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摘   要 

國外為掌握用過核子燃料乾式貯存系統對公眾可能造成的風險，近年來進

行許多機率風險評估的研究。舉例而言，美國核管會於 2007 年 3 月提出使用機

率風險評估（Probabilistic Risk Assessment，簡稱 PRA）應用於乾式貯存系統，

並針對沸水式核能電廠之 HI-STORM 100 運送罐進行先導風險評估。在進行乾

式貯存之風險評估，首先要建立廣泛完整的初始事件（initiating events），以及

評估因此初始事件所產生的風險。初始事件的考慮包含在二次圍阻體內的燃料

罐運送其間的墜落，以及貯存於廠址內的外在事件（external events），如地震、

洪水、颱風、雷擊、飛機撞擊以及管線爆炸。由機械負載與熱負載所產生的燃

料罐可能失效也必須考慮。 

   本研究計畫案之目的係參考美國核管會建立的乾式貯存機率風險評估

程序，建立核一廠乾式貯存系統之風險評估程序，依據乾式貯存系統中多功能

貯存罐 (multi purpose canister)、傳送護箱 (transfer cask)及貯存護箱 (storage 

cask)，分別於處理階段、傳送階段及貯存階段建立各階段之風險評估程序，其

中並詳細進行密封鋼筒結構完整性分析與撞擊破壞研究，俾便掌握密封鋼筒的

可能失效情節，使風險評估技術更為周延完整。相關研究內容包括： 

1. 乾式貯存混凝土護箱系統失效的各項初始事件之建立與失效機制分析。 

2. 應用故障樹軟體進行核一廠乾式貯存設施風險評估。其中並考慮燃料損毀之

分析。 

3. 就風險評估情節，評估密封鋼筒之結構完整性分析，考慮密封鋼筒在處理過

程中，發生爭議外事故掉落結構完整性評估： 

(1) 密封鋼筒掉落至混凝土地板造成之失效分析； 

(2) 密封鋼筒掉至混凝土傳送護箱上之失效分析； 

(3) 密封鋼筒掉至中空混凝土護箱之失效分析。 
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（二）英文部分： 

To solve the inadequate capacities of spent fuel pool in nuclear power plant, 

the life of 50 years of dry storage of spent fuel was planed and will be installed by 

Taiwan Power Company. 

A series of analyses were performed to assess the risk to public health from dry 

storage system of spent nuclear fuel. The probabilistic risk assessment (PRA) was 

performed to dry storage system by the Nuclear Regulatory Commission (NRC). 

The report was issued by NRC on March 2007 to provide the pilot study of PRA 

applied to HI-STORM 100 caniser. The initiating events must be comprehensively 

considered, to estimate the consequences of risk. The initiating events may include 

the drop events of transfer cask in the secondary containment and external events 

during the storage in the nuclear power plant. The external events include 

earthquake, typhoon, lightening, air crash and explosions of piping. The events of 

mechanical and thermal loading to induce the failures of fuel cask were also 

considered. 

The purpose of this project is to apply the procedures of the probabilistic risk 

assessments of dry storage of spent fuel that was established by NRC to the dry 

storage system in Taiwan Chinshan nuclear power plant. In the scenario of the risk 

evaluation about the canister failure of the specific plant is also the main object in 

this work. Thus, this project will include the following items: 

1. To establish the initiating events and failure rate for the scenario of the risk 

evaluations in Taiwan specific plant 

2. To study the risk assessment of the Chinshan dry storage using the fault tree and 

event tree software. 

3. To evaluate the structural integrity of the canister during the treatment process 

described as the following seniors: 

(1) The canister is drop to the concrete floor; 

(2) The canister is drop to the storage cask; 

(3) The canister is drop to the storage cask without fuel assemblies. 

.  



 iv

目錄 
目錄 ....................................................................................................................... iv 

表目錄 ................................................................................................................... vi 

圖目錄 .................................................................................................................. vii 

第一章  緒論 ......................................................................................................... 1 

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

1.2  研究背景 .................................................................................................. 2 

1.3  文獻回顧 .................................................................................................. 3 

1.4  研究動機與方向 ...................................................................................... 4 

1.5  本文內容架構 .......................................................................................... 5 

第二章  乾式貯存作業及風險評估程序訂定 ....................................................... 7 

2.1 乾式貯存作業程序定義及評估條件假設 ................................................ 7 

2.1.1 作業程序之定義 ............................................................................ 7 

2.1.2 作業環境條件之假設 .................................................................... 9 

2.2 風險評估模式範圍定義 ......................................................................... 11 

2.3 納入本評估之初始事件 ......................................................................... 13 

2.4 未納入本評估之初始事件 ..................................................................... 19 

2.5 二次圍阻體功能及隔離 ......................................................................... 21 

2.6 輻射物質外釋評估 ................................................................................ 23 

第三章  輻射源外釋評估 .................................................................................... 28 

3.1 輻射源外釋比例模式 ............................................................................. 28 

3.2 燃料棒失效機率與破口數量定義 ......................................................... 29 

3.2.1 燃料棒輻射源外釋評估(Frods) .................................................... 30 

3.2.2 燃料棒至護箱輻射源外釋比例評估(FRC) .................................. 32 

3.2.2.1 放射性粒子由燃料棒至護箱外釋比例評估 ..................... 33 



 v

3.2.2.1.1 Finit, body 比例評估 ........................................................... 34 

3.2.2.1.2 Fimp, body 及 Fimp, rim 比例評估 ......................................... 35 

3.2.2.1.3 Fent, rim 比例評估 ............................................................. 36 

3.2.2.1.4 Ftear, rim 比例評估 ............................................................ 36 

3.2.2.2 CRUD 由燃料棒表面至護箱外釋比例評估 ..................... 38 

3.2.2.3 惰性氣體由燃料棒至護箱外釋比例評估 ........................ 38 

3.2.3 護箱至外界輻射源外釋比例評估(FCE,k) .................................... 40 

3.2.3.1 重力沉澱評估(Gravitational Settling) ............................ 42 

3.3 整體外釋物質外釋比例評估 ................................................................. 43 

第四章  機率風險評估 ........................................................................................ 48 

4.1 風險評估計算模式 ................................................................................ 48 

4.2 風險定量計算評估 ................................................................................ 51 

第五章  結構完整性與破裂分析 ......................................................................... 58 

5.1 密封鋼筒由 30m 高度墜落於混凝土地板上 .......................................... 58 

5.2 密封鋼筒由 30m 高度墜落於混凝土護箱上 ......................................... 65 

5.3 密封鋼筒墜落於中空混凝土護箱上 ..................................................... 71 

第六章  結果與討論 ............................................................................................ 75 

參考文獻 .............................................................................................................. 79 

 
 
 
 
 
 
 



 vi

表目錄 
表 1 乾式貯存系統作業階段定義及潛在儲存罐掉落高度比較 ......................... 24 

表 2 NUREG-1864 多功能貯存護箱不同之機械負載機率 ................................. 25 

表 3 輻射物質外釋致癌事故風險機率計算結果 ................................................ 25 

表 4 燃料護套所處高度掉落之失效機率結果 .................................................... 45 

表 5 整體外釋物質外釋比例評估 ....................................................................... 45 

表 6 乾式貯存作業各個步驟風險計算結果 ....................................................... 53 

表 7 最大應力與應變結果 .................................................................................. 78 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 vii

圖目錄 
圖 1 乾式貯存系統作業風險評估流程 ............................................................... 26 

圖 2 核一廠損壞狀態分類邏輯 ........................................................................... 27 

圖 3 NUREG-1864 邊緣層表面物質 100%外釋為燃料棒破口數及邊緣層破裂比

例之函數 ....................................................................................................... 46 

圖 4 NUREG-1864 100%邊緣層破裂及燃料棒 5處破口數為放射性粒子外釋比例

之函數 ........................................................................................................... 46 

圖 5 乾式貯存作業步驟 18 輻射物質外釋後果故障樹求解示意圖 ................... 47 

圖 6 乾式貯存作業步驟 1、3 及 4 故障樹失效模式求解示意圖 ....................... 54 

圖 7 乾式貯存作業步驟 5、6 及 7 故障樹失效模式求解示意圖 ....................... 54 

圖 8 乾式貯存作業步驟 8、11 至 17 故障樹失效模式求解示意圖 ................... 55 

圖 9 乾式貯存作業步驟 18 故障樹失效模式求解示意圖 .................................. 55 

圖 10 乾式貯存作業步驟 20 故障樹失效模式求解示意圖 ................................ 56 

圖 11 乾式貯存作業步驟 21 故障樹失效模式求解示意圖 ................................ 56 

圖 12 乾式貯存作業步驟 34 故障樹失效模式求解示意圖 ................................ 57 

圖 13 乾式貯存作業步驟 1 至 34 故障樹失效模式求解示意圖 ......................... 57 

圖 14 密封鋼筒墜落於混凝土地板上之模型 ..................................................... 61 

圖 15 密封鋼筒墜落於混凝土地板上之變形 ...................................................... 62 

圖 16 密封鋼筒墜落於混凝土地板上之最大應力與時間之關係 ....................... 62 

圖 17 密封鋼筒墜落於混凝土地板之最大應變與時間之關係 .......................... 63 

圖 18 墜落於混凝土地板上之密封鋼筒最大應變與時間之關係 ........................ 63 

圖 19 墜落於混凝土地板上之密封鋼筒各部位應力歷程 ................................... 64 

圖 20 墜落於混凝土地板上之密封鋼筒各部位應變歷程 ................................... 64 

圖 21 密封鋼筒墜落於混凝土護箱上之模型 ...................................................... 67 

圖 22(a) 密封鋼筒墜落於混凝土護箱上之變形(一) ........................................... 67 



 viii

圖 22(b) 密封鋼筒墜落於混凝土護箱上之變形(二) .......................................... 68 

圖 22(c) 密封鋼筒墜落於混凝土護箱上之變形(三) ........................................... 68 

圖 23 密封鋼筒墜落於實心混凝土護箱上之最大應力與時間之關係 ............... 69 

圖 24 密封鋼筒墜落於實心混凝土護箱上之最大應變與時間之關係 ............... 69 

圖 25 墜落於實心混凝土護箱上之密封鋼筒各部位應力歷程 .......................... 70 

圖 26 墜落於實心混凝土護箱上之密封鋼筒各部位應變歷程 .......................... 70 

圖 27 密封鋼筒墜落於中空混凝土護箱上之最大應力與時間之關係 ............... 72 

圖 28 墜落於中空混凝土護箱上之密封鋼筒最大應力與時間之關係 ................ 73 

圖 29 密封鋼筒墜落於中空混凝土護箱上之最大應變與時間之關係 ............... 73 

圖 30 墜落於中空混凝土護箱上之密封鋼筒側邊與頂端應力歷程 ................... 74 

圖 31 墜落於中空混凝土護箱上之密封鋼筒側邊與頂端應變歷程 ................... 74 

 
 
 
 
 



 1

第一章 緒論 
 

1.1 前言 
    美國核能管制委員會(Nuclear Regulatory Commission,簡稱 NRC)於 1975 年

發表之反應器安全研究(Reactor Safety Study,簡稱 RSS)[1]中，提出對反應器所

可能會產生嚴重事故的瞭解，以統計學的方式評估核能電廠對附近居民可能帶

來之生命財產之危害機率。同時 RSS 並針對 Peach Bottom BWR 型式及 Surry 

PWR 型式核能電廠進行分析，再利用事件樹(event tree)方法分析事故發生序

列，於特定初始事件(initiating event)下的系統動作及人為操作，採用故障樹(fault 

tree)方式估算系統失效機率，綜合推算出電廠發生事故的頻率；1989 年四月

NUREG-1150[2]利用相同的分析方式針對五座核能電廠再次進行評估，分析結

果發現電廠附近居民所承擔意外死亡及罹患癌症的風險標準都遠低於美國核管

會(NRC)所訂定的安全區目標 10E-6～10E-7，這種創新的評估方式也開啟了核

能電廠安全分析的新紀元。 

    世界上相關擁有核能電廠的國家而言，其大部分電廠隨著每年的運轉其用

過核子燃料池已逐漸達到設計容量之限制，為避免因用過核子燃料池中所貯存

之用過核子燃料超過容許的容量而需要強制停機，已相繼開始著手進行用過核

子燃料之中期儲存方式，而目前之中期儲存方式則多採用廠內乾式貯存方式，

做為現階段用過核子燃料束的處置方式。目前台灣核能電廠之用過燃料池亦有

容量逐漸達到飽和之問題，為紓解因容量不足而導致強制停機之問題，已開始

著手於用過核燃料乾式貯存系統設備之建立。然而為確保乾式貯存設備於執行

運轉時亦能繼續維持核能運轉安全及民眾健康，針對已發展及應用之乾式貯存

系統作業及設備，應建立完善且系統化之機率風險評估且應納入執照條件考

量，以確保乾式貯存系統作業及設備能滿足前述之達到運轉期間核能安全及民

眾之健康。 
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為能建立完整之用過核燃料乾式貯存機率風險評估，本文將參考美國核管

會 NUREG-1864 所發展之乾式貯存系統風險評估相關數據及評估模式，配合台

灣沸水式核能電廠現有資料定義乾式貯存系統作業程序，以建立風險計算之模

式為主並代入現有本土化數據進行風險評估及求得風險貢獻，未來可依據本文

發展之程序及計算模式，進而將計算模式內之國外參考數據替換成台灣本土化

數據，如此將可建立一套台灣專屬之用過核燃料乾式貯存系統風險評估，相信

未來無論對持照者或相關管制單位皆有其重要參考及依據。 
 

1.2 研究背景 
    隨著乾式貯存已是為電廠因避免用過核子燃料池容量不足而導致強制停機

運轉的可行途徑，再加上世界各國也漸漸投入乾式貯存系統相關的開發及應

用，所以用過核子燃料的中期乾式貯存方式，無論對電廠持照者或管制單位而

言，均是重要的發展及管制重點之一。以美國而例，核管會(NRC)針對核能乾

式貯存作業，整合核能物料及保安、核能法規研究，以及用過核子燃料計畫辦

公室發展初期風險評估，且應用以往安全度評估所使用之定量、定性分析方式

及其經驗[3]，再依據乾式貯存系統中多功能貯存罐(multi purpose canister)、傳

送護箱(transfer cask)及貯存護箱(storage cask)，分別於處理階段、傳送階段及貯

存階段建立風險評估程序，以上乾式貯存系統及三個作業程序的定義如下： 

一、 處理階段： 

用過核子燃料束於用過核燃料池中置入多功能貯存罐，並同時於處

載入傳送護箱中且吊掛至準備區，進行排水、瀝乾、裝填氦氣及密封作

業。前置準備作業完成後將傳送護箱吊掛至燃料裝填樓層之設備輸送口

( equipment hatch )進行吊降作業。待吊降作業由燃料裝填樓層降至一樓

後，將多功能貯存罐由傳送護箱中吊出，並置入於貯存護箱中等待移至

氣鎖門以準備進行輸送作業。 
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二、 傳送階段： 

貯存護箱藉經由所設計之特別輸送輪及拖引車輛，由二次圍阻體輸

送至廠內獨立用過核子燃料乾式貯存設施(onsite independent spent fuel 

storage installation,簡稱 ISFSI)，輸送過程中則假設會經過廠內水泥、柏

油及碎石路面。 

三、 貯存階段： 

貯存護箱移至獨立用過核子燃料乾式貯存設施，並放置於貯存基座

(storage pad)後，開始進行為期 20 年之中期乾式貯存稱為貯存階段。 

    依據上述乾式貯存三個作業程序發展風險分析，其中主要分析對象即是作

業程序中之多功能貯存罐、傳送護箱及貯存護箱相關事故的發生可能導致民眾

立即致癌及發生潛在致癌事故之機率風險，並同時需能符合美國核能安全綜合

目標[4]以獲得風險評估應具備之效益。 

 

