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二、 結構評估 

(一) 前言 

本節主要敘述用過核子燃料乾式貯存設施之結構評估，將相關組件區分

為貯存設備及吊運設備，分別進行結構安全評估。貯存設備評估包含密封鋼

筒(Transportable Storage Canister, TSC) 及混凝土護箱(Concrete Cask, VCC)於

貯存時的結構安全分析；吊運設備評估包含傳送護箱(Transfer Cask, TFR)及相

關吊運組件於燃料裝載情況下之結構安全分析。 

評估的方法是以傳統的力學理論或是透過有限元素程式建立分析模式進

行分析計算後，再配合分析元件所適用的規範進行判別各元件受力情況是否

符合規範要求。一般而言，貯存設施中的金屬結構物採用 ASME Code，混凝

土結構物採用ACI 349[5]之相關規範，至於吊運設施則適用於NUREG-0612[3]

與 ANSI N14.6[2]等法規要求，而整體貯存設施的設計則須遵循 10 CFR72[1]

與 NUREG-1536[31]及 NUREG-1567[32]的規範。 

本節主要針對貯存設施在正常貯存狀態與吊運時進行分析計算，分析結

果顯示貯存設施在正常貯存與吊運時，均能維持正值安全餘裕；另系統在各

項設計操作過程中，皆可保有結構完整性，無結構破損與放射性物質外洩之

虞。而異常貯存狀態與意外事故時，貯存設施依然保有結構完整性並執行其

正常功能。 
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(二) 設計準則與工業標準 

1. 法規需求與重要組件設計準則 

本系統之設計主要是遵循 10 CFR72[1] ，而系統主要組件之設計係

依據 NUREG-1536[31]及 NUREG-1567[32]的規定，並符合下列法規之要

求。 

(1) 密封鋼筒－ASME B&PV Code, Section III[6] 

(2) 鋼筋混凝土結構－ANSI/ANS 57.9[4] & ACI 349[5] 

(3) 其他安全重要系統組件： 

 鋼結構－ASME B&PV Code, Section III[7, 8, 33] 

 非 ASME 規範之結構、系統與組件－ANSI/ANS-57.9[4] 

 吊運設備－NUREG-0612[3] , ANSI- N14.6[2] 

2. 天然災害 

天然災害(natural phenomena)－NUREG-0800[16] 

3. 程序及方法 

程序及方法(procedures and approaches)－RG 3.53[30] 

4. 風及雨負荷；颱風風速轉換壓力 

風及雨負載(wind and rain loads)；颱風風速轉換壓力(conversion of 

typhoon wind speed to pressure)－ASCE 7[17] 

5. 地震分析 

地震分析(seismic analysis)－ASCE 4[21] 

6. 負載組合 

負載組合(load combination)－NUREG-1536 Section 3.0 [31] 
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(三) 設計特性 

1. 系統結構設計 

(1) 主要元件 

本系統中共有三個主要的組件，分別為混凝土護箱(Concrete Cask, 

VCC)、密封鋼筒 (Transportable Storage Canister, TSC)以及傳送護箱

(Transfer Cask, TFR)，如圖 6.2.3.1-1 所示。下表所示為三個主要組件中所

包含的結構元件。 

 

混凝土護箱 密封鋼筒 傳送護箱 
鋼筋混凝土外殼 密封上蓋 吊耳軸(trunnion) 
內襯(liner weldment) 外殼 內殼及外殼 
底部銲件(bottom weldment) 底板 屏蔽門 
頂蓋組件(lid assembly) 燃料提籃 鉛和 NS- 4- FR 屏蔽
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圖 6.2.3.1-1 系統主要組件示意圖 
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(2) 系統說明 

圖 6.2.3.1-1 所示為系統的配置設計圖，其各組件重量以及重心則列

於表 6.2.3.2-1 中。 

本章節中的所有計算評估係基於各組件的保守涵蓋條件或極限條

件。在大部分的分析中，不論是總重或涵蓋重量均保守考慮了結構可能產

生的最大重量。經評估之後，若安全係數大於 10 則一般定義安全係數為

“Large”，小於 10 的安全係數則顯示於報告中。 

 

A. 混凝土護箱 

混凝土護箱為一外直徑 4,250 mm (167.3 in)、高度約 5,950 mm (234.3 

in)之中空鋼筋混凝土圓柱，其中間為一厚度 100 mm (3.94 in)且內直徑為

2,020 mm (79.5 in)之碳鋼內襯，且有 24 支 3x7 1/2 S 型樑銲接於內襯之內

徑處。而中空腔體則具有 1,867 mm (73.5 in) 直徑的開口。內襯的厚度除

了以輻射屏蔽為主要設計考量外，在設置上同時也需要配合混凝土護箱側

邊混凝土厚度(1,015 mm)之設計。混凝土護箱外殼使用波特蘭 II 號水泥，

其室溫下的平均密度為 2,323 kg/m3(145 lb/ft3)，抗壓強度為 27.58 MPa 

(4,000 psi)，並藉由垂直以及水平鋼筋組成了混凝土護箱內外部鋼筋組件。 

藉由混凝土護箱底部的進氣口以及上部頂蓋的出風口，在混凝土護

箱內襯以及密封鋼筒之間的環形空間形成氣體流場。經由自然對流的作

用，冷空氣由底部的進氣口進入，吸收密封鋼筒外殼的熱量後，再由頂部

的出風口排出。混凝土護箱的進氣口及出風口均是由碳鋼材料製造而成。

混凝土護箱進氣孔加裝過濾網防止污泥或生物進入。 

混凝土護箱頂蓋組件是由碳鋼以及混凝土製成，具有 420 mm (16.5 in)

的厚度以及 2,560 mm (100.8 in)的直徑。 

B. 密封鋼筒 

密封鋼筒是由金屬外殼及頂部密封上蓋組件所組成的中空圓柱體。

鋼筒底部為 69.9 mm (2.75 in)厚的不銹鋼板，其與鋼筒外殼焊接，因此密
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封鋼筒形成內含用過燃料提籃組件的密封邊界。此外，密封鋼筒內之用過

燃料提籃的設計符合用過燃料組件的幾何外型。材料方面，密封鋼筒是由

SA240 Type 304/304L 不銹鋼所製造而成，密封上蓋的材料可為 SA336 

Type 304/304L 不銹鋼 或 SA240 Type 304/304L 不銹鋼；若使用 SA336 不銹

鋼，其降伏強度和極限強度必須等於或大於 SA240 不銹鋼之降伏強度和極限

強度。幾何外型方面，密封鋼筒的外殼厚度為 12.7 mm (0.5 in)、外直徑為

1,829 mm (72 in)，密封上蓋則為 228.6 mm (9 in)厚的不銹鋼板。為了讓上

蓋完全密封此鋼筒，利用穿透式槽銲(penetration groove weld)的方式結合

上蓋以及鋼筒外殼，而在進行銲接之前，密封上蓋組件由四個等角度配置

於密封鋼筒內徑殼體的上蓋支撐所支持。密封環銲接於密封上蓋以及鋼筒

外殼之間；而氣/水孔蓋(port covers)則銲接於密封上蓋的排氣以及排水接

頭處，以完整構成密封鋼筒的密封性。為了密封鋼筒的吊運(由傳送護箱

傳送至混凝土護箱時)，密封上蓋頂部的 6 個螺栓孔可供吊具的 6 支螺栓

栓入。系統的燃料提籃為裝填 87 支 BWR 燃料束的設計，提籃係利用

SA537 Class 1 碳鋼製造而成，其主要的三個組件分別為燃料方管、彎角

支撐銲件以及側邊支撐銲件。燃料方管內側的四邊皆安裝中子吸收物與中

子吸收物保護板。燃料方管為公稱內徑 148.8 mm (5.86 in)的方形管，45

支燃料方管經由螺栓與彎角支撐銲件以及側邊支撐銲件連結組合後，可形

成燃料提籃的幾何外型，並提供 87 束燃料之貯放位置。 

C. 傳送護箱 

傳送護箱與吊軛(yoke)是密封鋼筒主要的屏蔽與吊運設備，提供裝載

用過核子燃料後的密封鋼筒的生物屏蔽(biological shielding)，並提供密封

鋼筒在進出燃料池以及混凝土護箱之間的垂直傳送。傳送護箱的屏蔽層採

用多層設計(鋼/鉛/NS-4-FR/鋼)，並且可運送最重達 524,864 N (118,000lb)

裝載用過核子燃料後的密封鋼筒。 

在設計、製造以及負載測試上，傳送護箱滿足 ANSI N14.6 [2]以及

NUREG-0612 [3]的要求。在設計上，藉由護箱頂部的保護環以防止吊運

滿載用過核子燃料的密封鋼筒在操作時不慎穿出傳送護箱的頂部。在傳送
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護箱吊運作業中，傳送護箱底部的屏蔽門為關閉狀態，且利用螺栓插銷固

定屏蔽門以防止作業中突然打開。在傳送密封鋼筒至混凝土護箱時，利用

液壓缸將屏蔽門打開，使密封鋼筒緩慢落於混凝土護箱中。 

 

D. 組件評估 

本章共評估了下列組件： 

 密封鋼筒外殼、底板以及密封上蓋組件 

 燃料提籃 

 傳送護箱吊耳軸(Trunnion)、外殼、保護環、屏蔽門以及支撐滑軌 

 混凝土護箱 

 混凝土護箱鋼製組件評估，包括鋼筋、內殼、上蓋組件…等 

本章將說明本系統中各組件皆符合其結構設計準則與安全貯存用過

核子燃料的能力。 

 

(3) 設計準則概要 

本系統的結構設計準則描述於第三章第一節中。混凝土護箱系統的

正常運轉、異常運轉以及意外事故下的組合負載評估均符合

ANSI/ANS-57.9 [4] 及 ACI 349 [5]要求。形成封鋼筒密封邊界之組件以及

銲件的評估結果符合 ASME Code, Section III, Subsection NB [6] 對 Class 1

組件的要求；燃料提籃評估結果符合 ASME Code, Section III Subsection 

NG [7] 及 ASME Code, Section III, Appendix F [8]的要求；燃料提籃的挫

屈分析則符合 NUREG/CR-6322 [9]的要求；而傳送護箱以及吊舉設備的設

計則符合 NUREG-0612 [3] 與 ANSI N 14.6 [2]的要求。
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2. 重量與重心 

表 6.2.3.2-1 所示為本系統原始設計尺寸配置的最大重量以及重心位

置。 

表 6.2.3.2-1 貯存系統重量與重心摘要表 

說明 
重量  重心 

lbf kgf N in mm

最大內容物含量/燃料 61,248 27,782 272,431 - - 
燃料提籃 22,000 9,979 97,856 - - 
密封鋼筒殼體(不包含密封鋼筒上蓋及提籃) 9,500 4,309 42,256 - - 
密封上蓋 10,500 4,763 46,704 - - 
裝載燃料之密封鋼筒(含上蓋，不含水重) 103,000 46,721 458,144 99 2,515
密封鋼筒與傳送護箱中的水 18,500 8,392 82,288 - - 
空傳送護箱 109,000 49,442 484,832 94 2,388
防撞器(Impact Limiter) 4,000 1,814 17,792 - - 
滿載之傳送護箱(含水重) 230,000 104,328 1,023,040 99 2,515
滿載之傳送護箱(不含水重) 215,000 97,524 956,320 101 2,565
滿載之傳送護箱(不含水重)與防撞器(Impact 
Limiter) 

218,500 99,112 971,888 102 2,591

吊軛 5,000 2,268 22,240 - - 
滿載含掛鈎傳送護箱重量(含水) 235,000 106,596 1,045,280 - - 
滿載含掛鈎傳送護箱重量(不含水) 216,500 98,204 962,992 - - 
空混凝土護箱(不含上蓋) 404,000 183,254 1,796,992 - - 
混凝土護箱上蓋 15,000 6,804 66,720 - - 
貯存時的滿載護箱(混凝土護箱、密封鋼筒頂

蓋、燃料提籃、內容物、混凝土護箱頂蓋) 
521,500 236,552 2,319,633 117 2,972

傳送護箱銜接器(Transfer Adapter) 9,000 4,082 40,032 - - 
 

 以元件公稱尺寸做為最大重量及最高重心位置的計算值。 
 所有重量值以 2,224 N (500 lbf)為單位，進位至保守重量值。元件重量為

其約略重量，所以總重量將不等於個別元件重量的總和。 
 重心位置由每個組件的底部測量起而密封鋼筒內容物之重心則假設為鋼

筒中空處之一半高度位置。 
 保守使用平均混凝土密度為 2,371 kgf/m3 (148 pcf)。 
 重心 in 與 mm 的單位轉換為 1 in = 25.4 mm。 
 重量 lb 與 kg 及 N 的轉換為 1 lbf = 0.4536 kgf，1 kgf = 9.806 N。 
 傳送護箱上舉吊軛之重量需參考核二廠廠址特性。 
 涵蓋重量同時包含了內部鋼筋之重量。 
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(四) 材料性質 

系統主要貯件為密封鋼筒、混凝土護箱與傳送護箱，其材料性質請

參閱本節附錄 B。 
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(五) 分析程式 

結構方面的分析方式是使用有限元素結構力學評估程式 ANSYS 以

及 LS-DYNA，經程式計算求得各項結構組件之應力，再與組件相關規範

比對以確認符合規範要求。結構評估所用程式 ANSYS、LS-DYNA、

SHAKE、SASSI 與 SAP2000 皆已經過程式驗證與檢核 (Verification and 

Validation, V &V) 程序，並經過品質保證(QA)程序。 

1. ANSYS 程式 

於 NUREG 1536[31]第三章結構評估中，說明有限元素分析模型可用

於結構，本計畫結構分析工具使用 ANSYS 10 版本。 

2. LS-DYNA 程式 

依 NUREG 1567[32]第十五章意外事故審查分析之內容，組件之加減

速度、挫屈變形分析方法可使用動態有限元素分析，本計畫動態有限元素

分析工具使用 LS-DYNA 971 版本。 

3. SHAKE 程式 

SHAKE 91 於結構分析中，用於貯存場址土壤的評估計算，以作為貯

存場址於地震分析時之輸入參數。 

4. SASSI 程式 

在於貯存場址的地震分析中，採用 SASSI 2000 程式，以計算岩層地

震時，因土壤結構互制效應(Soil Structure Interaction)後，所造成之場址地

震加速度。 

5. SAP2000 程式 

SAP2000 v10.0.7 程式可用於基座版及基樁之分析與設計，模擬土壤

彈簧效應之土壓力及岩盤承載力作用於基座及基樁，並進行基礎之配筋設

計。 
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(六) 分析計算及結果 

本章節介紹本系統主要結構元件的設計與分析，並且證明本系統之

密封、臨界控制、散熱及輻射屏蔽等組件皆符合 10 CFR 72 [1]中對於正常

運轉、異常運轉及意外事故下的結構設計要求。 

 

1. 護箱一般準則 

本系統是為了長期地安全存放用過核子燃料而設計的貯存系統。經

評估，此系統在承受正常、異常運轉或是假設性的意外事故條件下，皆不

會造成其內裝物質洩漏或是造成工作人員或一般民眾過量輻射暴露。 

 

(1) 化學和電化學反應 

本系統中用於製造以及運轉的材料性質(含化學與電化學反應)均評

估詳述於本節附錄 B 中。 

 

(2) 絕對的密封 

密封鋼筒頂端之不銹鋼密封上蓋組件，在與密封鋼筒外殼銲接之

前，係被支撐於密封鋼筒內壁之上蓋支撐上，支撐的高度必須能允許鋼筒

及燃料提籃受熱膨脹時，仍能與上蓋組件保持間距而不互相接觸。在密封

上蓋與密封鋼筒外殼銲接之後，可在密封上蓋的吊舉位置上安裝吊環進行

密封鋼筒位置微調對中作業。密封鋼筒以一 12.7 mm (0.5 in)的 J 形槽銲道

結合上蓋以及外殼，根據 ANSI N14.6/ NUREG -0612 規定，密封上蓋及其

與密封鋼筒外殼銲道，在密封鋼筒裝載燃料下必須具備 6 倍以上相對於材

料降伏強度之安全係數，以及 10 倍以上相對於材料極限強度之安全係數的能

力。12.7 mm (0.5 in) 喉深的槽銲結合密封上蓋及密封鋼筒，密封環則置

於密封上蓋以及外殼的槽中，並分別與密封上蓋及密封鋼筒外殼銲接，密

封環的雙重銲接提供鋼筒密封邊界複置的密封(redundant sealing)效果。上
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蓋上方設有二個孔用於排水、真空乾燥以及氦氣充填。每一個孔有兩個孔

蓋(port cover)焊接於孔上端提供雙重的密封邊界。孔蓋板銲接與密封環銲

接皆為現場銲接(field welds), 其最終銲接(final weld)必須做銲道液體滲透

測試(liquid penetrant, PT)；密封鋼筒的上蓋密封銲接亦為現場銲接，包含

根部銲接 (root weld)、中間層銲接 (midplane weld) 與最終銲接 (final 

weld)，也必須並做銲道液體滲透測試。測試係根據以下參數並要求密封

上蓋銲接銲道處之缺陷尺寸小於 8.38 mm (0.33in)。 

 槽銲有效喉深為 12.7 mm (0.5 in) 

 銲道材料為 E308L 

 使用惰性氣體鎢電極電弧焊接(Gas Tungsten Arc Welding, GTAW) 

 密封鋼筒的內直徑為 1,803 mm (71.0 in) 

 

(3) 吊運設備 

為了提升本系統吊運作業的效率，針對各個元件設計有不同的吊運

方法，分別利用傳送護箱上的吊耳軸及密封鋼筒上的螺栓孔與螺栓的組合

來進行吊運作業。 

本系統的設計滿足 NRC 在於 Bulletin 96-02[34]文件中所提及的關切

議題， "Movement of Heavy Loads Over Spent Fuel, Over Fuel in the Reactor 

Core, or Over Safety- Related Equipment")： 

 本系統的吊舉操作組件之安全係數需符合 NUREG-0612 及 ANSI 

N14.6 之規定。 

 傳送護箱於用過燃料池內或燃料裝載區域吊運，或是傳送護箱於用

過燃料池操作樓板上方吊運與移動應該要符合電廠的規定

(plant-specific basis)。目前為原則性描述，細節將於正式運貯前提出。 
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A. 密封鋼筒吊舉 

密封鋼筒的吊舉分析，包括密封鋼筒的密封上蓋及其螺栓孔之螺

紋、密封上蓋及鋼筒外殼間的銲道，其分析結果均應符合 NUREG-0612 [3] 

及 ANSI N14.6 [2]的要求。分析時考慮密封鋼筒重量為 533.8 kN (120,000 

lb)，該重量可涵蓋密封鋼筒可能的最大重量 458.1 kN (103,000 lb)；分析

時按 ANSI N45.2.15 4.3.1.5 節規定考慮動態負載因子為 10% [29]。 

 

吊具評估 

將規劃適當的吊具，並透過 6 支直徑 2 1/2-4- UNC 螺栓聯結密封鋼

筒頂部螺栓孔，使吊具得以順利吊起並傳送密封鋼筒至混凝土護箱中。

吊具的設計將會滿足 NUREG-0612 與 ANSI N14.6 要求。相關設計與評估

之詳細內容將在運貯階段時提出。 

 

密封上蓋螺栓孔螺紋剪力 

密封鋼筒由頂部密封上蓋的 6 支螺栓吊舉，每一個螺栓孔的螺紋負

載(Fy)以 151,232 N (34,000 lb)保守評估，這相當整個密封鋼筒的負載只由

4 支螺栓承受(120,000×1.1/4=33,000，分析時使用 34,000 lb)。 

由 Machinery’s Handbook[12]中得知，2 1⁄2-4-UNC 螺栓在密封上蓋螺

紋孔的結合深度為 70 mm (2.75 in)，其對螺紋造成的剪應力為： 

  = y

2
n

F 34,000 lb

A 16.7 in
  = 2,036psi (14.29 MPa) 

其中： 

An = 16.7 in2 (10,581 mm2) 密封上蓋組件中，70 mm 
(2.75 in)螺紋囓合長度下

之剪力面積 

密封鋼筒上蓋所使用的材料為 SA240 或 SA336 Type 304 不銹鋼。其

容許剪應力為 0.6 Sy以及 0.5 Su。在 148.9℃ (300F)溫度下，相對於材料

降伏強度之剪應力安全係數為： 
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 FSy = 
0.6  22,400psi

 6.6 6
2,036psi


   

相對於材料極限強度之剪應力安全係數為： 

 FSu = 10 16.26
psi 2,036

psi 66,2000.5



 

本節以最小囓合長度 70 mm (2.75 in)進行分析，所得結果符合

NUREG-0612 及 ANSI N14.6 對無複置系統的要求。由於 6 倍承載之密封

鋼筒涵蓋重量 3,202.6 kN (6 x 120,000 lb)大於傳送護箱加上承載時之密封

鋼筒重量 943.0 kN (109,000 lb + 103,000 lb)，因此以上分析能涵蓋密封鋼

筒由傳送護箱傳送至混凝土護箱時的吊舉意外的螺孔螺紋剪力分析。 

 

密封鋼筒本體吊舉評估 

附錄六.二.A.2 節敘述利用有限元素法評估了密封鋼筒之密封上蓋組

件及其銲接部份的結構分析。在密封鋼筒吊舉且受到重力的過程中，假

設滿載的密封鋼筒在垂直方向的動態負載因子為 10%。下列所示為密封

鋼筒在保守考慮僅以三點上舉的過程中發生最大應力強度的位置與數

值： 

 

組件名稱 應力強度 (MPa/psi) 

密封鋼筒外殼 (封蓋銲道部份以下) 10.45/1,516 
封蓋銲道部份 9.78/1,418 

 

密封鋼筒上蓋及外殼材料為 SA240 Type 304/304L，在 149 (300℃ ℉)

的溫度下，降伏強度為 154.45 MPa (22,400 psi)；極限強度為 456.45 MPa 

(66,200 psi)。計算上保守假設銲道部份的強度與基材的強度一致。因此，

如上表所示，當外殼應力強度為 10.45 MPa (1,516 psi)時，相對於材料降

伏強度及極限強度之安全係數為： 

降伏強度安全係數： 

 FSy = 678.14
516,1

400,22

intensitystressmaximum

 strengthyield
  
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極限強度安全係數： 

 FSu = 1067.43
 516,1

 66,200

intensitystressmaximum

strengthultimate
   

因此，密封鋼筒外殼以及密封上蓋均符合 NUREG-0612 及 ANSI 

N14.6 對於非複置吊舉系統的要求。 

 

B. 傳送護箱吊舉 

本系統中的傳送護箱負載必須符合 ANSI N14.6 [2]及 NUREG-0612 

[3]對於吊舉的特別要求。針對傳送護箱的垂直吊運進行分析計算，分析

結果是所有傳送護箱的負載路徑元件都滿足規範要求。由於傳送護箱並

非複置吊舉設計，因此吊耳軸至少需具有六倍相對於材料降伏強度的安全係

數以及十倍相對於材料極限強度的安全係數。 

利用有限元素軟體 ANSYS，分析傳送護箱鍛件(forging)及其外殼與

吊耳軸在滿載垂直吊舉時的應力狀態。此外，透過 ANSYS 軟體亦求得在

異常吊舉下固定環之應力狀態。上述分析之詳細有限元素模型如附錄六.

