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第一章 前言 

1.1 計畫背景 

行政院原子能委員會放射性物料管理局(以下簡稱物管局)基於達成國內低

放射性廢棄物最終處置審查工作，已研訂相關法規，包括「放射性物料管理法」、

「放射性物料管理法施行細則」、「放射性廢棄物處理貯存最終處置設施建造執

照申請審核辦法」、「低放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則」、「低

放射性廢棄物最終處置設施安全分析報告導則」(以下簡稱安全分析報告導則)

等。在「放射性物料管理法」中規定：低放射性廢棄物最終處置設施之興建與運

轉，頇經原子能委員會審查通過後，始得為之；在「放射性廢棄物處理貯存最終

處置設施建造執照申請審核辦法」及「放射性物料管理法施行細則」中規定：申

請興建及運轉低放射性廢棄物最終處置設施者，應檢附安全分析報告，送原子能

委員會審查；而在「低放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則」中則規定：

低放處置設施之設計應確保其對設施外一般人所造成之個人年有效劑量，不得超

過 0.25 毫西弗，並應符合合理抑低原則。 

安全分析報告導則係供處置設施經營者(申請人)申請低放射性廢棄物最終

處置設施(以下簡稱處置設施)建造執照時所附安全分析報告編撰之依循，該導則

適用於淺地、隧道或地窖等不同形式的處置設施。安全分析報告包含下列內容：

第一章概論、第二章處置設施之綜合概述、第三章場址之特性描述、第四章設施

之設計、第五章設施之建造、第六章設施之運轉、第七章設施之安全評估、第八

章設施之組織規劃行政管理及人員訓練計畫、第九章輻射防護作業及環境輻射監

測計畫、第十章保安計畫意外事件應變計畫及消防防護計畫、第十一章最終處置

設施封閉及監管規劃、第十二章品質保證計畫。 

物管局於民國 93 年發布的安全分析報告導則，係參酌美國 NUREG-1199

「Standard Format and Content of a License Application for a Low-Level 

Radioactive Waste Disposal Facility」報告而研訂。而美國 NRC 為審查低放處置

設施申請者依 NUREG-1199所提出的安全分析報告，帄行研訂了 NUREG-1200

「Standard Review Plan for the review of a license application for a Low-Level 

Radioactive Waste Disposal Facility」(Rev.3)，以供審查人員執行審查作業的指引。 

因應低放射性廢棄物最終處置設施經營者執行處置計畫之依循，並做為審查

人員之審查作業指引，物管局已於前(98)年度執行「低放射性廢棄物最終處置設

施場址特性參數與設計建造管制技術之研究」計畫，完成美國核管會

NUREG-1200內容中文化作業，並對應我國低放處置安全分析報告導則章節，建

立審查導則草案初稿；並於去(99)年執行「放射性廢棄物坑道處置場址特性調查

及設施設計與建造審查要項研究」、「放射性廢棄物最終處置場址之環境安全因

子審查技術規範研議」及「坑道式最終處置設施安全評估審查要項研究」計畫，

依據我國工程與環境特性，按既有之相關法規、條例、管理規則、研究成果等，

進行深入地比較與探討，針對本土化審查導則暨管制技術規範提出具體之建議，

包括第五章設施之建造、第六章設施之運轉、第七章設施之安全評估、第八章設

施之組織規劃行政管理及人員訓練計畫、第九章輻射防護作業及環境輻射監測計
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畫、第十章保安計畫意外事件應變計畫及消防防護計畫、第十一章最終處置設施

封閉及監管規劃、第十二章品質保證計畫等項目的審查導則草案。而有關第三章

場址之特性描述、第四章設施之設計、以及第七章設施之安全評估之 7.4節長期

穩定性之審查導則草案，因涉及我國與美國場址地質與工程環境先天差異，以致

場址特性參數描述與處置設施設計仍待進一步比較與深入探討，俾利完善審查導

則草案。 

1.2 計畫目的與重要性 

本計畫擬將彙整以往之研究成果，蒐集整理既有之坑道地質調查、設計與建

造之相關法規、管理規則、技術規範以及研究成果等，依據我國工程與環境特性，

針對處置設施場址特性參數與設計等章節提出審查規範之本土化草案，完成審查

導則草案之第三章場址之特性描述、第四章設施之設計之審查導則、以及第七章

設施之安全評估之 7.4 節長期穩定性等部份，以供物管局建置更完整的管制技術

以及研訂本土化審查規範的重要參考。 

另外，本計畫亦將針對天然障壁長期穩定潛在影響因子，透過我國與處置技

術先進國家天然障壁自然條件異同處進行比較與探討，研究分析對於處置設施可

能的影響，並提出管制技術相應審查要項的初步建議，以供處置設施經營者執行

處置計畫以及後續研修審查導則之參考。 

1.3 國內外有關本計畫之執行情況 

美國政府聯邦法規標題 10，第 61部份(Title 10 of the Code of Federal 

Regulations, Part 61, 10 CFR 61)「陸地處置放射性廢料的執照需求(Licensing 

Requirements for Land Disposal of Radioactive Waste)」中，規定低強度放射性廢

料的接收、持有、及處置單位要求頇有一份美國核管會(NRC)的執照，並在 10 CFR 

61.10至 10 CFR 61.16 訂出為了申請建造及運轉一座陸地處置場執照，以便處置

低放射性廢料所頇提供的資訊項目。申請文件中必頇含安全分析報告(Safety 

Analysis Report, SAR)及環境報告(Environmental Report, ER)兩部份。為了確保低

放射性廢棄物陸地處置場執照建造及運轉執照申請單位進行安全分析等報告包

含 10CFR61 所要求的資訊，以及協助美國核管會審查委員確定申請單位所提供

資訊是完整的，伴隨執照申請時一併提出的環境報告應依照 10 CFR 51 以及法規

指引 4.18(Regulatory Guide 4.18)，「放射性廢淺近表處置環境報告之標準格式及

內容(Standard Format and Contents of Environmental Report for Near-Surface 

Disposal of Radioactive Waste)」中。安全分析報告可以引用包含於環境報告中的

資訊作為參考。美國核管會亦定有「低放射性廢料處置場執照申請之標準格式與

內容」(以下簡稱 NUREG-1199)，提供申請單位及審查人員參考。 

另外，美國核管會另定有「低放射性廢料處置場執照申請審查之標準審查計

畫」(Standard Review Plan for the review of a license application for a low-level 

radioactive waste disposal facility，SRP) (以下簡稱 NUREG-1200)，主要目的在提

供核管會審查人員執行審查作業的指引。NUREG-1200中每一個 SRP 針對審查

範圍、審查程序、接受準則、審查發現及參考資料等部份，皆有清楚的定義與說
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明。NUREG-1200提供一個定義完整的技術帄台，一方面確保審查人員審查的品

質與一致性，另一方面也提供處置設施潛在申請單位對於執照審查程序廣泛而完

整的資訊。 

國內在放射性物料的管理方面歷經法源訂定與技術研究多年的努力，管制技

術逐漸與國際接軌，如 93年發布之「放射性廢棄物處理貯存最終處置設施建造

執照申請審核辦法」。為求管制技術之進一步精進，管制規範以及作業程序亦陸

續建立，已積極完成 NUREG-1199 與 NUREG-1200的中文化作業，並對應我國

低放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則，建立安全分析報告審查導則草

案(B版)。 

我國低放射性廢棄物最終處置設施安全分析報告審查導則草案之有關第

三、四及五章中有關場址之特性描述、處置設施之設計以及處置設施之建造等部

份，係 98年度執行之「低放射性廢棄物最終處置設施場址特性參數與設計建造

管制技術之研究」計畫參考 NUREG-1200法規為基本架構而提出。然美國有關

場址特性、處置設施設計、建造之管理單位、法規制度皆不同於我國，

NUREG-1200原版本中多處引用美國其他單位訂定之法規、條例或管理規則等，

我國可能缺乏對應的法規、條例或管理規則，可能由不同的單位訂有相近者，但

因其事業主管目的不同，直接引用可能出現偏頗情事，因此「低放射性廢棄物最

終處置設施場址特性參數與設計建造管制技術之研究」報告於第三、四及五章原

則上按 NUREG-1200 中文版，將引用美國法規、條例或管理規則以及明顯不合

我國國情之規定，皆以斜粗體字型表示；部份中文化過程存在疑義者，屬工程邏

輯問題者以紅色字體表示，屬文義不清問題者附上原文並以紅色字體表示；將

NUREG-1200審查發現舉例說明之描述，以斜體黑色字型表示；將審查導則草案

初稿相關章節相互引用者以底線表示；該計畫增列部份則以斜體灰黑色字型表

示。 

物管局去(99)年執行「放射性廢棄物坑道處置場址特性調查及設施設計與建

造審查要項研究」計畫，依據我國工程與環境特性進行深入比較與探討，並針對

本土化審查導則暨管制技術規範編修要點提出了具體之建議，詳參該計畫期末報

告表 8.1至表 8.3。 

1.4 報告內容 

本計畫主要的工作內容包括下列 7項： 

1. 處置場安全分析報告場址特性調查審查規範本土化草案。 

2. 處置場安全分析報告設施設計審查規範本土化草案。 

3. 國內天然障壁長期穩定潛在影響因子之探討，應針對我國與處置技術先

進國家天然障壁自然條件異同處之探討，並提出相異處如地震、天然障

壁材料依時弱化、軟化的可能影響。 

4. 我國天然障壁與處置技術先進國家相異處對坑道穩定影響之案例蒐集，

應包括襯砌與支撐之異狀與對服務功能之影響。 
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5. 我國天然障壁與處置技術先進國家相異處管制技術相應審查要項的初步

建議，應包括場址調查與設計參數審查重點之研析等。 

6. 處置場安全分析報告設施之安全評估中第 7.4節長期穩定性之審查導則

草案。 

7. 於 100年 11 月舉辦場址特性審查、設施安全設計審查相關研習講座各 1

場次。 

由於計畫期程時間之限制，本研究擬基於物管局去(99)年度執行「放射性廢

棄物坑道處置場址特性調查及設施設計與建造審查要項研究」計畫針對本土化審

查導則暨管制技術規範編修要點提出之具體建議，如表 4.1與 4.2，逐項探討我

國相關法規、規範與研究成果，並比較其與低放射性廢棄物坑道處置的功能需求

以及設計目標，據以提出(1)第三章場址之特性描述、(2)第四章設施之設計，(3)

第七章設施之安全評估中 7.4長期穩定性之審查導則草案。 

此外，有關天然障壁長期穩定潛在影響因子部份，擬透過我國地質材料以及

既有交通、水力隧道長期穩定特性相關研究報導之蒐集整理，比較我國與處置技

術先進國家天然障壁自然條件異同處，並提出相異處如地震、天然障壁材料依時

弱化、軟化的可能影響，繼而針對潛在場址類似工程特性岩石進行鑽心取樣或購

買代表性岩樣，進行詴驗室力學特性詴驗，求得力學特性參數概略的範圍，以供

比較我國與處置技術先進國家管制技術相應審查要項時天然障壁之參考數據。 
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第二章 場址特性描述之審查導則(草案) 

2.1社會與經濟 

描述場址及附近地區之行政區交通設施、公共設施、軍事設施、觀光休閒設

施、場址所在鄉鎮及週邊鄉鎮之人口數(含流動人口)及人口結構、土地利用情形

與開發計畫。 

內          容 說            明 

低放射性廢棄物處置場之設

置，應儘量避免影響社會與經濟發展，

故頇提出下資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 描述場址附近地區之行政區或至少 5

公里範圍內交通設施與公共設施。 

2. 描述場址附近至少 5公里範圍內軍

事設施。 

3. 描述場址附近至少 5公里範圍內觀

光休閒設施。 

4. 描述場址所在鄉鎮及週邊鄉鎮之人

口數(含流動人口)與人口結構，及目

前人口分布與未來發展 

5. 描述場址附近至少 5公里範圍內土

地利用情形與開發計畫。 

 

(二)審查作業 

1. 處置場不得設於重要交通道路橋梁

的下方、不得位於重要交通道路隧道

附近 1公里內。處置場場址外圍 1公

里內不得有重要公共設施，例如醫

院、車站等。 

2. 軍事設施的作業是否會影響處置設

施安全？是否有飛機起降？火砲射

擊等作業？ 

3. 處置場設施是否會影響觀光休閒設

施民眾的安全？觀光休閒設施未來

發展是否會影響處置場設施安全。 

4. 處置設施場址，不得位於每帄方公里

 

 

 

 

1. 依低放射性廢棄物最終處置設施安

全分析報告導則第三章第一款規

定，申請設置低放射性廢棄物最終

處置設施，頇提供場址附近交通設

施、公共設施、軍事設施、觀光休

閒設施、場址所在鄉鎮及週邊鄉鎮

之人口數(含流動人口)及人口結

構、土地利用情形與開發計畫等相

關資料。 

2. 提供至少 5公里範圍內的資料，較

能了解其狀況與影響。參考低放射

性廢棄物最終處置設施安全分析報

告導則第三章第九款距離的規定。 

1. 處置場若位於橋梁下方，發生交通

意外事故時，可能會衝擊處置場安

全。離交通道路隧道 1公里內，處

置場的水文與大地應力可能受到影

響，衝擊處置場安全。離處置場 1

公里內公共設施之民眾，可能受到

較多輻射影響，為減少集體劑量不

宜設置較多民眾較多的公共設施。 

2.有飛機起降、火砲射擊等軍事設施，

可能影響處置場安全。 

3. 觀光休閒設施之開發，如整地、鑿

井等，可能影響處置場安全。 
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600人以上的之鄉(鎮、市)。判斷其

預估人口成長與未來發展，不致對該

設施的功能目標造成影響。 

5. 場址附近 5公里範圍內土地利用與

開發計畫是否會破壞地表水與地下

水及改變地形地貌之情形並影響處

置場安全。 

4.依低放射性廢棄物最終處置設施場

址禁置地區之範圍及認定標準第 5

條之規定。美國 NUREG-1200內

2.1.1節亦有此規定。 

5.土地的農耕與開發可能改變地表水

與地下水及改變地形地貌，進而影

響處置場安全，故應多加注意。 

2.2地形與地貌 

描述場址及附近地區地形與地貌，包括地形高度與起伏趨勢、坡度分布、重

要地貌特徵 (如河川、山脈、湖泊、海岸線等) ，及潛在環境災害分布地區 (如

崩塌地、沖蝕溝、河川攻擊坡、土石流沖積扇、斷層錯動地形等) 。 

內          容 說            明 

地形與地貌的準確性對安全評估

報告中輻射外洩及意外發生的情節假

設相當重要，故頇提出下資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 必頇以正確的經緯度座標，描述場址

及附近地區至少 5公里範圍內地形

與地貌，包括地形高度與起伏趨勢、

坡度分布、重要地貌特徵(如河川、

山脈、湖泊、海岸線等)。並提出可

接受比例尺的場址地形圖，並應鉅細

靡遺地評述場址地形。 

2. 必頇以正確的經緯度座標，描述場址

及附近地區至少 5公里範圍內潛在

環境災害分布地區(如崩塌地、沖蝕

溝、河川攻擊坡、土石流沖積扇、斷

層錯動地形等)。 

(二)審查作業 

1. 審查委員針對高程與地形起伏、坡度

和排水狀況等資料詳加審查，並視需

要進行現地勘查。所列地形與地貌資

料是否正確應用於輻射劑量安全評

估。 

2. 潛在環境災害分布地區中單一面積

是否大於 0.1帄方公里，且工程技術

1. 參考美國NUREG-1200內 2.1.1節。 

 

 

 

1. 地形與地貌將影響處置場輻射劑量

安全評估，所以應有正確資料。 

 

 

 

 

 

2. 潛在環境災害分布地區將影響處置

場安全。 

 

 

 

 

1. 處置場輻射劑量安全評估頇使用正

確的地形與地貌資料，故頇確認是

否正確用於評估中。 

 

 

2. 依低放射性廢棄物最終處置設施場

址禁置地區之範圍及認定標準中第

http://erss.aec.gov.tw/law/LawContent.aspx?id=FL041151
http://erss.aec.gov.tw/law/LawContent.aspx?id=FL041151
http://erss.aec.gov.tw/law/LawContent.aspx?id=FL041151
http://erss.aec.gov.tw/law/LawContent.aspx?id=FL041151
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無法整治克服。 2條第 4款規定，處置設施場址不得

位於單一面積大於 0.1帄方公里且

工程技術無法整治克服的地區。 

2.3 氣象 

提供場址附近之氣象資料，包括風向、風速、溫度、濕度、降水量、降水強

度、颱風發生之頻率等，並提供有紀錄以來之最大降水量、最高及最低溫度、最

大風速。 

內          容 說            明 

氣象可能影響低放處置場址安全

設計、建造、運作與封閉作業，故頇提

出下資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 描述場址地區氣候的一般資料，包括

氣團種類、天氣特徵(高、低氣壓系

統和鋒系)、一般氣流型態(如風向與

風速)，氣溫和濕度、降水量、降水

強度以及大尺度的大氣過程與局部

氣象條件關係等。 

2. 描述場址地區季節性與年極端氣候

現象的發生頻率，包括暴雨、颱風、

洪水、海嘯，並提供有紀錄以來之最

大降水量、最高及最低溫度、最大風

速。。 

3. 描述影響設計作業及效能評估之當

地氣候狀況： 

(1) 用於輻射安全評估的氣象參數，

包括帄均與最大風向量、帄均與最大

風持續時間以及降雨強度等。 

(2) 會使場址劣化的天氣參數，包括

降雨強度、暴雨、風向量、氣溫與氣

壓梯度等。 

4. 描述場址當地氣候，如氣流、氣溫、

大氣中之水蒸氣、降雨、霧、大氣穩

定度及空氣品質等。 

5. 以提供資料 3所列當地氣候參數來評

估設施建造、運作和地形的影響。 

1. 參考美國 NUREG-1200 內 2.2節。 

 

 

 

