24.0° 28.0° 31° 27.1° 5.7° 0.21 

大理岩 24 50.0° 21.0° 30.9° 35.5° 39° 35.2° 7.2° 0.21 

巴西試驗(合計120組) 

抗張強度 
花崗片麻岩 70 15.2 MPa 2.5 MPa 7.4 MPa 9.2 MPa 10.5 MPa 9.1 MPa 2.6 MPa 0.29 

大理岩 50 11.3 MPa 0.1 MPa 7.0 MPa 8.2 MPa 9.1 MPa 7.9 MPa 2.2 MPa 0.28 

動彈性模數試驗(合計113組) 

動態楊氏模

數 

花崗片麻岩 84 52.79 GPa 1.13 GPa 14.67 GPa 18.16 GPa 23.43 GPa 19.41 GPa 8.21 GPa 0.42 

大理岩 29 87.09 GPa 32.32 GPa 63.65 GPa 74.32 GPa 77.21 GPa 70.15 GPa 11.21 GPa 0.16 

動態剪力模

數 

花崗片麻岩 84 22.36 GPa 4.65 GPa 7.23 GPa 9.50 GPa 11.47 GPa 9.84 GPa 3.16 GPa 0.32 

大理岩 29 33.60 GPa 13.89 GPa 25.05 GPa 28.60 GPa 29.56 GPa 27.20 GPa 4.06 GPa 0.15 

柏松比 
花崗片麻岩 84 0.34 -0.95 -0.10 0.14 0.20 0.02 0.29 18.55 

大理岩 29 0.33 0.16 0.27 0.30 0.31 0.29 0.04 0.13 

熱學性質(合計100組) 

熱傳導 

係數 

花崗片麻岩 70 3.04 W/(m·K) 1.90 W/(m·K) 2.25 W/(m·K) 2.37 W/(m·K) 2.47 W/(m·K) 2.38 W/(m·K) 0.22 W/(m·K) 0.09 

大理岩 30 2.97 W/(m·K) 2.04 W/(m·K) 2.61 W/(m·K) 2.65 W/(m·K) 2.76 W/(m·K) 2.66 W/(m·K) 0.16 W/(m·K) 0.06 

熱擴散 

係數 

花崗片麻岩 70 1.63 mm2/s 0.70 mm2/s 0.96 mm2/s 1.05 mm2/s 1.13 mm2/s 1.05 mm2/s 0.16 mm2/s 0.15 

大理岩 30 1.63 mm2/s 1.13 mm2/s 1.18 mm2/s 1.24 mm2/s 1.28 mm2/s 1.25 mm2/s 0.11 mm2/s 0.08 

比熱 
花崗片麻岩 70 1.07 J/(gK) 0.76 J/(gK) 0.96 J/(gK) 0.98 J/(gK) 1.00 J/(gK) 0.98 J/(gK) 0.04 J/(gK) 0.04 

大理岩 30 1.07 J/(gK) 0.79 J/(gK) 1.02 J/(gK) 1.05 J/(gK) 1.06 J/(gK) 1.01 J/(gK) 0.08 J/(gK) 0.08 
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表  3-25：臺灣本島東部結晶岩之裂隙試驗參數  

裂隙正向勁度試驗(合計100組) 

正向勁度 花崗片麻岩 100 
37.90 
MPa/ mm  

4.04 
MPa/ mm  

25.65 
MPa/ mm  

28.02 
MPa/ mm  

31.64 
MPa/ mm  

28.03 
MPa/ mm  

5.60 
MPa/ mm  

0.20  

節理面抗壓強度試驗(合計116組) 

節理面 

抗壓強度 

花崗片麻岩 82 55.4 MPa 3.4 MPa 8.1 MPa 12.7 MPa 22.5 MPa 16.2 MPa 10.5 MPa 0.65 

大理岩 34 37.2 MPa 5.1 MPa 9.1 MPa 16.3 MPa 20.5 MPa 15.9 MPa 7.4 MPa 0.46 
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表  3-26：區域應力場與岩石變形特性評估模式建置重要參數  

參數 
單層建模 多層建模 

0 m至603 m 0 m至200 m 200 m至400 m 400 m至603 m 

柏松比 0.15 0.18 0.14 0.14 

楊氏模數 17900.2 MPa 19088.1 MPa 17160.0 MPa 15187.6 MPa 

單位重 2,740 kg/m3 2,750 kg/m3 2,690 kg/m3 2,690 kg/m3 

現地 

應力 

垂直主應力 8.8 MPa 3.8 MPa 10.3 MPa 14.2 MPa 

最大水平主

應力 
6.2 MPa 3.1 MPa 5.8 MPa 9.8 MPa 

最小水平主

應力 
3.8 MPa 2.4 MPa 4.3 MPa 9.2 MPa 

垂直主應力

方向 
32.1°/ 62.7° 165.9°/ 61.2° 299.7°/ 65.6° 351.0°/ 77.8° 

最小水平主

應力方向 
217.3°/ 27.3° 23.3°/ 23.7° 146.1°/ 22.2° 172.5°/ 12.2° 
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圖  3-67：各項岩石力學參數之變異係數比較   
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圖  3-68：裂隙資料及初步離散裂隙網路參數集建置成果 (單層 ) 
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圖  3-69：裂隙資料及初步離散裂隙網路參數集建置成果 (分層 ) 
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圖  3-70：分層建置離散裂隙網路之裂隙分布概況  
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4. 工程設計 

4.1 安全論證 

 初步安全論證報告 

依據主管機關要求，處置技術仍需持續採滾動式檢討精進，依據

IAEA 所發布安全論證導則，參考「我國用過核子燃料最終處置技術

可行性評估報告 (SNFD2017 報告 )」國際審查及原能會審查意見，就

我國處置計畫階段及地質母岩特性，採取國際處置先進技術並於 110

年底提交「我國用過核子燃料最終處置初步安全論證報告 (以下簡稱

SNFD 2021 報告 )」。初步安全論證報告的主要目的為 (1)參考先進國

家處置概念，針對 SNFD 2021 報告設定之參考案例進行評估並論證

處置場之安全性、 (2)根據初步安全論證報告評估結果將回饋予研發

計畫、未來場址調查工作、工程設計之發展及未來相關安全評估計畫、

(3)強化與利害關係者之間的對話，凝聚推動處置計畫的社會共識。  

因我國目前尚未選定場址，故參考尚未完成選址的美國、英國、

加拿大、日本等國家，在無特定場址的情況下陸續完成通用型安全論

證報告的經驗，並輔以 SNFD2017 報告為基礎及歷年調查研究成果之

地質特性數據，建置研究用「參考案例」，藉由過去建立的相關技術

進行分析，提出量化證據，未來再透過國內外同儕審查及主管機關審

查過程進而達成共識，俾利我國處置技術符合國際水準，確保提升處

置設施安全性。  

SNFD 2021 報告於國內專家審查及修訂完成後，已於 110 年底提

送主管機關。後續將於 111 年度規劃辦理國際同儕審查，俾利完成初

步安全論證報告。  

SNFD 2021 報告之工程設計相關內容 (第 4 章至第 9 章及第 14

章 )， 110 年度成果如下說明：  

第 4 章為處置設施初始狀態描述，處置設施系統初始狀態之詳盡

描述是安全評估的基礎，包括 (1)輻射源項與工程障壁初始狀態描述：

a.輻射源項說明我國核一、核二及核三廠之核子燃料組件統計至 2019
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年底，合計 BWR 用過核子燃料 17,890 束，以及 PWR 用過核子燃料

4,320 束 (表  4-1)。並以各核電廠第一年處置時，廢棄物罐熱負載平均

值的最大者，加計 50 W 的保守度 (SKB, 2010c)，作為處置時全部廢

棄物罐的衰變熱源，約為 1,200 W。另制定篩選流程進行 34 個重要核

種篩選 (如圖 4-1)。b.處置設施系統元件 (廢棄物罐、緩衝材料 /回填材

料、處置孔 )之設計功能及設計需求，以及規格設定 (如表  4-2 至表  

4-14)。c.豎井與坡道回填、噴漿與灌漿材料、封塞、封井等各項施工

安全性之定性描述。(2)地質圈與生物圈初始狀態描述：說明與定義參

考案例建置過程與各項參數設定，主要係以我國歷年調查研究成果之

地質特性數據與生物圈相關資料，在不針對特定場址的情況下，建置

一研究用之「參考案例」 (如圖  4-2 及圖  4-3)，供後續工程設計及安

全評估使用。地質單元設定分為岩屑層 (R0) 、花崗岩母岩 (R)與主要

導水構造 (F1、F2)，其中岩屑層代表岩體剝蝕近地表時，因風化及解

壓作用形成的節理；主要導水構造為參考歷年調查資料，假設參考案

例地區存在的主要導水構造；除表層岩屑層與導水構造外，皆設定為

花崗岩母岩。參數設定部分，分為地質學、岩石熱學與力學、水文與

水文地質學、水文地球化學、母岩傳輸特性、生態系等參數設定說明

(如表  4-15 至表  4-19)。 (3)處置設施配置：處置深度設定為地下 500 

m，主隧道寬 10 m、高 7 m，處置隧道高度為 4,800 mm(含頂拱 )，寬

度為 4,200 mm，處置孔直徑為 1,750 mm、高度為 8,155 mm (第 4.2.6

節 )，處置孔軸心間距為 9 m、處置隧道軸心間距 40 m，每個處置孔

所需面積為 360 m2，第一個處置孔位於距隧道入口 21 m 處，最後一

個處置孔距離隧道底端尚有 10 m 之空間。可容納 2,571 個廢棄物罐，

其處置配置如圖  4-4 及圖  4-5。西邊處置區塊：處置隧道長 250 m，

每個處置隧道可置放 25 個處置孔。東邊處置區塊：處置隧道長 300 

m，每個處置隧道可置放 30 個處置孔，合計共有 2,860 個處置孔，處

置孔餘裕約為 11%。  

第 5 章為外部條件，為評估處置設施在長期演化下的安全性，需

考量外部條件對處置設施維持長期功能的影響，包括 (1)氣候相關議

題：假設參考案例 1 個冰河週期循環為 12 萬年，並採取週期重複循
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環的方式；SNFD 2021 報告參考相關研究 (TraCE-21ka, 2011)於未來

百萬年之安全評估尺度下的氣候基本演化如下 (圖  4-6)。(2)地體演化

相關議題：依據 FEPs 資料清單有可能影響處置設施長期安全性的因

子包含地震、抬升 /沉降與侵蝕作用、火山活動共 3 項，其中因目前調

查參數不足，抬升 /沉降與侵蝕作用、火山活動僅以研析國際文獻進行

方法論研析，而地震則進行地震引致裂隙位移模擬評估，蒐集與分析

過去百萬年的地質歷史，且依照目前地體演化模式，參考案例在未來

百萬年內的地體架構將與現在相同 (台電公司，2019a)，故針對參考案

例，使用現在已知的地質調查及地震資料，並採用邏輯樹以考量震源

參數的不確定性，SNFD 2021 報告將最大地震規模訂為 Mw  6.5。最

後，使用截切指數模式 (Cornell , Van Marke, 1969)計算散布式震源的

地震發生率，其結果如圖  4-7 至圖  4-9。(3)未來人類活動：「鑽探作

業」是現今技術可行的活動裡，唯一會直接導致廢棄物罐被穿透，使

放射性核種進一步影響到人類生活圈的人類活動。於第 5.1 節中，亦

進一步進行未來人類活動情節之分析與評估。  

第 6 章內部作用，內部作用為處置設施 5 個主要的系統元件 (輻

射源項 (用過核子燃料 )、廢棄物罐、緩衝材料、回填材料及地質圈 )隨

時間演化，受到輻射、溫度、壓力、化學及微生物等不同變因的影響，

以及與變因的相互關係。目前為依據國內外相關文獻、處置計畫長期

研究成果、專家會議的判讀等，可以判識和處置設施的工程障壁及母

岩長期安全性相關的作用。  

第 7 章安全功能與安全功能指標，在安全評估中，需證明可由處

置系統各個元件的安全功能 (隔離、圍阻、遲滯 )，維持處置設施的長

期安全，以確保放射性核種不會影響生物圈。處置系統的隔離功能，

可經由適當的選址程序予以確認。目前主要針對處置系統之圍阻與遲

滯功能進行討論，並建立量化的安全功能指標，以便全系統安全評估

應用。並且參考瑞典 SKB 與芬蘭 POSIVA 最新的研究成果 (POSIVA 

and SKB, 2017)，進行部分安全功能指標標準值的更新，如表  4-20 及

表  4-21。  
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第 8 章參數彙整與參數不確定性，初步安全論證報告之參數設定

為 SNFD2017 報告所用的參考案例表 (一 )至表 (三 )(台電公司，2019a)，

若有設計上的變更以及新的證據及評估資料等等，內部專家討論相關

的適用性及影響，若參數為引用自文獻，則探討參數評估時的邊界條

件、障壁狀態及其他可能影響此輸入參數及其不確定性的相關條件等

等，同時，SNFD 2021 報告於 110 年度召開「參數凍結之專家會議」，

邀請外部專家針對初步安全論證報告所使用參數的適用性給予意見

及建議，並於報告中說明評估模式的目的、方法、輸入參數，以及參

數如何被使用於評估模式中；根據前述流程決定目前安全評估模式中

輸入參數的數值或應被納入考慮的不確定性。為妥善決定模式的輸入

參數及其不確定性，後續預計參考相關文獻 (SKB, 2006)採取標準化參

數決定程序，以決定安全評估中輸入參數的數值，並進行不確定性的

評估。  

第 9 章處置設施演化分析，係探討處置系統在安全評估時間尺度

下的長期演化，評估各系統元件在演化過程中是否能維持安全功能，

並依據相關分析結果建立後續情節發展與核種遷移評估之討論基礎。

後續安全評估將以本章建立的參考演化為基礎，進行第 10 章之情節

發展，並於第 11 章綜合探討圍阻安全功能失效之可能影響程度，最

後，於第 12 章進行放射性核種釋出相關風險之整體討論，相關章節

內容於 SNFD 2021 報告第 5.1.1 節說明。依據冰河循環，分為 4 個時

期進行演化分析，開挖營運期、封閉後初始溫暖期 (封閉後 1,000 年 )、

剩餘冰河期 (封閉後 12 萬年 )、接續冰河期，並額外探討全球暖化之演

化影響。依據演化分析結果，開挖營運期及封閉後初始溫暖期 (封閉

後 1,000 年 )皆可維持處置設施安全功能。封閉後剩餘冰河期 (封閉後

12 萬年 )廢棄物罐 Can3 安全功能可能因為地震引致剪力作用，造成

廢棄物罐失效；緩衝材料因為侵蝕流失，造成質量損失，使得傳輸條

件由擴散轉會為平流，影響 Buff1 安全功能；地質圈 R1 安全功能所

需的水化學要求，可能無法持續提供有利條件。安全功能失效對處置

設施的整體影響，將量化其影響程度。在接續冰河期時，則無其他安

全功能會失效。而全球暖化之影響與封閉後初始溫暖期近似。   
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表  4-1：我國用過核子燃料預估數量  

反應器類型 電廠 
1號機 

燃料束 

2號機 

燃料束 
燃料束總數(束) 

BWR 
核一廠 3,482 3,484 

17,890 
核二廠 5,462 5,462 

PWR 核三廠 2,160 2,160 4,320 

資料來源：台電公司 (2019b)  

註：以 107 年 5 月份之統計數據預估核二廠及核三廠運轉 40 年可能的用過核

子燃料數量。  

 

表  4-2：廢棄物罐之設計功能及設計需求  

設計功能 性質 長期安全之設計需求 

抗均勻圍壓 影響廢棄物罐圍阻性質。 

須能承受緩衝材料回脹壓力 10 

MPa 與靜水壓力 5 MPa 

(POSIVA and SKB, 2017) 

抗不均勻壓力 影響廢棄物罐圍阻性質。 

須能分區域承受壓力 3 MPa 至

10 MPa 

(POSIVA and SKB, 2017) 

抗裂隙剪力 影響廢棄物罐圍阻性質。 

須能承受剪切速率 1 m/s且位移

5 cm  

(POSIVA and SKB, 2017) 