二.A.4 節所示。滿載傳送護箱的設計重量為 1,023.0 kN (230,000 lb)，評估

時以1,067.5 kN (240,000 lb)作為傳送護箱的涵蓋重量，並保守的以1,174.3 

kN (264,000 lb)( 1,067.5 x 1.1 動態負載因子)作為有限元素分析時的負載。 

評估傳送護箱本體之內外殼體、頂部及底部環與吊耳軸時，以 204.4

℃(400℉)的材料基性性質為評估基準，該溫度足以涵蓋傳送護箱各工作

階段下的溫度。 

傳送護箱本體 

表 6.2.6.1-1 所示為整理出的吊耳軸與頂部環(top ring)七處截面位置

的應力強度值；表 6.2.6.1-2 則為傳送護箱內殼、外殼及底部環(bottom ring)

的應力值整理。各表均包括最大主薄膜應力強度(Pm )以及最大主薄膜應

力強度加上彎矩應力強度(Pm + Pb)與容許應力的比較。頂部環及底部環之
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材料為 A516 Grade 70 或 A350 Grade LF2，分析時採用較弱材料性質之

A350 Grade LF2。 

當以吊耳軸吊起傳送護箱時，吊耳軸最大彎矩出現在與頂部環外境交界

處，故取該處元素兩側截面分析，以說明吊耳軸最大受力狀態；頂部環選擇

五處截面，分別為與吊耳軸頂部、底部及側面(10 度)之相鄰截面，與相隔 45

度及 90 度角之截面。吊耳軸頂部、底部及側面之相鄰截面說明頂部環可能最

大受力狀態，10、45 與 90 度的截面用以說明遠離吊耳軸區域的頂部環應力

狀態，結果顯示其應力值皆小於吊耳軸區域的應力。 

吊耳軸為圓形斷面。如圖 6.2.6.1-1 中所示，吊耳軸有限元素模型中

有二處檢核截面。最大彎矩應力發生於頂部環(top forging ring)外徑與吊

耳軸的交界處( x = 1,115 mm (43.9 in))；最大應力則發生在吊耳軸表面，

其值為 26.20 MPa (3.8 ksi)。該應力值比對於材料 A350 Grade LF 2 的容許

降伏強度以及極限強度，可得相對於降伏強度的安全係數為 8.1 (>6)，而

相對於極限強度的安全係數為 18.4 (>10)。 

在頂部環(Top Ring)的分析方面，如圖 6.2.6.1-1 所示，選擇五處截面

作為分析位置。最大的彎矩應力加上薄膜應力發生位置為吊耳軸上方的

半徑截面處(頂部環-A1)，其相對於頂部環材料 A350 Grade LF 2 的容許降

伏強度以及極限強度的安全係數分別為 7.8 (> 6)與 17.7 (>10)。 

對傳送護箱內殼而言，最大應力強度發生位置為吊耳軸下方的(= 

10o，z = -5.625 in)處，最大的彎矩應力加上薄膜應力為 15.31 MPa (2.22 

ksi)。相對於內殼材料 A588 的容許降伏強度以及極限強度，可得相對降

伏強度的安全係數為 19.4 (> 6)，而相對於極限強度的安全係數為 31.5 

(>10)。 

對於傳送護箱外殼而言，最大應力強度發生位置為吊耳軸下方的(= 

8.3o，z = -5.625 in)處，最大彎矩應力加上薄膜應力為 25.30 MPa (3.67 

ksi)。相對於外殼材料 A588 的容許降伏強度以及極限強度，可得對降伏

強度的安全係數為 11.7 (> 6)，而對極限強度的安全係數為 19.1 (>10)。 
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對於底部環而言，最大應力強度發生於內外殼的正下方的位置(= 

90o，z = -172.125 in)，最大彎矩應力加上薄膜應力為 5.24 MPa (0.76 ksi)。

相對於 A350 Grade LF 2 材料的容許降伏強度以及極限強度，可得對降伏

強度的安全係數為 40.5 (> 6)，而對極限強度的安全係數為 92.1 (>10)。 

 

傳送護箱屏蔽外門滑軌及銲道 

本節所分析之傳送護箱屏蔽門、滑軌及銲道均符合 NUREG-0612 與

ANSI N14.6對於非複置吊舉系統的必須滿足大於6倍相對於材料降伏強度

之安全係數，以及 10 倍相對於材料極限強度之安全係數的要求。傳送護箱

屏蔽門以及滑軌必須能承受密封鋼筒(包含燃料提籃、燃料及水時)的最大

載重 538.2 kN (121,000 lb = 235,000-109,000-5,000)。屏蔽門為 127 mm (5 

in)厚且能於滑軌上滑行之金屬門板；而滑軌為銲接於傳送護箱底部環之

190.5 mm 寬 x 1,320.8 mm 長(7.50 in x 52 in)之結構。屏蔽門及滑軌材料為

A350 Grade LF 2 低合金鋼。 

傳送護箱屏蔽門與滑軌重量為 40.0 kN (9,000 lb)，所以密封鋼筒(包

含燃料提籃、燃料及水時)與傳送護箱屏蔽門及滑軌的涵蓋重量為 578.2 

kN (130,000 lb = 121,000 + 9,000)，考慮 10%的動態負載因子，保守使用

636.1 kN (143,000 lb)作為滑軌的評估負載。分析中保守採用各組件在

204.4 ℃ (400°F)溫度下之材料的容許應力值作為評估依據，此溫度可涵

蓋正常操作條件下的傳送護箱底部的最高溫度。 

 

屏蔽門滑軌應力評估 

如圖所示，假設每個滑軌承受一半之負載。 
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根據施加負載情況，滑軌底板(b-d 部分)之剪應力()為： 

  = 
110.8

2
143.0

A
2

W

A

P
 = 0.65 ksi (4.45 MPa) 

其中： 

W = 143,000 lb (636.1 kN)    涵蓋性總重(含 1.1 g) 

A = (5.25 - 3.12)  52 = 110.8 in2 (71,484 mm2)剪力面積 

而彎矩應力(b)則為： 

 b = 
2

c-aLt

6M
  = 3.1 ksi (21.18 MPa) 

其中： 

M =  P  La-b =  120.8 in-kip (13,648 N-m) a 點之彎矩 

La-b =  1.69 in (42.9 mm)     彎矩力臂 

L = 52 in (1,320.8 mm)     滑軌長度 

ta-c =  2.13 in (54.1 mm)     滑軌厚度 

滑軌底部最大應力()強度為： 

  =   22 4 b  = 3.4 ksi (23.18 MPa) 

基於材料的降伏強度，屏蔽門滑軌安全係數為： 
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 FS  = 


yS
 = 

ksi3.4

ksi 30.8
 = 9.06 > 6 

其中 

Sy =  30.8 ksi (212.37 MPa) 204.4 ℃ (400°F) A350 
Grade LF2 降伏強度 

基於材料的極限強度，屏蔽門滑軌安全係數為： 

 FS = 


uS
 =  

ksi3.4

ksi 70
 = 20.59 > 10 

其中 

Su =  70.0 ksi (482.65 MPa) 204.4 ℃ (400°F) A350 
Grade LF2 極限強度 

 

屏蔽門應力評估 

屏蔽門中心厚度為 127 mm (5 in)，在邊緣處經由階梯遞減至 74.7 mm 

(2.94 in)，屏蔽門即以此邊緣階梯跨置於滑軌上。此邊緣階梯的設計使屏

蔽門能對準傳送護箱中心。因此分析上以簡支板模型進行分析。門與滑

軌的囓合長度為 1,320.8 mm (52 in)。屏蔽門側邊與滑軌接觸的剪應力為： 

 τ = 
SS A
2

W

A

P
  = 0.47 ksi (3.22 MPa) 

其中 

W =  143,000 lb (636,064 N)   涵蓋性總重(含 1.1 g) 

AS  =  td  L = 152.9 in2 (98,645 mm2) 全部剪力面積 

td = 5.0 – 2.06 = 2.94 in (74.7 mm) 屏蔽門邊緣處厚度 

L = 52 in (1,320.8 mm)    屏蔽門與滑軌囓合長度 

屏蔽門中心最大彎矩應力(b)為： 

 b = 
I

Mc
 =  3.98 ksi (27.42 MPa) 

其中 

M = 
8

LW
= 1.36  106 in-lb (15.38 106 N-m) 
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W = 143,000 lb (636,064 N)   涵蓋性總重(含 1.1 g) 

c = 
2

h
= 2.5 in (63.5 mm)    中性軸至表面距離 

I = 
12

bh3

= 853.6 in4 (355.3 × 106mm4) 截面慣性矩 

b = 81.95 in (2,081.5 mm)    屏蔽門寬度 

L = 76 in (1,930.4 mm)    跨距 

屏蔽門最大應力強度()為： 

  =   22
b 4  = 4.09 ksi (28.20 MPa) 

因此，相對於降伏強度的屏蔽門安全係數為： 

 FS = 


yS
 = 

ksi 4.09

ksi 30.8
= 7.53 > 6 

其中： 

Sy = 30.8 ksi (212.37 MPa) 204.4℃(400F) A350 
Grade LF 2 降伏強度 

相對於極限強度的屏蔽門安全係數為： 

 FS = 


uS
 = 

ksi 4.09

ksi 70.0
= 17.11 > 10 

其中： 

Su =  70.0 ksi (482.65 MPa) 204.4℃(400F) A350 
Grade LF 2 極限強度 

 

屏蔽門滑軌銲道評估 

如下圖所示，屏蔽門滑軌內表面以 19.05 mm (0.75 in)的部分穿透傾

斜式槽銲(partial penetration bevel groove welds)結合護箱外徑於傳送護箱

底部，每一滑軌的內外側全長皆施以此銲道施作。由圖可知，透過此種

焊接將於滑軌與環形處留下低於 88.9 mm (3.5 in)之錐形交界點。在以下

的分析計算中，保守考慮錐形交界之長度為 101.6 mm (4 in)，並且不考慮

延伸錐形交界之填角銲(fillet weld)長度。 
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4
3

(26) TYP

Point of Intersection

(36.5)

(7.50)

(36.5)

(1.69) ¾ on Rail

¾ on Cask

 

各參數為： 

P= 71.5 kip  單一滑軌上之負載(含 1.1 
g) 

D = 88.0 in        底環外直徑 

t = 0.75 in        焊接厚度 

w = wr - wrc = 5.81 in      屏蔽門滑軌上截面寬度 

其中， 

wrc = 1.69 in        滑軌截面(cutout)寬度 

wr = 7.5 in        滑軌寬度 

 

焊接特性 

    下圖為焊接錐形交界處區域之 ANSYS 有限元素模型，保守不考慮其

兩端錐形交界 101.6 mm (4 in)之銲道。 

X

Y
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經由分析，可得到焊接區域的截面特性： 

A = 54.84 in2         焊接面積 

Ic = 232.85 in4         慣性矩 

xc = 40.48 in       形心位置 

Ci = xc - (D/2 - w) = 2.29 in 形心至滑軌銲件內表面距

離 

因此，焊接截面模數以及滑軌銲件表面彎矩為： 

Zc = Ic / Ci = 101.68 in3       銲件截面模數 

M = P (wrc + Ci) = 284.6 kip-in    滑軌銲件表面彎矩 

由於垂直拉伸負載(P)同時作用於內銲件以及外銲件，加上彎矩負載(M)

之拉應力施加於內銲件(外銲件為壓應力)，因此內銲件之應力狀態為保守

分析之應力值。其應力及安全係數為： 

Sm= P / A = 71.5 / 54.84 = 1.30 ksi (8.96 MPa) 銲件薄膜應力 

Sb= M / Zc = 284.6 / 101.68 = 2.80 ksi (19.31 MPa) 銲件彎矩應力 

Smb= Sm + Sb =  4.10 ksi       銲件薄膜加彎矩應力 

FS = Sy / S = 30.8 / 4.10 = 7.51 > 6   降伏強度安全係數 

其中 

Sy = 30.8 ksi  204.4 ℃  (400F) A350 
LF2 材料之降伏強度 

FS = Su / S = 70.0 / 4.10 = 17.07 > 10    極限強度安全係數 

其中 

Su = 70.0 ksi 204.4℃  (400F)下 A350 
LF2 之極限強度 

 

吊耳軸承壓應力評估 
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在垂直吊舉作業下，傳送護箱主要

是透過吊耳軸進行施吊。如右圖所示： 

每個吊耳軸的負載為 587,136 N 

(132 kips=1.1240/2)。吊耳軸至少穿入

頂部環 190.5 mm (7.5 in) 深度，但在分

析中僅考慮其一半的深度。吊耳軸的直

徑為 228.6 mm (9 in)。ANSI N14.6 與

NUREG-0612 並未規範承壓應力的安

全係數，故以 ASME III Subsection NF, NF-3223.1 規定之 1 倍的材料降伏

強度評估吊耳軸承壓應力。因此吊耳軸承壓應力為： 

 brg  = 
75.33

132

A

W

brg

VL  = 3.91 ksi (26.97 MPa) 

其中 

kip132
2

ton/kips21.1ton120
WVL 


  每個吊耳軸的負載 

2

brg in75.33975.05.0A   

安全係數為： 

 FS  = 
3.91

30.8S y 


= 7.88 

其中 

Sy = 30.8 ksi (212.37 MPa) 204.4℃(400°F)吊耳軸材

料 A350 LF2 之降伏強度 

 

密封鋼筒對傳送護箱的異常吊舉 

本分析將密封鋼筒對傳送護箱的異常吊舉定義為異常事件，可能發

生的時機為密封鋼筒由傳送護箱傳送至混凝土護箱時，密封鋼筒先微微

吊舉以利傳送護箱屏蔽門打開。在此事件中，密封鋼筒過度吊舉時有可

能會吊舉傳送護箱，傳送護箱的重量將由傳送護箱內部上方裝配於傳送

護箱頂部環的 A588 碳鋼保護環(retaining ring)所承受。因此，利用 1 吋
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直徑之 A193 Grade B8 材料製成的螺栓固定於傳送護箱之保護環需有足

夠的強度以支撐傳送護箱的重量。 

在此情況下，應力狀態需滿足” ASME Code, Section III, 服役狀況

(Service Level) C ”中描述之容許應力極限值。分析中假設此時護箱頂部溫

度為 93.3℃(200°F)。結構分析時所採計的溫度皆依據保守熱傳分析結

果，並且高於熱傳分析之最終溫度數值，藉以使用較高溫度時的較低的

材料機械性質保守進行評估。 

 

保護環評估 

利用有限元素法以及工程計算式將可計算出保護環在異常事件下之

結構分析。保護環之有限元素模型及其邊界條件詳述於附錄六.二.A.4 節

中。經由計算，保護環之容許薄膜應力為： 

Sallow = 1.5Sm = 1.5(23.3) = 34.95 ksi (240.98 MPa) 

保護環之容許薄膜應力加彎矩應力為： 

Sallow = 1.5(1.5)Sm = 2.25(23.3) = 52.43 ksi (361.50 MPa) 

        其中 

Sm = 23.3 ksi (160.65 MPa) 保護環材料A588, Type A, 
B 碳鋼在 93.3℃ (200°F)
下之設計應力強度 

        保護環應力狀態如下表所列： 

 

保護環應力 

 
Sx 

(MPa) 
Sy 

(MPa) 
Sxy  

(MPa) 
應力強度

(MPa) 
容許應力 

(MPa) 
安全係數

Pm -0.69 -18.89 -1.10 62.81 240.98 3.84 
Pm+Pb 6.69 222.43 13.17 254.08 361.50 1.42 

由表可知，所有的應力狀態均符合規範要求。 

 

經有限元素分析，螺栓頂部與保護環之間的承壓應力為： 

8168.0

541,13


A

F
b = 16,578 psi = 16.58 ksi (114.32 MPa) 
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其中 

F = 13,541 lbs       螺栓之拉伸負載 

A = ¼ π (dbh
2 - dh

2) = 0.8168 inch2  承壓面積 

dbh = 1.5 in        螺栓頂部直徑 

dh =1.1 in        螺栓孔直徑 

螺栓頂部與保護環之間的承壓應力的安全係數為 

58.16

5.47S
FS

b

y 


 = 2.86 

其中 

Sy = 47.5 ksi  (327.51 MPa) 保護環材料A588, Type A, 
B 碳鋼在 93.3℃ (200°F)
下之降伏強度 

螺栓頂部之承壓安全係數為 

58.16

0.25S
FS

b

y 


 = 1.51 

其中 

Sy = 25.0 ksi (172.38 MPa) 螺栓材料 A193, Grade B8
不銹鋼在 93.3℃ (200°F)
下之降伏強度 

    螺栓之拉伸面積為[12]： 

6057.0
8

9743.0
17854.0

9743.0
7854.0

22







 






 

n
DAt in2 

其中 
D = 1 in 螺栓直徑 

n = 8  每英吋螺紋數 

螺栓之拉伸應力為： 

6057.0

541,13


tA

F = 22,356 psi = 22.36 ksi (154.14 MPa) 

其中 

F = 13,541 lbs    螺栓之拉伸負載 
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螺栓容許抗拉應力的計算除了依據文獻[33] NF-3324.6 規定之外，並依

NF- 3225.2 規定在服役狀況 C 時，考慮抗拉與抗剪的容許應力因子 1.25，

故螺栓之容許抗拉強度為： 

allowable = 652,26
33.3

000,7125.1

33.3

S25.1 u 





psi (183.76 MPa) 

其中 

Su = 71.0 ksi (489.55 MPa) 螺栓材料 A193, Grade B8
不銹鋼 93.3℃(200°F)下
之抗拉強度 

 

螺栓之容許抗拉安全係數為： 

36.22

65.26
FS allowable 




 = 1.19 

 

由於 A193 Grade B8 螺栓相較於頂部有較小之強度，因此有必要對其螺

紋進行剪應力分析。經由文獻[12]，對於 1”-8UNC 螺栓之螺紋剪力面積為： 

As  =   2
nsne in4844.2maxminE0.57735

2n

1
maxKLn3.1416 



  K  

其中 

n = 8  每英吋螺紋數量 

Esmin = 0.910 in   最小螺紋間距直徑 

Knmax = 0.890 in 頂 部 環 螺 紋 (top ring 
threads)最大直徑 

Le  = 1.5 in -   最小螺紋嚙合長度 

 
螺紋中之剪應力(s)為  

 

2
s

s 2.4844in

lb  13,541

A

F
 = 5,450 psi (37.58 MPa) 

其中 

F = 13,541 lbs  螺栓之拉伸負載 

 
容許剪應力([33], NF3324.6)為： 
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allowable = 
    

005,11
5

000,7162.25.1

5

62.25.1
uS

psi (75.88 MPa) 

其中 

Su  = 71.0 ksi  螺栓材料 A193, Grade B8
不銹鋼在 93.3℃ (200°F)
下之抗拉強度 

保護環螺栓螺紋抗剪安全係數為： 

450,5

005,11


s

allowableFS



= 2.02 

因此，在剪力負載下螺紋仍在安全狀態。 
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圖 6.2.6.1-1 頂部環截面有限元素模型 

Y 

X 

Z 

Z=0

  = 0°, z < 0
section name = topring-A2 

  = 0°, z > 0
section name = topring-A1

 = 45°
section name = topring-A45

 = 10°
section name = topring-A10

  = 90° 
section name = topring-A90

Top Forging Ring Section without Trunnion

X=43.9 

X=45 

X

Y

Z

X

Y

Z
Trunnion-L1

Trunnion-L2

Trunnion  (enlarged)
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表 6.2.6.1-1 傳送護箱吊耳軸及頂部環應力強度 

位置a 方位 a Pm 
b 

MPa 
Pb 

b

MPa 
Pm+ Pb 

b

MPa 
材料

Syield 

MPa 
S ultimate 

MPa 
FSYield FSUltimate

吊耳軸-L1 x =43.9 in 0.21  26 26.2 A350 212.37 482.65 8.1 18.4 
吊耳軸-L2 x = 45 in 0.00  14.13 14.13 A350 212.37 482.65 15.0 34.2 
頂部環-A1 θ = 0°, z > 0 1.31  19.03 27.24 A350 212.37 482.65 7.8 17.7 
頂部環-A2 θ = 0°, z < 0 0.69 23.37 24.06 A350 212.37 482.65 8.8 20.1 
頂部環-A10 θ = 10° 0.41 7.86 8.27 A350 212.37 482.65 25.6 58.4 
頂部環-A45 θ = 45° 0.76  5.45 6.27 A350 212.37 482.65 33.9 77.0 
頂部環-A90 θ = 90° 0.76  4.96 5.65 A350 212.37 482.65 37.6 85.4 

 

表 6.2.6.1-2 傳送護箱殼體及底部環應力強度 

位置 c 方位 c Pm+ Pb
d

MPa 
材料 S yield 

MPa 
S ultimate

MPa 
FSYield FSUltimate

內殼 θ = 10°, z=-5.63 in 15.31 A588 296.49 482.65 19.4 31.5 

外殼 θ = 10°, z=-5.63 in 25.30 A588 296.49 482.65 11.7 19.1 

底部環 θ = 90°, z=-172.1 5.24 A350 212.37 482.65 40.5 92.1 
 

                                                 
a 圖 6.2.6.1-1 各截面位置。 
b Pm =主要薄膜應力強度; Pb =主要彎矩應力強度; Pm + Pb =主要薄膜應力強度 + 彎矩應力強度。 
c  相對於六.二.A.4 節中，圖 6.2.A.4-1 之位置。 
d  Pm + Pb =主要薄膜應力強度 + 彎矩應力強度。 
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2. 正常情況(斜體字部分包含圖、表為 NAC Proprietary Information) 

本節描述了貯存系統主要結構在正常運轉下的計算與分析。利用有限元

素法以及古典力學計算方式進行密封鋼筒、燃料提籃以及混凝土護箱之結構

評估。 

 

(1) 密封鋼筒在正常運轉情況下之評估 

在正常貯存情況下，以” ASME Code, Section III, Subsection NB 服役

狀況(Service Level) A”作為密封鋼筒的允許應力評估依據。附錄六.二.A 之

表 6.2.A.2 -1 到 6.2.A.2-6 為密封鋼筒詳細分析結果。 

 

A. 密封鋼筒熱應力分析 

密封鋼筒在正常運轉下之熱應力有限元素法分析結果描述於附

錄六.二.A.2 節中。施加於密封鋼筒之溫度梯度可以涵蓋所有的貯存

情況，因此分析結果具保守性。該熱梯度對密封鋼筒造成的最大熱

應力(次要)值列於表 6.2.6.2-1 中。附錄六.二.A.2 節之圖 6.2.A.2-2 所

表示的是密封鋼筒各應力截面的位置。密封鋼筒熱應力的分析結果

可被六.二.(六).2.(1).E 密封鋼筒之內壓加吊舉載重加熱負載之組合載

重所涵蓋。 

 

B. 密封鋼筒呆載重 

附錄六.二.A.2 節的描述是以有限元素模型進行密封鋼筒的呆載

重(dead load, 自身重量)分析。六.二.(六).2.(1).E 節中的密封鋼筒在正

常操作加上正常內壓的負載狀況可以涵蓋最大密封鋼筒呆載重應

力。 

此外，為了支撐尚未與密封鋼筒銲接的密封上蓋，四個上蓋支撐

以間隔 90 度的排列方式銲接於密封鋼筒殼體頂部的內表面處。本分
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析利用傳統方法計算呆載重狀態下之支撐應力狀態。保守考慮密封

上蓋重量 46,704 N (10,500 lb)以及假設其他設備(如銲接設備)重量

66,720 N (15,000 lb)施加於支撐之負載為 W，評估中亦考慮 10%動態

負載因子。上蓋支撐的應力評估包含承壓應力以及銲道剪切應力。

承壓應力計算如下： 

 bearing  = 
4A

W
   = 

2

28,050 lb

4(0.55) in
=  12.750 psi (87.91MPa) 

