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104 年原子能科技學術合作研究計畫成果發表會 

議程及場地 

 

時間：105 年 05 月 06 日（星期五）  

地點：臺北捷運北投會館訓練大樓 

     （臺北市北投區大業路 527 巷 88 號） 

 

發表會議程（議程仍以當日現場公告為主） 

時間 議程 地點 

09:40～10:20 報到 3 樓 

10:20～11:40 分組成果發表(I) 各領域場地 

11:40～13:00 綜合討論(午餐) 各領域場地 

13:00～15:00 分組成果發表(II) 各領域場地 

15:00～15:20 中場休息 

15:20～15:30 優良計畫頒獎(各場次主持人) 各領域場地 

 

 

 

各領域場地 

領域 地 點 時間 

1.核能安全科技 3 樓 309 室 10:20~15:30 

2.放射性物料安全科技 3 樓 310 室 10:20~15:30 

3.輻射防護與放射醫學科技(I) 3 樓 311 室 10:20~15:30 

4.輻射防護與放射醫學科技(II) 3 樓 312 室 10:20~15:30 

5.人才培訓與風險溝通 3 樓 313 室 10:20~15:30 
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104 年原子能科技學術合作研究計畫成果發表會 

 

場 地 1：核能安全科技 

會場地點： 3 樓 309 室   

場次 時間 
評審   

委員    

計  畫 

主持人 
執行機關 計畫名稱 

分

組

發

表 

I  

  

10:20~10:40 

李
綺
思
（
＊
）
、
陳
建
源
、
廖
俐
毅
、
吳
文
方
、
高
良
書 

張廖貴術 
國立清華大學 

工程與系統科學系 

核電廠電子元件輻射傷害之可靠性研

究(II) 

10:40~11:00 陳紹文 
國立清華大學 

核子工程與科學研究所 

啟動與運轉之控制棒掉棒事故燃料性

能評估 

11:00~11:20 白寶實 
國立清華大學 

核子工程與科學研究所 
核電廠圍阻體排氣效應探討 

11:20~11:40 喻冀平 
國立清華大學 

核子工程與科學研究所 

電磁攪拌對不鏽鋼覆銲緩衝層微結構

及性質改善 

11:40~13:00   綜 合 討 論 (午餐供應便當) 

分

組

發

表 

II  

13:00~13:20 吳威德 
國立中興大學 

材料科學與工程學系(所) 
熱交換器管件應力破損防治實做研究 

13:20~13:40 李驊登 
國立成功大學 

機械工程學系(所) 

新型鎳基合金銲材之 LBW 與 GTAW 銲

道特性研究 

13:40~14:00 葉宗洸 
國立清華大學 

工程與系統科學系 

過氧化氫對於實施貴重金屬化學添加

之沸水式反應器金屬組件應力腐蝕龜

裂行為之影響 

14:00~14:20 綜 合 討 論 

         *為該場會議主持人 
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104 年原子能科技學術合作研究計畫成果發表會 
 

  

場 地 2：放射性物料安全科技 

會場地點： 3 樓 310 室   

場次 時間 
評審   

委員    

計  畫 

主持人 
執行機關 計畫名稱 

分

組

發

表 

I  

  

10:20~10:40 

邱
賜
聰
（
＊
）
、
陳
渙
東
、
黃
慶
村
、
陳
鴻
斌
、
魏
聰
揚 

林文勝 
國立臺灣大學 

水工試驗所 

用過核子燃料處置設施受熱力-水力-力

學-化學耦合作用之國際發展現況研究 

10:40~11:00 楊長義 
淡江大學 

土木工程學系 

先進國家地下實驗室熱 - 水 - 力學 

(THM)耦合試驗成果與分析模式之研析 

11:00~11:20 吳祚任 
國立中央大學 

水文與海洋科學研究所 

海嘯對結構物衝擊分析與審查技術建

立之研究(II) 

11:20~11:40 蔡世欽 
國立清華大學 

原子科學技術發展中心 

核種遷移參數實驗方法之精進及遷移

機制研究 

11:40~12:00 馮玉明 
國立清華大學 

工程與系統科學系 

核電廠除役之放射性物質污染擴散之

分析研究 

12:00~13:00  綜 合 討 論 (午餐供應便當) 

分

組

發

表 

II  

13:00~13:20 石瑞銓 
國立中正大學 

地球與環境科學系 

台灣地區地下化放射性廢棄物處置設

施之地震影響評估 

13:20~13:40 吳銘志 
國立成功大學 

地球科學系（所） 

放射性廢棄物處置場之緩衝回填材料

研究-核種擴散參數 

13:40~14:00 劉大綱 
國立成功大學 

海洋科技與事務研究所 

放射性廢棄物長期貯存與最終處置之

比較研究 

14:00~14:20 曾永信 
國立清華大學 

原子科學技術發展中心 

乾式貯存系統於日常貯存狀況下之熱

流特性模擬 

14:20~14:40 倪春發 
國立中央大學 

應用地質研究所 

深地層處置熱水力化耦合模式國內外

發展現況評析與基準案例模擬研究 

14:40~15:00 綜 合 討 論 

         *為該場會議主持人 
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104 年原子能科技學術合作研究計畫成果發表會 
 

  

場 地 3：輻射防護與放射醫學科技(I) 

會場地點： 3 樓 311 室   

場次 時間 
評審   

委員    

計  畫 

主持人 
執行機關 計畫名稱 

分

組

發

表 

I  

  

10:20~10:40 

黃
景
鐘
（
＊
）
、
邱
志
宏
、
莊
克
士
、
張
似
瑮
、
趙
自
強 

許世明 
國立陽明大學 

生物醫學影像暨放射系 
建立臨床放射治療劑量稽核驗證技術 

10:40~11:00 盧志文 
國立清華大學 

工程與系統科學系 

給低輻射劑量核醫成像應用之多通道

讀出系統晶片電路設計 

11:00~11:20 許榮鈞 
國立清華大學 

核子工程與科學研究所 

高能加速器中子輻射劑量分析與能譜

測量技術建立(II) 

11:20~11:40 吳東信 
國立陽明大學 

生物醫學影像暨放射系 

評估心導管診療期間醫療曝露與職業

曝露劑量並研擬最適化策略 

11:40~13:00   綜 合 討 論 (午餐供應便當) 

分

組

發

表 

II  

13:00~13:20 蘇振隆 
中原大學 

生物醫學工程學系 

醫用數位 X 光攝影儀之輻射劑量與醫

療數位影像傳輸協定橋接研究(II) 

13:20~13:40 高潘福 
中山醫學大學 

醫學系 

應用分子影像對比劑資料庫探討

PET/MR 多重影像放射藥物開發與臨床

應用 

13:40~14:00 馬國興 
國防醫學院 

生物及解剖學研究所 

運用 4-[18F]-ADAM/animal PET 研究

中藥的神經保護作用(II) 

14:00~14:20 綜 合 討 論 

         *為該場會議主持人 

 



 

vii 

104 年原子能科技學術合作研究計畫成果發表會 
 

  

場 地 4：輻射防護與放射醫學科技(II) 

會場地點： 3 樓 312 室 ) 

場次 時間 
評審   

委員    

計  畫 

主持人 
執行機關 計畫名稱 

分

組

發

表 

I  

  

10:20~10:40 

陳
家
杰
（
＊
）
、
程
紹
智
、
王
信
二
、
魏
孝
萍
、
陳
榮
治 

黃文盛 
彰化基督教醫院 

核子醫學科 

多面向探討 Tc-99m TRODAT-1 臨床影

像標準化之應用－子計畫一：Tc-99m 

TRODAT-1 SPECT 影像技術提升與臨

床應用 

10:40~11:00 李易展 
國立陽明大學 

生物醫學影像暨放射系 

探討使用奈米核醫藥物錸-188-微脂體

多次劑量治療人類非小細胞肺癌及頭

頸癌原位小鼠模式之藥理研究 

11:00~11:20 莊其穆 
國立陽明大學 

醫學系婦產學科 

探討奈米藥物錸-188-微脂體多次劑量

於卵巢癌細胞代謝再調控之影響 

11:20~11:40 魏誠佑 
彰濱秀傳紀念醫院 

神經內科 

定量 TRODAT-1 SPECT 影像對於帕金

斯症治療評估之臨床價值 

11:40~13:00   綜 合 討 論 (午餐供應便當) 

分

組

發

表 

II  

13:00~13:20 陳裕仁 
馬偕紀念醫院 

放射腫瘤科 

結合錸-188 微脂體及遠隔放射治療應

用於腦轉移性黑色素癌動物模式之治

療效果 

13:20~13:40 忻凌偉 
國立臺灣大學醫學院 

藥學系暨研究所 

阿茲海默症早期診斷藥物之組蛋白去

乙醯化酶抑制劑放射性標誌前驅物合

成 

13:40~14:00 周元華 
臺北榮民總醫院 

精神病部 

多面向探討 Tc-99m TRODAT-1 臨床影

像標準化之應用－總計畫暨子計畫

三：比較多巴胺轉運器在巴金森氏患者

及抗精神病誘發之類巴金森氏症狀之

異同 

14:00~14:20 王世楨 
臺北榮民總醫院 

核醫部 

多面向探討 Tc-99m TRODAT-1 臨床影

像標準化之應用－子計畫二：建立

99mTc-TRODAT 多巴胺轉運器影像資

料庫 

14:20~14:40 綜 合 討 論 

         *為該場會議主持人 
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104 年原子能科技學術合作研究計畫成果發表會 
 

場 地 5：人才培訓與風險溝通 

會場地點：3 樓 313 室   

場次 時間 
評審   

委員    

計  畫 

主持人 
執行機關 計畫名稱 

分

組

發

表 

I  

  

10:20~10:40 

王
重
德
（
＊
）
、
饒
大
衛
、
翁
曉
玲
、
王
毓
正
、
張
自
立 

楊遵榮 
國立臺灣師範大學 

物理學系（所） 

加速原子能管制機關新進人員學習與

提昇組織向心力之探討 

10:40~11:00 蕭乃沂 
國立政治大學 

公共行政學系 

核能議題的政策論證與風險溝通：網路

輿情分析的應用 

11:00~11:20 王居卿 
淡江大學 

企業管理學系 

大專生對核能相關議題之態度調查與

最適溝通模式之探討 

11:20~11:40 高仁川 
國立臺北大學 

法律學院 
核能重大事故之緊急應變與資訊公開 

11:40~12:00 程明修 
東吳大學 

法律學系（所） 

有關放射性廢棄物處理、貯存與最終處

置之國際規範研析 

12:00~13:00  綜 合 討 論 (午餐供應便當) 

分

組

發

表 

II  

13:00~13:20 古建國 
臺北市立大學 

應用物理暨化學系 
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Reliability study of electronic devices with radiation damage in nuclear power 
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摘要 

由於儀電系統電子卡片所引起之急停佔了相當比

例，核能電廠儀電系統電子卡片電子元件的輻射效應評

估是很重要的研究課題。本計畫對核能電廠使用重要儀

電系統之電子卡片電子元件，探討並建立其輻射傷害評

估的方法及設備。本研究計畫之主要目的，係就核三廠

固態邏輯介面控制系統之 Auxiliary Logic Module(ALM)

電子卡片的關鍵元件 Hex inverting Schmitt Trigger，進行

抗輻射實驗和可靠度評估。本計畫完成國內核能電廠電

子卡片關鍵電子元件在一固定總劑量且不同劑量率的

輻射照射對電特性衰退影響，分析 CMOS 元件的電特性

衰退與電荷效應以瞭解輻射傷害，及元件可靠度評估等，

期有助於增進核能電廠營運安全。 

關鍵詞：核能電廠、電子卡片、元件、輻射。 

Abstract 
Since the reactor trips caused by the printed circuit 

boards of electrical instrument systems occur at a high 

percentage probability, the assessment of radiation effects 

on the electronic devices in printed circuit boards of the 

instrumental system in a nuclear power plant (NPP) is a 

very important research topic. The study and set-up of the 

assessment procedures and facility for the electronic 

devices in printed circuit boards of the instrumental system 

used in a nuclear power plant were performed in this 

project. The main aim of this project is to carry out the 

radiation hardness test and reliability assessment for Hex 

inverting Schmitt Trigger in Auxiliary Logic Module 

(ALM) of SSILS in Maanshan NPP. Some outcomes have 

been completed such as, radiation-induced electrical 

degradation of the key electronic devices of printed circuit 

boards in NPP under a constant total dose and different 

dose rate; analysis of electrical degradation and charge 

effects to understand radiation damage; the assessment of 

reliability for electronic devices, which is useful to improve 

the safety of operation in a NPP 

Keywords: nuclear power plant, electronic card, device, 

radiation. 

I. 前言 

 根據美國核能電廠操作研究所之調查(Institute of 

Nuclear Plant Operation, INPO)，對儀電系統電路卡片引

起急停之調查，結果顯示於 2008 年共有 6 次，約佔全

部 48 次急停的 13%；於 2007 年共有 8 次，約佔全部 51

次急停的 16%。由於儀電系統電路卡片所引起之急停，

於 2005 ~ 2007 年共有 32 次，大約佔 15%。因此，核能

電廠控制系統電子卡片的零組件老化劣化問題，是很重

要的研究課題。核能電廠因為儀控電子卡片的故障或誤

動作，可能造成電廠工作人員的困擾以及電廠營運上的

損失，甚至發生電廠非預期性的跳機。國內現有的核能

電廠皆已運作多年，許多控制系統電子卡片的零組件已

有老化現象，因而若引起系統異常及故障事件，對電廠

正常營運影響很大。因此，如何找出有效的對策，預防

電子卡片故障之產生，降低其故障率，進而增進核電廠

控制系統的可靠度為一項重要之研究課題。 

電子卡片經過長期使用後，其功能特性表現即容易

出現衰變的現象，此乃受制於其使用環境因素對電子卡

片特性產生老化的影響。為掌握電子卡片使用的可靠度，

就必須要了解造成電子卡片特性老化的限制因素，並進

而尋求預防改善之道。從文獻的報導中得知，電子卡片

的可靠度常由電子元件所決定。而電子元件的可靠度被

定義為該電子元件得以滿足其原先設計功能的能力，並

常以可供使用的年數予以表示。又與可靠度相關的失效

現象常被發現來自於內在應力與外在應力的影響所產

生的失效機制(failure mechanism )括號空格，這些失效機

制常常造成電子元件的損壞，以至於發生電子元件起使

電壓漂移 (threshold voltage shift)，大漏電流 (leakage 

current)，過度時間延遲(time delay)，或雜訊過大(noise)

等現象，這些現象之組合也是間接或直接造成電子卡片

特性產生老化的主因。 

雖然電子零組件的種類相當多，其構成材料亦有所

不同，但經過長時間使用後，受到各種不同應力的影響

常造成該元件的組成產生變化，形成所謂的「質變」現

象，此時若繼續加以使用則更容易受到來自於工作環境

溫度及濕度的影響，加速其質變速度，最終造成電子零

組件特性功能失效的結果。因此，調整變化電子零組件

工作環境溫度及濕度的方法，常被一般的電子零組件製

造廠商利用於早期篩選淘汰已具潛在質變的不良品，藉

以提昇電子零組件產品使用的可靠度。另一方面，電子

卡片電路設計的缺失亦為常見的電子卡片失效的主要

肇因。然而在平常的工作環境中，前述肇因所產生的失

效現象不易被查覺，唯有在工作環境產生變化時，電子

卡片老化與電路設計缺失造成的失效現象才會逐一浮

現。 

在核電廠電子卡片預知維護技術中，為及早發掘電

子卡片失效的潛在肇因，防範電子卡片失效的產生，一
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般除了進行加速電子卡片老化實驗外，同時也發展運用