輻射劑量率 達成針對輻射影響之相關規定。 

個人輻射劑量小於 0.25
 

mSv/yr 

(「高放射性廢棄物最終處置及

其設施安全管理規則」第 9 條) 

表面劑量 

避免輻射影響緩衝材料、地下水輻射水解

作用，以及用過核子燃料之中子與加馬射

線對廢棄物罐材料性質造成的影響。 

廢棄物罐表面輻射劑量限值 

≤1 Gy/h 

(POSIVA and SKB, 2017) 

臨界性 

避免過度能量釋放影響工程障壁與周遭母

岩，造成放射性核種存量的大幅改變，可

能導致由處置場釋出的核種增加。 

需維持在次臨界狀態；中子有

效 增 殖 因 子 需 小 於 0.95 

(POSIVA and SKB, 2017) 

 

表  4-3：廢棄物罐相關設計規格  

廢棄物罐相關幾何尺寸(mm) 

銅殼 

整體長度(A) 

(含銅殼上端與下端封蓋) 

BWR 4,905 

PWR 4,835 

內部長度 
BWR 4,463 

PWR 4,443 

初始厚度(T) 50 

外徑(B) 1,050 

內徑(C) 850 

細部尺寸(E) 952 

細部尺寸(F) 821 

細部尺寸(G) 850 

細部尺寸(H) 953 

細部尺寸(I) 10 

細部尺寸(K) 35 

細部尺寸(L) 50 

細部尺寸(M) 50 
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細部尺寸(N) 60 

細部尺寸(P) 75 

細部尺寸(Q) 50 

細部尺寸(R) 50 

鑄鐵內襯 

直徑(D) 949 

BWR 

底部厚度(B) 60 

內部長(C) 4,533 

邊距(H) 33.3 

細部尺寸(N) 孔深90 

長度(A) 4,643 

PWR 

底部厚度(B) 80 

內部長(C) 4,443 

邊距(H) 37.3 

細部尺寸(N) 孔深100 

長度(A) 4,573 

燃料儲存空間 

BWR 

細部尺寸(I) 20 

方管間距(K) 30 

燃料通道中心至中心間距(J) 210 

燃料空間斷面(L) 160×160 

細部尺寸(M) 10 

PWR 

細部尺寸(I) 20 

方管間距(K) 110 

燃料通道中心至中心間距(J) 370 

燃料空間斷面(L) 235×235 

細部尺寸(M) 12.5 

鋼蓋 

直徑(E) 910 

厚度(F) 50 

細部尺寸(G) 5° 

廢棄物罐初始熱負載限值(W) 1,200 

 

表  4-4：廢棄物罐材料規格  

BWR 類型之銅外殼重 7,500 kg 

BWR 類型之鑄鐵重 13,700 kg 

BWR 類型之廢棄物罐(含燃料)重 24,600 kg 至 24,700 kg 

PWR 類型之銅外殼重 7,500 kg 

PWR 類型之鑄鐵重 16,400 kg 

PWR 類型之廢棄物罐(含燃料)重 26,500 kg 至 26,800 kg 

銅殼 

彈性模數 120 GPa 

柏松比 0.308 

密度 8.9×103 kg/m3 

銅含量 無氧銅純度>99.99%以上 

延伸率 >40% 

延展性 >15% 

平均精粒大小 <800 μm 

鑄鐵 

彈性模數 166 GPa 

柏松比 0.32 

密度 7.2×103 kg/m3 
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降伏應力 
>267 MPa(拉力) 

>270 MPa(壓力) 

極限應力 >480 MPa(拉力) 

破裂韌度 
J2mm > 88 kN/m 

J1c > 33 kN/m 

Klc > 78 MPa(m)1/2 

延伸率 >12.6 % 

鋼蓋 

彈性模數 210 GPa 

柏松比 0.3 

密度 7.85×103 kg/m3 

降伏應力 >335 MPa(拉力) 

極限應力 >470 MPa 

 

表  4-5：緩衝材料設計功能、性質及設計需求  

設計功能 性質 長期安全之設計需求 

限制平流傳輸 
影響回脹壓力與水力傳導

係數之相關性質。 

(1) 限制平流傳輸之安全功能指標標準，緩

衝材料水力傳導係數應小於10−12  m/s、

回脹壓力應超過 1 MPa。 

(2) 滿足限制微生物活性，及不影響其他工

程障壁功能中避免廢棄物罐受剪力破壞

的回脹壓力條件。 

減少微生物活性 
影響回脹壓力之相關性

質。 

(1) 減少微生物活性之安全功能指標標準，

緩衝材料回脹壓力應大於 2 MPa。 

(2) 緩衝材料安裝後之回脹壓力應大於 3 

MPa，以滿足整體設計需求所需之最低回

脹壓力條件。  

避免膠體傳輸 
影響孔隙曲折度與孔隙尺

寸之性質。 

(1) 避免膠體傳輸之安全功能指標標準，緩

衝材料乾密度大於 1,000 kg/m3 時可忽略

膠體傳輸。 

(2) 滿足限制微生物活性，及不影響其他工

程障壁功能中避免廢棄物罐受剪力破壞

的回脹壓力條件。 

使廢棄物罐維持

在中立位置 
影響回脹壓力之性質。 

(1) 防止廢棄罐沉陷之安全功能指標標準，

緩衝材料回脹壓力應大於 0.2 MPa。 

(2) 滿足限制微生物活性，及不影響其他工

程障壁功能中避免廢棄物罐受剪力破壞

的回脹壓力條件。 

不影響其他工程

障壁功能 

影響回脹壓力、壓力分布、

勁度、剪力強度之性質。 

(1) 限制施加於廢棄物罐及岩石壓力之安全

功能指標標準，緩衝材料回脹壓力應小

於 10 MPa。 

(2) 緩衝材料安裝後之回脹壓力應小於 10 

MPa，以避免緩衝材料對廢棄物罐有過高

的剪力影響。 

影響廢棄物罐周圍化學條

件之性質。 

(1) 有機碳含量應小於 1% (重量比) 。 

(2) 硫化物含量不超過 0.5% (重量比) (對應

的黃鐵礦接近 1%)。 

(3) 總硫量不超過 1% (重量比)。 

維持本身設計功

能之長期穩定性 

影響緩衝材料的支撐能

力、維持最小回脹壓力、最

大水力傳導係數、可接受

勁度與剪力強度、孔隙曲

(1) 依照緩衝材料尺寸，以及其他影響緩衝

材料及處置孔幾何的要求(即安裝後的初

始質量與飽和密度)。 
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設計功能 性質 長期安全之設計需求 

折度與尺寸、化學組成之

相關性質。 

影響緩衝材料的支撐能

力、維持最小回脹壓力、最

大水力傳導係數、可接受

勁度與剪力強度、孔隙曲

折度與尺寸、化學組成之

相關性質。 

(1) 緩衝材料受陽離子及氯離子濃度高於 1 

M 以上影響下，回脹壓力仍可保持大於 2 

MPa 及水力傳導係數小於 10
-12 

m/s。 

(2) 回脹後剪力強度不應超過廢棄物罐抗剪

驗證分析的剪力條件。 

影響緩衝材料熱傳之性

質。 

(1) 防止質變之安全功能指標標準，緩衝材

料溫度應小於 100℃。 

(2) 考量緩衝材料幾何尺寸、含水量、處置孔

間距，使緩衝材料溫度低於 100 ℃。 

資料來源： SKB (2010d)、 Posiva  and SKB (2017)。  

 

表  4-6：模擬地下水化學組成物質與含量  

名稱 分子量 
重量 (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 

 

表  4-7：緩衝材料元件規格及參數  

- 緩衝材料元件設計參數 緩衝材料元件規格 可接受誤差 

實心

塊體 

乾密度(kg/m3) 1,710 +/- 20 

含水量(%) 17 - 

尺寸(mm) 
H：500 

D：1,650 
+/-1 

環形

塊體 

乾密度(kg/m3) 1,770 +/- 20 

含水量(%) 17 - 

尺寸(mm) 

H：800 / 最底部 H：830 

Douter：1,650 

Dinner：1,070 

+/-1 

- 

- 

膨潤

土填

充料 

填充後乾密度(kg/m3) 1,000 +/-40 

含水量(%) 17 - 

尺寸(mm) 1668 - 
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表  4-8：處置隧道相關設計需求  

性能需求 設計需求 

必須限制處置隧道地面及牆面與原先設計的

偏差值，以便根據回填材料設計規格回填。 

(1) 每一次隧道爆破時，實際爆破的岩體體

積，最大不可超過原本設計開挖隧道體

積之 30%。 

(2) 隧道橫斷面面積最大不可超過原本設計

開挖隧道斷面之 35 %。 

(3) 為使處置隧道回填順利，隧道地面必須

足夠平坦可使設備機具在處置隧道中行

駛。 

(4) 需避免超挖，以利確認處置隧道回填材

料元件之設計、製造與回填安裝量，進而

達到目標的安裝密度條件。 

處置隧道之地面及牆面必須由岩石表面組成，

以利回填材料可直接接觸岩體。 

(1) 需限制建築材料覆蓋處置隧道的面積，

不得超過整個處置隧道寬度。 

在處置隧道回填材料安裝期間及飽和過程，由

處置隧道岩壁滲流之地下水不得對回填材料

有明顯損害功能之情形。 

(1) 為不使入流水影響處置隧道回填程序，

應確定每個處置隧道之總入流量，若總

入流量小於 0.5 L/min則無需進行任何處

理措施；若總入流量為 0.5 L/min 至 1 

L/min，且隧道中具有入流量大於 0.5 

L/min 之裂隙，需進行相關導水措施；若

總入流量大於 1 L/min，且隧道中具有入

流量大於 0.25 L/min 之裂隙，需進行相

關導水措施，以確保所開挖之處置隧道

皆可採用(Sandén , T. et al., 2018a)。 

(2) 開挖損傷帶(Excavation Damaged Zone，

EDZ) 之 導 水 係 數 需 低 於 10−8 m2/s 

(SKB, 2010j)。 

資料來源： SKB (2010e)。  

 

表  4-9：回填材料設計功能、性質及設計需求  

設計功能 性質 長期安全之設計需求 

限制地下水流(以平流

的方式)流進處置隧道

中 

影響回填材料飽和後之回脹壓力

及水力傳導度之相關性質。 

(1) 水力傳導度需小於10−10 m/s，以

及回脹壓力需大於 0.1 MPa。 

抑制緩衝材料回脹上

舉之壓力 

回填材料飽和過程中及飽和後之

夯實度(緊密度)。 

(1) 膨潤土填充料及回填材料的乾密

度在一開始乾燥狀態至完全飽和

後，必須確保皆能使緩衝材料維

持原本的設計密度條件內。 

(2) 回填材料必須可抵抗緩衝材料之

回脹應力，使緩衝材料能維持體

積並且保持回脹壓力大於 2 MPa

之條件。 

不影響其他工程障壁

功能 

(1) 膨潤土中有害物含量限制。 

(2) 探討材料組成對緩衝材料及

廢棄物罐可能造成的化學影

響。 

應限制回填材料中雜質礦物的硫化物

含量，以避免成為硫化物的主要共應

來源，可能造成廢棄物罐腐蝕的原因。 

維持本身設計功能之

長期穩定性 

處置設施環境對回填材料水力傳

導係數與回脹壓力之長期影響，仍

需保有原本的設計限值。 

- 

資料來源： SKB (2010e)。  
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表  4-10：回填材料製造及安裝等相關設計需求  

設計考量 性質需求 設計需求 

製造、安裝測試及檢驗的方

法與設計應為經過良好的驗

證或測試的技術。 

可提供高品質的回填材料元

件製備及安裝技術，以滿足

回填材料設計所要求之規格 

回填材料必須能足以壓實到

參考設計所需之密度條件。 

- 

回填材料元件設計必須可供

高品質的安裝。 

需配合廢棄物罐處置及緩衝

材料安裝之程序進行設計。 

回填材料的塊體元件及安裝

技術，必須考量回填材料的功

能不受地下水滲流至處置隧

道及在安裝過程中的水力作

用影響。 

回填材料之設計需考量可能

流入的進流量及配合封塞設

計允許的地下水進流量進行

設計，來設計可抑制相對進流

量的性能。 

資料來源：參考自 SKB (2010e)。  

 

表  4-11：回填材料塊體及膨潤土填充料規格  

回填材料塊體設計參數 回填材料塊體規格 可接受誤差 

塊

體 

乾密度 (kg/m3) 1,700 +/- 50 

尺寸 (cm) 

70 6652 

+/- 2 (隧道頂拱部位) 

70 6025 

膨

潤

土

填

充

料 

顆粒乾密度 (kg/m3) 1,700  - 

顆粒尺寸 (cm) - 
顆粒大小及幾何，視測試後

之充填度決定 

充填後密度 (kg/m3) 1,000 +/- 100  

資料來源：台電公司 (2018)。  

 

表  4-12：回填材料安裝後之設計參數、設計規格及安裝要求  

設計參數 設計規格 安裝要求 

塊

體 

塊體填充處置隧道之體

積 

排列規劃之每一斷面堆疊塊體

數量。 

706652：7 6 塊，共 42 塊 

706025：依頂拱尺寸排列共

17 塊。 

> 60%之塊體填充量，塊體與

處置隧道岩壁面保留>10 cm

之空間，以利膨潤土填充料

管線施工。 

膨

潤

土

填

充

料 

塊體與處置隧道岩壁面

之填充料體積 

視處置隧道岩壁開挖面與回填

材料塊體間之空間而定。 
依實際充填重量記錄。 

底床 厚度 10 cm  
依實際開挖面及充填重量記

錄。 

乾密度(kg/m3) > 1,000  - 

資料來源：台電公司 (2018)。  
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表  4-13：回填材料安裝後之乾密度 (估算 ) 

- 
最大塊體填充體積 

最小塊體填充體積 

(60%塊體填充量) 

塊體乾密度 (kg/m3) 1,700  1,700  

填充料乾密度 (kg/m3) 1,000 1,000 

單位長度之隧道體積 (m3/m) 

(可容許之最大開挖面) 
25 25 

塊體堆疊間隙體積與塊體體

積之比 
2% 2% 

膨潤土填充料體積 (含底床 ) 

(m3/m) 
25 − 16.96 × (1 + 0.02)= 7.7 25 − 25 × 0.60 × (1 + 0.02)= 9.7 

安裝後之整體乾密度(kg/m3) 1,461 1,408 

資料來源：台電公司 (2018)。  

註 1：70 cm 66 cm 52  cm 塊體充填體積 (m3/m)：1 × 0.66 × 0.52 × 42(塊 ) = 14.41。 

註 2：70 cm 60 cm 25 cm 塊體充填體積 (m3/m)：1 × 0.6 × 0.25 × 17(塊 ) = 2.55。 

註 3：塊體充填總體積 (m3/m)： 14.41 + 2.55 = 16.96。  

 

表  4-14：處置孔相關設計需求  

設計考量 處置孔所需性質需求 設計需求 

廢棄物罐周圍、上部及

下部具有足夠的緩衝

材料厚度，以提供保護

廢棄物罐之功能 

處置孔的直徑與高度有足

夠空間容納緩衝材料與廢

棄物罐 

緩衝材料設計厚度為廢棄物罐周圍 350 

mm、上部 1,500 mm、下部 500 mm。 

廢棄物罐尺寸參照「廢棄物罐設計」。 

要求處置孔底部水平

條件，以確保緩衝材料

塊體及廢棄物可有效

安裝於中立位置 

處置孔底部的傾斜度須能

滿足緩衝材料塊體安裝且

能處置廢棄物罐 

處置孔底部傾斜度過大會造成緩衝材料

塊體無法有效安裝於處置孔中立位置，

而造成無法安裝廢棄物罐，故限制處置

孔底部最大傾斜度應小於 1/1,750 

限制處置孔開挖幾何

尺寸，以確保所設計的

緩衝材料元件安裝後

的密度可維持在設計

需求內 

處置孔幾何變異不可大於

緩衝材料設計規格的要求 

水平斷面不可超過標準設計斷面之 7%。 

依廢棄物罐直徑 1,050 mm、廢棄物罐周

圍緩衝材料厚度 350 mm，為確保緩衝材

料塊體可安裝至處置孔內，處置孔設計

直徑尺寸為 1,750 mm，直徑至少達到

1,745 mm。  

 