其中 

 W  = (10,500 lb + 15,000 lb)  1.1 = 28,050 lb (124.8 kN) 

 A  = 0.55 in2         支撐承壓面積 

保守假設在 200oF 溫度情況下，支撐承壓安全係數為： 

 FS = 
bearing

yS0.1


 = 

25,000 psi

12,750psi
 = 1.96 

其中 

Sy   = 25,000 psi (172.39 MPa) 密封鋼筒殼體材料 SA240, 
Type 304 不銹鋼降伏強度

(200oF) 
 

支撐係由 3.18 mm (1/8 in)填角銲接方式銲接，故上蓋支撐在承

載密封上蓋時，其銲道剪應力(w)計算如下： 

 τw = 
eff4A

W
 = 

2

28,050 lb

4(1.38) in
  = 5,082 psi (35.04 MPa) 

其中 

 Aeff  =0.707 × 0.125 × (2.0+5.8) × 2 = 1.38 in2 銲道面積 

 

保守假設在 200oF 溫度情況下，根據基材的剪力容許強度則上蓋

支撐銲道抗剪安全係數為： 

 FS =
w

mS6.0


 = 

0.6 x 20,000 psi

5,082 psi
 = 2.36 

其中 
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Sm    = 20,000 psi (137.90 MPa) 密封鋼筒殼體材料 SA240, 
Type 304 不銹鋼設計應力

強度(200oF) 
 

C. 密封鋼筒最大內壓 

附錄六.二.A.2 節說明使用有限元素模型進行密封鋼筒的最大內

壓負載分析。沿著密封鋼筒殼體、底板以及密封上蓋內表面元素施

加正常狀況下之最大內壓 758.45 kPa (110 psig)的面負載(surface 

load)。此內壓力涵蓋了所有正常運轉情況下之最大內壓負載。 

表 6.2.6.2-2 及 6.2.6.2-3 所示分別為密封鋼筒在最大內壓下之主

薄膜應力以及主薄膜應力加上主彎矩應力結果。各應力截面的位置

則說明於六.二.A.2 節之圖 6.2.A.2-2 中。 

 

D. 密封鋼筒吊運負載 

附錄六.二.A.2 節描述了裝載燃料後的密封鋼筒在吊運負載下之

有限元素模型。透過密封上蓋上的節點來模擬三吊舉點在正常吊運

下之情況，並在模型的中心軸方向施加 1.1g 加速度負載(相對於呆載

重 10%的動態負載因子)。在密封鋼筒的底板處施加 1.1g 壓力負載以

模擬燃料提籃以及燃料所造成之重量負載。 

六.二.(六).2.(1).E 節評估的正常吊運加上正常內壓情況下之密封

鋼筒的最大應力狀態，可以涵蓋所有裝載燃料後的密封鋼筒正常吊

運下的最大應力；所以不再分別說明各種正常吊運狀況下的密封鋼

筒應力。 

 

E. 密封鋼筒組合載重 

附錄六.二.A.2 節描述了密封鋼筒同時在熱負載、呆載重、最大

內壓力以及吊運負載下之有限元素分析模型與邊界條件。表

6.2.6.2-2、6.2.6.2-3 及 6.2.6.2-4 分別為密封鋼筒在此負載組合下之主
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要薄膜應力、主要薄膜應力加主要彎矩應力以及與熱應力之負載組

合分析結果。在模型中的每一切割角度的方位，評估 15 處截面應力，

各應力截面位置如六.二.A.2 節中圖 6.2.A.2-2 所示。 

由表 6.2.6.2-2 到 6.2.6.2-4 結果可知，在此負載組合情況下，密

封鋼筒安全係數均大於 1。最小安全係數(1.23)發生於截面 3 位置的

Pm + Pb 狀態。 

 

F. 密封鋼筒疲勞分析 

本節的目的在於評估密封鋼筒在週期負載下，是否必要進行疲勞

評估。對於密封鋼筒的週期性操作的要求說明於 ASME Code, 

Section III, Subsection NB, Article NB-3222.4 [6]與 Subsection NG, 

Article NG-3222.4 [7]。是否需要進行疲勞負載分析，則視系統滿足

以下六項要求。倘若滿足以下六項要求，則可排除進一步的疲勞分

析。 

1. 大氣壓力到運轉壓力循環 

2. 正常運轉壓力波動 

3. 溫差效應—啟動與停機情況 

4. 溫差效應—正常與異常運轉情況 

5. 溫差效應—相異材料 

6. 機械負載 

以上六項要求評估如下： 

情況 1—大氣壓力到運轉壓力循環 

本項不適用。ASME 規範定義循環壓力為壓力由大氣壓力到運

轉壓力，再由運轉壓力至大氣壓力。而一旦密封鋼筒進行密封過程

之後，內部將維持密封狀態，即內壓將不會由運轉壓力回到大氣壓

力狀態。 

 



 

10102 6.2.6-24

情況 2—正常運轉壓力波動 

本項不適用。明顯的週期性壓力波動的情況使得元件、設計壓力

與元件材料的容許應力成為壓力波動的函數。密封鋼筒在運轉期間

無週期性操作行為，預期內部壓力亦無明顯的週期性變化。 

 

情況 3—溫差效應—啟動與停機情況 

本項不適用。本系統為被動且長期之貯存系統，因此不會發生週

期性的啟動與停機情況。 

 

情況 4—溫差效應—正常與異常運轉情況 

在 ASME 規範中描述了下列溫差計算式： 

 T = 
E2

Sa  = 57F (31.7℃) 

對於 304 不銹鋼而言： 

 Sa = 28,200 psi (194.58 MPa) 由< 106 週期負載疲勞曲線得到 

 E = 25.1  106 psi (173.19 103 MPa)343.3℃(650 F)彈性係數 

  = 9.9  10-6 in/in-F   343.3℃(650F)熱膨脹係數 

因為密封鋼筒與混凝土護箱為一大型的熱質量體(large thermal 

mass)，並且密封鋼筒內的燃料使密封鋼筒有相對穩定的熱負載，所

以不會發生超過 31.7℃(57oF)的週期性溫差T。 

 

情況 5—溫差效應—相異材料 

密封鋼筒內部包含了不同材料的組件。在分析設計過程中，均考

慮了不同材料組件的熱膨脹係數，因此排除未經過分析而產生的熱

應力集中效應。 
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情況 6—機械負載 

本項不適用。在貯存作業期間並無週期性機械負載作用於混凝土

護箱以及密封鋼筒中，因此不需進一步的週期性負載評估。 

 

經過以上六項之討論，本貯存系統符合“ ASME Code, Section III, 

Subsections NB, Articles NB-3222.4 及 NG-3222.4”要求，因此不需進

行疲勞分析。 
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表 6.2.6.2-1 密封鋼筒熱應力(Q) 

負載狀況 服役狀況 截面 a 
   應力分量 (MPa)b  

 Sint 
Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz 

熱負載 A 12 -116.40 -103.16 -28.98 -3.45 -11.04 -0.69 90.05
 

 

表 6.2.6.2-2 密封鋼筒正常條件下之 Pm應力 

負載狀況 服役狀況 截面 a  
應力分量 (MPa)b  

 Sint Sallow FS
Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz 

內壓 A 3 -3.45 -47.82 26.98 0.90 0.14 5.87 75.97 N/A N/A
內壓 + 吊舉 A 3 -4.00 -65.48 33.33 -1.31 -0.21 6.97 100.12138.00 1.38

 

 

表 6.2.6.2-3 密封鋼筒正常條件下之 Pm+Pb 應力 

負載狀況 服役狀況 截面 a  
   應力分量 (MPa)b  

 Sint Sallow FS
Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz 

內壓 A 2 16.35 -79.14 -115.30 0.00 0.00 -6.83 132.41 N/A N/A
內壓 + 吊舉 A 3 -1.73 -34.09 134.21 -0.55 -0.28 8.76 168.91207.00 1.23

 

 

表 6.2.6.2-4 密封鋼筒正常條件下之 P+Q 應力 

負載狀況 服役狀況 截面 a 
   應力分量 (MPa)b  

 Sint Sallow FS
Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz 

內壓 + 吊舉 
+ 熱負載 

A 12 -283.18 -261.51 -58.31 -8.63 -1.04 -10.42 228.87414.00 1.81

____________________________ 

a 與圖 6.2.A.2-2 所相對應之位置。 

b x、y 及 z 方向分別對應徑向、環向以及軸向之應力分量。 
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(2) 正常運轉情況下之燃料提籃評估 

 

本節針對貯存系統之燃料提籃進行正常運轉時的安全分析。燃料提

籃之安全係數需符合” ASME Code, Section III, Subsection NG, 服役狀況

(Service Level) A”[7]之要求。 

 

正常操作分析 

在正常操作情況下，以 1.1g 重力慣性計算燃料提籃呆載重以及搬運

負載。由於燃料束之重量由密封鋼筒底部承受，燃料提籃將不承受燃料

束之負載。在燃料提籃中共有 45 個燃料方管，而燃料提籃之涵蓋重量為

97.86 kN (22,000 lb)，燃料方管的應力狀態(tube)為: 

 tube = 
1.6

538

A

Ptube   = 0.1 ksi (0.69 MPa) 

其中： 

 Ptube = 
n

aW 
= 538 lb    每個燃料方管負載 

 W =  22,000 lb      燃料提籃涵蓋重量 

 a = 1.1g 重力慣性 

 n = 45 燃料方管數量 

 A =  6.1 in2 燃料方管截面積 

 

燃料方管承壓應力安全係數為： 

 FS = 
1.0

13.21

σ

S

tube

m  =211.3 (Large) 

其中： 

Sm  = 21.13 ksi (145.69 MPa)  燃 料 方 管 材 料 725°F 
(385°C) SA537 Class 1 之

設計應力強度 
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燃料方管的重量(Pt)由 38 個聯結插銷(connector pins)所支撐。下圖所

示為鄰近二個方管利用聯結插銷固定的截面圖，受到承壓負載的區域為

聯結插銷與燃料方管的交集區域。聯結插銷直徑為 25.4 mm (1 in)。而承

壓應力(brg)為： 

(以下斜體字部分包含圖、表分為 NAC Proprietary Information) 

σbrg = pin

brg

1.1 P 1.1 0.579

A 0.344

 
  = 1.85 ksi (12.76 MPa) 

其中： 

 Abrg = 0.344 in2          承壓面積 

 Ppin  =
38

000,22

n

W

p

  = 579 lb   插銷最大負載 

    W  =22,000 lb      提籃涵蓋重量 
np = 38        聯結插銷數量 

 

聯結插銷承壓負載安全係數為： 

 FS = 
85.1

4.35

σ

S

brg

y  = 19.14 (Large) 

(以上斜體字部分包含圖、表為 NAC Proprietary Information) 

其中： 

            Sy = 35.4 ksi (244.08 MPa)   500°F (260°C) SA537 Class 

1 之燃料方管材料降伏強

度 

密封鋼筒底板與聯結插銷間之承壓應力(brg)為： 

 σbrg = 
7850

579.011

A

P1.1

brg

pin

.

. 



 = 0.81 ksi (5.58 MPa) 

其中： 

Abrg = 2
pinD

4


 = 0.785 in2    承壓面積 

           Dpin = 1.0 inch      聯結插銷直徑 

 
 
 
 

應廠家要求： 
本部分涉及廠家商業機密，屬其智慧財產權，

不予公開。 
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 Ppin = 579 lb       每個插銷承壓負載 

密封鋼筒底板與聯結插銷間之承壓應力安全係數為： 

 FS = 
81.0

7.20

σ

S

brg

y  = 25.56 (Large) 

其中： 

Sy  = 20.7 ksi   400°F (204°C) SA240 Type 
304 不銹鋼之降伏強度 
(密封鋼筒底板) 

 

側邊支撐銲件及彎角支撐銲件的重量由燃料提籃下方密封鋼筒底板

處所支撐。彎角支撐銲件受力較側邊支撐銲件大，故分析如下。彎角支

撐銲件具有 203.2 mm (8 in)長度以及 9.53 mm (0.375 in)厚度，故其受力面

積為 3 in2。彎角支撐銲件的涵蓋重量為 5.34 kN (1,200 lb)，其中涵蓋了四

個燃料方管的 25%重量(每個方管重量 1.78 kN (400 lb))。因此承壓應力

(brg)為： 

brg = 
0.3

760,1

A

W

sup

sup  = 0.6 ksi (4.14 MPa) 

其中： 

 Wsup =   40025.04200,11.1   = 1,760 lb  

 Asup = 3.0 in2       彎角支撐銲件受力面積 

彎角支撐銲件承壓應力安全係數為： 

 FS = 
6.0

7.20

σ

S

brg

y  = 34.5 (Large) 

其中： 

Sy  = 20.7 ksi    400°F (204°C) SA240 Type 
304 不銹鋼之降伏強度 
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側邊及彎角支撐銲件係由螺栓固定於燃料方管上。對於 15.88 mm 

(5/8 in)的螺栓而言，最大扭矩為 5.65 N-m (50 in-lb (40±10 in-lb))。而螺栓

中的預力(P)則為： 

 P = 
625.02.0

50

0.2D

T


 = 400 lb (1.78 kN)   [12] 

其中： 

 T = 50 in-lb       螺栓最大扭矩 

 D = 0.625 in      螺栓直徑 

螺栓中螺紋形式為 5/8-11 UNC，最小囓合長度為 0.47 in。保守以螺

栓負載為 1,800 lb 涵蓋 400 lb 的螺栓預力，透過 Machinery’s Handbook 

[12]，螺栓拉伸強度(t)為： 

 σt = 
23.0

800,1

A

P

t

 = 7.8 ksi (53.78 MPa) 

其中： 

 At = 
2

n

0.9743
D0.7854 






  = 0.23 in2 

 D = 0.625 in 

 n  = 11 

側邊及彎角支撐銲件之螺栓抗拉安全係數為： 

 FS = 
8.7

3.23

σ

S

t

m  = 3.0 

其中： 

Sm  = 23.3 ksi (160.65 MPa ) 700°F (371.1°C) SA193  
Grade B6 之螺栓設計應力

強度 
 

存在於螺紋中之剪應力(bolt)為： 

 τbolt = 
0.469

1,800

A

P

s

  = 3.84 ksi (26.46 MPa) 

其中： 
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 As =  



  maxn min smaxn e KE0.57735
2n

1
K3.1416nL =0.469 in2 

 n = 11 

Le = 0.47 in 

Knmax = 0.546 

Esmin = 0.5589 

 

側邊及彎角支撐銲件之螺栓螺紋剪力安全係數為： 

 FS = 
3.84

3.320.6

τ

0.6S

bolt

m 
 = 3.64 

其中： 

Sm = 23.3 ksi (160.65 MPa)  700°F (371.1°C) SA193 
Grade B6 螺栓之設計應力

強度 
 

轂(Boss,指銲接於燃料方管且具內螺牙的中空圓柱)，轂螺紋(boss thread)

之剪應力(boss)為 

 τboss = 
67.0

800,1

A

P

n

  = 2.7 ksi (18.62 MPa) 

其中： 

 An =  



  maxn min smin se ED0.57735
2n

1
D3.1416nL = 0.67 in2 

 Le = 0.47 in 

 En max= 0.5732 

 Ds min= 0.6113 

 n = 11 

轂螺紋之剪應力安全係數為： 

 FS = 
7.2

1.186.06.0 


boss

mS


= 4.02 

其中： 

Sm = 18.1ksi (124.80 MPa) 700°F (371.1°C)SA516   
Grade 70 之設計應力強度 
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註：轂之材料可為 SA695 Type B Grade 40, SA696 Grade C 或 SA516 Grade 70。分

析時，採用材料性質較低之 SA516 Grade 70。 

轂(boss)係利用 4.76mm (3/16 in)槽銲方式銲接於燃料方管。因此轂銲

道的剪應力(weld)為： 

 τweld  = 
0.59

1,800

A

P

w

 = 3.05 ksi (21.03 MPa) 

其中： 

 P = 1,800 lb  

 Aw = 0.18751.00ππDt weld   = 0.59 in 

 D = 1.00 in  轂最小直徑 

轂銲道安全係數為： 

 FS = 
weld

m

τ

0.6S0.35
= 1.25 

其中： 

Sm = 18.1 ksi (124.80 MPa) 700°F (371.1°C)SA516 
Grade 70 之設計應力強度 

註： 轂銲道分析採燃料方管(SA537 Class 1)與轂(SA516 Grade 70)兩者材料性質較低者。 

受到螺栓拉伸負載的影響，螺栓下方的墊圈為剪力負載形式。考慮

螺栓拉伸負載為 8 kN (1,800 lb)，則墊圈最大剪應力則為： 

      τwash = 
0.736

1,800

A

P


w

 = 2.45 ksi (16.89 MPa) 

其中: 

             Aw = ws tD  = 0.736 in2 

             Ds = 1.25 in       墊圈在銲件上之支撐直徑 

             tw = 3/16 in       墊圈厚度 

 

墊圈安全係數為： 

 FS = 
45.2

0.166.00.6S

wash

m 



= 3.92 

其中： 
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Sm = 16.0 ksi (110.32 MPa) 700°F (371.1°C) SA240 
Type 304 之墊圈設計應力

強度 
 

中子吸收板及保護板評估 

中子吸收板係以保護板支撐於燃料方管之內表面，中子吸收板之插槽孔間隔

配置距離則與保護板銲接釘之配置一致。密封鋼筒正常操作狀況下的燃料方管中

子吸收板及其保護板的受力，可被其在 60 g 垂直加速度負載所涵蓋。60 g 垂直加

速度負載下的燃料方管中子吸收板及其保護板的受力已敘述於六.二.(六).4.(2).A，

故於此不再贅述。 

 

熱應力評估 

三維對稱之燃料提籃熱應力有限元素分析詳述於六.二.A.1.(2)節中。該模型同

時分析了燃料提籃軸向及徑向溫度梯度所造成的熱應力。熱應力分析中所使用的

溫度梯度涵蓋了所有貯存及運送的情況。根據法規“ASME Code, Section III, 

Subsection NG, 服役狀況(Service Level) A” [7]，可計算得到安全係數。如前面計算

所示，燃料提籃在不考慮熱應力及正常操作下的最大應力為 0.69 MPa (0.1 ksi)。下

表所示為燃料提籃同時考慮熱應力以及正常操作應力之結果： 

 

組件 Stherm, MPa Stotal, MPa (1) Sallow, MPa(2) FS 
燃料方管 24.06 24.75 437.07 17.66 

側邊支撐銲件 5.72 6.41 437.07 68.19 
彎角支撐銲件 7.03 7.72 437.07 56.62 

註： (1) Stotal是正常狀況應力與熱應力之和 
 (2) 對 SA537 Class A, 725℉而言，容許應力 Sallow是 3Sm(3×21.13)=63.39 ksi (437.07 MPa) 

總應力(Stotal)為熱應力及正常情況下應力的總和。容許應力為 3Sm(437.07 MPa (3 × 

21.13ksi))，取決於 SA537 Class 1 不銹鋼在 385°C( 725oF)下的設計應力強度。 

燃料提籃中心的燃料方管的涵蓋平均溫度為 271°C(520℉)；提籃外徑的涵蓋

平均溫度則為 227°C (440℉)。受到不同溫度熱膨脹的影響，提籃中心及外徑軸向

位移差距為： 
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Δx = Δxinner – Δxouter = 0.55 – 0.44 = 0.11 in 

其中： 

Δxinner =    6
1 1033.75.16670520LT    = 0.55 in 

Δxouter =    6
2 1018.75.16670440LT    = 0.44 in 

 L  = 166.5 in 燃料方管長度 

1  = 7.33×10-6 in/in/°F 520°F (271°C)下 SA537 CL1 之熱膨脹係數 

2  = 7.18×10-6 in/in/°F 440°F (227°C)下 SA537 CL1 之熱膨脹係數 

藉由燃料提籃上方及下方之聯結插銷可在提籃組合過成中，輔助燃料方管陣

列之維持。在相鄰二個燃料方管之間的聯結插銷配有一根插銷拴於其中，而相鄰

二個聯結插銷間存在 2.54 mm (0.1 in)之間格距離(如下圖所示)。在燃料提籃的半徑

方向需配置至少三組聯結插銷。因此，受到熱膨脹的相鄰二個方管間格距離大約

為 1.02 mm (0.04 in(0.11/3))。該距離小於插銷的間格距離(2.54 mm, 0.1 in)。在受到

熱負載的情況下，燃料提籃並不會產生軸向熱應力。 

 

 

 

 

 

 

 

經由 ANSYS 計算，燃料提籃受到徑向熱膨脹而導致轂(boss)產生之最大剪力負載

為 178 N (40 lb)。轂之剪應力(boss)為： 

τboss =  
0.47

40

A

P
  = 0.085 ksi (0.59 MPa) 

其中： 

 A  =  2
i

2
o DD

4

π
  = 0.47 in2   轂截面積 

Do = 1.00 in        轂外徑 
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Di = 0.63 in        轂內徑 

轂之剪應力安全係數為： 

FS = m

boss

0.6S 0.6 18.1

τ 0.085


  = 127.76 (Large) 

其中： 
Sm = 18.1 ksi (124.80 MPa) 700°F (371.1°C) SA516 

Grade 70 之設計應力強度 
 

由於燃料提籃熱膨脹變形並不會對螺栓造成明顯的拉伸負載，因此將不對螺栓在

熱負載情況下進行分析。 

 

中子吸收板保護板熱應力評估 

不銹鋼中子吸收板保護板 SA240 Type 304 係利用銲接釘(weld post)沿燃料方

管長度方向採固定間隔釘裝於碳鋼材料之燃料方管 SA537 Class 1 上。由於材料性

質的差異，組件間將因熱膨脹的影響而產生熱應力負載。經由計算，使用提籃涵

蓋溫度 750°F (399°C)，碳鋼與不銹鋼間之熱膨脹為： 

  =    LTLT csss              (1) 

對於樑或是平板的位移方程式可表示為： 

  = 
AE

PL
 = 

E

L
                                       (2) 

將方程式(1)帶入(2)中，可解得保護板之熱應力為： 

  = 
L

E
 =   TE csss   = 38.2 ksi (263.39 MPa)  

其中 

ss = 10.0  10-6 inch/inch/F SA240 Type 304 750 ºF 
(399 °C)之熱膨脹係數 

cs = 7.7  10-6 inch/inch/F SA537 Class 1 在 750F 
(399 °C)之熱膨脹係數 

 T  = 750F -70F = 680F (360°C)       最大溫差 
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E = 24.4  106 psi (168.24 GPa) SA240 Type 304 在 750 F 
(399 °C)之彈性係數 

中子吸收板之保護板安全係數為： 

FS = 


mS3
 = 

46.5

38.2
 = 1.22 

其中 

Sm = 15.5 psi (0.1 MPa) SA240 Type 304 750F 
(399 °C)之設計應力強度 
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(3) 混凝土護箱在正常運轉下之評估 

六.二.(六).2.(3).C 節為混凝土護箱在結合熱應力、呆載重、活載重以及風力負

載下之結構評估。而受到風力負載而產生的應力計算則敘述於六.二.(六).4.(3).B中。 

 

A. 混凝土護箱熱應力 

六.二.A.3 節中描述了混凝土護箱在正常熱負載情況下之有限元素分析，分析

時的環境溫度為異常情況下之溫度(41.11°C, 106oF)，所以評估結果可適用於正常與

異常狀況。下表所示為正常與異常情況下之最大熱應力值。 

 

組件名稱 應力 (MPa) 