變化環境溫度與電子卡片量測相結合的測試方法，並驗

證其為電子卡片預知維護的可行性。 

應用於核能電廠安全相關系統之重要電子卡片組

件，係用以保護、控制反應爐或安全相關設備，以防止

事故發生，因此此類組件特性對核能電廠運轉安全影響

深遠。由於核能電廠儀電電子卡片組件在安裝期間，會

經歷許多老化環境，包括溫度、濕度和輻射環境等等，

這些老化環境將導致儀電組件之電氣特性或材料之物

理特性隨著時間而劣化，進而影響電子卡片安全功能。 

過去經驗顯示，儀電電子卡片組件的老化使得許多

安全相關系統之運轉與維護面臨極大的困境。由於安全

相關系統在確保核能電廠運轉安全和效益上，佔有重要

地位，因此電子卡片組件老化問題的解決已變得日益迫

切。 

國 際 原 子 能 總 署 (International Atomic Energy 

Agency, IAEA)之儀電工作小組曾於 1998 年在維也納召

開研討會，初步確立核能電廠儀電組件老化管理導則，

並選擇感測器、電纜及接頭、電驛、電子元件等四項，

作為探討對象，闡述其老化機制、發展中的測試與評估

方法，以及老化管理相關技術和策略，以期降低儀電組

件老化帶來的威脅。 

目前國內運轉中之核能電廠，其安全相關儀電組件

維護均面臨著老化與淘汰兩項根本問題。一般而言，老

化係因儀電組件之物理特性隨時間改變，而淘汰係因儀

電組件之原始製造商已不生產且無法提供備品及後續

維修服務。依據我國核能管制法規規定，這些安全相關

儀電組件必須依據美國聯邦法規 10CFR50 附錄 B 品保

要求製造，並通過嚴謹驗證程序後才能使用。 

由於國外曾發生三浬島與車諾比等核能事故，無論

國內外對於核能電廠而言，輻射這個議題一直是受到整

個社會所重視，尤其是近期的日本福島事故，事故的發

生突顯出輻射安全之重要性，輻射除了對民眾健康影響

外，輻射對電子元件特性的影響是相當大，因此當事故

發生時的高輻射強度將會影響整個電子儀控系統對核

能電廠之控制。 

隨著半導體電子元件之製程快速發展，以半導體元

件為輻射之偵檢器早已應用在輻射監測上，主要也是因

為半導體元件受到輻射照射後，其特性上的變化相當的

敏感，其中以金氧半場效電晶體(MOSFET)作為輻射劑

量計早已有許多研究報告提及。而近年來半導體工業之

蓬勃發展，電子元件的品質都相當穩定，而且在價格上

便宜，因此利用 MOSFET 來量測輻射劑量具有相當準

確性的優點。從過往之文獻指出，MOSFET 經由輻射照

射後，因為輻射產生的氧化層陷阱電荷(Qot）以及界面

陷阱電荷(Qit)導致，其汲極電流(drain current, Id)會減小，

且汲極電流的減少量會隨著劑量的增加而增加，

MOSFET 輻射照射後的再現性(reproducibility)很好。 

本研究主要在於分析核三廠 SSILS-ALM 電子卡片

關鍵 CMOS 元件(Hex inverting Schmitt Trigger & Hex 

Inverter)經輻射照射之後之效應。首先我們先了解金氧

半導體(MOS)元件的輻射效應機制，其主要之機制為控

制二氧化矽氧化層(SiO2)與二氧化矽與矽基板之介面層

(SiO2-Si)之電荷效應。因此元件在游離輻射照射後，導

致 oxide trapped charge 及 interface trapped charge 的量增

加，這種電荷的效應造成了臨界電壓(threshold voltage)

的漂移，此影響的效應與所受到整體輻射劑量成一合理

之線性測量比例，此即為金氧半導體與輻射效應之重要

研究機制。因此基本上可應用上述之功能機制，利用金

氧半場效電晶體直接接受輻射照射，以臨界電壓之偏移

量，來表示所遭受之輻射劑量。同樣地會對於 CMOS 元

件來探討其電性飄移與對應之輻射劑量。 

核能電廠因為儀控電子卡片的故障或誤動作，可能

造成電廠工作人員的困擾以及電廠營運上的損失，甚至

發生電廠非預期性的跳機。國內現有的核能電廠皆已運

作多年，許多控制系統電子卡片的零組件已有老化現象，

因而若引起系統異常及故障事件，對電廠正常營運影響

很大。由於核能電廠儀電電子卡片組件在使用期間，會

經歷許多老化環境，包括溫度、濕度和輻射環境等等，

這些老化環境將導致儀電組件之電氣特性或材料之物

理特性隨著時間而劣化，進而影響電子卡片安全功能。 

本研究計畫之主要目的，係就核三廠固態邏輯介面

控制系統之 Auxiliary Logic Module 電子卡片的 CMOS

關鍵元件 Hex inverting Schmitt Trigger 與 Hex Inverter，

分析輻射照射後元件特性之變化。除了檢測關鍵元件的

抗輻射(radiation hard)能力，並量測元件特性偏移對應所

受輻射劑量之關係，建立相關的輻射效應資料，反之也

能夠將關鍵 CMOS 元件做為輻射偵檢器使用，應用在輻

射監測上。輻射實驗相關數據能可供電廠參考，能夠增

加電子卡片系統安全，並預防電子卡片故障之產生，降

低其故障率，進而增進核電廠控制系統的可靠度，以預

防發生電廠非預期性的跳機，對電廠安全與營運有很大

效益。 

II. 主要內容 

根據核三廠電子卡片 Auxiliary Logic Module(ALM)

的歷年檢修紀錄，選取關鍵元件分析，並進行相關可靠

度實驗。統計核三廠 SSILS-ALM 電子卡片歷年檢修紀

錄，我們可以發現 Hex inverting Schmitt Trigger 和 Hex 

Inverter 為更換最多的 IC 元件，於是後續研究進行這兩

種 IC 元件可靠度實驗。 

對 Hex inverting Schmitt Trigger 和 Hex Inverter 的

功能進行分析，來決定研究的參數。 

1. Hex inverting Schmitt Trigger 

Hex inverting Schmitt Trigger 是由六組反相施密特

觸發電路所組成，如圖 1 與圖 2。 

(a) 當輸入為正飽和時，即 VO = +Vsat 時 

非反向輸入端之上臨界電壓 (voltage of upper 

threshold) 為 VU=R2*Vsat/(R1+R2)=βVsat ， 上 式 β= 

R2/(R1+R2)為反相施密特觸發電路之正回授因數值

(positive feedback factor)。輸出要由+Vsat 轉態為-Vsat

之條件為 Vin > Vu ，即 Vin> R2*Vsat/(R1+R2)。 

(b) 當輸入為負飽和時，即 VO = -Vsat 時 

非反向輸入端之下臨界電壓 (voltage of lower 

threshold)為 VL=R2*(-Vsat)/(R1+R2)= (-Vsat)*β，輸出要

由-Vsat 轉態為+Vsat 之條件為 Vin < VL，即 Vin< 

R2*(-Vsat)/(R1+R2)。 

綜合以上分析比較，可知道上臨界電壓與下臨界電

壓為對稱相等(即 VU <VL)，其完整電路及輸入-輸出轉

移特性曲線，如圖 3 所示。因為反相施密特觸發電路之
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轉移特性曲線具有封閉性的磁滯效應(hysteresis effect)，

故稱為磁滯曲線，如圖 3 所示，且曲線變化方向為順時

針旋轉，其中 VH 定義為磁滯電壓又稱為磁滯寬度，即

VH= VU-VT= 2Vsat*β。 

當輸入 Vin 為一弦波信號或其他非方波信號時，若

輸入信號電壓大小超過上或下臨界電壓(VU 或 VL)時，

其輸出信號為方波。故反相施密特觸發電路又稱為波形

整形電路，其功能特性可應用於方波產生電路，如圖 4。 

2. Hex Inverter   

當輸入 Vin 為低電壓時，則輸出 Vout 為高電壓，當

輸入 Vin 為高電壓時，則輸出 Vout 為低電壓，典型的反

相器輸入電壓與輸出電壓的關係圖，稱為電壓轉換曲線，

VIH(可容許之最小高電位輸入電壓) 及 VIL(可容許之

最大低電位輸入電壓)定義為 VTC 中斜率等於–1 所對應

的兩個輸入電壓，如圖 5 所示。當 Vi > VIH 或 Vi < VIL，

反相電路皆能正確將輸入電壓反相。當 VIL < Vi< VIH

則進入模糊區間，理想的情形在轉換過程中能無延遲精

確的翻轉，但實際元件中存在轉換的過渡區，此時反相

電路無法將輸入電壓正確反相，是實際應用時必須避免

發生的情況，其延遲特性是元件性能測量的指標。 

3. 主要量測參數-propagation delay 

時脈觸發邊緣到正反器輸出所需的時間稱為傳遞

延遲時間(propagation delay time)，輸出電壓由高至低者

以 tPHL 表示，輸出電壓由低至高者以 tPLH 表示，兩

者時間不一，如圖 6 所示。 

(1) tPHL (high-to-low propagation delay) 

輸入方波信號轉換電壓後，直到輸出信號由高電位

(VOH)下降至(VOH+VOL)/2 所需的時間。 

(2) tPLH (low-to-high propagation delay) 

輸入方波信號轉換電壓後，直到輸出信號由低電位

(VOL)上升至(VOH+VOL)/2 所需的時間。 

4. 實驗量測步驟 

步驟一：依前述元件之電路接線，直流供應電源為

5V，並將訊號產生器的輸出振幅設為 5V且頻率為 1MHz

的方波作為電路的輸入信號。 

    步驟二：以示波器的 CH1 和 CH2 分別觀察電

路的輸入信號和輸出信號波形。 

步驟三：由輸入信號和輸出信號之波形，記錄 tPHL

和 tPLH。實際波形如圖 7 所示。 

5. 游離輻射照射條件 

本實驗之輻射射源為清華大學原子科學技術發展

中心鈷 60 射源為照射射源，鈷 60 會透過 β 衰變放出能

量高達 315 keV 的高速電子成為鎳 60，同時會放出兩束

伽馬射線，其能量分別為 1.17 及 1.33 MeV。將 ALM 電

子卡片的關鍵元件 Hex inverting Schmitt Trigger 與 Hex 

Inverter以及用來分析的CD4007元件進行輻射照射實驗，

在實驗前先將元件原始數據量測並紀錄，接著元件以鈷

60 射源照射，分別以 3.4 krad/h、33.4 krad/h 與 320.7 

krad/h 三種不同之劑量率的輻射照射，總照射時間為 19

小時，使得元件之累積輻射劑量之範圍涵蓋約從 3 

krad~3 Mrad，得到一個大範圍的累積輻射劑量，照射完

後量測元件之特性飄移，在此範圍內可得到輻射劑量對

應元件特性之變化。 

接著探討劑量率之效應，以不同的劑量率來照射使

得元件累積相同的總劑量，照射條件詳表 1，首先將元

件以三種不同之劑量率 155.5 krad/h、270.3 krad/h 與

320.7 krad/h 來照射，分別以不同照射時間累積相同輻射

劑量 1 Mrad，其次將元件以三種較低之劑量率 13.6 

krad/h、33.4 krad/h 與 53.3 krad/h 來照射，分別以不同照

射時間累積相同輻射劑量 100 krad，照射前後皆量測元

件相關參數並紀錄。 

從美國核電法規 RG1.029 指出，對 MOS 的積體電

路而言，其抗輻射程度範圍需從輻射劑量 1 krad 至 10 

Mrad，本研究中採用輻射總劑量範圍皆符合此規範。因

此能夠瞭解元件抗輻射能力，並可利用元件參數漂移量

對應 3 krad~3 Mrad 範圍內之輻射劑量之關係，可將元

件應用做為輻射之偵檢器使用，而量測參數之選用與其

劑量率效應在本研究有相關背景資料。而從美國軍事規

格 MIL-STD-883H 的 METHOD 1019.8 中指出，對於輻

射照射測試而言其劑量率須低於 180 krad/h，而在本研

究中探討輻射劑量率效應時也符合此標準。 

III. 結果與討論 

 從核三廠電子卡片 ALM 的歷年檢修紀錄，選取關

鍵元件 Schmitt Trigger 與 Inverter，輻射照射實驗分別在

不同輻射劑量，及相同總劑量且不同劑量率的照射對元

件電性的變化現象。 

圖 8 為 Hex Inverter 的輸出之高低電壓準位變化量

對應 155.5 krad/h、270.3 krad/h 與 320.7 krad/h 輻射劑量

率關係圖。由於元件經輻射照射後，對輸出之低準位影

響相當小，幾乎可忽略，故觀察其劑量率效應並無明顯

趨勢。反之輻射對輸出之高電壓準位就有相當程度變化，

故在觀察其劑量率，發現較高劑量率會造成較低之高電

壓準位。輸出之高電壓準位變化量最多相差到約 0.05 

V。 

圖 9 CD4007 元件中的 NMOSFET 起始電壓漂移對

應 13.6 krad/h、33.4 krad/h 與 53.3 krad/h 輻射劑量率關

係圖。前述探討輻射效應時已知 NMOSFET 元件經輻射

照射後，起始電壓漂移隨著輻射劑量的增加而變得更正，

故輻射劑量率之影響會使得較高劑量率 53.3 krad/h 時的

起始電壓變更正。NMOSFET 起始電壓的變化量最多相

差到約 0.14 V。 

圖 10 CD4007 元件中的 PMOSFET 起始電壓對應

13.6 krad/h、33.4 krad/h 與 53.3 krad/h 輻射劑量率關係圖。

而 PMOSFET 元件經輻射照射後，起始電壓漂移隨著輻

射劑量的增加而變得更負，而輻射劑量率之影響會使得

較高劑量率 53.3 krad/h 時的起始電壓變更負。PMOSFET

起始電壓的變化量最多相差到約 0.23 V。 

圖 11 為 CD4007 元件中的 NMOSFET 之電壓偏移

對應輻射總劑量關係圖。由圖可知，啟始電壓 ΔVth 的

漂移量是來自於氧化層電荷電壓 ΔVot 和界面缺陷電壓

ΔVit 漂移量貢獻的總和。從這裡也可以知道輻射所造成

氧化層電荷及界面陷阱是造成起始電壓漂移的主要原

因。從負的氧化層電荷電壓 ΔVot 漂移量可知輻射所衍

生氧化層電荷是帶正電，而從正的界面缺陷電壓 ΔVit

可知 n 型金氧半電晶體之界面陷阱的電性大多是由帶負

電的受子態所決定。 

圖 12 利用電荷分離的技術分析 CD4007 元件中的

NMOSFET 來自氧化層電荷以及界面陷阱電荷造成電壓

偏移對應輻射總劑量關係圖。隨著元件的微縮，所衍生
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出的界面陷阱比氧化層電荷要來得多，尤其是在累積總

劑量越來越高之情況下。從圖中可發現到界面缺陷電壓

ΔVit 漂移量比氧化層電荷電壓 ΔVot 漂移量來得大，因

此整個 ΔVth 的漂移是由負的界面陷阱電荷所主導。而

在低輻射總劑量時，因其照射時間並不長，故其所衍生

出的界面陷阱與氧化層電荷差異不大。 

由於一般 p 型金氧半電晶體是正常工作在負偏壓，

所以實際影響起始電壓漂移的界面陷阱應為帶正電的

施子態。故對 p 型金氧半電晶體而言，輻射所衍生出的

Qot和 Qit均是帶正電。而這會使得 ΔVot和 ΔVit對 ΔVth

來說有加成的效果，這也是為何 PMOSFET 的臨界電壓

漂移量要比 NMOSFET 來得大，而 PMOSFET 較

NMOSFET 受到輻射效應影響較大之原故。 

IV. 結論 

本計畫對於核三廠固態邏輯介面控制系統之

Auxiliary Logic Module電子卡片的CMOS關鍵元件Hex 

inverting Schmitt Trigger、Hex Inverter，進行輻射照射實

驗，以探討此電子元件的抗輻射能力及可靠性，研究成

果可分成二部分。第一部分為相同輻射總劑量且不同劑

量率效應，觀察到較高劑量率對元件電特性衰退影響較

大，如 Hex inverting Schmitt Trigger 與 Hex Inverter 的傳

導延遲時間、Hex inverting Schmitt Trigger 的上下臨界電

壓漂移量、Hex Inverter 的最大電壓增益點之漂移量及

CD4007 元件起始電壓漂移量都較大。另外，第二部分

為金氧半元件經輻射照射後產生電荷之分離探討。p 型

金氧半電晶體，輻射所衍生出的 Qot和Qit均是帶正電，

使得 ΔVot 和 ΔVit 對 ΔVth 有加成的效果，因此

p-MOSFET 較 n-MOSFET 受到輻射效應影響較大。 
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表 1 不同的劑量率照射元件以累積相同總劑量之照射條件 

 
 

 

 

       
     圖 1 Functional diagram & Pin configuration     圖 2  Inverting Schmitt Trigger Circuit 

 

 

 

      
      圖 3 反相施密特觸發電路之轉移特性曲線       圖 4 Input & output waveforms  
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圖 5 電壓轉換曲線                圖 6 傳遞延遲時間示意圖 

 

 

 

 
圖 7 Actual Waveforms ( Input waveform :yellow，Output waveform :blue ) 
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圖 8  Hex Inverter 的輸出之高低電壓準位變化量對應 155.5 krad/h、270.3 krad/h 與 320.7 

krad/h 輻射劑量率關係圖 
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圖 9  CD4007元件中的NMOSFET起始電壓漂移對應 13.6 krad/h、33.4 krad/h與 53.3 krad/h

輻射劑量率關係圖 
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圖 10  CD4007 元件中的 PMOSFET 起始電壓對應 13.6 krad/h、33.4 krad/h 與 53.3 

krad/h 輻射劑量率關係圖 
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圖 11  CD4007 元件中的 NMOSFET 之電壓偏移對應輻射總劑量關係圖 
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圖 12 利用電荷分離的技術分析 CD4007 元件中的 NMOSFET 來自氧化層電荷以及界面陷阱電

荷造成電壓偏移對應輻射總劑量關係圖 
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摘要 

本計畫之主要目標為研究龍門電廠的燃料棒在控

制棒之掉棒暫態事故(CRDA)，當沸水式反應器發生掉棒

事故後爐心功率會有急速且局部的上升情形，明顯會影

響燃料棒的臨界、功率及可能改變沸騰模式。本研究使

用 TRACE 與 PARCS 兩者結合，TRACE 提供電廠核島

區的熱水力模擬計算雙相的熱交換現象；PARCS 使用三

維的中子擴散模式計算爐心內燃料棒功率分布，在得到

上述兩者之結果後，將之結果放入 FRAPTRAN 作為輸

入，以得到單根燃料棒可能的損壞情況。 

本研究中包含兩種假設情況：一為在燃料週期起始

(BOC)的熱爐全功率(hot-full-power，HFP)下發生掉棒事

故；其二為在起始燃料週期的熱爐零功率

(hot-zero-power，HZP) 狀態發生掉棒事故，燃料棒損壞

有下列三種情況：(1) 護套膨脹(ballooning)及脹裂(burst)

的情形；(2)因為護套氧化層的影響產生脆化及失效；(3)

護套或燃料丸融化。結果顯示燃料棒護套在熱爐全功率

下沒有燃料失效情形的發生；在熱爐零功率下，掉棒控

制棒附近的燃料棒有產生失效的情況，其主要原因在於

過高的護套溫度。  

 

關鍵詞：PARCS、TRACE、FRAPTRAN、掉棒事故 

Abstract 
The object of this study is to understand the behavior 

of Lungmen ABWR during a control rod drop accident 

(CRDA) transient. The power would change extremely fast 

and locally because of the CRDA transient. The CRDA 

simulation for Lungmen ABWR was performed by 

coupling PARCS and TRACE which were the 3D neutron 

kinetic code and two-phase thermal hydraulic code, 

respectively. After the calculation of PARCS/TRACE, the 

results would be putted into FRAPTRAN input. 