1.3 文獻回顧 
    全球核子研究至今已有數十年歷史，相關法規規範及工程技術皆有一定水

準，如今所面臨之問題大多是用過燃料池容量之限制問題，如俄羅斯境內發展

眾多種類之研究型反應器(research reactors)且可依不同研究用途而分類[4]，其

用過核能燃料(spent nuclear fuel,簡稱 SNF)之初期貯存方式與核能電廠相同採

以濕式貯存方式，但濕式貯存於未來仍避免不了容量不足之問題，俄羅斯 SNF

計劃未來也將發展乾式貯存方法以增加研究型用過核能燃料貯存容量。所以，

為紓解容量逐漸不足之問題各國皆以廠內乾式貯存作為主要用過燃料之中期儲

存方式。美國核能管制委員會(Nuclear Regulatory Commission,簡稱 NRC)於 1986

年首次核發第一個能獨立運轉乾式用過核能燃料貯存設備之商用核能電廠執照

[5]，理因該核能電廠為第一座執照更新許可乾式用過燃料貯存設置之電廠，且

執照期間內仍需定期完成應有之設備保養及檢驗。 
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    用過核燃料乾式貯存系統之作業包含用過燃料束之吊掛、裝箱、運送及貯

存等步驟。為確保乾式貯存於執行運轉期間對核能安全及民眾健康，針對乾式

貯存建立系統化風險評估有其必要性。美國核能協會(Nuclear Energy Institute,

簡稱 NEI)於 1998 年針對乾式貯存設施成立一乾式貯存品質團隊，並結合核能

組件採購委員會(Nuclear Procurement Issues Committee,簡稱 NUPIC)提供相關

乾式貯存建造及採購一系列評估[6]，且於有關核能運轉維護過程的評估中，針

對重點作業步驟執行風險評估及風險檢測，並提供核能電廠完整性乾式貯存作

業以利爾後核能電廠相關之執行依據。 

    如上所述，本文為因應未來國內用過核燃料乾式貯存系統之建立及運轉期

間之安全顧慮，將參考國內外相關資料建立一套本土化風險評估模式，並代入

現有數據以利於國內用過核燃料乾式貯存系統之發展。 

 

1.4 研究動機與方向 
    現階段本文乾式貯存系統風險評估模式及流程之考量，將用過核子燃料自

用過核子燃料池移動並安置於乾式貯存系統之各項步驟進行安全度評估研究，

並針對作業步驟 18 進行輻射源外釋評估，且本文將代入國內現有數據計算風險

貢獻並與 NUREG-1864 比較，本評估執行之方式如下列所述： 

(1) 本文參考美國核管會初步發展之核能電廠乾式貯存系統風險評估模式

[7]及現有相關參考數據納入本評估風險模式發展及程序之建立。 

(2) 乾式貯存作業三個階段相關初始事件及其頻率(frequency)之定義及所

有處理步驟(stage)程序之確定。 

(3) 所有作業步驟中設備失效機率、二次圍阻體隔離失效機率及輻射物質外

釋機率等相關數據訂定。 

(4) 針對作業步驟 18 進行輻射源外釋評估，因此步驟為所有步驟內可能掉

落高度最高者亦為若發生掉落事故時護箱所遭受之破壞最嚴重，內容以
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建立評估模式為主，明確敘述各評估式及比例式之源由，並代入現有數

據運用核能研究所開發之 INERFT 故障樹套裝軟體[8]進行評估計算。 

(5) 依據美國所執行乾式貯存系統風險評估之經驗，針對乾式貯存作業中較

具有顯著風險貢獻之處理階段執行國內沸水式(BWR)初期風險評估，並

採用核能研究所開發之 INERFT 故障樹套裝軟體，建立事故序列及量化

分析其風險值，以確立本評估之可行性。 

(6) 針對乾式貯存系統風險評估後續發展及相關可行性工作提出建議。 

    依據本文所執行初步乾式貯存作業風險評估所建構之風險評估模式及程

序、設備失效機率定義，以及初步於處理階段所計算之民眾於方圓 1.6 公里內

立即致癌及方圓 16 公里內發生潛在致癌事故之機率風險貢獻結果，可以建立民

眾對乾式貯存系統作業是否影響廠內外環境之信心，爾後電廠亦能利用本文所

計算之各作業步驟風險值，建立本土化之乾式貯存系統風險評估之作業程序

等，以完整風險評估在乾式貯存作業系統中所涵蓋之評估範圍。本文中目前所

說明之 1.6 公里內立即致癌及方圓 16 公里內發生潛在致癌事故範圍係依據美國

核管會針對核能電廠運轉所訂定之安全目標[9]而定。 

 

1.5 本文內容架構 
    本文架構共區分為五個章節，其內容概要敘述如下所列： 

第一章 緒論：介紹本研究之相關背景、研究動機及研究方向，且概要說明乾式

貯存系統作業程序定義，並舉例說明國外已執行乾式貯存系統之相關實

際案例。 

第二章 乾式貯存作業及風險評估程序訂定：介紹乾式貯存作業程序及風險評估

模式範圍之定義，說明本評估中各步驟之初始事件頻率、二次圍阻體及

輻射物質外釋機率，並敘述及定義進行風險評估計算之相關數據。 

第三章 輻射源外釋評估：針對乾式貯存作業程序中步驟 18 之輻射物質外釋後
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果進行深入探討發生掉落事故時，護箱內惰性氣體及放射性物質經由因

受損而失壓之燃料丸、燃料護套及傳送護箱破口處釋放至傳送護箱外界

相關評估方式，且說明評估方式內參數之意義進而計算出步驟 18 之風

險貢獻。 

第四章 機率風險評估：藉由第二章和第三章之定義及結果針對作業程序中各部

份步驟進行計算於以量化求解，建立風險評估模式並與 NUREG-1864

之數據結果進行比對，以瞭解本風險評估與國外相關報告之差異性。 

第五章 結果與討論：利用本研究之評估計算結果與 NUREG-1864 之結果進行

比對，以驗證本研究所採用之量化分析之可行性，並討論結果數據差異

之處及原因。 
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第二章 乾式貯存作業及風險評估程序訂定 
 

    本文流程考量內容如圖 1 所示，本章節將闡述乾式貯存三個作業程序及風

險評估條件定義，並討論本評估之相關初始事件內容，於本章節後面討論二次

圍阻體隔離失效機率及外釋核種的機率值，瞭解作業程序相關定義後結合第三

章之輻射源外釋評估將現有數值套用第四章風險評估計算模式計算及討論，方

能達到本研究之目的。為簡化本風險評估複雜之風險考量及程序，將每個初始

事件定義為單一事件而不會互相影響其他事件以利於風險貢獻之計算。 

 
2.1 乾式貯存作業程序定義及評估條件假設 
2.1.1 作業程序之定義 

    乾式貯存作業系統及作業程序，目前依據美國核能電廠已執行之相關經驗

及案例可知，其作業程序可分為 34 個主要的執行步驟(stage)如表 1 所示，表 1

中並說明 NUREG-1864 與台灣現行沸水式核能電廠中其多功能貯存罐、傳送護

箱或貯存護箱於所處之作業各階段可能導致掉落之高度比較。另表 1 中台灣現

行沸水式核能電廠所列之作業高度係依據核一廠最終安全分析報告內容進行假

設[10]；與 NUREG-1864 所訂定之三個階段(phase)作業內容相關者如下列所述： 

(一) 處理階段： 

處理階段包含用過核子燃料束於用過核子燃料池內之吊裝至吊降間

之作業，其步驟是從水下吊置進入多功能貯存罐內，再行裝入傳送護箱且

並於作業其間包含加蓋及裝置吊軛後將傳送護箱吊出處理站，此階段步驟

最高可能掉落高度約 13 公尺(步驟 1 至 4)。於燃料裝填樓層吊出處理站並

進行移動至準備區，表中區塊為因應進行不同工作所設定之作業區塊，此

階段步驟最高可能掉落高度約 0.9 公尺(步驟 5 至 8)。吊降至準備區後進行

傳送護箱之排水、瀝乾、裝填氦氣及密封作業並裝置暫時性吊環及吊軛，
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此階段於樓板層進行所以無掉落顧慮(步驟 9 至 10)。完成準備作業後吊起

傳送護箱以更換箱底板(表中區塊為因應進行不同工作所設定之作業區塊)

及將池用蓋替換為運送蓋，完成後移動傳送護箱至設備輸送口附近區域等

待傳送護箱穩定後移至燃料裝填樓層之設備輸送口，此階段步驟最高可能

掉落高度約 0.6 公尺(步驟 11 至 17)。執行由燃料裝填樓層吊降傳送護箱至

一樓貯存護箱準備區域之吊降作業，此階段步驟最高可能掉落高度約 24.4

公尺(步驟 18)。吊降作業至一樓貯存護箱準備區域後進行準備作業，作業

包括移除暫時性吊環及吊軛並裝置長期吊環，作業完成後將多功能貯存罐

從傳送護箱內吊起並裝置進入貯存護箱內，換箱完成後藉由輸送設備將貯

存護箱移至氣鎖門準備進行輸送作業，此階段步驟最高可能掉落高度約 5.8

公尺(步驟 19 至 22)。以上作業步驟 1 至 22 即為乾式貯存作業所訂定之處

理階段相關作業程序及步驟。 

(二) 傳送階段： 

傳送階段為貯存護箱藉由輸送設備移出氣鎖門並遠離二次圍阻體至廠

內獨立用過核子燃料乾式貯存設施間之相關作業，於輸送設備將貯存護箱

移出氣鎖門並遠離二次圍阻體後，需先進行貯存護箱之加蓋、裝置通風隔

離板及通風網之相關作業，完成作業後利用輸送設備舉起貯存護箱，此時

與地面的距離為 0.1 公尺(步驟 23 至 26)。接著將貯存護箱移至準備區的減

震墊上方，於減震墊上方穩定貯存護箱後裝置 Kevlar 皮帶掛環以準備廠房

及廠房間之輸送作業，完成裝置 Kevlar 掛環後，輸送設備先由準備區域移

動至水泥路面上方，再移動至廠內獨立用過核子燃料乾式貯存設施間的柏

油路面上方，此階段步驟與地面的距離最高為 0.3 公尺(步驟 27 至 30)。輸

送設備將貯存護箱送至獨立用過核子燃料乾式貯存設施之水泥貯存基座上

方，此時通過的路面將由柏油路面變為碎石路面，與地面的距離為 0.3 公

尺(步驟 31 至 32)。穩定吊起並降下貯存護箱於貯存基座上，與地面的距離
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為 0.3 公尺至 0 公尺(步驟 33)。以上作業步驟 23 至 33 即為乾式貯存作業

所訂定之處理階段相關作業程序及步驟。 

(三) 貯存階段： 

完成貯存護箱放至於水泥貯存基座作業後，為期 20 年之貯存階段即開

始進行(步驟 34)，在貯存期間內仍需定期檢測且應列表執行以確保貯存護

箱間通風的完整。 

 

2.1.2 作業環境條件之假設 

 2.1.1 節中之作業程序完成說明及定義後，於執行風險評估前應先行再為上

述整個 34 個作業步驟的條件及環境進行假設，以支持上述作業步驟的完整性。

其相關假設條件如下所列： 

1. 執行處理階段的作業時應保持二次圍阻體的密閉，忽略誤開啟二次圍

阻體氣密門或通道情況，以確定在執行處理作業期間不會因事故的發

生而導致輻射物質之外釋機率。 

2. 執行多功能貯存罐、傳送護箱及貯存護箱掉落機率評估時，是假設廠

內所使用之起重機具有單一失效認證(Single Failure Proof)。 

3. 傳送護箱因事故掉落時是模擬近似垂直掉落，以支持所執行應力分析

之模式（本文引用 NUREG-1864 所建之有限元素應力分析及其假設）、

傳送護箱及貯存護箱為剛體且保持直立狀態。 

4. 傳送階段僅能限於所假設輸送設備所通過的路面，維持表 1 所假設之

傳送護箱與地面的高度進行評估，以避免因不同的路面或不同之輸送

器抬舉高度所可能產生貯存護箱傾倒或滑動(slide)的事故，同時貯存護

箱至貯存基座之路徑上無設置任何變電箱或其他設施。 

5. 依據美國執行風險評估經驗及相關數據顯示，以傳送階段及貯存階段

而言，因考量貯存護箱與地面的夾角小於 29.5∘、輸送設備以每小時
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0.64 公里行駛以及貯存階段於地震發生時，其貯存護箱與地面所形成

之磨擦力(假設最小磨擦係數=0.25 及最大磨擦係數=0.53 情況)和廠內

強風僅假設每小時 580 公里<966 公里(造成傾倒條件)，綜合上述條件，

貯存護箱在輸送及貯存階段會造成些微的滑動而不會造成傾倒的事

故。 

6. 貯存階段的獨立用過核子燃料乾式貯存設施半徑 8 公里內無任何生產

或化學工廠、精煉廠、倉庫設施、採礦工地、低高度飛行區、相關軍

事設施、大眾運輸、瓦斯及煉油廠。 

7. 用過核子燃料束於處理階段所裝填之氦氣，於執行燃料束熱負載分析

時，其因事故所導致燃料護套的熱負載溫度等於氦氣的溫度。 

8. 多功能貯存罐於機械負載及熱負載所假設之失效條件如下： 

(1) 焊道失效(不包括上下蓋、殼本體及密封氣環及殼之焊道)。 

(2) 超過原有設計之負載極限。 

(3) 潛變破裂(creep rupture)且多功能貯存護箱內部熱負載不隨時間而

減少。 

9. 多功能貯存罐、傳送護箱及貯存護箱於穩定情況下之可預期發生事故

步驟階段： 

(1) 傳送護箱掉落(步驟 4 至 8、11 至 13 及 15 至 17)，其傳送護箱於燃

料裝填樓層所發生掉落於水泥樓板之事故。 

(2) 傳送護箱掉落至一樓貯存護箱或水泥樓層事故(步驟 18)。 

(3) 多功能貯存罐進行由傳送護箱取出改放入貯存護箱間之吊掛作業

掉落事故(步驟 20 至 21)。 

(4) 貯存護箱於傳送階段期間所可能發生滑動(slide)相關事故(步驟 23

至 24 及 26 至 33)。 

10. 吊掛作業期間多功能貯存罐及傳送護箱因掉落所造成之輻射物質外釋
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評估模式，為單一用過核子燃料束至多功能貯存罐之外釋比例及多功

能貯存罐至外界外釋之比例進行風險評估。 

 

2.2 風險評估模式範圍定義 
    本研究所提到之風險評估範圍中，敘述了(1)未來可能進行後續廠外之終期

儲存作業所需之輸送及儲存(2)廠內於進行處理階段因吊掛作業所造成多功能

貯存罐、傳送護箱及貯存護箱掉落導致廠內現有結構、系統及設備(Structure, 

System and Component)的損壞風險 (3)不確定因素 (Uncertainty)(4)人為因素

(Human Error)(5)多功能貯存罐、傳送護箱及貯存護箱製造階段的瑕疵(6)老化因

素(7)失效組合因素對可能發生多功能貯存罐失效機率之影響(8)飛射物、破壞及

恐怖攻擊。共 8 點是不列入本風險評估範圍內。 

以上不列入考慮的原因如下列所述: 

(1) 現階段相關乾式貯存系統的設計均以廠內儲存及作業為設計基礎，針對

上列第(1)項的討論，當貯存護箱輸送至廠外最終處置廠所增加之額外

考量，如輸送設備及輸送條件或最終用過核子燃料儲存型式及處置方式

均未列入現有設計之考慮。 

(2) 針對上列第(2)項的討論，因多功能貯存罐、傳送護箱及貯存護箱於作

業期間的掉落，對現有電廠樓層的設計負載不會造成破壞，此外針對執

行吊掛作業的起重機定義為單一失效驗證(Single Failure Proof)，亦即當

起重機發生失效時，不會再發生因失效所引發其它之失效後果。 

(3) 不確定因素由第(3)項之討論，因本評估僅考量單一初始事件及其單一

風險而不會互相影響其他初始事件的風險，且本評估將依 2.1 節中敘述

之 34 個作業步驟於民眾發生潛在致癌事故之機率風險及找出在整個乾

式貯存作業中具有顯著風險貢獻的作業步驟，所以在有限的定義範圍

內，不確定因素則不列入本評估之考量。 
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(4) 人為因素於第(4)項的討論中，因現行所發展之安全度評估相關之人為