圓周向鋼筋 131.01 
垂直鋼筋 127.56 
混凝土壓應力 12.14 
混凝土張應力 0.69 

 

六.二.(六).2.(3).C節中的混凝土護箱在正常狀況下的負載組合可以涵蓋其熱負

載之應力狀況。 

B. 呆載重與活載重 

呆載重 

混凝土護箱之呆載重(Dead Load)主要為混凝土之重量。假設所有之呆載重由

混凝土護箱較低處之部份承受，則僅需考慮垂直壓應力分量。混凝土護箱底部之

混凝土最大應力為： 

σcask = 
983,15

000,425

A

Wcask  = 27 psi (186.2 kPa) 

其中： 
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Wcask = 425,000 lb 空混凝土護箱涵蓋重量(>空

混凝土護箱+護箱上蓋重量

(404,000 lb+15,000 lb)) 

 Do  = 167.3 in 混凝土護箱外徑 

 Di  = 87.4 in  混凝土護箱混凝土內徑 

 A  =  (Do
2 - Di

2) / 4 = 15,983 in2   混凝土護箱之混凝土截面

積 

經由下列計算式可知，混凝土的可承壓強度(fb)大於所可能施加的最大負載： 

 fb =    983,15700,385.07.085.0 Afc  

  = 35.2 × 106 lb > 595,000 lb (425,000×1.4) (2,646.56 kN) [5, section 9.3.2] 

其中： 

 = 0.7  混凝土抗壓強度縮減因子[5, 

section 9.3.2] 

fc
' = 3,700 psi (25.51 MPa) 350°F(176.7°C)混凝土抗壓

強度 

 

活載重 

當傳送護箱為了進行密封鋼筒傳送作業而置於混凝土護箱上方時，混凝土護

箱將承受此種狀態下之活載重(Live Load)。在此情況下，混凝土部份將承受此垂直

壓應力負載： 

σconcrete cask = 
983,15

000,232

A

WTFR  = 15 psi (100.1 kPa) 

其中： 

WTFR = 232,000 lb 傳送護箱涵蓋重量 

 Do  = 167.3 in 混凝土護箱外徑 

 Di  = 87.4 in 混凝土護箱混凝土內徑 

 A  =  (Do
2 - Di

2) / 4 = 15,983 in2 混凝土護箱之混凝土截面

積 
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六.二.(六).2.(3).C節中的混凝土護箱在正常狀況下的負載組合可以涵蓋其呆載

重與活載重之應力狀況。 

 

C. 混凝土護箱組合應力 

第三章所描述之組合負載將用來評估混凝土護箱在正常貯存作業下(負載情況

1、2 及 3)之應力狀態。表 6.2.6.2-5 到 6.2.6.2-7 為混凝土護箱在不同負載情況下之

應力結果。混凝土容許壓應力(Scon)為： 

Scon = fc
’ = 2,590 psi (17.86 MPa) 

其中： 

  = 0.7 混凝土抗壓強度縮減因子 

[5] 

fc’ = 3,700 psi 350°F(176.7°C)混凝土抗壓

強度 

經由文獻 [14]，混凝土最大容許張應力為最大容許壓應力的 8%到 15%。因此，最

大容許張應力(Stc)為： 

Stc = 0.08 × Scon = 0.08 × 2,590 = 207 psi 或 0.21 ksi (1.43 MPa) 

由表 6.2.6.2-6，混凝土最大壓縮應力為 15.87 MPa (2,301 psi)，因此，在正常情況

下混凝土安全係數為： 

FS = 
301,2

590,2
= 1.13 

根據六.二.(六).2.(3).A 節，混凝土在熱負載下之最大張應力為 0.69 MPa (0.1 ksi)。

根據第三章所述之 1.275 熱應力加權因子，混凝土在熱應力下之張應力強度安全係

數為： 

FS = 
275.11.0

21.0

275.1S

S

t

tc





= 1.65 

鋼筋容許應力(Srebar)為： 
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Srebar = Fr = 54.0 ksi (372.33 MPa) 

其中： 

 =  0.9 強度縮減因子 [5] 

Fr = 60.0 ksi 鋼筋降伏強度 

由六.二.(六).2.(3).A 節可知，受到熱負載情況下之鋼筋應力為 131.01 MPa (19.0 

ksi)。此應力值結果忽略其他形式的負載狀況。考慮 1.275 熱應力加權因子，鋼筋

在熱應力下強度安全係數為： 

FS = 
275.10.19

0.54

275.1 


t

rebar

S

S
= 2.23 

 

D. 混凝土護箱底部銲件 

密封鋼筒呆載重負載 

混凝土護箱底部銲件為混凝土與 A36 碳鋼之銲接組合結構物，在其負載路徑

上只由底部混凝土底座承受密封鋼筒的呆載重，所以在分析上僅需考慮垂直壓應

力分量。該混凝土底座由 A36 碳鋼包覆，評估時保守忽略 A36 碳鋼的結構強度貢

獻。混凝土護箱底部之混凝土底座最大應力為： 

σcask = 
963,1

000,103


A

WTSC = 52 psi (362 kPa) 

其中： 

WTSC = 103,000 lb 裝載燃料之密封鋼筒重量 

 D  = 50.0 in 底部銲件混凝土底座外徑 

 A  =  D2/ 4 = 1,963 in2  混凝土底座截面積 

經由下列計算式可知，混凝土的可承壓強度(fb)大於所可能施加的最大負載： 

 fb =    963,1700,385.07.085.0 Afc  

  = 4.32 × 106 lb > 144,200 lb (103,000×1.4) (641.40 kN) [5, section 9.3.2] 

其中： 

 = 0.7  混凝土抗壓強度縮減因子[5, 

section 9.3.2] 
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fc
' = 3,700 psi (25.51 MPa) 350°F(176.7°C)混凝土抗壓

強度 
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表 6.2.6.2-5 混凝土護箱垂直應力結果 – 外表面(kPa) 

狀況 靜負載 活負載 風力 熱負載 地震 洪水 颱風 加總 

1 -256.7 a -170.1 b 0 0 0 0 0 -426.8 
2 -192.5 c -127.6 d 0 0 0 0 0 -320.1 
3 -192.5 c -127.6 d -142.5 e 0 0 0 0 -462.6 

 

表 6.2.6.2-6 混凝土護箱垂直應力結果 – 內表面(kPa) 

狀況 靜負載 活負載 風力 熱負載 地震 洪水 颱風 加總 

1 -256.7 a -170.1 b 0  0  0 0 0 -426.8 
2 -192.5 c -127.6 d 0  -15,478.5 f 0 0 0 -15,798.6
3 -192.5 c -127.6 d -74.5 e -15,478.5 f 0 0 0 -15,873.1

 

表 6.2.6.2-7 混凝土護箱環向應力結果 – 內表面(kPa) 

狀況 呆載重 活載重 風力 熱負載 地震 洪水 颱風 加總 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 -2,496.0 f 0 0 0 -2,496.0
3 0 0 0 -2,496.0 f 0 0 0 -2,496.0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a. 依 3.1.2-4 表，靜負載=1.4 呆載重。 
b. 依 3.1.2-4 表，活負載=1.7 活載重。 
c. 依 3.1.2-4 表，靜負載=1.05 活載重。 
d. 依 3.1.2-4 表，活負載=1.275 活載重。 
e. 依 3.1.2-4 表，風力=1.275 風力載重(颱風風力載重)。 
f. 依 3.1.2-4 表，熱負載=1.275 熱應力負載。 



 

10102 6.2.6-43

3. 異常事件(斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 

本節描述本貯存系統主要結構在異常貯存事件下之分析。利用有限元素法以

及工程計算式將可計算出系統中燃料提籃以及密封鋼筒在異常事件下之應力結

果。異常事件係指無日照下-40 oC (-40oF)、日照下 41.1 oC (106oF)以及進氣口半堵

塞。 

 

(1) 密封鋼筒異常事件 

A. 異常事件之熱應力 

六.二.A.2 描述了密封鋼筒熱應力有限元素模型(ANSYS)。如六.二.(六).2.(1).A

節所述，密封鋼筒分析時的假設溫度負載涵蓋了所有貯存時的溫度梯度。因此該

章節的熱應力分析結果亦同時涵蓋了異常溫度下之分析結果。 

 

B. 密封鋼筒異常負載分析 

根據表 3.1.2-3 之組合負載情況，下列二種異常負載將進行評估： 

1. 異常內壓 + 正常操作負載 + 熱負載 (ASME Code, Level B)  

2. 正常內壓 + 異常操作負載 (ASME Code, Level C) 

 

異常內壓加正常操作負載 

六.二.A.2 節描述了密封鋼筒在異常內壓與正常操作負載下之有限元素分析結

果。在鋼筒正常吊舉時，以 1.1g 加速度進行結構分析。為了模擬異常內壓，設定

鋼筒內表面、底板以及封蓋壓力為 896.4 kPa (130 psig)。在熱負載分析方面，已考

慮了組件所涵蓋的溫差範圍(六.二.A.2 節)。 

在 Level B 異常事件下，密封鋼筒最大主薄膜應力結果列於表 6.2.6.3-1 中、最

大主薄膜應力加上彎矩應力列於表 6.2.6.3-2 中，而表 6.2.6.3-3 則列出了其與熱應

力的組合負載分析結果。最小安全係數 1.18 之 (Pm + Pb)發生於截面 3 之位置。各

詳細應力評估位置則詳述於附錄六.二.A.2 節。 
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異常操作負載加正常內壓 

針對密封鋼筒放置於混凝土護箱、密封鋼筒吊離混凝土護箱以及密封鋼筒由

傳送護箱移出之異常負載情況已進行結構分析。六.二.A.2 節描述了密封鋼筒在吊

舉作業時的有限元素分析。在分析時，考慮施加 0.5g 之加速度負載於三個方向(x、

y 及 z)，並施加 1g 之加速度負載於吊舉負載中。經計算，密封鋼筒在此異常負載

下側向之合成加速度為 0.707g 而軸向之合成加速度為 1.5g (0.5g + 1g)。為了模擬正常

內壓，設定鋼筒內表面、底板及封蓋壓力為 110 psig。 

在 Level C 異常事件下，密封鋼筒最大主薄膜應力結果列於表 6.2.6.3-1 中、最

大主薄膜應力加上彎矩應力列於表 6.2.6.3-2 中，而表 6.2.6.3-3 則列出了其與熱應

力的組合負載分析結果。最小安全係數 1.27 之 (Pm + Pb)發生於截面 3 之位置。各

詳細應力評估位置則列於附錄六.二.A.2 節。 
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表 6.2.6.3-1 密封鋼筒異常應力分析 (Pm) 

負載狀況 服役狀況 截面 a 
應力分量 (MPa)b 

 Sint Sallow FS
Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz 

異常壓力   
+正常操作 

B 3 -4.62 -74.18 38.23 -1.45 -0.21 8.00 113.92 151.80 1.33

正常壓力  
+異常操作 

C 3 -4.28 -74.18 35.54 -1.73 -0.14 7.38 111.09 169.05 1.52

 

 

表 6.2.6.3-2 密封鋼筒異常應力分析 (Pm + Pb) 

負載狀況 服役狀況 截面 a 
應力分量 (MPa)b  

 Sint Sallow FS
Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz 

異常壓力  
+正常操作 

B 3 -1.93 -38.16 153.94 0.00 0.00 10.14 192.79 227.70 1.18

正常壓力  
+異常操作 

C 3 -1.59 -42.57 146.56 -0.97 0.35 9.32 189.68 240.12 1.27

 

 

表 6.2.6.3-3 密封鋼筒異常應力分析 (P + Q) 

負載狀況 服役狀況 截面 a 
應力分量 (MPa)b  

 Sint Sallow FS
Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz 

異常壓力  
+正常操作 
+ 熱負載 

B 12 -307.33 -284.42 -62.58 -9.38 0.41 -11.80 249.23 414.00 1.66

 

 

 

__________________________ 
a 與圖 6.2.A.2-2 所相對應之位置。 
b x、y 及 z 方向分別對應徑向、環向以及軸向之應力分量。 
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(2) 燃料提籃異常事件 

利用有限元素法以及工程計算式將可計算出燃料提籃在異常事件下之結構分

析。燃料提籃 0o 及 45o 之有限元素模型及其邊界條件描述於六.二.A.1 節中。燃料

提籃之安全係數需符合” ASME Code, Section III, Subsection NG, 服役狀況(Service 

Level) C”之要求。在異常事件下結構之重力慣性負載方面，假設提籃之垂直加速

度為 1.5g；側向加速度為 0.707g。 

考慮燃料提籃涵蓋重量為 97.86 kN (22,000 lb)，可計算燃料方管軸向最大應

力。保守考慮燃料提籃重量全部由燃料方管承受的情況下，方管軸向應力為： 

tube = 
1.6

733

A

Ptube  = 0.12 ksi (0.83 MPa) 

其中： 

 Ptube  = 
45

5.1000,22

n

aW 



= 733 lb 

W = 22,000 lb 提籃涵蓋重量 

n = 45 燃料方管數 

a = 1.5g 慣性負載 

A = 6.1 in2  方管截面積 

經有限元素分析，在受到橫向負載(Stran)下，可計算出提籃最大主薄膜應力及

主薄膜應力加上彎矩應力。圖 6.2.A.1-11 到圖 6.2.A.1-16 所示為應力分析時組件各

關鍵截面及部位之編號。保守考慮最大組合應力強度(Stot)為最大軸向應力(tube)與

最大側向應力(Stran)的加總。下表所列為應力分析之後各組合應力以及安全係數。

在此異常事件下，容許薄膜應力為 1.5Sm、容許薄膜應力加上彎矩應力為 2.25Sm。 

組件 Stran, MPa Stot, MPa Sallow, MPa FS 

燃料方管, Pm 48.61 49.44 216.50 4.38 
燃料方管, Pm + Pb 101.7 102.53 324.07 3.16 
彎角支撐銲件, Pm 12.41 13.24 221.33 16.72 

彎角支撐銲件, Pm + Pb 67.78 68.61 332.34 4.84 
側邊支撐銲件, Pm 11.72 12.55 221.33 17.64 

側邊支撐銲件, Pm + Pb 34.2 35.03 332.34 9.49 
  註: 燃料方管使用 750℉時之容許應力值，彎角及側邊支撐銲件使用 700℉時之容許應力 
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燃料方管之重量係由 38 個聯結插銷所承受。考慮 1.5g 之垂直加速度，燃料方管插

銷之承壓應力計算如下： 

(以下斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 

σbrg = pin

brg

1.5 P 1.5 0.579

A 0.344

 
  = 2.52 ksi (17.41 MPa) 

其中： 

    Abrg  = 0.344 inch2        承壓面積 
 Dpin  = 1.0 inch   插銷直徑 

 Ppin  = 
38

000,22

n

W

p

  = 579 lb    插銷最大負載 

 W = 22,000 lb       提籃涵蓋重量 
 np = 38         插銷數量 

承壓安全係數為： 

FS = 
52.2

4.35


brg

yS


=14.05 (Large) 

(以上斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 

其中： 

Sy = 35.4 ksi (244.08 MPa) 500°F SA537 Class 1 燃料方

管材料之降伏強度 
 

在密封鋼筒底板聯結插銷的承壓應力(brg)計算如下： 

σbrg  = brg t

brg brg

P 1.5 P 1.5 0.579

A A 0.785

 
   = 1.11 ksi (7.65 MPa) 

其中： 

 Abrg  = 0.785 in2                                        承壓面積 

 Pt  =  579 lb 燃料方管重量 

 

因此，密封鋼筒底板聯結插銷的承壓應力安全係數為： 

FS = 
11.1

7.20


brg

yS


= 18.65 (Large) 

其中： 

 
 

 
 

應廠家要求： 
本部分涉及廠家商業機密，屬其智慧財產權，

不予公開。 
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Sy = 20.7 ksi 400°F SA240 Type 304 不銹

鋼密封鋼筒底板材料之降

伏強度 
 
側邊支撐銲件及彎角支撐銲件之重量係由密封鋼筒底板之燃料提籃部份所支

撐。彎角支撐銲件具有 203.2 mm (8.0 in)長度以及 9.53 mm (0.375 in)厚度，且涵蓋

重量為 5.34 kN (1,200 lb)。同時，該銲件亦承受了四根燃料方管的 25%重量(每個

方管重量 1.78 kN, 400 lb)。因此，銲件之承壓應力為： 

brg  = 
sup

sup

A

W
= 0.8 ksi (5.52 MPa) 

其中： 

 Wsup  =    40025.04200,15.1   = 2,400 lb 

 Asup  = 375.00.8  = 3.0 in2 

銲件之承壓應力安全係數為： 

FS = 
8.0

7.20

σ

S

brg

y  = 25.88 (Large) 

其中： 

Sy = 20.7 ksi 400°F SA240 Type 304 密封

鋼筒材料之降伏強度 
 
在異常負載下，0°提籃之最大螺栓負載為 6.07 kN (1,365 lb)；45°提籃之最大

螺栓負載為 6.18 kN (1,388 lb)。考慮預應力情況，保守估計螺栓最大載重為 8 kN 

(1,800 lb)。由 Machinery’s Handbook [12]，螺栓抗拉強度為： 

 σt = 
23.0

800,1

A

P

t

 = 7.83 ksi (53.99 MPa) 

其中： 

 At  = 
2

n

0.9743
D0.7854 






  = 0.23 in2 

 D  =  0.625 in 

 n  = 11 

異常負載下之螺栓抗拉安全係數為： 



 

10102 6.2.6-49

FS= 
83.7

3.231.5

σ

S1.5

t

m 



= 4.46 

其中： 

Sm = 23.3 ksi 700°F SA193 Grade B6 提籃

螺栓材料之設計應力強度 
 

螺栓螺紋之剪應力(bolt)為： 

τbolt = 
0.469

1,800

A

P

s

  = 3.84 ksi (26.48 MPa) 

其中： 

 As  =  



  maxn min smaxn e KE0.57735
2n

1
K3.1416nL =0.469 in2 

 Le  = 0.47 in 

 Kn max  = 0.546 

 Es min  = 0.5589  

 n  = 11 

螺栓螺紋之剪應力安全係數為： 

FS = 
3.84

3.230.9

τ

0.9S

bolt

m 
 = 5.46 

其中： 

Sm = 23.3 ksi 700°F SA193 Grade B6 提籃

螺栓材料之設計強度 
 

轂中之螺紋剪應力(boss)為： 

τboss = 
67.0

800,1

A

P

n

  = 2.7 ksi (18.62 MPa) 

其中： 

 An  =  



  maxn min smin se ED0.57735
2n

1
D3.1416nL = 0.67 in2 

 Le  = 0.47 in 

 En max  = 0.5732 

 Ds min  = 0.6113 

 n  = 11 



 

10102 6.2.6-50

轂螺紋剪應力安全係數為： 

FS = 
7.2

1.189.09.0 


boss

mS


= 6.03 

其中： 

Sm = 18.1 ksi (124.80 MPa) 700°F SA516,  Grade 70 提
籃轂材料之設計強度 

 
轂係利用 4.76 mm (3/16 in)槽銲的方式銲接於燃料方管中。因此轂銲道部份的剪應

力為： 

τweld = 
0.59

1,800

A

P

w

 = 3.05 ksi (21.03 MPa) 

其中： 

P = 1,800 lb 

Aw = 0.18751.00ππDt weld   = 0.59 in 

D = 1.00 in 最小轂直徑 

燃料方管與轂的材料分別為 SA537 Class 1 與 SA516, Grade 70，考慮兩者材料較低

之容許強度(Sm)，以取得較保守的安全係數，因此轂銲道安全係數為： 

FS = 
weld

m

τ

0.9S0.35
= 1.87 

其中： 

Sm = 18.1 ksi 700°F SA516,  Grade 70 提
蓋轂材料之設計應力強度 

 
受到螺栓拉伸負載的影響，螺栓下方的墊圈為剪力負載形式。考慮螺栓拉伸

負載為 8 kN (1,800 lb)，則墊圈最大剪應力則為： 

τwash = 
0.736

1,800

A

P


w

 = 2.45 ksi (16.89 MPa) 

其中: 

      Aw = ws tD  = 0.736 in2 

      Ds = 1.25 in        墊圈在銲件上之支撐直徑 

       tw = 3/16 in        墊圈厚度 
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墊圈安全係數為： 

FS = 
45.2

0.169.00.9Sm 


wash
= 5.88 

其中： 

Sm = 16.0 ksi 700°F (371.1°C) SA240 Type 304 之墊圈設計應力強度 

在異常事件下，轂之最大剪力負載(P)為 671.95 N (151 lb)。其剪應力(τ boss)計

算如下： 

τ boss = 
P 0.151

A 0.47
 = 0.32 ksi  

其中： 

A =  2 2 20.47
4 o iD D in


    

oD  = 1.00 in 轂外直徑 

iD  = 0.63 in 轂內直徑 

轂剪應力安全係數為： 

FS = 
32.0

1.189.09.0 


boss

mS


=50.91 (Large) 

其中： 

Sm = 18.1 ksi                             700°F SA516, Grade 70  
提籃轂材料設計應力強度 

 

六.二.(六).4.(2)節對於意外事故下之中子吸收板以及固定版的分析可涵蓋本節

異常事件之情況，因此在本節中，將不再重複敘述。 

 

(3) 混凝土護箱在異常事件下之分析 

六.二.(六).2.(3).A 節描述了混凝土護箱在正常運轉情況下之熱應力分析。該分

析保守採用異常事件下之溫度為分析時的溫度梯度(106oF, 41.11 oC)，分析結果已

涵蓋異常事件下之溫度條件。因此本節不再進行進一步的熱應力分析。 
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4. 意外事故(斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 

本節描述意外事故下本系統主要結構之結構分析。利用有限元素分析以及古

典力學計算方式，計算出密封鋼筒、燃料提籃以及混凝土護箱之應力狀態。 

 

(1) 密封鋼筒在意外事故下之評估 

A. 意外壓力 

意外壓力為一假設性意外事故，主要假設密封鋼筒內的燃料棒完全破損時，

進而造成鋼筒內部之意外壓力。然而貯存作業時，不可能發生燃料棒全破的現象。

六.二.A.2 節描述密封鋼筒在意外壓力以及考慮自重下之有限元素分析。在自重載

重方面，施加 1.0g 之加速度負載於鋼筒軸向方向，並且施加壓力於鋼筒底板，用

以模擬燃料提籃之重量。為了模擬意外壓力情況，本分析再施加 1,723.8 kPa (250 

psig)之壓力於鋼筒之內表面、底板及封蓋，表 6.2.6.4-1 及 6.2.6.4-2 分別為密封鋼

筒在意外壓力下之主薄膜應力以及主薄膜應力加主彎矩應力結果。應力檢核截面

位置如六.二.A.2 節敘述，其中截面 3 位置之 Pm + Pb 應力結果產生最小安全係數為

1.59。由分析結果可知，當發生意外壓力的情況時，因燃料棒破損所增加的內壓力

並不會影響鋼筒結構之安全性。密封鋼筒在 1,723.8 kPa (250 psig)意外壓力之評估

結果列於表 6.2.A.2-12 到表 6.2.A.2-13，所有安全係數皆大於 1.0。 

 

B. 60g 垂直負載 

為了評估地震時地表持續地以不同程度的加速度作用在混凝土護箱內的密封

鋼筒，在地震意外事故情況下另考慮 60 g 的垂直負載，來涵蓋地震時的地表與混

凝土護箱對密封鋼筒所產生之垂直作用力。附錄六.二.A.2 節敘述密封鋼筒在考慮

60 g 垂直加速度負載之有限元素分析。分析時考慮正常密封鋼筒內壓力與 60 g 垂

直加速度負載，因為此 60 g 加速度負載屬於服役狀況 D 之意外狀況負載，所以評

估時無需考慮熱應力負載，分析結果如表 6.2.A.2-16 表 6.2.A.2-17 所示，節錄 60 g



 

10102 6.2.6-53

垂直加速度負載之 Pm與 Pm+Pb 之最小安全係數應力截面的各應力值與安全係數於

表 6.2.6.4-1 與表 6.2.6.4-2，所有安全係數皆大於 1.0。 

 

C. 混凝土護箱傾倒(以下斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 

密封鋼筒因混凝土護箱傾倒之應力分析詳敘於六.二.A.2 節。分析時，假設密

封鋼筒發生側邊撞擊時，密封上蓋需承受 40g 以及混凝土護箱底部承受 1g 之慣性

負載，而頂部與底部之間以內插方式施加慣性負載。混凝土護箱發生傾倒時，以

40g 之慣性負載保守涵蓋密封鋼筒之最大加速度(如六.二.(六).4.(3).F 節中所述)。 

表 6.2.6.4-1 及表 6.2.6.4-2 所列分別為密封鋼筒在傾倒意外下之最大主薄膜應

力值以及最大主薄膜應力加彎矩應力值。六.二.A.2 節描述各應力檢核之截面位

置，其中薄膜應力(Pm)最小安全係數 1.2 發生於截面 11 處；薄膜應力加彎矩應力最

小安全係數 1.08 則發生於截面 5 處；密封上蓋焊道處(截面 11)之薄膜應力加彎矩

應力安全係數為 1.39。密封鋼筒在混凝土護箱傾倒意外事故下之評估結果列於表

6.2.A.2-14 到表 6.2.A.2-15，所有安全係數皆大於 1.0。 

(以上斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 

 

D. 洪水 

洪水意外情況下，考慮的洪水水深為 15.24 m (50 ft)，流速為 4.57 m/sec (15 

ft/sec)之分析條件。在 15.24m 深度下，密封鋼筒之靜水壓(Ph)為： 

Ph =   h  =   























ft

in
ft

in

ft

ft

lb

1

12
50

728,1

1
4.62

2

3

3
= 22 psi (151.7 kPa) 

其中： 
   = 62.4 lb/ft3 洪水密度 

 h  = 50 ft 淹沒深度 

 

密封鋼筒的設計內壓為 690 kPa (100 psig)，然而受到鋼筒外部靜水壓作用下，鋼

筒內部之壓力將降低為 538 kPa (78 psig)，因此在此水深狀況下將不會增加鋼筒之

 
 
 
 

應廠家要求： 
本部分涉及廠家商業機密，屬其智慧財產權，

不予公開。 
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應力負載。 

 

E. 颱風與颱風投射物 

當混凝土護箱不會因假設性之颱風風力負載和颱風投射物撞擊而傾倒和穿

透，因此，颱風負載以及其引起之投射物撞擊並不會對密封鋼筒造成影響。颱風

所造成的外部壓力如同洪水的靜水壓一般，不會增加密封鋼筒的應力負載，故密

封鋼筒之應力分析結果可被意外內部壓力之分析結果所涵蓋，詳見六 .