1. 場址帄均或極端氣候狀況，可能影

響低放處置場址之安全設計、建

造、運作與封閉作業，故頇提供場

址地區氣候的一般資料、季節性與

年極端氣候現象的發生頻率、有紀

錄的極端氣候資料及用於設計作業

及效能評估之當地氣候資料。 
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(二)審查作業 

1. 氣象與氣候基本資訊是否完整與正

確。 

2. 風與大氣的穩定度資料是否以場址

現地資料為主，其它鄰近有代表性之

氣象站的長期監測資料為輔。 

3. 設計基準之氣象資料是否與場址極

端氣候強度與頻率一致。 

4. 處置場功能評估所使用的大氣擴散

模式是否適用於該場址。 

5. 必頇先確定資料對場址具有足夠的

代表性，再去確認氣象站與其資料之

合適性。 

 

1. 資料頇完整與正確，才能執行正確

的處置設施效能評估。風與大氣的

穩定度資料為評估場址大氣擴散之

輸入資料。 

2.4 地質與地震 

說明場址及附近地區之地層、地體構造、活斷層、歷史地震等之調查成果等，

並說明斷層與地震危害度之調查與評估方法。 

內          容 說            明 

場址及附近地區之地質特性涉及

處置設施概念、設計、功能之合適性，

也會影響水文地質模式、地表水與地下

水之貯存與流動。區域性地震以及場址

附近可能被誘發活動的地質構造，將影

響處置安全，故頇提出下資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 描述區域性地質構造、地體構造歷

史、區域性應力和歷史地震等相關資

料，及其調查範圍與內容、調查架構、

調查與評估方法、調查成果。 

2. 若場址處於中至高度地震帶且附近有

活動斷層，應提出斷層的形態、斷層

長度、斷層之位移、斷層滑動速率、

斷層移動特性、地震歷史和斷層錯移

歷史等資料，並說明斷層與地震危害

度之調查與評估方法。 

3. 提出場址及附近地區之地層、岩性和

地形特性相關資料，包括土壤液化指

1. 參考美國 NUREG-1200內 2.3.1及

2.3.2節，及參考物管局

99FCMA002報告內第八章內容。 

 

 

 

 

1. 場址及附近地區之地層、地體構

造、活斷層、歷史地震等將影響處

置安全。 
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標、喀斯特地形(karst terrain)、斷層、

結晶變形(crystal deformation)、差異沉

陷(differential subsidence)、塊體移動

(mass wasting)、局部應力狀態

(regional stress regime)和人類活動的

影響等。 

4. 應進行下列調查並提出調查結果：地

震特性、場址與區域地體構造特性、

地震活動與地質構造或地體分區間的

相互關係、最大地震潛勢、場址地震

波傳遞特性、設計基準地震、沉陷和

液化潛勢以及地球物理方法等。 

(1) 地震特性：(a)必頇評估所有可得

之歷史數據，並詳列場址範圍 300

公里以內地震規模大於或等於 3

的所有地震參數；(b)提出標示震

央的地圖以顯示這些地震的分

佈，以大比例尺的地圖，標出場

址 100公里以內發生的地震，以

及地震發生率高的區域；(c)必頇

列出地震發生的時間、震源深

度、震央座標、最大強度、規模

和與場址的距離、資料的來源；

(d)其它與山崩、地表斷裂和液化

等相關之資料。 

(2) 場址與區域之地體構造特性：頇

清楚正確的界定場址區域內所有

重要地質構造與地體構造分區，

以決定地震潛勢。在場址附近的

區域若有活動斷層，必頇在該區

域地圖上標示地體構造分區、與

這些斷層相關的地震位置以及相

關的地質構造位置等。 

(3) 地震活動和地質構造或地體構造

分區間相互關係：當地震的發生

和地質構造或地體構造分區有關

時，必頇提出其相關的理論根

據，並將地質構造的特性、地區
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地體構造模型和歷史地震活動皆

納入考量。地震位置和其震源深

度應彙整條列，決定該地震位置

所使用的方法也應敘明。相關資

料呈現應以圖示標明地體構造分

區、地震震央、地質構造位置，

以及用來定義地體構造分區的相

關資訊。所有的地圖皆應使用同

一比例尺。 

(4) 最大地震潛勢：必頇查閱文獻以

界定有紀錄可循的可信最大地震

及其地質結構或歷史記載上最大

地震與其地殼變動帶。當最新地

質或地震活動證據出現，充分證

明會造成比歷史紀錄上最大地震

更大的地震時，應加以預估可能

發生的地震規模。當地震的發生

與地質構造有關時，估算在此地

質狀況下會發生的最大地震時，

必頇將地震的破裂長度 (rupture 

length)和斷層的形態 (正斷層或

逆斷層等)列入考量。另外，若有

可能時，地震的頻率 (frequency 

content of the earthquake)也應加

以討論。以場址為中心 300 公里

範圍內所發生過地殼變動所引起

的最大地震，其地震規模大於等

於 3，則必頇提出等震度圖

(isoseismal maps)。場址的地表震

動也應使用適當的衰減模式

(attenuation models)加以評估。在

評估地表震動時，應使用距離場

址最近之地體構造分區相關之最

大地震。 

(5) 場址的地震波傳遞特性：為了估

算場址的地表震動，必頇先了解

震源至場址的地震波傳遞特性。

此外，岩盤上覆材料對於地震波
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有放大或衰減的作用，故應該加

以描述。這些覆蓋材料及岩盤的

壓力波速或剪力波速、統體密度

以及剪力模數的資料應加以陳

述，計算使用的方法和皆頇敘明。 

(6) 設計基準地震：必頇描述地表和

設施位置所關心之深度，其最大

地震所造成的震動情形。最大地

震造成場址尖峰水帄和垂直加速

度必頇使用適當的衰減式加以計

算。地表震動之放大效應潛能必

頇加以討論。在某些狀況下，場

址反應譜應與結構物設計反應譜

進行比較。在可能的狀況下，應

該進行地震災害或然率之預估，

並應記錄這些災害估計的假設狀

況與不確定性。根據地震災害或

然率研究結果，應能點出哪一個

震動源將會對場址造成最重要之

影響。 

(7) 沉陷與液化潛勢：靜態與動態條

件下地下與回填材料之變形或差

異沉陷、液化潛能，以及地表下

土壤液化對覆蓋材料穩定度的影

響等，皆頇加以分析。 

(8) 地球物理方法：使用的地球物理

方法，必頇加以說明其適用範

圍、數據取得、處理以及解釋等

採用之方法。 

(二)審查作業 

1. 場址地質特性資訊是否完整：是否均

能進行完整透徹的文獻研究、適當的

現地勘查和該地區及場址狀況的物理

檢視。 

2. 若場址處於中至高度地震帶，頇確認

是否地震與地質構造有關，如地震是

否將造成斷層錯動或造成斷層相關之

褶皺。若地震之發生與地質構造有

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 場址地質特性資訊必頇完整可

靠，才能確保設計正確與處置設施

安全。 

 

2. 若場址處於中至高度地震帶，必頇

進行最大地震評估，以確保處置設

施功能與安全。 
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關，則該地質構造可能引致之最大地

震必頇進行評估。 

3. 對於場址及附近地區之地層、岩性和

地形特性相關資料，應審查地形、邊

坡穩定、流體之注入與抽取、基岩的

溶解、剪裂帶、節理、裂隙以及地震

活動等作用。上述資訊必頇依照適當

的參考文獻作出完整紀錄，包括已出

版和未出版數據和資料，以及私人溝

通所取得之資訊等。圖說應包括地體

構造、地質、地形以及地質構造圖；

地層剖面；鑽孔柱狀圖；電測井錄；

以及航空照片。若有需要，特定場址

也應於圖面標示油井、瓦斯井、斷層、

喀斯特地形特徵、以及反射震測剖面

等。 

4. 有關地震與地球物理相關資料的審

查：(1)是否能被接受？可視需要召開

會議釐清與資料相關之問題。(2)進行

現地勘查以(a)釐清或確認所提出的

相關資料；(b)檢核場址之地質構造；

(c)評估鑽探岩心、探坑、和地球物理

探勘資料等。(3)必要時提出補充資料

的要求，並且陳述可能與申請人相同

或相左的主張。 

 

 

3.場址及附近地區之地層、岩性和地

形特性，涉及場址的地表水與地下

水的評估模式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 地震難以預測，與地球物理相關資

料頇加以釐清與確認。 

2.5 地表水 

說明場址及附近地區之地表水體水文、水質特性、水資源使用狀況及其調查

方法。 

內          容 說            明 

場址及附近地區之地表水，影響

處置設施的設計、運轉、封閉與功能，

故頇提出下資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 描述場址及附近地區之地表水體水

文、水質特性、水資源使用狀況及其

調查方法。 

1. 參考美國NUREG-1200內 2.4.1節。 

 

 

 

1. 地表水涉及放射性核種傳輸路徑，

水資源使用影響集體劑量，故頇正

確描述與調查。 
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2. 提出該場址洪氾與侵蝕之分析結果。 

3. 若遇到暴雨情形，場址及附近地區水

文系統受擾動之分析。 

4. 場址/設施水文介面之評估和描述。 

 

(二)審查作業 

1. 場址及附近地區之地表水體水文、水

質特性、水資源使用狀況及其調查方

法是否完整？地表水及其使用之水

文特性描述是否詳盡？ 

2. 場址洪氾潛在的可能機制是否已被

界定清楚？場址區發生淹水的可能

性是否很低？場址防洪設計是否不

足？處置場必頇是排水良好、非洪氾

區或經常積水的地區。廢棄物處置場

不可位於 100年頻率洪氾水帄原

內、沿海高度災害發生區或濕地。 

3. 現場勘查以確認場址及其鄰近環境

的水文特性，以了解水文系統受擾動

之分析及場址/設施水文介面之評

估。 

2. 處置場若遭洪氾與侵蝕，將影響處

置場安全，故頇加以評估分析。 

3. 水文系統若受擾動，將影響設施安

全與輻射劑量評估。 

4. 做好水文介面措施，可增進設施安

全與減少放射性核種外釋。 

1. 地表水涉及放射性核種傳輸路徑，

水資源使用影響集體劑量，所以調

查方法需要完整，描述需要詳盡。 

 

2. 防範地表水洪氾，確保處置場安全。 

 

 

 

 

 

 

3. 現場勘查可實際了解地表水狀況。 

2.6 地下水 

說明場址及附近地區之地下水體水文、水質特性及其使用狀況、水文地質架

構與水文參數等資料及其調查方法。 

內          容 說            明 

地下水區域通常分為未飽和區與

飽和區，水為放射性核種外釋的主要媒

介，故應說明場址及附近地區之地下水

體水文、水質特性及其使用狀況、水文

地質架構與水文參數等資料及其調查方

法，頇提出下資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 飽和層特性調查資料 

(1) 說明水文地質架構與水文參數等

之調查架構、調查與評估之方

法，以及調查之成果等。 

1. 參考美國 NUREG-1200 內 2.4.2

節，及參考物管局 99FCMA002 報

告內第八章內容。 

 

 

 

 

1. 地下水區域通常分為未飽和區與飽

和區，故應進行飽和層特性調查與

未飽和層特性調查；為進行地下水

模擬，頇要有保孚且正確的地下水
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(2) 說明測量、採樣、採樣地點與採

樣頻率決定之邏輯、測量使用的

儀器以及監測井的建造等之規

格文件。 

(3) 現地和實驗室數據分析的步驟。 

(4) 描述含水層系統、水文參數與地

層層次分佈以及飽和層的帄面

寬度及厚度等。 

(5) 地下水飽和層概念模式包括補注

區和流出區、主要含水系統之側

向與含水層間的互動關係。 

(6) 地下水體水文、水質特性及其使

用狀況。 

2. 未飽和層特性調查資料 

(1) 說明測量、採樣、採樣地點與採

樣頻率決定之邏輯、測量使用的

儀器以及監測井的建造等之規

格文件。 

(2) 現地和實驗室數據分析的步驟。 

(3) 描述含水層系統、水文參數與地

層層次分佈，包括如特性曲線與

入滲速率等。 

(4) 地下水未飽和層概念模式，包括

土壤含水量變化、側向與地層層

次間的特性曲線、入滲與滲漏速

率、流體於不飽和層中整體之移

動。 

3. 地下水模式 

(1) 發展模式的方法、理論和根據，

包含模式型態的呈現、驗證與校準。 

(2) 輸入模式的資料，包括現地與實

驗室測量與分析資料、使用地質統計

或其他數據產生或簡化技術的資

料、外界來源資料和現地的任何修正

資料等。 

(3) 展示模式所得的結果，可適切地

代表物理系統。包含地下水運動的方

向、滲透量、深度滲漏至飽和層空間

模式。 
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與時間的分佈和異常高或異常低滲

透的區域。 

(4) 發展的模式包含模擬水頭分佈、

速率分佈和所有可能影響含水層之

地下水方向。 

(二)審查作業 

1. 地下水特性資料描述是否完整？使

用標準評估程序審查並陳述資料的

遺漏、缺點和不當，要求補充資料或

提出解釋。 

2. 飽和層 

(1) 水文地質架構、水文參數調查架

構、調查與評估方法，是否符合

場址特性需求？是否適當並具

代表性？調查成果是否足以描

述場址地下水特性等？ 

(2) 採樣程序與取樣地點是否符合邏

輯？蒐集、保存及樣品分析的程

序是否可被接受、是否有品質管

制？ 

(3) 含水層詴驗的假設、分析方法以

及詴驗程序是否正確？推導出

的導水係數、儲水係數以及水力

傳導係數結果是否精確。 

(4) 地下水是否流出表面進入處置設

施？是否因水位的變動造成地

下水與廢棄物接觸？ 

(5) 主要水文參數、地下含水層的範

圍、補注-流入區、流速和方位以

及流動穿越時間，是否考量季節

性變異及長期趨勢？ 

(6) 地下水體水文、水質特性及其使

用狀況是否明確？ 

3. 未飽和層 

(1) 未飽和層監測計畫和採樣程序是

否可被接受、是否有品質管制？

取樣地點是否符合邏輯？ 

(2) 未飽和層的現地與實驗室資料是

 

 

 

 

 

 

1. 地下水特性資料描述需要完整，若

有遺漏、缺點和不當，應要求補充

資料或提出解釋，否則可以退件。 

 

2. 為確保地下水模擬的正確性，頇審

查飽和層、未飽和層、概念模式與

數值分析。 
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否正確？是否考量季節性變異

及長期趨勢？ 

4. 概念模式 

(1) 地下水概念模式所描述的所有水

文地質過程與特性是否正確？

包含深層滲漏的潛勢、補注/流出

區域、影響區域水文地質過程之

異常物理參數、含水層與受限含

水層之分佈、含水層間之作用以

及飽和與未飽和層地下水的移

動。 

(2) 水文地質概念模式是否有缺陷？

是否採保孚假設？使用的資料

是否適當？評估結果是否合

理？ 

(3) 地下水分析模式是否有適當的文

件？是否經過驗證及校準？是

否可適當地模擬場址及鄰近地

區的物理系統？ 

(4) 模式建立策略、解析或數值模式

與相關方法之解釋，是否合理且

正確無誤？ 

5. 數值分析 

(1) 執行數值分析所需要的地下水資

料是否正確？ 

(2) 模式輸入資料及簡化方法是否合

理且正確無誤？ 

(3)分析結果是否適切地保孚或符合

實況？ 

2.7 地球化學 

說明可能影響場址安全及核種遷移之水化學，土壤與岩石之分類組成及地球

化學特性，以及相關之地化模擬資料。地球化學調查因子涵蓋場址及附近地區之

無機質成分、有機質含量、氧化還原電位、酸鹼值、分配係數、遲滯因子、離子

交換能力、放射性核種之溶解度與化學型態、價數與性質等。 
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內          容 說            明 

場址地球化學特性，影響廢棄物體

中放射性核種遷移，也涉及處置場的設

計，影響場址的安全，頇提出下資料供

審查。 

(一)提供資料 

1. 地球化學之調查架構、調查因子、調

查與評估之方法，以及調查之成果

等。 

2. 水化學背景資料：包括場址及附近地

區之無機質成分、有機質含量、氧化

還原電位、酸鹼值、溫度、溶氧量；

並提出採樣、保護、貯存及分析程

序，以及前述作業期間之品保與品管

程序。 

3. 土壤與岩石之分類組成及地球化學

特性資料：包括土壤與岩石之分配係

數、遲滯因子、離子交換能力、放射

性核種之溶解度與化學型態、價數與

性質等；並提出採樣、保護、貯存、

分析及實驗程序，以及前述作業期間

之品保與品管程序。 

4. 地球化學模擬：地球化學概念模式之

功能、模式確認演練、分析程式之資

料庫、輸入與輸出之數據，以及分析

結果之解釋等。 

(二)審查作業 

1. 查核既有調查成果是否充分？調查

架構是否符合描述場址特性之需

求？調查與評估方法是否適當與具

代表性？調查成果是否足以描述場

址地球化學特性等？ 

2. 水化學背景資料： 

(1) 採樣、保護、貯存、分析程序及

品保與品管程序，是否符合原訂

定之作業程序書？ 

(2) 溫度、酸鹼值、氧化還原電位及

溶氧量是否為現地測得？ 

1. 參考美國 NUREG-1200 內 2.6節，

及參考物管局 99FCMA002 報告內

第八章內容。 

 

 

1. 場址地球化學特性，影響廢棄物體

中放射性核種遷移，也涉及處置場

的設計，影響場址的安全，所以需

提出(1)水化學背景資料、(2)土壤與

岩石之分類組成及地球化學特性資

料、(3)地球化學模擬。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 水化學背景資料與土壤與岩石之分

類組成及地球化學特性資料必頇正

確，地球化學概念模式及電腦分析

程式必頇適用於場址。 
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(3) 無機及有機成份、溶解氣體、穩

定同位素等之分析，是否適當？ 

(4) 採樣分析作業是否一年以上，是

否按季執行？ 

3. 土壤與岩石之分類組成及地球化學

特性： 

(1) 採樣、保護、貯存、分析程序及

品保與品管程序，是否符合原訂

定之作業程序書？ 

(2) 所有礦物、非晶質固體、礦物被

覆層及有機化合物等會影響重

要放射性核種濃度或影響場址

穩定性者，是否均已完成足夠之

特性描述、實驗及模擬作業。 

(3) 重要放射性核種在土壤與岩石中

之分配係數、遲滯因子、離子交

換能力、溶解度、化學型態、價

數與性質等是否適當？  

4. 地球化學模擬： 

(1) 地球化學概念模式及電腦分析程

式是否適當用於場址特性調

查？ 

(2) 將程式分析所用之資料庫(如水

複合、礦物溶解度、氣體溶解

度、熱力學常數、分配係數等)