因素考量僅侷限在運轉人員於電廠功率運轉或升降載物期間，因誤操作

發生序列性對爐心熔損頻率(Core Damage Frequency,簡稱 CDF)或早期

大量外釋頻率(Large Early Release Frequency,簡稱 LERF)所產生之風險

進行評估。然而本評估之風險目標則是針對民眾發生潛在致癌事故之機

率風險並非評估廠內系統事故序列之風險，所以人為因素考量包括處理

階段的吊掛作業及相關傳送護箱之前處理工作均不在本評估之考慮範

圍內。 

(5) 多功能貯存罐、傳送護箱及貯存護箱製造階段的瑕疵於第(5)項的討

論，本評估於評估時僅定義及假設其多功能貯存罐、傳送護箱及貯存護

箱均依設計經製造生產程序所完成，如設計規範所示之成品，故生產過

程中所可能產生的瑕疵不納入考量。 

(6) 依據美國現有數據及針對功能貯存罐、傳送護箱及貯存護箱所使用之材

料老化測試結果[11]，依據所使用之材料材質及產品進行 14 年之實地

老化觀察試驗，經由觀察結果可知除產品表面因氣候所產生之污垢外，

經整體之觀察均無任何結構上之潛變或彎曲現象，相關其他進一步之老

化分析則未納入目前評估範圍中。所以依據美國實際試驗觀察所得之結

果可知，多功能貯存罐、傳送護箱及貯存護箱不會因 20 年之老化而影

響本身功能或危及民眾健康。 

(7) 第(7)項失效組合因素對可能發生多功能貯存罐失效機率之影響，依據

NUREG-1864 所提出之數據顯示，其所討論因素包括誤裝載燃料束至多

功能貯存罐、潛在燃料臨界、腐蝕、容器壓增及多功能貯存罐內部氫氣

之產生均不會有顯著之風險影響。 

(8) 第(8)項討論之飛射物、破壞及恐怖攻擊討論因目前相關研究及分析未

將此議題之討論應用在乾式貯存系統之風險評估，所以目前也不納入本
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風險評估之討論中。 

    2.1 小節中說明整個乾式貯存作業三個階段所包含之 34 個階段作業步驟，

並針對此 34 個步驟進行定義及說明以清楚瞭解執行風險評估時所應考量的評

估因素，且針對執行風險評估前進行相關之假設的訂定方可進行風險分析及計

算，以求取民眾於方圓 1.6 公里內立即致癌及方圓 16 公里內發生潛在致癌事故

之機率風險貢獻結果。透過 2.2 小節之所闡述之風險評估模式範圍定義，可瞭

解執行乾式貯存系統風險評估時所應考量之評估對象、要件及相關細節以確認

進行風險評估時不會有額外或不可預期的假設情況產生，針對不納入風險評估

之條件及要項先行定義及說明，以確認執行風險評估相關計算及參考依據時能

維持一貫的評估結果。接下來將於 2.3 至 2.6 小節中訂定本評估之初始事件及

相關評估時之考量因素。 

 

2.3 納入本評估之初始事件 
    現階段所評估之風險貢獻值，是為民眾於方圓 1.6 公里內立即致癌及方圓

16 公里內發生潛在致癌事故之機率。以立即致癌之風險機率是採用雙參數之

Weibull 函數為模式計算基礎[12]，針對是否會導致立即致癌風險的門檻值為骨

髓 150Rem 及肺 500Rem 之吸收劑量而訂。另外針對發生潛在致癌事故之機率，

一般採取兩種評估方式(1)使用線性關係之門檻值模式來預估其低於門檻值之

劑量不會導致潛在致癌風險及(2)線性關係無門檻設定模式，亦是以吸收的劑量

比例來決定是否會導致潛在致癌風險。而本文將採以現行常用線性關係無門檻

設定模式來訂定風險指標。 

    本文所採用之初始事件之定義係參考目前美國已發展成熟之安全度評估分

析文件[13]，且仍以三個作業階段中掉落高度導致機械負載事故訂定，討論的

範圍包括初始事件頻率、單一用過核子燃料束或多功能貯存罐輻射外釋機率。

本文將分別於處理階段、傳送階段及貯存階段中機械負載造成之失效機率進行
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數據說明及定義，依據 NUREG-1864 所訂定之多功能貯存護箱不同之機械負載

造成失效機率分析，如表 2 所示，皆納入本文風險貢獻計算，相關初始事件條

件說明如下所述： 

一、 處理階段 

※ 傳送護箱所有可能掉落之組合 

(1) 傳送護箱掉落至傳送護箱處理站： 

此步驟以最高可能掉落高度進行評估，而此階段最高可能掉落高

度約 13 公尺，初始事件頻率是以吊掛重件的總次數及吊掛掉落之次數

進行計算，如式 2.1 所示： 

     機率 (probability) = 掉落次數 / 總吊掛次數       （2.1） 

依據美國從 1968 至 2002 年統計資料所示[14]，可知 54000 重件

吊掛作業中有 3 次相關事故的發生，其頻率值計算後得知為 5.6E-5。

多功能貯存罐失效機率是定義由最高可能掉落之高度掉落後對多功能

貯存罐及用過核子燃料護套所可能產生之破壞，依據美國既有資料顯

示，從此高度的掉落儘管已考量浮力等因素，但依據分析及判定結果，

其輻射物質仍會從破裂之用過核子燃料護套及多功能貯存護箱中釋

出，失效機率為 1。另因單一用過核子燃料的受損機率，由既有資料

顯示，11 次的掉落事件但無任何事故發生，則採以 50%信心上界統計

方式，可獲得機率值為(0.7/11)6.4E-2；另步驟 1 中所考量之用過核子

燃料束掉落之初始事件頻率，是由 11 次的掉落事件除以依據 1968 年

至 2002 年期間用過核子燃料束被移動及吊掛之次數統計[15]共 344000

次，頻率值為 3.2E-5，假設多功能貯存護箱裝載 68 支用過核子燃料束，

則將此支數乘以吊掛作業失效頻率 3.2E-5，可得初始頻率為 2.2E-3。

然而以台灣第一核能發電廠所使用之系統為主，則多功能貯存罐內所
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容納之用過核子燃料束數量應改為 56 支，故本文中步驟 1 之初始頻率

為 56 支乘以失效頻率 3.2E-5，便可得其初始頻率值為 1.8E-3。 

(2) 傳送護箱掉落導致傾倒： 

初始事件頻率如同(1)事件計算其頻率值，其初始頻率為 5.6E-5。

多功能貯存罐傾倒是假設掉落時其重心在無初始力或速度情況通過旋

轉點所造成之傾倒現象，依據既有資料顯示，藉由有限元素分析及最

大塑應變假設發生在其中一軸或圓周焊道上，其發生焊道失效之機率

為 1.0E-6 且不會造成傾倒現象(步驟 5 至 10 及 14)，但於步驟 4、11、

12、13、15、16 及 17 如果重心越過第一個撞擊點則可能造成傾倒。 

(3) 傳送護箱掉落至貯存護箱上： 

初始事件頻率如同(1)事件計算其頻率值，其初始頻率為 5.6E-5。

此階段是討論步驟 18，當多功能貯存罐可能掉落高度約為 24.4 公尺

時，依據既有數據及藉由有限元素計算多功能貯存罐最大塑應變影響

分析焊道失效求其多功能貯存罐之失效機率，結果顯示失效機率為

2.0E-4。 

(4) 傳送護箱掉落於水泥樓板上： 

初始事件頻率如同(1)事件計算其頻率值，其初始頻率為 5.6E-5。

此階段是討論步驟 18，當多功能貯存罐可能掉落高度約為 30.5 公尺

時，依據既有數據及藉由有限元素計算多功能貯存罐最大塑應變影響

分析焊道失效求其多功能貯存罐之失效機率，結果顯示失效機率為

2.0E-2。 

(5) 傳送護箱掉落於燃料換裝樓層上： 

初始事件頻率如同(1)事件計算其頻率值，其初始頻率為 5.6E-5。

此階段是討論步驟 20 及 21，當多功能貯存罐可能掉落高度約為 5.8 公

尺時，依據既有數據及藉由有限元素計算多功能貯存罐最大塑應變影
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響分析焊道失效求其多功能貯存罐之失效機率，結果顯示失效機率為

2.8E-1。 

二、 傳送階段 

※ 貯存護箱所有可能掉落之組合 

(1) 貯存護箱掉落於水泥路面： 

此階段是步驟 29 時可能造成之貯存護箱掉落，依據既有資料及數

據顯示，因輸送設備抬舉貯存護箱之高度為 0.3 公尺，並以每小時 0.64

時速前進，其分析結果貯存護箱滑動之摩擦反作用力要大於貯存護箱

旋轉力量，所以在此條件下不會發生傾倒。無初始事件頻率之定義。

多功能貯存罐因滑動而發生失效機率為 1.0E-6。多功能貯存罐由於僅

被抬舉 0.3 公尺，依據既有計算數據顯示，多功能貯存護箱及用過核

子燃料護套均不會受任何失效機率影響。 

(2) 貯存護箱掉落於柏油路面： 

此階段是步驟 30 時可能造成之貯存護箱掉落，依據既有資料及數

據顯示，因輸送設備抬舉貯存護箱之高度為 0.3 公尺，並以每小時 0.64

時速前進，其分析結果貯存護箱滑動之摩擦力反作用力要大於貯存護

箱旋轉力量，所以在此條件下不會發生傾倒。無初始事件頻率之定義。

多功能貯存罐因滑動而發生失效機率為 1.0E-6。多功能貯存罐由於僅

被抬舉 0.3 公尺，依據既有計算數據顯示，多功能貯存護箱及用過核

子燃料護套均不會受任何失效機率影響。 

(3) 貯存護箱掉落於碎石路面： 

此階段是步驟 31 至 32 時可能造成之貯存護箱掉落，依據既有資

料及數據顯示，因輸送設備抬舉貯存護箱之高度為 0.3 公尺，並以每

小時 0.64 時速前進，其分析結果貯存護箱滑動之摩擦力反作用力要大

於貯存護箱旋轉力量，所以在此條件下不會發生傾倒。無初始事件頻
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率之定義。多功能貯存罐因滑動而發生失效機率為 1.0E-6。多功能貯

存罐由於僅被抬舉 0.3 公尺，依據既有計算數據顯示，多功能貯存護

箱及用過核子燃料護套均不會受任何失效機率影響。 

※ 貯存護箱可能之傾倒組合 

(1) 貯存護箱移動期間： 

此階段是討論步驟 29 至 32 間貯存護箱被移動期間所可能產生傾

倒，因依據既有資料顯示，其初始事件頻率、多功能貯存罐及用過核

子燃料護套失效機率均接近零，所以傾倒機率近似於零。 

(2) 貯存護箱被輸送設備撞擊： 

此階段是討論步驟 33 貯存護箱被輸送設備撞擊，或因持續被輸送

設備推擠造成因推擠其他貯存護箱而導致某些貯存護箱被推離貯存基

座，甚至推至柏油路面上；此條件所可能產生傾倒，因依據既有資料

顯示，其初始事件頻率、多功能貯存罐及用過核子燃料護套失效機率

均接近零，所以傾倒機率近似於零。 

三、 貯存階段 

(1) 地震導致貯存護箱傾倒： 

貯存護箱除非發生傾倒情況，否則不會因地震的發生受到顯著的

應力影響。本評估最大磨擦係數為 0.53 再加上 1.35g 加速度(9 倍設計

基礎地震 Design Basis Earthquake,簡稱 DBE)，此情況下僅對貯存護箱

造成滑動而非傾倒，除非加速度超過 1.35g 才有可能造成傾倒，初始

事件頻率為 7.0E-7，再依既有數據可知其初始事件頻率為 7.0E-7 且多

功能貯存罐輻射外釋機率為 1.0E-16。 

(2) 飛機撞擊導致貯存護箱傾倒： 

飛機撞擊事故評估可區分為兩種模式： 

(i) 廠區附近的機場因飛機的起飛或降落之撞擊事故風險； 
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評估方程式為 ∑
=

=
n

j
jjtltl NCAF

1

；Ftl = 飛機於起飛或降落期間撞

擊貯存護箱頻率；Atl = 飛機於起飛或降落期間撞擊有效目標物的

面積；Cj = 於機場 j 之每架飛機於每平方公里所發生事故之頻率；

Nj = 於機場 j 每年飛機架次；n = 廠區附近機場數量。依據此評估

模式及核一廠既有數據可知，撞擊率(C)以商用飛機為例，一般引

用美國常用值 Cj = 2.48E-10 (事故次數/平方公里-架次)、貯存場面

積 Atl = 2.0E-3(平方公里)、依據撞擊率 10-7(次/年)回推航道最大飛

行次數 Nj = 3700000 則 Ftl = 1.84E-6(事故次數/每年)。 

(ii) 廠區附近飛機因飛越領空而導致之撞擊事故風險； 

評估方程式為 ofofof ACF = ；Fof = 飛機因飛越領空而導致撞擊

貯存護箱頻率；Cof = 每年每平方公里飛機飛越撞擊率；Aof = 飛

越撞擊等同目標面積(平方公里)。依據此評估模式及核一廠既有數

據可知，撞擊率(C)以商用飛機為例，一般引用美國常用值 Cof = 

2.48E-10(撞擊次數/每年-平方公里)、貯存場面積 Aof = 2.0E-3(平方

公里)、Fof = 4.96E-13(事故次數/每年)。飛機撞擊導致多功能貯存

罐輻射總外釋機率計算公式及結果值為 Fof/ Ftl = 2.7E-7 且初始事

件頻率為 1.84E-6。 

(3) 隕石撞擊導致貯存護箱傾倒： 

隕石具有超過每小時 10000 英里的時速進入地球大氣層，其中

90%的岩石組成物進入大氣層會因摩擦而分解，另外 6%似鐵組成物則

會有可能直接掉落至地表，依美國類似研究指出，假設 6%似鐵組成

物重 1088.6 公斤及每年可能 2 次撞擊貯存護箱頻率，並假設一旦隕石

撞擊貯存基座即可立即對貯存護箱造成損害。地球表面面積 5.08E8 平

方公里中隕石擊中單位面積的頻率為 4.0E-9 (初始事件/每年-平方公
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里 )；貯存護箱頂部面積為 8.8E-6 平方公里，其評估方程式為

TMC AfF = ，FC = 每年隕石擊中貯存護箱造成破壞的頻率；fm = 每年

貯存護箱因隕石所造成之破壞頻率；AT = 貯存護箱面積(平方公里)。

依既有數據可知其初始事件頻率為 3.5E-14。     

 

2.4 未納入本評估之初始事件 
    依據本評估於第 2.1 及 2.2 小節說明之乾式貯存作業程序所訂定風險評估

範圍及相關假設和限制條件後，定義 2.3 小節所說明之初始事件，為完整考量

整體風險的假設條件，本節亦說明不納入評估之初始事件原因，以支持相關風

險條件及假設一致。 

(一) 水災： 

水災的發生定義係依據理論所給定之時間區間及年份中，最大之降雨

量於某個特定之區域而定。一般針對核能電廠的水災分析是根據發生最大

可能降雨量時，是否會因水災的發生而衝擊廠內結構、系統及設備情況訂

定其是否水災相關初始事件是否納入評估；目前美國電廠則是參考最大可

能降雨量為依據進行風險評估[16]。參考美國現行既有資料及分析模式可

知，最大發生水災高度為 360 公尺，只要獨立用過核子燃料乾式貯存設施

高度高於此高度，則水災可不納入考量。本文研究重點於分析模式之確定

及輻射外釋風險評估，且目前台灣核能電廠皆尚未設置乾式貯存系統，本

文不將水災納入評估事件，並於爾後參考台灣核能電廠廠區附近降雨紀錄

及實際獨立用過核子燃料乾式貯存設施高度位置，以訂定本土之水災風險

是否納入分析。 

(二) 海嘯： 

因海底板塊的能量釋放造成板塊移動時所產生之大型海浪，依據美國

海洋及大氣研究機構以往觀察及分析結果，海嘯產生點之後 8.5 公里的距
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離，即會因磨擦的損失或被地形的破壞而消失。台灣核能電廠均處於海岸