FRAPTRAN is a function of time-dependent fuel rod 

power shape and cooling boundary condition to calculate 

the fuel rod damage during accidents. 

There were two conditions of CRDA analysis for 

Lungmen ABWR: case 1 : hot-full-power (HFP) at the 

beginning of cycle (BOC); case 2 : hot-zero-power (HZP) 

at BOC. Under these two conditions, the damage 

mechanisms of fuel rod are (1) cladding ballooning and 

burst; (2) embrittlement and failure by high-temperature 

oxidation; (3) melting of cladding and/or fuel pellets. And 

the relevant quantities for fuel performance are the 

maximum fuel enthalpy and the melting temperatures of 

cladding and fuel pellet. The results show that case 1: no 

fuel failure occurred during HFP condition at BOC; case 2: 

the fuel rod failure occurred which was nearby the drop 

control rod under HZP condition at BOC. The main reason 

of rod failure is the high cladding temperature. 

 

Keywords:  CRDA、PARCS、TRACE、FRAPTRAN 

I. 前言 

1.1 研究目的 

自 2011 年的福島事故，國內外皆對於核能電廠作

完整且嚴謹的檢視，對於複合性災害或人為因數影響之

事故能有更進一步的防範，故本研究以此為目的，設定

為因人為或不可預期之事變造成控制棒掉出事故，藉以

模擬發生嚴重掉棒事故時之情形，以研究核燃料棒之機

械行為，以檢視核燃料棒的完整性以及瞭解掉棒事故對

龍門電廠之嚴重性。 

 

1.2 電廠介紹 

龍門電廠核能發電廠是臺灣是第四座核能發電廠

簡稱核四廠，是 GE 公司所設計發展的進步型沸水式反

應器(ABWR)，且由 GE 公司與日立公司合力建造。 

ABWR 對照過去的沸水式反應爐，有主要的改進：

增加爐內循環泵減少破管事故的可能性、全數位化的保

護系統與控制系統以及更多重的備份系統。龍門電廠包

含 872 GE14 燃料組件與 205 根控制棒，其蒸汽流率為

7.64×10
6
 Kg/h，而爐心設計流率為 52.2×10

6
 Kg/h。 

 

1.3 分析工具 – TRACE&PARCS 

TRACE 是由美國 NRC 發展的熱水力核能電廠安全

分析程式，其本身主要建立於 TRAC 與 RELEP5 以及綜

合其他程式而成，NRC 將其視為未來重要的熱水力核能

安全分析程式。 

PARCS 使用雙群中子擴散方程式在 3D 垂直座標計

算中子通量的變化，可以應用在輕水式反應器的反應度

增加事故(RIA)。相較之下 TRACE 使用單點反應動力計

算中子的擴散狀況，將整個爐心壓縮成一點計算，因此

本研究採用 PARCS 與 TRACE 結合運算 RIA 事故，用

PARCS 得到燃料棒功率分佈再以 TRACE 做熱水力計

算。  

mailto:chensw@mx.nthu.edu.tw
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1.4 分析工具 – FRAPTRAN 

FRAPTRAN 是一個 Fortran 電腦語言由 Pacific 

Northwest National Laboratory 發展，其主要功能是計算

輕水式反應器單一燃料棒在運轉的暫態或者假設的事

故中的暫態的反應。FRAPCON 與 FRAPTRAN 是一組

的，前者的功能主要是高燃料的單一燃料棒在穩態的反

應，後者則是計算燃料與護套的溫度、護套的應變與應

力以及護套內氣體壓力在給定的功率和冷卻條件隨時

間的變化。 

FRAPTRAN 的 FRACAS-I 模式是計算燃料棒與護

套的機械行為，FRAPTRAN 的失效模式應用在因為過

度氣壓造成的變形或相對高溫的護套 (>700K)。在

FRACAS-I 計算後護套有效的塑性應變會與 MATPRO

給定不穩定的應變作比較，如果護套的有效塑性應變較

大則會用膨脹模式, 膨脹模式(BALON2)計算護套局部

不規則的應變，膨脹模式(BALON2)預測在膨脹節點斷

裂有兩樣標準，一是當護套的環向應力超過經驗上的極

限，二是預測護套的環向應變超過 FRAPTRAN 應變極

限。 

II. 主要內容 

2.1 CRDA 

在掉棒事故是控制系統失控造成控制棒掉落，其掉

落只要原因在於重力而形成自由落下，掉棒事故可能發

生在運轉的任意操作情況下。控制棒的主要功能在於吸

收過多的中子以保持臨界狀態，當控制棒掉離爐心，吸

收中子的能力降低，反應出核分裂與爐心功率的上升，

如此的功率飄移可能造成燃料棒的損壞以及爐心的完

整性，是屬暫態事故中嚴重性高者，甚至可能造成爐心

過熱[1]。 

燃料棒的機械行為在掉棒事故下受功率跳動的特

性`爐心冷卻條件`燃耗條件以及燃料棒設計的影響，下

列四種可能造成燃料棒損壞的模式，其中第一種為低溫

情況發生： 

(1) 燃料丸與護套的機械交互作用在加熱早期發生

（PCMI） 

(2) 護套發生護套膨脹現象與脹裂 

(3) 護套在高溫下發生淬冷現象 

(4) 護套或燃料丸發生熔化現象 

燃料其中主要發生在 RIA 的損壞情況為 PCMI，此

損壞機制的主要原因為因熱膨脹與分裂產物的腫脹，發

生護套與燃料丸的機械作用，當燃料丸直接膨脹填滿間

隙撐破護套稱為脹裂(burst)，發生 burst 的特特徵為燃料

丸與護套的間隙寬度在事故發生時逐漸縮小至零。相反

地，若是發生護套膨脹(ballooning)的現象則是間隙寬度

逐漸在事故中變大。在膜沸騰那面的護套因為高溫下發

生淬冷現象，以及最後直接護套或燃料棒熔化，後者三

者皆為高溫下發生的損壞現象[2]。 

掉棒事故的安全規範是基於美國 NRC 的 10CFR50 

Appendix A 與  Regulatory Guide(RG) 的  General 

Design Criterion 28 (GDC-28) 以 及 NUREG-0800 

Standard Review Plan[3-5]。在起始燃料週期的兩個情況：

熱爐全功率與熱壚零功率(以下全文簡稱 HFP 與 HZP)

所必須遵守的掉棒事故安全規範如下： 

(1)在 HZP 下若燃料棒內壓不超過系統壓力則徑向

平均熱焓之最大值不可超過 170 cal/g，若超過

系統壓力則徑向平均熱焓最大值不可超過 150 

cal/g 。若是全功率或中間者，若局部的熱通量

超過設計極限則會被假設發生燃料棒損壞情

況。 

(2)在可冷卻的爐心安全規範要求徑向平均熱焓必

須小於 230 cal/g ，為保持遠離燃料與護套的熔

化起始溫度，燃料中心溫度必須小於 3078.15 K

且護套溫度亦須小於 1473.15 K。 

掉棒事故是設計基本中的反應度初始事故（RIA），

在過去研究中單點或一維的反應動力模型都已被用來

模擬 RIA 事故發生時的爐心安全性[6]，但上述兩者方法

並無法迅速或局部地計算功率突升的情況，因此本篇研

究使用 PARCS 與 TRACE 結合以計算掉棒事故，再將兩

者結合得到的結果檔當作 FRAPTRAN 的輸入條件計算

燃料棒在暫態事故的機械行為。此篇研究分成兩部份討

論：(1)起始燃料週期的HFP與(2)起始燃料週期的HZP。 

 

2.2 龍門電廠 TRACE 模式 

初步的龍門電廠模式建立是基於引用[7][8][9][10]，

模型概要圖如圖一所示，包含三個主要的控制系統，其

中包含飼水控制系統`壓力控制系統以及RIP控制系統。

爐心部分建立成 22 的熱水力通道模擬 872 個燃料部件

的熱水力行為，為求精準的計算熱水力回饋，在掉棒附

近的每一通道皆代表單一燃料部件，而爐心軸向分成 11

個節點，依照實際的反應爐情況，將爐心分割成軸向十

一個節點、四個徑向環以及六個方位角的分割，其中方

位角的分割有四個 36 度角與兩個 108 度角，切成此種

情況的主要原因在於：此四個 36 度角之位置是主蒸氣

管的出口處，此處的熱交換過程較為複雜，需要切割成

較小部分計算以得到較接近真正情況的計算結果，反之

其餘爐心部分相較之下熱交換過程較無如此複雜，因此

切割成 108 度角加以計算。每個方位角部分的切割皆有

連結飼水管路入口（六個飼水管路口）。而在反應爐內

每 36 度角有一進步式沸水反應器的爐內泵共 10 個，爐

內泵主要分成三群，其中一群不與 M/G 連結（RIP3），

另外兩群則與 M/G 連結（RIP1RIP2)。閥的部分分成四

種類型在 TRACE 模式中，主蒸氣隔離閥與渦輪機控制

閥呈現正常開狀態，渦輪旁通閥、六種設在四個主蒸氣

管路安全釋壓閥則呈現正常關閉狀態。此外 Moody 

choke flow model 被用來計算安全釋壓閥最大流量的限

制。 

TRACE 龍門電廠模式的重要參數已使用 FSAR 與

RETRAN02 兩者驗證過，結果顯示 TRACE 的龍門電廠

模式有相[11-12]當高的準確性。 

 

2.3 龍門電廠 PARCS 模式 

PARCS 是涵蓋三維反應器物理模式的程式，有高度

的真實性，可以解在爐心幾何參數為矩形與六邊形中的

穩態、時變、多群中子擴散以及 SP3 遷移方程式。圖二

顯示在 PARCS 中龍門電廠的爐心佈局情況，在逕向網

格有 1012 節點：872 個節點代表 872 個燃料組件(黃色

矩形)；140 個節點代表爐心外圍的反射器(藍色矩形)，

在軸向分成 25 個有效區域計算。燃料的截面資料由
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PMAXS 檔案提供，而 PMAXS 是由程式 GenPMAXS 巨

觀中子截面資料與 CASMO 格點程式的計算結果[13]。 

PARCS 的龍門電廠模式是由本實驗室的同儕陳淑

娟[14]與張佳穎[15]建立。其中 PARCS 中的 kinf 參數已

由 SIMULATE 驗證過，結果顯示同樣具有高度的準確

性，其誤差小於 10
-5。 

龍門 PARCS 將 205 根控制棒分為 19 群，其中第 19

群為用來控制暫態所需掉落之控制棒。圖四及圖五為龍

門電廠在 HFP(圖三)及 HZP(圖四)運轉下之控制棒佈局

圖。圖中之紅框處，為本研究預掉落之控制棒的位置：

(1) HFP 為(18,6)；(2) HZP 為(26,26)。圖五顯示，在圖四

及圖五(HFP 與 HZP)之控制棒佈局下，初始爐心軸向功

率分佈圖。 

 

2.4 龍門電廠 TRACE/PARCS 結合模式 

圖六顯示 TRACE 與 PARCS 結合的概要流程圖，在

格點程式結果檔輸入後，PARCS 即開始暫態分析，

PARCS 由熱水力條件得到爐心功率分布情形，TRACE

將 PARCS 的功率分布情形計算出下一時間的熱水力條

件，兩者將結果互相迭代算出掉棒事故的暫態行為，因

此透過TRACE與PARCS的結合可以算出在暫態事故中

任一時間點的爐心功率與熱水力條件。 

上述 TRACE 與 PARCS 的程式結合在馮等人[16]分

析喪失飼水加熱器暫態事故且將結果比較電廠供應商

所提供的資料，結果顯示 TRACE 與 PARCS 的結合模式

可以成功地模擬計算龍門電廠的暫態事故。 

 

2.5 龍門電廠 FRAPTRAN/SNAP 模式 

FRAPTRAN 是模擬單根燃料棒受到熱應力行為，

專用於輕水式反應器的暫態事故模擬，如：冷卻水流失

事故(LOCA)與 RIAs[18]。 

圖七表示 FRAPTRAN 中龍門電廠的單根燃料棒幾

何模型，燃料棒 3.81 公尺，軸向由下到上分為 12 個節

點，徑向則以環形結構分成 17 個節點，其中，由圓心

向外 1 至 15 個節點模擬燃料丸行為；最後第 16、17 節

點分別模擬護套內側與外側之護套機械行為。雖然，在

TRACE、PARCS 與 FRAPCON/FRAPTRAN 各程式間，

切割軸向節點的數目不同，以至高度不完全相互匹配，

期間之落差，本研究使用線性內插法求得。 

圖八為 TRACE/PARCS/FRAPCON/FRAPTRAN 之

分析流程是意圖。在做FRAPTRAN燃料棒行為模擬時，

需要輸入幾項重要參數作為邊界條件：(1) TRACE 輸出

檔，作為熱水流參數之邊界值；(2) PARCS 輸出檔，作

為燃料棒功率分佈之邊界值；(3) FRAPCON 輸出檔，作

為燃料棒燃耗值之初始條件。除上述幾項邊界條件，

FRAPTRAN 還需輸入燃料棒的幾何參數(圖七)。此外，

在 FRAPTRAN 中冷卻水的邊界條件有兩種可以選擇的

輸入方式：COOLANT 模式與 HEAT 模式。在本研究中，

由於 TRACE/PARCS 輸出檔中，對熱水流參數與功率分

佈之邊界值有明確的定義，因此採用 HEAT 輸入模式。

FRAPTRAN 模擬計算燃料與護套的熱焓時所用的參考

溫度為 298.15K。 

III. 結果與討論 

CRDA 的發生設定主因是控制棒的控制系統失靈，

失去支撐的控制棒直接因重力影響掉出爐心，控制系統

失靈的狀況隨時有機率發生在任何運轉情況，本研究選

用兩種功率情況分別為案例一：HFP 在起始燃料週期與

案例二：HZP 在起始燃料週期，以上兩者案例爐心的初

始情況與參數如表一所示，而圖三與圖四分別表示案例

一與案例二的控制棒佈局情形。圖九表示反應度對掉棒

之軸向位置的關係圖，可看出隨著掉棒位置越遠離爐心，

其暫態對系統輸入之正反應度會越多，因此為增加本研

究的保守性，選用爐心邊緣的控制棒，施行假設掉棒事

故(圖三及圖四之紅框處)。使其發生掉棒事故。另外爐

心的設定上在當功率超過原本全功率的 15%時，即 115%

的全功率，系統則會啟動急停措施防止事態更加嚴重。 

反應度是核反應器最基本的數值，其表現爐心中子

平衡的情況以及描述燃料、緩速劑在暫態時的反應回饋，

反應度回饋在爐心中有四項主要的影響因子：控制棒的

位置、燃料溫度(都普勒效應)、緩速劑溫度以及緩速劑

的空泡分率，下式為反應度變化率與其四項因子之關係

式： 

�̇� = 𝜌𝐶𝑅̇ +
𝜕𝜌

𝜕𝑇𝑓
�̇�𝑓 +

𝜕𝜌

𝜕𝑇𝑚
�̇�𝑚 +

𝜕𝜌

𝜕𝛼𝑚
�̇�𝑚 = 𝜌𝐶𝑅̇ + 𝜌𝑇𝐹̇ + 𝜌𝐷𝑀̇  

其中𝜌𝐶𝑅̇ 、𝜌𝑇𝐹̇ 與𝜌𝐷𝑀̇ 分別是反應度變化受控制棒、燃料

溫度與緩速劑密度影響，其中�̇�𝑓與�̇�𝑚亦分別是燃料與緩

速劑的溫度變化率，同時�̇�𝑚是緩速劑空泡分率的變化率。 

 