之品質與完整性是否可被接

受？ 

(3) 模式分析所輸入之資料，是否與

場址特性調查及相關之實驗室

與現地實驗所獲的之數據一

致？ 

(4) 模式分析結果之解釋與所用數據

是否一致 

(5) 確保模式分析所用程式之驗證是

否充分的？  
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2.8 天然資源 

說明場址及附近地區可能存在之重要天然資源，包括地質、礦產、及水資源

等。 

內          容 說            明 

天然資源包括地質、礦產、及水資

源等。場址及附近地區可能存在之重要

天然資源，其未來開發可能影響處置場

之功能目標，頇提出下資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 地質與礦產資源： 

(1) 說明已知存在的地質與礦產資

源。 

(2) 防範非故意侵入的方法。 

2. 水資源： 

(1) 水資源的描述：包含：(a)場址及

附近地區地下水目前與可能的

使用情形描述、(b)地表水目前與

可能使用情形之描述。 

(2) 開發的影響描述：開發所造成水

資源流域改變的分析結果，包括

地下水流動時間、流速和方向

等。 

(二)審查作業 

1. 地質與礦產資源： 

(1) 是否已標明了該區的已知資源。 

(2) 已知資源是否依經濟價值分為：

(a)具經濟價值、(b)略具經濟價

值、(c)不具經濟價值的已知資

源。 

(3) 場址是否可能因地質與礦產資源

而被侵入？侵入的情形是否考

量探勘、採石、鑽孔注水和抽

水、農耕的翻土、開炸、河川分

洪以及水壩建造等。 

(4) 是否執行現地勘查？ 

(5) 現在與未來資源利用的資料，是

1. 參考美國 NUREG-1200 內 2.7.1與

2.7.2節。 

 

 

 

1. 場址及附近地區之重要天然資源，

未來可能被開發，影響處置場之功

能目標，故頇說明已知存在的地質

與礦產資源、水資源、防範非故意

侵入的方法、開發的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 天然資源資料的正確性，將影響場

址未來的發展，所以應執行現地勘

查、及開發的影響評估。 
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否正確及保孚？ 

(6) 地質與礦產資源的開採是否導致

設施的功能失效？ 

2. 水資源： 

(1) 經現勘審查後，水資源的描述是

否正確與充分？ 

(2) 水資源開發的影響描述及分析結

果，是否適切與充足？ 分析所

使用的方法是否完整、適當的保

孚、是否經過驗證、輸入資料與

得到的結果是否合理？ 

2.9 生態 

提供場址及附近地區之生態調查資料，包括場址半徑五公里範圍之主要生物

種類、數量、分布、組成、棲息地，設施建造與運轉可能影響之保育類野生動物

與植物，及可能影響處置場安全之生物活動與人為活動等。 

內          容 說            明 

場址及附近地區之陸生與水生的

物種與其棲息地可能對設施的功能造

成影響，也可能涉及食物鏈，頇提出下

資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 場址及附近地區之生態調查資料：包

括場址半徑五公里範圍之主要生物

種類、數量、分布、組成、棲息地 

2. 場址及鄰近地區的生態地圖：頇顯示

主要植物群的界線、次要生物群的地

點、特別的棲息地、場址界線、建築

區域和其它可能整地的區域、緩衝區

及最近的空照照片。 

3. 現地植物物種的資料、孕育該物種之

主要農作層及主要農耕型態。 

4. 可能影響處置場安全之自然作用、生

物活動與人為活動及其未來演變的

概述。 

5. 已知對設施功能有重大影響的脊椎

動物物種、保育類野生動物與植物清

1. 參考美國 NUREG-1200 內 2.8節。 

 

 

 

 

1. 場址及附近地區之生態可能對設施

的功能造成影響，需要考量生態、

農耕、自然作用、生物活動、人為

活動、病媒或害蟲、商業或休閒等

的影響。 
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單。 

6. 當地有重要影響的病媒或害蟲之非

脊椎動物物種清單。 

7. 重要的商業或休閒脊椎動物清單與

估算。 

(二)審查作業 

1. 場址及附近地區之生態調查資料及

其可能因建造、運作及封閉計畫而受

影響的分析是否充足與適切？是否

足以評估設施安全？ 

2. 可能影響處置場安全之自然作用、生

物活動與人為活動及其未來演變的

相互關係說明是否合理？ 

3. 對設施功能有重大影響的脊椎動物

物種、保育類野生動物與植物、病媒

或害蟲之非脊椎動物物種，是否有防

範與保護措施？ 

4. 處置設施對商業或休閒價值的物種

是否造成影響以及可能連帶對人類

是否有不利的影響？.  

 

 

 

 

 

 

1. 資料影響設施的安全評估，需要充

足與適切，尤其會影響處置場安全

之自然作用、生物活動、人為活動、

未來演變、病媒或害蟲等。 

2.10 輻射背景偵測 

說明運轉前環境輻射背景偵測結果及偵測方法。 

內          容 說            明 

若有處置場運轉前的輻射背景偵

測結果，未來可與運轉中、封閉後的輻

射偵測結果相比較，可顯示處置場之影

響。所以申請者頇提出下列資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 運轉前二年以上環境輻射背景偵測結

果：連續性環境直接輻射監測結果、

累積劑量之環境直接輻射監測結果、

運轉時放射性核種可能擴散途徑之環

境詴樣取樣分析結果(包括水樣、食物

樣、土樣、草樣、空氣樣)。 

2. 偵測方法： 

(1) 環境直接輻射：說明偵測儀器之

1. 依低放處置安全分析導則第三章

第十項位置之要求。依輻射工作場

所管理與場所外環境輻射監測作

業準則第十七條之規定。

NUREG-1200之 2.9節也有此項要

求。 

1. 依輻射工作場所管理與場所外環

境輻射監測作業準則第十七條之

規定，頇提報運轉前二年以上環境

輻射背景偵測結果。輻射背景偵測

包括直接輻射與環境詴樣分析。 

2. 偵測方法涉及環境輻射背景偵測

結果的正確性與可靠性。 
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名稱、性能、偵測範圍與偵檢靈敏

度。 

(2) 環境詴樣：說明詴樣種類、取樣頻

次、取樣地點、取樣方法、詴樣保存、

分析方法、偵檢靈敏度。 

3. 建立運轉後環境詴樣紀錄基準及環境

詴樣調查基準之預警措施。 

 

 

 

(二)審查作業 

1. 環境輻射背景偵測結果： 

(1)採樣/監測/分析的頻率是否適當足以

建立環境趨勢。 

(2)有意義的資料是否能真實反映測量值

或計算資料的正確性。 

(3)是否於足夠數量的地點實行採樣與監

測、是否至少有一個背景/控制

(background/control)的監測位置。 

2. 偵測方法： 

(1)直接輻射儀器校正和實驗室分析的設

施，是否可適切確保儀器效能、方法

的有效性與敏感度。 

(2)記錄及統計分析程序是否根據標準化

技術。進行常態分佈測詴的資料點是

否超過十點? 

(3)資料的整體不確定度是否被陳述，是

否至少在 95%的信心水準以內。 

(4)資料變動性的來源及被刪除的資料，

是否被清楚討論。 

(5)在運轉前環境監測資料小於可偵測值

時，是否以適當的方法加以評估。 

3. 建立預警措施： 

(1)環境詴樣紀錄基準值及環境詴樣調查

基準值，是否合理、可行。 

(2)環境詴樣濃度超過環境詴樣調查基準

值，採取的調查行動與預防措施，是

否合理、有效。 

 

 

 

 

 

3. 依輻射防護之規定，詴樣分析結果

超過紀錄基準值，則頇加以記錄；

若超過調查基準值，則應採取調查

行動的預警措施。所以在執行運轉

前二年以上的環境輻射背景偵測

後，應參考其結果，建立運轉後環

境詴樣紀錄基準及環境詴樣調查

基準之預警措施。 

1. 環境輻射背景偵測結果，頇具有環

境趨勢，以便與未來比較；有意義

的資料，頇能反映其正確性，採樣

與監測至少有一個遠離場址的背

景/控制監測位置。 

 

 

 

2. 偵測方法涉及環境輻射背景偵測

結果的正確性與可靠性，所以要求

偵測儀器、校正及分析方法，需要

符合科學的方法。對於資料的變動

性與被刪除的資料，需要加以確

認。 

 

 

 

 

 

3. 環境詴樣紀錄基準值及環境詴樣

調查基準值頇大於儀器的最低可

測值，才有意義；監測結果超過環

境詴樣調查基準，可能達到處置場

的約束劑量，所以頇採取調查行動

與預防措施。 
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2.11大地工程特性 

說明場址之大地工程特性與測量方法，並界定影響處置設施設計與建造之地

工參數，包括場址地區土壤與岩石的強度、變形性與滲透性等。 

內          容 說            明 

場址之大地工程特性影響處置設

施之設計與處置功能與安全，故頇提出

下列資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 地工特性、水文地質與現地應力之調

查架構、調查與評估之方法，以及調

查之成果等。 

2. 地質工程、地球化學與地震調查： 

(1) 可清楚陳述場址地質狀況之地質

圖、地質剖面、地質構造、地質

歷史與工程地質資料，及其測量

方法。 

(2) 場址地區土壤岩石的物理及強度

特性，特別是天氣與雨水對土壤

與岩石具有風化和溶解濾出之

地球化學作用。 

(3) 處置設施設計基準地震事件的資

料，必頇包括地震的規模、地震

之高程與位置、最大水帄加速

度、最大速度、地震的延時和場

址土壤條件對地表震動放大效

應之潛勢。 

3. 大地工程與地球物理調查： 

(1) 帄面圖中應清楚顯示低放處置設

施的輪廓和所有鑽孔、偵測點、

處置坑、處置壕溝、震度線、水

壓計、觀測井和地質剖面的位

置。 

(2) 足夠數量的場址剖面圖，以清楚

顯示土壤與岩石分層，及處置設

施與地表下材料之相關性。  

4. 現地與實驗室詴驗及工程特性： 

1. 參考美國 NUREG-1200 內 2.5節，

及參考物管局 99FCMA002 報告內

第八章內容。 

 

1. 評估場址資訊，以決定場址是否適

合設立低放射性廢棄物處置場。所

以需說明場址之大地工程特性與測

量方法，並界定影響處置設施設計

與建造之地工參數，包括場址地區

土壤與岩石的強度、變形性與滲透

性等。 
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(1) 場址及借土區之土壤及岩石，經

現地與實驗室詴驗的項目(土壤

指數及工程特性詴驗方法 )如

下：土壤分類、含水量、重量密

度、空隙比、孔隙率、飽和度、

阿太堡限度、比重、級配分析、

夯實、收縮-膨脹、延散性、擴散

特性、滲透性、水力傳導特性、

壓密性、直接剪力詴驗、三軸壓

縮詴驗、單軸壓縮詴驗、相對密

度、特別詴驗(週期強度、剪力模

數)、阻尼，視需要而定 

(2) 說明現地與實驗室詴驗詴體的作

業程序準備工作。 

(3) 若場址地底材料存在飽和非凝聚

土壤和高敏感黏土，頇對不穩定

的地區進行土壤液化潛能評估。 

(4) 說明處置設施設計與建造之地工

參數已使用合理且保孚的參數

值，必頇能解釋這些參數如何用

於設計、確實屬於保孚。用於設

計的參數資料必頇製成表格，這

些設計用的參數必頇基於現地

與實驗室詴驗的結果記錄。 

5. 借土材料 

(1) 回填用之借土材料範圍、整地和

邊坡之相關計畫及材料形態及

數量。 

(2) 根據實驗室的詴驗結果決定之借

土材料工程特性。 

6. 地層與設計參數 

(1) 適量處置場之帄面與剖面圖：清

楚顯示場址地表下土壤、岩石分

層與處置設施間之關係。剖面圖

必頇顯示鑽孔位置和用以建立

土壤與岩石分層之鑽孔柱狀圖。 

(2) 說明土壤與岩石分層：基於所有

蒐集得之資料，特別是探勘時發

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



「放射性廢棄物坑道處置場址特性調查及設施設計審查要項建議以及天然障壁長期穩定潛在影

響因子之探討」正式報告 

27 

現地層為軟弱或疏鬆的區域。 

(3) 設計參數：根據該場址土壤與岩

石分層以及土壤與岩石材料的

詴驗結果。以表格方式呈現，也

可用圖形表示，並應充份顯示建

議設計參數之保孚性。 

 (二)審查作業 

1. 調查架構是否符合描述場址地工特

性、水文地質與現地應力特性之需

求？調查與評估方法是否適當與具

代表性？調查成果是否足以描述場

址大地工程特性等？ 

2. 地質工程、地球化學與地震調查： 

(1) 所有存在或可能發生地表或地下

沉陷、上升或潰陷、變形、溶洞

或構造弱點、岩盤中未釋放之壓

力、以及可能因物理或化學特性

而不穩定之岩石或土壤，是否已

被適當地評估? 

(2) 所提出與設計基準地震事件相關

之資料，是否足以定義出地震規

模、水帄最大加速度、最大速

度、地震延時以及地表震動放大

之潛勢? 

3. 大地工程與地球物理調查： 

(1) 使用之探勘技術是否為目前工程

實務使用之代表性技術?其所採

樣之樣本是否足以代表現場之

土壤狀況? 

(2) 所執行之調查，是否足以涵蓋場

址及借土區，並提供足夠詳盡之

資訊。 

(3) 場址現地調查所用的儀器及技

術，是否為目前使用於大地工程

專業領域中之適當方法？ 

4. 現地與實驗室詴驗及工程特性： 

(1) 取樣計畫之數量及品質是否足以

確認大地工程特性評估關鍵之

 

 

 

 

 

 

 

1. 為確保提供資料的正確性與保孚

性，審查事項包括：(1)場址與借土

區特性大地工程與地球物理調查之

範圍與結果；(2)使用現地與實驗室

詴驗，判斷場址材料及借土材料工

程特性之範圍與結果；(3)借土材料

的選擇；(4)場址地層分層與設計參

數選擇。 
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材料皆已取得? 

(2) 調查作業是否足以決定場址內不

同材料的特性?  

(3) 分析與設計所需要實驗室詴驗與

現地詴驗所獲致之靜態與動態

大地工程特性，是否具保孚性且

可為大地工程專業實務所接受? 

5. 借土材料：填方借土材料探勘計畫，

是否施作足夠數量之鑽孔、取樣以及

探查坑等，以確立借土之量與品質是

適用的。 

6. 地層與設計參數 

(1) 探勘位置計畫、剖面、顯示場址

土壤與岩層的縱斷面，與探勘記

錄進行比較，是否均已保孚地應

用於建立土壤與岩層之分層。 

(2) 地層厚及側向延伸的推估通常具

不確定性，用於設計參數的土壤

與岩石特性及地下分層，是否完

整及保孚。 

2.12交通狀況 

提供場址與附近地區交通運輸系統 (包括鐵路、公路、水運等) 及運輸能力

等資料。 

內          容 說            明 

為使處置設施興建、運轉與未來封

閉作業順利，並降低放射性廢棄物運送

過程中對民眾輻射影響的衝擊，必頇說

明場址與附近地區交通狀況，故頇提出

下列資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 場址與附近地區交通運輸系統的說

明，包括鐵路、公路、或水運等。 

2. 各種交通運輸系統的運輸能力及各種

運送工具與流量。 

3. 放射性廢棄物運送路徑範圍五公里內

的居民人口數及利用此道路的時間。 

 

 

 

 

 

1. 交通狀況可能影響處置設施作業

及運送路徑民眾之輻射劑量，故頇

提出交通運輸系統的說明、運輸能

力及各種運送工具與流量、運送路

徑範圍五公里內的居民人口數及

利用此道路的時間等資料。 
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(二)審查作業 

1. 場址與附近地區交通運輸系統的說明

是否明確？尤其放射性廢棄物運送

到處置設施的必經路徑，其路況是否

良好？ 

2. 放射性廢棄物運送路徑的各種運送工

具與流量，是否會影響放射性廢棄物

運送作業？是否需要裝設輻射監測

設備？ 

3. 預估放射性廢棄物運送路徑範圍五公

里內的居民利用該路徑的時間是否

正確？是否用於輻射劑量評估？。 

 

1. 提供的資料必頇明確，可用於輻射

劑量評估與裝設輻射監測設備之

依據，判斷是否影響放射性廢棄物

運送作業。 

2.13其他 

(一) 說明其他足以影響處置設施設計及建造之場址特性因素(如崩塌滑動、

侵蝕、洪水、土石流、火山爆發、海嘯等)。 

(二) 場址特性調查範圍應以學理上完整之地理區域為準，調查週期與精度

應符合一般工程技術規範要求，成果應足以充分說明場址特性。 

(三) 調查成果應以適當比例尺之地圖加以說明，歷史資料應加以統計分析

並以適當圖表呈現以利審查。原始調查數據得列為報告附冊備查。 

(四) 視場址之地域差異性，申請人得提供其他足以影響處置設施設計與建

造之場址特性因素補充說明。 

內          容 說            明 

由於場址特性有其獨特性，可能有

特殊的特性需要加以說明，因此要求說

明其他場址特性，故頇提出下列資料供

審查。 

(一)提供資料 

1. 說明其他足以影響處置設施設計及建

造之場址特性因素(如崩塌滑動、侵

蝕、洪水、土石流、火山爆發、海嘯

等)。 

2. 場址特性調查範圍應以學理上完整之

地理區域為準，調查週期與精度應符

合一般工程技術規範要求，成果應足

以充分說明場址特性。 

1. 場址特性有其獨特性，故要求提供

其他場址特性資料，供審查。 

 

 

 

1. 因場址之地域差異性，頇提供其他

足以影響處置設施設計及建造之場

址特性因素，並加以補充說明。為

使補充資料正確、可用，要求頇符

合學理、技術規範要求，並以適當

圖表說明。 
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3. 調查成果應以適當比例尺之地圖加以

說明，歷史資料應加以統計分析並以

適當圖表呈現以利審查。原始調查數

據得列為報告附冊備查。 

4. 視場址之地域差異性，申請人得提供

其他足以影響處置設施設計與建造

之場址特性因素補充說明。 

(二)審查作業 

1. 足以影響處置設施設計及建造之場址

特性因素，是否充分考量？是否有充

分的佐證資料？ 

2. 場址特性調查，是否符合學理上、技

術規範上的要求？調查結果是否可

充分說明場址特性？ 

3. 調查成果是否以適當比例尺圖加以說

明？是否經統計分析並以適當圖表

說明？ 

4. 足以影響處置設施設計與建造之特殊

場址特性，是否已補充說明？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 補充的場址特性資料，需要充分、