二.(六).4.(1).A 節。 
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表 6.2.6.4-1 密封鋼筒意外事故下之應力狀態 (Pm ) 

負載狀況 
服役狀況 截面 b 

應力分量 a (MPa) 
 Sint Sallow FS

 Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz 
意外壓力 D 3 -7.80 -108.95 60.31 2.00 0.41 13.32 171.81 325.34 1.89

正常壓力+ 60 g 加

速度垂直負載 
D 4 -0.21 53.89 -29.39 0.00 0.00 0.00 83.28 309.12 3.71

正常壓力+ 傾倒 D 11 -164.8 -117.9 -131.4 74.3 -12.2 -61.5 200.4 239.6 1.20
 
 

表 6.2.6.4-2 密封鋼筒意外事故下之應力狀態 (Pm + Pb) 

負載狀況 
服役狀況 截面 b 應力分量 a (MPa) 

 Sint Sallow FS
 Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz 

意外壓力 D 3 -3.17 -50.72 246.47 0.62 0.48 16.77 298.36 473.34 1.59

正常壓力+ 60 g 加

速度垂直負載 
D 12 124.06 125.79 11.32 4.62 5.24 -6.49 118.96 473.34 3.98

正常壓力+ 傾倒 D 5 4.7 412.1 288.3 0.1 5.6 1.9  407.5 439.9 1.08

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

___________________________ 
a x、y 及 z 方向分別對應徑向、環向以及軸向之應力分量。 
b 與圖 6.2.A.2-2 所相對應之位置。 
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(2) 燃料提籃之貯存意外事故評估 

A. 60g 垂直負載(以下斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 

保守使用 60 g 垂直加速度作為燃料提籃的意外事故垂直負載評估依據。評估

時以傳統手算評估燃料提籃結構。燃料提籃安全係數的評估準則是依據 ASME 

Code, Section III Subsection NG [7]與 Appendix F [8]，並使用 22,000 lb 涵蓋性燃料

提籃重量來計算燃料方管的最大應力。保守假設燃料提籃重量全部經由燃料方管

傳遞至底部，所以燃料方管應力： 

tube
tube

P

A
    4.8 ksi 

其中： 

 Ptube  = 





45

60000,22

A

60W
29,333 lb    

 W  = 22,000 lb   涵蓋性燃料提籃重量 

 n  = 45    燃料方管數量 

 A  = 6.1 in2   燃料方管截面積 

燃料方管承壓安全係數為： 

FS = 
4.8

67.657.0

σ

0.7S

tube

u 
 = 9.86 

(以上斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 

其中： 
 Su  = 67.65 ksi 725°F SA537 Class 1 極限

強度 

彎角與側邊支撐銲件底部皆有 76.2 mm (3 in)高的支撐，其重量經由底部支撐

傳遞至密封鋼筒底板。彎角支撐銲件的重量遠大於側邊支撐銲件，使其受力情況

可涵蓋側邊支撐銲件之支撐狀況。彎角支撐銲件受力截面的尺寸是 203 mm (8.0 in)

長與 9.5 mm (0.375 in)寬，以 5.34 kN (1,200 lb)作涵蓋重量。彎角支撐銲件也支撐

四分之一支燃料方管(400 lb 涵蓋性重量)的重量。 

薄膜應力為： 

 
 
 
 
 
 
 

應廠家要求： 
本部分涉及廠家商業機密，屬其智慧財產權，

不予公開。 
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m = 
0.3

000,96

A

W

sup

sup  = 32.0 ksi 

其中： 

 Wsup =    40025.04200,160   = 96,000 lb 

 Asup = 375.00.8  = 3.0 in2 

 

彎角支撐銲件的安全係數為： 

FS = 
0.32

65.677.0

σ

0.7S

m

u 
 = 1.48 

其中： 

 Su  = 67.65 ksi 725°F SA537 Class 1 極限

強度 

(以下斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 

38 支聯結插銷承受燃料提籃 60 g 加速度的垂直負載，涵蓋溫度是在於燃料提

籃底部的 500°F，聯結插銷直接承受壓力負載，挫屈評估如以下所述。單一支聯結

插銷的負載是： 

Ppin = 
38

60000,22

n

06W 



= 34.7 kip 

 W  =  22,000 lb 涵蓋性燃料提籃重量 

 n  = 38 聯結插銷數目 

採用 Euler 挫屈理論，臨界挫屈負載(Pcr)為： 

   Pcr =  
   2

2

2

2

3.02

0.049e31.26π

l K

EIπ




  = 350.6 kip 

其中： 

 Apin =  2D
4

π
= 0.785 in2 

 D  =  1.0 in 

 l = 3.0 in 

 I =  
4

r π 4

=0.049 in4 

 
 
 
 

 
 

應廠家要求： 
本部分涉及廠家商業機密，屬其智慧財產權，

不予公開。 
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 K =  2.0         挫屈常數，固定端-自由端 

 E = 26.1 × 106 psi       彈性模數，SA-564, Type  

            630(17-4PH), 500°F 

 
聯結插銷挫屈安全係數： 

 

 FS = 
 34.7

 350.6

P

P

pin

cr  = 10.10 (large) 

(以上斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 

中子吸收板評估 

60 g 加速度垂直負載作用下，中子吸收板(neutron absorber)與銲接釘(weld post)

沿著中子吸收板長度方向承受剪力，評估時考慮中子吸收板由中子吸收板底部端

的兩支銲接釘支撐。此 60 g 加速度垂直負載的保守評估的涵蓋溫度為 500°F。對

每支銲接釘施加中子吸收板的慣性負載。 

Fna = L  W  t    a/2 = 262 lb 

其中： 
  =  0.1 lb/in3 中子吸收板的涵蓋密度 

 a  =  60 g   加速度負載 

 t = 0.1 in   中子吸收板厚度 

 L = 165 in 中子吸收板長度 

 W =  5.3 in 中子吸收板寬度 

中子吸收板的抗剪能力： 

Fshear_na = As  a = 0.91 1,680 = 1529 lb 

其中： 
 As =  LNA 2  t = 0.91 in2 銲接釘兩側剪力面積 

 LNA =  4.53 in 中子吸收板最小邊緣距離 

 a = 0.42 Su = 1.68 ksi   容許剪應力 

 Su = 40 ksi 中子吸收板 500℉抗拉強

度 

 
 

應廠家要求： 
本部分涉及廠家商業機密，屬其智慧財產權，

不予公開。 



 

10102 6.2.6-59

中子吸收板之抗剪安全係數： 

FS = Fshear_na / Fna = 1,529/262 = 5.84 

由於銲接釘的抗剪能力明顯高於中子吸收板，因此不需要進一步分析銲接釘

的剪力。 

 

B. 混凝土護箱傾倒 

本節說明混凝土護箱在傾倒意外事故下，燃料提籃的結構應力分析。每一個

提籃組件分別於隨後各章節說明。燃料提籃應力分析之安全係數需符合 ASME 

Code, Section III, Subsection NG, Service Level D [7]以及 Appendix F [8]之要求。 

 

燃料方管評估 

在六.二.A.1 節中，已針對燃料提籃在護箱傾倒狀況下之三維有限元素分析作

出詳細說明。燃料方管分析時，保守使用 35g 加速度作為側邊撞擊負載，可以涵

蓋混凝土護箱傾倒時之密封鋼筒密封上蓋頂部之最大加速度 29.6 g。 

圖 6.2.A.1-3 及 6.2.A.1-4 分別為燃料方管在 0 度及 45 度提籃方向有限元素模

型，等效塑性應力則分別由這兩個方向的有限元模型計算得到。最大主薄膜應力

以及薄膜應力加上彎矩應力強度之分析結果列於表 6.2.6.4-3 中。 

ANSYS 以塑性有限元素模型進行分析時，使用了非線性的材料應力-應變關係

曲線，並考慮材料的非彈性行為。塑性分析之容許應力係根據 ASME Code, Section 

III, Appendix F [8]所規範，容許薄膜應力為 0.7Su；而容許薄膜加彎矩應力強度為

0.9Su。燃料方管最小薄膜應力安全係數為 1.07 (45 度提籃方向)；最小薄膜加彎矩

安全係數為 1.21 (0 度提籃方向)。 

燃料方管係由二支 C 形管在長邊上進行全滲銲接(full penetration weld)製造而

成的方管。結構 PT 或 MT 銲接測試需符合 ASME Code, Section III, Subsection 

NG-5232 以及使用 0.65 銲道品質因子(wf)之要求。根據提籃的塑性分析結果顯示，

燃料方管銲道部份最大薄膜以及薄膜加上彎矩之應力強度分別為 91.7 MPa (13.3 
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ksi)及 210.02 kN (30.46 ksi)。銲道部份薄膜應力安全係數為： 

FS = 
13.3

0.6567.657.0

σ

wf0.7Su 



= 2.31 

薄膜加彎矩應力安全係數為： 

FS = 
30.46

0.6565.769.0

σ

wf0.9Su 



= 1.30 

其中： 
 Su  = 67.65 ksi 725°F SA537 Class 1 之極

限強度 

 

(以下斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 

介於兩燃料方管間的承壓應力(σbrg)分析如下，透過有限元素分析，最大剪力

負載為 51.56 kN (11,596 lb)。  

σbrg = 
brgs

brg

A

F
 = 57.7 ksi (397.84 MPa) 

其中： 

 Fbrg = 11,596 lb  (51.58 kN)    定位銷最大承壓負載 

 Lb = 1.00 in        定位銷與方管接觸長度 

 wf = 0.17 in       定位銷與方管最小接觸寬度 

 Abrg = Lbwf = 0.17 in2 

根據 ASME Appendix F-1336，容許承壓應力為 2.1Su。因此燃料方管定槽之承
壓安全係數為： 

FS = 
brg

u2.1S


= 2.46 

(以上斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 

 
其中： 
  

 Su = 67.65 ksi 725°F SA537 Class 1 插銷

材料之極限強度 

 

 
 
 
 

 

應廠家要求： 
本部分涉及廠家商業機密，屬其智慧財產權，

不予公開。 
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中子吸收板及保護板 

為進行保守評估，中子吸收板及保護板在混凝土護箱傾倒時，皆施加 60g 之

側邊撞擊負載。保護板材料為 Type 304 不銹鋼且利用銲接釘固定於燃料方管內表

面。方管內具有二列間格為91.44 mm (3.6 in)及同時沿方管軸方向間格304.8mm (12 

in)之銲接釘。 

中子吸收板係以保護板支撐於燃料方管之內表面。中子吸收板之插槽孔間隔

配置距離則與保護板銲接釘之配置一致。插槽孔的作用係防止燃料方管及中子吸

收板在不同熱膨脹下產生互相干涉情況。銲接釘的頂部則嵌入保護板錐形孔中以

支撐保護板重量。 

中子吸收板及保護板的有限元素模型則如圖 6.2.6.4-2 所示。透過 LS-DYNA

軟體計算出結構在 60g 負載下之動態反應。 

經由暫態分析結果可知，保護板最大應變量為 2.5%，僅發生於錐形孔處。發

生於二個銲接釘之中間點保護板的最大位移為 1.78 mm (0.07 in)，分析結果顯示既

使在撞擊狀態下，保護板仍能以銲接釘維持固定。銲接釘之最大尖峰負載為 222.5 

N (50 lb)。銲接釘的直徑(D)為 6.35 mm (0.25 in)；而銲道深度(h)為 3.3 mm (0.13 

in)。基材中的控制應力為剪應力。因此，在意外事故下，容許剪應力為 0.42Su。

基材(SA240，304 不銹鋼)之極限強度(Su)為 435.77 MPa (63,200 psi)。銲道強度(Fcap)

之計算式為： 

Fcap = 0.42  n  Su  h  πD  

  = 0.42  0.3  63,200  0.13  (3.1416  0.25) 

  = 813 lb (3.62 kN) 

其中： 
  n = 0.3 根據 ASME Code, Section 

III, Subsection NG, Table 
NG-3352-1 及 NG-5260 得

到。 

銲接釘銲道安全係數為： 
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FS = 
50

813
 = 16.26 

 

(以下斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 

彎角支撐銲件評估 

六.二.A.1 節說明了燃料提籃(包括彎角支撐銲件)在傾倒意外下之塑性有限元

素分析。彎角支撐銲件主要包含了三個主要組件：彎角板(cornor plate)、側支撐板

(side support plate)以及脊角板(ridge gusset)。 

表 6.2.6.4-4 列出彎角支撐銲件之彎角板的分析結果。經與容許薄膜應力強度比較

之後，彎角支撐銲件之彎角板的薄膜應力(Pm)最小之安全係數為 1.16；薄膜應力加彎

矩應力(Pm+Pb) 最小之安全係數為 1.40。 

 脊角板(ridge gusset)係利用 6.35 mm (0.25 in)V 形槽銲(bevel weld)方式銲接於

彎角板(corner plate)。銲道需符合 ASME Code, Section III, Subsection NG- 5231 之檢

測準則，分析時要求使用 0.55 銲道品質因子。銲道應力強度為 163.27 MPa (23.68 

ksi)。脊角板銲道安全係數則為： 

FS = 
 

68.23

4.6855.0

σ

S0.55

weld

u 
 = 1.59 

其中： 
 Su  = 68.4 ksi  700°F SA537 Class 1 彎角

板材料之極限強度 

 

側支撐板(Side support plate)係利用 7.94 mm (0.3125 in)槽銲於角拖架板上。依

照 ASME Code, Section III, Subsection NG-5260 目視檢測準則，角拖架板需具有 0.35

之銲道品質因子。該板銲道在最大負載狀態下之應力強度為 11.6 ksi)。 

銲道安全係數為： 

FS = 
 

11.6

68.40.35

σ

S0.35

weld

u 
 = 2.06 

其中： 
Su = 68.4 ksi 700°F SA537 Class 1 支撐

板材料之極限強度 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

應廠家要求： 
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側邊支撐銲件評估 

根據六.二.A.1 節中說明的燃料提籃在傾倒意外下之三維塑性有限元素分析，

表 6.2.6.4-5 列出側邊支撐銲件之分析結果，薄膜應力(Pm)最小之安全係數為 6.32；

薄膜應力加彎矩應力(Pm + Pb )最小之安全係數為 3.04。側邊支撐銲件中全滲銲接

(full penetration weld)最大應力強度( weldσ )為 14.39 ksi (99.3 MPa)。使用 0.65 銲道品

質因子，其安全係數為： 

FS = 
 u

weld

0.65 S

σ
= 3.09 

其中： 
Su = 68.4 ksi 700°F SA537 Class 1 支撐

板材料之極限強度 

 

側邊及彎角支撐銲件/燃料方管附件評估 

彎角及側邊支撐銲件為護箱傾倒意外發生時，維持燃料方管幾何外形的主要

結構。支撐銲件分佈於環向的 24 個螺栓固定於燃料方管。經過設計之轂與螺栓將

僅有拉伸負載，包含預應力。在發生假設性混凝土護箱傾倒的意外時，螺栓最大

張力為 21.28 kN (4,785 lb)(0 度提籃方向)。假設螺栓預應力負載 1.78 kN (400 lb)，

則螺栓的總張力為 23.06 kN (5,185 lb)。 

螺栓中螺紋形式為 5/8-11 UNC，最小囓合長度為 11.94 mm (0.47 in)。螺栓材料

為 SA193 Grade B6 不銹鋼。根據文獻[12]，螺栓極限抗拉強度(t)為： 

 σt = 
23.0

185,5

A

P

t

 = 22.5 ksi (155.14 MPa) 

其中： 

 At  = 
2

n

0.9743
D0.7854 






  = 0.23 in2    [12] 

 D  =  0.625 in 

 n  = 11 
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螺栓抗拉安全係數為： 

FS = 
t

u

σ

0.7S
= 2.82 

其中： 
 Su  = 90.6 ksi 700°F SA 193, Gr B6 螺栓

材料之極限強度 
 

螺栓中螺紋剪應力(bolt)為： 

τbolt = 
469.0

185,5

A

P

s

 = 11.1 ksi (76.53 MPa) 

其中： 

 As  =  



  maxn min smaxn e KE0.57735
2n

1
K3.1416nL =0.469 in2 [12] 

 Le  = 0.47 in 

 Kn max  = 0.546 

 Es min   = 0.5589 

 n  = 11 

 

螺栓螺紋剪應力安全係數為： 

FS = 
bolt

u

τ

0.42S
= 3.43 

其中： 
 Su  = 90.6 ksi 700°F SA 193, Gr B6 螺栓

材料之極限強度 
 

轂螺紋剪應力(boss)為： 

τboss = 
67.0

185,5

A

P

n

 = 7.74 ksi (53.37 MPa) 

其中： 

 An  =  



  maxn min smin se ED0.57735
2n

1
D3.1416nL = 0.67 in2 [12] 

 Le  = 0.47 in 

 En max  = 0.5732 

 Ds min  = 0.6113 

 n  = 11 
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轂螺紋剪應力安全係數為： 

FS = 
boss

y

τ

0.6S
=2.11 

其中： 
 Sy  = 27.2 ksi 700°F SA516 Grade 70 材

料之極限強度 
 

轂係利用 4.76 mm (3/16 in)槽銲方式銲接於燃料方管，其銲道符合ASME Code, 

Section III, Subsection NG, Article NG-5260 之目視檢測要求，且銲道品質因子為

0.35。評估時，以螺栓涵蓋負載 23.06 kN (5,185 lb)進行分析。針對彎角支撐銲件，

轂銲道部份之剪應力(weld)為： 

τweld = 
81.0

185,5

A

P

w

 = 6.4 ksi (44.13 MPa) 

其中： 
 Aw  = 0.18751.38ππDtweld   = 0.81 in2 

 D  =  1.38 in 轂直徑 

 
對於側邊支撐銲件與轂銲道部份之剪應力(weld)為： 

τweld = 
59.0

185,5

A

P

w

 = 8.8 ksi (60.68 MPa) 

其中： 
  
 Aw  = 0.18751.00ππDtweld   = 0.59 in2 

 D  =  1.00 in 轂直徑 

 

SA695 Type B, Gr 40 (SA696, Grade C 或 SA516, Grade 70)材料製成之轂銲接於

SA537 Class 1 材料之燃料方管上，故在銲道評估上考慮兩者材料較低之容許應力

值，以取得較保守之評估結果，銲道最小安全係數為： 

FS = 
8.8

4.680.420.35

τ

0.42S0.35

weld

u 



= 1.14 

其中： 
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Su = 68.4 ksi 700°F SA537 Class 1 燃料

方管材料之極限強度 

受到螺栓拉伸負載的影響，螺栓下方的墊圈為剪力負載形式。考慮螺栓拉伸

負載為 23.06 kN (5,185 lb)，則墊圈最大剪應力則為： 

τwash  = 
0.736

5,185

A

P

w

  = 7.04 ksi (48.54 MPa) 

其中: 

        Aw  = ws tD  = 0.736 in2 

        Ds   = 1.25 in        墊圈在銲件上之支撐直徑 

        tw = 3/16 in        墊圈厚度 

 

墊圈安全係數為： 

FS = 
04.7

54.260.42S

wash

u 


= 3.77 

其中： 
 Su  = 63.2 ksi 700°F SA240 Type 304 墊

圈材料之極限強度 

側邊支撐銲件之轂最大剪力負載(P1)為 13.26 kN (2.98 kip) (0 度提籃方向)。彎

角支撐銲件之最大剪力負載(P2)為 20.86 kN (4.69 kip)。側邊支撐銲件轂之剪應力

(boss)為： 

τboss = 
0.47

2.98

A

P1   =  6.34 ksi (43.71 MPa) 

其中： 

 A  =  2
i

2
o DD

4

π
  = 0.47 in2 

 Do  =  1.00 in 

 Di  =  0.63 in 

 

轂的剪力負載安全係數為： 

FS = 
boss

u

τ

0.42S
 =  4.63 
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其中： 
Su = 70.0 ksi 700°F SA695 Type B, Gr 

40 轂材料之極限強度 

彎角支撐銲件轂之剪應力(boss)為： 

τboss = 
1.17

4.69

A

P2   =  4.0 ksi (27.58 MPa) 

其中： 

 A  =  2
i

2
o DD

4

π
  = 1.17 in2 

 Do  =  1.375 in 

 Di  =  0.63 in 

 