表  4-15：參考案例地質單元參數  

參數名稱 代號 說明 

岩屑層 

 
R0 

地表表層岩屑層，厚度：5 m 至 90 m 

模擬時建議厚度為 70 m 

花崗岩母岩 R 除岩屑層與主要導水構造以外之地質單元，皆屬花崗岩母岩。 

主要導水構造 F1 位態：N64E/70N；寬度> 150 m 模擬時之寬度建議為 200 m。 

F2 位態：N80W/50S；寬度約 8 m 至 15 m 模擬時之寬度建議為 20 m。 
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表  4-16：參考案例之 DFN 參數集  

參數名稱 SNFD2021參數 

裂隙域 
FDMA FDMB 

深度 < 70 m 深度 > 70 m 

裂隙叢集 

(極點方位角, 傾伏

角) 

叢集 1 = (198, 18),  

Fisher 離散因子(𝜃, 𝜅 = 18), 

𝑃32,𝑟𝑒𝑙=26% 

叢集 1 = (65, 17) ,  

Fisher 離散因子(𝜃, 𝜅 = 20),  

𝑃32,𝑟𝑒𝑙=15% 

叢集 2 = (155, 4),  

Fisher 離散因子(𝜃, 𝜅 = 15), 

𝑃32,𝑟𝑒𝑙=24% 

叢集 2 = (344, 38) ,  

Fisher 離散因子(𝜃, 𝜅 = 18), 

𝑃32,𝑟𝑒𝑙=24% 

叢集 3 = (264, 23),  

Fisher 離散因子 (𝜃, 𝜅 = 16), 

𝑃32,𝑟𝑒𝑙=18% 

叢集 3 = (281, 29) ,  

Fisher 離散因子 (𝜃, 𝜅 = 16), 

𝑃32,𝑟𝑒𝑙=30% 

叢集 4 = (98, 81),  

Fisher 離散因子 (𝜃, 𝜅 = 11), 

𝑃32,𝑟𝑒𝑙=32% 

叢集 4 = (174, 22) ,  

Fisher 離散因子 (𝜃, 𝜅 = 17),  

𝑃32,𝑟𝑒𝑙=10% 

 

叢集 5 = (175, 75) ,  

Fisher 離散因子 (𝜃, 𝜅 = 19),  

𝑃32,𝑟𝑒𝑙=21% 

Fisher 離散因子: 𝑓(𝜃,  𝜅) =
𝜅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒𝜅𝑐𝑜𝑠𝜗

𝑒𝜅−𝑒−𝜅 ;   

𝜃: 平均極向量的角位移  

κ: Fisher 離散因子的密度參數 

裂隙密度 
𝑃32 = 2.4 𝑃32 = 0.3 

𝑃32: 單位體積岩體的裂縫面積(體積強度, m−1) 

裂隙長度(半徑) 

Power law:  𝑘𝑟 = 2.6, 
𝑟0 = 0.1 𝑚, 
𝑟𝑚𝑖𝑛 = 4.5 𝑚,  
𝑟𝑚𝑎𝑥 = 564 𝑚 

Power law:  𝑘𝑟 = 2.6, 
𝑟0 = 0.1 𝑚, 
𝑟𝑚𝑖𝑛 = 4.5 𝑚,  
𝑟𝑚𝑎𝑥 = 564 𝑚 

𝑃 (𝑅 ≥ 𝑟) = (
𝑟0

𝑟
)

𝑘𝑟
,  

𝑃32(𝑟𝑚𝑖𝑛 , 𝑟𝑚𝑎𝑥) =
[𝑟𝑚𝑖𝑛

𝑘𝑟−2 − 𝑟𝑚𝑎𝑥
𝑘𝑟−2]

𝑟0
𝑘𝑟−2

𝑃32(𝑟0, ∞) 

𝑅: 裂隙半徑。 

𝑟0: 最小裂隙半徑。 

𝑟: 介於 𝑟0 與 ∞ 的裂隙半徑。 

𝑘𝑟: 裂隙尺寸指數，或稱「裂隙半徑規模指數」(La Pointe, 2002) 

𝑃 (𝑅 ≥ 𝑟): 圓形裂隙半徑大於等於 𝑟 的機率。 

𝑃32(𝑟𝑚𝑖𝑛 , 𝑟𝑚𝑎𝑥): 體積裂隙強度(經𝑟𝑚𝑖𝑛與𝑟𝑚𝑎𝑥範圍間的裂隙半徑校正)。 

裂隙位置 柏松分布過程(隨機過程) 柏松分布過程(隨機過程) 

裂隙導水係數

(𝑇, 𝑚2 𝑠⁄ ) 

𝑇 = 1.51 × 10−7 × (𝐿0.7)  

𝐿 = √(𝜋𝑟2) 

𝑇 = 3.98 × 10−10 × (𝐿0.5);  

𝐿 = √(𝜋𝑟2) 

裂隙內寬(𝑒, 𝑚) 𝑒 = 0.5√𝑇 𝑒 = 0.5√𝑇 
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表  4-17：參考案例熱學與力學特性  

參數名稱 SNFD2021參數 

Unit ID R0 R F1 F2 

熱傳導係數 

(𝑊 (𝑚 ∙ 𝐾⁄ )) 
2 2.3 - 3.0 2 2 

比熱𝐽 (𝑘𝑔 ∙ 𝐾⁄ ) 800* 730 - 903 800* 800* 

熱膨脹係數(1/K) 8.00E-06 8.00E-06 8.00E-06 8.00E-06 

乾密度(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 2000* 2610 - 2770 2600* 2600* 

比重 - 2.63 - 2.79 - - 

飽和密度(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) - 2620 - 2780 - - 

孔隙率 (%) - 0.34 - 0.77 - - 

水吸附率 (%) - 0.12 - 0.28 - - 

單軸抗壓強度(MPa) - 75.68 - 168.66 - - 

內聚力(MPa) - 17.99 - 29.51 - - 

磨擦角( ° ) - 47.90 - 59.08 - - 

抗張強度(MPa) - 6.91 - 14.06 - - 

割線楊氏模數(GPa) - 31.70 - 51.77 - - 

割線柏松比 - 0.11 - 0.27 - - 

動態剪力模數(GPa) - 12.99 - 29.24 - - 

動態楊氏模數(GPa) - 30.28 - 73.60 - - 

動態柏松比 - 0.10 - 0.27 - - 

現地應力(MPa) 

(HF@306m) 

- σv=8.11 - - 

- σH=10.68 - - 

- σh=5.75 - - 

現地應力(MPa) 

(HF@430m) 

- σv=11.4 - - 

- σH=14.43 - - 

- σh=9.38 - - 

現地應力(MPa) 

(HTPF@300m) 

- σ1=-10.29-12.34 - - 

- σ2=-6.66-8.62 - - 

- σ3=0.76-2.14 - - 
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表  4-18：參考案例之水力特性參數  

參數名稱 SNFD2021參數 

水力傳導係數(m/s) 

R0 5.0 × 10−6 - 1.0× 10−4 

R 4.1 × 10−12 - 1.0× 10−9 

F1 3.0 × 10−8 - 1.0× 10−4 

F2 3.0 × 10−8 - 1.0 × 10−4 

有效孔隙率(%) 
F1 0.01 

F2 0.007 - 0.015 

有效速率(𝑚 𝑠⁄ ) 
F1 2.0 × 10−5 

F2 1.3 × 10−4 - 2.9 × 10−4 

機械延散係數(𝑚2 𝑠⁄ ) 
F1 2.0 × 103 

F2 2.9 × 10−5 - 1.0 × 10−2 

水動力延散係數(m) 
F1 100 

F2 0.1 - 75 

佩克萊特數 

(Peclet number, Pe) 

F1 10 

F2 8 - 1,350 

曲折度 
F1 6 

F2 35 
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表  4-19：參考案例之地下水組成  

參數名稱 SNFD2021參數 

地下水平均 地表水平均 
 參考案例 河流(全球) 海洋(全球) 

深度(m) 300 m至400 m 400 m至500m 300 m至500m 地表 地表 

pH 值 7.67 8.98 8.60  7.5~(8.2)~8.4 

pe -3.10 -6.79 -5.73   

T(℃) 28.80 31.70 30.87 25 15 

EC (mS/cm) 0.407 0.320 0.345 ~0.1 ~42.9 

Cl_-t (mol/L) 1.29×10-3 8.55×10-4 9.77×10-4 2.20×10-4 5.46×10-1 

C_-t (mol/L) 1.32×10-3 1.15×10-3 1.21×10-3 8.52×10-4 2.33×10-3 

S_-t (mol/L) 1.30×10-4 9.59×10-5 1.05×10-4 1.15×10-4 2.82×10-2 

N_-t (mol/L) 2.12×10-5 4.03×10-5 3.35×10-5  1.07×10-2 

P_-t (mol/L) 1.63×10-6 2.05×10-6 1.88×10-6 6.46×10-7 2.00×10-6 

B_-t (mol/L)    9.25×10-7 4.16×10-4 

Si_-t (mol/L) 1.18×10-3 6.90×10-4 8.31×10-4 2.31×10-4 7.94×10-5 

F_-t (mol/L) 1.19×10-4 2.11×10-4 1.85×10-4 5.26×10-8 6.84×10-5 

Br_-t (mol/L)    2.50×10-7 8.42×10-4 

I_-t (mol/L)    5.51×10-8 5.01×10-7 

Na_-t (mol/L) 1.29×10-3 1.68×10-3 1.57×10-3 2.74×10-4 4.68×10-1 

K_-t (mol/L) 1.48×10-4 6.98×10-5 9.22×10-5 5.88×10-5 1.02×10-2 

Ca_-t (mol/L) 6.18×10-4 2.79×10-4 3.76×10-4 3.74×10-4 1.03×10-2 

Mg_-t (mol/L) 1.30×10-4 2.00×10-5 6.38×10-5 1.69×10-4 5.31×10-2 

Al_-t (mol/L)    1.85×10-6 7.94×10-8 

Fe_-t (mol/L) 1.37×10-5 5.18×10-6 7.62×10-6 7.16×10-7 3.16×10-8 

Cu_-t (mol/L) 1.18×10-7 2.76×10-7 2.37×10-7 1.10×10-7 7.94×10-9 

Mn_-t (mol/L) 3.90×10-6 9.60×10-7 1.94×10-6 1.27×10-7 3.98×10-9 

Zn_-t (mol/L) 7.22×10-6 1.17×10-6 2.90×10-6 3.06×10-7  

Cd_-t (mol/L) ND 3.11×10-8 3.11×10-8 8.89×10-11  

Cr_-t (mol/L) 1.92×10-8 2.50×10-7 1.35×10-7 1.92×10-8 6.31×10-9 

Ni_-t (mol/L) 5.59×10-5 3.30×10-5 4.07×10-5 5.11×10-9 2.51×10-8 

Pb_-t (mol/L) 1.25×10-7 1.57×10-7 1.46×10-7   

As_-t (mol/L) ND 1.00×10-8 1.00×10-8 2.67×10-8 5.01×10-8 

U_-t (mol/L)    1.68×10-10 1.99×10-10 

鹽度(‰) 0.279 0.208 0.228   

 

表  4-20：圍阻安全功能、安全功能指標、安全功能指標標準彙整  

系統元件 安全功能 安全功能指標與標準 資料來源 

廢棄物罐 

Can1：提供腐蝕

障壁 
銅殼厚度>0 cm SKB, 2011 

Can2：抵抗圍壓

負載 
圍壓負載<50 MPa POSIVA and SKB,2017 

Can3：抵抗剪力

負載 

廢棄物罐應能承受的最大剪切強度

為剪切速度為 1 m/s、對處置孔造成≤5 

cm 剪力位移的剪切強度 

SKB, 2011 

緩衝材料 

Buff1：限制平流

傳輸 

(a)緩衝材料的水力傳導係數<1×10-12 

m/s 

(b)緩衝材料的回脹壓力>1 MPa 

SKB, 2011 

Buff2：減少微生

物活性 
緩衝材料回脹壓力>2 MPa POSIVA and SKB,2017 
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Buff3：緩衝岩石

裂隙剪力效應 
緩衝材料密度<2,050 kg/m3 SKB, 2011 

Buff4：防止質變 緩衝材料溫度<100℃ SKB, 2011 

Buff5：防止廢棄

物罐沉陷 
緩衝材料回脹壓力>0.2 MPa SKB, 2011 

Buff6：限制施加

於廢棄物罐及岩

石的壓力 

(a)緩衝材料回脹壓力<10 MPa 

(b)緩衝材料溫度>-2.5℃ 
POSIVA and SKB,2017 

回填材料 
BF1：抵抗緩衝材

料膨脹 
回填材料之回脹壓力不可過低 POSIVA and SKB,2017 

地質圈 

R1：提供有利的

化學條件 

(a)還原狀態：處置設施須位於還原環

境 

(b)離子強度、鹽度：Σq[Mq+]>8 mM；

TDS < 35 g/L(瞬間總溶解固體物<70 

g/L) 

(c) 限 制 有 害 物 質 的 濃 度 ：

[NO2
-]<10−3 M；[HS−]<3 mg/L≈10−4 

M；[K+]<0.1 M 

(d)地下水的酸鹼值(pH值)應介於5至

11 

(e)避免氯化物促進腐蝕：pH 值>4 及

[Cl−]<2 M 

POSIVA and SKB,2017 

R2：提供有利的

水文地質傳輸條

件 

(a)裂隙中的流動傳輸阻抗(F)> 10,000 

yr/m 

(b)等效流率<1 × 10−4 m3/yr 

SKB, 2011 

R3：提供穩定力

學環境 

(a)地下水壓須有所限制 

(b)截切處置孔的剪力位移量<5 cm；

剪力位移速度<1 m/s 

SKB, 2011 

R4：提供有利的

熱學環境 

母岩溫度介於-2.5 ℃至 

100 ℃之間 
POSIVA and SKB,2017 

註：因安全功能指標與標準是參考 SKB and POSIVA 01 報告，安全功能指標

標準的量化數值為其研究結果，然而部分安全功能指標標準部分安全功能

可能因影響此項作用的因素眾多，無法使用特定值定義，因此無量化值。 

 

表  4-21：遲滯安全功能、安全功能指標、安全功能指標標準彙整  

系統

元件 
安全功能 安全功能指標與標準 資料來源 

燃料 

F1：約束核種 
(a)燃料基質轉化率：低 

(b)金屬腐蝕率<10-3/yr 

POSIVA and 

SKB ,2017 

F2：沉澱 核種的溶解度：低 SKB, 2011 

F3：避免核子臨界 
廢棄物罐充滿水時，有效增殖因子

(keff)<0.95 
SKB, 2011 

廢棄

物罐 

Can4：提供傳輸抵抗 

(a)廢棄物罐受到損害後，至放射性核種開

始釋出的時間(tdelay)：長 

(b)廢棄物罐失去降低傳輸速率功能的時

間(tlarge)：長 

SKB, 2011 

Can5：避免燃料臨界 
(a)應具合適的廢棄物罐幾何特性 

(b)應具合適的廢棄物罐材料特性 
SKB, 2011 

緩衝

材料 

Buff1：限制平流傳

輸 

(a)緩衝材料的水力傳導係數<1×10-12 m/s 

(b)回脹壓力>1 MPa 
SKB, 2011 

Buff4：防止質變 緩衝材料溫度<100℃ 
POSIVA and 

SKB ,2017 
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Buff5：防止廢棄物

罐沉陷 
緩衝材料回脹壓力>0.2 MPa 

POSIVA and 

SKB ,2017 

Buff7：過濾膠體 緩衝材料乾密度>1,000 kg/m3 
POSIVA and 

SKB ,2017 

Buff8：吸附核種 分配係數(Kd)：高 SKB, 2011 

Buff9：允許氣體傳

輸 
緩衝材料回脹壓力：低 SKB, 2011 

回填

材料 

BF2：限制平流傳輸 
(a)回填材料的水力傳導係數<10-10 m/s 

(b)回填材料的回脹壓力>0.1 MPa 

POSIVA and 

SKB ,2017 

BF3：吸附核種 分配係數(Kd)：高 
POSIVA and 

SKB ,2017 

地質

圈 

R1：提供有利的化學

條件 

(a)還原狀態：處置系統須位於還原環境 

(b)離子強度、鹽度：Σq[Mq+]>8 mM；TDS 

< 35 g/L(瞬間總溶解固體物<70 g/L) 