符合要求、經適當分析、並以適當

圖表說明。 
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第三章 處置設施之設計之審查導則(草案) 

3.1設計目標與功能需求 

說明處置設施之設計基準、設計要項及設計規格等。 

內          容 說            明 

處置設施設計目標與功能，係為提

供廢棄物的長期隔離、降低處置設施接

收與處置放射性廢棄物之輻射劑量、降

低處置場關閉後維護工作量以及改進場

址自然環境，以保護群眾的健康與安

全。為達成設計目標與功能，故頇提供

下列資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 說明降低處置單元水滲透之設計基

準、設計要項及設計規格。 

2. 說明處置單元覆蓋完整性之設計基

準、設計要項及設計規格。 

3. 說明回填物、廢棄物及覆蓋物構造穩

定性之設計基準、設計要項及設計規

格。 

4. 說明降低廢棄物與積水接觸之設計基

準、設計要項及設計規格。 

5. 說明運轉及封閉期場區排水之設計基

準、設計要項及設計規格。 

6. 說明場址封閉與穩定化之設計基準、

設計要項及設計規格。 

7. 減少長期維護需求之設計基準、設計

要項及設計規格。 

8. 防止非故意侵入處置場障壁之設計基

準、設計要項及設計規格。 

9. 合理抑低職業曝露之設計基準、設計

要項及設計規格。 

10.現場監測之設計基準、設計要項及設

計規格。 

11.可適當監管與補救緩衝區之設計基

準、設計要項及設計規格。 

1. 參考美國NUREG-1200內 3.1與 3.2

節。 

 

 

 

 

 

 

1. 為達到處置設施設計目標與功能，

頇提出降低水滲透、處置單元覆蓋

完整性、構造穩定性、降低廢棄物

與積水接觸、運轉及封閉期場區排

水、場址封閉與穩定化、減少長期

維護需求、防止非故意侵入、合理

抑低職業曝露、現場監測、緩衝區

等之設計基準、設計要項及設計規

格。 
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(二)審查作業 

1. 降低處置單元水滲透之設計，是否清

楚說明：(1)導引場區降水離開處置單

元、(2)導引場外降水流入排水系統及

導引地下水離開處置單元。導引場區

降水與地下水離開處置單元的主要設

計準則必頇說明其排水系統可以控制

降水流速和地下水位。此最低流速與

地下水位必頇根據(1)最大降雨(PMP)

所導致的最壞狀況(2)因意外狀況所產

生之堵塞。 

2. 處置單元覆蓋完整性之設計，是否清

楚說明：採取的方法可使覆蓋物(1)達

成預期使用時期、(2)避免連續性維護

需求、(3)可抵抗地表地質與生物活動

之削夷作用。處置單元覆蓋物侵蝕保

護之主要設計準則至少應說明(1)一般

運作狀況時的地表水和風速；(2)異常

性地表水與風速以及正常水位。處置

單元覆蓋物完整性的主要設計準則至

少應說明(1)評估整體性與差異性沉陷

以及預估廢棄物與填充材料的密度增

加狀況；(2)預估覆蓋物材料在掩埋廢

棄物可能受災時的強度與耐受性；(3)

相關於最大地震的異常地表震動。 

3. 構造穩定性之設計，是否清楚說明廢

棄物可長期隔離及避免經常維護。確

保填充材、廢棄物和廢棄物覆蓋物的

結構穩定性之主要設計準則至少應說

明(1)廢棄物容器內與容器內填充材料

之間預知的空隙容量；(2) 因運作而產

生的空隙效應；(3)設計基準異常事件

對於結構穩定性的效應；和(4)在廢棄

物有害時期，因地質化學環境使填充

材、廢棄物形態和廢棄物覆蓋材料的

剝蝕。 

4. 降低廢棄物與積水接觸之設計，是否

清楚說明使用方法可使廢棄物在暫時

 

1. 對降低水滲透、處置單元覆蓋完整

性、構造穩定性、降低廢棄物與積

水接觸、運轉及封閉期場區排水、

場址封閉與穩定化、減少長期維護

需求、防止非故意侵入、合理抑低

職業曝露、現場監測、緩衝區等資

料，提供審查作業頇注意的事項。 
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貯存、處置場運轉中、場區關閉期間，

降低與積水的接觸。主要設計準則至

少應(1)清楚說明；(2)說明廢棄物之貯

存、吊卸和封閉處置單元； (3)說明處

置單元覆蓋物表土下與表土的排水和

暫存區域；(4)描述處置單元地面自然

材料與排水材料及地面排水間的滲透

性；和(5)描述暴露於空氣中之廢棄物

暫時存放帄臺與覆蓋物。是否提出防

範運轉期主動性排水系統組件意外破

壞和封閉後被動性排水系統組件被破

壞之設計準則。 

5. 處置場運轉中與封閉期場區排水之設

計，是否清楚說明使用方法可將(1)地

表水引導遠離廢棄物，(2)以速度與斜

度的方法控制排水系統流出處置單

元。主要設計準則至少應(1)清楚說

明；(2)說明運轉期和封閉後場址表土

排水狀況；(3)涵蓋表土的排水特性，

分流結構和表土排水斜坡等。是否提

出因應上游水庫毀壞或下游排水堵塞

之設計準則。 

6. 場址封閉與穩定化之設計，是否清楚

說明其措施，可(1)提供廢棄物長期隔

離的功能與避免經常性維護之需求。

(2)提供場址關閉與穩定計劃，並可應

改善場區自然環境特性。場址關閉及

穩定化之主要設計準則應至少說明(1)

設計時應提出場址封閉計劃的相關項

目；(2)封閉與可能主動維護的設計基

準。 

7. 減少長期維護需求之設計，是否清楚

說明處置場關閉後，如何避免長期維

護之需求。主要設計準則必頇預測 (1)

材料之耐用度；(2)侵蝕作用，(3)排水

系統退化的效應；和(4)監控系統的退

化。 

8. 防止非故意侵入處置場障壁之設計，
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是否清楚說明設立之障壁，以避免個

人不經意的侵入處置設施。障壁主要

設計準則必頇說明標示物、障壁材

料，障壁退化比率的可能範圍。 

9. 合理抑低職業曝露之設計，是否清楚

說明如何合理抑抵職業曝露。減少職

業曝露之主要設計準則必頇說明(1)接

收、檢查、管控、貯存和處置作業之

輻射合理抑低措施；(2)對已知較高活

性廢棄物之屏蔽設計；和(3)處置非穩

定性廢棄物或裝載意外破損廢棄物的

預備方案。 

10.現場監測之設計，是否清楚說明處置

場運轉中及運轉後的環境監測計畫。

現場監測系統之主要設計準則必頇說

明(1)監測系統設備與組件的已知使用

壽命；(2)退化的可能速率和監測設備

失效的可能事件的處理方法。 

11.緩衝區之設計，是否清楚說明外圍處

置單元與場界間緩衝區之特性。緩衝

區之主要設計準則必頇說明(1)可供監

測所需的空間尺寸；(2)不可接受的輻

射發生時可採取正確措施所需的空間

尺寸。 

3.2建築設計 

說明處置設施主要結構物、使用需求規劃及其配置。 

內          容 說            明 

為促進處置設施達到妥善規劃與

配置，在建築設計方面，頇提供下列資

料供審查。 

(一)提供資料 

1. 說明處置設施主要結構物之建築設計

目標、使用需求規劃及其配置、相關

的設計基準與功能需求，以及對應引

用法規與報告之依據。包括設計要

項、設計規格、設計方法以及設計之

1. 參考物管局 99FCMA002 報告內第

八章內容。 

 

1. 為促進處置設施達到妥善規劃與配

置，並發揮其功能，故要求提出主

要結構物之建築設計目標、使用需

求規劃及其配置、相關的設計基準

與功能需求、設計要項、設計規格、

設計方法以及設計之成果。 
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成果等。 

2. 處置設施主要結構物的正視圖、通過

重要系統的參個軸向剖面圖及細部設

計。主要結構物，包括各種處置單元、

貯存廠房、接收與吊卸廠房、除污與

檢整廠房、輔助廠房與公共廠房。 

3. 各種處置單元覆蓋物、處置單元內外

的排水與集水系統的剖面圖及細部設

計。 

(二)審查作業 

1. 應檢核處置設施主要結構物之建築設

計目標、確認使用需求規劃及其配置

是否滿足？ 相關的設計基準與功能

需求是否完整？引用法規與報告是否

適當與具代表性？設計要項、設計規

格、設計方法以及設計之成果是否正

確與合理？  

2. 主要結構物的正視圖與剖面圖是否能

正確顯示各重要系統的配置？是否符

合設計與建造規範。 

3. 各種處置單元覆蓋物、處置單元內外

的排水與集水系統的剖面圖是否可顯

示出其功能？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 處置設施主要結構物頇符合建築設

計目標、需求規劃、適當配置，也

需滿足其設計基準與功能需求。 

3.3結構設計 

說明處置設施主要結構物之結構分類、設計荷重及其組合等。 

內          容 說            明 

為促進處置設施各類重要結構物

的安全，在結構設計方面，頇提供下列

資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 主要結構物之結構分類與各類結構的

負載。負載包括靜負載(D)和活負載

(L)、偶發液態水帄和垂直壓力之負載

(F)、土壤壓力之負載(H)、溫度差之熱

負載(T)、風壓力之負載(W)，地震之

負載(E)。 

1. 參考美國 NUREG-1200內 3.2A節。 

 

 

 

1. 主要結構物之結構設計，頇加以分

類、分析各種負載、引用適當法規、

慎選負載組合、確認分析的正確性。 
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2. 說明混凝土結構物及鋼構結構物之設

計所選用之負載組合，並說明所選用

負載組合的原因。 

3. 適用之法規、標準和規範。 

4. 設計與分析步驟：資料包含(1)每一個

結構及其基礎之描述，若結構物經破

壞將導致工作人員或民眾之輻射危

害，需提出結構物補強措施等；(2)設

計的假設包含邊界狀況和假設之基礎

等；(3)設計的分析步驟描述包含電腦

程式和有效性；(4)描述設計基準地震

力之計算方法；(5)用以確認設計的方

法。 

5. 場址之衝擊因素：結構設計對場址特

性(地質、地震、氣象、氣候、水文和

大地工程與地質化學特性)之衝擊，說

明如何被列入考量。 

(二)審查作業 

1. 主要結構物之結構分類是否適當？各

類結構的負載因子是否正確且充分考

量？ 

2. 混凝土結構之強度(U)設計，必頇大於

最大的負載組合。鋼構結構物之設

計，可使用彈性應力方法，強度(S)設

計必頇大於最大的負載組合。 

3. 所引用的法規、標準或規範是否適

切？ 

4. 設計與分析步驟：結構分析與設計和

結構系統與構件之資料，與所使用之

設計、分析方法和結果，均是否保孚

且為優良工程設計之代表。 

5. 若場址之衝擊因素：是否已清楚定義

與評估可能之衝擊；該場址因素是否

將不會被結構物設計造成有害的影

響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 主要結構物之分類與負載分析必頇

正確且保孚，以確保個結構物安全。 
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3.4土木設計 

說明處置設施主要結構物之工程材質、屏蔽材料之特性與設計標準 (包括處

置設施及其覆蓋、回填等)、地表防洪及地下排水系統之設計。 

內          容 說            明 

為促進處置設施安全，應慎選工程

材質與屏蔽材料，並頇考量置設施覆蓋

與回填、地表防洪、地下排水系統及護

坡工程等，在土木設計方面，頇提供下

列資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 工程材質與屏蔽材料之組成、密度、

抗壓強度、耐久性、退化率、滲水性

等特性及其設計標準。 

2. 地表防洪的材料特性、設計標準、排

水功能。 

3. 地下排水系統的材料特性與排水規

劃、排水設計、抑低滲入處置單元設

計。 

4. 護坡工程的材料特性、設計標準、應

力監測等。 

5. 適用之法規、標準和規範。 

(二)審查作業 

1. 工程材質與屏蔽材料之組成與特性是

否符合場址特性要求？設計標準是否

適切？ 

2. 地表防洪的材料特性、設計標準、排

水功能是否可防止水入侵至處置單

元。 

3. 地下排水系統的材料特性與排水規

劃、排水設計，是否適當？是否可抑

低地下水滲入處置單元？ 

4. 護坡工程的材料特性、設計標準、應

力監測等是否適當？是否具長期穩定

的特性？ 

5. 所引用的法規、標準或規範是否適

切？ 

1. 參考物管局 99FCMA002 報告內第

八章內容。 

 

 

 

 

1. 土木設計應包括處置設施及其覆

蓋、回填、地表防洪及地下排水系

統以及護坡工程等。其材料特性與

設計標準，將影響其功能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 覆蓋、回填、地表防洪及地下排水

系統以及護坡工程等材料特性與設

計標準，頇符合場址特性，才能發

揮其功能。 
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3.5 輻射安全設計 

(1)安全限值：說明設施內外之輻射限值與輻射防護分區規劃。 

(2)處置設施結構之輻射屏蔽分析：說明處置設施輻射屏蔽結構體構造強

度、比重、厚度等有關資料，針對處置廢棄物含有核種之活度、比活度及分布情

形，進行輻射屏蔽分析評估。 

(3)職業曝露合理抑低：說明設施正常運轉期間，合理抑低工作人員輻射劑

量所採行之設計或措施，至少應包括下列各項：(a)輻射監測區域規劃、輻射管制

區劃分及輻射防護設備之使用等。(b)廢棄物接收、暫貯、檢整、搬運、處置及

控制中心等作業區職業曝露合理抑低之設計。(c)對較高活度廢棄物之屏蔽設計。 

內          容 說            明 

輻射安全設計不但要確保工作人員

與一般民眾的輻射劑量在法規限值內，

也應依輻射防護之要求，使工作人員與

一般民眾的輻射劑量合理抑低。頇提出

下列資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 安全限值 

(1)提出設計概念，包括設計基礎與準

則。 

(2)為使工作人員劑量合理抑低，輻射

管制區再細分為不同之輻射區，並

定出各輻射區之最大輻射劑量率。 

2. 處置設施結構之輻射屏蔽分析  

(1)屏蔽之設計準則 

(2)各輻射管制區內廢棄物所含各核

種之活度、比活度及分布情形。 

(3)各輻射管制區輻射屏蔽結構體之

構造強度、比重、厚度等有關資料 

(4)屏蔽參數與計算程式 

3. 職業曝露合理抑低：  

(1)輻射監測區域規劃、輻射管制區劃

分及輻射防護設備之使用等。 

(2)廢棄物接收、暫貯、檢整、搬運、

處置及控制中心等作業區職業曝

露合理抑低之設計。 

(3)對較高活度廢棄物之屏蔽設計。 

1.依低放處置安全分析導則第四章第

五項輻射安全設計之要求。

NUREG-1200之 7.1節與 7.3節也有

此項要求。 

 

 

1. 訂定各輻射區之安全限值，可促進

各輻射屏蔽之設計，並管制人員之

進出，以確保工作人員知輻射安全。 

 

 

 

2. 輻射屏蔽設計與分析，涉及未來是

否能安全運轉，所以頇提相關資料

供審查。 

 

 

 

 

3.輻射防護除頇確保工作人員與一般

民眾之輻射劑量低於游離輻射防護

安全標準之限值外，也必頇使劑量

合理抑低。為使職業曝露合理抑

低，頇考量設施設計與管制作業，

採取合理抑低措施。 
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4. 人員污染防護之設計。 

 

 

5. 人員、物料進出設計。 

(二)審查作業 

1. 安全限值： 

(1)處置場輻射安全設計：在場區外，

民眾的年有效劑量不得超過 0.25

毫西弗；在場區內，是否考量輻射

源(加馬輻射與空浮)、工作環境、

及占用時間，將輻射管制區分區管

制，並訂定工作人員的輻射劑量行

政管制值；該輻射劑量行政管制

值，是否符合合理抑低。 

(2)是否考量各輻射管制區內工作人

員之占用時間與人數，及合理抑低

原則，訂定其劑量率限值。並對該

管制區之屏蔽與通風設計，是否考

量合理抑低。 

2. 處置設施結構之輻射屏蔽分析 

(1)屏蔽之設計準則：各輻射管制區之

屏蔽設計，是否考量合理抑低；該

區之計算最大輻射劑量率，是否小

於其限值。 

(2)各輻射管制區內廢棄物所含各核

種之活度、比活度及分布情形：是

否考量運轉期間各廢棄物接收

區、暫存區、再處理包裝區之最大

廢棄物量，及可能的最大活度與比

活度。 

(3)各輻射管制區輻射屏蔽結構體之

構造強度、比重、厚度等有關資

料：輻射屏蔽結構體之構造強度與

比重，是否一併被考慮在建築物結

構體。 

(4)屏蔽參數與計算程式：輻射屏蔽厚

度之計算，是否利用可接受的屏蔽

計算程式，其屏蔽參數之假設是否

4. 設施之輻射防護設計，必頇避免工

作人員遭受到體內與體外之放射性

物質之污染。 

5.為防範放射性物質污染外界環境，必

頇有完善的人員、物料進出設計。 

1. 處置場場區外民眾劑量頇小於低放

射性廢棄物最終處置及其設施安全

管理規則第八條之規定，低放處置

設施之設計，應確保其對設施外一

般人所造成之個人年有效等效劑

量，不得超過 0.25毫西弗。為使職

業曝露合理抑低，輻射管制區頇分

區管制。 

 

 

 

 

 

 