邊之位置，所以收集以往近海海嘯發生的紀錄以決定是否納入風險評估。

依據既有之數據及資料顯示，目前暫不考慮海嘯發生對乾式貯存作業的影

響。 

(三) 火山活動： 

火山的活動包括（1）火山於非爆發或爆發後因融化附近的岩石所產生

的熔岩流動（2）火山碎屑流動包含高密度之熱量、岩石碎片及氣體由爆發

點向外高速移動（3）火山爆發時其玄武岩之碎片和熔岩炸出至大氣中或由

高密度之熱量氣體帶到附近區域，在此其大尺寸的玄武岩通常落在火山口

附近，但飛灰可能影響數公里遠的距離（4）火山泥流會隨山坡向下流動及

大片板塊的地形會因火山的爆發而產生滑動（5）由爆發所產生之震波具有

高壓縮性的能量，其空氣中的震波能量足夠摧毀建築物，也能於地底產生

並影響數公里外的地區。針對以上的火山假設及其條件，反觀目前台灣核

能電廠所處區域及位置，目前並未有顯著的影響。 

(四) 密集降雨影響： 

因密集降雨的影響可能會導致土壤的流失，進而造成地表的移動，目

前獨立用過核子燃料乾式貯存設施的廠址，於建築前已經相關之地質評估

並同時設置妥善的排水系統，所以目前暫不列入評估。 

(五) 強風(颶風)： 

強風的強度要導致約 16300 公斤之貯存護箱滑動(slide)需產生近乎每

小時 644 公里的風速、貯存護箱的傾倒則需每小時 966 公里的風速及造成

重物因強風驅動導致撞擊貯存護箱發生嚴重事故則需近乎每小時 1448 公

里的風速，依據經常發生強風的美國所訂定之觀察及研判模式[17]，可知

從 1995 年至今，最高所紀錄之龍捲風風速為每小時 482.8 公里的風速，所

以本考量不納入風險評估之因素中。 



 21

(六) 閃電： 

依據美國既有之以往 10 年閃電資料及評估模式顯示[18]；閃電擊中事

故頻率為 4.3(次/每年-平方公里)；貯存護箱面積為 π(17.1)2 公尺 = 9.2E-4

平方公里；評估方程式為 ETGFL AF ρ= ；FL = 每年閃電擊中目標物面積頻

率；ρGF = 每年每平方公里擊中目標物面積頻率；目標物面積(平方公里)。

但因乾式貯存系統是建立於廠房內，且核能電廠內較高樓層建築物上均有

設立避雷針，所以本考量不納入風險評估之因素中。 

(七) 儲存容器、變電箱、船隻、卡車、軌道車輛及廠區附近之工業設施： 

此考量已於 2.1.2 小節之相關假設條件中進行說明，所以本考量不納

入風險評估之因素中。 

 

2.5 二次圍阻體功能及隔離 
    現行沸水式核能電廠二次圍阻體內的空間於正常功率運轉期間，透過廠內

通風系統(HVAC)維持負壓狀態，以確保輻射物質外釋時能將外釋物質維持在二

次圍阻體內而不會釋放至外界。執行乾式貯存的處理階段及部分傳送階段皆於

二次圍阻體內進行，如果因作業疏失導致多功能貯存罐、傳送護箱或貯存護箱

因掉落所產生的損害，而導致輻射物質外釋時，其二次圍阻體系統將自動執行

輻射物質之偵測、隔離圍阻體及啟動備用氣體處理系統(SBGT)進行輻射物質之

收集及過濾，且系統具有餘裕及多重性功能用以確保事故之減緩。 

    進行二次圍阻體功能可靠度評估時，參考廠內既有發展之安全度評估模

式，可由事故序列中的事件樹定義其事故之發生及訂定失效機率，觀察二次圍

阻體是否能正確啟動。系統成功啟動條件包含下列： 

(1) 電廠於功率運轉期間，所用從圍阻體至外界之通道均維持關閉。 

(2) 負壓持續維持在一次圍阻體外及二次圍阻體內，以避免發生事故時輻射

物質外釋至外界。 
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(3) 發生隔離訊號時，機組之備用氣體處理系統(SBGT)於二次圍阻體內啟

動收集及過濾氣體，並將過濾後之氣體經由煙囪排放至廠外。 

    二次圍阻體失效機率進行評估時，除觀察既有之事件序列發展訂定失效機

率值，還應有下列假設(部份已於 2.1.2 小節中說明)： 

(1) 門、設備窗口及人員氣鎖門於乾式作業程序開始前應關閉。 

(2) 於作業期間相關門或通道的誤開啟機率忽略，且廠用通風系統能隨時自

動維持負壓。一旦任何邊界之門或通道開啟時，廠用通風系則無法提供

負壓且此時控制室警報響起，直到相關處理補救措施完成後始可繼續維

持負壓狀態。 

(3) 備用氣體處理系統相關的過濾器為備動裝備，所以其功能失效機率可忽

略，另惰性氣體無法於本系統所屬之過濾器進行過濾，故惰性氣體從圍

阻體外釋之外釋機率皆定義為 1。 

(4) 當廠用系統被隔離及備用氣體處理系統運轉失效之最差情況發生時，多

功能貯存罐所處圍阻體內的樓層會因桶內與圍阻體之壓差，使損壞之多

功能貯存罐內之輻射物質自然對流至圍阻體內，但流率會非常緩慢。 

    經由上述相關二次圍阻體功能說明、圍阻體失效隔離計算方式及相關假設

後，因乾式貯存作業程序之處理階段作業區域於核子爐心外，所以當處理階段

發生輻射物質外釋時係以爐心熔損之事故序列作處理。本文係參考台灣第一核

能發電廠事故序列與圍阻體失效分析相關之事故樹，如圖 2 所示。由圖中挑選

出事故序列考量因素(24)主要為 LOCA 事故，且反應器未能成功急停，此類事

故可能導致極大的輻射外釋量(25)此事故序列均為圍阻體喪失長期熱移除之 W

序列，圍阻體失效發生的時間較晚，爐心熔損時反應器已處於低壓狀態，在圍

阻體失效後，各補水系統亦均告失效(26)主要為暫態未急停事故，爐心熔損時

反應器處於高壓狀態，而圍阻體失效時間亦較為提早；同時在圍阻體失效後，

各補水系統亦均告失效。此三組事故序列為所有事故序列中與大量輻射物質相
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關之外釋序列將此三組之值進行加總。依照既有之數據及失效機率可計算出，

二次圍阻體隔離失效機率為 2.85E-7，其機率偏小之主要原因係其系統設備都具

有多串餘裕之設計。 

 

2.6 輻射物質外釋評估 
    乾式貯存作業階段中步驟 18 具有較為可能顯著輻射物質外釋之後果

(Consequence)可能性，主要原因是將傳送護箱經由燃料更換樓層，透過設備輸

送口進行吊降作業至一樓，從此距離到一樓的高度約為 23.2 公尺(掉落至貯存

護箱上之高度)或約 29.3 公尺(掉落至水泥地板高度)，因可能之掉落而對多功能

貯存罐及傳送護箱產生嚴重的損壞，進而導致輻射物質的外釋；步驟 18 將於第

三章獨立說明及定義其外釋比例模式。為確保多功能貯存罐及傳送護箱損壞後

之外釋影響相關評估的正確性及完整，評估的模式採單一用過核子燃料束對多

功能貯存罐外釋比例及單一多功能貯存罐對環境外釋的比例進行評估。 

    本文參考美國已執行外釋分析方式及其結果，利用 MELCOR Accident 

Consequence Code System(MACCS2) [12]，所需之主要輸入參數包括（1）輻射

物質之核種種類（2）輻射物質外釋條件（3）輻射塵初期形成空間（4）輻射塵

熱量（5）居民密度或分佈及（6）廠區附近氣候形態狀況等，其餘 MACCS2

模式所需輸入之基礎參數則參考 NUREG-1150 所給定之數值模式進行計算。取

MACCS2 所計算的平均值做為輻射物質於方圓 1.6 公里內導致立即致癌及方圓

16 公里內發生潛在致癌事故之風險機率值。 

    針對輻射物質外釋條件應考量其外釋比例、外釋時間及外釋持續時間而

定。輻射物質外釋分析其方圓 1.6 公里內導致立即致癌及方圓 16 公里內發生潛

在致癌事故之風險機率結果如表 3 所示。以 50 公尺高度為例，外釋物質外釋時

依據 MACCS2 計算結果得知輻射物質外釋機率值為 3.6E-4，而惰性氣體於各種

高度的外釋則具有相對小之外釋機率，其外釋機率值為 1.0E-10。 
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表 1 乾式貯存系統作業階段定義及潛在儲存罐掉落高度比較 

乾式貯存處理階段描述 NUREG-1864貯存

護箱掉落高度(M) 
國內貯存護箱掉

落高度(M) 
燃料束處理階段 
1.燃料束裝置於多功能貯存罐內 4.8 5.07 
2.多功能貯存罐加蓋並將吊軛裝設在傳送護箱上 0 0 
3.傳送護箱吊掛出處理站 13 12.51 
4.移動傳送護箱越過用過核子燃料池 0.9 1.0 
5.移動傳送護箱至準備區域(第一區塊) 0.3 0.3 
6.移動傳送護箱至準備區域(第二區塊) 0.3 0.3 
7.移動傳送護箱至準備區域(第三區塊) 0.3 0.3 
8.傳送護箱吊掛降至準備區域 0.3 0.3 
9.多功能貯存罐準備貯存階段(排水、瀝乾、裝填

氦氣及密封) 
0 0 

10.裝置暫時吊掛環至吊軛 0 0 
11.吊起傳送護箱 0.6 0.3 
12.移動傳送護箱以交換傳送護箱底蓋(第一區塊) 0.6 0.3 
13.移動傳送護箱以交換傳送護箱底蓋(第二區塊) 0.6 0.3 
14.傳送護箱之池用蓋替換為傳送護箱之運送蓋 0.1 0.1 
15.移動傳送護箱至設備輸送口附近區域 0.6 0.3 
16.穩定傳送護箱 0.6 0.3 
17.移動傳送護箱至燃料裝填樓層之設備輸送口 0.6 0.3 
18.由設備輸送口吊降傳送護箱至貯存護箱準備

區域 
24.4 (落至貯存護箱上) 23.2 (落至貯存護箱上)

30.5 (落至水泥樓層上) 29.3 (落至水泥樓層上)

19.多功能貯存罐吊降後準備(移除吊環及吊軛並

裝置長期吊環) 
0 0 

20.打開運送蓋及吊起多功能貯存罐 5.8 6.0 
21.將多功能貯存罐由運送箱裝置進入貯存護箱 5.8 6.0 
22.藉由輸送器將運送護箱移至氣鎖門內 0 0 
傳送階段 
23.藉由輸送器將運送護箱移出氣鎖門 0 0 
24.藉由輸送器將運送護箱移動遠離二次圍阻體 0 0 
25.貯存護箱準備階段(加蓋、裝置通風隔離板及

通風網) 
0 0 

26.利用貯存護箱輸送器將貯存護箱由輸送器舉

起 
0.1 0.1 

27.移動貯存護箱至準備區域的減震墊上方 <0.1 <0.1 
28.於減震墊上方穩定貯存護箱並裝 Kevlar 皮帶 <0.1 <0.1 
29.由準備區域移動貯存護箱至水泥地面上方 0.3 0.3 
30.於柏油路面移動貯存護箱 0.3 0.3 
31.移動貯存護箱於貯存基座附近的碎石路面上 0.3 0.3 
32.移動貯存護箱至水泥表面的貯存基座 0.3 0.3 
33.將貯存護箱放至貯存基座上 0.3 0.3 
貯存階段 
34.貯存護箱置於貯存基座上 20 年 0 0 



 25

表 2 NUREG-1864 多功能貯存護箱不同之機械負載機率 

事故情況 受衝擊表面 掉落高度 feet(m)
多功能貯存罐失

效機率 

傳送護箱垂直掉落 

水泥路面 

5(1.5) ＜1.0E-6 
40(13) 3.6E-4 
70(21) 2.6E-3 

100(30) 1.96E-2 

貯存護箱 
5(1.5) 2.0E-6 
40(13) 1.4E-5 
80(24) 2.0E-4 

處理階段中多功能貯存

罐從傳送護箱吊掛至貯

存護箱間作業掉落 
貯存護箱柱腳 19(6) 2.82E-1 

貯存護箱垂直掉落於不

同表面上 

水泥路面 1(0.3) ＜1.0E-6 
柏油路面 1(0.3) ＜1.0E-6 
碎石路面 1(0.3) ＜1.0E-6 

貯存護箱傾倒 水泥墊 NA ＜1.0E-6 

 

 

表 3 輻射物質外釋致癌事故風險機率計算結果 

外釋比例 
外釋高度

m(feet) 

個人於方圓

1.6 公里內導

致立即致癌

機率 

個人於方圓

16 公里內導

致立即致癌

機率 

個人最高吸

收劑量

(1.2-1.6km)
Sv(rem) 

惰性

氣體 
放射性

粒子 
CRUD 

0.12 1.2E-3 1.5E-3 50(164) 0 3.6E-4 1.85(185) 
0.12 1.2E-3 1.5E-3 120(93) 0 2.1E-4 0.14(14) 
0.12 1.2E-4 1.5E-4 50(164) 0 5.2E-5 0.22(22) 
0.12 7.0E-6 1.5E-3 50(164) 0 4.3E-6 0.026(2.6) 
0.12 7.0E-6 1.5E-3 120(393) 0 2.6E-6 0.0036(0.36)
0.12 7.0E-7 1.5E-4 50(164) 0 4.3E-7 0.0028(0.28)
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圖 1 乾式貯存系統作業風險評估流程 

貯存護箱規格及規 二次圍阻體隔離

NUREG-2300 所列初始

事件針對運送箱及貯存

護箱的影響 

燃料束失效評估及

二次圍阻體隔離失

初始事件定

初始事件頻率

執行工程分析

機械負載效

應模式及應

力分析 

熱負載效應

模式及熱應

力分析 

多功能貯存罐完

整性模式及機率

燃料束失效模式

及燃料束破損機

二次圍阻體隔離

功能可靠度及失

效模式分析

外釋核種定

外釋後果模式 

及分析 

每年個人潛在致癌風險分析整
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圖 2 核一廠損壞狀態分類邏輯 
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第三章 輻射源外釋評估 
 

    本章節將針對乾式貯存作業程序中相關輻射源(Source Term)外釋評估進行

說明，輻射源之外釋係因執行乾式貯存作業期間步驟 18 所處之高度，因不慎之

墜落而導致用過燃料棒及傳送護箱本身因承受撞擊造成燃料丸、燃料護套及傳

送護箱本身之破口，進而導致放射性物質及惰性氣體經由所受損失壓之燃料

丸、燃料護套及傳送護箱破口處釋放至傳送護箱外界。依據上述陳述內容進行

輻射源外釋比例模式評估以建立輻射源外釋相關參數以提供輻射物質外釋後果

(Consequences)相關機率值之分析計算。 

 

3.1 輻射源外釋比例模式 
 輻射源外釋比例評估模式可考量為（1）經由撞擊後導致燃料丸破裂所造成

放射性物質外釋之比例（Frods）（2）放射性物質藉由所受損之燃料護套由燃料

棒外釋至護箱內部空間之比例（FRC）（3）部分外釋至護箱之放射性物質因護箱

撞擊後所產生之破口，而導致放射性外釋至外界環境之比例（FCE）；評估模式

可定義為 3.1 式： 

CERCrodsKrel FFFF ××=,                （3.1） 

 用過核燃料棒在以往之觀察及研究可發現，照射過之燃料棒護套表面會產

生固態狀之垢（Chalk River Unidentified Deposits, 簡稱為 CRUD），於燃料棒內

部則存在氣體、易燃燒之核分裂產物以及粉狀及氣態之二氧化鈾（UO2）。為滿

足 3.1 式所建立之評估模式，則需將惰性氣體 (K=1)、放射性粒子 (K=2)及

CRUD(K=3)分別代入式中之評估模式中進行量化計算，以獲得整體之輻射源外

釋比例。 
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 評估過程中長時間之火燒不列入考量，因長時間之火燒會造成高燃耗之核

分裂產物產生新之核種物質，將影響及改變 3.1 式之評估機制及核分裂產物粒

子大小和分佈等不確定因素，所以為求評估之一致性，則長時間之火燒將不列

入考量範圍內；另用過核燃料之最大貯存溫度為攝氏 400 度，其核分裂產物中

以銫(Cs)型態存在之錪化銫(CsI)融化之溫度均大於攝式 600 度，所以不會額外

產生具有放射性之氣體。 

 依據 NUREG-1864 中所採用之 ORIGEN2[19][20]所計算獲得之用過燃料核

種及氣體結果，可知惰性氣體中唯氪(85Kr)具有較大量之放射性，應納入為 3.1

式中(K=1)惰性氣體評估考量外釋比例。放射性粒子依據 ORIGEN2 可知沸水式

電廠中用過燃料棒內釕(106Ru)、銫(134Cs)、鈰(144Ce)、鉅(147Pm)及銪(157Eu)五種

核種於用過燃料棒遭受撞擊後，因燃料丸、燃料護套及護箱之破口而可能導致

之外釋比例，所以應列入 3.1 式中(K=2)評估模式。CRUD 於 ORIGEN2 計算結

果是以鈷（60Co）為代表並納入於 3.1 式中(K=3)代表其外釋比例。 

 