(c)限制有害物質的濃度：[NO2
- ]<10−3 

M；[HS−]<3 mg/L≈10−4 M；[K+]<0.1 M 

(d)地下水的酸鹼值(pH 值)應介於 5 至 11 

SKB, 2011 

R2：提供有利的水文

地質傳輸條件 

(a)裂隙中的流動傳輸阻抗 (F)> 10,000 

yr/m 

(b)等效流率<1 × 10−4 m3/yr 

(c)母岩基質有效擴散係數(De)：高；分配

係數(Kd)：高 

(d)膠體濃度：低 

POSIVA and 

SKB ,2017 

註：因安全功能指標與標準是引用 SKB and POSIVA 01 報告，安全功能指標

標準的量化數值為其研究結果，然而部分安全功能指標標準部分安全功能

可能因影響此項作用的因素眾多，無法使用特定值定義，因此無量化值。 

 

 

 

圖  4-1：重要核種篩選流程  

資料來源：蔡世欽 (2016)。  
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圖  4-2：SNFD 2021 報告參考案例地質單元的平面空間分布圖  

註：此圖未包含花崗岩母岩上覆之岩屑層。  

 

 

圖  4-3：SNFD 2021 報告參考案例地質單元空間分布圖與垂直示意

圖  
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圖  4-4：地下設施規劃配置圖  

 

圖  4-5：處置隧道內處置孔配置圖  

註： (a)300 m 處置隧道； (b)250 m 處置隧道。處置孔間距 9 m。  
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圖  4-6：氣候演化與海平面變化情形  

資料來源：台電公司 (2019b)。  

圖  4-7： 200 km_radius 之累計地震發生率與規模關係  

註：實線為截切指數模式估算的結果；空心圓為實際觀測結果。以此地震發生

率估算規模 6.5 之地震在百萬年內之個數為 145 個。  
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圖  4-8：AS_K01 之累計地震發生率與規模關係  

註：實線為截切指數模式估算的結果；空心圓為實際觀測結果。以此地震發生

率估算規模 6.5 之地震在百萬年內之個數為 14 個。  

圖  4-9：DS_K01 之累計地震發生率與規模關係  

註：實線為截切指數模式估算的結果；空心圓為實際觀測結果。以此地震發生

率估算規模 6.5 之地震在百萬年內之個數為 6 個。  

  

 

 



 

4-22 
 

 

圖  4-10：安全評估中放射性核種傳輸模式所需輸入參數  
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4.2 長期性能評估技術 

 地震對處置設施影響之地動模型評估 

本項工作基於「用過核子燃料最終處置計畫書 (2018 年修訂版 )」

第 7.1.2 節及「用過核子燃料最終處置技術建置計畫」第 6.2.4 節規劃

執行，發展「場址詳細調查階段」所進行處置設施之定率式及機率式

地震危害度分析工作，作為高放射性廢棄物最終處置地表及地下設施

設計耐震依據，其中地震危害度分析關鍵所使用之地動預估式，必須

依據可能場址特性，進行適地性評估作業，提升地震危害度分析之合

理性。於此，本年度先行就臺灣最新之地動預估式進展進行初步探究

及概要彙整，進而提出潛在處置母岩區未來進行地震危害度分析工作

精進作為之相關作法。  

 

 適用性地震動特性模型初探 

一般核能電廠在機率式地震危害度分析中，需要考慮的年超越機

率 (Annual Exceedance Probabilities, AEPs)範圍是 10 -4 到 10 -6，而用過

核子燃料最終處置設施因所需要考慮的年限預期更長，年超越機率則

為更低，預期從 10 -6 到 10 -8。美國核能管制委員會 (U.S. Nuclear 

Regulatory Commission, NRC)對於核能設施在進行地震危害度評估

時，皆要求執行程序必須依循「地震危害分析資深委員會 (Senior 

Seismic Hazard Analysis Committee, SSHAC)」(NUREG/CR-6372)所訂

定第 3 層級 (以下簡稱 SSHAC Level 3)以上之程序 (SSHAC Level 3 或

者 SSHAC Level 4)。台電公司已委託財團法人國家實驗研究院國家地

震工程研究中心針對臺灣地區的 4 座核能電廠，以 SSHAC Level 3 之

程 序 建 置 適 用 於 各 目 標 工 址 的 地 震 源 特 徵 (Seismic Source 

Characterization, SSC) 模 型 與 地 震 動 特 徵 (Ground Motion 

Characterization, GMC)模型 (國家地震工程研究中心， 2019)。  

地震危害度分析中，地動模型之選擇是屬於地震動特徵 (GMC)模

型建置評估一部分，一般需要考慮以下幾點：  

 地動模型應通過同儕審查，一般指發表在有審查機制之國際

期刊或經審查之技術報告。  
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 若為同一開發團隊所發表之地動模型，則應選擇近期發表成

果為主，因近期成果可以包含最新資料與學研知識成果。例

如：以 Next Generation Attenuation Relationships for Western 

US (NGA-West2)地動模型取代 Next Generation of Ground-

Motion Attenuation Models for the western United States (NGA -

West 1)地動模型。  

 單純作為研究工具所發表之地動模型並不適合選擇用於地震

危害度分析計算。  

 發展地動模型所使用之地震資料，應明確區分淺層地殼地震

資料與隱沒帶地震資料。若地動模型同時使用淺層地殼地震

資料與隱沒帶地震資料，則地動模型應能區分二者之地震動

特性差異。  

 如果地動模型是為小區域所發展，且該區域非危害度分析之

場址區域，則不適用。  

 地動模型應涵蓋與後續結構分析應用相關之反應譜週期範圍

(例如： 0.01 s 至 3 s)。  

 

藉由台電公司執行之「核能設施地震危害重新評估計畫一：臺灣

地區地震危害高階模型建置」計畫中所彙整之候選地動模型，預期可

作為未來高放處置設施執行地震危害度分析所參酌採用。該計畫分析

成果，係針對臺灣地區核能設施評估適用之地動模型進行分析，最終，

提出適用於評估淺層地殼地震於預估特定場址地震動大小之地動模

型有 13 個候選模型 (NCREE, 2019)，而適用於評估隱沒帶地震於特

定場之地動大小之地動模型則有  7 個候選模型 (NCREE, 2019)。上述

13 個適用於淺層地殼地震之候選地動模型之簡稱與其對應參考文獻

如下：  

 ASK14 (Abrahamson et  al .,  2014)  

 BSSA14 (Boore et  al .,  2014)  

 CB14 (Campbell  and Bozorgnia ,  2014)  

 CY14 (Chiou and Youngs, 2014)  
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 I14 (Idriss, 2014)  

 GK16 (Graizer and Kalkan, 2016)  

 LLCS11 (Lin et al.,  2011)  

 ASB14 (Akkar et al. ,  2014)  

 Bi14 (Bindi et al. ,  2014)  

 KAAH15 (Kale et  al . ,  2015)  

 Zh16 (Zhao et  al.,  2016a,b)  

 Chao18 (Chao et al. ,  2019)  

 Phùng 18 (Phùng et al. ,  2019a)  

 

7 個適用於隱沒帶地震之候選地動模型如下：  

 LL08 (Lin and Lee, 2008)  

 MF13 (Morikawa and Fujiwara,  2013)  

 AGA16 (Abrahamson et al.,  2016)  

 Zh16 (Zhao et  al.,  2016a,b)  

 MBM17 (Montalva et al .,  2017)  

 Chao18 (Chao et al. ,  2019)  

 Phung18 (Phung et  al.,  2019b)  

 

上述所列之候選模型經過與計畫所彙整之臺灣地動資料庫資料

進行比較分析後，因國外地動模型與臺灣地動資料庫擬合存在誤差，

因此該計畫選取 7 組淺層地殼地震地動模型以臺灣的地動資料進行

調整，最後該計畫採用 7 個調整後之國外地動模型，與 2 個使用臺灣

地動資料庫發展的地動模型，共 9 個地動模型作為最後地震危害度分

析使用的地動模型，該 9 個地動模型如下 (NCREE, 2019)：  

 ASK14adj (Abrahamson et al .,  2014, adjusted)  

 ASB14adj (Akkar et al. ,  2014, adjusted)  

 Bi14adj (Bindi et al . ,  2014, adjusted)  

 BSSA14adj (Boore et al .,  2014, adjusted)  

 CB14adj (Campbell  and Bozorgnia, 2014, adjusted)  

 CY14adj (Chiou and Youngs, 2014, adjusted)  

 I14adj (Idriss, 2014, adjusted)  

 Chao18 (Chao et al. ,  2019)  
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 Phung18 (Phùng et  al.,  2019b)  

 

而適用於隱沒帶地震之地動模型亦經過比較分析後，選取了 4 個

地動模型作為最後地震危害度分析使用的地動模型，該 4 個地動模型

如下 (NCREE, 2019)：  

 LL08adj (Lin and Lee, 2008, adjusted)  

 AGA16adj (Abrahamson et al .,  2016, adjusted)  

 Chao18 (Chao et al. ,  2019)  

 Phung18 (Phung et  al.,  2019b)  

 

地動模型的適用性需要依賴分析場址之地動資料進行評估，然而

單一場址資料通常難以達到分析所需數量，因此需要配合區域的地動

資料庫為主，並額外加入場址之觀測資料來進行綜合評估。而對於高

放處置地下設施之地震影響性評估，其考量重點不同於一般地表結構

物，尤其需考慮堅硬岩盤內之地震動模式。一般地表結構物設計之地

震歷時計算，會以參考地盤 (760 m/s)進行地震危害度分析計算，再利

用地盤反應分析，往上計算至特定地盤特性之地震歷時與地動值表

現。雖然過往地下地震監測資料顯示，地震動隨深度會有逐漸變小的

趨勢，但是對於堅硬母岩區域之地動特性仍極欠缺實際之觀測紀錄。

若以特定場址特性而言，母岩環境差異，也必然存在地震動表現的不

同，當有現地地震監測資料，經由與其他監測資料比較，可深入探討

場址區域性地表震動特性差異，除了更能瞭解場址地盤特性所造成的

場址效應外，也能透過區域差異的修正獲得現地可使用之場址特性參

考基準。另外，也必須透過長期監測不同規模大小及不同遠近距離的

地震事件，累積完整的地震資料並建立資料庫，才能有助於全面且深

入地釐清場址地震動模式，以及評估模式不確定性，應用於處置設施

設計規劃階段之地震危害度分析評估工作。  

 

 地震動特性模型之不確定性 

對於機率式地震危害度分析而言，地動預估式之標準差也是一項

重要參數，尤其是用過核子燃料處置設施相關地震危害度分析成果，
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由於需要考慮長回復週期之危害度時，標準差將對於分析成果有更顯

著之影響。鑑於此，對於未來應用地動預估式於場址的地震危害度分

析中，建議持續透過潛在場址之實際觀測資料，分析既有地動預估式

之推估值與場址實際觀測資料的差異，探討殘差值來源，以及這些殘

差與震源、路徑、測站之間關係，回饋於地震危害度分析，使場址之

預估地震動結果更為精確。  

一般而言，衰減式中資料之變異性可以被分成 2 個部分：事件間

(Inter-event) 與 事 件 內 (Intra-event) ， 使 用 二 階 段 迴 歸 法 (Two-Step 

Regression)(Joyner and Boore, 1981)或者使用隨機效應模型 (Random 

Effects Model)(Abrahamson and Youngs, 1992)都可以得到這 2 種資料

變異性的估計值。而事件間殘差與事件內殘差的標準差可以分別用τ

跟σ來表示。而進一步分析事件內標準差σ，因這些事件內的殘差是

由許多測站的資料所記錄到不同的地震紀錄，我們可以進一步將事件

內標準差σ拆解成測站間的標準差 𝜎𝑆與每個測站內紀錄間的標準差

𝜎𝑟。其中紀錄間的標準差 𝜎𝑟包含了不同路徑的變異性在內，因為這些

資料是由同一個測站記錄到來自不同地震的組成，如果我們可以估計

來自同一個區域的變異性，則可進一步將紀錄間的標準差 𝜎𝑟拆解成來

自單一路徑的標準差 𝜎𝑃以及剩下未能解釋的標準差 𝜎0。𝜎𝑆與 𝜎𝑃代表的

是知識不確定性 (Epistemic Uncertainty)，對於地動預估式的研究可以

持續減小知識不確定性，同時確定隨機不確定性的大小，將有助於機

率式地震危害度分析結果更為精確。  

現階段於臺灣本島東部處置母岩潛在地區，尤其以宜蘭至花蓮間

，中央氣象局自由場強震站收錄之樣本數，尚仍無法進行完整地不確

定性分析評估工作。未來將致力於進行現地地震監測規劃，並持續追

蹤「用過核子燃料最終處置計畫候選場址」鄰近地區氣象局強震測站

記錄狀況。並逐步規劃將地震事件之氣象局所有強震測站紀錄，統整

地震資訊、測站資訊與路徑資訊，逐步地整合出完整之平坦檔案 (Flat-

file)，且合併鄰近區域之地震測站所持續收錄之地震紀錄進行整合分

析，方可提供未來深入探討不同地動預估式之特定場址 (Site-specific)
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適用性評估，而應用於工程設計需求上時，達到地震危害度分析評估

準確性之提升。  

 侵蝕作用下廢棄物罐力學演化分析 

廢棄物罐周圍由膨潤土所組成之緩衝材料環塊包覆，在處置期間

可能因地下水流影響，導致緩衝材料受到侵蝕，使其產生質量損失，

而由於膨潤土的回脹特性，受到侵蝕後之位置，會由其他緩衝材料因

回脹壓力作用進行填補形成質量再分布現象。參考瑞典 SKB 對於緩

衝材料侵蝕後之描述 (Å kesson and Börgesson, 2010)，緩衝材料侵蝕後

之質量再分布可能由於以下 2 種過程： (1)處置隧道未以封塞進行封

閉前，水流可能進入處置孔並造成緩衝材料侵蝕，如果侵蝕範圍較大

時，會在緩衝材料表面產生局部的缺口； (2)處置孔與裂隙截切情況

下，由於長時間的水流通過而使膨潤土被侵蝕。  

本項工作參考瑞典 SKB 探討緩衝材料質量再分布結果 (Å kesson 

and Börgesson, 2010)，建立三維近場模型，以瞭解緩衝材料受侵蝕後

之質量再分布，對於廢棄物罐造成的影響。110 年度工作成果說明如

下：  

 模式建置  

本年度使用的廢棄物罐尺寸仍依循 108 年度成果報告概念設

計，外部由具延展性銅殼包覆，內部由強度較高之鑄鐵、方管

及封蓋組成，詳圖  4-11，廢棄物罐中銅殼及鑄鐵內襯尺寸詳

圖  4-12。  

廢棄物罐模型中各元件及其網格劃設成果如圖  4-13 所示，其

中，緩衝材料模型會依據不同情境及案例 (如緩衝材料環塊受

侵蝕致消失、緩衝材料外緣受侵蝕，產生圓柱狀孔隙 )調整。 

 參數與邊界設定  

廢棄物罐中鑄鐵內襯、銅殼、方管及封蓋之材料參數分別設

定如表  4-22 至表  4-25 所列，其中鑄鐵材料極限伸長率的一

半應變率所對應的容許應力為 395 MPa(von Mises 應力 )，鑄

鐵內襯應力分析結果須低於該值，方能代表材料未達破壞

(Raiko and Sandström, 2010)；處置母岩假設為剛體，故無輸
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入材料參數；緩衝材料方面，參考瑞典 SKB 分析方式 (Å kesson 

and Börgesson, 2010)採用多孔介質彈性模式搭配 Drucker 

Prager 塑性模式模擬緩衝材料行為。  

 廢棄物罐侵蝕後受圍壓之應力分析結果  

第 1 種分析案例為緩衝材料環塊可能受侵蝕之情況，依據瑞

典 SKB 之假設 (Å kesson and Börgesson, 2010)設定 1 環及 2 環

受侵蝕時之模型，所建置的有限元素模型如圖  4-14(1 環高度

為自廢棄物罐頂部往下 0.5 m 之膨潤土範圍；2 環高度為自廢

棄物罐頂部往下 1.0 m 之膨潤土範圍 )；緩衝材料依時間重新

分布結果分別如圖  4-15 及圖  4-16。在緩衝材料 1 環侵蝕條

件下，鑄鐵內襯分析結果顯示 von Mises 應力最大值出現於

侵蝕後約 1.8 年，數值為 22.31 MPa(詳圖  4-17 左側 )，後續

因達力學平衡而降低，最終顯示鑄鐵內襯 von Mises 應力值

為 17.51 MPa(詳圖  4-17 右側 )；緩衝材料 2 環侵蝕條件下，

其 von Mises 應力最大值出現於侵蝕後約 1.1 年，數值為 20.88 

MPa(詳圖  4-18 左側 )，後續因達力學平衡而降低，最終顯示

鑄鐵內襯 von Mises 應力值為 15.91 MPa(詳圖  4-18 右側 )。  

第 2 種分析案例參考瑞典 SKB 模型 (Å kesson and Börgesson, 

2010)進行模擬，係為緩衝材料外緣受圓柱狀侵蝕影響，柱狀

侵蝕半徑分別為 0.134 m、 0.067 m、 0.034 m 共 3 種模型 (詳

圖  4-19)，分析結果如圖  4-20、圖  4-21、圖  4-22。而鑄鐵內

襯分析結果並未如第 1 種分析案例，即在緩衝材料移動初期

會有較高之應力值，而是達平衡後即維持固定的狀態，3 種不

同侵蝕半徑所分析之結果皆相近，最大值分別為 14.94 MPa、

15.02 MPa、 14.54 MPa(詳圖  4-23)。  

 剪力位移分析設定  

參考瑞典 SKB 之相關研究 (Börgesson, 2010)，剪力位移分析

將調降緩衝材料密度，主要分為 2 種情境，其一為密度下降

之區域，侷限於廢棄物罐 1/2 處及 1/4 處，並根據前述緩衝材

料侵蝕後質量再分布範圍分析結果，假定緩衝材料侵蝕範圍
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為高度 600 mm 及 1,200 mm 共 2 種分析案例進行測試；其二