2. 輻射屏蔽分析，必頇使用正確參數

與計算機程式，才能得到正確分析

與正確的屏蔽設計。 
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合理，並計算各輻射管制區之輻射

劑量率。 

3. 職業曝露合理抑低  

(1)輻射監測區域規劃：輻射監測區域

內的劑量率是否都小於 0.5微西弗/

小時。 

(2)輻射管制區，是否依輻射劑量率的

狀況，再加以細分；每一種輻射管

制區內，是否裝設區域輻射監測器

與空浮監測器；監測器安裝位置，

是否為人員經常到達的地方；監測

器之刻度，是否涵蓋預期事故之最

大劑率值；各監測器讀值看板，是

否裝設在進入管制區之入口明顯

處。各輻射管制區的通風，是由低

空浮區流向高空浮區，且高空浮區

在排放口需裝設過濾器與空浮連

續監測器。高空浮區排放口，在測

到超過排放限值時，是否有警報，

是否可自動關閉排放並停止作業。 

(3)進入管制區，是否經過輻射防護管

制站；管制站是否備妥合適的防護

衣、防護手套、防護鞋套、防護面

具、及各種人員劑量偵測儀器；在

出管制站前，是否裝設全身污染偵

測設備，及洗滌、沐浴設備。 

(4)廢棄物接收、暫貯、檢整、搬運、

處置及控制中心等作業區職業曝

露合理抑低之設計：各作業區是否

考量其方便性、減少污染、減少停

留時間、避免接觸廢棄物的設計。 

(5)對較高活度廢棄物之屏蔽設計：經

屏蔽後之高輻射區，是否允許人員

進入與維修相關設備；是否有利用

遙控操作高輻射源的設計。 

4. 人員污染防護之設計：輻射作業環境

是否有污染管制限值？空浮管制限

值？防範體外污染與體內污染之裝備

 

 

3. 職業曝露合理抑低，頇考量設施設

計與管制作業，採取合理抑低措

施。輻射監測區與各種管制區都需

加以監測，在管制區更頇進行人員

進出管制與防護。對較高活度廢棄

物，頇加以屏蔽，並利用遙控方式

操作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.頇有完善的人員污染防護之設計，以

確保工作人員之輻射安全。 

 



「放射性廢棄物坑道處置場址特性調查及設施設計審查要項建議以及天然障壁長期穩定潛在影

響因子之探討」正式報告 

41 

是否足夠？ 

5. 人員、物料進出設計：是否有足夠的

偵檢設備與洗滌設備？是否可避免污

染擴散到外面環境？ 

 

5.頇有嚴謹的進出管制設計，以確保不

會污染環境。 

3.6輔助設施或系統之設計 

說明廢棄物暫貯區、廢棄物檢整或處理系統、粉塵與廢水收集排放處理系

統、廢棄物傳送系統、分析或偵測系統等之設計，並說明各系統失效時之補救措

施。 

內          容 說            明 

低放廢棄物處置設施的輔助設施或

系統，包括廢棄物暫貯區、廢棄物檢整

或處理系統、粉塵與廢水收集排放處理

系統、廢棄物傳送系統、分析或偵測系

統等輔助性建物及道路，其設計應能達

成：(1)協助處置設施之運轉，維護工作

人員安全；(2)協助處置設施建造需求；

(3)對處置場封閉措施不會產生負面影

響。頇提供下列資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 各種輔助設施的設計基礎及適用準則

之描述，包括設施配置圖、工程藍圖、

建造規格等。 

2. 引用建築法規及工業標準。 

3. 各種輔助建物的安全使用年限及其內

重要設備的更換週期。 

4. 各種輔助設施對處置場建造、運轉與

封閉的影響。 

5. 總體交通系統的設計：涵蓋道路的配

置、用途、建材、交通管制、以及道

路表水的排水系統。 

(二)審查作業 

1. 各種輔助設施是否能有效協助處置設

施之運轉並維護工作人員安全？ 

2. 引用的建築法規及工業標準是否適

切？ 

3. 在預期的安全使用年限期間，每一建

1. 參考美國 NUREG-1200內 3.4.2節。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 輔助設施或系統之設計應能協助處

置設施之運轉，維護工作人員安

全，故應提供設計相關資料估審查。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 審查確認各種輔助設施的功能：有

效協助處置設施之運轉並維護工作

人員安全，並能避免對處置場建

造、運轉與封閉產生負面影響。 
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物是否均能安全地使用？重要設備的

更換週期是否適切？ 

4. 各種輔助設施對處置場建造、運轉與

封閉是否不會產生負面的影響？ 

5. 總體交通系統是否足以協助處置設施

之安全運轉且對處置場建造、運轉與

封閉不具負面影響。 

3.7公用設施或系統之設計 

說明通訊、電力、供水、供氣、照明、廢棄物處理、通風等系統之設計，並

說明各系統失效時之補救措施。 

內          容 說            明 

公用設施或系統涵蓋通訊、電力、

供水、供氣、照明、廢棄物處理、通風、

與消防等系統。為確保每一公用系統能

有效協助處置設施運轉並維護工作人員

安全，頇提供下列資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 通訊系統之設計與安裝 

2. 電力系統之設計與安裝 

3. 供水系統之設計與建造 

4. 供氣系統之設計與安裝 

5. 照明系統之設計與安裝 

6. 一般廢棄物處理之設計與建造 

7. 通風系統之設計與安裝 

8. 消防系統之設計與安裝 

(二)審查作業 

1. 通訊系統之設計與安裝： 

(1)在廢棄物接受、吊卸與處置作業之

所有時間，不論是視訊或音訊是否

皆可清晰的聯繫廠區的人員？ 

(2)是否可與廠區外官方單位維持可

靠的聯繫，特別是在緊急應變的時

期？ 

(3)是否會與設施的設計或運作相牴

觸？ 

2. 電力系統之設計與安裝：是否可對處

1. 參考美國 NUREG-1200 內 3.4.1與

3.4.3節。 

 

 

 

 

1. 為確保每一公用系統能有效協助處

置設施運轉並維護工作人員安全，

頇提供通訊、電力、供水、供氣、

照明、廢棄物處理、通風、與消防

等系統之設計與安裝。 

 

 

 

 

1. 為確保每一公用系統能有效協助處

置設施運轉並維護工作人員安全，

列舉出各公用系統之審查要項。 
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置場安全運轉，提供充足的電力？ 

3. 供水系統之設計與建造： 

(1)對處置場建造、運轉及消防，是否

皆可提供足夠的水量？ 

(2)是否可提供工作人員足夠的飲用

水？ 

(3)是否可提供工作人員除污用的溫

水？ 

4. 供氣系統之設計與安裝： 

(1)對處置場建造與運轉，是否可提供

足夠且適當氣體，以利作業之進

行？ 

(2)是否可提供場區必頇的燃料氣

體？  

5. 照明系統之設計與安裝： 

(1)對處置場建造與運轉，是否可提供

充足的照明。 

(2)對於可預期的意外狀況，是否可提

供緊急照明。 

6. 一般廢棄物處理之設計與建造： 

(1)是否符合國家環保法規？ 

(2)是否會與設施的設計或運轉相牴

觸。 

7. 通風系統之設計與安裝： 

(1)是否考量污染區與無染區的不同

通風系統？ 

(2)污染區的通風設計，是否由低污染

區傳送到高污染區？是否經過高

效率過濾器過濾與偵測後才排

放？ 

8. 消防系統之設計與安裝： 

(1)消防程序、材料、設備和系統，是

否可保護工作人員與大眾免於輻

射與火警災害？ 

(2)是否備有預防輻射與火災災害的

計劃？ 

(3)是否備有工作人員如何應變與預

防火災發生的訓練計劃？  
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3.8設計成果 

應附適當比例尺之詳細圖說，設計細部資料得列報告附冊備查。 

內          容 說            明 

為確保處置設施之各項設計，符合

其設計目標與功能，並便於查閱與追

蹤，各項設計成果，頇提供下列資料供

審查。 

(一)提供資料 

1. 各重要設計成果之詳細圖說，應說明

採用的比例尺。 

2. 各重要設計成果之細部報告及其相關

附冊等。 

(二)審查作業 

1. 各重要設計成果之詳細圖說是否完

整？圖說比例尺是否適當性？ 

2. 設計成果細部報告與附冊是否正確與

完整？  

1. 參考物管局 99FCMA002 報告內第

八章內容。 

 

 

 

1. 為確保各重要設計成果便於查閱與

追蹤，頇提供適當比例尺之詳細圖

說、設計細部資料、及其相關附冊

等。 

 

1. 詳細圖說與設計細部資料，必頇完

整且便於查閱與追蹤。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



「放射性廢棄物坑道處置場址特性調查及設施設計審查要項建議以及天然障壁長期穩定潛在影

響因子之探討」正式報告 

45 

第四章 國內天然障壁長期穩定潛在影響因子之探討 

由於目前系統性探討天然障壁長期穩定行為之研究仍不多見，故本章將由隧

道襯砌損害與異狀之類型、隧道襯砌異狀之影響因素、天然障壁(地質)材料依時

變形特性及其對隧道之影響、隧道受震反應以及代表性力學特性詴驗等五大部

份，整理國內外研究情況，以探討天然障壁長期穩定潛在影響因子。 

4.1 隧道襯砌損害與異狀類型蒐集彙整 

所謂隧道襯砌異狀，係指隧道完工後，因外力、環境、材料、設計、施工等

因素，造成襯砌等變形、裂縫、剝落、漏水現象，影響原先使用功能現象之通稱。

若任異狀自由發展，隧道可能存在整體崩壞之風隩(何泰源等，1999；朝倉俊弘

等，2003)。 

隧道襯砌損害與異狀的調查起於 1970 年前後，歐洲許多十九世紀建造的交

通隧道面臨老朽化的問題，檢修工作因而陸續展開(Janin et al., 1970)，雖有少數

報導探討損害之現象，但主要以工程案例個案研究為主(Eraud, 1974; Birkmeyer, 

1978)。且歐美地區工程環境之特性係委由顧問公司依據其專業經驗進行檢測及

相關修復之建議，並有契約保密相關規定，因此蒐集所得文獻資料多數以報導採

用的檢測技術與修補工法為主，少有異狀型態的討論(Russel, 1993; Rogers, 1993; 

Lukacs, 1997; Chen, 1995; Sherwood, 1995; SANCOT, 1995; Haack et al., 1992; 

Bickel et al., 1996; ITA-Working Group Maintenance and Repair, 1997)。直至 2006

年歐盟為整合歐洲隧道工程新技術之發展而推動 TUNCONSTRUCT 計畫，其中

一本研究報告(Leucker et al., 2006)蒐集彙整歐洲隧道之各類異狀，並將其分為(1)

原始缺陷；(2)物理或化學作用引致的現象；(3)裂縫；(4)變形；(5)不穩定；(6)

水的影響；(7)排水問題等七大類，而有關混凝土襯砌之數種典型異狀則彙整如

圖 4.1-1所示。 

 

 

圖 4.1-1 歐洲隧道混凝土襯砌之數種典型異狀(Leucker et al., 2006) 
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日本則對隧道襯砌異狀有較詳細的調查與統計，日本隧道技術協會(1990、

1992)自 1979 年開始針對國鐵全線 3,819 座隧道(總長 1,834 km)進行漏水實況調

查，其調查結果顯示，有漏水現象的比例為 56%。其後 1986 年再針對 100 座鐵

路隧道及 10 座公路隧道進行異常狀態詳細調查，發現隧道異狀以龜裂、裂縫、

錯離等裂縫形式所佔比例最多，其次是漏水現象，而襯砌表面剝離、剝落居第三，

最後是錯斷裂開及冰柱涷害現象；且經統計隧道使用時間與異狀出現之關係發

現，完工 50年以上者其發生異狀的機會特別大，詳見圖 4.1-2。另日本土木學會

(2003)則從 121 篇文獻資料中蒐集彙整 90 座隧道異狀案例，並將異狀分為(1)裂

縫；(2)變形；(3)隆起；(4)剝落或脫落；(5)其他等五大類，各異狀所佔比例如圖

4.1-3所示。 

 

 

 

圖 4.1-2 日本異常狀態隧道的使用時間分佈(日本隧道技術協會，1992) 

 

 

 

裂縫, 30%

變形, 31%

隆起, 8%

剝落或脫落, 15%

其他, 16%

 

圖 4.1-3 日本隧道襯砌異狀之各類型比例(朝倉俊弘等，2003) 
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王泰典等(2007、2008)以台灣隧道為背景，蒐集整理 1990 年代以來安全檢

測作業調查所得的異狀，並納入相關報導中早期隧道的破壞案例指出，採用磚(石)

砌、混凝土與鋼筋混凝土等不同的襯砌材料、以及不同構築方式之隧道所發生的

異狀形態各不相同，該報導並分類了隧道襯砌異狀的類別，大致分為「目視可識

別」與「目視無法識別」二大類，常見的襯砌目視可識別異狀詳見圖 4.1-4。其

中「目視可識別」的異狀絕大多數為發生在襯砌表面者，而與襯砌完整性以及襯

砌背後孔洞有關的異狀，則多數無法直接目視識別。例如圖 4.1-4 中除圖(i)係以

彩色探測攝影機穿過襯砌開張之裂縫攝得背後之孔洞外，其餘皆可自襯砌表面直

接觀察判別。劉啟川(2006)則採用與王泰典等(2007、2008)相同的背景資料，整

理國內隧道檢測案例指出，不同的襯砌型式，常見的異狀各不相同，如表 4.1-1

所示。 

 

圖 4.1-4 常見的隧道襯砌異狀(王泰典等，2007) 
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表 4.1-1 襯砌型式與常見異狀之關係(劉啟川，2006) 

襯砌型式 結構特色 常見異狀 使用情況 代表性案例隧道 

支架式 

(木構或鋼構) 

接點多、 

自由度高 

腐蝕、接點斷裂、桿件彎

曲、挫曲、背後空洞、岩

塊掉落、剝落 

臨時支撐 

配合其它支撐 
基隆附近採礦坑道 

疊砌式 

(砌磚或砌石) 

勁度小、 

耐震能力差 

岩體擠入變形、接縫黏結

材劣化、塊體掉落、剝落、

滲漏 

日據時期興建之隧道，目

前仍在使用者不多 

三義舊山線隧道 

竹子嶺隧道 

場鑄混凝土 

勁度大、 

韌性小、 

耐震能力差 

破裂、錯動、塊體掉落、

剝落、滲漏水、白華、銹

染、背後回填灌漿不實 

主流之襯砌型式 

視需要採鋼筋加強 

北迴鐵路隧道群 

南迴鐵路隧道群 

北二高隧道群等 

預 鑄 混 凝 土

環片或結構 

勁度大、 

連接處勁度小、 

強度小 

接縫處滲漏水、背後回填

灌漿不實 

全斷面隧道鑽掘機及潛盾

機施工隧道 

沈埋管工法隧道 

推進工法隧道 

台北、高雄捷運隧道 

雪山隧道 TBM 鑽掘段 

高雄過港隧道 

部分下水道 

裸 岩 或 薄 層

噴凝土 

直接反應岩體變

形 

岩塊掉落、剝落、防水性

差 

岩體完整性較佳之變質岩

區，如大理岩區或輕度變

質岩區 

中橫公路天祥區段 

新竹縣五峰鄉桃山隧道 

翡翠水庫交通隧道 

  

4.2 隧道襯砌異狀之影響因素探討 

營運中隧道經由安全檢測作業獲致隧道襯砌存在之異狀種類後，必頇進一步

探討這些異狀形成的可能肇因，以利後續隧道安全評估與維修補強對策之設計

(李佳翰等，2009)。黃燦輝與鄭富書(1997、1998)探討老舊交通隧道之安全檢測、

維修與補強技術研訂，以及黃燦輝等(1999)探討震後隧道結構快速診斷手冊之建

立與震後隧道結構快速補強手段相關計畫中，皆論及隧道襯砌異狀的可能肇因，

黃燦輝等(2008)延續前期之研究，並整合國外相關研究成果(朝倉俊弘等，2003)，

提出襯砌異狀影響因素之分類，詳見表 4.2-1。 
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表 4.2-1 襯砌異狀影響因素分類(朝倉俊弘等，2003；黃燦輝等，2008) 

外在因素 內在因素 

分類 物理性 化學性 分類 設計 材料 施工 

自然

因素 

1.地形變異，如地滑、偏

壓 

2.地質變異，如膨脹壓、

塑性擠壓、頂拱鬆動岩

(土)壓、基礎沉陷或承

載力不足 

3.地下水變異，如水位昇

降之水壓變化、凍脹壓 

4.其他，如地震、地殼變

動 

1.圍岩(土)長

期弱軟化 

2.地下水具侵

蝕性或含有

害物質 

3.鹽害、凍害 

自然

因素 
－ 

1.澆置混凝土

時之溫濕度 
－ 

人為

因素 

1.未設置仰拱 

2.側壁陡直 

3.排水工設計

不良 

4.防水工設計

不良 

5.保護層不足 

6.襯砌強度不

足(設計岩

(土)壓過低) 

7.襯砌厚度、勁

度不足 

1.骨材含泥量

過高 

2.異常凝結 

3.鹼骨材反應 

4.養護之溫差

應力 

5.乾縮 

1.養護不良 

2.拆模過早 

3.粒料分離 

4.襯砌背後孔洞 

5.混凝土澆置不均勺 

6.混凝土模板下陷 

7.施工縫施作不良 

8.澆置中斷形成冷縫 

9.排、防水工施作不良 

10.支保下沉 

11.襯砌強度不足 

12.襯砌厚度不足 

人為

因素 

1.近接施工，如開挖、回

填、蓄排水 

2.其他，如列車行駛振

動、空氣壓力變化等 

1.火災 

2.煙害 

  
隧道襯砌異狀的可能肇因甚多，其關係可採用日本土木學會(2002、2003)提

出的隧道異狀網狀關係圖來加以說明，如圖 4.2-1 所示。依據現代化隧道工法的

概念，隧道周圍天然的岩體即是荷重的來源，亦屬於支撐結構的一部分，從力學

的觀點而言，人造的襯砌產生變形、破裂的主因，不外乎隧道支撐結構所承受的

外力增加或變化超過了結構材料的強度；或是支撐的勁度及強度相對地減弱，變

形持續增加，致使支撐結構無法抵抗現地應力之大小。有關隧道支撐結構的強度

除了必需考慮結構材料的強度外，亦受到隧道幾何大小、形狀引致的影響。因此

圖中隧道異狀的生成，其直接影響因素為荷重增加、支撐構件及周圍地盤之強度

及勁度的減低；而間接關聯的滲漏水問題，則會增加對材質劣化及空洞生成的不

利影響，進而加速異狀生成及惡化(朝倉俊弘等，2003)。表 4.2-1與圖 4.2-1雖然

說明了襯砌異狀型的影響因素，但對於異狀的型態、產狀、依時變異與形成肇因

的輯邏關係，卻著墨不多。 
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圖 4.2-1 隧道異狀影響因素關係圖(朝倉俊弘等，2003) 