彎角支撐銲件轂之剪應力安全係數為： 

FS = 
boss

u

τ

0.42S
 =  7.35 

其中： 
 Su  = 70.0 ksi 700°F SA695 Type B, Gr 

40 轂材料之極限強度 

在燃料方管陣列與彎角及側邊支撐銲件之間的載重，造成支撐銲件承受剪力

及承壓負載。而在意外事故下將不考慮承壓應力負載。由於燃料提籃的幾何外形，

彎角支撐銲件之截面(cutout)邊緣距離將小於二倍截面直徑。彎角支撐銲件安裝板

之剪應力為： 

 τ = 
14.1

69.4

A

P

shear

2   =  4.11 ksi (28.34 MPa) 

其中： 

 Ashear  = 





plate
ed t

sin45

L
2


= 1.14 in2 

 Led  =  1.30 in 轂邊緣距離 

 tplate  =  0.31 in 安裝板厚度 
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彎角支撐銲件剪應力安全係數為： 

FS = 
τ

0.42Su  = 6.99 

其中： 
Su = 68.4 ksi 700°F SA537 Class 1 彎角

支撐銲件之極限強度 

 

燃料提籃挫屈評估 

根據 NUREG/CR-6322 [9]之要求進行燃料提籃之挫屈分析。透過塑性有限元

素分析結果，燃料方管臨界挫屈載重發生於在 0 度提籃方向，如圖 6.2.A.1-11 中編

號 25 方管，該燃料方管側邊的軸向壓力為 10.32 kN (23.2 kip)，彎矩為 337.81 N-m 

(2.99 in-kip)。 

挫屈分析之安全係數係根據 NUREG/CR-6322 [9]中的互制方程式 31 及 32 之

計算得到。該二式採用極限分析設計法(Limit Analysis Design)，針對結構組件應力

超過材料降伏強度時，進行分析。為了計算挫屈分析，定義以下參數： 

 t  = 0.25 in 方管厚度 

 b  = 10.00 in 組件厚度 

 l  = 5.34 in 側壁長度 

 k = 0.80 等效長度因子 

 E  = 25.5 × 106 psi 700°F SA537 Class 1 彈性

模數 

 Sy  = 32.3ksi 700°F SA537 Class 1 降伏

強度 

對於軸向壓力 P = 10.32 kN (23.2 kip)及彎矩負載 M = 3337.81 N-m (2.99 in-kip) 

(方管編號 25, 0°提籃配置) 

P1 = 
23.2

0.27
84.75cr

P

P
   
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M1 = 
0.85 2.99

0.59
23.2

1 4.731
264.93

m

m
e

C M

P
M

P


 

          

  

P2 = 
23.2

0.29
80.75y

P

P
   

M2 = 
2.99

0.50
1.18 1.18 5.05p

M

M
 


 

其中： 

1.7 1.7 2.5 19.94 84.75cr aP A F                             挫屈載重 

a
a

P
F

A
                                     無彎矩作用下之軸壓應力 

2

2 3

1
4

1.11 0.5 0.17 0.28a yP P



  

 
 

  
   

  

                    容許軸壓載重 

0.67                                              容許縮減因子 

mC =0.85                           彎曲型式下之相互作用方程式係數 

1

1.07 4.73
3160

y

m p

S
r

M M

  
      

 
  

              無軸向載重下的臨界彎矩 

32.3 0.16 5.05p y xM S Z                                  塑性彎矩 

1.19 264.93e eP A F                                   歐拉挫屈載重 

32.3 2.5 80.75y yP S A                                 平均降伏載重 

2

2 55.19

1.30
e

E
F

kl
r


 

 
 
 

                                     歐拉應力 

r = 0.07 

2.5A                                                   斷面積 

0.16xZ                                              塑性斷面模數 

挫屈安全係數為： 

FS1 = 
11 MP

1


= 1.16 
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FS2 = 
22 MP

1


= 1.27 

 

燃料提籃位移 

在燃料提籃中，燃料方管之標稱開口截面尺寸為 148.84 mm × 148.84 mm (5.86 

in × 5.86 in)，由相鄰四根燃料方管所圍成的燃料腔尺寸則為 146.56 mm × 146.56 

mm (5.77 in × 5.77 in)。考慮燃料束最大寬度為 14.02 mm (5.52 in），根據護箱發生

35g 側邊傾倒意外撞擊下之三維塑性有限元素準靜態分析，燃料束與燃料方管之最

小間隙為 7.37 mm (0.29 in)，而燃料束與燃料方管圍成燃料腔之最小間隙則為 5.59 

mm (0.22 in)。六.二.A.9 節說明了混凝土護箱發生傾倒意外時，利用 LS-DYNA 計算

燃料方管在側邊撞擊負載下，隨著時間變化的最大位移。使用 LS-DYNA 分析時，

考慮方管在撞擊負載下之最大對角線位移如圖 6.2.6.4-1 所示。計算結果顯示，撞

擊後在對角線方向所造成最大永久位移為 0.1 mm (0.004 in)，該位移值遠小於燃料

束及燃料方管的最小間隙值。 

(以上斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 
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圖 6.2.6.4-1 燃料方管在傾倒意外下之位移圖 

 

 

0.004 in

撞擊時之最大對角線位移 

撞擊後之最大對角線位移 

0.34 in
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圖 6.2.6.4-2 中子吸收板與固定板之有限元素模型
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表 6.2.6.4-3 燃料方管應力強度–混凝土護箱傾倒意外 

 

方管 
提籃 
(deg) 

Pm (MPa) 
方管

提籃

(deg)
Pm + Pb (MPa) 

S Sallow FS S Sallow FS 
8 45 305.59 326.48 1.07 25 0 346.06 419.77 1.21 
1 45 300.07 326.48 1.09 8 45 305.59 419.77 1.37 
21 0 291.25 326.48 1.12 1 45 299.93 419.77 1.40 
20 0 287.36 326.48 1.14 20 0 298.97 419.77 1.40 
22 0 286.69 326.48 1.14 201 0 298.56 419.77 1.41 

 

 

表 6.2.6.4-4 彎角支撐銲件之彎角板應力–混凝土護箱傾倒意外 

截面 
提籃 
(deg) 

Pm (MPa) 
截面

提籃

(deg)
Pm + Pb (MPa) 

S Sallow FS S Sallow FS 
72 0 284.76 330.13 1.16 49 45 304 424.46 1.40 
71 0 284.7 330.13 1.16 37 0 290.21 424.46 1.40 
48 0 283.73 330.13 1.16 48 0 290.21 424.46 1.46 
49 45 283.52 330.13 1.16 72 0 287.38 424.46 1.48 
68 0 282.49 330.13 1.17 71 0 287.25 424.46 1.48 

 

 

表 6.2.6.4-5 側邊支撐銲件應力強度–混凝土護箱傾倒意外 

截面 
提籃 
(deg) 

Pm (MPa) 
截面

提籃

(deg)
Pm + Pb (MPa) 

S Sallow FS S Sallow FS 
14 45 52.26 330.13 6.32 11 0 139.62 424.46 3.04 
15 0 51.85 330.13 6.37 13 45 99.22 424.46 4.28 
11 0 40.40 330.13 8.17 14 45 99.08 424.46 4.28 
13 45 36.27 330.13 9.10 10 45 90.74 424.46 4.67 
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(3) 貯存意外事故下之混凝土護箱評估 

混凝土護箱在貯存意外下之結構評估包含有：極端溫度事件(133oF, 56oC)、颱

風、颱風投射物、洪水、地震以及傾倒意外。 

 

A. 混凝土護箱熱應力 

分析時使用六.二.A.3 節中的有限元素模型，進行混凝土護箱在熱負載意外下

之結構分析，分析溫度為極端溫度 56o C (133o F)。下表列出各組件在意外熱負載

下之最大熱應力。 

元件 應力 (MPa) 

圓周向鋼筋 137.90 

垂直向鋼筋 135.83 

混凝土壓應力 12.27 

混凝土張應力 0.69 

混凝土護箱熱應力狀況可由六.二.(六).4.(3).E 節中的混凝土護箱意外事故狀況

下的負載組合涵蓋。 

 

B. 颱風與颱風投射物 

本節評估混凝土護箱在最大颱風負載以及颱風引起的投射物撞擊下之強度與

穩定性。分析結果顯示，混凝土護箱在颱風負載以及投射物撞擊下仍能維持穩定。 

混凝土護箱在颱風負載下之穩定性分析則是基於 NUREG-0800, Section 3.3.1, 

"Wind Loadings," 及 Section 3.3.2, "Tornado Loadings," [16]之風力載重進行分析。

而颱風投射物分析則是根據 NUREG-0800, Section 3.5.1.4, Missiles Generated by 

Natural Phenomena.所定義之投射體質量與速度條件進行分析。 

分析時，混凝土護箱所承受之最大颱風負載係基於 ANSI/ASCE 7-93 [17]之設

計風壓並使用古典之自由體穩定分析方法進行分析計算。 
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混凝土護箱外殼的局部損傷係利用 NSS 5-940.1 [18]公式計算得到。該公式可

計算出外殼經投射物撞擊之後的貫穿深度以及防止產生混凝土疤落(scabbing)的最

小厚度。 

混凝土護箱外殼的局部剪應力強度計算則是基於 ACI 349-85, Section 1 1.1 

1.2.1 [5]之相關規定，且保守不考慮鋼筋以及內襯鋼板之效應。而受到颱風投射物

撞擊之剪力強度評估則利用 ACI 349-85, Section 11.7 之方式進行。 

 

颱風負載 

根據ANSI/ASCE 7-93, "Building Code Requirements for Minimum Design Loads 

in Buildings and Other Structures" [17]之最速哩風速(fastest-mile wind speed)之評估

方法，將颱風風速換算成混凝土護箱面上之等效壓力。考慮颱風最大風速負載，

最大等效壓力(q)為： 

 q = (0.00256) ×K(I×V)2 lb/ft2 = (0.00256) ×(1.0) ×(1.0×360)2  

= 331.8 psf 

其中： 

 V  = 360 mph 最大颱風風速(NUREG-0800 [16]) 

 K  = 1.0 速度壓力曝露因子(ASCE 7-93 

[17]) 

 I  = 1.0 重要因子 

由於混凝土護箱半徑遠小於颱風半徑，颱風產生之壓力將均勻分佈施加於護箱之

投影面積上。由於混凝土護箱屬於通風狀態，因此颱風造成的壓降效應從內至外

皆相同，不會對混凝土護箱結構造成影響。混凝土護箱投影面積之總風負載為： 

Fw  = q  G  Cf  Ap = 59,419 lb  59,850 lb (266 kN) 

其中： 

 q  = 331.8 lb/ft2 最大壓力 

 Cf  = 0.51 力量係數(ASCE 7-93[17]) 

 Ap  = H × Do = 234.3×167.3 = 39,198 in2 = 272.2 ft2 投影面積 
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 H  = 234.3 in 混凝土護箱高度 

 Do  = 167.3 in 混凝土護箱外直徑 

 G  = 1.29 陣風因子(ASCE 7-93[17]) 

由颱風所產生的彎矩負載 (Mw)為： 

Mw  = 
2

H
Fw   = 

2

3.234
850,59  = 7,011,428 in-lb = 5.84 × 105 ft-lb 

(7.92×105 N-m) 

在包含密封鋼筒、燃料提籃但無燃料負載下之混凝土護箱穩定彎矩為： 

Ms  = 
2

D
W o

cc  = 
2

3.167
000,370  = 30.95 × 106 in-lb = 2.58 × 106 ft-lb 

(3.50× 106 N-m) 

其中： 

 Do  = 167.3 in 混凝土護箱基板直徑。 

 Wcc  = 370,000 lb 保守以空混凝土護箱之最

小重量來進行分析。 

ASCE 7-93 中要求，除非結構被錨釘固定住否則因颱風而產生的傾倒彎矩將不能超

過 2/3 的呆載重造成的穩定彎矩。因此，颱風時發生混凝土護箱傾倒之最小安全係

數為： 

FS = 
w

s

M

M67.0
= 2.9 

經由以上討論，混凝土護箱在颱風負載下之應力狀態為保守的評估方式。假

設護箱底部被固定於基座，混凝土中之應力為： 

σouter = 
I

cM outermax = 16.6 psi (114.5 kPa) (拉伸應力或壓應力) 

σinner = 
I

cM innermax = 8.7 psi (60.0 kPa)  (拉伸應力或壓應力) 

其中： 

 Do  = 167.3 in 

 Di  = 87.4 in 
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 A  = 
 

4

DD 2
i

2
o 

= 15,983 in2 

 I  = 
 

64

DD 4
i

4
o 

= 35.59106 in4 

 Mmax  = 
2

HFw  = 
2

3.234850,59 
= 7.01  106 lb-in 

 couter  = 167.3/2 = 83.65 in 

 cinner  = 87.4/2 = 43.70 in 

混凝土護箱颱風負載狀況可由六.二.(六).4.(3).E 節中的混凝土護箱意外事故狀

況下的負載組合涵蓋。 

表 6.2.3.2-1 中貯存時的滿載混凝土護箱重量為 521,500 lb，混凝土護箱與基座

間的摩擦係數假設為 0.35 [35]，故摩擦力為 521,500 × 0.35 = 182,525 lb。颱風時總

風負載 59,850 lb；所以混凝土護箱摩擦力遠遠大於颱風時總風負載，故颱風時混凝

土護箱不會滑動。因為摩擦力已足以抵禦颱風負載，所以固定樁不受力。 

 

颱風投射物 

本乾貯系統要求混凝土護箱在設計上必須能承受定義於 NUREG-0800 [16], 

Section 3.5.1.4.III.4, Spectrum I missiles 之投射物的衝擊，文獻[16]中的颱風投射物

描述如下： 

 具有巨大動能的投射物（17.8 kN (1,814 kg(4,000 lb))重的車輛，具有 1.86 m2 
(20 ft2)的撞擊變形面積）。 

 質量 1.25 kN (280 lb)，直徑 203.2 mm (8 in)之颱風投射物。 

 25.4 mm (1 in)直徑的實心鋼球。 

在評估上，將假設上述之投射物以 126 mph 的速度(35%的最大颱風風速 360 mph)

對護箱造成最大撞擊損傷方式進行分析。 

混凝土護箱除了上方四個排氣口以及下方四個進氣口之外並無任何開口處。

受到排氣口幾何的影響，25.4 mm (1 in)直徑之實心鋼材投射物將無法直接進入混

凝土護箱內部；而受到基座底板的保護，實心鋼材投射物也無法從進氣口進入，

因此鋼筒內部之密封鋼筒將不會受到投射物撞擊。綜合以上討論，混凝土護箱將

不考慮 25.4mm (1 in)實心鋼材投射物之撞擊。 
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混凝土外殼局部損傷(穿透式投射物) 

混凝土護箱本體之局部損傷係利用 NSS 5-940.1 [18]方法計算得到。該方法可

計算出護箱外殼被投射物撞擊之後的凹陷深度以及防止產生疤落(scabbing)的最小

厚度。透過以下公式將可計算出合乎實驗值的穿透深度： 

 x  =  
5.08.1

8.0

000,1
4



















 V
dKNW =   

5.08.1

8.0

000,1

185
8280)(14.1)(959.2(4



















   

= 5.86 in (148.8 mm) 

其中： 

 d  = 8.0 in 投射物直徑 

 K  = 180/(fc')
1/2  = 2.959 混凝土強度相關係數 

 N  = 1.14  投射物尖端形狀因子 

 W  = 280 lb 投射物重量 

V = 126 mph = 185 ft/sec 投射物速度 

 fc'  = 3,700 psi 350ºF 下混凝土抗壓強度 

防止產生疤落的最小混凝土厚度為三倍的穿透深度(438.15 mm, 17.25 in)。混凝土

外殼厚度為 1,016mm (40.0 in)。所以混凝土外殼厚度對颱風穿透式投射物的安全係

數為： 

FS = 
25.17

0.40
= 2.3 

為保守計算分析結果，將忽略混凝土護箱之鋼筋及內襯鋼板。 

 

混凝土護箱頂部蓋板局部損傷 (穿透式投射物) 

混凝土護箱上有 38.1 mm (1.50 in)厚之頂蓋，由 6.35mm (0.25 in)碳鋼與包覆

666.75 mm (26.25 in)厚之混凝土所組成。為保守評估，頂蓋僅考慮鋼板部分，且其

需能承受質量 1,246 N (280 lb)颱風投射物撞擊，評估時依據 NUREG-0800,section 

3.5.1.4 [16]規定，垂直速度採計假設的水平速度的 70%計算。經由 BC-TOP-9A [19]

計算，密封鋼板之穿透厚度(T)為： 
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 T = 
D672

2
Vm 3

2
2
sm 








= 0.32 in (8.13 mm) 

其中： 

 mm  = 280 lb/32.174 ft/sec2  = 8.70 slugs (lb-sec2/ft)之投射物質量 

 Vs  = 185 × 0.7 = 129.5 ft/sec 投射物速度 

 D  = 8 in 投射物直徑 

為了防止貫穿，報告中建議鋼板厚度必須比穿透深度多出 25%之厚度，因此建議

的鋼板厚度為： 

 T = 1.25×0.32 = 0.40 in (10.16 mm) 

故混凝土護箱頂部蓋板對於質量 1,246 N (280 lb)之颱風投射物撞擊之安全係數為： 

FS = 
40.0

57.1
 = 3.9 

其中 1.57 in 為混凝土護箱頂部蓋板之鋼板厚度。 

 

高能量投射物撞擊損傷預測 

混凝土護箱為單獨直立之結構，因此在總體的損傷反應的主要考量為護箱受

到高能量投射物撞擊時造成傾倒時的潛在可能性。根據能量守恆，混凝土護箱受

到投射物撞擊的力量必須等於護箱角動量的改變量，並且該撞擊力量需等於投射

物線動量(linear momentum)的改變量。以上描述可由下列方程式表示： 

  
    12m

t

t
vvmdtF

2

1

  

其中： 

 F    投射物撞擊力量 

 mm  = 4,000 lb/g = 124 slugs/12 = 10.4 (lb sec2 /in) 投射物質量 

 t1    投射物撞擊時間 

t2    撞擊變形歷時 

 v1  =  126 mph = 185 ft/sec  投射物撞擊時間 

 v2    t2 時間下之撞擊速度 

混凝土護箱底部外緣角動量的改變量可表示為： 
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         21m

t

t

t

t c IdtFHdtM
2

1

2

1

   

帶入 

        
H

I
vvmdtF 21m

12m


  

其中： 

 Mc    混凝土護箱撞擊產生之彎

矩 

 Im    護箱底部外緣之轉動慣量 

 1    t1 之角速度 

 2    t2 之角速度 

 mc  = 400,000/32.174 = 12,432 slugs/12 

   = 1,036 lb sec2 /in   混凝土護箱質量 

 Imx  = 1/12(mc)(3r2 + H2)  = 6.55106  lb-sec2-in 

 Im  = Imx + (mc)(dCG )2 = 6.55  106 + 1,036  143.82 = 27.97  106 lb-sec2-in 

 r  = 83.65 in 混凝土護箱半徑 

 H  = 234.3 in 混凝土護箱高度 

 dCG  = 22 65.830.117  = 143.8 in CG 至轉動點之距離 

根據動量守恆，投射物撞擊的衝量會等於作用在混凝土護箱上力量的衝量 

 mm(v2  v1) = Im (1  2)/H 

 在時間 t1, v1 = 185 ft/sec (2,220 in/sec)及 1 = 0 rad/sec 

 在時間 t2, v2 = 0 ft/sec 

在撞擊的恢復階段(restitution phase)，投射物的終端速度與投射物恢復係數、投射

物與目標物之幾何外形、入射角及投射物與目標物因變形導致的能量消散有關。

根據 EPRI 的實測試基準，投射物的最終速度(vf)在撞擊之後假設為零，即投射物

之能量將完全的轉移至混凝土護箱中。透過能量守恆衝量方程式，可得到下列算

式： 

  (10.36)(v2 – 2,220) = 27.97106 (0 - 2)/234.3 

令 v2 = 0， 
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2 = 0.193 rad/sec  

投射物撞擊點至護箱轉動點之距離 (Z)為： 

 Z = 22 3.2343.167  = 287.9 in 

撞擊速度為： 

v2  = Z  2 = (287.9)x(0.193)  =  55.6 in/sec 

保守假設投射物垂直撞擊混凝土護箱，投射物在恢復過程之力量將等於混凝土護

箱之撞擊力量： 

mm(vf  v2 = Im (f  2)/Z 

10.36(0  55.6) = 27.97106(f –0.193)/287.9 

f = 0.199 rad/sec 

其中： 

 vf  = 0 

 v2  = 55.6 in/sec 

 2  = 0.193 rad/sec 

因此，經撞擊後混凝土護箱之最終能量(Ek)為： 

Ek = (Im)(f)
2 /(2) = (27.97106)(0.199)2/(2) = 5.54×105 in-lb (6.26×104 N-m) 

混凝土護箱勢能隨時間之改變量(Ep)係根據護箱之旋轉量，直到其重心高於被計算

旋轉點之位置。重心的高度距離為： 

 hPE =  dcg - hcg = 143.8 - 117.0 = 26.8 in 

其中： 

 hcg  = 117.0 in 滿載燃料的混凝土護箱之

涵蓋性重心高度 

 rcg  = 83.65 in 混凝土護箱重心與旋轉點

半徑 

 dcg  = 22
cgcg hr   = 22 0.11765.83   = 143.8 in 

 

Ep   = (Wcc)(hPE) 

   = 400,000 lb26.8 in 
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   = 10.72106 in-lb (8.93105 ft-lb, 1.21106 N-m) 

由於高能量投射物僅傳送少部份動能於混凝土護箱並造成其勢能上的改變，因此

透過投射物撞擊將不會發生護箱傾倒。對發生傾倒的安全係數為： 

FS = 
5

6

1054.5

)1072.10(67.0




= 13.0 

 

颱風負載與投射物組合負載 (高能量投射物) 

經由高能量投射物撞擊後，混凝土護箱之旋轉角為： 

hKE = 
000,4000

1054.5 5


CC

k

W

E
= 1.39 in (35.31 mm) 

 θ = 58.3455.35   = 0.97° 

其中： 

 cos   =  
8.143

39.10.117 




cg

KEcg

d

hh
= 0.8233 

   =  34.58° 

 cos    =  
8.143

0.117


cg

cg

d

h
=  0.8136 

   = 35.55° 

 e  = dcg sin  = 148.3 × sin(34.58) = 81.6 in 

颱風投射物撞擊後的護箱重力恢復彎矩(gravity restoration moment)為： 

Mrst = Wcce  

   = 400,000 × 81.6 = 32.64 × 106 in-lb = 2.72 × 106 ft-lb (3.7× 106 N-m) 

颱風彎矩為 5.88×105 ft-lb，因此在結合颱風以及高能量投射物之負載對護箱傾倒的

安全係數為： 

FS = 
 

5

6

1088.5

1072.267.0




= 3.1 

因此，在結合颱風以及高能量投射物之負載下，混凝土護箱將不會發生傾倒。 
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混凝土外殼局部剪力強度(高能量投射物) 

本節評估混凝土護箱外殼在高能量投射物撞擊下的貫穿剪力強度。高能量投

射物為一具有 1.86 m2 (20-ft2)等效斷面積、速度 56.39 m/sec (185 ft/sec)、重 17,800 N 

(4,000 lb)，且具有 2:1 的水平垂直外型比例。考慮高能量投射物對結構物所造成的

剪力為 Vu，結構物的抗剪能力為 Vn。則 

Vu ≦Vn [5, Eq. 11-1] 

 其中： 

 Vn =  Vc + Vs  法向剪力強度[5, Eq. 11-2] 

 Vc = 混凝土法向剪力強度 

 Vs = 鋼筋法向剪力強度 

  = 0.85 強度折減因子[5] 