為緩衝材料整體密度下降，致緩衝材料密度、楊氏模數、塑性

應力與應變及回脹壓力數值皆產生變化。分析時藉由修正緩

衝材料於不同案例下對應之參數值來模擬，緩衝材料建置模

型如圖  4-24，緩衝材料不同密度下對應之材料力學參數詳表  

4-26 至表  4-30。  

 侵蝕作用下剪力位移案例之分析結果  

廢棄物罐在剪力位移分析案例中，需根據鑄鐵內襯應力分析

結果進行安全性評估，鑄鐵材料本身在三維受力情形下，容

許應力值為 395 MPa(von Mises 應力 )，故當模擬案例輸出應

力值小於 395MPa 時，表示廢棄物罐仍未破壞。  

廢棄物罐 1/2 處及 1/4 處，在不同緩衝材料密度下，鑄鐵內襯

應力分析結果如圖  4-25 所示，剪力位移分析案例，在緩衝材

料密度下降之情況下，緩衝材料硬度較低，在剪力位移作用

下對於廢棄物罐產生之壓力作用值亦較低，分析結果顯示在

5 cm 剪力位移作用下皆未產生破壞情形。  

檢視分析結果數值資料 (詳列如表  4-31 及表  4-32)，其中，鑄

鐵容許應力值除以分析應力值即為安全係數，受剪力作用後

安全係數值大於 1.0 時表示廢棄物罐仍處安全餘裕狀態，因

本次分析案例安全係數值均有達至少 1.25 以上，表示安全無

虞。  
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表  4-22：鑄鐵材料參數  

彈性 

彈性模數(MPa) 166,000 

柏松比 0.32 

塑性 

應力(MPa) 應變(-) 

293 0 

324 0.01 

349 0.02 

370 0.03 

389 0.04 

404 0.05 

418 0.06 

428 0.07 

438 0.08 

447 0.09 

456 0.1 

465 0.11 

472 0.12 

478 0.13 

484 0.14 

488 0.15 

491 0.16 

資料來源： Hernelind ( 2010)。  

 

表  4-23：銅殼材料參數  

彈性 

彈性模數(MPa) 120,000 

柏松比(-) 0.308 

塑性 

應力(MPa) 應變(-) 

72 0 

178 0.1 

235 0.2 

269 0.3 

288 0.4 

300 0.5 

資料來源： Hernelind ( 2010)。  
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表  4-24：方管材料參數 (型號：S355J2H) 

彈性 

彈性模數(MPa) 210,000 

柏松比(-) 0.3 

塑性 

應力(MPa) 應變(-) 

412 0 

587 0.14104 

613 0.18304 

資料來源： Hernelind ( 2010)。  

 

表  4-25：封蓋材料參數 (型號：S355J2G3) 

彈性 

彈性模數(MPa) 210,000 

柏松比(-) 0.3 

塑性 

應力(MPa) 應變(-) 

335 0 

540 0.138207 

564 0.180407 

資料來源： Hernelind ( 2010)。  

 

表  4-26：緩衝材料 (膨潤土 )密度 2,050 kg m3⁄ 之材料參數  

密度(𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄ ) 2,050 

彈性 

楊氏模數(MPa) 462 

柏松比(-) 0.49 

塑性 

應力(MPa) 應變(-) 

4.62 0 

6.17 0.004 

7.09 0.01 

7.57 0.018 

7.88 0.026 

8.00 0.036 

7.91 0.46 

7.91 1 

資料來源： Börgesson ( 2010)。  
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表  4-27：緩衝材料 (膨潤土 )密度 2,000 kg m3⁄ 之材料參數  

密度(𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄ ) 2,000 

彈性 

楊氏模數(MPa) 335 

柏松比(-) 0.49 

塑性 

應力(MPa) 應變(-) 

3.35 0 

4.48 0.004 

5.14 0.01 

5.49 0.018 

5.71 0.026 

5.80 0.036 

5.73 0.46 

5.73 1 

資料來源： Börgesson ( 2010)。  

 

表  4-28：緩衝材料 (膨潤土 )1,950 kg m3⁄ 之材料參數  

密度(𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄ ) 1,950 

彈性 

楊氏模數(MPa) 243 

柏松比 0.49 

塑性 

應力(MPa) 應變 

2.43 0 

3.24 0.004 

3.72 0.01 

3.98 0.018 

4.14 0.026 

4.20 0.036 

4.15 0.46 

4.15 1 

資料來源： Börgesson ( 2010)。  

 

表  4-29：緩衝材料 (膨潤土 )的孔隙參數  

滲透係數(𝐦𝐦 𝐬⁄ ) 水的單位重(𝐍 𝐦𝐦𝟑⁄ ) 顆粒的體積模數

(MPa) 

流體的體積模數

(MPa) 

1 × 10−13 1 × 10−5 2,100,000 2,100 

資料來源： Hernelind ( 2010)。  
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表  4-30：緩衝材料 (膨潤土 )的孔隙比與回脹壓力  

密度(𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄ ) 孔隙比 回脹壓力(MPa) 

2,050 0.70 12.5 

2,000 0.78 8.17 

1,950 0.87 5.32 

資料來源： Hernelind ( 2010)。  

 

表  4-31：廢棄物罐 1/2 處不同緩衝材料密度之鑄鐵應力分析結果  

案例 緩衝材料密度(𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄ ) 鑄鐵內襯von Mises應力(MPa) 安全係數 

1-1 2,050 316.3 1.25 

1-2 2,050+2,000(600mm) 310.6 1.27 

1-3 2,050+1,950(600mm) 308.6 1.28 

1-4 2,050+2,000(1,200mm) 307.3 1.29 

1-5 2,050+1,950(1,200mm) 290.9 1.36 

1-6 2,050+(600mm) 202.8 1.95 

1-7 2,050+(1,200mm) 153.2 2.58 

註：緩衝材料密度項目下案例 1-2 至 1-5，為採用緩衝材料密度 2,050 kg/m3作

為未受侵蝕部分，而侵蝕部分於案例 1-2 為 2,000 kg/m3，該侵蝕部分長

度為 600 mm。案例 1-6 及 1-7 採用緩衝材料密度 2,050 kg/m3作為未受侵

蝕部分，而侵蝕部分為完全侵蝕，該侵蝕部分長度分別為 600 mm、 1,200 

mm。  
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表  4-32：廢棄物罐 1/4 處不同緩衝材料密度之鑄鐵應力分析結果  

案例 緩衝材料密度(𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄ ) 鑄鐵內襯von Mises應力(MPa) 安全係數 

2-1 2,050 317.1 1.25 

2-2 2,000 305.4 1.29 

2-3 1,950 299.4 1.32 

2-4 2,050+2,000(600mm) 316.2 1.25 

2-5 2,050+1,950(600mm) 315.4 1.25 

2-6 2,050+2,000(1,200mm) 313.9 1.26 

2-7 2,050+1,950(1,200mm) 301.8 1.31 

註 :緩衝材料密度項目下案例 2-4 至 2-7，為採用緩衝材料密度 2,050 kg/m3作

為未受侵蝕部分，而侵蝕部分於案例 2-4 為 2,000 kg/m3，該侵蝕部分長

度為 600 mm。  
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圖  4-11：廢棄物罐概觀  

 

圖  4-12：銅殼及鑄鐵內襯尺寸  

註：單位為毫米 (mm)。  
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圖  4-13：廢棄物罐各元件模型及其網格劃設  

 

圖  4-14：緩衝材料 1 環至 2 環侵蝕模型  

註：左側為 1 環緩衝材料受侵蝕之示意；右側為 2 環緩衝材料受侵蝕之示意。 
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圖  4-15：緩衝材料 1 環侵蝕後至 100 年分析結果  

圖  4-16：緩衝材料 2 環侵蝕後至 23 年分析結果  
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圖  4-17：緩衝材料 1 環侵蝕後鑄鐵內襯應力值  

註 1：左側為緩衝材料 1 環侵蝕後鑄鐵內襯應力最大值 (約於侵蝕後 1.8 年 )；

右側為 1 環緩衝材料侵蝕後達平衡時 (約於侵蝕後 100 年 )。  

註 2：應力值單位為 kPa。  

 

圖  4-18：緩衝材料 2 環侵蝕後鑄鐵內襯應力值  

註 1：左側為緩衝材料 2 環侵蝕後鑄鐵內襯應力最大值 (約於侵蝕後 1.1 年 )；

右側為 2 環緩衝材料侵蝕後達平衡時 (約於侵蝕後 23 年 )。  

註 2：應力值單位為 kPa。  
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圖  4-19：緩衝材料受圓柱形侵蝕模型  

註 :左上為所建置之緩衝材料模型，右上、左下、右下分別為侵蝕半徑 0.134 m、

0.067 m、 0.034 m。  

 

 

圖  4-20：緩衝材料侵蝕半徑 0.134m 分析結果  
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圖  4-21：緩衝材料侵蝕半徑 0.067m 分析結果  

圖  4-22：緩衝材料侵蝕半徑 0.034m 分析結果  
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圖  4-23：侵蝕半徑 0.134m、 0.067m 及 0.034m 之鑄鐵內襯應力值  

註：單位 kPa。  

 

圖  4-24：分析緩衝材料質量下降後力學演化之模型  

註：左側為緩衝材料環於廢棄物罐 1/2 處質量下降；右側為緩衝材料環於廢棄

物罐 1/4 處質量下降。  

 

圖  4-25：緩衝材料質量下降後之鑄鐵內襯 von Mises 應力分析圖  

註：左側為緩衝材料環於廢棄物罐 1/2 處質量下降之鑄鐵應力分析結果；右側

為緩衝材料環於廢棄物罐 1/4 處質量下降之鑄鐵應力分析結果。  
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5. 安全評估技術 

5.1 安全論證 

 初步安全論證報告 

依據主管機關要求，處置技術仍需持續採滾動式檢討精進，依據

IAEA 所發布安全論證導則，參考「我國用過核子燃料最終處置技術

可行性評估報告 (SNFD2017 報告 )」國際審查及原能會審查意見，就

我國處置計畫階段及地質母岩特性，採取國際處置先進技術並於 110

年底提交「我國用過核子燃料最終處置初步安全論證報告 (SNFD 2021

報告 )」。初步安全論證報告的主要目的為 (1)參考先進國家處置概念，

針對 SNFD 2021 報告之參考案例初步評估並建構處置場之安全性、

(2)根據初步安全論證報告之評估結果將回饋予研發計畫、未來場址

調查工作、工程設計之發展及未來相關安全評估計畫中、(3)強化與利

害關係者之間的對話，凝聚推動處置計畫的社會共識。  

因我國目前尚未選定場址，故參考尚未完成選址的美國、英國、

加拿大、日本等國家，在無特定場址的情況下陸續完成通用型安全論

證報告的經驗，並輔以 SNFD2017 報告為基礎及歷年調查研究成果之

地質特性數據，建置研究用之「參考案例」，藉由過去建立之相關技

術進行分析，提出量化證據，再透過國內外同儕審查及主管機關審查

過程進而達成共識，俾利我國處置技術符合國際水準，確保提升處置

設施安全性。  

SNFD 2021 報告於國內專家審查及修訂完成後，已於 110 年底提

送主管機關。後續將於 111 年度規劃辦理國際同儕審查，俾利完成初

步安全論證報告。  

SNFD 2021 報告之安全評估結果屬整合性成果，部分內容為引用

第 4.1.1 節相關成果，故本節內容以第 2 章至第 3 章、第 10 章至第

13 章及第 14 章進行探討， 110 年度成果如下說明：  

第 2 章方法論，參考 NEA MeSA(Methods for Safety Assessment 

for Geological Disposal Faci lities for Radioactive Waste)報告之通用安

全論證流程 (NEA, 2012)，建立我國通用安全論證方法。此通用安全論
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證方法可泛用於不同的處置概念與不同地質環境，不僅是著重安全分

析與結果，且結合更廣泛的證據、論證與分析；除此之外，此通用安

全論證流程 (圖  5-1)包含安全論證的多項要素，可以說明安全評估各

組成與安全論證其他部分之間的關係與回饋。  

第 3 章特徵 /事件 /作用 (FEPs)，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)是執

行安全評估前的重要準備工作，透過大量研究各種影響因素與處置設

施交互作用之分析，訂定工程設計前提與地質初始條件下，處置設施

元件之安全功能指標，並建構處置設施於 100 萬年安全評估時間尺度

內的參考演化，發展各種可能衍生情節及案例，以分析模式鏈的方式

量化個別情節與案例下處置設施可能造成之輻射劑量影響。最後，綜

整分析各種情節之影響而得到安全評估結論，包括風險合規性危害程

度及不確定性分析。  

第 10 章情節選定，探討處置設施長期安全性之安全評估，SNFD 

2021 報告參考 NEA 報告 (NEA, 2016)，將情節區分 4 類： (1)設計基

準演化情節：對處置設施的設計，使處置設施位於其所處之母岩環境，

在未來 100 萬年最可能發生的演化。可利用此情節評估當前在母岩環

境條件中之處置設施在未來 100 萬年可能造成的輻射影響。 (2)非設

計基準演化情節：列在參考案例 FEPs 清單中，但非處置設施設計時

所考慮的事件 /作用。這些 FEPs 一旦發生，或持續影響之下，可能會

對處置設施的長期安全造成影響。故將這些 FEPs 發展為非設計基準

演化情節，以評估這些 FEPs 在未來 100 萬年間對處置設施長期安全

的影響以及可能產生的潛在輻射影響。(3)未來人類活動情節：因難以

預測未來人類的社會與技術發展，使用程式化方式，以代表案例進行

分析。(4)假想情節：使用非常不合理或不可能的假設，假設一個或多

個障壁之安全功能失效，評估剩餘障壁的安全功能，以說明處置系統

的穩健性。  

第 11 章選定情節圍阻功能分析，根據第 9 及 10 章的研究成果，

確認圍阻安全功能的完整性，以及失效後的影響程度。(1)緩衝材料平

流評估結果為，由於沉陷效應不至於影響安全功能，故聚焦針對緩衝
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材料平流相關的因子進行討論，其不確定性對緩衝材料演化的影響，