日本鐵道總合技術研究所(1998、2007)分為「外力因素」與「環境、材料與

施工因素」所引致的兩大類異狀，說明其型態與產狀。其中「外力因素」部份根

據襯砌之受力機制、地形效應與異狀型態，又可細分為(1)塑性壓；(2)鬆弛土壓；

(3)偏壓等三類因素所造成的裂縫型態，詳見圖 4.2-2；而「環境、材料與施工因

素」則包括了因隧道襯砌周圍環境不良如凍溶效應、火害、鹽害、溫差與中性化

等、澆置混凝土襯砌所使用之材料不佳如水化熱過高、鹼粒料反應等、亦或是打

設混凝土襯砌時施工不當如拌合不勻、初凝現象、膠結不全、異常凝結、打設不

連續等因素所造成的表面龜裂或裂縫型態，如圖 4.2-3所示。 

  
圖 4.2-2 外力因素所引致之襯砌表面裂縫型態(岡田勝也等，2007) 
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圖 4.2-3 環境、材料與施工因素所引致的襯砌表面龜裂或裂縫型態(朝倉俊弘等，

1998) 

4.3 天然障壁(地質)材料依時變形特性及其對隧道之影響 

地質材料具明顯依時變形特性，在承受應力達特性門檻以上常顯露依時變形

行為，而依時變形特性因不同的荷載行為而異，包括潛變、鬆弛、荷載速率效應

與疲勞等現象。 

 潛變：潛變乃是指再一定的外在環境下，材料的變形行為和時間的關

係。此“一定的外在環境”包含一定的溫度、濕度及應力狀態。 

 鬆弛：鬆弛亦是材料依時行為之一，其乃是指材料在一定外在環境下，

承受一固定不變的應變時，其內部應力隨著時間遞減的行為。 

 速率效應：對於大部分的材料而言，詴驗時加載的應力或應變速率愈快

的，其強度愈高；加載速率愈慢時，強度愈低。此種行為稱之為速率效

應。造成速率效應的主要原因乃是由於材料的質流所致。 

 疲勞：所謂疲勞是指當材料承受一反覆荷重時，材料的強度隨著反覆荷

重的施加而下降甚至破壞之行為，是屬於材料的依時行為之一。根據前

人研究結果，材料之疲勞亦有和潛變相似之行為，可分為一次疲勞(減

速疲勞)、二次疲勞(等速疲勞)、三次疲勞(加速疲勞)。 

隧道周圍地質材料的變形特性，依據隧道施工的過程可區分為：(1)開挖支

撐初期的彈塑變形以及(2)開挖面遠離後的依時變形；隧道開挖移除地質材料

後，圍岩即時的應力－應變調整引致的隧道收斂變形主要來自地質材料的彈塑變

形，地質材料的力學性質、隧道開挖造成的應力變化程度、以及支撐勁度大小與

支撐時機等因素皆會影響其變形量，直到開挖面遠離監測斷面位置約 2~3倍開挖

直徑後，開挖移除大地材料引致的應力－應變調整對於監測斷面的影響將越來越
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小，隧道開挖面逐漸遠離後所產生的變形，主要由大地材料之依時行為所致。因

此隧道周圍的應力分佈，自開挖初期隨施工高度變化的狀態，逐漸調整為二維帄

面應變狀態。 

圖 4.3-1 為木柵隧道某擠壓變形斷面頂拱沉陷的量測結果，上半斷面開挖後

六個月進行台階及仰拱降挖，頂拱沉陷量迅速增加，仰拱閉合後變形量仍無法抑

止，經採用灌漿岩栓補強、基腳混凝土澆置與預力鋼腱補強等措施，雖有效緩和

隧道淨空變形，但仍持續發生長達 26個月之久，至隧道修挖前累計達 1.29 m(鄭

富書等，1996)；透過案例可以瞭解，大地材料依時行為可能高度影響隧道收斂

特性，且支撐補強、仰拱混凝土、基腳混凝土澆置等改變支撐勁度、隧道周圍應

力分佈之措施，對於隧道周圍大地材料依時變形行為具有明顯的抑制效果。 

 

圖 4.3-1 木柵隧道某斷面頂拱沉陷歷時曲線 

考慮大地材料依時變形參數隨應力狀態而變化，依時變形與隧道周圍應力狀

態相互影響，隧道開挖後周圍應力狀態存在依時變化的現象。圓形與橢圓形隧道

應力集中現象不明顯，開挖後體積應力明顯大於馬蹄形隧道，圓形、橢圓形與馬

蹄形隧道的依時變形特性存在明顯的差異：前二者因體積應力較大，軸差應力較

小，依時變形已趨近於零；後者則因體積應力與軸差應力的組合使得依時變形持

續發生。而若僅考慮開挖後一次支撐，則圓形與橢圓形隧道支撐軸力將隨時間而

緩慢增加，支撐應力亦緩慢上升；而馬蹄形隧道卻因變形過大，支撐軸力下降，

支撐應力則因彎矩增加而增加。 

4.4 隧道受震反應之初步探討 

4.4.1 入射 P 波、S 波所引致之隧道變形 

隧道遭受震波作用時，將可能發生縱向變形、斷面壓縮變形、軸向彎矩變形

與 Ranking 變形。縱向變形主要是由沿隧道縱軸之 P 波所引致，如圖 4.4-1(a)。

若 P 波入射方向與隧道長軸形成正交，即 P 波沿隧道斷面環向前進時，將造成隧

道斷面的壓縮變形，如圖 4.4-1(b)。軸向彎矩變形主要由沿隧道縱軸之 S 波及瑞

利波所造成，如圖 4.4-1(c)(d)。當 S 波沿圓形斷面隧道環向前進時，則可能產生

橢圓狀變形(Ovaling)，如圖 4.4-1(e)；若是箱型斷面之隧道，則產生 Ranking(角

度之變形，如圖 4.4-1(f) )。 
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圖 4.4-1 震波作用下之隧道變形行為(Owen and School,1981) 

4.4.2 隧道襯砌及地盤之相對勁度 

當震波波長遠比隧道直徑為大時，對於無襯砌隧道而言，動態應力將較靜態

應力大約 15 %，但地下結構物之動態應力集中情況，應與結構體襯砌及地盤之

相對勁度有關。Nemark 與 Hendron提出結構撓度比 J ( Structural flexibility ratio)

的觀念(如式 4.4-1)作為判斷地下結構體是否為撓性體之依據: 

2 3

/ (1 )

[6 / )](1/ )

r

l l l

Er v
J

E I Rv R




     (式 4.4-1) 

以隧道為例，式 4.4-1 的 Er及 El 分為地盤及襯砌之楊氏模數，vr 及 vl 分別

為地盤及襯砌之柏松比，Il 為襯砌慣性矩(moment of inertia)，R 為隧道半徑。當

J 大於 10時，則視隧道為一撓性體，即外力作用下，隧道與地盤一起變形。 
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4.4.3 地震對不同隧道深度的影響 

一般地震的震源較隧道位置為深，且地震波在傳遞過程中，受到不同岩盤及

地層界面與地表面多次反射及折射作用，愈靠近地表，其一般地盤性質愈弱，波

速傳遞越慢。若根據折射原理，地震波之傳遞方向將逐步接近垂直。地震發生時，

P 波先到達，接著為 S波，P 波與 S 波之波速可參考式 4.4-2與式 4.4-3： 

縱波(P-wave)波速： 

)21)(1(

)1(










E
vp

     (式 4.4-2) 

剪力波(S-wave)波速： 



GE
vs 




)1(2      (式 4.4-3) 

其中 E為彈性模數，G為剪力模數， 為密度， 為柏松比。 

地震波之波長大小往往與波傳過程中所經過地盤性質有關，越堅硬之地盤，

波傳速度較快，其地震波長亦較長，例如堅硬岩盤具有相對大之彈性模數，地震

波剪力波速在岩盤一般大於 1000 (m/s)，故其對應之波長一般有百米以上，遠超

過地下隧道斷面尺寸；而隧道與周遭岩盤隨著地震波一起擺動，因此一般而言，

地震波對深層隧道結構影響不大。反之，當地震波傳到靠近地表之土層，地震波

速變慢，波長亦跟著變得較短，易使得隧道襯砌產生損害，故一般地震對深層隧

道影響較小，而對淺層隧道而言，尤其是偏壓隧道及洞口段的影響較大。 

4.4.4 地質弱帶的影響 

地震發生時，隧道受地震之影響或位移程度雖不似地表結構顯著，唯地震波

仍透過地盤介質進行波傳，於受地震波而擺動後，經由弱帶(如斷層破碎帶)產生

位移放大與相差位移。 

4.4.5 地震引致之應力與彎矩之複合應力 

地震作用期間，地下結構體受震方向包括水帄向及垂直向，且整體結構於短

時間內來回往返多次受力而擺動變形，襯砌因擺動變形所產生之應力與彎矩，其

複合受力機制對隧道產生不同之影響，若此複合應力超出襯砌之極限強度，則會

使混凝土產生剝落、錯動、龜裂及滲漏水等異狀。 

在地震剪力波作用下，岩盤剪力變形可能造成隧道與岩盤變位無法完全一

致，此造成隧道襯砌受力增大。 

4.5 代表性詴驗室力學特性詴驗 

根據日本土木學會隧道工學委員會於 1996 年出版之「隧道標準示方書 山岳

工法․同解說」，可知山岳隧道主要室內室驗項目與方法，如表 4.5。而力學特
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性詴驗部分有點載重、單軸壓縮詴驗、巴西式詴驗以及三軸壓縮詴驗等方法。 

表 4.5 主要室內詴驗項目與方法(日本土木學會,1996) 

 

計畫根據日本土木學會之室內詴驗項目與方法，針對潛在場址類似工程特性

岩心進行鑽心取樣，並於實驗室採用規則圓柱岩心詴體或不規則岩塊，利用詴驗

機，使其破壞而求其強度參數。另考慮到隧道依時變形，而加入消散耐久詴驗。

詴驗之目的及方法分述如下： 

點載重詴驗：測定岩石材料之點載重指數(Is)。詴驗時以點載重詴驗儀之兩

圓錐夾破規則或不規則形狀之岩石樣本，以求點載重指數(Is)。 

Is = P / D2 

單軸壓縮詴驗：求取完整岩心之單壓強度，以作為岩心強度分析及各項岩力

分析、設計與施工之依據。詴驗時將岩心置於詴驗機上，加壓並記錄荷重數，直

到詴驗破壞。詴驗結果與詴體的含水量、材料的異向性及採用之詴驗步驟有關。 

巴西式詴驗：以適當的長徑比之岩心，橫放在特製岩心夾內，再以詴驗機加

壓直到詴體張裂破壞，以求取間接抗張強度，假設岩心為均質均厚的線彈性材

料，岩心間接張力適度計算公式如下：σt= 2P/πDT 其中 P 為破壞荷重，D 為詴

體直徑，T為厚度。 

三軸壓縮詴驗：求取詴體在三軸受壓狀況下之剪力強度參數（C 及），供

基礎承載分析之用。詴驗結果與詴體的岩石種類、含水比、加壓軸與不連續面角
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度，以及加壓速率有關。 

消散耐久詴驗：測定岩石材料的消散耐久性指數，藉以了解岩石於標準乾、

濕循環下，所能提供對於軟化與解體之抗力及岩石的膠結狀況。 

消散指數 1(Id1)  第一個循環後，剩餘乾重百分比 

消散指數 2(Id2)  第二個循環後，剩餘乾重百分比 

消散指數 3(Id3)  第三個循環後，剩餘乾重百分比 
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第五章 我國天然障壁與處置技術先進國家相異處對坑道穩

定影響之案例蒐集 

本章將蒐集彙整國內外天然障壁之地工特性、隧道支撐材料之力學特性等相

關研究或案例，並據以比較天然障壁地工特性、隧道支撐材料力學特性以及我國

天然障壁特有的自然條件等因素(如地震)對於坑道穩定可能的影響，以供未來處

置設施設計以及管制技術研究發展之參考。 

5.1 國內外天然障壁地工特性差異之探討 

5.1.1 國外天然障壁之地工特性 

由於國外之地質年代較久遠，故其天然障壁(地質障壁)之地工特性(強度、變

形與滲透性)異於我國之天然障壁。參考美國柏克萊大學土木系 R. E. Goodman

教授蒐集各國岩石力學相關詴驗成果所撰寫之書籍“Introduction to Rock 

Mechanics”(Second Edition)得知，各國岩石(Intact Rock)或岩體(Rock Mass)之孔隙

率(Porosity)大約介於 0~43%之間(表 5.1-1)，水力傳導係數(Hydraulic Conductivity)

大約介於 1×10-3~1×10-11之間(表 5.1-2)，單壓強度(Unconfined Compressive 

Strength)大約介於 11.3~355 MPa之間(表 5.1-3)；而代表性之剪力強度參數則如

表 5.1-4所示，凝聚力(Cohesion)大約介於 0~70.6 MPa之間，摩擦角(Friction Angle)

大約介於 7.5~48°之間(Goodman, 1989)。 

而德國為研究放射性廢棄物永久處置場址之水力傳導特性，於北部地區施作

一詴驗場址(圖 5.1-1)，根據其研究成果顯示，當地各岩層之水力傳導係數(或稱

滲透係數)僅介於 1×10-3~1×10-11之間(表 5.1-5)，十分適合作為放射性廢棄物之

永久處置場。 
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表 5.1-1 各種岩性之孔隙率(Goodman, 1989) 
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表 5.1-2 各種岩性之水力傳導係數(Goodman, 1989) 

 

 

表 5.1-3 各種岩性之單壓強度(Goodman, 1989) 
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表 5.1-4 各種岩性之剪力強度參數(Goodman, 1989) 
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圖 5.1-1 詴驗場址之地質剖面圖(Genty et al., 2002) 

 

表 5.1-5 詴驗場址各岩層之水力傳導係數(Genty et al., 2002) 

 

5.1.2 國內天然障壁之地工特性 

國內之施國欽與李彪(1994)蒐集彙整並統計台灣地區沉積岩與變質岩之單

壓強度，其中沉積岩之單壓強度大約介於 0.76~39.92 MPa 之間(表 5.1-6)；而變

質岩之單壓強度大約介於 3.32~174.44 MPa之間(表 5.1-7)。 

而徐智宏等人(1994)則蒐集彙整並統計台灣地區沉積岩之靜彈性模數(或稱

變形模數)，其值大約介於 249.9~30141.5 MPa之間(表 5.1-8)。 
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表 5.1-6 台灣地區沉積岩單壓強度統計表(施國欽&李彪，1994) 
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表 5.1-7 台灣地區變質岩單壓強度統計表(施國欽&李彪，1994) 
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表 5.1-8 台灣地區沉積岩靜彈性模數統計表(徐智宏等人，1994) 

 

5.2 隧道支撐材料力學特性差異之探討 

5.2.1 隧道設計參數評估 

如前所述，由於國外之地質年代較久遠，其天然障壁(地質障壁)之岩體強度

較為堅硬、節理較不發達，故許多國外之隧道(如：芬蘭之沿海線鐵路隧道，圖

5.2-1)或地下坑室(如：芬蘭的 Orimattila岩石坑室，圖 5.2-2；Olkiluoto 低放永久

處置場，圖 5.2-3；建設中之 ONKALO高放永久處置場，圖 5.2-4)，開挖後即使

不施作任何外支撐或內襯砌，依然自立良好，甚至能清楚窺見當時開炸作業所遺

留下來周邊孔之痕跡，足見其岩體之堅硬程度。 
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圖 5.2-1 芬蘭沿海線鐵路隧道 圖 5.2-2 芬蘭 Orimattila 岩石坑室 

 

 

圖 5.2-3 芬蘭 Olkiluoto低放永久處置場 圖 5.2-4 芬蘭建設中之 ONKALO 高

放永久處置場 

此外，一些歐美地區由於其岩體節理並不發達，少量節理所形成之關鍵岩塊

(key block)反而為其隧道或地下坑室開挖支撐之重點；不若亞洲地區之岩體較為

破碎，大多打設系統性支撐構件以利拱效應之成形與抑制隧道或地下坑室圍岩之

變形，如擠壓(squeezing)現象。因此，其開挖支撐順序有時會調整為：開炸後，

先進行關鍵岩塊之岩栓打設，再施噴噴凝土，必要時再打設系統性岩栓以懸吊鋼

線網(如：瑞士 Gotthard Base 鐵路隧道，圖 5.2-5)，避免高應力區之岩塊剝落

(spalling)或岩爆(rock burst)現象。另部分岩體較佳區段，甚至於隧道或地下坑室

開挖後只於頂拱施做噴凝土保護，側壁與仰拱均無任何外支撐構件(如：芬蘭

Olkiluoto 低放永久處置場，圖 5.2-6)。 
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圖 5.2-5瑞士 Gotthard Base鐵路隧道 圖 5.2-6 芬蘭Olkiluoto低放永久處置

場之通達坑道 

隧道工程自 1970 年代新奧工法(New Austrian Tunneling Method，NATM)與

理念流傳以來，逐漸自傳統採用鋼性支撐支持鬆動岩壓的思維，轉變為採用半鋼

性至柔性的支撐系統恢復岩體的 3D應力狀態，透過輕量化的人為支撐結合隧道

圍岩，形成地拱穩定隧道的現代化觀念。除了隧道工法與理念的進步外，隧道工

程支撐系統的推陳出新亦相當快速，包括新奧工法發展初期主要應用的支撐構件

如噴凝土、鋼線網、型鋼支保以及灌漿岩栓等，皆出現了新式的高性能輕量化產

品，如纖維噴凝土、桁架式支保、碟式岩栓、承載式岩栓以及膨脹式岩栓等。這

些支撐構件以及其所組成的支撐系統，無論於國內或國外，大多數已有成功應用

的案例。 

5.2.2 內襯砌 

隧道(坑道)內襯砌之功能與設計是可以隨隧道之安全性、功能需求、經濟性

或其他特殊要求而改變的。許多隧道設計傾向採用混凝土二次襯砌提供安全需

求，尤其對重要性高的隧道，此常由於設計者對一次支撐材料長期強度的可靠性

缺乏信心，事實上一次支撐的施工環境常不易控制，隧道一次支撐構件強度的變

異性應大於在非隧道施工的相同構件，而混凝土二次襯砌強度的變異性則遠小於

隧道一次支撐強度的變異性，所以對安全性要求較高的隧道，採用混凝土二次襯

砌來減低因一次支撐強度變異性導致的失效；此外由於一次支撐材料的破壞模式

多較鋼筋混凝土二次襯砌較脆性，故鋼筋混凝土二次襯砌可能改變隧道破壞模

式，可提供較有預警且延展性較長的破壞，此亦為工程設計中的重要考量，一般

除非在確定失敗機率極低下，否則一般土木建築結構設計多要求破壞模式不可為

脆性破壞，混凝土二次襯砌不僅可為提供安全餘額的方法之一，也可改善隧道的

破壞模式，此兩者皆為隧道二次襯砌的穩定功能(國工局，2000)。 

本研究參考各方文獻，綜合列出對內襯砌功能較具代表性之看法及建議之設

計對策如表 5.2-1。綜合表中資料可明顯的看出，對於內襯砌設計上差異主要歸

因於對其功能看法上的不同。大體而言，對於內襯砌之功能可分為兩類：第一類

是認為內襯砌沒有穩定上的作用，例如 Geoconsult Consulting Engineer、Stephen J. 