評估時保守忽略鋼筋所提供的剪力強度，所以得 Vn = Vc。混凝土剪力強度 Vc  

 Vc =    dbfdbf ococ
c

'' 4
4

2 










  [5, Eq. 11-36] 

 其中： 

 c = 2/1 = 2 長邊與短邊比例 

 d  = 40.0 in 混凝土厚度 

 fc’ = 3,700 psi 200°F 之混凝土抗壓強度 

 bo  = (2b + 2(d/2)) = 115.8 約距離投射物接觸面積 d/2

之剪力面積周長 

 b = 2
20 2ft  = 3.16 ft = 37.92 in  20 ft2 長方形的短邊長度，

長方形的長短邊比例為

2/1。 

所以混凝土護箱剪力強度 

 Vn= 0.85  1,127.0 = 958.0 kips 

4,000 lb 颱風投射物對混凝土護箱所造成的剪力： 
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 Vu = LF  F = 508.8 kip  含負載因子之高能量投射

物力量[19] 

 F  = 0.625(v)(Wm) = 462.5 kip 高能量投射物力量[19, 

Eq.5-1] 

 v = 185 ft/sec 投射物速度 

 Wm = 4,000 lb 投射物重量 

 LF = 1.1 10% 負載因子[5, Sec 

9.1.1.3 與 9.2.1 Eq. 5 對極

端環境使用 1.0，此處保守

使用 1.1] 

因此混凝土護箱外殼抵抗高能量投射物撞擊之剪力強度之安全係數為： 

FS = 
u

n

V

V
= 

8.508

0.958
 = 1.88 

經由以上計算，混凝土外殼具有抵抗高能量投射物撞擊之剪力強度。 

 

C. 洪水 

本節將驗證混凝土護箱在設計基準洪水意外下，抵抗傾倒的穩定性，並確保

護箱的設計足以抵抗洪水所造成的應力，混凝土護箱重量將可以抵抗因洪水牽引

而產生傾倒力量。分析時，假設混凝土護箱完全浸沒入穩態流場之中，透過工程

流體力學公式，將可計算出護箱所承受之牽引力(FD)。由於牽引力作用於護箱重心

之水平方向，而護箱重量則是作用於重心之垂直方向，因此需比較牽引力以及重

量作用於護箱底部之彎矩來決定護箱是否發生傾倒。 

完全浸沒入水中之混凝土護箱重量為實際重量減去水中浮力。為保守評估起

見，分析時假設護箱重量為空載重 （即不含密封鋼筒）。根據 ACI 349-85 [5]的

方法，將可以計算出混凝土護箱受到洪水牽引力而造成之應力狀態。為保守評估，

僅考慮混凝土外殼結構部份。 

中空混凝土護箱之體積為： 

Vcc =     3.2345.793.167
4

hDD
4

222
i

2
o 





= 3,987,511 in3  
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其中： 

  Do  = 167.3 in 混凝土護箱外直徑 

 Di  = 79.5 in 混凝土護箱內直徑 

 h  = 234.3 in 混凝土護箱高度 

浮力則相當於沒入水中的混凝土護箱所排出的水重(62.4 lb/ft3)： 

Fb = 4.62
12

511,987,3
W

12

V
320h3

cc  = 143,993 ≈ 144,000 lb (640,800 N) 

為保守評估洪水狀態下的傾倒作用，本重量為低估的混凝土護箱重量，與表6.2.3.2-1 中實

際的混凝土護箱重量不同。造成混凝土護箱發生傾倒的力量為牽引力彎矩以及護箱

底部彎矩的加總。因此，對於一個空護箱而言，使其發生傾倒的最小力量為： 

FD = 
   

3.234

3.167000,144000,370 



h

DFW rbCC = 161,373 lb ≈ 161,400 lb 

(718,230 N) 

其中： 

 Wcc = 370,000 lb 空護箱重量 

 Dr = 167.3 in 護箱基座直徑 

 h = 234.3 in 護箱高度 

造成混凝土護箱發生傾倒的水流速度(V)為： 

 V = 
2.27294.17.0

400,1612

AC

F2

D

D







 = 29.55 ft/sec (9 m/sec) 

其中： 

CD = 0.7 牽引係數  [20] 

 ρ  = 1.94 slugs/ft3 水密度 

A = H × Do = 272.2 ft2  投影區域 

 H  = 234.3 in 混凝土護箱高度 

 Do  = 167.3 in 混凝土護箱外直徑 

 

因此，洪水時之護箱抗傾倒之安全係數為： 



 

10102 6.2.6-86

FS = 
0.15

55.29
= 1.97 

在V=15 ft/sec 水流速度情況下，假設護箱完全浸沒入水中且水流為穩態，對於一個

剛性圓柱，則其水中牽引力(FD15)為： 

FD15 = 














2

2.272
0.1594.17.0

2

A
VC 22

D ≈ 41,600 lb (185,120 N)  [20] 

其中： 

CD = 0.7 牽引係數  [20] 

 ρ  = 1.94 slugs/ft3 水密度 

 V  = 15 ft/sec 水流速度 

A = H × Do = (167.3 × 234.3)/144 = 272.2 ft2  投影區域 

 H  = 234.3 in 混凝土護箱高度 

 Do  = 167.3 in 混凝土護箱外直徑 

混凝土受到牽引力所產生的應力為： 

v outer = M / Souter  =  11.5 psi (79.3 kPa)  (拉伸或壓縮) 

v inner  = M / Sinner  =  6.0 psi (41.4 kPa)  (拉伸或壓縮) 

其中： 

 Do  = 167.3 in 

 Di  = 87.4 in 

 h  = 234.3 in 

 A  =  (Do
2 - Di

2) / 4 = 15,983 in2 

 I  =  (Do
4 - Di

4) / 64 = 35.59 × 106 in4 

 Souter  = 2I/Do = 425,463 in3 

 Sinner  = 2I/(Di) = 814,416 in3 

 w  = FD15/h = 177.6 lb/in 

 M  = w (h) 2 / 2 = 4.875  106 in-lb 

混凝土護箱的洪水牽引力之負載可由六.二.(六).4.(3).E 節中的混凝土護箱意外

事故狀況下的負載組合涵蓋。 



 

10102 6.2.6-87

表 6.2.3.2-1 中貯存時的滿載混凝土護箱重量為 521,500 lbf；洪水中的混凝土

護箱浮力 Fb 為 144,000 lb，混凝土護箱與基座間的摩擦係數假設為 0.35 [35]，故摩

擦力為(521,500-144,000) × 0.35 = 132,125 lb。6.2.6.4.(3)C 節記載洪水對護箱的牽引

力 FD15=41,600 lb；所以混凝土護箱摩擦力遠遠大於洪水對護箱的牽引力(132,125 

lb>>41,600 lb)，故洪水時混凝土護箱不會滑動。因為摩擦力已足以抵禦洪水對護

箱的牽引力，所以固定樁不受力。 

 

D. 地震 

場址土壤結構互制評估 

核二廠的建廠設計地震基準(DBE)為 0.4g 地震加速度，當 0.4g 的地震加速度

由岩盤往貯存場址傳遞時，地震波經過岩盤與混凝土基座間的土壤影響，有放大

地震加速度的可能。為確定貯存場址設施(混凝土基座與混凝土護箱)在場址發生設

計地震基準(DBE)規模之地震時的地表地震加速度，必須執行土壤結構互制

(soil-structure interaction, SSI)分析，以利後續評估裝填用過燃料之混凝土護箱在於

混凝土基座上的地震行為。 

核二乾貯現階段工作預計在一長條型(長 77.5 m × 寬 13.5 m × 厚 1.0 m )混凝

土基座(concrete pad)上，以兩排混凝土護箱並列的方式，共設置 27 個混凝土護箱。

每一個混凝土護箱位置的基座底下，皆有一支直徑 1.8 m、長 10.5 m~13.5 m 的混

凝土樁連結岩盤與基座，以增進基座的穩定性。護箱的設置方式是先在混凝土基

座上先佈滿空的混凝土護箱，再由傳送護箱載運密封鋼筒，傳送至混凝土護箱中。

所以土壤結構互制分析時，為了涵蓋整個護箱設置的進度，進行 3 種狀況的評估，

分別為 27 個裝填護箱(loaded cask)；14 個裝填護箱與 13 個空護箱；1 個裝填護箱

與 26 個空護箱。每一種狀況皆以 3 種土壤特性評估，分別為最佳估算(best estimate , 

BE)土壤性質；下界限(lower bound , LB)土壤性質；上界限(upper bound , UB)。藉

由以上各種參數的組合，經由 SASSI 程式的計算得到該參數組合下的所有護箱所

在位置處的基座表面與各個護箱重心的地震加速度歷時。分析模型詳如附錄 6.2.A.5

節說明。 

由附錄 6.2.A.5 節貯存場址之分析模型，以 SASSI 程式計算得土壤結構互制結

果如表 6.2.6.4-11 所示。在護箱裝載中期(14 個裝填護箱與 13 個空護箱)與上界限

(UB)條件下，有最大水平加速度 0.880 g，其相對應的垂直加速度為 0.474 g。表中

所列各加速度為 BE、LB 與 UB 狀態下的整個基座模型中各方向最大加速度。 
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混凝土護箱穩定性分析 

在本節中，透過有限元素軟體 LS-DYNA，對混凝土護箱在混凝土基座上之設

計基準地震事件下之穩定性進行分析。當混凝土護箱在基座上完成混凝土澆注，

並置入裝填燃料後的密封鋼筒，再以深入混凝土基座的 4 支直徑 152.4 mm (6 in)

鋼質固定樁(retaining bar)，將混凝土護箱限制在基座上的特定位置，避免護箱因地

震而滑移。詳細之混凝土護箱在混凝土基座上的有限元素地震分析模型，請參考

附錄 6.2.A.6 節說明。圖 6.2.A.6-1 中可清楚看出在基座上混凝土護箱底部周圍的 4

支固定樁；固定樁不是永久固定在基座上，而是活動式組件，亦即 4 支固定樁是

安插於護箱旁基座上的 4 個孔，必要時可以移除，詳圖 6.2.A.6-2 至圖 6.2.A.6-4。

所以在有限元素模型建構時，固定樁於基座固定孔中以間隙元素連結。 

分析計算時，使用裝填燃料的混凝土護箱重量為 2,474 kN (556,169 lb)，此重

量可以涵蓋表 6.2.3.2-1 中之混凝土護箱重量，也可得到 4 支固定樁較為保守的受

力值。此外假設混凝土基座為剛體。混凝土護箱與基座間的摩擦係數假設為 0.7。

於混凝土護箱的地震穩定性評估中，因為固定樁的設置使得混凝土護箱的滑移量

顯得微不足道， 因此評估的重點在於地震中護箱是否傾倒與固定樁的剪力強度評

估。ASTM A36 固定樁的材料機械性質為 E = 183.4 MPa (2.66E7 psi)，柏松比

ν=0.31。 

對於固定樁的剪力負載評估，依據 ASME Section III-Appendix F 之 F1341.1[8]

規定，服役狀況(Service Level)D 的純剪負載情形下，元件截面的容許平均剪應力

為 0.42 Su，所以固定樁的剪力負載安全係數的計算為： 

FS=0.42 Su/(固定樁剪力負載/固定樁截面積) 

Su = 399.91 MPa (58 ksi) ASTM A36 65.5℃(150℉) 

由表6.2.6.4-11可知，BE與UB狀況之水平加速度值遠高於LB狀況下的水平加速度

值，且在後續的護箱穩定性分析中，地震加速度加乘計算將使BE、UB與LB的垂直加速

度趨於一致(0.78g)，所以在於地震加速度的選用上，以表6.2.6.4-11之BE與UB狀況共6

筆混凝土基座之土壤結構互制計算的基座表面地震加速度歷時曲線，作為混凝土護箱地震

穩定性評估之地震加速度輸入資料。這些地震加速度足以涵蓋混凝土基座各位置的地

震加速度值。評估時，表 6.2.6.4-12 中部份水平加速度大於 0.78 g，部份則小於 0.78 

g，水平加速度若大於 0.78 g 時，以實際評估所得進行後續地震評估，小於 0.78 g

時則放大至 0.78 g；垂直加速度則皆小於 0.78 g，但後續之混凝土護箱地震評估則

皆放大至 0.78 g 進行評估，符合 ASCE-4 之垂直加速度值不可低於水平加速度值三分

之二的規定與核二廠建廠廠址設計基準地震之要求。該 6 筆地震加速度歷時曲線的最

大加速度值及其線性放大倍數值，皆已列於安全分析報告中表 6.2.6.4-12。 
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評估結果顯示，地震中護箱並未傾倒，地震過程中護箱最大傾斜角度為 2.8

度。表 6.2.6.4-12 中的BE-Full 與BE-Initial 數據計算，分別有最大的固定樁剪力與最

大的混凝土護箱垂直位移量，其剪力與垂直位移相對於地震的時間關係如圖

6.2.6.4-5 與 6.2.6.4-6 所示。表 6.2.6.4-12 所列加速度，為表 6.2.6.4-11 中 BE 與 UB

狀態下，基座在各方向加速度歷時(acceleration time history)中的最大加速度值。圖

6.2.6.4-6 的混凝土護箱最大垂直位移 297.2 mm (11.7 in)造成護箱 4.0 度的傾斜量

(167.3×Sin (4.0°) = 11.7 in)，但仍不足以造成護箱傾倒；圖 6.2.6.4-5 的最大固定樁剪

力為 2,768 kN (6.222E5 lb)，所以固定樁的剪力負載安全係數為 

FS = 0.42 Su/(固定樁剪力負載/固定樁截面積) 

= 0.42×58E3/(6.222E5/(π×62/4)) = 1.1 

因此，混凝土護箱將不會發生傾倒意外。此外，用以固定混凝土護箱之固定

樁(retaining bar)分析結果滿足 ASME Section III-Appendix F 之設計要求。 

混凝土護箱應力 

對於滿載核燃料的混凝土護箱在地震時的結構分析上，考慮水平與垂直地震

加速度各為 1.5g 與 1.0 g，以保守涵蓋前一小節的 0.88 g 與 0.78 g 的水平與垂直地

震加速度。分析中保守忽略混凝土護箱中鋼質內襯的結構貢獻。對於混凝土護箱

在於外部與內部混凝土護箱表面的最大壓應力的評估，保守考慮混凝土護箱固定

在混凝土基座上。所以最大壓應力為 

 

 σv outer = 
 

983,15

000,525)0.2(

463,425

1023.91 7 








A

Wa

S

M casky

outer

 

= 283 psi (1,948.8 kPa) 

 σv inner = 
 

983,15

000,525)0.2(

323,814

1023.91 7 








A

Wa

S

M casky

inner

 

= 179 psi (949.6 kPa) 

其中： 

 ax = 1.5 g 水平方向 

 ay = 1.0 g 垂直方向 

 Wcask =
 525,000 lb 
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 OD = 167.3 in 

 ID = 87.4 in 

 A  =  (OD2 - ID2) / 4 = 15,983 in2 

 I =  (OD4 - ID4) / 64 = 35.59 × 106 in4  

 Souter = 2I/OD = 425,463 in3 

 Sinner = 2I/(ID) = 814,416 in3 

 w =  (ax  Wcask) / 234.3 = 3,361 lb/in 

 M =  (w  234.32)/2 = 9.23107 lb-in 

 

此混凝土護箱地震負載可被混凝土護箱組合負載所涵蓋，詳細評估詳六.

二.(六).4.(3).E 節之混凝土護箱組合負載。 

 

E. 混凝土護箱組合載重 

第三章所描述之組合負載將用來評估混凝土護箱在意外事故下(負載情況 4、

5、6 及 7)之應力狀態。表 6.2.6.4-6 到 6.2.6.4-8 為混凝土護箱在不同負載情況下之

應力結果。混凝土容許壓應力(Scon)為： 

Scon = fc
’ = 2,590 psi (17.86 MPa) 

其中： 

 = 0.7 混凝土抗壓強度縮減因子 

[5] 

fc’ = 3,700 psi 350°F(176.7°C)混凝土抗壓

強度 

由表 6.2.6.4-7，混凝土最大壓縮應力為 13,651.8 kPa (1,980 psi)，因此，在意外事故

情況下混凝土壓應力之安全係數為： 

FS = 
980,1

590,2
= 1.31 
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由六.二.(六).4.(3). A 節混凝土護箱熱應力分析，混凝土最大張應力為(St)0.69 

MPa (0.1 ksi)；根據文獻 [14]，混凝土最大容許強度為 8% 到 15% 之壓縮應力。

因此，最大容許強度(Stc)為： 

Stc = 0.08 × Scon = 0.08 × 2,590 = 207 psi  

所以混凝土抗拉應力之安全係數為： 

FS = 
100

207

S

S

t

tc  = 2.07 

 

F. 混凝土護箱傾倒 

混凝土護箱的傾倒為一非機械因素造成(nonmechanistic)之假設性的意外事

故，該分析用以作為安全評估的涵蓋分析。依分析結果，沒有任何設計基準上的

意外事故會造成混凝土護箱傾倒。在功能上，傾倒之後的混凝土護箱並不會導致

重大的不利影響，混凝土護箱、密封鋼筒、及提籃皆維持結構的完整性；屏蔽、

幾何形狀、臨界控制以及密封狀態也維持了設計基準的要求。 

當傾倒事件發生時，混凝土護箱以及滿載之密封鋼筒重心將在旋轉點之外。

在此情況下，護箱以及密封鋼筒之位能將會轉換成動能並造成傾倒。透過

LS-DYNA 軟體針對混凝土護箱發生傾倒意外進行顯式非線性動態結構分析。六.

二.A.3 節中有詳細之有限元素分析模型。 

為確定混凝土護箱傾倒時，燃料提籃頂部及密封上蓋頂部所產生之加速度值，先以兩

種基座幾何模型進行靈敏度分析，以評估混凝土基座尺寸大小對於護箱傾倒時的加速度影

響。分析所採用之二種基座尺寸，寬度均為 9.14m (30 ft)，長度則分別為 9.14m (30 ft)以及

加長的18.29m (60 ft)。 

圖 6.2.6.4-3 與圖 6.2.6.4-4 分別為基座長度 9.14 m (30 ft)以及 18.29 m (60 ft)情

況下，密封鋼筒與燃料提籃之加速度歷時。分析所得的加速度曲線以 200 Hz 的截

斷頻率進行濾波後，得到下表所列之最大加速度值： 

 

位置 距混凝土護箱基

座距離 (mm) 
加速度 (g) 

標準混凝土基座 
加速度 (g) 

加長混凝土基座

燃料提籃頂部 4,514 26.4 26.6 
密封鋼筒密封上蓋頂部 5,019 29.5 29.6 
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利用二維之有限元素提籃模型，可計算出燃料提籃的模態頻率。表 6.2.6.4-9

列出了 0 度與 45 度提籃方向之第一模態頻率。動態載重因子可以根據文獻[22]的

方式計算得到，其以單自由度系統受到三角形脈衝負載之反應計算得到。密封鋼

筒頂部與提籃頂部之動態載重因子以及最大加速度則列於表 6.2.6.4-10 中。由結果

顯示，即便大幅增加 100%之基座之長度，但最大加速度值差異僅在 1%以下。因

此，改變基座的長度將不致於使最大加速度產生明顯變化。在於混凝土護箱傾倒

時的密封鋼筒與燃料提籃的分析中，分別以 40 g 加速度涵蓋表 6.2.6.4-10 中密封上

蓋頂部的 29.6 g；以 35 g 加速度涵蓋表 6.2.6.4-10 中燃料提籃頂部的 28.5 g。 
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圖 6.2.6.4-3 混凝土護箱在傾倒狀態下之加速度歷時 - 標準 9.14 m 基座 

 

圖 6.2.6.4-4 混凝土護箱在傾倒狀態下之加速度歷時 – 18.29 m 基座 
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圖 6.2.6.4-5 固定樁最大剪力與時間關係 

 
 
 
 

 

圖 6.2.6.4-6 混凝土護箱最大垂直位移與時間關係 
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表 6.2.6.4-6 混凝土護箱垂直應力摘要–外表面 (kPa) 

狀況 呆載重 活載重 風 熱 地震 洪水 颱風 加總 

4 -186.2 -103.4 0 0 0 0 0 -289.6 
5 -186.2 -103.4 0 0 -1,951.3 0 0 -2,240.9
6 -186.2 -103.4 0 0 0 -82.7 0 -372.3 
7 -186.2 -103.4 0 0 0 0 -117.2 -406.8 

 
 

表 6.2.6.4-7 混凝土護箱垂直應力摘要–內表面 (kPa) 

狀況 呆載重 活載重 風 熱 地震 洪水 颱風 加總 

4 -186.2 -103.4 0 -12,280 0 0 0 -12,569.6 
5 -186.2 -103.4 0 -12,128 -1,234.2 0 0 -13,651.8 
6 -186.2 -103.4 0 -12,128 0 -41.4 0 -12,611.0 
7 -186.2 -103.4 0 -12,128 0 0 -62.1 -12,631.7 

 

表 6.2.6.4-8 混凝土護箱圓周向應力摘要–內表面 (kPa) 

狀況 呆載重 活載重 風 熱 地震 洪水 颱風 加總 

4 0 0 0 -2,000.0 0 0 0 -2,000.0
5 0 0 0 -1,958.2 0 0 0 -1,958.2
6 0 0 0 -1,958.2 0 0 0 -1,958.2
7 0 0 0 -1,958.2 0 0 0 -1,958.2

 

 

表 6.2.6.4-9 燃料提籃在混凝土護箱傾倒狀態下之頻率 

燃料提籃角度 頻率 (F), Hz 

BWR-0 140 
BWR-45 39 

 

表 6.2.6.4-10 混凝土護箱在傾倒狀態下之動態負載因子與放大加速度 

燃料提籃 
角度 

密封上蓋頂部 燃料提籃頂部 

基準加速

度, g 
DLF 

放大的加

速度, g 
基準加速度, 

g 
DLF 

放大的加

速度, g 

BWR-0 29.6 1.0 29.6 26.6 1.02 27.1 
BWR-45 29.6 1.0 29.6 26.6 1.07 28.5 
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表 6.2.6.4-11 考慮土壤結構互制因素後之混凝土基座最大地震加速度值 

狀況 
裝填 1 護箱 

(未裝填 26 護箱) 
裝填 14 護箱 

(未裝填 13 護箱) 
裝填 27 護箱 

 

土壤 BE LB UB BE LB UB BE LB UB 

基座 X(水平) 0.627 0.520 0.862 0.632 0.533 0.862 0.636 0.527 0.851

基座 Y(水平) 0.625 0.471 0.722 0.631 0.483 0.880 0.627 0.501 0.871

基座 Z(垂直) 0.455 0.485 0.429 0.497 0.487 0.474 0.496 0.495 0.484

註：表中所列之各方向最大加速度值，不一定發生於同一位置 

 

 

 

 

表 6.2.6.4-12 混凝土護箱穩定性分析採用之地震輸入值及分析結果 

 UB-Full UB-Initial UB-Inter BE-Full BE-Initial BE - Inter 
Ax (g) 0.839 0.862 0.851 0.635 0.627 0.631 
Ay (g) 0.871 0.722 0.88 0.627 0.625 0.631 
Az (g) 0.434 0.429 0.434 0.496 0.455 0.497 
Rxy (g) 1.21 1.124 1.224 0.893 0.886 0.893 

SFx 1.0 1.0 1.0 1.228 1.244 1.236 
SFy 1.0 1.08 1.0 1.244 1.248 1.236 
SFz 1.797 1.818 1.797 1.592 1.714 1.569 