3.2 燃料棒失效機率與破口數量定義 
 燃料棒失效主要是因護箱撞擊期間所吸收之能量而導致燃料棒破裂，進而

造成放射性物質之外釋。而要決定燃料棒之失效與否，則是觀察燃料棒所承受

之應變(Strain)訂定。藉由目前相關研究可知，針對燃料棒因承受某程度之應變

後是否會導致失效並無決定性之資料可以證實。依據 NUREG-1864 所採行之方

式，則是以動態有限元素工程分析軟體(ANSYS)進行燃料棒之模擬計算，評估

傳送護箱於各別高度掉落其燃料護套所獲得之最大主軸應力後，再依

NUREG/CR-6672 燃料棒應變失效規範[21]進行比對，以決定燃料棒於指定高度

掉落後是否會發生失效之與否，其評估結果如表 4 所示。另為求得核一廠乾式

貯存作業步驟 18 中所處 29.3 公尺之高度是否也會導致燃料棒失效，本文也依

其高度納入表 4 中以內差方式求得其最大主軸應力後，觀察燃料棒之失效機
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率。依據計算結果，核一廠所處 29.3 公尺高度掉落時，其燃料護套之最大主軸

應力為 0.051，已超出高燃耗用過燃料應變限制 0.01，所以可知傳送護箱由 29.3

公尺之高度掉落時燃料棒的失效機率為 1.0。 

 燃料棒因遭受撞擊而產生之破口數量實際對燃料棒內所存在之氣體而言，

並無太大之影響，因燃料棒內之氣體全都會因燃料棒之破口失壓而導致輻射物

質外釋，所以依據 NUREG-1964 經驗，則保守性假設 5 處破口（ 5=rodtearn ）；

依據現行相關燃料護套之破裂尺寸而言，並無特定之研究資料可以採用，所以

也保守性假設其破裂尺寸，取沸水式反應器燃料棒 (內徑 1.07 公分) 之圓周面

積一半為破裂長度，且破裂寬度以長度之十分之一為比例。 

 

3.2.1 燃料棒輻射源外釋評估(Frods) 

 輻射物質之外釋主要肇因為用過燃料棒受撞擊後破裂所導致，而輻射外釋

主要分為兩種情況：（1）燃料護套的破裂導致暴露燃料丸及放射性氣體外釋，

但放射性粒子仍留存在護套內時，此情況僅固態之 CRUD 會外釋至傳送護箱空

間內（2）燃料護套及傳送護箱破裂後，因護套及傳送護箱破口之出現，造成內

部失壓導致內部氣體及放射性粒子經由壓差所產生之氣流外釋至外界環境。本

研究採以情況 2 為評估輻射外釋之條件。 

 取用上述情況 2 為評估方式時，放射性氣體經由失效之燃料棒由燃料護套

外釋至護箱內之燃料束間，再由燃料束間穿過護箱破裂處外釋至外界的氣體流

動率(Flow Rates)應納入評估範圍，以決定放射性粒子及 CRUD 外釋比例是否顯

著。氣體流動率可由式 3.2 所示： 

)()( tAPPPVv ffi Δ−=                    （3.2） 

v：線性流速。 

V：氣體失壓體積。 
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Pi：固定體積內之初壓。 

Pf：固定體積內失壓後之壓力。 

A：氣體流徑之面積。 

Δt：固定體積內失壓時間。 

 因用過燃料棒具有極小之水力直徑(Hydraulic Diameter)，所以燃料護套內

之壓力分佈應為均勻分佈，直到失壓後才會有所改變。所以由 3.2 式可知，燃

料棒內部之流速(internal crack network)可定義為 3.3 式： 

)( tAVv Δ=                            （3.3） 

A：水力直徑；其餘代號意義均與公式 3.2 相同。 

 此外如果發生燃料護套與燃料丸破口所造成之失壓，則保守性之評估氣體

流徑面積為式 3.4 式： 

( ) ( )[ ]22
, 2/2/ pelletinnerrod ddA −Π=               （3.4） 

 所以要獲得燃料棒內部之流速時可採以式 3.3 求得氣體線性流速，如要獲

得燃料護套與燃料丸破口所造成失壓之流速時，則應採以式 3.4 氣體流徑面積

式代入式 3.2 內計算，以求得失壓時之氣體線性流速。依據 NURGEG-1864 針

對沸水式用過燃料棒之氣體流動率相關評估可知 Δt 為 679 秒，且燃料棒內部之

流速為 ventrainment=37 m/sec 及燃料護套與燃料丸破口所造成失壓之流速為

ventrainment=0.021 m/sec。 

 欲瞭解放射性氣體流出燃料護套之影響時，則可由放射性粒子因護套之失

壓而被擠壓至外界並垂直於燃料護套的流速為考量，而式 3.2 即可滿足此條件： 

)()( tAPPPVv ffifailuresrod Δ−=             （3.5） 

    式 3.5 中其 V 定義為 Vrod free/燃料棒破口數量、Vrod free 為燃料棒淨空體積；
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其餘定義皆與式 3.2 相同。 

 如燃料護套未發生間隙時，則於失效護箱內之用過燃料束周圍因失效之燃

料護套所釋出之放射性粒子會經由護箱破裂處外釋至外界，爾後傳送護箱內之

用過燃料束周圍將會處於大氣壓力。據此燃料束周圍之外釋速度 vtube 可定義為

式 3.6： 

( ) ( )tAPPPnFVv freetubeatmatmrodassemblyrodsrodsfreerodtube Δ−= /  （3.6） 

Vrod free：燃料棒淨空體積。 

Frods：燃料棒於燃料束失效之比例。 

nrods/assembly：燃料棒數量所組成的束。 

Prod：燃料棒失效前之壓力。 

Patm：1 大氣壓力。 

Δt：失壓時間 679 秒。 

Atube free：護箱內燃料束之截面積。 

 藉由式 3.6 之定義，即可推導 Frods 失效比例如式 3.7 所示： 

( )
( )atmrodassemblyrodfreerod

freetubeatmtube
rods PPnV

tAPv
F

−

Δ
=               （3.7） 

 

3.2.2 燃料棒至護箱輻射源外釋比例評估(FRC) 

 高燃性之用過燃料丸邊緣(rim layer)，由鈾原子所捕捉到之外部熱中子會導

致每個燃料丸外側表面產生易碎之粉末層，以沸水式反應器之燃料丸而言，其

厚度約為 150μm[22][23][24]。以二氧化鈾(UO2)燃料丸而言，本體具有約 10μm

燒結之二氧化鈾粒子。以燃料丸邊緣而言，約有 0.1 至 0.3μm 粉末是由重新結

晶之二氧化鈾所產生。而此類燃料丸邊緣之粉末層，則會導致增加燃料丸本體

之放射性核種原有濃度。依據 NUREG-1864 之分析結果，以沸水式反應器之燃

料棒而言，所有燃料丸所內含核種之百分之 11.3 會存在於所有燃料丸邊緣之易
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碎粉末層上，百分之 88.7 之核種則會存在於燃料丸本身內。所以評估式可由式

3.8 所示： 

( )( ) ( )( )kreleasebodykreleaserimKRC FFF ,,, 887.0113.0 +=   （3.8） 

 

3.2.2.1 放射性粒子由燃料棒至護箱外釋比例評估 

 燃料粉末粒子之外釋比例評估，可由燃料棒內初期二氧化鈾質量，因磨耗

及振動、放射性脆化及撞擊而被轉換為燃料粉末粒子比例；再由此類燃料粉末

粒子所可能產生可燃性氣體粒子之比例；最後再評估其可燃性氣體粉末於外釋

路徑上所可能被過濾床所捕捉的比例進行比例性評估，評估式則可由式 3.8 改

寫為式 3.9 所示： 

( ) [ ] ( )[ ]{ }
( )( ){ }bedbodyimpbodyinitbodytears

bedrimentrimtearrodtearsrimimpriminitparticlesrel

FFFn

FFFnFFF

,,

,,,,,

887.0

113.0

++

++=
(3.9） 

Finit,body=燃料棒中燃料丸本體或邊緣層之二氧化鈾質量於撞擊事件發

生前因磨耗及振動所轉換成可燃性燃料粉末比例 

Fimp,body=受撞擊脆化破裂影響，用過燃料丸內部二氧化鈾質量被轉換

成可燃性粉末之比例 

Fimp,rim=受撞擊脆化破裂影響，用過燃料丸邊緣層二氧化鈾質量被轉換

成可燃性粉末之比例 

Ftear,rim=燃料棒失壓過程中，單一破損燃料棒之邊緣層二氧化鈾被吸出

外界且未能被過濾床過濾之質量比例 

Fent,rim=邊緣層內之二氧化鈾於失壓過程中的氣流由邊緣層至護套間

隙透過燃料棒破口外釋至護箱之質量比例 

Fbed=可燃性粒子於流動期間不能被過濾床過濾之比例 

ntears/rod=護箱內每一燃料棒平均之破口數量 
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3.2.2.1.1 Finit, body 比例評估 

    燃料初期破裂評估(Finit, body)係考量反應器運轉期間因日燃性燃料丸之膨脹

及破裂而導致與燃料護套間隙大量縮小，並於整列燃料丸中產生具有一截面積

大小一半之內部破裂。另燃料丸於置入燃料棒時之磨損和運轉期間之震動所造

成本體及邊緣之可燃性粉末都應納入燃料初期破裂評估之考量。 

 為滿足燃料初期破裂評估，可將燃料丸本體所可能產生之可燃性粉末比例

藉由 NUREG/CR-0722[25]實驗所建立之評估方式進行比例性計算，其相關參數

如下所列： 
l = 提供 99%(Ffil=0.99)過濾能力之粒子過濾床長度 

L = 10l(假設所有可燃性粒子可通過過濾床之長度) 

V2(L+l )= 用過燃料丸所處於燃料棒長度 2(L+1)中之體積 

ρ≦10 inirial = M≦10 2(L+l)/V2(L+l)(可燃性粉末於體積 V2(L+l)中之濃渡) 

ρ = 10 g/cm3(用過燃料丸中二氧化鈾之質量密度) 

M≦10 2(L+l) = 可燃性粉末於體積 V2(L+l)中之質量 

M≦10 rel = Lorenz(NUREG/CR-0722)於燃料爆裂外釋實驗期間可燃性粉

末外釋之質量 

M 12 in =燃料丸於 Lorenz(NUREG/CR-0722) 30.5cm 實驗測試燃料棒中

之質量 

Finit,body=ρ≦10 inirial/ρ 

    依據上述條件評估 0.3cm 長之過濾床及 200μm 粒子且假設過濾床具有 99%

過濾能力，在條件 l=0.3cm、L=10l=3cm 下可定義其關係式 3.10 所示： 

relfilinitiallL M
lL

lF
lL

LV 1010)(2 )0.1(
)(2

2)1(
)(2

2
≤≤+ =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+−
+

ρ （3.10） 

    式中 2L 為燃料棒中可燃性粉末外釋時未能被過濾床過濾之長度、2l 為燃

料棒中可燃性粉末外釋時部分(0到 0.99)間過濾能力之長度及 2(L+l)為燃料棒中
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無可燃性粉末外釋之長度。再依 99%(Ffil=0.99)過濾能力之假設，則式 3.10 可

改寫求得式 3.9 中 Fbed(可燃性粒子於流動期間不能被過濾床過濾之比例)如 3.11

式所示： 

bedF
lL

lL
lL

l
lL

L
=

+
+

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+−
+

)01.0()0.1(
)(2

2)99.01(
)(2

2
   （3.11） 

 透過 Lorenz 實驗計算 30.5cm 測試燃料棒，將可燃性粒子外釋質量除以

30.5cm 測試棒中二氧化鈾質量，以獲得可燃性粒子外釋比例值為 6100.4 −× ，關

係式如 3.12 所示： 

==⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
+ ≤≤+

in

rel

in

initiallL

M
M

lL
lL

M
V

12

10

12

10)(2 )01.0(ρ 6104 −×    （3.12） 

    因 M 12 in=ρV 12 in，所以 V2(L+l)/ M 12 in=2(L+l)/ ρ 可推導求得 Finit body 如 3.13

式所示： 

1
610 )01.0(

)(2
5.30104

−
−≤

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
+

+
×==

lL
lL

lL
cmF initial

bodyinit ρ
ρ

    （3.13） 

    因 Lorenz 對 30.5cm 實驗燃料棒測試結果，燃料棒中未能過濾可燃性粒子

之長度約為 5cm，再依據 2l=5cm、l=2.5cm、ρ= 10 g/cm3 及 L=3cm，所以 Finit body

比例可求得為 51045.2 −× 。 

 
3.2.2.1.2 Fimp, body 及 Fimp, rim 比例評估 

    本項評估係參考美國能源局評估手冊[26]所規定之方式進行評估，其關係

式如式 3.14 所示： 

)/(102)/(102/102102 11111111 mEVEVmghghFimp ρρ −−−− ×=×=×=×= （3.14） 

    式中 E/V 為單一體積能量、E/m 為與破裂相關之單一脆性材料質量及係數

之單位為 cm3/erg。 
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 依據 NUREG-1864 所執行之實驗以對照美國能源局評估結果發現，其美國

能源局評估 Fimp 比例值皆比實際所實驗獲得比例值高 10 倍。依此，採以

NUREG-1864 之建議，將係數保守性除以 5 以獲得較為合理之比例值，如式 3.15

所示： 

 )/(104 12 VEFimp
−×=                （3.15） 

 

3.2.2.1.3 Fent, rim 比例評估 

    高燃性用過燃料丸邊緣所產生易碎之粉末層，具有重新結晶及高壓縮性質

之二氧化鈾粉末，厚度約 0.1 至 0.3μm。而周圍所存在氣體應不會將粉末層推

向最接近之燃料棒破口處。假設當貯存情況下，燃料護套與燃料丸邊緣有些微

之分離，而此分離之空間會隨燃料棒之長度而展開。如在前述條件下發生顯著

之失壓情形時，則部分燃料丸邊緣層之粒子將會被吸入氣流中，如果未被過濾

床過濾時，則此類具有放射性之粒子將會被帶入至護箱環境內。為考量此類情

況及滿足邊緣層內二氧化鈾失壓外釋質量比例評估，則可以關係式 3.16 進行表

示： 

rimentrimppentrimrimentriment ttRLtdLdtRVtARF ρρππρ ///, Δ=Δ=Δ= （3.16） 

 參考 NUREG-1864 報告指出，因目前相關研究及報告中未有二氧化鈾粉末

流動率之相關資料數據，所以採用相似大小及現有之金屬粉末(鋁 Al、銅 Cu、

鉬 Mo 、 硅 Si 及 鎢 W) 及 三 氧 化 二 鐵 (Fe2O3) 資 料 相 互 內 差 而 獲 得

124105 −−−×= scmgRent 、式中其餘條件於本節中其他小節已闡述在此不加說

明。依據計算算結果可知，其 Fent 比例值為 1 較為合理及保守。 

 

3.2.2.1.4 Ftear, rim 比例評估 

    假設當燃料棒失效時，因破口使易燃性邊緣層粉末由破口處外釋至護箱環
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境；依據此類之情況可以式 3.17 進行比例性評估： 

Ltd
wldF

rimp
rimtear π=,                 （3.17） 

W：由邊緣層外釋粒子之最終寬度。 

l：由邊緣層外釋粒子之最終長度。 

d：由邊緣層外釋粒子之最終深度。 

dp：燃料丸直徑。 

trim：燃料丸易燃邊緣層之厚度 

L：用過燃料棒長度。 

    以沸水式反應器燃料棒(10X10)規格，其 dp=0.87cm，trim=150μm=0.015cm

和 L=369cm。如果燃料棒破口之長度及寬度有 10:1 的比例且破裂之長度等於燃

料丸圓周長之一半，則 cmdl p 4.12/ == π 及 w=0.14cm。 

 在燃料棒破口附近之邊緣層發生瞬間失壓(plug)所產生之噴射現象，會導致

燃料棒內之氣體會吸附更多邊緣層粒子粉末帶至噴射氣流內而外釋，進而喪失

更多邊緣層粒子之總質量。所以邊緣層粒子所喪失之總體積可表示為

ρ/sideplugentent tARV Δ= 及邊緣層粒子經由單側開口處可通過之寬度可表示為

sideplugentent AVw = ，依據上述條件，其關係式可改寫為式 3.18 所示： 

ρ/tRw entent Δ=                    （3.18） 

    式中為求保守性評估，則假設燃料棒兩側皆破口，所以應以最大有效破口

之寬度進行評估(weffective=w+2went)；最後依據上述相關條件，則 Ftear, rim 比例評

估可以式 3.19 所示：(BWR 10X10 燃料棒) 