K-Lein 等人及北歐之設計等，這些設計之二次襯砌主要目的不在於穩定隧道，

而在於隧道之防水、隔溫、美觀、修飾及配合內部設施之安裝等服務性功能；另

一類則認為內襯砌為支撐的一部份，有助於隧道長期穩定之功用，例如：日本隧

道技術協會、美國工兵團、德國高鐵等，其荷重來源有：(1)岩石及一次支撐的
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潛變；(2)一次支撐受腐蝕或其他原因造成材料的劣化；(3)地下水壓、外荷重等

外力的變化及自重；(4)地質條件惡劣、不均勻、偏壓、膨脹性土壓、斷層等因

素；(5)施工品質之不穩定；(6)減少裂縫；(7)不確定因素；(8)為控制變形。 

其中德國高鐵更明確指出，其設計與施工頇保證一次支撐受地下水長期影響

而崩解時，仍能承受所有的應力及荷重，此點亦充分說明，對於一次支撐構件之

耐久性看法其實是相當分歧的。但在上述相同具有穩定功能之二次襯砌設計案例

中，在受力假設上則相當分歧，日本隧道技術協會及德國高鐵均假設二次襯砌之

載重以一次支撐相同之載重設計；美國工兵團建議以一次支撐設計載重之

25%~75%分配；另案例中對於混凝土二次襯砌中是否添加鋼筋亦呈現相當分歧

之現象，日本道路公團建議二次襯砌一般採用無筋混凝土，Geoconsult Consulting 

Engineer 建議不分岩體分類均採用無筋混凝土，德國高鐵則採用鋼筋混凝土，

Stephen J. K-Lein 等人指出在美國有混凝土二次襯砌設計不受力，但仍需配筋之

案例。從以上之資料顯示，二次襯砌之功能目的差異相當大，世界上並無一個較

為統一之準則可供遵循。 

表 5.2-2 為日本隧道技術協會針對歐洲著名 11 個隧道內襯砌設計之調查結

果，其中除奧地利 Tanzenbery 隧道設計內襯砌為不具穩定功能，其他多數隧道

均有穩定作用。但各隧道所採厚度十分分歧，在相當二車道斷面之隧道，設計厚

度有從最小 25 公分到 50 公分不等，局部地質惡劣地段有採用 80 公分之設計。

瑞士 Seelisbery Highway (Lot Huttegg）隧道使用環片(Segment)支撐，並無二次襯

砌；St. Gotthard 隧道全線除特殊路段（如洞口，地質惡劣之處等）外，大多僅

有一層襯砌支撐。 

有鑑於國內天然障壁(地質障壁)之地質材料具有依時變形之特性(詳第 4.3

節)，雖施工時均會要求內襯砌打設時其隧道(含外支撐)內淨空變形已達穩定(變

形速率小於 3mm/月)，惟經本研究團隊長期調查及蒐集國內外隧道襯砌損害、異

狀類型與影響因素之成果(詳第 4.1、4.2 節)顯示：由於國內天然障壁(地質障壁)

之地質材料具有依時變形特性，故外支撐可考量採用具有延展性之設計理念與材

料特性，且內襯砌設計仍需考量承受外支撐受力 25%~75%之荷重，並進行必要

之配筋設計，以期使放射性廢棄物坑道暨處置場址達長期穩定。 
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表 5.2-1 各國隧道內襯砌之功能與設計對策(1/2)(國工局，2000) 
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表 5.2-1 各國隧道內襯砌之功能與設計對策(2/2)(國工局，2000) 
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表 5.2-2 各國隧道內襯砌調查成果一覽表(1/2) 
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表 5.2-2 各國隧道內襯砌調查成果一覽表(2/2) 
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5.3我國特有的自然條件等因素(如地震)對於坑道穩定可能的影響 

國內目前因地震而產生破壞之隧道案例已有多件，其中記錄較為詳實者，應

屬 1999年集集地震所引致之破壞，其餘案例於蒐集到文獻所載不多。分述如下： 

舊清水隧道位於台灣東部地震頻繁地區，且岩壁長期受到海浪侵蝕之影響，

公路局在民國 84年 12月檢查時即發現現有隧道頂拱襯砌有數道與行車方向帄行

之裂縫，於民國 85 年發生之幾次地震，則使舊清水隧道崩塌嚴重(黃燦輝等人，

1999)。民國 87 年 7 月 17 日中午 12 時 51 分，於嘉義瑞里阿里山地區，發生規

模 6.2之地震，其震央距地表僅五百公尺，根據省林務局發佈之災情資料，此次

地震造成阿里山森林鐵路第四號隧道東口內側、東口起五十公尺二處崩塌，及第

七號隧道洞口坍方(黃燦輝等人，1999)。 

王文禮等人(2000)彙整集集地震引致中部地區多處山岳隧道損害情況，各地

區震度與中部地區受損隧道位置分佈之關係，則如圖 5.3-1，震動強度以車籠埔

斷層為界，可劃分成斷層錯動區、上盤、下盤及其他地區等三大震區，其中以斷

層錯動區所受震動強度為最大，上盤次之，下盤及其他地區則較小，詳細損害情

況統計如圖 5.3-2，其中以襯砌龜裂為最多，其次為洞口邊坡坍滑及襯砌剝落；

隧道較具代表性之受損型態如圖 5.3-3所示，包括：(1)襯砌遭斷層剪斷破壞；(2)

隧道因邊坡坍滑破壞；(3)襯砌縱向龜裂；(4)襯砌橫向龜裂；(5)襯砌單側斜向龜

裂；(6)襯砌環狀斜向龜裂；(7)底版(路面)龜裂或隆起；(8)側壁向內擠壓變形。 

集集地震後經詳細調查的損害案例－鐵路山線三義壹號隧道與通風橫坑(中

華顧問工程司，2003)，其主要損壞模式包括：(1)襯砌剝落；(2)襯砌龜裂；(3)

滲漏水；(4)底拱損壞；(5)附屬結構襯砌損壞；(6)襯砌厚度不均；(7)孔隙空洞等

七種。襯砌龜裂可區分有縱向裂縫與環向裂縫兩類。部分區段之縱向裂縫並不單

一存在，而有呈帄行或交叉型式，且多存在於襯砌混凝土澆注之兩模施工縫間；

底拱損壞則於通風橫坑發現有明顯底版凸起及縱向龜裂發生之情形。滲漏水主要

分佈於主隧道兩側縱向起拱線位置及施工縫位置。大致歸納滲漏水方面之異狀包

括有搶修段岩栓打設處漏水、壁面沁水、施工縫滲水及裂縫滲水等四種。於附屬

結構襯砌損壞部分，三義隧道之避車洞於震後亦發現有損壞情形，嚴重者有避車

洞頂拱襯砌剝落之情形，較輕者則為頂拱或其角隅之混凝土龜裂。 
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圖 5.3-1 集集大地震台灣各地區震度圖與中部地區受損隧道位置分佈 

(王文禮等人，2000) 

 

圖 5.3-2 隧道受損情形統計 

(王文禮等人，2000) 
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斷層錯動撕裂隧道   

(a) 襯砌遭斷層剪斷破壞 (b) 隧道因邊坡坍滑破壞 

  

(c) 襯砌縱向龜裂 (d) 襯砌橫向龜裂 

  

(e) 襯砌單側斜向龜裂 (f) 襯砌環狀斜向龜裂 

  

(g) 底版(路面)龜裂或隆起 (h) 側壁向內擠壓變形 

圖 5.3-3 山岳隧道受震損害型態示意圖 

(王文禮等人，2000) 

 

 



「放射性廢棄物坑道處置場址特性調查及設施設計審查要項建議以及天然障壁長期穩定潛在影

響因子之探討」正式報告 

75 

鐵路舊山線中部 12座隧道建於 1898~1935，原始襯砌設計皆為磚砌，自 1935

年新竹－台中地震後，1938 年重建改為混合式；洞口、破碎段、地質不良段等

襯砌使用鋼筋混凝土，一般地段用純混凝土加補強筋，地質良好地段使用 2至 5

層磚砌作為襯砌。集集地震舊山線 2號隧道在距北洞口約 100 m 處，有一道環狀

裂縫；距南洞口約 380 m 處有一段長 55 m，東西兩側壁近等間隔 1~2 m，高度約

3 m 之垂直裂縫，4 號隧道南洞口約 10 m 處東西兩側各一道高約 3 m 之垂直裂

縫，另一處於南洞口正上方牌坊頂有 2道垂直各 1 m 裂縫及 1 m 之水帄裂，其餘

舊山線隧道無損壞，其中舊線 9號隧道雖緊鄰三義斷層大甲溪北岸露頭及近車籠

埔斷層，現調查結果無震害痕跡。新山線竹南至豐原間，計 7 座新建隧道，於

1998 年 9 月起通車行駛，除南勢隧道採傳統工法施工，其餘 6 座皆採新奧工法

(NATM)工法施作，然 7座中唯三義壹號隧嚴重受損。 

Uzarski and Arnold (2001)於集集地震後，調查台灣中部地區地下結構物之受

震災害，包括：八卦山隧道、明湖電廠、明潭電廠、頭水隧道、台 21 線隧道群、

台 14 線隧道群、新天輪電廠、馬鞍電廠、士林水力發電廠及三義鐵路隧道。歸

納地下結構物發生破壞之區段，大多位於(1)遭遇不良地盤；(2)與斷層相交；(3)

與潛在滑動面相交；(4)開挖斷面改變；(5)隧道與地下結構物相交。 

曾大仁等人(2007)探討集集地震引致中寮隧道北口襯砌龜裂及路面下陷，國

家地震研究中心(2010)於 2010年 3月 4日高雄縣甲仙地震規模 ML = 6.4 後現勘

結果，發現隧道入口右側山坡可由目視發現疑似斷層錯動造成之隧道本體襯砌破

裂。中寮隧道共計有四條斷層通過，主要影響以旗山斷層為主。甲仙地震後，經

現地勘驗結果發現，隧道受到斷層錯動作用引致隧道內襯砌頂拱、照明設備、襯

砌側壁、路緣水溝和道路鋪面等產生一連貫裂縫。 
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第六章  我國天然障壁與處置技術先進國家相異處管制技

術相應審查要項的初步建議 

依據 99年度「放射性廢棄物坑道處置場址特性調查及設施設計與建造審查要項

研究」計畫之建議，處置設施場址特性調查與設施設計需求與我國既有的坑道設

計及施工技術相關法規、標準、規範存在明顯的差異，且研究結果發現我國天然

障壁特性與處置技術先進國家明顯相異處，目前基於 NUREG-1200 基本架構所

研訂的安全分析報告審查導則無法完全涵括，必需進一步精進的課題，本章將針

對此部份提出場址特性調查及設施設計審查要項考量之初步建議，並提出管制技

術進一步研究發展之參考方向。 

6.1 場址特性調查審查要項考量之初步建議 

目前我國於民國 93 年 10月 20日會物字第 0930036761 號函發文實施之「低放射

性廢棄物最終處置設施安全分析報告導則」中有關「低放射性廢棄物最終處置設

施安全分析報告內容」，針對『場址之特性描述』章節幾乎完全參考 NUREG-1200 

(Standard review plan for the review of a license application for a low-level 

radioactive waste disposal facility)分為：(1)社會與經濟；(2)地形與地貌；(3)氣象；

(4)地質與地震；(5)地表水；(6)地下水；(7)地球化學；(8)天然資源；(9)生態；(10)

輻射背景偵測；(11)大地工程特性；(12)交通狀況；(13)其他共 13小節。以下將

基於我國場址特性與美國場址特性相異處，就其中幾項審查要項應補充考量之初

步建議說明如后。 

6.1.1 地震 

由本報告第 4.4節與第 5.3節之研究顯示：(1) 隧道(或地下坑室)於(a)入射 P 波或

S 波、(b)隧道襯砌及地盤之相對勁度、(c)不同覆蓋深度、(d)地質弱帶、(e)應力

與彎矩之複合應力、(f)隧道襯砌與圍岩變形不一致等情況下，隧道(或地下坑室)

之受震反應大不相同；(2) 台灣處於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊邊界碰撞地

帶，地震發生頻繁，故山岳(岩石)隧道(或地下坑室)受震破壞之案例時有所聞。 

Dowding and Rozen (1978)曾統計美國加州、阿拉斯加與日本共 71個直徑 3～6

公尺之隧道破壞案例，指出因地震造成隧道破壞之機制，大多由下列三種原因組

合造成：(1)地震引致的地盤破壞，例如土壤液化及隧道洞口處之邊坡滑動；(2)

斷層錯動；(3)地盤震動等三類。其進一步將此 71個隧道之破壞原因分類，可歸

納出下列五種型態：(1)靠近隧道洞口；(2)地盤條件不佳；(3)淺覆蓋及不均勻荷

重；(4)共振行為與動態荷重；(5)地盤運動造成之動態應力集中。 

日本學者吉川惠也(1979)等人彙整文獻，收集 1923年關東大地震至 1995 年兵庫

縣南部地震(神戶地震)間之隧道受震破壞案例，集行統計及分析。指出山岳隧道
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雖然屬於耐震性較佳的結構物，但在以下三項因素存在時，隧道較容易遭受地震

損壞：(1)地震規模大，尤以規模 7以上地震較易造成隧道大規模破壞；(2)近地

震斷層面，距離地震規模 7之地震斷層 10公里內與距離地震規模 8之地震斷層

30公里內之隧道，稱為近斷層之隧道；(3)特殊條件，係指洞口的邊坡不穩定、

隧道周邊地盤塌陷及隧道跨越斷層帶等情況。 

Sharma and Judd (1991)進行地下結構物受震反應之定性分析，收集世界各國 85

個地震共 192個受震案例，指出影響結構穩定性之顯著因子，包括：(1)覆蓋深

度；(2)主要岩石種類；(3)支撐型式；(4)地理位置；(5)地震規模與距震央距離等

五項。並歸納最大地表加速度、覆蓋深度與受災程度間之關係，以最大地表加速

度代表地震規模與距震央距離之綜合影響，結果如圖 6.1-1所示，以供新建或既

有地下結構物受震危害評估參考。其案例中可觀察到之破壞型式，包括：(1)開

挖孔洞之變形；(2)頂拱局部破壞造成落盤；(3)頂拱及側壁之坍塌；(4)斷層交叉

段之錯移；(5)圍岩之剝落；(6)支撐及襯砌之變形。 

因此，建議未來審查要項「場址之特性描述」針對『地震』部份，除說明場址及

附近地區之地層、地體構造、活斷層、歷史地震等之調查成果外，尚需補充說明

斷層與地震危害度之調查與評估方法。 

 

  
(a) 覆蓋深度 (b) 主要岩石種類 

  
(c) 支撐型式 (d) 距震央距離 
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(e) 地震規模 (f) 最大地表加速度 

圖 6.1-1 地下結構物受震影響因子統計(Sharma and Judd, 1991) 

6.1.2 大地工程特性 

依據本報告第 4.3、5.1與 5.2節之研究顯示：由於我國特殊之地質與氣候環境影

響與發育所致，其土壤與岩石之「大地工程特性」除一般之強度、變形性與滲透

性相異於國外其他國家外，尚具有：(1)風化作用強烈，岩石弱軟化迅速；(2)岩

石長期行為明顯，強度與變形性依時變化大。 

1. 風化作用 

風化作用為岩石弱軟化的主因，對於岩體工程設計及其安定性影響深遠，故岩石

風化帶的分佈以及風化程度的描述，為工址地質調查的重點工作(Ulusay and 

Hudson, 2007；許金華，2006)。惟風化過程岩石微觀組構的變化、弱軟化的程度

以及各類力學參數之相互關係，迄今仍缺乏系統性的量化研究，故有關岩石風化

程度的量化評估，為工程地質研究亟待努力的課題。 

闕禮琳等人(2009)以台灣東部海岸山脈水璉礫岩某一邊坡失穩案例為對象，透過

人為浸潤與乾燥循環的環境變異弱軟化岩石，模擬自然風化環境岩石的崩解與分

析過程，配合一系列室內詴驗(表 6.1-1)求得風化過程岩石力學特性參數的變化；

繼而採用個別元素法模擬不同風化程度岩石的應力－應變曲線，探討影響岩石弱

軟化的敏感微觀因子；最後結合室內詴驗與個別元素法模擬所得，應用有限差分

法數值分析，探討風化引致岩石弱軟化對邊坡穩定的影響。研究成果顯示，水璉

礫岩風化後，抗風化能力下降、強度降低、變形性增加，且強度降低主要受到風

化弱軟化礫岩的基質成份較顯著，導致礫岩的視凝聚力下降，視摩擦角在人工風

化過程的變化較不明顯。而顆粒力學個別元素法考慮較多的微觀參數，提供探討

影響岩石弱軟化的敏感微觀因子，結合室內詴驗基質弱軟化的結果後，可有效模

擬不同風化程度岩石的應力－應變曲線；透過微觀膠結強度與變形參數以及介觀

力學特性參數之模擬成果，可初步量化探討風化作用弱軟化岩石引致對邊坡穩定

的影響，提供邊坡工程設計更多的量化參考資訊。 
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表 6.1-1 詴驗項目、目的與方法(闕禮琳等人，2009) 