皆可被包含於前述 3 種案例 (基本演化平流案例、初始平流案例、無

平流案例 )中。因此，後續將分別針對此 3 種緩衝材料平流案例，對

廢棄物罐的圍阻安全功能進行探討。 (2)廢棄物罐腐蝕失效評估結果

為，基本演化平流的條件下，銅殼在有氧環境及無氧環境下發生之腐

蝕作用，在封閉後 100 萬年大約會造成約 11.02 mm 之銅殼腐蝕；保

守估計此時銅殼厚度約為 36.8 mm，不會導致廢棄物罐因腐蝕而失效。

另考量場址特性之不確定性，可能顯著影響處置設施周圍水文與水化

條件，故假設處置設施封閉後 10 萬年時，一個廢棄物罐的圍阻安全

功能因腐蝕作用而失效。(3)廢棄物罐圍壓失效評估結果為，考量廢棄

物罐承受圍壓相關因子之不確定性，評估後認為目前規劃之廢棄物罐

可提供足夠的餘裕，承受圍壓負載在 50 MPa 內；在安全評估時間尺

度內，不會因承受圍壓負載而導致廢棄物罐失效。(4)廢棄物罐剪力失

效評估結果為，針對緩衝材料平流的分析結果，分析在緩衝材料尚未

到達平流狀態的案例情形下，廢棄物罐受剪力影響的情況。最早可能

發生廢棄物罐因剪力而失效的時間，約在處置設施封閉後第 22 萬年，

發生率約一百萬分之一；單罐廢棄物罐在未來百萬年安全評估尺度

內，因地震造成剪力位移導致廢棄物罐失效的機率約為三千分之一，

故整體處置設施在百萬年安全評估尺度內，廢棄物罐的失效數量期望

值約為 0.87 罐。  

第 12 章選定情節遲滯功能分析，分析廢棄物罐圍阻安全功能失

效後，放射性核種遷移的情形及對生物圈的劑量影響，以確保處置設

施在安全評估時間尺度內的遲滯安全功能；利用近場、遠場及生物圈

核種傳輸模式以定率或機率性方法評估包括設計基準演化情節及假

想情節的輻射影響。設計基準演化情節之評估結果需符合法規限值要

求，其中，廢棄物罐圍阻安全功能可能因剪力作用而失效，以機率性

方法評估該情節中的變異案例 (緩衝材料失去遲滯功能 )可能對生物

圈中蔬果類農耕群體造成最高的年風險峰值，約為 4.59× 10 -9  yr -1，低

於風險法規限值 (10 - 6  yr -1)約 2 個數量級。假想情節係用以不可能的情

況做為假設條件，以了解發生該條件的後果為何，藉此測試處置設施
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的穩健性，其中評估包括廢棄物罐初始失效、放射性核種隨膠體傳輸

及氣相放射性核種傳輸情節所造成的輻射後果。  

第 13 章其他分析與論證補充，係補充論證處置系統的長期安全

性，並說明安全評估的完整性，包括 (1)未來人類活動評估結果為，在

鑽探案例下，區分鑽探工作人員與居住人員之劑量評估。鑽探工作人

員劑量評估結果如圖  5-2，顯示在處置設施封閉後 300 年發生鑽探導

致一個廢棄物罐被破壞，鑽探作業人員所接受到之劑量率約為 2.6 

mSv/hr，主要的劑量貢獻核種為 Am-241，若鑽探案例發生在處置設

施封閉 1,000 年以後，劑量貢獻核種為 Nb-94。居住人員劑量評估則

又分別以使用污染井水，劑量評估結果如圖  5-3 所示。評估結果顯

示，若鑽探案例發生於處置設施封閉後 300 年，使用污染井水對該參

考群體造成的年有效劑量為 0.38 mSv/yr，主要的劑量貢獻者為 Am-

241，以及使用污染土壤，劑量評估結果如圖  5-4 所示，若鑽探案例

發生於處置設施封閉後 300 年，使用污染土壤農耕，對該參考群體造

成的年有效劑量為 8.80 Sv/yr，主要的劑量貢獻者為 Pu-238；若鑽探

案例發生於處置設施封閉後 500 年，主要的劑量貢獻者為 Cl-36。 (2)

探討非設計基準演化情節中之抬升 /侵蝕案例及火山案例，但考量目

前參數有限，分別參考日本原子能研究開發機構  (Japan Atomic 

Energy Agency, JAEA)於 1999 年公布的研究開發成果彙整報告 (JNC, 

2000)針對日本抬升 /侵蝕情節安全評估研究 (Wakasugi,  2017)，研析其

分析方法論，以及參考國際經驗 (NUMO, 2020)，如果處置設施受到潛

在火山活動之影響，火山通道內的岩漿，由下而上垂直貫穿處置設施，

造成部分廢棄物罐的圍阻安全功能直接失效，廢棄物罐內的放射性核

種混合在岩漿中，隨著火山噴發散佈至火山周圍鄰近區域的地表環境

中。經過一段時間後，這些混合著放射性核種的火山噴發物將逐步沉

降於地表，累積至一定厚度，並且與土壤均勻混合。最後，透過吸入、

攝入與體外曝露之曝露途徑，造成潛在曝露群體所受到的輻射影響。

(3)分析最佳化與最佳可行技術論證，目前尚未涉及到實際處置場址，

因此，針對廢棄物罐腐蝕失效及廢棄物罐剪力失效 2 種情節，從目前

參考設計的觀點彙整影響前述評估結果的設計因子，未來將經由設計
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及風險評估兩者間的疊代，並需考量實際狀況、不確定度及經濟可行

性後，以達到最佳化的目標。此外，亦需針對參考設計中被認為不會

直接影響風險的設計相關因子進行論述，確保其不會對安全功能造成

影響，並確認是否有更佳的設計可提升其安全性。 (4)FEPs 篩選後對

情節與風險分析的影響，經由 FEPs 因子的篩檢過程，可確保處置設

施長期安全性相關的重要因子皆被考慮。參考瑞典 SKB SR-Site 的經

驗與執行策略，整體安全評估論證可先盤點已發展、發展中及待發展

之技術，接著依據計畫發展推進，逐步說明各技術執行狀況，以及短

期未納入安全評估理由，完成 FEPs 分析，用以說明篩選對情節與風

險分析的影響。  

第 14 章結論，參考國際經驗，建置研究用參考案例，採用瑞典

KBS-3 處置概念做為安全評估之背景與基礎，以發展通用型安全論證

為目標，持續精進我國用過核子燃料最終處置計畫第一階段所發展之

評估技術，並彙整歷年的研究成果，透過整合量化的方式進行處置系

統的安全論證與分析，確保處置系統的整體長期安全性。經過分析後，

可透過以下方式做為用過核子燃料最終處置長期安全的論證基礎 :  

 用過核子燃料處置設施置於長期穩定且不具有經濟價值礦產

的母岩深處，與人類及近地表活動隔離，使其不會受到人類

社會改變的明顯影響，亦不會受到地表長期氣候變遷的直接

影響。  

 處置系統是由天然障壁及工程障壁組成的被動天然多重障壁

系統，具備隔離、圍阻、遲滯等安全功能。  

 處置設施所處的地質環境應具備極低的地下水流率、良好的

力學穩定性、合適的地下水化學條件，並且維持長期穩定；而

工程障壁是參考國際已發展數十年之成熟設計。  

 經由適當的設計要求，維持處置設施安全，降低熱水力化的

作用，減少對於處置設施長期安全的影響。  

 

此外，本節重要成果亦包括於方法論中回饋之精神，包括 (1)回饋

至參考設計與設計前提，參考瑞典 KBS-3 處置系統及其設計進行安



 

5-6 
 

全評估後，依據相關評估結果，從安全性的觀點提供回饋，以供後續

對於處置設施設計之研發規劃。 (2)回饋至詳細現地調查與場址描述

模型，根據參考案例之初始條件完成處置設施初步設計，並執行相應

之安全評估，以確保處置設施之長期安全性。初步安全論證報告中依

據各項評估結果，提供回饋予現地調查的規劃及場址描述模型 (Site 

Descriptive Model)的建置，以確保處置設施的設計及安全評估的完整

性，並降低其不確定性，如精進可能引致地震變形帶的特徵化方法、

精進限制截切處置孔裂隙大小之方法、降低離散裂隙網路模型之不確

定性、判定連通導水裂隙、處置設施體積單元水力特性、驗證開挖損

傷帶設計需求的一致性、岩石力學、熱特性、水文地球化學及地表生

態系統。  
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圖  5-1：安全論證方法流程圖  
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圖  5-2：鑽探工作人員劑量評估結果  

註：處置設施封閉後 300 年至 100 萬年發生鑽探案例之結果。  

 

圖  5-3：使用污染井水對居住人員之劑量評估結果  

註：處置設施封閉後 300 年至 100 萬年發生鑽探案例之結果。  
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圖  5-4：使用污染土壤農耕之劑量評估結果  

註 1：處置設施封閉後 300 年至 100 萬年發生鑽探案例之結果。  

註 2：External  (體外曝露劑量 )； Inhalat ion (吸入劑量 )； Ingest ion (攝入劑量 )；

Total  (總劑量 )。  
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5.2 安全評估技術精進 

 核種傳輸評估技術精進 

當廢棄物罐的圍阻安全功能失效後，放射性核種將被地下水帶離

廢棄物罐，根據瑞典 SKB 的經驗 (SKB, 2010a)，放射性核種自工程障

壁 (近場 )釋出至地質圈 (遠場 )時，於近場主要經由 3 個途徑釋出，分

別為： (1)截切處置孔之連通裂隙 (簡稱 Q1 路徑 )、 (2)處置隧道底部開

挖損傷帶 (Excavation Damaged Zone, EDZ)之連通裂隙 (簡稱 Q2 路徑 )

及 (3)截切處置隧道之連通裂隙 (簡稱 Q3 路徑 )，如圖  5-5。  

於 109 年度成果報告中已利用水文地質 (Hydrogeological )模式評

估 Q1、Q2 及 Q3 路徑的功能測度值 (Performance Measurement)，為使

用前述功能測度值，110 年度建立包含上述釋出途徑的近場放射性核

種傳輸模式，並以 109 年度水文地質模式評估的功能測度值進行放射

性核種自各路徑的近場釋出率分析測試，建立完成之近場核種傳輸模

式可用於未來的安全評估中。 110 年度工作成果說明如下：  

 分析軟體說明  

本 工 作 利 用 GoldSim 及 其 汙 染 物 傳 輸 模 組 (Contaminant 

transport Module) 中 的 區 塊 (Compartment) 元 件 (GoldSim 

Technology Group, 2014)建立近場核種傳輸模式。  

 參數需求說明  

a.  基本參數：於評估中，考慮 34 個放射性核種 (台電公司 ,  

2019a)，各核種的盤存量與瞬時及腐蝕釋出分率如表  5-1

所示，燃料中放射性核種若具有瞬時釋出分率，則釋出時

將瞬時釋出該分率的存量至廢棄物罐空腔中，若放射性核

種具有腐蝕釋出分率，該分率的存量將於開始釋出後以每

年 10 -3 的分率釋出 (SKB, 2010b)，其餘的存量則將於開始

傳輸後以每年 10 -7 的分率釋出 (SKB, 2010b)；處置孔及處

置隧道中包含緩衝及回填材料，材質特性參數參考自瑞典

SKB 報告 (SKB, 2010a; 2010b)，放射性核種的溶解度限值

及於緩衝 /回填材料中傳輸時的有效擴散係數、擴散可用
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孔隙率 (Diffusion-available Porosity)及分配係數皆參考自

瑞典 SKB 報告 (SKB, 2010a; 2010b)；為評估放射性核種

由處置設施釋出至生物圈所造成的輻射影響，將放射性核

種近場傳輸模式評估之年釋出活度 (單位為 Bq/yr)與生物

圈 劑 量 轉 換 因 子 (Biosphere Dose Conversion Factor,  

BDCF)(單位為 Sv/Bq)相乘，如表  5-2 所示，以求得生物

圈中曝露群體可能接受到的年有效劑量 (單位為 Sv/yr)。  

b.  地下水流功能測度值：根據 109 年度水文地質模式的評估

成果彙整 Q1、Q2 及 Q3 路徑的功能測度值，功能測度值

包括水流傳輸阻力 (Flow-related Transport Resistance, F)、

平 流 傳 輸 時 間 (Advective Travel Time, tw) 及 等 效 流 率

(Equivalent Flow Rate, Q eq)，各參數於不同路徑下的累積

分 布 函 數 (Cumulative Distribution Function, CDF) 如 圖  

5-6 所示，平均值如表  5-3 所示，其中，Q2 及 Q3 路徑的

水流傳輸阻力及平流傳輸時間未使用於本工作中。  

 計算案例與結果說明  

為評估放射性核種於近場元件中的擴散傳輸情況，利用區塊

描述各近場元件，如圖  5-5 所示，各區塊的幾何如表  5-4 所

示，其中，P-2 區塊為緩衝材料 (B-1 區塊 )與母岩裂隙開口間

的等效傳輸阻抗區塊，該區塊的目的係免於模式中以數個區

塊詳細的模擬該交界面，該區塊的面積及長度根據下述公式

計算 (SKB, 2010a)：  
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𝐴𝑝 = 𝜋𝑅𝑑𝑝(2𝑏) (5-1) 

𝐹𝑥,0 = [1 − 1.35 𝑙𝑜𝑔 (
𝑏

𝑎
) +1.6 𝑙𝑜𝑔 (

𝑑

𝑎
)] 𝑏 (5-2) 

 

其中，  

a=與裂隙相連接的區塊高度， [m]；  

Ap=P-2 區塊的面積， [m2]；  

b=裂隙開口寬的一半， [m]；  

d=緩衝材料厚度， [m]；  

Fx ,0=P-2 區塊的長度， [m]；  

Rd p=處置孔直徑， [m]。  

 

上式中，裂隙開口寬以地下水流功能測度值計算 (POSIVA, 

1999)：  

 

2𝑏 =
2𝑡𝑤

𝐹
 (5-3) 

其中，  

F=水流傳輸阻力， [yr/m]；  

tw=平流傳輸時間， [yr]。  

 

模式中處置隧道的長度係參考瑞典 SKB 報告，為 6 m，共分

為 3 個區塊 (SKB, 1998)。  

於評估中，放射性核種在緩衝及回填材料中以擴散方式傳輸，

考慮了放射性核種的衰變、溶解度限值及被物質的吸附。模

式中模擬 1 個處置孔，該孔中的廢棄物罐空腔為 1 m3，廢棄

物罐銅殼於製造完成時即具有 1 個穿透的圓形小孔洞，該孔

洞的半徑為 2 mm，燃料中放射性核種於處置設施封閉後的 1

千年以擴散方式自廢棄物罐中釋出至緩衝材料，擴散至與

Q1、Q2 及 Q3 路徑相接的緩衝及回填材料區塊 (即圖  5-5 中
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區塊 P-2、BF-1 及 BF-4)的放射性核種將被地下水以平流方式

帶至母岩裂隙中，此處平流速率即地下水流功能測度值中的

等效流率 (Qeq)，為根據解析解計算的緩衝 /回填材料與裂隙交

界面間的等效溶質傳輸率 (Romero et al .,  1999)。  

評估時，以拉丁超立體取樣法 (Latin Hypercube Sampling, 

LHS)對地下水流功能測度值之 CDF 進行取樣，共執行 1 萬次

實現值 (Realisation)，評估不同地下水流功能測度值下的近場

放射性核種年釋出活度；近場放射性核種若直接釋出至生物

圈對曝露群體造成之平均年有效劑量如圖  5-7 所示，其中，

總劑量曲線於早期主要由 Cl-36 及 C-14 主導，晚期時 Ra-226

的貢獻逐漸增加，圖  5-8 為不同釋出路徑所造成的平均年有

效劑量，由此結果可知，放射性核種自 Q1 路徑釋出造成較高

的平均年有效劑量，因 Q1 路徑距離廢棄物罐失效孔洞最近，

且 Q1 路徑的平均等效流率最高，而核種擴散至 Q2 及 Q3 路

徑時，部分放射性核種被緩衝及回填材料遲滯或於其中衰減，

且 Q2 及 Q3 路徑的平均等效流率較 Q1 路徑低，因此，釋出

時造成的平均年有效劑量較 Q1 路徑低；圖  5-9 為不同放射

性核種自不同路徑釋出時的相對釋出峰值，具有低分配係數

的放射性核種 (如 C-14 及 Cl-36 等 )或高分配係數但長半化期

的放射性核種 (如 U 的同位素 )，除了由 Q1 路徑釋出外，也自

Q2 及 Q3 路徑釋出，相反的，具有高分配係數且半化期短的

放射性核種 (如 Ac-227 及 Am-241 等 )則主要經由 Q1 路徑釋

出。上述評估結果符合預期之情況，後續可將此模式用於未

來的安全評估中。   
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表  5-1：放射性核種盤存量與其瞬時及腐蝕釋出分率  