3.1 案例一：起始燃料週期下 HFP 

在假設案例設定上，使選定的控制棒在第 500 秒時

發生掉落。圖十顯示掉棒後，各項反應度((ρ_CR ) ̇、

(ρ_TF ) 、̇(ρ_DM ) ̇)之暫態變化情形。當控制棒掉落時，

其輸入系統之正反應度，會使反應器之功率開始向上攀

升，如圖十一所示。隨著反應器功率上升，燃料溫度及

緩速劑溫度也會隨之上升。燃料溫度上升，回饋系統負

反應度，稱之為都普勒效應；同時緩速劑溫度上升，使

得緩速劑之空泡分率上升、密度下降，亦回饋系統負反

應度。上述兩項參數所輸入系統之負反應度，將抵銷控

制棒掉落所產生之正反應度，抑制功率的上升，並使系

統回到臨界狀態。此外，在案例一之數據顯示，熱由燃

料丸傳遞至護套、再至冷卻水的熱傳時間並沒有明顯的

延遲。 

在整個暫態的變化期間，在 517.2 秒發生爐心的功

率峰值達到 4267MWt（約 109%全功率），約 109%全

功率，低於急停條件(115%全功率)，因此，此案例沒有

使用急停措施。圖十三與圖十四表示由下到上燃料各節

點處的平均護套溫度以及平均燃料熱焓量，燃料中心溫

度峰值為 1347.2K、護套內側溫度峰值為 606K、平均燃

料熱焓峰值量為 2.085*10
5 
J/kg(49.83cal/g)，上述最大溫

度全數發生在節點 5，約為燃料高度 1.43 公尺。如圖五

所示，節點 5 即是燃料棒在 HFP 下軸向功率峰值。此外

燃料溫度、護套內外側溫度以及燃料平均熱焓之峰值皆

在安全規範的限制值之內，因此結果顯示在案例一燃料

沒有發生損壞的情況，因此亦不需討論高溫損壞的情

況。 

 

3.2 案例二：起始燃料週期時 HZP 

在假設案例設定上，使選定的控制棒在第 500 秒時

發生掉落。圖十五顯示掉棒後，各項反應度((ρCR ) 、̇(ρTF ) ̇、
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(ρDM ) 之暫態變化情形，其中 b 小圖為放大顯示。當控

制棒掉落時反應度只有些微上升，因為在 HZP 下，燃料

處於低溫、緩速劑處於次冷態，使得燃料與緩速劑溫度

上升所造成的負回饋效應受到延遲，導致功率在發生掉

棒事故後約 3.3 秒，才有明顯地上升情況。如圖十六和

十七所示，在掉棒附近發生局部的沸騰現象（203.4 秒），

同時緩速劑的密度下降才開始回饋明顯的負反應度。數

據顯示，相較於案例一（在 202.5 秒開始），案例二的

熱水力回饋(熱由燃料丸傳遞至護套、再至冷卻水的熱傳

時間)似乎需要較長的反應時間，才能明顯地看到功率因

掉棒而攀升之效應。同案例一，由燃料與緩速劑產生的

負反應度壓制住反應度的增加，同時讓反應器回到低於

瞬發臨界狀態，結束功率突升(power excursion)的情況，

案例二在 203.5 秒發生功率峰值，為 22646MWt（約為

577%的全功率），高於急停條件(115%全功率)，啟動急

停系統，爐心功率因而明顯下降。 

圖十八、圖十九和圖二十顯示由上到下個節點的燃

料中心溫度、護套平均溫度以及燃料平均熱焓量，燃料

中溫度峰值為 3113.2K（發生在節點 10；燃料高度約 3.02

公尺）、護套平均溫度峰值為 1045.7K（發生在節點 8；

燃料高度約 2.38 公尺）、燃料平均熱焓之峰值為 1.05*10
6
 

J/kg（251.67cal/g；發生在節點 9；燃料高度 2.70 公尺）。 

燃料溫度、護套溫度與燃料熱焓之峰值皆達到安全

規範的極限值，皆已達到安全規範的極限值，顯示在

HZP 情況下，發生掉棒附近的燃料棒有產生損壞的可能。

圖二十二和圖二十三顯示燃料丸與護套在暫態發生時

都有膨脹的現象，但是燃料丸的膨脹情況明顯較護套快，

因此從圖二十四顯示燃料丸與護套間隙寬度明顯下降，

圖二十五顯示間隙不穩定的熱傳遞係數，當間隙變窄時，

熱傳變得更加容易，最大值發生在燃料丸觸碰到護套內

側的表面，最後護套溫度可能高於熔點 1473.15K，另外

燃料中心溫度亦可能超過安全規範的 3078.15K，需要額

外的冷卻措施。 

IV. 結論 

    本研究主要目標即是瞭解龍門電廠在控制棒的掉

棒事故下的燃料棒情況。控制棒的下降會給予爐心正的

反應度回饋，使得爐心功率上升；相反地，核燃料溫度

上升與緩速劑密度下降則會得到負的反應度回饋。如是

的反應度回饋平衡，得以控制反應度的上升以及避免達

到爐心的瞬發臨界狀態（prompt critical），且終止功率突

升(power excursion)之問題。 

    與 HFP 的情況相比，案例二 HZP 的情況下，其燃

料溫度較低且緩速劑在次冷狀態下，熱由燃料丸傳遞至

護套、再至冷卻水的熱傳時間有明顯的延遲，導致其燃

料溫度與緩速劑的反應度回饋相對較慢，爐心功率在掉

棒暫態發生後 3.3 秒才有很明顯地上升現象。 

    在假設案例一中，起始燃料週期 HFP 下的燃料中心

溫度、護套內外側溫度以及燃料平均熱焓之峰值皆在安

全規範內，無安全疑慮。但案例二結果顯示：燃料中心

溫度峰值為 3113.2K（發生在節點 10；燃料高度約 3.02

公尺）、護套內層溫度峰值為 1045.7K（發生在節點 8；

燃料高度約 2.38 公尺）、燃料平均熱焓峰值為 1.05*106 

J/kg（251.67cal/g；發生在節點 9；燃料高度 2.70 公尺），，

皆已達到安全規範的極限值，顯示在 HZP 情況下，控制

棒掉棒意外附近的燃料棒有可能損壞之可能。此外，

FRAPTRAN 的模擬結果，顯示最後護套溫度可能會高

於熔點 1473.15K，另外燃料中心線溫度亦可能超過安全

規範的 3078.15K。 
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圖一：龍門電廠在 TRACE 下的模型 

 

 

 
圖二：龍門電廠在 PARCS 中的爐心佈局狀況 

 

 

 
圖三：在案例一中 HFP 情況的控制棒佈局狀況 
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圖四：在案例二中 HZP 情況的控制棒佈局狀況 

 

 

 

圖五：在(a)HFP 情況 (b)HZP 情況的爐心平均軸向功率分佈 

 

 

 

圖六：TRACE 與 PARCS 結合的程序概圖 
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圖七：龍門電廠之單根燃料棒在 FRAPTRAN 中的模型 

 

 

 

 

 
圖八：TRACE 與 PARCS 的結合結果與 FRAPCON/FRAPTRAN 輸入流程圖。本研究中使用全

新燃料，初始燃料棒燃耗值為零，因此無需做 FRAPCON 燃耗值之輸入  
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圖九：因掉棒產生的反應度改變與掉棒位置關係圖 

 

 
圖十一：掉棒後各項反應度影響 

 

 
圖十二：案例一 HFP 情況下因掉棒的正反應度造成的功率突升 
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圖十三：節點 1 至節點 12 的燃料中心溫度變化 

 

 

 

 
圖十四：節點 1 至節點 12 的護套內側平均溫度 

 

 

 
圖十五：案例二 HZP 情況下掉棒事故發生後各項反應度影響 
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圖十六：案例二 HZP 情況下事故發生後平均燃料棒功率變化 

 

 
圖十七：案例二 HZP 情況下事故發生後局部的空泡分率變化 

 

 
圖十八：案例二 HZP 情況下節點 1 至節點 12 燃料中心溫度變化 
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圖十九：案例二 HZP 情況下節點 1 至節點 12 護套內側平均溫度變化 

 

 

 
圖二十：案例二 HZP 情況下節點 1 至節點 12 護套平均熱焓量(298.15K 為基準) 

 

 

 

圖二十一：案例二 HZP 情況下節點 1 至節點 12 的燃料丸環向應變 
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圖二十二：案例二 HZP 情況下節點 1 至節點 12 的護套環向應變 

 

圖二十三：案例二 HZP 情況下節點 1 至節點 12 的燃料丸與護套間隙寬度 

 

圖二十四：案例二 HZP 情況下節點 1 至節點 12 燃料丸與護套的間隙寬度變化 

 

圖二十五：案例二 HZP 情況下節點 1 至節點 12 燃料丸與護套的間隙熱傳係數變化 
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摘要 

由於核一廠屬於 BWR 電廠且圍阻體為 Mark-I 型，

因此有加裝 FCVS 之計畫，但核一廠目前尚未確定裝設

FCVS 之廠家、型號，因此本研究中假設核一廠裝設瑞

士KKL電廠所裝設由 IMI/Sulzer設計之 FCVS過濾器。

利用 GOTHIC 程式模擬核一廠裝設此 FCVS，且用

MAAP 程式分析提供之核一廠發生加長型電廠全黑事

故且爐心裸露時之氫氣產生質量流率做為邊界條件，在

保守之假設下，檢驗若核一廠發生類福島事故之加長型

電廠全黑事件而導致喪失爐心最終移熱能力，爐心產生

高溫水蒸氣而導致鋯水反應產生氫氣時，為了避免產生

之氣體使圍阻體過壓損壞，而將氣體透過圍阻體過濾排

放系統緊急洩壓時，在排氣過程中 FCVS 之管路、過濾

器以及排氣煙囪是否有產生氫氣爆燃的可能性，並對降

低氫氣爆燃風險之方法提出建議，為本研究之研究標

的。 

研究中在三個保守假設下：排氣路徑僅有 FCVS 單

一路徑、氫氣直接在抑壓池水面產生，以及水蒸氣皆被

抑壓池冷凝，分析結果顯示除了剛開啟 FCVS 時之暫態

及煙囪頂層外，FCVS 內空氣體積分率皆低於可能發生

爆炸的 20%而無氫氣爆燃之風險。若在第 3000 秒開啟

FCVS，空氣與氫氣之組合可於開啟暫態之部分時間進

入可爆燃區，有氫氣爆燃之風險。因此根據分析結果建

議，應避免排氣過程有靜電累積而產生火花之可能，例

如以導體為排氣管路時，須對管路接地；對 FCVS 裝設

填充氮氣裝置，並保守起見建議裝設預熱裝置，在開啟

FCVS 排氣前先對 FCVS 進行填充氮氣以及預熱，以避

免在開啟暫態時因高空氣體積分率或水蒸氣冷凝導致

氫氣及空氣體積分率上升之氫氣爆燃風險。 

關鍵字：核一廠、氫氣爆燃、圍阻體過濾排氣系統 

Abstract 

Because Chin Shan nuclear power plant is BWR NPP 

with Mark-I Containment, it considers the possibility of 

being equipped with FCVS. This study assumes Chin Shan 

NPP equipped with FCVS designed by IMI/Sulzer and uses 

GOTHIC (Generation of Thermal Hydraulic Information 

for Containment) code to simulate Chin Shan nuclear 

power plant equipped with FCVS under prolonged station 

blackout accident conditions and core uncovery like Fuku 

shima accident. The target of this study is looked into and 

investigated the volume fraction of hydrogen and air of 

pipes, filters and stack when venting through FCVS action 

is taken, and check whether the volume fraction of 

hydrogen and air will high enough to cause hydrogen 

explosion under conservative assumptions. 

Under the three conservative assumptions: FCVS is 

the only path to vent; production of hydrogen is directly 

under water level in suppression pool and no consideration 

about steam. The consequence of analysis shows that the 

combination of air concentration and hydrogen 

concentration can enter flammable region at the transient 

starting of FCVS opening and have risk of hydrogen 

explosion. And then, the volume fraction of air will much 

lower than 20% during venting process and have no risk of 

hydrogen explosion; during venting process, the top of 

stack also has risk of hydrogen explosion due to the 

enrichment of air at that place. Therefore, we suggest that 

when using FCVS, it should equip with nitrogen vessel and 

preheater to make the FCVS inert and avoid steam 

condensation before containment atmosphere injection, and 

accumulation of static electric charge should be avoided 

during venting process at any place of the venting route. 

Keyword: Chinshan Nuclear Power Plant, Hydrogen 

explosion, Filtered Containment Venting System 

I. 前言 

福島事故後，美國 NRC(The Nuclear Regulatory 

Commission)成立了 NTTF(Near-Term Task Force, 近程

專責小組)對福島事故深入調查，並且提出十二項強化

21 世紀反應器安全之建議，其中第五項建議為如圍阻體

為 Mark-I 型、Mark-II 型之輕水沸水式反應器(Boiling 

Water Reactor, BWR)電廠，皆應該配備強化圍阻體排氣

系統(Hardened containment venting system, HCVS)，此乃

因為 Mark-I 型以及 Mark-II 型圍阻體體積較小，較容易

在事故發生時壓力過高而需要透過排氣降低圍阻體內

之壓力；同時鼓勵電廠執照者考慮未來加裝過濾器之可

能，以避免輻射物質直接進入環境對周遭民眾之身體健

康及財產安全造成影響。因此本研究考慮配備有過濾器

之圍阻體過濾排氣系統 (Filtered containment venting 

system, FCVS)之裝設後對核電廠氫爆安全性之分析。 

台灣金山核能一廠為配備 Mark-I 型圍阻體之 BWR

電廠，且核一廠未來也有加裝 FCVS 之規劃；由於目前

核一廠尚未決定加裝 FCVS 之型號，無法利用預定加裝
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之 FCVS 實際設計數據進行 GOTHIC 程式模擬分析；因

此研究中假設核一廠裝設瑞士 KKL 電廠已裝設之由

IMI/Sulzer 設計之過濾器。由於利用 FCVS 排氣時應避

免氫氣爆燃之風險，因此研究中探討若核一廠發生類福

島之加長型電廠全黑事故且爐心裸露，當一次圍阻體內

壓力上升需透過 FCVS 排氣時，利用 GOTHIC 程式模擬

並分析 FCVS 中管路、過濾器以及排氣煙囪內體積中之

氫氣體積分率以及空氣體積分率，並利用 Shapiro & 

Moffette 之空氣、氫氣、水蒸氣燃燒條件區塊分布三元

圖來判斷利用 FCVS 進行排氣之過程中是否有氫氣爆燃

之風險，並對核一廠透過 FCVS 排氣時降低氫氣爆燃風

險之方法提出建議。 

II. 主要內容 

研究中利用 GOTHIC 程式模擬核一廠一次圍阻體

結構，並且在一次圍阻體濕井連接管路至圍阻體過濾排

氣系統之過濾器，再由過濾器連接排氣煙囪將氣體排至

外界。 

 

GOTHIC 程式分析模型中採用下面三項保守假設： 

1. 進行圍阻體排氣時，圍阻體過濾排放系統為唯一排

氣路徑； 

2. 研究中直接將氫氣產生速率邊界條件連接於抑壓池

水面，而非將氫氣產生速率邊界條件設定於乾井再

使氫氣由乾井經通洩管系統排入抑壓池； 

3. 排入 FCVS 之氣體中水蒸氣體積分率為 0%，即假設

排入抑壓池之水蒸氣皆被抑壓池水冷凝。 

 

核一廠圍阻體與過濾排氣系統之 GOTHIC 程式輸

入模型如圖 II.1 所示。 

 
圖 II.1 核一廠圍阻體與過濾排氣系統 GOTHIC 輸入模

型圖 

 

圖 II.1 所示，矩形代表的是控制體積(Control 

volume)；五角形代表的是邊界條件(Boundary condition)；

三角形代表的是閥(Valve)。各個系統組件之說明如表

II.1 至表 II.3。 

 

表 II.1 核一廠圍阻體與過濾排氣系統 GOTHIC 分析輸

入模型控制體積說明 

控制體積 

編號 名稱 

1 乾井 

2 通洩管 

3 通洩集管 

4 下通管(第一組) 

5 下通管(第二組) 

6 下通管(第三組) 

7 抑壓池 

8 過濾器(第一個) 