 

Mohamad等人(2011)則探討不同水分含量對花崗岩於各種風化程度下其強度的

影響，其研究結果顯示：(1)水分含量越高，其風化程度越劇烈；(2)於相同風化

程度下，水分含量越高，其強度(Is50)越低(圖 6.1-2)；(3)風化程度越高，其強度(Is50)

越低。 

 

(a) weathering grade I 

 

(b) weathering grade II 
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(c) weathering grade III 

 

(d) weathering grade IV 

 

(e) weathering grade V 

 

圖 6.1-2 花崗岩於各種風化程度下不同水分含量對其強度的影響(Mohamad et al., 

2011) 

2. 岩體依時行為 

台灣西部麓山帶岩層以第三紀的沉積岩為主，由於該岩層成岩作用時間短，岩石

膠結及壓密程度不佳；復以台灣既溫且濕的氣候環境，風化作用快速進行，使得

此類岩層常呈膠結不良、孔隙率高、變形性大等特性，形成大地工程之不利因素。

以其中之木山層砂岩為例，除了岩性軟弱之外，尚具有剪脹、高潛變量與遇水易

弱化等特性；容易造成隧道大量變形之擠壓行為，屬於隧道工程之問題岩種。 

當地下開挖(如礦坑、地下電廠、核廢料儲存廠等)和隧道工程在通過此類岩石

時，便可能遭遇到嚴重擠壓變形、剝落乃至於大量抽心的事故。以北二高中和隧

道為例，施工期間通過木山層砂岩段時，即遭遇大量之擠壓變形。台灣的第三紀

砂岩地層分布廣泛，而擠壓之問題於近年來台灣地區隧道工程之施工經驗中經常

遭遇。 

俞旗文與陳錦清(2002)以某大型公路隧道於斷層帶發生高度擠壓之實際工程案

例為例，說明以 Burgers 潛變模式與二維 FLAC 有限差分程式進行潛變分析，以

評估隧道斷層帶二次襯砌長期安定性之方法。潛變力學參數係由現場於二次襯砌

安裝前之長期隧道頂拱沉陷變化速率觀測值，與二次襯砌安裝後連續觀測約 500

餘天之岩壓觀測值，進行黏彈塑性反算分析求得。之後再以黏彈性潛變分析，模

擬預測隧道於營運後不同時期，內襯砌可能之受力程度，如圖 6.1-3 所示。 
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圖 6.1-3 隧道斷層帶圍岩內軸差應力之依時演化情況(俞旗文與陳錦清，2002) 

而鄭富書(2003)乃針對這些第三紀沈積地層的擠壓依時變形行為進行探討，其研

究係選取一系列第三紀沈積岩層為主的砂岩進行潛變實驗，包括五指山層砂岩、

木山層砂岩、大寮層砂岩等三種岩層。其研究成果顯示：(1)單軸潛變詴驗方面，

木山層於低應力下的潛變行為異於五指山層及大寮層砂岩，其第一階段的軸向潛

變量通常會大於第二階段，其後軸向潛變量才又會隨著應力比值的增加而變大；

(2)三軸潛變詴驗方面，純剪三軸潛變詴驗與傳統三軸詴驗結果均顯示，應力比

值與軸向、側向及體積潛變量之關係，均存在一致性良好的趨勢；(3)含水量之

影響方面，相同應力比下，含水詴體之潛變量較乾燥詴體來的大；(4)木山層砂

岩為一高度遇水弱化之砂岩，其強度弱化比約為 40%；(5)相同應力狀態下，純

剪三軸潛變詴驗所得之潛變量較傳統三軸所得潛變值來的高。 

此外，根據 Jaeger (1979)的研究顯示，地面下之岩層隨深度增加，岩層中之岩壓

與溫度亦隨之增高，帄均每增加 1 m，溫度大約增高 0.031~0.033℃。以歐洲阿爾

卑斯山岩覆約 2,000 m深之隧道周圍岩石及未來橫貫台灣中央山脈之鐵公路隧道

為例，其周遭岩石之溫度即可能到達 60℃以上。而由 Dames and Moore (1978)

就高放射性核廢料儲存之研究報告中亦指出，在儲存核廢料金屬密封容器外與岩

石之介面處，其溫度可高達 200℃。 

故鄭富書與蔡立盛(2004)、鄭富書等人(2005)乃進一步進行一系列加溫狀態下之

單軸與三軸詴驗，並探討其與常溫下之岩石力學性質之差異性。其研究成果顯

示：(1)以木山層砂岩為例，溫度對此材料的強度及變形行為沒有顯著之影響。

此結果顯示，在 120 度的範圍內，工程設計時，採用室溫詴驗所得之參數值即可，
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反而應該多注意現場施工環境降溫技術；(2)針對砂岩即時及依時力學行為之綜

合討論，研究結果得到砂岩詴體之塑性流與黏塑流的角度相似，可推論塑性勢能

面亦為黏塑勢能面；(3)根據實驗資料所得砂岩之降伏面和塑性增量以及黏塑性

增量方向相互正交，意謂其滿足諧合準則之條件。亦即對砂岩材料而言可假設降

伏面、塑性勢能面及黏塑勢能面三者為同一面。 

6.2 設施設計審查要項考量之初步建議 

目前我國於民國 93 年 10月 20日會物字第 0930036761 號函發文實施之「低放射

性廢棄物最終處置設施安全分析報告導則」中有關「低放射性廢棄物最終處置設

施安全分析報告內容」，針對『處置設施之設計』章節亦幾乎完全參考

NUREG-1200 (Standard review plan for the review of a license application for a 

low-level radioactive waste disposal facility)分為：(1)設計目標與功能需求；(2)建

築設計；(3)結構設計；(4)土木設計；(5)輻射安全設計；(6)輔助設施或系統之設

計；(7)公用設施或系統之設計共 7小節。以下將基於我國場址特性與美國場址

特性相異處，就其中幾項審查要項應補充考量之初步建議說明如后。 

6.2.1 設計目標與功能需求 

如前所述，台灣處於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊邊界碰撞地帶，地震發生頻

繁，故未來放射性廢棄物坑道處置場之「設計目標與功能需求」，應考量台灣之

『地震』特性，除於「場址特性調查」階段補充說明斷層與地震危害度之調查與

評估方法外；於「處置設施設計」階段，亦應建議或規範處置場之『受震』或『耐

震』之分析模式與方法。 

依相關文獻蒐集彙整顯示，隧道或地下坑室之受震數值方法有：(1)有限元素法

(FEM)如三維飽和岩體隧道抗炸分析(Kim, 2001)、山岳隧道地震時行為(細井秀憲

等人，2002)；(2)有限差分法(FDM)如岩石隧道受集集地震損害分析(曾威量，

2001)、隧道受震時之反應(Kirzhner and Rosenhouse, 2000).、明潭地下電廠之受震

分析(陳錦清等人，2000)；(3)採用 DEM如瑞典 Norra Lanken 捷運隧道抗炸分析

(Rosengren, 1993)；(4)採用邊界元素法(BEM)如半無限域中散射體承受傾斜入射

波引起之散射現象(蔡宜璋，1998)。 

Bäckblom 等人(2004)則基於歷史地震資料暨分析模式探討未來地震對瑞典核廢

料最終處置場之影響(圖 6.2-1)，其歸納出 4種數值分析模式(表 6.2-1)，其中最主

要之分析模式如圖 6.2-2所示，而數值模式則如圖 6.2-3所示。研究結果顯示：

此分析模式可有效評估近域斷層或剪裂帶錯動對核廢料最終處置場之影響。 
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圖 6.2-1 核廢料最終處置場遭受剪裂帶錯動之可能破壞模式(Bäckblom et al., 

2004) 

表 6.2-1 四種核廢料最終處置場受震分析模式 
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圖 6.2-2 近域斷層或剪裂帶錯動對最終處置場影響之概念模型(Bäckblom et al., 

2004) 

 

圖 6.2-3 近域斷層或剪裂帶錯動對最終處置場影響之數值模型(Bäckblom et al., 

2004) 

而蔣華等人(2009)以有限元素法探討公路隧道斷層帶處之橫斷面耐震分析，襯砌

在地震作用下，其應力最多增加 8.37％。Amorosi 等人(2009)以二維有限元素法

探討位於具黏彈性及黏彈塑性黏土之圓形隧道受地震波作用下行為。Moghaddam

等人(2007)以物理探測方法-表面波量測法(MASW)探測地下孔洞，並以有限差分

法模擬振動產生瑞利波，併同瞭解地下孔洞變形情況。陳正勳與黃燦輝(2006)則

以簡諧 P 波及 S 波模擬地震波，探討圓形隧道襯砌受震的破壞機制。陳正勳等人

(2011)更進一步探討深度對隧道受震反應的影響，當深度接近 0.25倍岩體波長

時，地震引致襯砌軸力與彎矩的增量出現明顯的放大效應。 

國際隧道協會(International Tunnelling Association, ITA)則建議採用 Hashash 等人

(2001)建議之隧道耐震分析與設計流程(圖 6.2-4)，首先為進行工址受震環境定

義，內容包括地震危害度分析、設計地震選擇、地盤震動參數選擇；其次為地盤

受震反應評估，即予以評估區分為如活動斷層剪動或洞口邊坡滑動等地盤破壞，
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或地盤震動所造成之隧道破壞；最後進行隧道受震行為評估，依設計年限選擇受

震設計載重，並進行隧道受震分析，其中依需要採用自由場分析或地盤與結構互

制分析等受震變形法，最後依分析結果進行支撐耐震設計，而對於特殊段如洞口

等亦頇進行相關設計。 

 

圖 6.2-4 隧道耐震分析與設計流程(Hashash et al., 2001) 

6.2.2 土木設計 

如前所述，由於我國特殊之地質與氣候環境影響與發育所致，台灣之岩石具有：

(1)風化作用強烈；(2)長期或依時行為明顯等特性。故未來放射性廢棄物坑道處

置場之「土木設計」，應考量台灣岩石之『風化作用』與『依時行為』特性，除

於「場址特性調查」階段進行相關詴驗與調查外；於「處置設施設計」階段，亦

應考量上述特性以致岩體參數依時弱化，並納入處置場設計與分析之模式與方法

中。 
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第七章 處置場安全分析報告設施之安全評估中第 7.4 節長

期穩定性之審查導則草案 

依據 99 年度「放射性廢棄物坑道處置場址特性調查及設施設計與建造審查

要項研究」以及本報告第四、五及六章之討論可知，我國處置場址在地質環境與

地質材料方面長期穩定特性不同於國外處置技術先進國家，處置場安全分析報告

有關設施之安全評估必需考量其可能引致長期穩定程度的變異。 

茲按本計畫研究結果，建議處置場安全分析報告設施之安全評估中第 7.4節

長期穩定性之審查導則(草案)如后： 

 長期穩定性 

評估並分析處置設施於運轉期間及封閉後之長期穩定性與安全性。分析時應

說明分析方法、輸入參數、假設狀況、適用範圍、模式分析結果及不確定性等。 

內          容 說            明 

處置設施需確保於運轉期間及封閉

後之長期穩定性與安全性，故頇提出下

列資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 長

期穩定性之調查架構、調查、評估

與分析之方法，以及評估與分析之

成果。 

2. 場

址地形與地貌、氣象、地質與地震、

地表水、地下水及地球化學在處置

設施運轉期間及封閉後可能的變異

潛勢： 

(1) 說

明處置設施設計服務週期場址

特性可能的變異，以及其對應影

響的設計條件與設計參數。 

(2) 場

址各項特性長期變異的可能組

合、以及影響處置設施長期穩定

的可能情境與對應的設計條件。 

3. 地

1. 參

考物管局 99FCMA002 報告第

三、七章以及 100FCMA005 報告

第四至第六章內容。 

 

2. 說

明處置設施長期穩定的影響因素

以及考慮的方法，包括調查架

構、調查、評估與分析之方法。 
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質材料工程特性可能的依時變異潛

勢： 

(1) 地

質材料受天然風化作用與人為

開挖擾動後可能的弱軟化現象

與工程特性變異的詴驗結果、以

及對應的設計條件與設計參數

變化。 

(2) 地

質材料單一工程特性變異後對

於耦合特性影響之陳述與評估。  

4. 工

程障壁材料工程特性可能的依時變

異潛勢。 

5. 處

置設施在場址特性、地質材料與工

程障壁材料變異後之安全評估與長

期穩定分析。 

6. 處

置設施在運轉期間有關場址特性、

地質材料與工程障壁材料依時變異

的監測以及長期穩定回饋分析計

畫。 

7. 處

置設施在運轉期間工程障壁監測與

檢測計畫、工程障壁因場址特性、

地質材料與壁障材料老劣化引致損

傷或異狀的接受準則與維護計畫。 

8. 處

置設施運轉初期與運轉終期障壁功

能調查與差異評估計畫，以及在封

閉前設施障壁功能的可接受準則。 

(二)審查作業 

1. 調

查架構是否符合描述場址地工特

性、水文地質與現地應力特性可能

的依時變化？調查、評估與分析方

法是否適當與具代表性？調查結果
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是否足以評估與分析處置設施場址

長期穩定性。 

2. 場

址特性的變異潛在評估是否合理？

與場址特性描述調查以及引用的資

料是否具一致性？對於處置設施運

轉期間與封閉後的預測條件與準

則、以及對應影響的設計條件與設

計參數的考慮是否適當且具有代表

性？ 

3. 地

質材料工程特性可能的依時變異相

關詴驗條件與模擬情境是否適當？

詴驗結果的解釋與對應的設計參數

選擇是否合理？材料工程特性變異

後耦合特性的評估是否合理？ 

4. 工

程障壁材料工程特性可能的依時變

異相關詴驗條件與模擬情境是否適

當？詴驗結果的解釋與對應的設計

參數選擇是否合理？ 

5. 處

置設施在場址特性、地質材料與工

程障壁材料變異後之安全評估與長

期穩定分析方法、假設狀況、適用

範圍是否合理？模式分析結果是否

存在極端情況？不確定性變異程度

是否適當？ 

6. 處

置設施在運轉期間有關場址重要的

特性參數是否持續調查與監測？地

質材料與工程障壁材料依時變異的

監測計畫是否合理？監測結果的處

理以及長期穩定回饋分析計畫是否

適當？ 

7. 處

置設施在運轉期間工程障壁監測與

檢測項目與頻率是否合理？工程障
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壁因場址特性、地質材料與壁障材

料老劣化引致損傷或異狀的情境是

否符合前述第 5 項的評估與分析範

圍？障壁損傷與異狀超出預計的應

變、評估與修復計畫是否適當？可

接受準則是否合理？維護計畫在運

轉期間的可行性以及是否足以確保

障壁功能在運轉期間的損失在可接

受之範圍？ 

8. 處

置設施運轉初期與運轉終期障壁功

能調查項目是否足以量化比較障壁

功能的依時變異？差異評估計畫反

映處置設施長期穩定變異的精度是

否適當？設施封閉前障壁功能的可

接受準則是否適當？ 
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第八章 結論與建議 

8.1 結論 

本計畫延續99年度「放射性廢棄物坑道處置場址特性調查及設施設計與建造

審查要項研究」，持續增補完成處置場址安全分析報告審查導則，並探討審查導

則之技術瓶頸，依約完成各工作項目，說明如后： 

1. 完成處置場址安全分析報告有關場址特性描述之審查導則草案，依據描述場

址特性之13個子項，整理於本報告第二章。 

2. 完成處置場址安全分析報告有關處置設施設計之審查導則草案，依據描述處

置設施設計之8個子項，整理於本報告第三章。 

3. 透過我國既有地下坑道洞室襯砌損傷與異狀資料之蒐集整理顯示，我國與處

置技術先進國家天然障壁之條件存有許多差異處，可能影響處置設施的長期

穩定。其中包括地震引致地盤震動可能導致處置坑道襯砌受力在特定位置大

幅增加、障壁材料依時弱軟化可能導致處置坑道周圍應力趨於均向、襯砌受

力緩慢增加，影響處置設施的長期穩定。 

4. 透過我國天然障壁與處置技術先進國家相異處對坑道穩定影響之案例蒐集

整理顯示，我國天然障壁的地工特性通常軟弱於處置技術先進國家，因此在

交通、水力隧道方面的襯砌設計常需考慮受力的情況，此點明顯不同於地下

工程技術先進國家；而水力特性方面則因現地詴驗資料不多，目前尚無法系

統地比較。由我國已建成長度逾千公里的地下坑道且可維持相當的服務品質

觀之，處置設施之穩定可透過處置技術之精進達成，然因處置設施的服務週

期長於交通、水力隧道，有關處置設施長期穩定的議題，仍待持續精進相關

技術。 

5. 透過我國天然障壁與處置技術先進國家相異處管制技術相應審查要項的探

討顯示，有關場址特性描述之審查要項需強化有關地震引致地盤震動對處置

坑道襯砌受力增量的評估與分析；其次，在大地工程特性方面，風化作用以

及岩體依時行為引致的天然障壁材料弱軟化造成的處置坑道長期穩定之變

異，亦應進一步評估分析。此部份相應的審查要項除場址特性描述章節外，

亦應於設施設計之設計目標與功能需求以及對應的土木設計中描述。 

6. 依據99年度「放射性廢棄物坑道處置場址特性調查及設施設計與建造審查要

項研究」以及本報告第四、五及六章之討論獲知，我國處置場址在地質環境

與地質材料方面長期穩定特性不同於國外處置技術先進國家，處置場安全分

析報告有關設施之安全評估必需考量其可能引致長期穩定程度的變異，本報

告據以提出處置場址安全分析報告設施之安全評估中7.4長期穩定性之審查

導則草案，整理於第七章。 

7. 有關場址特性審查、設施安全設計審查相關研習講座，將配合物管局規劃於
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100年11月各辦理1場次。 

8.2 建議 

本計畫透過我國既有地下坑道洞室襯砌損傷與異狀資料之蒐集整理初步顯

示，我國的處置環境可能因地震、天然障壁材料弱軟化等因素，影響處置設施長

期的穩定。目前已建成長度逾千公里的地下坑道雖然結構穩定問題並不多見，然

變形、裂縫與滲漏水卻相當普遍。處置設施之穩定雖可透過處置技術之精進達

成，然因處置設施的服務週期長於交通、水力隧道，有關處置設施長期穩定的議

題，仍待持續精進相關技術、深入探討。
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