核種 盤存量 

[mol/罐] 

瞬時釋出分率 

[-] 

腐蝕釋出分率 

[-] 

Ac-227 4.79×10-9 0 0 

Am-241 1.12×101 0 0 

Am-243 1.97 0 0 

C-14 3.25×10-2 9.20×10-2 6.40×10-1 

Cl-36 7.00 8.60×10-2 1.50×10-2 

Cm-245 4.40×10-2 0 0 

Cm-246 7.66×10-3 0 0 

Cs-135 9.83 2.90×10-2 0 

Cs-137 8.52 2.90×10-2 0 

I-129 3.73 2.90×10-2 0 

Nb-94 2.97×10-1 1.80×10-2 9.82×10-1 

Ni-59 6.39×102 1.20×10-2 9.60×10-1 

Np-237 6.60 0 0 

Pa-231 9.62×10-6 0 0 

Pb-210 1.06×10-9 0 0 

Pd-107 6.93 2.00×10-3 0 

Pu-238 1.75 0 0 

Pu-239 4.24×101 0 0 

Pu-240 2.65×101 0 0 

Pu-242 8.51 0 0 

Ra-226 1.49×10-7 0 0 

Se-79 1.87×10-1 4.20×10-3 1.30×10-4 

Sn-126 5.00×10-1 3.00×10-4 0 

Sr-90 5.35 2.50×10-3 0 

Tc-99 2.43×101 2.00×10-3 6.10×10-5 

Th-229 5.28×10-8 0 0 

Th-230 4.28×10-4 0 0 

Th-232 1.30×10-4 0 0 

U-233 1.50×10-4 0 2.50×10-1 

U-234 2.55 0 0 

U-235 6.74×101 0 0 

U-236 5.20×101 0 0 

U-238 8.08×103 0 0 

Zr-93 2.37×101 9.20×10-6 1.30×10-1 

資料來源： SKB(2010a)。  
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表  5-2：各放射性核種的生物圈劑量轉換因子  

核種 BDCF 

[Sv/Bq] 

核種 BDCF 

[Sv/Bq] 

核種 BDCF 

[Sv/Bq] 

Ac-227 4.17×10-10 Pb-210 2.66×10-10 U-233 2.42×10-11 

Am-241 2.49×10-11 Pd-107 3.38×10-14 U-234 2.33×10-11 

Am-243 2.56×10-11 Pu-238 3.70×10-11 U-235 2.24×10-11 

C-14 3.35×10-12 Pu-239 4.83×10-11 U-236 2.23×10-11 

C-l36 2.52×10-12 Pu-240 4.11×10-11 U-238 2.14×10-11 

Cm-245 7.14×10-11 Pu-242 1.23×10-10 Zr-93 5.04×10-13 

Cm-246 7.11×10-11 Ra-226 1.22×10-10   

Cs-135 1.31×10-12 Se-79 7.15×10-11 

Cs-137 8.07×10-12 Sn-126 5.62×10-12 

I-129 4.98×10-11 Sr-90 4.94×10-12 

Nb-94 5.20×10-11 Tc-99 2.85×10-13 

Ni-59 3.45×10-14 Th-229 2.02×10-10 

Np-237 1.84×10-11 Th-230 8.66×10-11 

Pa-231 5.68×10-10 Th-232 9.39×10-11 

 

表  5-3：不同路徑下各功能測度值的平均值  

路徑 水流傳輸阻力(F) 平流傳輸時間(tw) 等效流率(Qeq) 

Q1 5.22×106 2.95×103 1.73×10-4 

Q2 4.79×106 2.85×103 1.68×10-4 

Q3 4.25×106 2.50×103 7.97×10-5 

 

  



 

5-16 
 

表  5-4：近場核種傳輸模式區塊的幾何  

區塊編號 直徑 [m] 高度 [m] 附註 

C-1 - - 
廢棄物罐，以體積為 1 

m3之區塊模擬 

C-2 4.00×10-3 5.00×10-2 

穿透廢棄物罐銅殼的

失效孔洞，為水平之

圓柱 

B-1 

1.75 

5.00×10-1 

失效孔洞外的緩衝材

料，厚度為 3.50×10-1 

m，模擬時將於徑向等

厚度分為 6 個區塊，

各約 5.83 cm  

B-2 1.00 廢棄物罐外圍緩衝材

料 B-3 3.405 

B-4 5.00×10-1 
廢棄物罐下方緩衝材

料 

B-5 1.50 

模擬時將於軸向分為

3 個等高度區塊，各為

5.00×10-1 m 

BF-1 1.25 處置孔上方回填材料 

BF-2 

4 

2.125 
回填坑道上游，為水

平之圓柱 

BF-3 1.75 
處置孔上方的回填坑

道，為水平之圓柱 

BF-4 2.125 
回填坑道下游，為水

平之圓柱 

P-1 4.00×10-3 1.41×10-3 

廢棄物罐失效孔洞與

緩衝材料間的等效傳

輸阻抗區塊 

P-2 

隨與處置孔相截切裂隙的裂隙開口寬不同而

改變 

緩衝材料與母岩裂隙

開口間的等效傳輸阻

抗區塊，計算方式參

考自 SKB 報告(SKB, 

2010a) 

註：為求準確，表中部分數值的有效數字大於 2 位。   
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圖  5-5：近場核種傳輸模式的區塊相關資訊示意圖  

資料來源：重繪自 SKB(1998)。  

 

圖  5-6：不同釋出路徑下功能測度值的累積分布函數  
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圖  5-7：近場放射性核種釋出所造成生物圈曝露群體的平均年有效

劑量  

註：圖例依照年有效劑量由高至低、由左至右排列，括號內為平均年有效劑量

峰值 (μSv/yr )。  

圖  5-8：不同近場釋出路徑所造成生物圈曝露群體的平均年有效劑

量  

註：圖例括號內為平均年有效劑量峰值 (μSv/yr )。  
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圖  5-9：放射性核種自不同路徑釋出時的相對釋出峰值  

註：以 3 條路徑中最大值為基準，計算相對釋出峰值。  
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 地殼抬升與侵蝕作用情節建立與分析 

岩體的抬升、沉降、侵蝕變遷是人類無法控制且為自然發生的地

質現象，其發生取決於大地構造及地殼演化特性，臺灣因造山運動及

板塊運動造成岩體或地形發生抬升及沉降，亦因侵蝕作用造成地形變

化。在用過核子燃料最終處置中，地殼抬升將縮短處置深度與人類生

活圈的安全距離，進而降低地質圈隔離、圍阻、遲滯等安全功能 (圖  

5-10)；此外，岩體的抬升與侵蝕亦可能改變處置設施周圍的地下水流

場及化學特性等，影響處置設施安全功能，改變其長期穩定性。另一

方面，岩體的沉降及其可能伴隨的沉積作用，則會使放射性廢棄物的

處置深度增加，使其與人類生活圈逐漸遠離。  

在處置系統中可以被視為外部條件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，這些作用於選址時應盡量避免，

且須進行相關評估。臺灣位於菲律賓海板塊和歐亞板塊的聚合邊界，

菲律賓海板塊每年向西北移動，在臺灣南方，歐亞板塊朝東隱沒到菲

律賓海板塊之下，形成馬尼拉海溝及其東側的呂宋火山島弧，在臺灣

北方，菲律賓海板塊則是朝北隱沒到歐亞板塊之下，造成琉球海溝及

其北側的琉球火山島弧和沖繩海槽。根據臺灣地區歷年應用大地測量

法、地形法、地體構造演化與熱定年法等針對抬升、沉降及侵蝕作用

的研究成果，臺灣西部離島結晶岩區域因距離板塊邊界較遠，遠離構

造變形區，地殼相對穩定，屬於千萬年尺度長期穩定的地塊，抬升或

沉降作用不明顯。  

依據 ICRP-122 報告對非設計基準演化的定義，從 FEPs 清單中，

挑選出潛在影響處置設施安全的 FEPs，將其發展成非設計基準演化

情節與評 估案 例。 在參考案 例 的 FEPs 清單 中，抬 升 /侵蝕作 用

(TWLSGe05)為影響參考案例的作用之一。因此，本項工作將參考日

本分析案例，針對地殼抬升 /侵蝕作用進行案例驗證及技術建立。  

過去由於臺灣高放最終處置計畫未曾進行過抬升 /侵蝕案例的設

定與分析，故本項工作參考日本原子能研究開發機構 (JAEA)於 1999

年公布的研究開發成果彙整報告 (JNC, 2000)針對日本抬升 /侵蝕情節
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安全評估研究 (Wakasugi,  2017)，來建立本土抬升 /侵蝕情節安全評估

分析案例。由於不同地區的抬升速率和侵蝕速率並不相同，在多樣性

的地質環境中，能夠涵蓋的範圍是有限的；因此，SNFD 2021 報告僅

以保守且簡單的模型進行安全評估。  

 分析軟體說明  

本驗證案例參考日本抬升 /侵蝕案例，以淨抬升速率、平均標

高等參數，計算不同抬升階段處置設施的影響情形後，再使

用 GoldSim11.1 版汙染物傳輸模組 (Contaminant Transport 

Module)建立核種傳輸模式，計算不同情節之核種釋出量。  

 參數需求說明  

a.  淨抬升速率：可將抬升速率視為過去至未來持續且穩定的

變化趨勢，以日本全國區域範圍，取得之最近 10 萬年內

的抬升速率，其抬升速率廣泛地分布於 0 mm/y 至 0.3 

mm/y 之間 (Geological Society of Japan, 2011)，在此範圍

分布的數值中，日本抬升 /侵蝕案例研究採用保守評估之

最大值 0.3 mm/y 作為抬升速率，並於整個評估期間使用

此抬升速率值。  

b.  平均標高：假設地殼抬升速率及侵蝕速率從過去至未來，

皆維持穩定變化趨勢，當抬升和侵蝕之間的關係處於動態

平衡狀態時，任何地區的標高差異皆可透過常態分布近

似，利用抬升速率及一系列公式 (圖  5-11)推導出侵蝕率、

地表平均標高及高度分散量，計算完成的平均標高關係圖

如圖  5-12。  

c.  各階段廢棄罐數量：日本抬升 /侵蝕案例研究為了模擬因

抬升 /侵蝕作用而導致廢棄物罐失效的情況，當廢棄物罐

侵入地表凹陷 (山谷 )部分之風化帶而先喪失其安全功能，

之後隨著時間經過，透過抬升作用侵入風化帶的廢棄物罐

數量隨之增加，到達地面的廢棄物罐數量也跟著增加。換

句話說，侵入風化帶或到達地面的廢棄物罐數量將根據抬

升 /侵蝕導致的地面起伏狀態而變化。  
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當抬升和侵蝕之間的關係處於動態平衡狀態時，在任意時

間 t 的地面標高可以透過下式之高斯函數表示，其中 G(y)

代表各標高 y 的頻率 :  

G(y) =
1

√2𝜋𝐷
exp [−

(𝑦 − 𝐻)2

2𝐷2
]  

 

其中，  

G(y) = 代表處置設施標高為 y 之機率分布 (probability 

distribution)， [ m -1  ]」。  

H = 地表平均標高， [m]。  

y = 處置設施標高， [m]。  

D = 高度分散量， [m]。  

 

因此在任意時間 t 到達地面的廢棄物罐的數量𝑁𝑃3可以表

示如下 :  

𝑁𝑃3(𝑡) = 𝑁𝑎𝑙𝑙 ∫ 𝐺(𝑦)𝑑𝑦
𝑦𝑟

𝑦0

  

 

其中，  

G(y) = 代表處置設施標高為 y 之機率分布 (probabil ity 

distribution)， [ m -1  ]」。  

𝑦𝑟 = 第 r 年處置設施標高， [m]。  

𝑦0 = 處置設施的初始標高， [m]。  

y = 處置設施標高， [m]。  

𝑁𝑎𝑙𝑙 = 初始埋藏在處置設施中所有廢棄物罐數量， [罐 ]。 

𝑁𝑃3(𝑡) = 存在第 3 階段的廢棄物罐數量， [罐 ]。  

 

由於日本抬升 /侵蝕案例研究假設風化帶皆為相同深度，

因此風化帶基準面的標高亦可以高斯函數表示，可算得第

2 階段存在風化帶中的廢棄物罐數量𝑁𝑃2:  
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𝑁𝑃2(𝑡) = 𝑁𝑎𝑙𝑙 ∫ 𝐺(𝑦 + 𝑤)𝑑𝑦 − 𝑁𝑃3(𝑡)
𝑦𝑟

𝑦0

  

 

其中，  

G(y) = 代表處置設施標高為 y 之機率分布 (probability 

distribution)， [ m -1  ]」。  

𝑦𝑟 = 第 r 年處置設施標高， [m]。  

𝑦0 = 處置設施的初始標高， [m]。  

y = 處置設施標高， [m]。  

w = 風化層厚度， [m]。  

𝑁𝑎𝑙𝑙 = 初始埋藏在處置設施中所有廢棄物罐數量， [罐 ]。 

𝑁𝑃3(𝑡) = 存在第 3 階段的廢棄物罐數量， [罐 ]。  

𝑁𝑃2(𝑡) = 存在第 2 階段的廢棄物罐數量， [罐 ]。  

 

另可推導出存在第 1 階段的廢棄物罐數量𝑁𝑃1表示如下 :  

𝑁𝑃1(𝑡) = 𝑁𝑎𝑙𝑙 − 𝑁𝑃2(𝑡) − 𝑁𝑃3(𝑡)  

 

其中，  

𝑁𝑎𝑙𝑙 = 初始埋藏在處置設施中所有廢棄物罐數量， [罐 ]。 

𝑁𝑃3(𝑡) = 存在第 3 階段的廢棄物罐數量， [罐 ]。  

𝑁𝑃2(𝑡) = 存在第 2 階段的廢棄物罐數量， [罐 ]。  

𝑁𝑃1(𝑡) = 存在第 1 階段的廢棄物罐數量， [罐 ]。  

 

從上述關係式獲得每個階段中的廢棄物罐數量隨時間的

變化如圖  5-13 所示。  

 計算案例與結果說明  

地殼抬升與侵蝕作用之情節分析，為了描述地質處置系統於

每個階段之狀態及其情節設定，首先評估處置設施之平均標

高隨時間的變化，並闡明地表與處置設施之間的相對位置關

係 (圖  5-12)，本案例是以 0 m 的地面標高和處於 -1000 m 的
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處置設施的標高作為初始條件來評估，其中風化帶的設定厚

度為 100 公尺。在處置設施侵入風化帶之前，稱為第 1 階段

情節，處置設施持續於風化帶中上升，在處置設施到達地表

前，稱為第 2 階段情節，到達地表後的評估期間皆為第 3 階

段，以下將詳述各個階段的情節設定與細節。  

a.  第 1 階段：  

處置設施尚未到達風化層前，以當時的地質環境條件作為

前提，並考慮地質處置系統的狀態和各障壁預期的的安全

功能下建立情節，日本抬升 /侵蝕案例研究參照前述在第

2 次彙總報告 (JNC, 2000)中所建構之基本情節參考案例

進行設定。本驗證案例假設在第 1 階段中，廢棄物罐皆維

持其安全功能，僅以平均標高速率緩慢抬升。  

b.  第 2 階段：  

第 2 階段之情節在描述處置設施侵入風化層到達地表之

前的情節，其概念模型如圖  5-14 所示，參考日本過往之

風化帶的文獻調查 (H. Shimemoto, 2014)，其風化帶厚度

設為 100 公尺，並且在評估期間保持不變，假設風化帶

包含雨水滲透而產生向下的地下水流動以及朝下游河流

區域的水平地下水流動。在風化帶中，核種將伴隨著雨水

滲透產生向下方向的地下水流和擴散作用進行遷移。處置

設施進入風化層後，地球化學環境應該會從還原性轉變為

氧化性，因此本研究核種遷移參數亦伴隨此變化而改成氧

化條件下的參數。  

c.  第 3 階段：  

第 3 階段為處置設施從風化層因抬升 /侵蝕作用而到達地

面。在一般情況下，當處置設施到達地表後，由於廢棄物

罐曝露於地面將被人類發覺，且人類應會採取一些干預措

施。但是在日本抬升 /侵蝕案例研究，以保守方式評估抬

升 /侵蝕情節對人類與環境造成的輻射傷害，故不考慮任

何的干預措施。  
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在處置設施到達地面後，工程障壁失去了所有安全功能，