9 過濾器(第二個) 

10 排氣煙囪 

11 大氣 

12 濕井出管 

13 過濾器 1 入管 

14 過濾器 2 入管 

15 過濾器 1 出管 

16 過濾器 2 出管 

17 排氣煙囪入管 

 

表 II.2 核一廠圍阻體與過濾排氣系統 GOTHIC 分析輸

入模型邊界條件說明 

邊界條件 

編號 名稱 

1 MAAP 程式計算出之核一廠發生加

長型電廠全黑事故且發生爐心裸露

後之氫氣產生速率 

2 大氣壓力邊界條件 

 

MAAP 程式計算出之核一廠發生加長型電廠全黑

事故時發生爐心裸露時之氫氣產生速率如圖 II.2 所示，

由圖 II.2可得知大部分氫氣在爐心裸露後第1500秒到第

3000 秒之間產生。 

 
圖 II.2 MAAP 程式計算得之核一廠假設類福島加長型

SBO 事故下爐心裸露後之氫氣產生率 

 

表 II.3 核一廠圍阻體與過濾排氣系統 GOTHIC 分析輸入

模型閥之說明 

閥 

編號 名稱 

1 真空破壞器(vacuum breaker) 

2 圍阻體過濾排放系統開關閥 
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核一廠之真空破壞器口徑為 18 吋，設定當抑壓池

上方氣體空間壓力高過乾井壓力 0.5psi 時，真空破壞器

會開啟，使抑壓池上方氣體透過通洩管排入乾井，直到

抑壓池與乾井之壓力相等時才會再關閉。 

III. 結果與討論 

對於氫氣是否會有發生爆燃之風險，研究中參考如

圖 III.1 之 Shapiro & Moffette 之空氣、氫氣、水蒸氣燃

燒條件區塊三元圖；當氣體組合在圖中非爆燃

(Non-flammable)區內，則不會有氫氣爆燃之風險；若在

可爆燃(Flammable)及可爆轟(Detonable)區內則有氫氣爆

燃之風險，若有點燃源或者高溫源之存在則可能導致氫

氣燃燒或自燃進而引發氫氣爆炸。由圖中可知當空氣體

積分率低於 20%以下時，即使氫氣體積分率偏高，亦無

氫氣爆燃之風險。因此分析中當空氣體積分率高於 20%

時方須考慮氫氣爆燃之風險。 

 

 
圖 III.1 Shapiro & Moffette 之空氣、氫氣、水蒸氣燃燒條

件區塊三元圖 

 

圖 III.2 至圖 III.14 為大量產生氫氣前就開啟 FCVS

進行排氣，即 GOTHIC 程式分析設定於第 0 秒即開啟圍

阻體過濾排氣系統連接閥時，圍阻體過濾排氣系統內組

件內部體積之空氣、氫氣以及氮氣體積分率之分析計算

結果。圖中以 layer1、layer2 表示是在體積內切割之分

層，layer1 代表最底層、layer2 則是高於 layer1 一層，

以此類推，數字越大則代表層數越高。 

 

 
圖 III.2 濕井出管於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以及氮氣

體積分率圖 

 
圖 III.3 過濾器一入管於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以及

氮氣體積分率圖 

 
圖 III.4 過濾器二入管於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以及

氮氣體積分率圖 

 
圖 III.5 過濾器一第 1 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以

及氮氣體積分率圖 

 
圖 III.6 過濾器一第 2 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以

及氮氣體積分率圖 
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圖 III.7 過濾器一第 3 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以

及氮氣體積分率圖 

 
圖 III.8 過濾器一第 4 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以

及氮氣體積分率圖 

 
圖 III.9 過濾器一第 5 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以

及氮氣體積分率圖 

 
圖 III.10 過濾器二第 1 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以

及氮氣體積分率圖 

 
圖 III.11 過濾器二第 2 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以

及氮氣體積分率圖 

 
圖 III.12 過濾器二第 3 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以

及氮氣體積分率圖 

 
圖 III.13 過濾器二第 4 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以

及氮氣體積分率圖 

 
圖 III.14 過濾器二第 5 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以

及氮氣體積分率圖 
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圖 III.15 過濾器一出管於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以及

氮氣體積分率圖 

 
圖 III.16 過濾器二出管於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以及

氮氣體積分率圖 

 
圖 III.17 排氣煙囪入管於第 0 秒開啟之空氣、氫氣、氮

氣體積分率圖 

 
圖 III.18 排氣煙囪第 1 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以

及氮氣體積分率圖 

 
圖 III.19 排氣煙囪第 6 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以

及氮氣體積分率圖 

 
圖 III.20 排氣煙囪第 11 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣

以及氮氣體積分率圖 

 
圖 III.21 排氣煙囪第 16 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣

以及氮氣體積分率圖 

 

 
圖 III.22 排氣煙囪第 21 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以

及氮氣體積分率圖 
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圖 III.23 排氣煙囪第 26 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以

及氮氣體積分率圖 

 
圖 III.24 排氣煙囪第 30 層於第 0 秒開啟之空氣、氫氣以

及氮氣體積分率圖 

 

由圖 III.2 至 III.17 可得知，由於圍阻體內已填充氮

氣，因此分析結果中，FCVS 管線及過濾器體積內之空

氣體積分率皆低於 20%，無發生氫氣爆燃之可能。圖

III.18 至 III.24 顯示排氣煙囪之分析結果，在排氣煙囪之

低分層，如第 1 層、第 6 層、第 11 層、第 16 層以及第

21 層，空氣體積分率亦低於 20%而無發生氫氣爆燃之可

能。在排氣煙囪高分層，由於與大氣連接，會有空氣流

入導致空氣體積分率上升之情況，如第 26 層之體積分

率在排氣過程中可達 23%，在燃燒三元圖上對應進入氫

氣可爆燃區的氫氣體積最低分率為 60%，在第 26 層的

分析結果圖可以得知，空氣體積分率達 23%時，氫氣體

積分率仍略低於 60%而無發生氫氣爆燃之可能。在排氣

煙囪頂層第 30 層時，由於第 30 層直接與大氣連接，因

此顯示已有發生氫氣爆燃之可能，若有點燃源出現，則

會發生氫氣爆燃。在 FCVS 系統中，雖無明顯之點燃源

存在，但排氣過程可能產生靜電累積，因此煙囪頂層之

設計需注意避免靜電累積而產生火花，以避免氫氣爆燃

之發生。 

為了要了解爐心裸露後產生大量氫氣時，經由

FCVS 排氣時是否會有發生氫氣爆燃之風險，研究中利

用 GOTHIC 程式設定 FCVS 在第 3000 秒後才開啟，由

圖 II.8中MAAP程式分析提供之氫氣產生速率可以得知

在 GOTHIC 程式分析第 3000 秒時圍阻體內部已經產生

大量氫氣，因此在第 3000 秒開啟 FCVS 會將圍阻體內

高氫氣體積分率之氣體排入 FCVS 內。圖 III.25 至圖

III.47 為第 3000 秒開啟 FCVS 連接閥將混有氫氣之氣體

排入 FCVS 後，FCVS 內體積在開啟暫態時空氣與氫氣

體積分率之 GOTHIC 程式分析結果。 

 
圖 III.25濕井出管於第 3000秒開啟暫態之空氣與氫氣體

積分率 

 
圖 III.26過濾器一入管於第 3000秒開啟暫態之空氣與氫

氣體積分率 

 
圖 III.27過濾器二入管於第 3000秒開啟暫態之空氣與氫

氣體積分率 

 
圖 III.28 過濾器一第 1 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣與

氫氣體積分率 
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圖 III.29 過濾器一第 2 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣與

氫氣體積分率 

 
圖 III.30 過濾器一第 3 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣與

氫氣體積分率 

 
圖 III.31 過濾器一第 4 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣與

氫氣體積分率 

 
圖 III.32 過濾器一第 5 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣與

氫氣體積分率 

 
圖 III.33 過濾器二第 1 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣與

氫氣體積分率 

 
圖 III.34 過濾器二第 2 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣與

氫氣體積分率 

 
圖 III.35 過濾器二第 3 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣與

氫氣體積分率 

 
圖 III.36 過濾器二第 4 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣與

氫氣體積分率 
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圖 III.37 過濾器二第 5 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣與

氫氣體積分率 

 
圖 III.38過濾器一出管於第 3000秒開啟暫態之空氣與氫

氣體積分率 

 
圖 III.39過濾器二出管於第 3000秒開啟暫態之空氣與氫

氣體積分率 

 
圖 III.40排氣煙囪入管於第 3000秒開啟暫態之空氣與氫

氣體積分率 

 
圖 III.41 排氣煙囪第 1 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣與

氫氣體積分率 

 
圖 III.42 排氣煙囪第 6 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣與

氫氣體積分率 

 
圖 III.43 排氣煙囪第 11 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣

與氫氣體積分率 

 
圖 III.44 排氣煙囪第 16 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣

與氫氣體積分率 
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圖 III.45 排氣煙囪第 21 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣

與氫氣體積分率 

 
圖 III.46 排氣煙囪第 26 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣

與氫氣體積分率 

 
圖 III.47 排氣煙囪第 30 層於第 3000 秒開啟暫態之空氣

與氫氣體積分率 

 

圖 III.25 至圖 III.47 可以得知，在第 3000 秒圍阻體

內已產生大量氫氣後才開啟 FCVS 排氣，剛開啟 FCVS

之暫態時間內，在圖 III.1 Shapiro & Moffette 之空氣、氫

氣、水蒸氣燃燒條件區塊三元圖中有部分時間(如藍虛線

所標示)可進入可爆燃區而有氫氣爆燃之風險。 

IV. 結論 

在三個保守假設下：FCVS 為唯一排氣路徑、鋯水

反應劇烈產生之氫氣直接產生於抑壓池池面以及不考

慮水蒸氣存在，第 0 秒開啟 FCVS 之研究結果顯示煙囪

頂部可能進入氫氣爆燃區而有氫氣爆燃之風險；第 3000

秒開啟 FCVS 時之研究結果顯示開啟暫態可能進入氫氣

爆燃區而有氫氣爆燃之可能；雖然保守假設中不考慮水

蒸氣存在，但排入FCVS氣體中之水蒸氣在剛開啟FCVS

時，水蒸氣會被 FCVS 內之冷空氣、管壁冷凝，水蒸氣

冷凝會使得水蒸氣的體積分率下降、空氣與氫氣之體積

分率上升而增加氫氣爆燃之風險；圍阻體過濾系統內雖

缺乏明顯之點燃源，但排放過程中可能在管壁累積靜電

產生火花而成為點燃源。因此對於核一廠降低利用

FCVS 排氣時之氫氣爆燃風險提出以下建議： 

 

1. 加裝氮氣注入裝置，並在開啟 FCVS 前預先對 FCVS

注入氮氣。 

2. 加裝預熱裝置，並在開啟 FCVS 前對 FCVS 預熱。 

3. 避免排氣煙囪有累積靜電而產生火花之可能，例如

以導體作為排氣煙囪管壁時，令排氣煙囪管壁接

地。 
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電磁攪拌對不銹鋼覆銲緩衝層微結構及性質改善 
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摘要 

核電廠壓水反應爐及沸水反應爐壓力邊界的完整

性攸關核電安全運轉。多年來，管路異質金屬銲道的應

力腐蝕裂紋(Stress Corrosion Cracking,SCC)的修理與防

治一直是電廠核能安全的重點工作。覆銲(weld overlay)

為其重要的修理及防治方法之一。  

電磁攪拌 (Magnetic stirring)常配合用於氬銲 (Gas 

Tungsten Arc Welding, GTAW)及電漿銲接(Plasma Arc 

Welding, PAW)等製程中，不需要改變任何成份或製程條

件下，即可促使銲道晶粒細化並改變晶界特性，目前國

外初步研究顯示，電磁攪拌製程可改善銲道的銲接性，

但國內仍無相關研究資料可供參考。本實驗使用 300 系

不銹鋼作為研究用的母材與銲線。309L 常用於覆銲緩衝

層的材料，本實驗在銲接製程上加上電磁攪拌，探討其

對於不銹鋼銲接金屬 309L 銲材的機械性質、微結構等

影響，以改善銲接製程。實驗結果顯示電磁攪拌導致

309L 多道次覆銲層的晶粒變小，銲層成份分佈無影響，

且晶向從接近[001]轉變成接近[111]，肥粒鐵的晶向與沃

斯田鐵的晶向有相關，伸長率沒改變的情況下增強其降

伏強度與抗拉強度。 

 
關鍵詞：銲接製程、不銹鋼銲線 309L、電磁攪拌、機械

性質、拉伸 

Abstract 
The integrity of pressure boundary of pressurized 

water reactors (PWRs) and boiling water reactors (BWRs) 

is a major concern for the operation safety of nuclear 

powers. For years, to mitigate the occurrence of stress 

corrosion cracking (SCC) in components, especially at 

dissimilar metal welds, is always an important work for the 

maintenance of nuclear power plants. Contributed to their 

good records, weld overlays are often used for repairing 

and mitigating SCC. 

Electromagnetic stirring (EMS) is usually equipped 

with Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) and Plasma Arc 

Welding (PAW) to refine the weld microstructure and 

change grain boundary properties [2-10]. The external 

electromagnetic field enhances the Lorentz force that 

causes fluid flow and stirring effect. The formation of fine 

equiaxed grains in fusion zones helps reducing 

solidification cracking and improving the mechanical 

properties of the weld metal [5, 8, 11]. 

The base metal and filler metals used in this study all 

belong to 300 series stainless steel. 309L/308L filler metal 

is common used for the buffer layers of weld overlays[12]. 

However, hot cracking and DDC can be found in austenitic 

stainless steel welds as well[13]. The project planned to use 

electromagnetic stirring during the welding, for the purpose 

to evaluate the effect of electromagnetic stirring on the 

mechanical properties and microstructure of 309L stainless 

steel welds. Experimental results show that electromagnetic 

stirring led to smaller crystallites of weld cladding layer 

309L  multi-pass welding layer,and no effect of the 

composition distribution in crystallites , and the crystal 

orientation from near [001] direction turned into proximity 

[111] direction, texture of crystal ferrite and austenite were 

relevant, and  could enhance its yield strength and tensile 

strength without reduction of elongation of the weldment. 

Keywords: welding process, filler metals 309L, magnetic 

stirring, mechanical properties, tensile behavior 

I. Introduction 
核電廠壓水反應爐及沸水反應爐壓力邊界的完整

性攸關核電安全運轉。多年來，管路異質金屬銲道的應

力腐蝕裂紋(Stress Corrosion Cracking, SCC)的修理與防

治一直是電廠核能安全的重點工作。覆銲(weld overlay)

為其重要的修理及防治方法之一，過去的實績顯示，覆

銲具有良好維修及防治 SCC 紀錄。 

Alloy 52/52M 為管路異質銲道覆銲的材料，高鉻含

量使其具有優異的抗 SCC 能力，但卻劣化其銲接性，造

成其高失延裂紋(Ductile Dip Cracking, DDC)敏感性，同

時容易產發生熱裂[1]，不利於現場覆銲維修。近年來，

核能工業界已完成數種新合金(Alloy 52MSS 及 Alloy 

52I)的研發，以改善 Alloy 52/52M 的失延裂紋敏感性，

並獲得 ASME 法規認可，但其機械性及耐蝕性仍需業界

長時間評估。再者，合金含高含量 Nb，過量 Nb 增加銲

道熱裂敏性，增加應力腐蝕組件修理與防治的困難度，

亟需新製程方式改善銲道品質。 

309L 不銹鋼為低碳鋼，有較低的碳含量可以減少

碳化物的析出且有良好的抗腐蝕性質，主要用在覆銲 

mailto:gpyu@mx.nthu.edu.tw
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緩衝層及包覆層上。電磁攪拌是一個簡單可以在銲接過

程中施加的方法，使用電磁攪拌時，靠近銲接電弧的磁

極會產生一個垂直的磁場使得電弧依照特定模式去偏

折。偏折的電弧會擾動熔池進而造成枝晶斷裂形成較細

的枝晶組織[2-10]。銲接是快速冷卻的一個過程，而隨

著成份的不同會有不同形貌的冷凝組織[14]，以鉻當量

與鎳當量的比值去區分大致上可分為四種微結構組織，

分別為(1)幾乎無肥粒鐵(ferrite)的沃斯田鐵(austenite)相，

(2).骨骼狀肥粒鐵(skeletal ferrite)的組織，(3)層狀肥粒鐵

(lathy ferrite)結構以及(4)魏曼式組織(Widmanstatten 

austenite)，而適當的肥粒鐵含量可以有效提升不鏽鋼銲

材的抗腐蝕及熱裂性質[15]。 

本實驗使用 300系不銹鋼作為研究用的母材與銲線。

實驗擬在銲接製程上加上電磁攪拌，探討其對於不銹鋼

銲接金屬 309L 銲材的機械性質、微結構等影響，以改

善銲接製程。 

II. Experimental Procedures 
實驗銲件母材為 304 不鏽鋼，尺寸為長 400mm 寬

120mm 厚 15mm，以氬銲製程於 304 母材上以多道次

(multipass)方式進行銲接，使用 ER309L 不鏽鋼銲線，進

行有(無)施加電磁攪拌銲接，銲線成份如表一所示。 

銲接執行前以夾具將銲接試片固定於銲接機台上

並以酒精清潔後再進行銲接，銲件設計如圖一(a)所示。

實驗使用的為自動軌道銲接機附加電磁攪拌裝置，裝置

示意如圖二所示。實驗的相關參數為：電流 120A、銲

接走速 100 mm/min、電磁攪拌頻率為 3Hz，每道次間皆

會以鋼刷除去表面熔渣。 

銲接完畢後，銲件後經目視確認無銲接缺陷後，進

行金相試片取樣。 

試件經切割鑲埋、機械研磨與拋光後，以電解方式浸蝕，

電解液採用10g草酸+100ml H2O，試片在5V直流電(DC)