4
, 108.2 −×== Ltd

ltwF
rimp

rime
rimtear π          （3.19） 
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3.2.2.2 CRUD 由燃料棒表面至護箱外釋比例評估 

    目前相關用過燃料研究中，針對 CRUD 物質之外釋比例評估，並無相關數

據或資料可以考據，但為滿足 CRUD 之外釋比例評估，參考 NUREG-1864 的建

議，假設當用過燃料棒遭受撞擊後其表面的 CRUD（60Co）剝落量為 10%，再

參考美國 Quad City 電廠對廠內用過燃料棒以掃瞄式電子顯微鏡(SEM)觀察其

表面 CRUD 粒子結果[27]，可獲得一累積之質量分佈。依據該質量分佈結果，

總質量中約 15%為可燃性粒子，所以其外釋比例依據目前所及之資料而言，可

定義為 015.0)15.0)(1.0(, ==CRUDRCF 。 

 

3.2.2.3 惰性氣體由燃料棒至護箱外釋比例評估 

    傳送護箱遭受撞擊後其燃料棒內之燃料丸所發生的內部破裂 (Internal 

Crack Network)及空泡，會導致燃料丸本身產生約 5%至 10%的微孔。約 8%由

用過燃料丸分裂產物所產生之惰性氣體原子(55-60 GWd/MTU)會擴散至粒子粉

末邊緣，外釋至燃料棒內空間，而其他相關之氣體也會隨內部破裂處而外釋，

但實際之外釋量及氣體種類，依目前相關資料指出，仍有顯著之不確定性。所

以依據 NUREG-1864 之建議，在此情況下時，保守性假設約 25%比例之惰性氣

體會由燃料丸內部破裂及空泡處外釋至燃料棒內部空間。 

 惰性氣體主要存在於三種高燃性區域：（1）空泡體積內（2）燃料丸邊緣粉

末層（3）燃料丸內部破裂處。包含在空泡內之邊緣層大小及分裂性氣體假設為

可燃性之函數。另因反應器內之中子的存在，所以於邊緣層之放射性元素會高

於燃料丸本身之 2 倍。參考 NUREG-1864 假設，令 Z 為燃料照射期間所產生之

分裂性氣體流至空泡體積內。因溫度的變化，累積於空泡內之分裂性氣體會來

自較熱之燃料丸內部，所以存在於邊緣層內之分裂氣體密度為燃料丸內部的 2

倍 )2( BR ρρ = 。而(1-Z)的氣體為留存於燃料邊緣層及燃料間；再依據下列定義： 
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Rρ  = 邊緣層分裂性氣體密度 

Bρ  = 燃料丸內部分裂性氣體密度 

RR  = 邊緣層破裂比例 

gRR  = 破裂邊緣層單一體積內氣體外釋比例 

BR   = 燃料丸破裂比例 

gBR  = 破裂燃料丸單一體積內氣體外釋比例 

X  = 邊緣層粉末屬燃料丸體績內成份比例(VR=XV) 

    因 )2( BR ρρ = ，燃料丸內之分裂性氣體密度可定義為 )1( XB += ρρ ；再假

設 I 為分裂性氣體量，所以 I=Irim+Ibody；依據前述，則整體之分裂氣體比例應

定義為下式所示： 

I = 間隙間氣體+邊緣層內氣體+燃料丸內氣體 

               = )(2 ZIVVZI BBRB −++ ρρ  

    護箱受衝擊後，因燃料護套、邊緣層及燃料丸的破裂，則所存在之分裂性

氣體均會經由破口處外釋，則外釋比(If)可定義為式 3.20 所示： 

[ ]ZIXXVRRXXVRRZII
gg BRRRf −+−+++= )1/()1()1/(2 ρρ （3.20） 

 依據上式再定義分裂性氣體由燃料棒外釋至護箱之比例為 IIR fRCg
= ；又

IV =ρ 所以可將式 3.20 改寫為式 3.21 所示： 

[ ]ZXXRRXXRRZR
ggg BBRRRC −+−+++= )1()1()1/(2   （3.21） 

 最後依據 NUREG-1864 所提供燃料照射期間所產生之分裂性氣體流比例

(Z=0.08)及邊緣層粉末屬燃料丸體積內成份比例(X=0.1)，則式 3.22 即可為惰性

氣體由燃料棒至護箱外釋比例之評估式： 

ggg BBRRRC RRRRR 74.018.008.0 ++=         (3.22） 

 依照上式，在撞擊後燃料護套 5 處破口、破口處有±5cm 範圍有裂痕及 25%

的氣體會外釋條件下，則可求得
gRCR 約 12%之外釋比例。 
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3.2.3 護箱至外界輻射源外釋比例評估(FCE,k) 

    用過燃料粒子及 CRUD 由燃料棒外釋至護箱環境後，部分外釋物質會殘留

於護箱之環境內，而其他外釋物質會因護箱的失壓破口所產生之氣流外釋至外

界環境。外釋至環境比例評估可由式 3.23 表示： 

( ) ( ) exp3,2,1,3,2,1,, 111 FF
P

P
FF kk

failurerod

atm
kkkCE == −=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=    （3.23） 

kF  = 惰 性 氣 體 (K=1) 、 放 射 性 粒 子 (K=2) 及

CRUD(K=3)由失效之燃料棒外釋至護箱內部表面 

atmP  = 1.0 大氣壓力 

failurerodP  = 因失效之燃料棒失壓使護箱會達到之壓

力 

expF  = 燃料棒失壓後隨著護箱之失壓時，氣體由護箱

外釋至外界之比例 

    此情況下具有壓力與體積的顯著不同(燃料棒 50atm 及 20cc 和護箱低於大

氣壓力及 6000 公升)，所以洩漏路徑中的大小尺寸就相對的重要。在高燃性燃

料棒中，其洩漏路徑是以水力直徑為依據，因此會產生具有極小的洩漏路徑但

長期之失壓特性。如果護箱之失壓速度與燃料棒相同時，外釋物質包含 CRUD

及由燃料丸邊緣層與燃料丸本身初期所噴射外釋之可燃性粒子。由護箱外釋至

環境之驅動力為護箱與環境間之溫度及壓力差所產生，而由 3.2.2.3 節所陳述之

分裂性氣體在此並不考量為物質外釋驅動力之條件。 

 依據前述極小的洩漏路徑但長期之失壓特性時，則護箱與燃料棒失壓之速

度視為一致，故趨動力應考量全部壓力之失壓計算（Prod failure），且此假設情況

下，所有可能之外釋物資皆會外釋至外界環境。 

 Prod failure 參考 NUREG-1864 所陳述之內容，採以理想氣體方式進行比例性
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評估，並定義下列條件： 

rodP  = 燃料棒中氫氣及分裂產物之惰性氣體壓力，且分裂性惰性氣體

包括由燃料丸內部破裂所外釋至燃料棒內之環境 

rodV  = 用過燃料棒之淨空體積 

rodn  = 氫氣及已 10 年冷卻之用過燃料棒分裂性惰性氣體之莫耳數 

caskP  = 氫氣注入護箱氣體內之壓力 

caskV  = 護箱之淨空體積 

caskn  = 氫氣注入護箱氣體內之莫耳數 

R = 理想氣體常數 

T = 用過燃料棒置於護箱內時，護箱內部平均溫度 

finalP  = failurerodP  

rodsN  = 護箱中用過燃料棒數量 

finalV  = 護箱淨空及所有失效燃料棒淨空體積之加總 

    依據上列條件，破裂之燃料棒內之理想氣體評估式為 RTnVP rodrodrod = ；護

箱內之理想氣體評估式可為 RTnVP caskcaskcask = ，結合此兩關係式則可定義護箱

內因氣體所增加之壓力及所破裂之燃料棒間之關係 RTnVP finalfinalfinal = ；根據以

上關係式，則可推導式 3.24 及 3.25： 

caskrodsrodsrodsfinal nnNFn +=                 （3.24） 

caskrodrodsrodsfinal VVNFV +=                （3.25） 

    代入上 2 關係式後可求得燃料棒失效後及燃料棒全面失壓前護箱內之最終

壓力，可獲得 failurerodP 關係式如 3.26 所示： 

caskrodrodsrods

caskcaskrodrodrodsrods
finalfailurerod VVNF

VPVPNF
PP

+
+

==     （3.26） 
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 當獲得 failurerodP 壓力後，可將式 3.26 代入式 3.23，可針對欲求之外釋物質

種類(k=1,2,3)，求其 expF 而獲得護箱比例之外釋比例，如式 3.27 所示： 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

failurerod

atm

P
P

F 1exp                  （3.27） 

    計算 failurerodP 所需要相關參數，需參考乾式貯存安全分析報告及燃料棒性能

分析報告等，本研究受限相關報告及數據之取得，在此僅說明 NUREG-1864 對 

HI-STORM 100 所執行結果，以護箱空間計算最終護箱內壓力，可獲得護箱內

最終回填壓力約 5.6atm 及因壓力所排出的氣體( expF )約 98%。未來可依台灣核

能電廠所使用之貯存系統，依據安全分析報告及燃料棒性能報告內相關與式

3.26 所需之參數代入，以完整 failurerodP 壓力及 expF 外釋比例評估。 

 
3.2.3.1 重力沉澱評估(Gravitational Settling) 

    本研究所評估之步驟 18 中，護箱所處之高度為 29.3 公尺，且假設發生護

箱掉落時，其護箱會維持垂直撞擊至水泥表面或貯存護箱上。當撞擊完成後，

護箱內的氣流及地心引力將會使外釋物質向下沉澱，直到觸碰到第一個水平表

面，如燃料束端點之 grid spacer 或底板等，而燃料束於 grid spacer 間由 7 片葉

片(span)所構成。依據 NUREG-1864 建議，90%外釋物質會沉澱在 grid spacer

表面，且當燃料護套發生破裂時，也假設每片葉片會產生相同之破裂(1/7)；所

以重力沉澱評估可由式 3.28 所示： 

984.0)9.01(143.01
7

1

=−×−= ∑
=n

n
settlingnalgravitatioF   （3.28） 

 CRUD 也能以上述方式進行評估，其剝落之物質會沉澱於護箱及燃料護套

表面。針對可燃性粒子及 CRUD，放射性微粒子由護箱外釋至環境可定義為式
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3.29 所示： 

FCE,(CRUD, particles) = 0.1 × 失壓比例             （3.29） 

    式 中 因 護 箱 外 釋 至 外 界 具 有 98% 失 壓 比 例 ， 所 以 可 求 得

1.098.01.0),(, =×=particlesCRUDCEF 、另惰性氣體外釋比例可定義為式 3.30 所示： 

FCE, noble gas = 失壓比例 (100％) = 1            （3.30） 

 
3.3 整體外釋物質外釋比例評估 
    3.1 節中已定義輻射源外釋比例評估模式，如式 3.1 所示。依據 3.1 式之評

估模式針對輻射源外釋物質(1)惰性氣體(2)放射性粒子(3)CRUD，分別以燃料棒

外釋比例(Frods)、燃料棒至護箱外釋比例(FRC)及護箱至外界外釋比例(FCE)進行

評估，相關之參數級定義式以說明於 3.2.1 節至 3.2.3.1 節中。 

 針對經 10 年冷卻之 10X10 沸水式反應器用過燃料棒，假設掉落高度於核

一廠步驟 18 所處 29.3 公尺，掉落後護箱內每只燃料棒平均有 5 處破口，則評

估方式如表 5 所示。表 5 中 FRC,K 之計算是藉由 Fimp,rim、Fent,rim 及 ntears/rod 之外

釋比例進行評估，且假設包含(1)燃料丸邊緣層破裂比例與燃料丸本身破裂比例

相同及(2)邊緣層 100%破裂情況；因缺乏相關實驗資料或數據進行 FRC,K 比例值

評估，所以在此引用 NUREG-1864 已建立之比例性數據進行比對，如圖 3 及圖

4 所示，以保守性求得表 5 中 FRC,K 之最大 2102.1 −× 及最小 5107 −× 比例值。 

 採以 INERFT 故障樹求解套裝軟體，將所有 Frods、FRC 及 FCE 比例值建立故

障樹，其故障樹如圖 5 所示，之後進行量化求解可獲得整體輻射物質外釋比例

Frel,K。計算出惰性氣體(K=1)、放射性粒子(K=2)及 CRUD(K=3)之各別 Frel,K 外

釋比例值後，可經由第二章之表 3 對應出個人於方圓 16 公里內導致立即致癌機

率之最大值 3.6E-4 及最小值 4.3E-6。 

    然而惰性氣體導致個人於方圓 16 公里內導致立即致癌之機率，係以

NUREG-1864 執行外釋後果評估時，所使用外釋後果評估套裝軟體(MELCOR 



 44

Accident Consequence Code System,簡稱 MACCS2)之評估結果，由此結果可獲

得個人於 16 公里範圍內罹患癌症之機率風險值為 1.0E-10。 

    最後將此兩項機率風險值納入本文第四章之風險評估步驟 18 內以求乾式

貯存作業系統之總風險貢獻值。 
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表 4 燃料護套所處高度掉落之失效機率結果 

事故模擬 撞擊表面 
掉落高度

(m) 

燃料護套

最大主軸

應力 
(in/in) 

高燃耗用

過燃料應

變限制 
(in/in) 

燃料護套

失效機率

傳送護箱 
垂直掉落 

水泥地表面 

0.3 0.0043 0.010 0.0 

1.52 0.0063 0.010 0.0 

6.1 0.0072 0.010 0.0 

12.19 0.011 0.010 1.0 

16.76 0.025 0.010 1.0 

21.34 0.037 0.010 1.0 

29.3 0.051 0.010 1.0 

30.48 0.052 0.010 1.0 

貯存護箱 

1.52 
與撞擊水

泥地條件

一致 

na 0.0 

12.19 
與撞擊水

泥地條件

一致 

na 1.0 

24.38 
與撞擊水

泥地條件

一致 

na 1.0 

 
 

表 5 整體外釋物質外釋比例評估 
外釋物質種類 Frods FRC FCE Frel, K = Frods × FRC × FCE 

惰性氣體(K=1) 1 0.12 1 0.12 

放射性粒子(K=2) 1 7×10-5 至 1.2×10-2 0.1 7×10-6 至 1.2×10-3 

CRUD(K=3) 1 0.015 0.1 0.0015 
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圖 3 NUREG-1864 邊緣層表面物質 100%外釋為燃料棒破口數及邊緣層破裂比

例之函數 

 
圖 4 NUREG-1864 100%邊緣層破裂及燃料棒 5處破口數為放射性粒子外釋比例

之函數 
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圖 5 乾式貯存作業步驟 18 輻射物質外釋後果故障樹求解示意圖 
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第四章 機率風險評估 
 
    經由第二章風險評估程序範圍定義、初始事件頻率、二次圍阻體功能及輻

射物質外釋機率評估說明後，本章節將針對第二章所定義及說明之結果，首先

先行建立風險評估計算模式，然後結合第三章輻射物質外釋後果機率值，將針

對作業程序中所有步驟執行量化之風險分析，本研究採用 INERFT 故障樹套裝

軟體將所評估之作業步驟中事故序列於以量化求解，並與 NUREG-1864 之數據

結果進行比對，以驗證本風險評估之可行性。 

 
4.1 風險評估計算模式 

風險(Risk)的基本解釋為可能發生生命或財產(事故)損失及因損失而導致

的後果之機會，亦即是對於最不希望發生的事件在發生的機率及所產生嚴重後

果損失間的相互關係，如 4.1 式所示 

風險=事故發生之機率×事故損失                （4.1） 

依據現行已發展有關風險告知及績效為基礎之風險評估計算方式，係考量

事故發生的情況(scenario)、發生此事故情況之頻率及此事故情況之後果為考量

風險的依據，如 4.2 式所示： 

n

m

n
n KPfRisk ∑

=

=
1

                    （4.2） 

Risk = 整體風險。 

f  = 初始事件發生頻率(1/時間)。 

Pn = 初始事件中第 n 個情況的發生機率。 

Kn = 第 n 個情況所導致的後果機率。 
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為考量第一年營運之乾式貯存作業中處理階段的整體風險，其風險計算之