使廢棄物罐中的核種與周圍土壤混合。混合後的核種，可

透過侵蝕作用遷移至風化層，或透過降雨滲透向下遷移。 

 

日本抬升 /侵蝕案例總劑量結果如圖  5-15 所示，該案例於第 1 階

段模式所使用的參數是根據日本第 2 次彙總報告內容建立，由於本工

作之目的在於模型建置及技術建立，本驗證案例並沒有模擬第 1 階段

之核種傳輸，並假設在第 1 階段中，廢棄物罐皆維持其安全功能，本

驗證案例之地下水遷移情節與設施正上方建設和居住情節總劑量結

果如圖  5-16 所示，其結果顯示在劑量曲線分布及最高劑量與日本案

例相符，在地下水遷移情節中，劑量結果顯示之優勢核種分別是 Np-

237、U-233 以及 Th-229(圖  5-17)，此結果與日本抬升 /侵蝕案例相同，

而在設施正上方建設和居住情節中，整體劑量分布與數量級亦與日本

案例相同，優勢核種分別是 Th-229、Ra-226、Pb-210(圖  5-18)，由於

本案例並未建置日本抬升 /侵蝕案例第 1 階段之基本情節，因此設施

正上方建設和居住情節之優勢核種與日本案例結果略有差異。  
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圖  5-10：抬升作用與侵蝕作用對處置設施長期安全性的影響  

 

圖  5-11：地殼抬升 /沉降與侵蝕 /沉積之相互作用關係圖  
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圖  5-12：地表、風化層底部及處置設施平均標高  

 

圖  5-13：各階段之廢棄物罐數量與時間關係圖  
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圖  5-14：日本抬升 /侵蝕案例概念模型  

註：本圖重繪自日本抬升 /侵蝕研究 (Wakasugi,  2017)  

 

圖  5-15：日本抬升 /侵蝕 3 階段總計量曲線  

註：本圖擷取自日本抬升 /侵蝕研究 (Wakasugi,  2017)  
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圖  5-16：第 2 階段、第 3 階段總計量曲線  

 

 

圖  5-17：地下水遷移情節劑量結果  
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圖  5-18：設施正上方建設和居住情節劑量結果  
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 膨潤土受裂隙水流侵蝕試驗  

用過核子燃料最終處置概念中，緩衝材料作為廢棄物罐及地質圈

間之緩衝屏障，應具備對力學變動、化學物質傳輸及反應之緩衝效果，

故國際間皆選用具高膨脹性及阻水特性之膨潤土作為研究標的。膨潤

土顆粒具有吸水後膨脹之特性，當處置場址地下水鹽度較低且處置孔

受 裂 隙 截 切 時 ， 膨 潤 土 與 地 下 水 接 觸 之 交 界 處 則 可 能 形 成 膠 體

(Colloid)而隨水流遷移流失 (圖  5-19)，久而久之造成緩衝材料整體質

量及密度下降，該現象稱為化學侵蝕 (Chemical Erosion)作用。  

化學侵蝕作用概念如圖  5-20 所示，水平裂隙穿過處置孔之局部

垂直剖面，左側為處置孔，而右側為裂隙，膨潤土因吸水回脹而從處

置孔向外擠入裂隙，此自由回脹作用會受到膨潤土顆粒內部和岩體裂

隙界面處的摩擦力阻擋，當這些反作用力達到平衡時，膨潤土擠入裂

隙之深度即為最大擴張距離。膨潤土進入裂隙距離的增加，其密度和

回脹壓力將迅速下降，流變性質也隨著距離而變化，即由內向外將從

溼化之固體 (Hydrated Solid)開始將水吸入膨潤土顆粒之層間空間，轉

為持續吸水膨脹形成糊狀土 (Swelling Paste)，隨著黏土顆粒之佔比下

降，開始形成不再持續膨脹且相對穩定之凝膠 (Gel)，接著是會隨著水

流移動擴散的穩定膠體 -溶膠 (Sol)；當膨潤土流體性質逐漸與地下水

相同時，膨潤土膠體便在此交界區域形成，並通過擴散方式遷移到流

動之地下水中，進而被帶離處置孔，造成侵蝕現象發生；除擴散之外，

膨潤土流體 (即膨潤土膠體在水中的分散體，而不是固體或凝膠）也

可能以平流方式流失，而後更多的膨潤土將從處置孔擠出至裂縫中，

以填補質量損失造成密度失衡，是為質量再分布作用，而此侵蝕過程

將導致緩衝材料總質量損失，進而降低緩衝材料密度，可能影響其安

全功能。  

為考量近場裂隙水流特性對緩衝材料與回填材料的侵蝕作用，本

研究發展含裂隙之水流侵蝕試驗，探討膨潤土材料於飽和後因回脹擠

壓至裂隙中，同時受水流影響下之侵蝕行為，研究成果可供後續發展

侵蝕模式研究驗證與參數調校。試驗模具設計如圖  5-21，試驗裝置

配置如圖  5-22，各設備組件說明如下：  
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 水箱  

用以盛裝欲注入人工裂隙之溶液。  

 注水泵浦  

包含蠕動泵浦及壓力體積控制器，可進行微量注水，流率可

低至 0.2 μl/min，最高可達 100 ml/min，依試驗條件作切換使

用。  

 試驗台架  

試驗台架主要由水平花崗岩平台與記錄器所構成，用於承載

及固定人工裂隙，確保裂隙維持水平，並透過記錄器持續記

錄膨潤土試體吸水膨脹向裂隙擠出及流失之影響變化，作為

後續影響數據分析之依據。  

 模擬裂隙裝置  

以訂製的雙片壓克力板組成 (如圖  5-21)， 2 側有入流及出流

水之導槽，中心則可放置壓實之環狀膨潤土試體，外圍以 O-

ring 阻止水分及空氣進出；組裝後留有 0.12 mm 之人工裂隙

內寬，亦為膨潤土試體能與水流接觸的高度。水流以溢流之

方式均勻從裂隙整面進入，夾帶著流失膠體之出流水會進入

收集溝出流。  

 膠體收集裝置  

收集流經人工裂隙之出流水，以利後續進行出流膠體分析。  

試驗材料採用美國懷俄明州 American Colloids 公司生產的 MX-

80 型膨潤土，屬鈉型膨潤土，粒徑大小介於 0.075 mm 至 1.18 mm 之

間。試體以單軸靜態壓實法製作，壓製為直徑為 20 mm，高 10 mm 之

扁圓柱型試體，試體密度為 1,600 kg/m3。於試驗開始前，需進行試

體與設備安裝，將試體放置於化學侵蝕模具內，並將模具周圍及中心

螺絲鎖緊固定。試驗先以靜止供水方式探討飽和緩衝材料因回脹壓力

擠出 (Extrusion)之現象，再以不同水流率注入模具之人工裂隙中，由

另一端出流處收集水樣量測膠體流失率，藉由試驗的觀察與取樣，求

得壓實的膨潤土材料受不同水流率條件下擠出及膠體流失速率，探討

裂隙入流水條件對膨潤土侵蝕作用之影響。試驗裝置的水流注入端皆
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規劃使用流量控制系統來進行，並於出流端依流量條件規劃取樣頻

率，於試驗前亦將進行進流與出流測試，以確保流量控制精確。主試

驗程序可分為 3 個階段，說明如下。  

 吸水擴張程序  

先以注水泵浦供水至裂隙內，確認緩衝材料受人工裂隙截切

位置與水充分接觸，並去除裂隙內滯留氣泡後，改以靜止供

水方式，以記錄器記錄緩衝材料於吸水飽和過程，因回脹壓

力擠入裂隙之現象，及擠入部分隨著時間持續擴張之變化。  

緩衝材料吸水擴張距離量測則使用 IMAGE J 軟體，將拍攝影

相透過比例尺對照換算之方式，量測糊狀土擠出之距離。  

 水流侵蝕程序  

試驗之水流率設定於 0.05 ml/min 至 1 ml/min 之間，依設定

之流率條件，開始階段性調升注入模具中，並於下游端收集

出 流 水 。 出 流 水 樣 分 析 使 用 感 應 耦 合 電 漿 放 射 光 譜 儀

(Inductively Coupled Plasma, ICP)，量測出流水中膠體濃度，

用以計算膨潤土於不同水流率條件之流失率。  

 試驗後分析  

試驗後分析包含擠入裂隙之膨潤土重量分析、殘餘重量分析，

確認該水質條件下造成之累積流失量。  

試驗過後先以純水將裂隙中流動性膠體沖出，蒐進後進行量

測；後續將壓克力模具拆開，置入真空烘箱，以 30°C 乾燥 2

週，再分別取樣樣品槽中試體及擠入裂隙之乾燥糊狀土，量

測並記錄各別重量。  

於第 1 階段吸水擴張程序，透過影像記錄器觀察試體吸水飽和過

程，如圖  5-23，膨潤土試體因吸水膨脹擠入模具之人工裂隙中，由圖

中可看出試體擠出裂隙的擴張範圍隨飽和的過程逐漸增加，本研究透

過影像軟體，計算膨潤土擠出裂隙之距離，試體飽和過程之擴張距離

隨時間之變化如圖  5-24 所示，在 0 至 100 小時的初期飽和過程膨潤

土擴張距離有快速的發展，後期膨脹的力量達到平衡而逐漸趨緩，在

吸水擴張程序最終的平均擴張距離為 13.3 mm。  
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第 2 階段水流侵蝕程序，依序進行 0.05 ml/min、0.1 ml/min、0.5 

ml/min、及 1 ml/min 之水流率條件，試體於不同水流率擴張距離影像

紀錄如圖  5-25，隨時間變化擴張距離如圖  5-26，不同水流率條件下

試體最終平均擴張距離如表  5-5。由表  5-5 最終平均擴張距離結果可

看出，在第 1 階段一端進水一端止水的條件下，膨潤土吸水膨脹至擴

張距離達到平衡後，在第 2 階段加入水流並於另一端出水，因增加進

水使膨潤土吸收更多水份而膨脹，以及水流帶走裂隙邊緣的膨潤土，

使內部的膨潤土持續向外擴張，而使試體的擴張距離增加，且水流率

增加，擴張距離也隨之增加。試驗過程中於出流端定量收集出流水，

分別量測出流水樣本中之膠體濃度，膠體累積流失量隨時間變化如圖  

5-27，另分別將不同水流率之膠體累積流失量與試驗時間關係繪製如

圖  5-28。由試驗結果可知，在流率 0.05 ml/min 的條件下，試驗第 0

至 5 天之間的膠體累積流失量有明顯的變化，原因在於在第 1 階段的

吸水擴張程序為靜水狀態，膨潤土中的膠體散布至試體周圍的裂隙

中，在剛開始取樣出流水時，膠體濃度會較高，在試驗時間第 6 至 16

天時則逐漸平穩，流率 0.1 ml/min 的條件下，其試驗時間及累積流失

量關係之斜率與 0.05 ml/min 之條件相近，但由擴張距離影像紀錄 (圖  

5-25)觀察出，水流率 0.05 ml/min 及 0.1 ml/min 在試驗過程中，因試

驗環境溫度變化造成裂隙中生成氣泡，阻檔了部份的水流接觸試體邊

緣的膨潤土，而在 0.5 ml/min 的條件的試驗期間，進行氣泡消除，將

模具出水端墊高，持續於進水端進水，使水流淹沒裂隙空間使其排氣

後再進行試驗，因此水流率 0.5 ml/min 條件的膠體累積流失率變化有

明顯增加，而至 1 ml/min 的流率條件則趨穩。將圖  5-28 各水流率條

件膠體累積流失量與時間之關係進行線性迴歸，計算單位時間造成之

膠體流失率，如表  5-6。試驗結果得知，單位時間累積膠體流失率隨

水流率增加而增加，且由水流率 0.1 ml/min 至 0.5 ml/min 變化的級距

較顯著。  

本階段已完成化學侵蝕試驗之設備建置，並使用純水的水質條

件，進行了 0.05 ml/min 至 1 ml/min 的水流率侵蝕試驗，取得不同試

驗條件下之試體擴張距離變化及累積流失率之變化；試體擴張距離隨



 

5-35 
 

水流率上升而增加，單位時間之累積膠體流失率亦隨水流率增加而增

加，顯示在純水條件下，水流率將會影響膨潤土膠體侵蝕率，且會隨

著水流率上升而增加膨潤土擴張至裂隙的範圍。  
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表  5-5：試體於不同條件下之最終擴張距離  

試驗條件 吸水擴張 0.05 ml/min 0.1 ml/min 0.5 ml/min 1 ml/min 

擴張距離(mm) 13.3 24.8 26.0 31.9 32.2 

 

表  5-6：不同水流率條件下單位時間下之膠體流失率  

試驗條件 0.05 ml/min 0.1 ml/min 0.5 ml/min 1 ml/min 

單位時間之膠體流

失率 (mg/sec) 

2.85× 10−6 3.41× 10−6 3.02× 10−5 3.19× 10−5 

 

圖  5-19：化學侵蝕作用示意圖  

資料來源： Schatz  et  a l .  (2013)。  
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圖  5-20：化學侵蝕概念模型  

參考資料： Schatz et  a l .  (201 3)。  

 

圖  5-21：化學侵蝕試驗模具設計示意圖  
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圖  5-22：化學侵蝕試驗設備配置圖  

 

    

0 小時  12 小時  48 小時  120 小時  

   

 

216 小時  504 小時  624 小時   

圖  5-23：試體飽和過程之擠出距離影像紀錄  

註：試體為 MX-80 型膨潤土，試驗水質為純水。  
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圖  5-24：試體飽和過程之擠出距離隨時間之變化  

註：試體為 MX-80 型膨潤土，試驗水質為純水。  

 

    

0.05 ml/min 0.1 ml/min 0.5 ml/min 1 ml/min 

圖  5-25：試體於不同水流率之擴張距離影像紀錄  

註：試體為 MX-80 型膨潤土，試驗水質為純水。  
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圖  5-26：試體於不同水流率之擴張距離隨時間之變化  

 

圖  5-27：膠體累積流失量隨時間變化  

註：試體為 MX-80 型膨潤土，試驗水質為純水。  
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圖  5-28：不同水流率膠體累積流失量與試驗時間之關係  

註：試體為 MX-80 型膨潤土，試驗水質為純水。  
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6. 資料庫 

6.1 高放處置資料庫 

 資料庫精進 

 持續精進數據管理系統 

持續蒐集執行專案工作產生之報告、數據與相關品質文件，以數

位化方式保存建檔，並以網頁介面及檔案總管介面提供查閱及檢索。 

除了建檔保存資料外，亦逐筆建立報告詮釋資料，鍵入其年份、

產出單位、作者及搜尋關鍵字等資料。  

 

 品保資料管理 

執行中專案目前己依據相關品質保證方案，實行資料管理及管制

措施，包括數位化保存工作程序書、相關品質文件與稽查紀錄等，資

料保存於伺服器硬碟空間及磁碟陣列內，並定期執行備份。  

本計畫執行所產生之各項數據、報告、文獻之保存方案，由指定

負責人員進行管制及管理，以確保本計畫之研究成果、報告與相關參

考文獻得以完整保存，以利追溯及查詢利用。  

 

 帳號權限管理 

以帳號區分權限進行資料控管，分別設置管理人員及一般使用人

員角色，一般使用人員亦依其權限設置不同可使用範圍，以確保資料

不被任意竄改。  
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