電解條件下，電解 20~30 秒。以光學顯微鏡(OM)及利用

SEM 及背向散射電子繞射儀 (Electron Backscattered 

Diffraction EBSD)觀察其顯微結構探討銲道材料特性並

使用微硬度機(Vickers hardness tester)量測銲道硬度。 

銲件後經射線檢測(Radiation Test)確認無銲接缺陷

後，進行拉伸片取樣之機械加工。拉伸試片尺寸如圖一

(b)所示，拉伸試驗在室溫下進行，應變速率為 3×10
-4，

拉伸試驗結束後以 SEM 觀察斷面。 

 

 
 

III. Results and discussion 
3.1 Microstructural characterization  

圖三為有無電磁攪拌的縱截面銲道金相組織。金相

結果顯示銲道內的枝晶組織在施加電磁攪拌後而有所

不同，在未施加電磁攪拌的條件下，部份銲道組織為柱

狀枝晶；在施加 3Hz 的電磁攪拌條件下，銲道內較難發

現柱狀枝晶，放大後可以看到枝晶組織有細化的現象，

從金相的圖亦可觀察到銲接過程中受到電磁攪拌擾動

的痕跡。不管有無施加電磁攪拌，其中的肥粒鐵組織皆

符合文獻中的骨骼狀肥粒鐵結構[15]。從 X 光能譜散佈

分析儀(Energy Dispersive Spectrometer, EDS)分析出來

的結果如圖四，紅色的線段代表鉻的含量；藍色的線段

代表鎳的含量，由 EDS 的結果可以看出不管有無施加電

磁攪拌，對於鉻與鎳的成份分佈並無影響，即電磁攪拌

不會改變肥粒鐵與沃斯田鐵冷凝後的成份。肥粒鐵變成

沃斯田鐵是一個擴散控制(diffusion controlled)的相變化

(phase transformation)，但因為銲接是個快速冷凝的過程，

所以溶質並無時間擴散並重新分佈而保留了在高溫時

候的成份分佈[16]。 

Table 1. Chemical compositions of  filler metals 

 Composition (wt%) 

Type C Si P S Cr Mn Ni Cu Nb Mo 

309L 0.0277 0.705 0.041 0.0063 22.95 1.735 13.76 0.120 0.0027 0.079 

(a) 

(b) 

Fig. 1. Dimensions of (a) Welding configuration and 

(b) Tensile specimen size 

Unit: mm 

Fig. 2. Schematic diagram of welding system with 

electromagnetic stirring. 
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3.2 Electron Backscattered Diffraction Results  

圖五為 309L 不鏽鋼銲道的 EBSD 結果，取樣的位

置在中間層的位置，同 OM 的取樣位置，也是拉伸試棒

所涵蓋的範圍，而由上到下也表示銲道的相關位置。從

沃斯田鐵(FCC 結構)的極圖來看，無電磁攪拌的沃斯田

鐵相的晶格方向大多都靠近[001]方向；有電磁攪拌的沃

斯田鐵相則大多靠近[111]方向，而肥粒鐵(BCC 晶體結

構)的晶向分佈與沃斯田鐵的晶向分佈有相關，即無電磁

攪拌的肥粒鐵晶向大多靠近[001]方向；有電磁攪拌的肥

粒鐵晶向則大多靠近[111]方向。而從 Inverse pole 

figure(IPF)的晶相圖亦可看出銲接的結構受到電磁攪拌

擾動的痕跡。由 EBSD 結果統計出的晶粒大小比例如圖

Fig. 3. Optical microscope results from 309L 

weldments (a)(c) without electromagnetic stirring 

(b)(d) with electromagnetic stirring. 

 

(d) (c) 

(b) (a) 

(a)  

(b)  

Fig. 4 Energy Dispersive Spectrometer (EDS) results of 

309L weldments. (a)(c) Without electromagnetic 

stirring. (b)(d) With electromagnetic stirring. 

(c)  

(d)  

Fig. 5. Inverse pole figure [Normal Direction] and pole 

figure ([001] and [111]) of 309L weldments (a) without 

electromagnetic stirring (b) with electromagnetic stirring 

(b) (a) 

Fig. 6. Grain size fraction from electron backscatter 

diffraction of 309L weldments (a) Austenite (b) Ferrite 

(a) (b) 
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Fig. 7. Average hardness from bottom (1) to top (8) 

of 309L weldments (*every point of hardness are 

the average from 6 measurements.) 

六，沃斯田鐵直徑大於 10μm 的晶粒比例從 28%降到

16%；肥粒鐵直徑大於 3μm 的晶粒比例則從 30%降到

21%，可以得知不管是沃斯田鐵或是肥粒鐵，在施加電

磁攪拌後，晶粒的大小皆有變小的趨勢，而從 X-ray 

Diffraction (XRD) 分析中計算出來的 crystal size 也得到

相同的趨勢。 

3.3 Mechanical properties 

圖七為 309L 不鏽鋼銲道由底部到上方的平均硬度

量測值，每個硬度值皆為 6 個硬度量測值平均而得出，

1 代表底層而 8 代表最上層，由結果可看出不管有無施

加電磁攪拌，硬度皆從底到上有變小的趨勢，而有無施

加電磁攪拌對於硬度的影響並不顯著。表二為 309L 不

鏽鋼的拉伸相關性質，每個值皆由三個拉伸試棒的拉伸

數據平均而得，從結果可知有施加電磁攪拌的銲道的降

伏強度(yield strength)較無攪拌的增強了 5.2%；抗拉強

度(tensile strength)增加了 3.3%，這符合 Hall-Petch 

equation: σys=σi+kyd
-1/2，其中 σys為 yield strength、σi為

lattice resistance、ky為 locking parameter、而 d為 grain size，

從 EBSD 的統計結果可知晶粒大約減小了 13.5%，但降

伏強度增強的幅度並無那麼明顯，原因可能是因為 309L

是沃斯田鐵系不銹鋼，主要的晶體結構為 FCC，而因為

FCC 的滑移系統有 12 組，滑移的方向選擇多，locking 

parameter 也比較小，所以在 FCC 結構中，晶粒變小對

於其強度的影響並不顯著[17]。 

 

 

 

圖八為拉伸試棒破斷面的 SEM 圖，從圖中可以看

到兩者皆為延性破裂，都有明顯的韌窩組織(dimple)還有

微小的空孔(micro-voids)，但有施加電磁攪拌的 dimple

與 void 變得較小，正常來說應該會是因為提前降伏或破

裂才會使得 dimple 與 void 較小，即較小的 dimple 與 void

應會有較小的抗拉與降伏強度，但實驗數據顯示在相同

的伸長率(elongation)下，有施加電磁攪拌的 309L 不鏽

鋼銲道有著較佳的降伏強度與抗拉強度，顯示晶粒變小

對於強度的效應較大。 

IV. Conclusions 
在銲接過程中施加 3Hz 的電磁攪拌可以使 309L 多

道次覆銲層的晶粒變小。 

施加電磁攪拌對於成份分佈無影響因為銲接冷凝

速度很快沒有足夠的時間可以使成份重新分佈。 

施加電磁攪拌使得平行於 309L 多道次覆銲層拉伸

方向的晶向從接近[001]轉變成接近[111]，且肥粒鐵的晶

向與沃斯田鐵的晶向有相關。 

施加電磁攪拌對於 309L 覆銲層的硬度影響不大，

但可以在伸長率沒改變的情況下增強其降伏強度與抗

拉強度。 

 

 

 

Table 2. 309L weldments tensile properties 

 NEMS EMS 

Yield strength (MPa) 513.9 540.7 

Tensile strength 

(MPa) 
634.3 655.4 

Elongation(%) 21% 21 % 

Each set of tensile data is an average of 

measurements on three specimens 

Fig. 8. Scanning electron microscopy fractography of 

309L tensile fracture faces. (a) Without electromagnetic 

stirring. (b) With electromagnetic stirring. 

(b)  

(a)  
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摘要 

    本研究探討 ASTM A285 Gr.C 低碳鋼，模擬核電廠

熱交換器之管件實體狀態，將其鋼管經過車床開槽，後

續以被覆金屬電弧銲接(Shielded Metal Arc Welding, 

SMAW)方式進行對接銲，另外再以鋼管無開槽處與鋼板

進行填角銲接，後續在振動時效消除殘留應力前後進行

X-ray 之 Cr 靶-cosα 法之殘留應力量測，以及金屬磁記

憶之殘留應力集中區無損檢測，後續將其殘留應力值、

平均半高寬與金屬磁記憶磁場強度值搭配文獻進一步

探討數據之間的關係。實驗結果得知，磁記憶之分析可

確切得知銲道工件之應力集中位置，爾後再經過 cosα

法之殘留應力量測，在管對管銲接的應力分析中，出現

罕見的壓縮應力值，並非拉伸應力，其銲道中心區殘留

應力值達到最大壓應力，介於-200MPa ~ -279MPa ，此

區最大的 Rel 值(應力消除率)可達 43%以上，其原因為

此區擁有最大加工硬化率。在管對板的應力分析，為理

論的拉伸應力值，但並非銲道中心為最大拉伸應力殘留，

而是下銲道區為最大區殘留應力值，介於 211MPa ~ 

254MPa，上熱影響區擁有 3 個最佳消除率(Rel 值>48%)

的位置點。平均半高寬分析方面，在管對管銲接情形中，

下熱影響區擁有較大的 Rel 值並同時擁有明顯變化之平

均半高寬變化量(0.05 度~ 0.25 度)，然而上熱影響區雖

擁有明顯變化之平均半高寬變化量(0.05 度 ~ 0.18 度)，

卻無擁有較大的 Rel 值，原因是下熱影響區擁有殘留應

力的大量變化(large difference in residual stress)效應；在

下銲道區與上銲道區之部分與 Rel 值之趨勢相同，故下

銲道區與上銲道區擁有較小的 Rel 值並同時擁有幾乎不

變之平均半高寬變化量；在中心銲道區擁有最大Rel值，

同時也擁有低變化之平均半高寬(＜0.05 度)，平均半高

寬超過 0.05 度時，材料將發生破損之潛質性。最後在管

對管銲接情形中，VSR 振動時效的作用下，銲道中心區

之副作用最低且 Rel 值最高，其 VSR 製程對這區位置效

果最佳，然而對下熱影響區與上熱影響區而言，VSR 振

動時效製程之副作用影響最大，因其平均半高寬變化量

變化過大。在管對板銲接情形中，上熱影響區之平均半

高寬變化量最大，主要介於 0.05 度<FWHM<0.15 度之

間，有些位置甚至超過 0.15 度，在銲道區中平均半高寬

變化量皆不到 0.05 度，雖然上熱影響區擁有較多超過

48%Rel 值的位置並同時擁有明顯變化之平均半高寬變

化量(0.09 度 ~ 0.25 度)，但在銲道區擁有較少數量之

48%Rel 值的位置，平均半高寬無明顯變化皆小於 0.05

度，故熱影響區為不安全之狀態。無論是管對管銲接或

是管對板銲接，經 VSR 振動消除殘留應力後，熱影響區

皆擁有被破壞之潛質，可判斷熱影響區銲接後為機械性

質較脆弱之區域，此三個銲道區經 VSR 振動時效後，

Rel值大且平均半高寬無明顯之變化，因此為安全區域，

達到 VSR 振動製程參數最佳化之效果。 

關鍵詞：振動應力消除；殘留應力；銲接；半高寬；   金

屬磁記憶。 

Abstract 
In this study, which investigate about ASTM A285 

Gr.C low-carbon steel. It simulate real state about heat 

exchanger pipes in the nuclear power plant. Through the 

steel pipes lathe grooving, subsequent to use the manner of 

Shielded Metal Arc Welding(SMAW) in pipe-pipe 

butt-weld. In an additional, non-lathe grooving pipe and 

plate which use the manner of SMAW in pipe-plate fillet 

welding. Follow-up to using X-ray of the Cr target-cosα 

law measuring residual stress and metal magnetic 

memory(MMM) of the stress concentration zone(SCZ) 

non-destructive testing, which before and after Vibratory 

Stress Relief(VSR), subsequent to arrange residual stress 

value, mean-FWHM and magnetic field intensity value to 

compare with references in those relationship. From the 

experimental results that Analysis of MMM can exactly 

know the SCZ of weld fusion zone(WFZ). Then after, 

using X-ray of the Cr target -cosα law measuring residual 

stress. In stress of pipe analysis of butt-weld, It appears a 

rare compression stress value, non-tensile stress, The weld 

center position reaches the maximum compressive residual 

stress, between -200MPa and -279MPa, this area is the 

biggest residual stress relaxation rate(Rel. value) of more 

than 43% because this area has the largest work-hardening 

rate. In the analysis of pipe-plate fillet welding, it is tensile 

residual stress theoretically. It is the maximum residual 

stress value but the low-WFZ is not center-WFZ., between 

211MPa and 254MPa. The up heat-affected zone(HAZ) has 

three better position of Rel. value (>48%). In the 

mean-FWHM analysis of the case of pipe to pipe welding, 

up-HAZ has the amount of Rel. value and also has 

significant change in the mean-FWHM, between 

0.05degrees and 0.25degrees. Although the up-HAZ has 

significant change in the mean-FWHM, between 

0.05degrees and 0.18degrees, it has no greater Rel. value, 

the reason is low-HAZ with large difference in residual 

stress effect. The trend of Rel. value and mean-FWHM in 

low-WFZ and up-WFZ are the same so they have smaller 

Rel. value and almost the same amount of change of 

mean-FWHM, simultaneously. Center-WFZ has the 

biggest Rel. value and a small amount of mean-FWHM 

mailto:weite@dragon.nchu.edu.tw
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change(<0.05), simultaneously. When mean-FWHM 

exceeds 0.05 degrees, material will breakage in potential 

ability. Finally, in the case of pipe-pipe butt-weld under 

VSR effect, side effect of center-WFZ is minimum and Rel. 

value is highest so it has best results in VSR process. 

However, that is greatest impact under side effects of VSR 

process in terms of the up-HAZ and the low-HAZ because 

their amount of change of mean-FWHM are too big. In the 

case of pipe-plate fillet-weld, up-HAZ has greatest amount 

of change of FWHM, between 0.05degrees and 

0.15degrees, some positions even more than 0.15 degrees. 

In WFZ, the amount of change of mean-FWHM are less 

than 0.05 degrees. Although the up-HAZ has a larger 

number more than 48% Rel. value and also has significant 

change in the amount of change of 

mean-FWHM(0.09degrees~0.25degrees), WFZ has a 

smaller number of values in 48% Rel. value and its amount 

of change of mean-FWHM are smaller than 0.05degrees. In 

conclusion, HAZ is insecurity. Whether it is on the pipe to 

pipe or pipe to plate welding, HAZ all have the potential to 

be destroyed after VSR process. However, it can be 

determined that mechanical properties of HAZ is more 

vulnerable after welding. Rel. value of WFZ are large and 

have no significant change in mean-FWHM. Therefore, 

they are security zone and to achieve the best effect of the 

VSR process parameters. 

Keywords: Vibratory stress relief；Residual stress；Weld；

FWHM；Metal Magnetic Memory. 