主要素為多功能貯存罐及傳送護箱於作業程序中掉落的機率及輻射物質外釋的

後果，且此階段作業於二次圍阻體內進行，所以傳送階段、貯存階段及其他廠

外事件於此階段風險評估中不納入考量。依據 4.2 式之基礎理論，處理階段之

第一年整體風險分析，且此階段可能發生的初始事件僅為步驟 20 至 21 間，故

不需加總所有相關步驟之初始事件，如 4.3 式所示： 

∑∑=
n

H
nj

H
nj

j

H
j

H KPfRisk ,,             （4.3） 

RiskH：處理階段整體風險。 

fj
H ：處理階段中多功能貯存罐及傳送護箱於第 j 個

步驟的掉落頻率。 

Pj,n
 H：處理階段中多功能貯存罐及傳送護箱於第 j

個步驟的掉落並於第 n 個的序列中導致輻射物

質外釋至環境的機率。 

Kj,n
 H：傳送護箱於第 j 個步驟的掉落所導致輻射物

質外釋於第 n 個序列的後果機率。 

依據 4.3 式所定義處理階段整體風險計算模式，對於傳送階段及貯存階段

則採類似的評估方式進行整體風險計算，由 4.4 及 4.5 式所示： 

       ∑∑∑=
n

T
nmj

T
nmj

j m

T
mj

T KPfRisk ,,,,,       （4.4） 

第一個 Σ 代表傳送階段之所有步驟。 

RiskT：傳送階段整體風險。 

fj,m
 T：傳送階段中第 j 個步驟的第 m 個初始事件發

生頻率。 

Pj,m,n 
T：傳送階段中第 j 個步驟的第 m 個初始事件
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於第 n 個的序列中導致輻射物質外釋機率。 

Kj,m,n
T：傳送階段中於第 j 個步驟中第 m 個初始事

件所導致輻射物質外釋於第 n 個的序列的後

果機率。 

因貯存階段僅定義成一個步驟(步驟 34)所以與傳送階段不同，此階段不需

加總所有的步驟。 

∑∑=
n

S
nm

S
nm

m

S
m

S KPfRisk ,,             （4.5） 

RiskS：貯存階段整體風險。 

fm
 S：貯存階段中第 m 個初始事件發生頻率。 

Pm,n 
S：貯存階段中第 m 個初始事件於第 n 個的序列

中導致輻射物質外釋機率。 

Km,n
S：貯存階段中第 m 個初始事件所導致輻射物質

外釋於第 n 個序列的後果機率。 

定義各個作業階段之風險評估計算模式後，欲瞭解整個乾式貯存系統及作

業風險，可由 4.6 式所示。 

STHtotal RiskRiskRiskRisk ++=        （4.6） 

由於評估時處理階段、傳送階段及貯存階段中各個步驟所計算之風險為不

連續之點估計值，所以欲求取乾式貯存作業系統所有步驟之風險貢獻，可由各

階段之風險值加總即可。另處理階段及傳送階段評估是與需求相關

(demand-related)，而貯存階段是與時間相關(time-related)，為求能夠加總，所以

經由 4.3 至 4.5 式的計算結果均為每人於第一年在方圓 1.6 公里內導致立即致癌

及方圓 16 公里內發生潛在致癌事故之風險。 
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4.2 風險定量計算評估 

於 4.1 節完成風險評估計算模式訂定後，本文將採用故障樹定量分析方

式，針對處理階段步驟 1 至 34 進行風險評估，並配合國內所開發之故障樹求解

套裝軟體(INERFT)進行定量風險計算，且依據計算結果比對 NUREG-1864 之評

估結果，以確立本文研究方式之可行性。 

依據 NUREG-1864 評估三個階段之各步驟的風險計算方式為（初始事件頻

率）＊（用過核子燃料束或多功能貯存罐輻射外釋機率）＊（輻射物質從圍阻

體外釋之機率）＊（輻射物質外釋後果）以求得各步驟之風險值，如表 6 所示。

其中並觀察核種外釋的種類以給定輻射物質從圍阻體外釋之機率值。以步驟 18

為計算實例，因考量傳送箱至燃料更換樓層直接掉落至一樓水泥樓層(高度約

29.3 公尺)，會造成惰性氣體自圍阻體外釋機率為 1 及輻射物質自圍阻體外釋機

率為 2.85E-7 兩種不同的外釋機率組合。再依初始事件頻率 5.6E-5、用過核子

燃料束或多功能貯存罐輻射外釋機率 2.0E-2 及惰性氣體外釋後果機率為

1.0E-10 和輻射物質外釋後果機率為 3.6E-4，可知： 

(5.6E-5)*( 2.0E-2)*(1)*( 1.0E-10)=1.12E-16 

(步驟 18 含惰性氣體外釋之整體風險) 

(5.6E-5)*( 2.0E-2)*( 2.85E-7)*( 3.6E-4)=1.15E-16 

(步驟 18 含輻射物質外釋之整體風險) 

根據上述計算方式後，採以故障樹模式量化分析方式，將每步驟中風險要

素定義至故障樹中進行求解。依據表 6 所列相關需要進行計算之步驟，圖 6 為

步驟 1,3 及 4 之故障樹組合示意圖、圖 7 為步驟 5,6 及 7 之故障樹組合示意圖、

圖 8 為步驟 8、11 至 17 步驟之故障樹組合示意圖、圖 9 為步驟 18 之故障樹組
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合示意圖、圖 10 為步驟 20 之故障樹組合示意圖、圖 11 為步驟 21 之故障樹組

合示意圖、圖 12 為步驟 34 貯存階段之故障樹組合示意圖。各示意圖中之故障

樹頂端事件設為各個步驟的風險總合，而底部的基礎事件即為各個步驟中（初

始事件頻率）＊（用過核子燃料束或多功能貯存罐輻射外釋機率）＊（輻射物

質從圍阻體外釋機率）＊（輻射物質外釋後果）之風險組合。依照同樣故障樹

建構模式，除步驟 2、9、10、19 及 22 至 33 無風險考量外依序建構故障樹後即

可求得各個步驟之風險。 

最後將各個步驟風險值加總之故障樹頂端事件轉入圖 13 之基礎事件，將乾

式貯存作業程序之 34 個步驟所有步驟風險值進行加總後即為圖 13 中之頂端事

件，用此故障樹便可求得步驟 1 至 34 的整體風險貢獻為 1.26E-14 並與

NUREG-1864 計算結果 1.8E-12 進行比對。 
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表 6 乾式貯存作業各個步驟風險計算結果 

作業步驟之      

初始事件 

初始事

件頻率 

用過核子

燃料束或

多功能貯

存罐輻射

外釋機率 

外釋物質

(惰性氣

體、輻射物

質或全部) 

輻射物

質從圍

阻體外

釋機率 

輻射物

質外釋

後果 
風險值 

1.用過核子燃料束掉

落 
1.8E-3 6.4E-2 惰性氣體 1 1.5E-12 1.73E-16

2.無  0 
3.傳送護箱掉落 5.6E-5 1 惰性氣體 1 1.0E-10 5.6E-15
4.傳送護箱掉落 5.6E-5 1.0E-6 全部 2.85E-7 3.6E-4 5.75E-21
5.傳送護箱掉落 5.6E-5 1.0E-6 全部 2.85E-7 3.6E-4 5.75E-21
6.傳送護箱掉落 5.6E-5 1.0E-6 全部 2.85E-7 3.6E-4 5.75E-21
7.傳送護箱掉落 5.6E-5 1.0E-6 全部 2.85E-7 3.6E-4 5.75E-21
8.傳送護箱掉落 5.6E-5 1.0E-6 全部 2.85E-7 3.6E-4 5.75E-21
9-10.無 0 
11-17.傳送護箱掉落 5.6E-5 1.0E-6 全部 2.85E-7 3.6E-4 5.75E-21
18.傳送護箱至燃料樓

層掉落 5.6E-5 2.0E-2 
惰性氣體 1 1.0E-10 1.12E-16
輻射物質 2.85E-7 3.6E-4 1.15E-16

19.無 0 
20.多功能貯存罐掉落 

5.6E-5 2.8E-1 
惰性氣體 1 1.0E-10 1.57E-15
輻射物質 2.85E-7 3.6E-4 1.61E-15

21.多功能貯存罐掉落 
5.6E-5 2.8E-1 

惰性氣體 1 1.0E-10 1.57E-15
輻射物質 2.85E-7 3.6E-4 1.61E-15

22-24.無 0 
25.無 0 
26-33.貯存護箱掉落 0 
34.運轉

期間其

他風險 

地震影響 7.0E-7 1.0E-16 全部 X 3.6E-4 2.52E-26
飛機撞擊 1.84E-6 2.7E-7 全部 X 3.6E-4 1.79E-16
隕石撞擊 3.5E-14 1 全部 X 3.6E-4 1.26E-17

核一廠乾式貯存作業整體風險貢獻 1.26E-14
NUREG-1864 乾式貯存作業整體風險貢獻 1.8E-12
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圖 6 乾式貯存作業步驟 1、3 及 4 故障樹失效模式求解示意圖 

 

 
圖 7 乾式貯存作業步驟 5、6 及 7 故障樹失效模式求解示意圖 
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圖 8 乾式貯存作業步驟 8、11 至 17 故障樹失效模式求解示意圖 

 

 

圖 9 乾式貯存作業步驟 18 故障樹失效模式求解示意圖 
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圖 10 乾式貯存作業步驟 20 故障樹失效模式求解示意圖 

 

 
圖 11 乾式貯存作業步驟 21 故障樹失效模式求解示意圖 
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圖 12 乾式貯存作業步驟 34 故障樹失效模式求解示意圖 

 

 
圖 13 乾式貯存作業步驟 1 至 34 故障樹失效模式求解示意圖 
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第五章 結構完整性與破裂分析 
5.1 密封鋼筒由 30m 高度墜落於混凝土地板上 

本報告針對密封鋼筒由 30m 高度墜落到地板上之撞擊模擬，地板包含混凝

體與土壤。採用有限元素程式軟體 LS-DYNA 進行分析。密封鋼筒墜落地板上

之分析模型如圖 14 所示；該模型是由土壤、混凝土層、密封鋼筒三部分所構成，

其總共包含 14,035 個節點及 10,287 個元素。在圖中所示之結構，最底層部份

為土壤，其尺寸為長 600 英吋，寬 600 英吋，厚度 500 英吋；元素類型使用 8

節點體元素 Solid 164，包含 3,825 個元素；材料則使用塑性動力硬化準則(Plastic 

kinematic hardening rule)。土壤上方中央平置一長方體混凝土層，該混凝土層尺

寸長 400 英吋，寬 400 英吋，厚度 27.56 英吋；元素類型同樣使用 8 節點體元

素 Solid 164，其包含 4,800 個元素；材料則使用混凝土材料 PSEUDO TENSOR

（Mode II B）並配合狀態方程式 EOS Form 8 進行計算分析。密封鋼筒則位於

混凝土基座中央上方，兩者距離 1,153.54 英吋，該密封鋼筒為半徑 41.75 英吋，

長 201.97 英吋之圓柱體結構；元素類型使用 10 節點四面體元素 Solid 168，其

包含 1,662 個元素；對於此密封鋼筒之材料類型則與底層土壤相同，使用非線

性材料 PLASTIC KINEMATIC 材料。以下所列為上述三個結構之材料參數。 

密封鋼筒材料參數（ISFSI-06-REP-06001）如下： 

彈性係數：29.3×106 psi 

浦松氏比：0.22 

質量密度：7.35×10-4 lb-sec2/in4 

設計降伏強度：23.3×103 psi 

 

土壤材料參數（NUREG/CR6608 UCRL-ID-129211）如下： 

彈性係數：6×103 psi 

浦松氏比：0.45 
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質量密度：2.037×10-4 lb-sec2/in4 

降伏強度：6×105 psi 

 

混凝土基座參數（NUREG/CR6608 UCRL-ID-129211）如下： 

浦松氏比：0.22 

質量密度：0.284 lb-sec2/in4 

Tensile cutoff（maximum principal stress for failure）：870 psi 

Cohesion (a0)：2000 psi 

Pressure hardening coefficient (a1)：0.418 

Pressure hardening coefficient (a2)：0.418 

Pressure hardening coefficient for material (a1f)：0.418 

Effective plastic strain vs. scale factor η： 

Effective plastic strain scale factor η

0.0 0.0 

0.00094 0.289 

0.00296 0.465 

0.00837 0.629 

0.01317 0.774 

0.0234 0.893 

0.04034 1.0 

1.0 1.0 

 

狀態方程式 EOS Form 8 參數（NUREG/CR6608 UCRL-ID-129211）如下： 

體積係數：7×105 psi 

Pressure vs. volumetric strain： 
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Volumetric strain （εv） Pressure （psi） 

0.0 0.0 

-0.006 4600 

-0.0075 5400 

-0.01 6200 

-0.012 6600 

-0.02 7800 

-0.038 10000 

-0.06 12600 

-0.0755 15000 

-0.097 18700 

除了各故材料參數之設定外，在邊界條件方面，對於底層土壤部份，為模

擬無窮土壤層之真實狀況，故於除了混凝土基座接觸之表面外，包含底面與四

個側面等五個面，皆使用無反射邊界條件；當撞擊產生之應力波傳遞至土壤邊

界時，此無反射邊界條件之運用，可用以消除土壤層邊界產生的反射應力波。 

 在分析模擬過程中，傳送護墜落撞擊混凝土地板時，由於瞬間撞擊力量極

大，將使得混凝土地板產生嚴重變形，如圖 15 所示。最大應力應變將發生在撞

擊後的短時間內。在此傳送護墜落撞擊混凝土地板模擬中，最大應力位置在於

密封鋼筒底部邊緣處，最大應力值為 34,829 psi，其應力與時間之關係如圖 16

所示。而整個分析結構中，最大應變位置在於底部土壤的頂端與混凝土地板接

觸之中間處，最大應變值則為 0.147，其應變與時間之關係如圖 17 所示。對於

墜落的密封鋼筒而言，最大應變位置則在於底部之邊緣處，最大應變值為

0.014。圖 18 顯示最大應變值對時間之變化關係。 

除了最大應力與最大應變外，為了更進一步了解墜落撞擊對於密封鋼筒之

影響，故在本分析中，同時針對密封鋼筒各個不同的部位，探討其應力、應變
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與時間之關係，該分析包含圖 19 與圖 20 所示。圖 19 為密封鋼筒各個部位之應

力與時間之關係，其中，曲線 A 密封鋼筒上平面中間處應力變化之曲線；曲線

B 為密封鋼筒底部撞擊平面之中間位置應力與時間之關係；對於密封鋼筒側面

部位，則取距離底部約 1/4 圓柱長之位置，以該處之應力變化結果繪出曲線 C；

曲線 D 則為密封鋼筒內部靠近中心處應力與時間之關係，用以探討密封鋼筒內

部應力之變化結果。由圖可知，對於密封鋼筒頂端部分，離撞擊接觸面最遠，

應力應變亦最小。圖 20 則為密封鋼筒各個部位之應變與時間之關係，同樣包含

密封鋼筒四個部位之應力變化結果曲線，圖中四條曲線所代表之位置與圖 19

相同。由圖可知，對於密封鋼筒頂端部分，離撞擊接觸面最遠，應力應變亦最

小。而在底部位置，此處為撞擊之接觸面，在撞擊瞬間會產生極大的應力應變，

但因此曲線之位置在於平面中間部分，故應力應變遠小於底部邊緣處之最大應

力應變；同時，密封鋼筒在撞擊之後，並無彈跳之狀況產生，故應力應變迅速

減小後，沒有再次出現急遽升高之現象。相較於上下兩平面位置，在側面與內

部位置分析所得之應力應變明顯較大。 

 

圖 14 密封鋼筒墜落於混凝土地板上之模型 
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圖 15 密封鋼筒墜落於混凝土地板上之變形 

 

圖 16 密封鋼筒墜落於混凝土地板上之最大應力與時間之關係 
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圖 17 密封鋼筒墜落於混凝土地板之最大應變與時間之關係 

 