Tip Height 
 H (in) 

4.8 5.5 3.9 11.7 9.6 5.9 

Tip Angle 
 Φ (deg) 

1.6 1.9 1.4 4.0 3.3 2.0 

Max. Shear 
Force in 

Pole (lbs) 
3.785E5 3.342E5 3.037E5 5.679E5 5.619E5 6.222E5

Factor of 
Safety 

1.8 2.1 2.3 1.2 1.2 1.1 

Ax, Ay, Az = X,Y 與 Z 各別方向之加速度 
Rxy = X 與 Y 方向加速度之合成 
SFx, SFy, SFz = 小於 0.78 g 之各方向加速度趨近 0.78 g 之放大因子 
Full:表示混凝土基座排列 27 個裝填燃料之混凝土護箱 
Initial:表示混凝土基座排列 1 個裝填燃料之混凝土護箱與 26 個空混凝土護箱 
Inter:表示混凝土基座排列 14 個裝填燃料之混凝土護箱與 13 個空混凝土護箱 
本表所列加速度為表 6.2.6.4-11 中 BE 與 UB 狀態下，在基座最大加速度發生的位置，該位置各方

向之加速度值 
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(4) 傳送護箱傾倒意外事故 

核二廠用過燃料乾式貯存之運貯作業中，是以多軸油壓板車搭載裝填用

過燃料的傳送護箱，再運送至貯存場址。運送中的傳送護箱配備防撞緩衝器

(Impact Limiter)以減緩運送中的傳送護箱因傾倒意外事故對密封鋼筒的衝

擊。本節說明含防撞緩衝器之傳送護箱安置於多軸油壓板車上，假設發生傳

送護箱因傾倒撞擊地面後，檢核防撞緩衝器是否確實發揮吸收撞擊能量的功

用，以及密封鋼筒無顯著變形並維持完整密封功能。傳送護箱傾倒為一假想

狀況，但是基於深度防禦原則，仍進行此一保守且假設性的分析。經由分析

結果顯示，在此一假想傾倒事件下，傳送護箱應力強度滿足 ASME Section III, 

Division 1-Appendix F, Subsection F1341.2 之設計準則。 

如圖 6.2.6.4-7 所示為傳送護箱傾倒之示意圖，由於傳送護箱傾倒意外事

故具有幾何外形及邊界條件對稱之特性，因此進行半對稱的傳送護箱有限元

素分析模型進行結構分析。利用 LS-DYNA 建構分析模型，詳如附錄 6.2.A.7

節。有限元素分析模型主要包括了傳送護箱、密封鋼筒、燃料提籃、燃料棒

及防撞緩衝器等部件。透過有限元素模型可以得到以下參數： 

質量： M = 284.2 lb-sec2/in 

屏蔽門上表面至重心距離：hcg = 94.5 in 

質點 X 軸轉動慣量：Icg = 1.1928E6 lb-in-sec2 

旋轉軸至初始傾倒重心之水平距離：dp = 40.85 in 

假設傳送護箱在油壓板車上由靜止狀態開始發生重力傾倒，則發生初始傾倒

重心高度 ha為： 

95.10285.405.94 2222  pcga dhh  in (2,614.9 mm) 

因此，傳送護箱傾倒時質心高度距離的改變量 h 為 1.47 m (58.03 in)，而以傳

送護箱底部為轉軸的轉動慣量為： 

6E2047.4)95.102(2.2846E1928.1mhII 222
a

2
cgo   lb-in-sec2 

根據能量守恆公式，撞擊角速度為： 
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74.1
6E2047.4

03.584.3862.2842

I

mgh2

o




  rad/sec 

在數值計算上，將以 1.75 rad/sec 之角速度進行傳送護箱傾倒之有限元素分析。 

傳送護箱實際運轉溫度為 0℃ (32℉)至 41.1℃ (106℉)。然而在此傾倒分

析中，本報告考慮四種特殊分析狀況，分別為： 

狀況 1：環境溫度為-28.9℃ (-20℉)。 

狀況 2：環境溫度為 60℃ (140℉)。 

狀況 3：環境溫度為-28.9℃ (-20℉)以及增加 15%防撞緩衝器泡棉潰縮強度。 

狀況 4：環境溫度為 60℃ (140℉)以及減少 15%防撞緩衝器泡棉潰縮強度。 

藉由以上各狀況分析，透過 LS-DYNA 程式可計算得到傳送護箱在各極端

溫度下發生傾倒時之加速度以及最大應力強度，而經由 ASME Section 

III-Appendix F, Subsection F-1341.2，在此意外事件下傳送護箱之主薄膜應力加

彎矩應力需滿足 0.9 倍抗拉強度之要求。 

透過有限元素軟體 LS-DYNA，分析各狀況之加速度、最大應力強度以及

安全係數列於表 6.2.6.4-13 中。在此傾倒事件下，傳送護箱之最大加速度值為

25.7g （發生於狀況 3）；防撞緩衝器最大潰縮深度以及潰縮應變發生在狀況

4，其值分別為 373.4 mm (14.7 in)以及 73.5%，而吊耳軸與撞擊面之最小剩餘

間距為 7.6 mm (0.3 in)（發生於狀況 4）；在狀況 2 時，傳送護箱頂部環上緣

有最大應力強度 229.80 MPa (33,328 psi)。在於傳送護箱傾倒意外事故中，最

小的安全係數為 1.89，發生於狀況 2 時。 

圖 6.2.6.4-8 至 6.2.6.4-10 為最小安全係數條件下（狀況 3）傳送護箱頂部

之加速度歷時圖、防撞緩衝器潰縮深度歷時圖以及吊耳軸與撞擊面之間距歷

時圖。由表 6.2.6.4-13 所列安全係數結果可知傳送護箱在傾倒事件下之應力結

果皆能滿足 ASME Section III-Appendix F, Subsection F-1341.2 之規定。此外，

由於傳送護箱發生傾倒時之最大速度為 25.7g，該值小於六.二.(六).4.(1).B 節

中混凝土護箱傾倒意外事故下伴隨密封鋼筒之 29.6g 加速度，因此傳送護箱傾

倒所造成的密封鋼筒各部元件應力值可被混凝土護箱傾倒意外事故下的密封

鋼筒分析所涵蓋，該分析已在六.二.(六).4.(1).B 中證實密封鋼筒與燃料提籃皆

符合 ASME Section III, Subsection NB 與 NG 規定。
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圖 6.2.6.4-7 傳送護箱傾倒示意圖 

 
 
 
 
 

 
 

圖 6.2.6.4-8 狀況 3 之傳送護箱頂部環上緣處之加速度歷時 
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圖 6.2.6.4-9 狀況 3 之傳送護箱防撞緩衝器潰縮深度歷時 

 
 
 
 

 
 
 

圖 6.2.6.4-10 狀況 3 之傳送護箱吊耳軸與撞擊面之間距歷時 
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表 6.2.6.4-13 傳送護箱傾倒意外之分析結果 

狀況 條件 
加速度

結果 
(g) 

潰縮 
深度 
(mm)

潰縮 
應變 
(%) 

吊耳軸與

撞擊面之

間距(mm)

最大應力

強度 Smax 
(MPa) 

#安全係數

0.9Su/ Smax

1 
-28.9℃
(-20℉) 

24.2 256.5 50.5 124.5 188.70 2.30 

2 60℃(140℉) 17.1 342.9 67.5 40.6 229.80 1.89 

3 

-28.9℃(-20℉)
以及增加 15%
防撞緩衝器泡

棉潰縮強度 

25.7 236.2 46.5 144.8 191.21 2.27 

4 

60℃(140℉) 
以及減少 15%
防撞緩衝器泡

棉潰縮強度 

21.9 373.4 73.5 7.6 228.68 1.90 

# Su 為 148.89℃ (300℉)下 ASTM A588 之抗拉強度(482.64 MPa, 70,000 psi) 
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5. 燃料棒 

用過核子燃料運貯過程中，因為吊運及可能的異常或意外事故造成燃料棒軸

向或側向受力，而引發燃料棒結構完整性的顧慮。本章節的目的即在說明本系統

的燃料棒於貯存狀態的評估。原 MAGNASTOR 系統適合 BWR 與 PWR 用過核子

燃料的乾式貯存，但評估中因為 PWR 燃料棒的各項條件皆較 BWR 燃料棒保守，

故以 PWR 燃料棒的分析計算結果來涵蓋 BWR 燃料棒的貯存狀況。 

(1) 燃料棒挫屈分析 

BWR 燃料棒挫屈分析乃基於以下 BWR 燃料棒的取樣資料。 

 
燃料束 護套直徑 mm (in) 護套厚度 mm (in) 
GE 7x7  14.30 (0.563) 0.81 (0.032) 

GE 8x8-2 12.27 (0.483) 0.81 (0.032) 
GE 8x8-4 12.29 (0.484) 0.81 (0.032) 
GE 9x9-2 11.20 (0.441) 0.71 (0.028) 

GE 10x10-2  9.60 (0.378) 0.61 (0.024) 
 

BWR 燃料的側向支撐位置為：0.00 mm(0.00 in)、48.28 mm(22.88 in)、1,092.96 mm 

(43.03 in)、 1,604.77 mm(63.18 in)、2,116.58 mm(83.33 in)、2,628.39mm (103.48 in)、

3,106.42 mm(122.3 in)、3,644.39 mm(143.78 in)、與 4,150.87 mm(163.42 in)。 

考慮上表中具有最大細長比(slenderness ratio)之 GE 10x10-2 燃料棒。考慮高燃

耗燃料棒，護套厚度縮減 125 μm (0.0049 in)。無側向支撐的燃料棒長度(L)與護套

斷面旋轉半徑(r)的最大比値(細長比(slenderness ratio, L/r) )為： 

   
185

2/330.02/)0049.02378.0(5.0

88.22
r/L

22





 

評估時保守考慮細長比較大的 PWR 燃料棒作為評估對象，以涵蓋以上 BWR

燃料棒的挫屈評估。考慮高燃耗護套厚度縮減 120 μm (0.0047 in)。其無側向支撐

的燃料棒長度(L)與護套斷面旋轉半徑(r)的最大比値為： 

   
279

2/318.0)/20047.02-(0.3600.5

33
r/L

22




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燃料棒款式 護套直徑 
mm (in) 

護套厚度 
mm (in) 

燃料棒節距 
mm (in) 

燃料束與燃料方

管壁間隙 mm (in)

We 17×17  9.14 (0.360) 0.53 (0.021) 12.60 (0.496) 14.33 (0.564) 
 

由上表知一筆直 PWR 燃料束的外側燃料棒與 MAGNASTOR 燃料提籃中燃料

方管的最大間隙為 31.24 mm (1.23 in)。評估時假設一原本彎曲 13.97 mm (0.55 in)

的燃料束，其容許在整個 31.24 mm (1.23 in)的間隙中再彎曲 17.27 mm (0.68 in)。

一具有 13.97 mm 彎曲位移的 PWR 17x17 燃料束(如前表，其間距小於 14.33 mm 

(0.564 in))。分析時使用一個半對稱的 ANSYS 分析模型以分析燃料束中的一行燃

料棒(圖 6.2.6.5-1)，並在燃料束中製作一 13.97 mm 的彎曲位移，模型中的護套管

以殼元素(shell element)模擬，在燃料束的格架位置則以方塊元素(brick element)維

持燃料棒的間距，旁邊的燃料方管則模擬成方塊元素以限制燃料束的側向位移。

ANSYS 分析模型中的各種燃料棒底部皆以簡單支撐的形式模擬。在最接近燃料棒

軸向長度中心處的格架施加 13.97 mm 側向位移在 ANSYS 模型上，這分析的目的

是提供護套變形後的座標給 LS-DYNA 分析使用。 

LS-DYNA 分析模型，所有模型中都有 13.97 mm 的燃料棒側向彎曲位移，這

些分析項目涵蓋 PWR 燃料棒斷面彎矩的範圍與燃料束底部的格架間距，整理如下

表。 

 

 

所有分析項目中，考慮護套管厚度因氧化層縮減 120 μm (0.0047 in)。ANSYS

分析模型中使用彈性材料性質，LS-DYNA分析模型則使用雙線性材料性質(bilinear 

properties)。分析模型中的所有節點皆具有ㄧ個 3.45 m/s (136 in/s) 的向下速度。減

速度時間歷時則施加於燃料方管中所有方塊元素的節點上。燃料方管的側牆限制

燃料棒的側向位移，也擴大了燃料棒撞擊燃料方管內壁對燃料棒的影響。處理每

一分析的結果後確認護套外殼的最大剪應力，由 LS-DYNA 計算所得的最大剪應力

的兩倍就是護套最大應力強度(maximum stress intensity)。下表表示以上分析項目的

最大應力值。 

 
 

項目 燃料束 最小格架跨距 mm (in) 加速度 
1 17×17 1,524 (60*) 45g 
2 17×17 838.2 (33) 45g 

*1,524 mm (60 in)為燃料束底部遺失兩組燃料格架時的最小格架跨距。 
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項目 最大應力強度 MPa (ksi) 對於降伏強度的安全餘裕 

1  289.11 (41.9) 1.86 
2 239.43 (34.7) 2.25 

 

以上項目 1，以最小的燃料棒護套截面積並且燃料格架相距 1,524 mm (60-in)

間距的條件下的計算結果可以涵蓋其他的項目。結果顯示此條件下的所有護套應

力值皆小於護套材料降伏強度。結果確認高燃耗的 PWR 燃料棒在底部受 45g 加速

度衝擊負載時，在燃料束底部至底部第一個燃料格架的最大距離 1,524 mm 的條件

下，仍可保有燃料棒結構的完整性。因為 PWR 燃料棒的 L/r 的比值大於 BWR，

所以 PWR 燃料棒的計算結果可以涵蓋 BWR 燃料棒。 
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圖 6.2.6.5-1  PWR 燃料束全模型 

The sides of the 
fuel tube 

Model without the 
Fuel Clad 

Grid locations 
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bottom of fuel rod
(in) 
3.45 
33 
60 
80 
100 
120 
140 
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1st grid (3.45) 

2nd grid (33) 

Top grid (151.2) 

Overall Plot of PWR Model  

Inside dimension for 
the fuel tube is 8.86 
inches
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(2) 燃料棒之熱評估 

本系統依據 ISG-11, Rev. 3規定，限制正常貯存狀態下的護套溫度必須400°C 

(750°F)，預期在低於此溫度的惰性氣體環境下，不會發生鋯合金護套材料劣化。 

短時間的異常狀態與意外事故下的燃料護套溫度限制在 570°C (1,058°F)以

下，參見第 4 章中以證實所有貯存狀況下的最大燃料護套溫度皆低於此一限値。 

 

(3) 側邊墜落分析 

燃料提籃側邊墜落的評估是沿著燃料提籃長度方向均勻施加 60g 的側向負

載，此負載明顯涵蓋六.二.(六).4 節中混凝土護箱傾倒時，由護箱旋轉點接近零的

加速度到提籃頂部的最大加速度 26.6g。使用 1,524 mm (60 in) 燃料棒長度的分析

模型，以涵蓋所有燃料款式與無燃料格架支撐的燃料狀態。在於側邊墜落中，燃

料棒的最大撓度是燃料束中的燃料棒間距，且 PWR 燃料棒較 BWR 燃料棒容易側

向撓曲，故以 PWR 燃料棒的評估來涵蓋 BWR 燃料棒的側向撓曲。假設燃料束為

17x 17 排列，最大的燃料棒變形量(包含 120 μm 的氧化層)為： 

(17-1) × (0.496 – 0.36 + 2×120×10-3 × 39.37) = 2.33 in 

評估三種燃料棒的側邊墜落負載，其側邊墜落負載代表應力模數 Z(彎矩(M)

與斷面模數(S)的比值，Z =M/ S，其中斷面模數(S)為斷面慣性矩對於最大應力處與

中性軸距離的比値)與最大跨距(spon) 的極限，如下表所示： 

 

燃料棒款式 燃料棒直徑 
mm (in) 

護套厚度 
mm (in) 

應力模數 Z 
mm3 (in3 ,10-3)

跨距 
mm (in) 

CE14×14 11.18 (0.440) 0.79 (0.031) 52.11 (3.18) 426.72 (16.8) 
WE15×15 10.59 (0.417) 0.61 (0.024) 36.05 (2.20) 665.48 (26.2) 
WE17×17 9.14 (0.360) 0.52 (0.0205) 21.79 (1.33) 523.24 (20.6) 

         

以 ANSYS 計算側向負載的靜態分析，分析模式如圖 6.2.6.5-2 所示。以樑元素

(beam element)模擬燃料棒，並且計入燃料護套外徑 120 μm 氧化層的厚度縮減。

樑元素材料採用鋯合金護套的密度(0.237 lb/in3)與燃料丸的密度(0.396 lb/in3)。分

析模式中的側邊拘束表示燃料棒格架的位置，由燃料棒底端到第一個格架的位置

距離為 1,524 mm (60 in)。分析結果証實燃料棒的側向位移為 59.20 mm (2.33 in)，
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此結果為燃料棒相鄰格架支撐跨距 1,524 mm (60 in)的計算結果，因此跨距間延著

燃料棒的無支撐的位置已不具意義，不同燃料棒款式相鄰格架的跨距如前表所示。 

在於側向墜落計算結果中顯示，最大的燃料棒位移量為 59.20 mm (2.33 in)，

以 ANSYS 程式中的 CONTAC52 接觸元素建構於燃料棒的各個節點上，設定燃料

棒上的最大節點位移為 59.20 mm (2.33 in)，設定CONTAC52的間隙勁度為 1.75E+6 

N/mm (l06 lb/in)，此表示燃料提籃對於燃料棒位移的阻力。考慮燃料棒的側向彎曲

勁度很小於提籃勁度，因為不論這勁度大或小，其對於燃料棒最大應力不會有影

響，燃料棒的最大應力表示於下表，容許應力為燃料護套在 400 °C (752 °F)時的降

伏強度 480.24 MPa (69.6 ksi)。 

 

燃料棒款式 最大應力值 
MPa (ksi) 

對於降伏強度

的安全餘裕 

CE14×14 255.99 (37.1) +0.88 
WE15×15 331.89 (48.1) +0.45 
WE17×17 319.47 (46.3) +0.50 

 

分析證實經高燃耗的 PWR 燃料棒在於 60g 的側邊墜落情況下，仍可保有結構

完整性，此分析可涵蓋傾倒意外狀況下的燃料棒受力情況。 
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圖 6.2.6.5-2 高燃耗 PWR 燃料棒之 ANSYS 分析模型 

 

Typical CONTAC52 

Typical lateral restraint 
representing the grid that 
was altered for each fuel  
rod analyzed.  Smaller grid 
spacing would require more 
grids. 

60-inch 
spacing 

A single beam element 
connected each adjacent 
gap element. 

Direction of lateral 
loading for the side 
drop. 
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6. 混凝土基座結構評估 

本節描述了核二乾式貯存場的混凝土基座結構評估。混凝土基座位於核二廠

內，作為用過核子燃料乾式貯存設施；混凝土基座長 77.5m ，寬 13.5m，基座下

方以基樁承載其垂直載重及地震力，混凝土基座設計如下圖所示。 

 
 
 

(1) 法規依據 

混凝土基座結構設計是依據 ACI 349 [5]、建築技術規則及基礎構造等

相關法規進行設計，並符合 10 CFR 72 [1]之要求。 

(2) 材料規格 

 混凝土 

混凝土強度為 fc'=280 kgf/cm2 (4,000 psi)，粗細骨材、水、摻料與配比

等條件，接符合 ACI、ASTM 或 CNS 等規定。 

 鋼筋 

使用之 6 號鋼筋以上的鋼筋強度採用 fy=4,200 kgf/cm2 (包含＃6)，5 號

鋼筋以下的鋼筋強度採用 fy=2,800 kgf/cm2 (包含＃5)。 

結構立面圖 

結構平面圖 
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(3) 設計方法 

核二乾式貯存場的混凝土基座結構是採用極限強度設計法，其原理是

將線性結構受各項基本載重(如自重、活載重、地震力、風載重等)乘上載重

因子(Load factor)當成設計載重，其相關載重組合如下所述： 

A. 呆載重 
 

項目 重量(kgf) 數量 總重(tf) 
混 凝 土 基 座 (70.25m×13.5m× 
1m+7.25m×7.5m×1m) 

2,40,700 1 2,407 

貯存護箱負載 
(混凝土護箱+密封鋼筒+提籃+燃料)

237,000 27 6,399 

天車(Gantry)自重 234,000  234 
  總重(tf) 9,040 

 

B. 活載重 
 

項目 重量(tf) 
密封鋼筒(含燃料) 46.76 
傳送護箱 49.03 
天車吊載重量 95.79 

除了考慮以上的活載重之外，再考慮混凝土基座上有 2500 mkgfWL 
的均佈活載重。 

 

C. 地震力 

依據土壤結構互制分析(SSI)結果，混凝土基座表面水平最大地表加速

度為 0.88g，大於合約最小之最大地表加速度不得小於 0.78g 之規定,故使用

0.88g 作為設計值。 

評估輸入混凝土基座之總水平力,依實際結構行為可分為下列水平力之

總和,即 Vh= Vh1+ Vh2 

(1) Vh1=0.88W1 , W1 為混凝土基座(77.5m × 13.5m × 1m)+天車(Gantry)
之重量 

(2) Vh2=0.5W2,其中 0.5 為貯存護箱底座與混凝土基座表面之摩擦係

數,W2 為 27 個貯存護箱之總重量 
 

(4) 結構分析 

A. 水平地盤反力係數 

依現地鑽探報告提供數值表列如下，其中標準貫入試驗(Standard 
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Penetration Test, 簡稱 SPT)是以 140 lbf (63.5 kgf)的夯錘，以 30 in (76.2 cm)
的落距，夯擊劈管取樣器入土 12 in 時，所需的打擊次數即為 SPT 的 N 值。 

 

覆土層 
覆土深度 

(m) 

單位重量 

t (t/m3) 
標準貫入

試驗 N 值
凝聚力

C(t/m2)
摩擦角

ψ(度)

變形

模數

E (t/m2)

柏松比 
ν 

水平地盤

反力係數 

hk (tf/m3) 

單壓強度

qu(kg/cm2)

I 0-5m 1.85 
4（代表）

45（最高）
0 29 1,000 0.25 1,200 --- 

II 5-8m 1.95 
8（代表）

42（最高）
0 30 2,000 0.25 1,600 --- 

III 8m 以下 1.95 
12（代表）

41（最高）
0 31 3,000 0.25 1,890 --- 

岩層 --- 2.2 --- 1.5 37 18,000 0.3 --- 50 

 
B. 土壤液化 

考慮地下水位以下土壤，因液化而使土壤對基樁側向束制能力減低

之行為。 
 

(5) 分析模式 

建構短向及長向分析模型。以基樁(pile)支撐混凝土基座，基樁以水

平土壤彈簧模擬以抵抗側力，而地下水位以下土壤彈簧參數需考慮液化

之影響作適當之折減以進行靜力分析。 
 

短向分析模型 

長向分析模型 
 



 

10102 6.2.6-112

以上靜力分析求得基樁與基座連接點(樁帽)之設計彎矩，利用設計彎

矩設計基樁樁頭及混凝土基座所需鋼筋及尺寸。 
 

(6) 分析結果 

A. 基樁最大水平位移量,依分析模式在承載設計載重下，為 1.65 公分。 
B. 各種載重條件下的配筋鋼筋最大受力為：基座最大受力配筋＃9 

@9.0cm，基樁最大受力配筋 84-#9，hoop 2-#5 @8 cm。 
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