I. 前言 

核電廠在構建時或使用後之維修均嚴格監控其施

工後所造成的殘留應力，但均只停留於設計時之結構計

算或電腦模擬的理論應力分佈，而眾所皆知在銲接施工

時並不是一個理想的狀態，只須一個環節出錯則會造成

無法彌補的災害。到底目前的核能設施其銲道應力值為

何，相信到現在沒有人能說得出來，應力值是否在安全

值以下，也沒有人知道。而殘留應力是會受到環境的影

響而不斷的改變，這些變化太複雜會受時間、環境、工

件相互間的拉扯而互相影響，故很困難準確的利用電腦

模擬評估出來，唯有直接測量最方便也最準確，而此量

測要準確只能以非破壞的方式針對實體工件直接測量，

因為工件一旦破壞則應力馬上改變，反應出來的值也就

不是真正的應力值，而此真正的應力值能提供給施工者

做為施工程序與參數設定與施工前後處理的參考。 

    低碳鋼在工業銲接上應用廣泛，因其碳含量低，Mn、

Si等元素也少，所以一般情況下不會產生嚴重硬化組織

與淬火組織，擁有良好之銲接性，能滿足於各種銲接製

程，故低碳鋼為世界上最重要的基礎材料之一，並廣泛

地運用於各類結構件中。低碳鋼銲件在人類文明中已用

上百年歷史，雖然低碳鋼銲接性良好，但由於銲接過程

中材料局部性熔融加熱，產生溫度梯度，在冷卻的過程

中材料不均勻地收縮而在銲件內產生殘留應力，殘留應

力對機械加工產業、造船業、鋼結構工業、航太工業、

國防工業、模具業、銲接相關產業工具、機械產業、精

密鑄造等均具有相當大的影響，例如殘留應力將影響工

件變形，造成銲接熱龜裂影響，對工件破壞斷裂，降低

工件疲勞強度，加工精準度失效，工件容易應力腐蝕等

重大危害[1,2]，因此應力消除在精密的工程中不可或缺。

核電廠在構建時或使用後之維修均嚴格監控其施工後

所造成的殘留應力，但只停留於設計時之結構計算或電

腦模擬的理論應力分佈，而眾所皆知銲接施工時並不是

一個理想的狀態，只須一個環節出錯則會造成無法彌補

的災害。到底目前的核能設施其銲道應力值為何，相信

到現在沒有人能說得出來，應力值是否在安全值以下，

也沒有人知道。而殘留應力是會受到環境的影響而不斷

的改變，這些變化太複雜會受時間、環境、工件相互間

的拉扯而互相影響，故很困難準確的利用電腦模擬評估

出來，唯有直接測量最方便也最準確，而此量測要準確

只能以非破壞的方式針對實體工件直接測量，因為工件

一旦破壞則應力馬上改變，反映出來的值也就不是真正

的應力值，傳統非破壞式的定量殘留應力量測是X-ray

法[3,4]，所屬的X-ray法也分成兩大主流，即sin
2
ψ法與

cosα法[5-8]，sin
2
ψ法需多角度的量測，而造成現場空間

上的不便利與需較長的量測時間等缺點，故本研究採用

cosα法，可快速累積大量殘留應力的的數據。真正的應

力值能提供給施工者做為施工程序與參數設定與施工

前後處理的參考。目前應力消除的方法主要是以熱處理，

使材料處於高溫狀態發生相變化，使原子重新排列、再

結晶而消除殘留應力。雖然熱處理的效果優異，幾乎可

以完全消除材料內部的殘留應力，但必須耗費龐大的能

源，而設備也必須能夠容納待處理物件，因此處理大型

工件的設備的容積必須很龐大，才能夠處理。雖然效果

優異但費用高昂，造成了不小的門檻，此外熱處理還有

許多問題，例如高溫產生氧化皮膜、材料變質、處理時

間太長與強度下降等問題，於是也有許多的替代方法用

來消除殘留應力，另外必須考慮應力消除後不能影響工

件的機械性能，故殘留應力消除的方法以振動方式較熱

處理方式為佳，故本研究以振動法消除殘留應力

(vibratory stress relief; VSR) [9-11]，以降低材料內部殘留

應力。此相關技術已被證明更能有效地降低殘留應力、

避免工件變形並提升材料強度，並且具有節約能源、無

汙染、成本低、高效率、操作方便等優點。因此目前已

有許多工業應用其相關技術。 

    熱交換管件[12-15]是大多數石油裂解工廠或核電

廠必備之設備。少數特殊的熱交換器材質(石墨、玻璃、

鐵弗龍等)具高抗蝕力，但其工作壓力和溫度是應用上的

最大限制。故此大部分的熱交換器，不論何種形式，其

材質仍以金屬為主，包括各種鋼材、鋁基、銅基、鎳基、

鈦基合金等。金屬和冷卻媒介或反應器中的待冷卻物質

接觸，就存在著殘留應力的問題[16-23]。熱交換器的使

用環境一般都在高溫高壓下，加上冷卻媒介流動的作用，

使金屬材質暴露在極特殊的環境下，不斷承受著應力的

累積，其腐蝕發生的機率與型態也異於一般環境。其殘

留應力問題也包含了直接性的應力破裂損壞 (stress 

cracking)，與機械設計有關的加工塑性破壞 (plastic 

collapse)、應力磨耗(stress wear)、與環境有關的應力腐

蝕破裂(stress corrosion cracking)，與溫度有關的應力疲

勞破壞(stress fatigue)，與流體流速有關的應力沖蝕破壞

(stress erosion)等，種類幾乎包含了所有因殘留應力關係

而造成的破壞型態，實有必要針對不同的材質特性與環

境因子建立殘留應力破裂損壞發生及防治的關係。否則

一旦發生破裂損壞，不僅減少管件壽命，甚至於造成內

部輻射之異常外洩，輕則造成財物上的損失，重則危害
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人員的安全。 

II. 主要內容 

本研究目的是為了不使熱交換器管件發生殘留應

力破裂損壞與爐心襯板龜裂，最終造成放射性物質外洩

與爐心熔毀，為確保環境品質與民眾健康，其最根本性

的問題就是殘留應力不宜過大，故必須消除殘留應力，

由於管件皆需要經過銲接之製程，且銲道殘留應力相對

較不穩定也是最脆弱的地方，若殘留應力沒能掌控得當，

且更容易造成管件潛在之危機，所以必須經過消除殘留

應力來監控管件，因此本研究利用振動消除殘留應力，

對銲接之低碳鋼管件進行研究，並找到如何有效地消除

殘留應力，且利用 X-ray cosα 法量測殘留應力以及平均

半高寬，並進一步建立評估管件破損之機制。 

III. 結果與討論 

Ⅲ-Ⅰ殘留應力分析 

Ⅲ-Ⅰ-Ⅰ振動時效前後銲道及熱影響區殘留應力量測 

    在本實驗試片製作完成後，同步進行 X-ray 殘留應

力量測儀進行殘留應力量測，量測區域為將管件三百六

十度劃分成八等分，每一等分皆量測其銲道及熱影響區，

如圖 1，其中數字 1~8 代表圓周銲的起始點至結束點，

且在對接銲的部分，銲道的地方量測三個點(B、C、D)，

熱影響區分別為下熱影響區(A)及上熱影響區(E)，最後

填角銲的部分，銲道還是維持著量測三個點(F、G、H)，

但在熱影響區只量測上熱影響區(I)，因在下熱影響區的

部分，平板上佈滿了銲後的銲渣，若將銲渣清除必然會

影響其熱影響區殘留應力，因此在填角銲的部分，本實

驗僅選擇上熱影響區的地方做量測，以下將會依各等分

之銲道及熱影響區進行殘留應力的量測，如圖 2、3。 

 
 

圖 1 應力量測區位示意圖 
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圖 2 管對管銲接之振動時效消除殘留應力長條圖，(A)

下熱影響區；(B)下銲道區；(C)中心銲道區；(D)上銲道

區；(E)上熱影響區 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 管對板銲接之振動時效消除殘留應力長條圖，(F)

下銲道區；(G)銲道中心區；(H)上銲道區；(I)上熱影響

區 

 

    圖 2 為管對管對接銲之管件振動時效消除殘留應力

前後長條圖，依序 A-E 分別為下熱影響區、下銲道、銲

道中心、上銲道及上熱影響區，首先可以得知的是管對

管的部分，其殘留應力皆為壓應力，根據銲接冶金[24]

說明，經過銲接後在銲道之殘留應力為拉應力，而本實

驗會在下一節提及為何結果是壓應力?接著經由實驗結

果也可以明顯看出銲接後的工件經過振動時效消除殘

留應力可以有效消除銲道及熱影響區之殘留應力，若當

殘留應力一直維持著高應力的狀態，這是對長期運作中

的工件所發出的一個警訊，因此適時地消除殘留應力對

業界能夠達到節省成本以及避免不必要的成本損失。後

續由銲道，銲道正中心(圖 2(C))比銲道兩側(圖 2(B)與(D))

的部分還要高，其主要原因在於開槽後銲道中心和邊緣

的銲條填料體積不同，因此在後續銲道正中心的收縮量

也會比較多，導致整體的應力值也相對比較高，在熱影

響區可以觀察到其殘留應力是大於銲道兩側的殘留應

力，這個部分應該是銲道應力釋放，加上兩側銲道體積

收縮量也較少，因此導致低於兩側熱影響區的殘留應力

可能性非常高。最後，即使同樣是銲道或熱影響區，八

個位置所量測的值是有所不同，其主要原因為銲接過程

中，因為是圓周銲的狀態，有起始點和結束點，所以熱

傳導的關係也會影響應力值的分布。 

(E) 

(F) 

(G) 

(H) 

(I) 
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    圖 3 為管對板填角銲之管件振動時效消除殘留應力

前後長條圖，依序 F-I 分別為下銲道、銲道中心、上銲

道及上熱影響區，從數據來看有很明顯的不同於管對管

對接銲的部分，其殘留應力皆是拉殘留應力，另外在銲

道的部分殘留應力相對低很多，其主因為管件和板件銲

接在一起，在冷卻收縮的過程中，板件發生變形，此種

狀態是有利於應力的釋放，相對於管對管的部分，在銲

接後冷卻收縮時，管件並不會像板件一樣有明顯的變形，

因此導致應力值低很多，不過在下銲道的部分，應力值

還是高達 230MPa 左右，這一點猜測可能是因為下銲道

屬於接進板件的部位，所以變形劇烈導致應力值較高，

但也因為這樣在後續振動時效消除殘留應力時，能夠釋

放的殘留應力也較多，而在上銲道及銲道中心其殘留應

力值相對較小，主要原因可能是接近管件且變形量較少，

使整個能量往下銲道移動，所以殘留應力值也比較小。

在熱影響區的部分，其殘留應力值還是維持在一定的值

之上，大約落在 150MPa 左右，在銲道，即使應力值相

對於管對管銲接的部分還低，但是在振動時效消除殘留

應力後，仍然有達到消除的效果，由於拉殘留應力是相

對於壓應力還要敏感的狀態，容易因為環境可能導致應

力腐蝕，或者是應力集中區也比較容易疲勞甚至開裂，

因此若能夠將拉殘留應力消除，勢必能夠確保工件在運

作時的安全性以及較不易因環境而受影響。總結以上數

據，殘留應力是我們肉眼所看不見的，但是它擁有著很

大的影響力能夠使運轉中的工件蘊藏著危機，甚至危及

人類生命的安全，我們必須做好把關，嚴謹監控殘留應

力，避免更多事故的發生。 

 

Ⅲ-Ⅰ-Ⅱ對接銲之壓殘留應力機制 

    由上一節得知在管對管對接銲中，不管是銲道或熱

影響區，殘留應力值都呈現壓殘留應力的狀態，根據銲

接冶金[24]得知銲接後之殘留應力值為拉殘留應力，因

此本節將會探討此問題。 

    先前文獻有提及關於管對管對接銲時，外管壁銲道

呈現壓殘留應力的狀態，主要原因是在冷卻時，整個圓

周的銲道都會收縮，進而在圓周方向上產生一個力，猶

如在一個管道上三百六十度的向圓心方向加壓，也就是

說在銲道附近，向內管壁局部的變形，產生一個彎曲的

力矩，此現象亦稱止血帶效應(tourniquet effect) [25-27]，

如圖 4 所示。 

 
 

圖 4 管件上銲道周圍 tourniquet 產生之軸向應力[25] 

 

    以上為文獻所探討壓應力的機制，而本實驗對此壓

殘留應力有不一樣且近一步的看法，在說明以前要回歸

到板件銲接時所產生的現象及原因，一般可以得知在銲

道會產生拉殘留應力，原因有兩個，一個是在銲道冷卻

時體積會收縮，在收縮的當下也會將兩側基材一起向內

拉，由於基材是固定的一端，因此基材會產生一個作用

力與反作用力的現象，將銲道拉住，使銲道無法繼續向

內收縮，所以在冷卻結束後停止收縮時，銲道將會呈現

拉殘留應力狀態，如圖 5，綠色箭頭為銲道收縮時的方

向，紅色箭頭則為基材產生作用力與反作用力時的方向。

第二個原因則是在銲接後，在凝固的過程中銲道一樣會

收縮，至室溫之後發現板件會有翹曲的現象，這時候兩

側基材的重量是向下的，因此會拉扯中間的銲道，導致

銲道產生拉殘留應力狀態，如圖 6，綠色箭頭為銲道收

縮時的方向，紅色箭頭則為基材本身重量向下的力量。 

 
 

圖 5 板件銲接示意圖 

 

 
 

圖 6 板件銲接翹曲示意圖 

 

    接下來說明管件銲接狀態為何會呈現壓殘留應力，

首先可以得知在板件銲接時，基材會產生翹曲等變形的

狀態，原因在於銲道會將基材往內拉，不過在管件來看，

因為幾何形狀的不同，管件不會像板件一樣會有翹曲變

形的狀態，若產生翹曲，這也代表這個管件是一個失敗

的品，所以在成功的例子來講，管件銲接的基材是不會

變形的，但是在銲道及附近熱影響區的部分會產生向圓

心方向變形如圖 7，因此也導致整個內管徑會縮小，在

微觀上，管件銲接後，銲道冷卻的當下，是一直向圓心

的方向收縮，導致附近的晶格也會一同被擠壓，所以在

量測殘留應力時，偵測到的晶格間距縮短了，因此呈現

壓殘留應力的狀態。 

 

 
 

圖 7 管件銲接銲道收縮方向示意圖 
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    在一般業界認為壓殘留應力是比拉殘留應力還要

好，因為拉殘留應力的敏感性會導致很多工件較易破損，

不過當壓殘留應力過高時還是需要透過消除殘留應力，

避免導致應力值超過降伏點而產生變形，另一方面來說

明，在外管壁呈現壓殘留應力的狀態下，相對而言在內

管壁則會呈現拉殘留應力的狀態，原因是工件必須達到

力平衡的現象，因此若發現壓殘留應力過高，經過消除

殘留應力後，相對的在內管壁的拉殘留應力也會隨之被

消除，畢竟工件在運作通常是在管內進行，如果有太高

的拉殘留應力，這對工件是一大的弊端，所以無論是拉

或是壓殘留應力都必須控制得當，一但過高則可能會發

生危機。 

 

Ⅲ-Ⅰ-Ⅲ金屬磁記憶檢測 

    金屬磁記憶這項檢測方式，可以準確測得殘留應力

集中區的位置，因此本實驗利用這項檢測技術可以方便

得知殘留應力集中的地方，也可以觀察出在振動時效消

除殘留應力前後，其磁場強度的變化，如圖 8。 

    在一般工業界並非只有銲接的方式會導致殘留應

力集中，也有可能是其他的方式，因此這項檢測技術就

得以派上用場，其機動性高且準確性也高，可以很快又

準確得知哪個部位是殘留應力的集中區，因此也必須開

始後續殘留應力的量測甚至檢測該區域是否有裂縫的

存在，必須做好一系列的監控流程，避免在不知不覺中

工件以達到壽命的終點。 

 

 
 

圖 8 金屬磁記憶殘留應力集中區檢測圖，(A)管對管對

接銲；(B)管對板填角銲 

 

    上圖 8 說明了一些資訊，首先折線圖最高點的地方

都是銲到正中心的位置，再來可以看到不管是對接銲或

者是填角銲，振動時效消除殘留應力後，在殘留應力集

中區磁場強度皆有下降的趨勢，整體而言在振動時效過

後，折線圖也呈現相對平緩的狀態，高點的磁場強度下

降，低點磁場強度上升，由此狀況可推估在殘留應力集

中區缺陷減少，如差排，且搭配圖 2、3 來看，振動時

效後殘留應力值也有降低，因此綜合比較後，可以更加

確定在殘留應力集中區之應力值降低、磁場強度也降低，

這也代表著該處的缺陷也減少了，所以更能夠確保振動

時效消除殘留應力後工件的安全性。 

 

Ⅲ-Ⅰ-Ⅳ核電廠實體量測 

    本研究為了實際比對現場狀態，也進入核電廠做實

體運作工件的量測，這一次選擇之量測工件為熱交換器，

如圖 9，量測部位為內管壁之銲到及熱影響區，由於外

管壁已塗上多層保護漆，若將保護漆卸掉則會有安全上

的疑慮，因此選為內管壁的部分進行量測。 

 
 

圖 9 熱交換器實體圖 

 

    在量測之前，以徵求廠內人員的許可，將銲到及熱

影響區上的保護漆利用松香水清除掉，隨之開始進行量

測，量測區域如圖 10 所示。 

 

(A) 

(B) 
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圖 10 量測區域圖 

 