 

圖 18 墜落於混凝土地板上之密封鋼筒最大應變與時間之關係 
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圖 19 墜落於混凝土地板上之密封鋼筒各部位應力歷程 

 

 
圖 20 墜落於混凝土地板上之密封鋼筒各部位應變歷程 
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5.2 密封鋼筒由 30m 高度墜落於混凝土護箱上 
此分析模型除包含上一分析之模型外，另外，在混凝土基座中設置一混凝

土護箱，令密封鋼筒墜落撞擊該混凝土護箱。本分析模型四個結構共包含 14,366

個節點與 11,069 個元素，模型如圖 21 所示。混凝土護箱尺寸為半徑 41.75 英吋，

長 201.97 英吋之圓柱體；元素類型使用 8 節點體元素 Solid 164，包含 468 個元

素；材料則使用非線性材料 PLASTIC KINEMATIC，材料參數

（ISFSI-06-REP-06001）如下： 

彈性係數：29.3×106 psi 

浦松氏比：0.31 

質量密度：7.35×10-4 lb-sec2/in4 

設計降伏強度：19.3×103 psi 

 

在分析模擬過程中，傳送護墜落撞擊混凝土護箱後，將使得混凝土護箱強

烈撞擊混凝土基座，令混凝土基座產生嚴重變形。如圖 22(a)所示，傳送護墜落

撞擊混凝土護箱後，由於強大的瞬間撞擊力，令混凝土護箱壓入混凝土基座中。

而在密封鋼筒撞擊混凝土護箱，將力量傳遞至混擬土護箱後，兩者之間會再次

分開，形成類似敲擊之效應，如圖 22(b)所示。密封鋼筒與混凝土護箱兩者在分

開後，短時間即會再次出現敲擊作用，如圖 22(c)所示。 

在此分析模擬中，最大應力與最大應變同樣會出現在密封鋼筒墜落撞擊混

凝土護箱後的短時間內，兩者之位置皆位於密封鋼筒底部邊緣處；最大應力值

為 45,938 psi，如圖 23 所示。最大應變為則為 0.035，其同樣位於密封鋼筒底部，

該應變與時間之關係如圖 24 所示。 

另外，對於密封鋼筒如同墜擊混凝土護箱分析模擬中所述，針對密封鋼筒

各個不同的部位，探討其應力、應變與時間之關係，各部位位置亦取相對於密

封鋼筒墜擊於混凝土護箱模擬中所取之位置，如圖 25 與圖 26 所示；圖中四條
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曲線所代表之位置亦延續前一分析所述，曲線 A、B、C 及 D 分別代表密封鋼

筒之頂端、底部、側邊及內部位置。圖 25 為密封鋼筒各個部位之應力與時間之

關係，由圖可知，四條曲線皆會在撞擊後 0.01 秒之內趨於常態振盪，但應力值

降低之速度則會較為緩慢。對於密封鋼筒頂端部分，離撞擊接觸面最遠，撞擊

瞬間之應力並無明顯大於之後之應力波峰。而在底部位置，此處為撞擊之接觸

面，在撞擊瞬間會產生極大的應力，此應力值會明顯高於其他各部分之值，唯

稍小於最大應力點；然而，其應力減小極為迅速，短時間內之應力即趨近於頂

端位置之應力大小，此時之應力大小則反而會小於密封鋼筒側邊與內部中心位

置之值。而在密封鋼筒側邊與內部位置部份，應力雖然在撞擊過後短時間即趨

於常態振盪，但應力波峰值相較於上下兩平面位置之應力，仍明顯偏高；由密

封鋼筒內部位置之應力曲線，即曲線 D 可看出應力雖有縮小但其速度偏慢。圖

26 則為密封鋼筒各個部位之應變與時間之關係，由圖可知，對於密封鋼筒頂端

與內部位置應變值皆很小，尤其是頂端處之應變為最小。而在密封鋼筒底部與

側邊處，在撞擊瞬間即會出現最大的應變值，並無明顯的大振盪現象。而位於

密封鋼筒底部之應變結果亦會高於其他三個部位之結果值。 
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圖 21 密封鋼筒墜落於混凝土護箱上之模型 

 

 

圖 22(a) 密封鋼筒墜落於混凝土護箱上之變形(一) 
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圖 22(b) 密封鋼筒墜落於混凝土護箱上之變形(二) 

 

圖 22(c) 密封鋼筒墜落於混凝土護箱上之變形(三) 
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圖 23 密封鋼筒墜落於實心混凝土護箱上之最大應力與時間之關係 

 

圖 24 密封鋼筒墜落於實心混凝土護箱上之最大應變與時間之關係 
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圖 25 墜落於實心混凝土護箱上之密封鋼筒各部位應力歷程 

 

 

圖 26 墜落於實心混凝土護箱上之密封鋼筒各部位應變歷程 
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5.3 密封鋼筒墜落於中空混凝土護箱上 
此分析模型與墜落於實心混凝土護箱上之分析模型大致相同，兩者差異在

於本分析之混凝土護箱採用較接近實際狀況之中空模型。混凝土護箱內徑 37.24

英吋，底部厚度為 22.65 英吋；元素類型使用 10 節點四面體元素 Solid 168，包

含 2,119 個元素；材料類型使用非線性材料 PLASTIC KINEMATIC，材料參數

則如同密封鋼筒墜落於實心混凝土護箱上之分析模型參數。本分析模型四個結

構共包含 17,654 個節點與 1,2720 個元素。 

在此分析模擬中，最大應力在於混凝土護箱上，該處位於混凝土護箱與密

封鋼筒邊緣撞擊部位，該最大應力值為 94,760 psi，如圖 27 所示；而對於密封

鋼筒而言，最大應力位置則在與混凝土護箱發生撞擊之底部邊緣處，該最大應

力值則為 35,030 psi，如圖 28 所示。所有結構之最大應變處出現於密封鋼筒，

與密封鋼筒之最大應力處相近，皆位於底部邊緣，該最大應變值為 0.063，如

圖 29 所示。 

如同上述兩個分析模型，本分析模擬亦針對密封鋼筒各個不同的部位，探

討其應力、應變與時間之關係，各部位位置亦取相對於密封鋼筒墜擊於混凝土

護箱模擬中所取之位置，如圖 30 與圖 31 所示；圖中四條曲線所代表之位置亦

延續前兩次分析所述，曲線 A、B、C 及 D 分別代表密封鋼筒之頂端、底部、

側邊及內部位置。圖 30 為密封鋼筒各個部位之應力與時間之關係，由圖可知，

四條曲線同樣會在撞擊後 0.01 秒之內趨於常態振盪。對於密封鋼筒頂端部分，

如同之前的分析結果，應力較小且撞擊瞬間之應力並無明顯大於之後之應力波

峰。而在底部位置，在撞擊瞬間會產生極大的應力，但由於本次模擬中，混凝

土護箱為中空之圓柱，故密封鋼筒底部中間並無直接接觸混凝土護箱，因此，

此處之應力值反而較小於密封鋼筒側邊與內部位置之應力值，而其應力減小仍

如同上一分析，速度很快即衰減。而在密封鋼筒側邊與內部位置部份，應力在

撞擊瞬間產生極大之應力，尤其是密封鋼筒側邊所得之應力為四個部位之最；
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應力在撞擊過後短時間即趨於常態振盪，雖應力波峰值相較於上下兩平面位置

之應力，仍明顯偏高，然而，衰減較快於前次分析模擬。圖 31 為密封鋼筒各個

部位之應變與時間之關係，由圖可知，密封鋼筒頂端與內部位置應變值皆很小，

而在密封鋼筒底部與側邊處，撞擊瞬間即會出現最大的應變值，並無明顯的大

振盪現象。頂端處之應變為最小，而位於密封鋼筒底部之應變結果仍會高於其

他三個部位之結果值。 

 

圖 27 密封鋼筒墜落於中空混凝土護箱上之最大應力與時間之關係 
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圖 28 墜落於中空混凝土護箱上之密封鋼筒最大應力與時間之關係 

 

 

圖 29 密封鋼筒墜落於中空混凝土護箱上之最大應變與時間之關係 
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圖 30 墜落於中空混凝土護箱上之密封鋼筒側邊與頂端應力歷程 

 

 

圖 31 墜落於中空混凝土護箱上之密封鋼筒側邊與頂端應變歷程 
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第六章 結果與討論 

透過第二章先對乾式貯存系統作業階段程序進行 34 個步驟進行定義，以明

確執行風險評估的方向及相關考量及條件。再對乾式貯存系統風險評估進行範

圍之訂定，針對相關考量與不納入考量因素等加以說明，用以確認執行風險評

估時能掌握所有可預期之情況加以評估及計算。接著再進行處理階段及傳送階

段執行初始事件的訂定，解釋納入考量評估之初始事件及相關機率值之計算和

分析模式的建立，另針對非納入評估之其他初始事件，也同時加以原因說明，

以利爾後類似評估發展時，做為相關參考及運用。 

透過本文第二章的說明及定義，已可瞭解及掌握執行乾式貯存系統及其作

業於執行風險評估時所應考量之（1）初始事件（2）用過核子燃料束或多功能

貯存罐於發生初始事件後於所處之作業階段(phase)及作業步驟(stage)之輻射物

質外釋機率（3）輻射物質外釋時，二次圍阻體是否能加以隔離之相關條例及失

效機率評估（4）輻射物質或惰性氣外釋後對個人於 1.6 公里及 16 公里立即或

長期潛在致癌的後果。並依據前述評估的程序分析，可瞭解未來執行台灣沸水

式核能電廠乾式貯存系統風險評估時，處理階段之相關作業應考量的風險即為

多功能貯存罐及傳送護箱之掉落，其主要發生因掉落而產生較為嚴重之風險衝

擊之步驟分別為 3、18、20 及 21。依據表 2 及表 3 的分析結果可知，傳送護箱

超過 1.5 公尺高度及用過燃料束中之燃料護套超過 6 公尺之掉落均會因結構的

受損而產生可能之輻射物質外釋。而傳送階段暫時只考量作業進行時不會遭受

廠外事件干擾之前提下，亦即地震、強風、水災及輸送器的燃油所造成之火災

等因素，傳送階段之可能發生的初始事件即為貯存護箱的傾倒及滑動(slide)，

然而此階段之風險僅考量滑動，又因貯存護箱的滑動亦不會對貯存護箱結構產

生顯著之風險衝擊。貯存階段中僅說明及分析地震、飛機及隕石造成貯存護箱

破壞或傾倒之發生頻率，其他廠外因素暫不考量係因考量需要大量之廠外事件
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相關資料及數據之收集，需要較為長的時間進行整理及評估。 

第三章說明輻射源外釋比例評估模式係考量（1）經由撞擊後導致燃料丸破

裂所造成放射性物質外釋之比例（Frods）（2）放射性物質藉由所受損之燃料護

套由燃料棒外釋至護箱內部空間之比例（FRC）（3）部分外釋至護箱之放射性物

質因護箱撞擊後所產生之破口，而導致放射性外釋至外界環境之比例（FCE）。

三個階段中惰性氣體(K=1)、放射性粒子(K=2)及 CRUD(K=3)三種輻射物質之外

釋情形，並定義相關公式以便於計算出輻射物質之外釋比例，進而求得外釋事

故風險機率值。本研究係以步驟 18 之數據代入計算，理因此步驟為所有步驟中

掉落高度最高者，保守此高度發生掉落事故時對護箱造成破壞最為嚴重。 

第四章則是建立風險評估之計算模式，說明所使用之風險評估方程式及方

程式中各個計算要素之內涵，並提出步驟 18 的例子，結合第二章及第三章之計

算數據進行計算程序的說明，以明確獲得所計算之整體風險意義。本文另針對

已訂定之風險評估計算模式，先行執行故障樹量化分析，採用 INERFT 故障樹

量化分析套裝軟體進行與 NUREG-1864 相同計算模式之平行評估，以驗證本文

所採用之量化分析之可行性。 

依據本文初期採以處理階段中 34 個步驟之計算分析結果，由表 6 的比對結

果可知，其核一廠之整體風險貢獻 1.26E-14 與 NUREG-1864 之整體風險貢獻

1.8E-12。其差異處為多功能貯存護箱所裝載用過核子燃料束之數量不同，且評

估計算所用之輻射物質從圍阻體外釋機率數據不同。由此可瞭解，本研究採以

故障樹進行乾式貯存作業整體風險貢獻量化求解之可行性。 

    最後依據本研究計算結果即可瞭解未來於執行乾式貯存作業風險評估時，

相關重點及評估要素，包括評估作業程序及範圍之訂定、初始事件及其相關未

納入初始事件之因素和失效機率定義、圍阻體功能及隔離、輻射源外釋比例評



 77

估模式和整體風險計算之模式建立，以利未來進一步發展乾式貯存作業風險評

估時，無論對持照者或管制單位都有其重要之參考和依據。 

    未來應用於台灣沸水式核能電廠時建議仍需完成下列工作以完成整個作業

之風險評估要件：(1)34 個處理步驟中其多功能貯存罐、傳送護箱及貯存護箱作

業距地面高度部份數據本土化(2)機械負載所使用相關之應力分析結果本土化

(3)重新評估台灣沸水式核能電廠圍阻體系統隔離功能及相關成功條件(4)自行

運用外釋後果評估套裝軟體(簡稱 MACCS2)，此軟體針對台灣之環境及條件輸

入本土參數，並能針對各步驟進行計算(5)持續性收集廠外事件之相關數據及資

料。 

第五章中針對在運送過程中密封鋼筒由 30 米高度墜落下來，分別撞擊混凝土地

板、實心混凝土護箱與中空混凝土護箱之撞擊分析結果： 

1. 表 7 為三個分析模擬之最大應力與最大應變之結果。由表可知，對於最大應

力而言，若考慮整個模擬之結構，墜落於中空混凝土護箱之最大應力明顯高

於其餘兩次分析之結果；然而，若只考慮密封鋼筒之結果，則墜落於實心混

凝土護箱之最大應力較大，其餘兩者則相差不多。 

2. 在表 7 最大應變部份，若考慮整個模擬之結構，墜落於混凝土基座之最大應

變明顯高於其餘兩次分析之結果；然而，若只考慮密封鋼筒之結果，則墜落

於中空混凝土護箱之最大應變最大，反而墜落於混凝土基座之最大應變值為

最小。 

3. 比較圖 19、25 及 30 各部位應力分析中，墜落於實心混凝土護箱之密封鋼筒

底部最大應力值會明顯高於其他分析之各個部位。而對於側邊之應力而言，

墜落於實心混凝土護箱與中空混凝土護箱最大值則相近，大於墜落於混凝土

基座之密封鋼筒相對位置。密封鋼筒頂端位置之應力在各分析中皆較小。而

在密封鋼筒內部中心處，其應力波最為明顯，振盪應力最大。 
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4. 對於應力衰減現象部份，在各個分析中，密封鋼筒底部應力於撞擊後，皆會

大幅度衰減。在墜落於實心混凝土護箱與中空混凝土護箱之密封鋼筒各部位

於撞擊後，雖皆大幅度衰減，但之後的應力波衰減卻較緩慢。 

5. 比較圖 20、26 及 31 各部位應變分析中，墜落於實心混凝土護箱與中空混凝

土護箱之密封鋼筒底部應變皆最大，墜落於實心混凝土護箱之密封鋼筒底部

應變值則明顯較大；墜落於實心混凝土基座之密封鋼筒底部、側邊與內部位

置最大應變則相近。 

6. 上述之墜落於實心混凝土基座之密封鋼筒底部、側邊與內部位置最大應變雖

相近，然而，在底部位置之應變值在撞擊過後即大幅摔減，而其餘兩處則以

一定比例之振盪衰減。而在另兩個墜落於混凝土護箱分析中，密封鋼筒頂端

與內部位置應變值皆很小；密封鋼筒底部與側邊處，撞擊瞬間即會出現最大

的應變值，但並無顯著的振盪現象。均發生嚴重的損毀，最大應力處均超出

極限應力，在該處應發生破裂，所以破裂產生的失效機率應達 1.0。 

 

表 7 最大應力與應變結果 

 最大應力 
(psi) 

密封鋼筒 
最大應力 

(psi) 
最大應變 密封鋼筒 

最大應變 

墜落於混凝

土基座 34,829  0.147 0.014 

墜落於實心

混凝土護箱 45,938  0.035  

墜落於中空

混凝土護箱 97,760 35,030 0.063  
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