    接著進一步說明本次實體量測之數據，如圖 11，從

數據上得知，不管是銲道或熱影響區其殘留應力值皆為

拉殘留應力，先前提到，本研究在外管壁呈現壓應力狀

態，由於力平衡的關係會導致內管壁呈現拉殘留應力的

狀態，這也與文獻相吻合[28]，如圖 12 所示，在銲道的

殘留應力值約略落在 200MPa 左右，熱影響區殘留應力

值約落在 100MPa 左右，依照這些的殘留應力值來看是

有危機可循的，因為本次實體量測的場區是核一廠，其

也有幾十年的歷史了，發現所測得的殘留應力值還是很

高，況且管件內部一直都有流體在運行，還是呈現如此

高的殘留應力值，若此殘留應力值為釋放過的值，想必

釋放的方式有問題，所以在釋放殘留應力的方式上依照

本實驗的研究結果，是可以達到絕佳的效果。振動時效

消除殘留應力技術機動性相當高，不限於任何形狀的工

件，大工件或小工件都是可行的，且也非常的環保。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 實體量測，(A)殘留應力值條圖；(B)位置實體圖 

 

 
 

圖 12 壓力容器銲接後管壁軸向應力[28] 

 

Ⅲ-Ⅱ殘留應力消除效果 

Ⅲ-Ⅱ-Ⅰ銲道及熱影響區之殘留應力消除效果計算公式 

    本實驗利用 Cr 靶-cosα 法 XRD 進行殘留應力分析。

試片銲接後，經過振動時效消除殘留應力，其殘留應力

變化結果如圖 13 所示。為了定量化振動時效殘留應力

消除效果以鬆弛率(Relaxation rate)表示之，公式如式

1[29]： 

（1） 

 

    其中 Rel(%)為鬆弛率(Relaxation rate)，相當於殘留

應力的消除百分比，Rel 值越大，表示振動時效消除殘

留應力效果越好。σo 為銲接後殘留應力（MPa）；σV.S.R

為振動時效消除後殘留應力（MPa）。若 Rel (%)為負值，

代表殘留應力是負的消除效果，意即振動時效消除後殘

留應力反而上升。 

 

Ⅲ-Ⅱ-Ⅱ銲道及熱影響區之殘留應力消除效果探討-管

對管銲接 

如圖 13 為管對管對接銲 VSR 製程前後應力消除率

(Rel %)與殘留應力之銲道區(WFZ)與熱影響區(HAZ)之

長條圖分布。整體來說，圖 13(A)與(C)即下熱影響區與

中心銲道區之初始壓殘留應力最大，介於-200~-250MPa

(A) 

(B) 
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之間，有些位置甚至超過-250MPa，如中心銲道區之 5、

7 與 8 之三點超過-250MPa，而圖 13(B)與(D)即下銲道區

與上銲道區之初始壓殘留應力不足-200MPa，圖 13(E) 

即上熱影響區之初始壓殘留應力介於-175~-225MPa 之

間，其應力值介於下熱影響區(中心銲道區)與下銲道區

(上銲道區)之間。圖 13(A)與(C)即下熱影響區與中心銲

道區之殘留應力消除率(Rel%)最大，介於 22~40%之間，

有些位置甚至超過 40%，達至 43%以上，如中心銲道區

之 5 位置，此位置擁有 VSR 製程最大之消除效果，值得

後續探討其原因，圖 13(B)與(D)即下銲道區與上銲道區

之殘留應力消除率(Rel%)最小，介於 17~34%之間，有

些位置甚至低於 20%，如上銲道區之 2、3 與 5 之三點

低於 20%，此位置擁有 VSR 製程最差之消除效果，必

須探討其背後因素，圖 13(E) 即上熱影響區之 Rel%介

於 22~35%之間，其 Rel%介於下熱影響區(中心銲道區)

與下銲道區(上銲道區)之間。巧合的是銲道區兩側即上

銲道與下銲道之 Rel%最差，熱影響區及中心銲道區較

佳，其原因之一可能為初始殘留應力值較高，故造成的

殘留應力 Rel%也較高，由圖得知較高的殘留應力值其

消除率也會相對較高，這表示更高的殘留應力值有較大

的殘留應力消除效果，此現象由 Kwofie [30]所報導的研

究通過式 2 來解釋： 

 
 

 

                                                 (2) 

 

 

 

   為殘留應力消除量 (MPa)，  為初始殘留應力，即

尚未經過 VSR 製程之前(MPa)，   為 VSR 振動應力之

應力振幅，    材料之降伏應力 (MPa)，  為循環應變

振幅，   為初始加工硬化率 (%)，f 為振動頻率 (Hz)，

t 為時間(s)。由式 2 可知，振動引起的應力消除效應較

佳時   ，初始殘餘應力值   是較大。因此，初始壓縮

應力值較大的情況下(-200 MPa ~ -250 MPa)，故應力消

除效果好。t 等同於 VSR 振動時效時間，且所有位置即

下熱影響區、下銲道區、中心銲道區、上銲道區與上熱

影響區皆以一小時 VSR 振動時效時間，故 t 相同。圖

13 (C)即中心銲道區之 Rel%最大，介於 22~43%之間，

有些位置甚至超過 40%，達至 43%以上，如中心銲道區

之 5 位置，其中根據式 2 之    為主要因素，如圖 14，      

= n 越高(斜率越高)，將影響             值， 當  

越接近無限大，           趨近於零，則           

達到最大值，越接近理論最大     消除率，代表 Rel%

越高，再者加上文獻[31]提及之硬度趨勢，其銲道中心

區之硬度為最高，即加工硬化率高，如圖 15，銲道中心

之   為最大，故結論圖 13 (C)之 5 位置 Rel%最高。 
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圖 13 管對管對接銲之 VSR 製程前後應力消除率(Rel %)

與殘留應力-銲道區(WFZ)與熱影響區(HAZ)之長條圖分

布：(A)下熱影響區；(B) 下銲道區；(C)中心銲道區；(D)

上銲道區；(E)上熱影響區 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 14 探討加工硬化率示意圖 

 

 
 

圖 15 銲件表面硬度分布[31] 

Ⅲ-Ⅱ-Ⅲ銲道及熱影響區之殘留應力消除效果探討-管

對板銲接 

    如圖 16 為管對板填角銲 VSR 製程前後應力消除率

(Rel %)與殘留應力之銲道區(WFZ)與熱影響區(HAZ)之

長條圖分布。整體來說，圖 16(A)即下銲道區之初始拉

殘留應力最大，介於 200~250MPa 之間，有些位置甚至

超過 250MPa，如下銲道區之 7 位置超過 250MPa，而圖

16(B)與(C)即銲道中心區與上銲道區之初始拉殘留應力

介於 40~120MPa 之間，其應力值範圍屬於此類管對板銲

接之最低群組，圖 16(D) 即上熱影響區之初始拉殘留應

力介於 100~200MPa 之間，其應力值介於下銲道區與銲

道中心區(上銲道區)之間。另外以 Rel 值而言，其消除

應力值範圍介於 31%<Rel<48%，不管是下銲道區、銲

道中心區、上銲道區與上熱影響區，Rel 值均可達致 48%

以上，如下銲道區位置 4(圖 16(A))、中心銲道區位置 1(圖

16(B))、上銲道區位置 7 與 8(圖 5-16(C))及上熱影響區

位置 1、3 與 5(圖 16(D))。另外銲道區(圖 16(A)-(C))殘

留應力值皆低於熱影響區(圖 16 (D))，中心銲道區(圖 13 

(C))高於熱影響區(圖 13(A)與(E))，因此可以得知管對管

銲接與管對板銲接之趨勢是相反的，管對板銲接應力分

布現象與理論文獻中[24]，最大應力值發生在中心銲道

區，如圖 17，相互衝突，其原因如文獻[32]中之解釋因

在銲後的冷卻過程中，銲道擁有比熱影響區更高的溫度，

所以銲道的收縮程度會大於熱影響區（牛頓冷卻定律

[33]），因此熱影響區會施予銲道一拉伸應力，所以理

論上應在銲道有最大的拉伸殘留應力，但銲接冶金探討

的是理想的銲接情形，並未把銲後試片彎曲變形的因素

考慮進去，一般材料塑性變形的條件是內部應力和外部

應力疊加後要超過材料的降伏強度，但如果銲接產生的

內部應力（殘留應力）已超過降伏強度，那銲接後可能

就會產生材料的變形，換句話說，試片的變形可說是殘

留應力消耗的結果，而由於理論上銲道會有最大的拉伸

應力，代表此處處於非常不安定的狀態，所以變形所需

的應力會優先從此處消耗，才會導致銲道的殘留應力低

於兩旁的熱影響區。然而管對管銲接屬於壓殘留應力狀

態，如同 5-1-2 節之解釋。接著探討 Rel 值隨著不同位

置而變化之部分做討論，根據文獻所示[34]在 VSR 振動

消除殘留應力製程之下，其不發生疲勞之情況下，Rel

值大約為小於 45%，其 Rel 值為何相當接近?此現象原因

有可能已經達到理論最大消除率，同時振動馬達之位置

非常靠近應力消除區域，因此判斷循環振動應力相當之

大，故有如此之高的消除率。 
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圖 16 管對板銲接之 VSR 製程前後應力消除率(Rel %)與

殘留應力-銲道區(WFZ)與熱影響區(HAZ)之長條圖分布：

(A)下銲道區；(B)中心銲道區；(C)上銲道區；(D)上熱影

響區 

 

 
 

圖 17 銲接溫度與熱應力變化之示意圖[24] 

Ⅲ-Ⅲ平均半高寬分析 

    本節所討論的是本研究依據X-ray德拜-謝樂環原理

所衍生的評估破損的技術，利用平均半高寬的變化量來

探討材料內部損壞程度。 

Ⅲ-Ⅲ-Ⅰ管對管銲接振動時效前後-銲道及熱影響區平

均半高寬演化 

    本研究利用的 X-ray 殘留應力量測儀除了可以量測

材料殘留應力之外，還可以同步得知其平均半高寬，平

均半高寬取自德拜-謝樂環上的繞射訊號，在本次研究裡

面也利用這項技術進行監控管件破損的動作，這項技術

主要是以平均半高寬的變化量來評定材料內部缺陷是

否產生巨大的改變，如圖 18、19，首先在對接銲的部分，

分成 A~E 分別是下熱影響區、下銲道、銲道中心、上銲

道及上熱影響區，從這些數據中可以得知在熱影響區的

平均半高寬變化量相對較大，銲道的平均半高寬變化量

相對較小，這代表著材料內部缺陷變化量的大小。 

    如圖 18 為管對管對接銲之 VSR 製程前後平均半高

寬(FWHM)-銲道區(WFZ)與熱影響區(HAZ)之曲線演化

圖。整體來說，圖 18(A)與(E)即下熱影響區與上熱影響

區之平均半高寬變化量最大，主要介於 0.05 度

<FWHM<0.15 度之間，有些位置甚至超過 0.15 度，如

下熱影響區之 3、4、6 與 8 及上熱影響區之 2、7 與 8

之平均半高寬變化量超過 0.15 度，其最大值在下熱影響

區位置 5 達至 0.25 度；而圖 18(B)、(C)與(D)即下銲道

區、銲道中心區與上銲道區之平均半高寬變化量幾乎不

到 0.05 度，其中也只有上銲道區 6 與 8 之位置的平均半

高寬變化量剛好為 0.05 度。綜合Ⅲ-Ⅱ-Ⅱ節之討論，將

其殘留應力分布與平均半高寬整合比較，結果顯示，其

趨勢與圖 13(A)-(E)不盡相同，討論圖 18(A)與(E)即下熱

影響區與上熱影響區之部分與圖 13(A)與(E)，下熱影響

區(圖 13(A))擁有較大的Rel值並同時擁有明顯變化之平

均半高寬變化量(0.05 度至 0.25 度)，然而上熱影響區(圖

18(E))雖擁有明顯變化之平均半高寬變化量(0.05 度至

0.18 度)，卻無擁有較大的 Rel 值，其原因應該為下熱影

響區(圖18(A))擁有更大明顯變化之平均半高寬變化量，

如文獻[35]殘留應力消除量越大，其平均半高寬變化量

也越大，故可解釋下熱影響區(圖 18(A))平均半高寬變化

量大於上熱影響區(圖 18(E))；另外討論圖 18(B)與(D)

即下銲道區與上銲道區之部分與圖 13(B)與(D)，其趨勢

相同，故圖 13(B)與(D)即下銲道區與上銲道區擁有較小

的 Rel 值並同時擁有幾乎不變之平均半高寬變化量。中

心銲道區(圖 13(C))擁有最大之 Rel 值，同時也擁有低變

化之平均半高寬(＜0.05 度)，根據文獻[34]，平均半高寬

超過 0.05 度時，材料將發生破損之潛質性，文獻指出擁

有 VSR 振動時效的作用下，工件之量測後的平均半高寬

應小於 0.05 度以下才算安全，故 VSR 振動時效製程對

於中心銲道區之副作用最低且 Rel 值最高，且其 VSR 製

程對這區位置效果最佳，然而對下熱影響區(圖 18(A))

與上熱影響區(圖 18(E))而言，VSR 振動時效製程之副作

用影響最大，因其平均半高寬變化量變化過大。 
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圖 18 管對管對接銲之 VSR 製程前後平均半高寬

(FWHM)-銲道區(WFZ)與熱影響區(HAZ)之曲線演化圖：

(A)下熱影響區；(B) 下銲道區；(C)中心銲道區；(D)上

銲道區；(E)上熱影響區 
 

Ⅲ-Ⅲ-Ⅱ管對板振動時效前後-銲道及熱影響區平均半

高寬演化 

    如圖 19 為管對板接銲之 VSR 製程前後平均半高寬

(FWHM)-銲道區(WFZ)與熱影響區(HAZ)之曲線演化圖。

整體來說，圖 19 (D)即上熱影響區之平均半高寬變化量

最大，主要介於 0.05 度<FWHM<0.15 度之間，有些位

置甚至超過 0.15 度，如上熱影響區之 4 與 5 之平均半高

寬變化量超過 0.15 度，其最大值在上熱影響區位置 5 達

至 0.23 度；而圖 19 (A)、(B)與(C)即下銲道區、銲道中

心區與上銲道區之平均半高寬變化量皆不到 0.05 度，綜

合 5-2-3 節之討論，將其殘留應力分布與平均半高寬整

合比較，結果顯示，其趨勢與圖 16(A)-(D)不盡相同，雖

然上熱影響區(圖 16(D))擁有較多超過 48%之Rel值並同

時擁有明顯變化之平均半高寬變化量(0.09 度至 0.25 度)，

但在銲道區擁有較少數量之 48%Rel 值，平均半高寬無

明顯變化皆小於 0.05 度，另外由上節 5-3-1 可知，根據

文獻[34]，平均半高寬超過 0.05 度時，材料將發生破損

之潛質性，文獻指出擁有 VSR 振動時效的作用下，工件

之量測後的平均半高寬應小於 0.05 度以下才算安全，故

熱影響區為不安全之狀態，此現象同於上節Ⅲ-Ⅲ-Ⅰ之

圖 18(A)與(E)都是 FWHM 變化量在 0.05 度以上的熱影

響區，最後結論顯示，無論是管對管銲接或是管對板銲

接，經 VSR 振動消除殘留應力後，熱影響區皆擁有被破

壞之潛質，可判斷熱影響區銲接後為機械性質較脆弱之

區域。此三個銲道區經 VSR 振動時效後，Rel 值大且平

均半高寬無明顯之變化，因此為安全區域，且有達到

VSR 振動製程參數最佳化之效果。 
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圖 19 管對板填角銲之 VSR 製程前後平均半高寬

(FWHM)-銲道區(WFZ)與熱影響區(HAZ)之曲線演化圖：

(A)下銲道區；(B)中心銲道區；(C)上銲道區；(D)上熱影

響區 

IV. 結論 

    本研究主要探討 ASTM A285 Gr.C 低碳鋼，其由材

料殘留應力觀點切入，分析運轉中核能電廠在熱交換器

管件與銲道受殘留應力影響的情況，材料經由銲接後，

經由 VSR 振動消除殘留應力製程，在製程前後皆進行

Cr 靶 X-ray 之 mean-FWHM 與德拜-謝樂的量測及金屬

磁記憶量測儀做檢測，後續將數據搭配文獻做相關分析，

其由實驗結果可歸納出下列結論： 

1. 經銲接後，管對管銲接之銲道區殘留應力值為

-133MPa ~ -279MPa，熱影響區殘留應力值為

-181MPa ~ -239MPa；在管對板之部分，銲道區殘

留應力值為 40MPa ~ 200MPa，熱影響區殘留應力

值為 103MPa ~ 200MPa。 

2. 管對管銲接後經振動時效消除殘留應力，其殘留應

力值消除率為 18%至 43%，在熱影響區消除率為

21% ~ 40%；在管對板的部分，其殘留應力值消除

率為 29% ~ 49%，在熱影響區消除率為 39% ~ 

49%。 

3. 在熱影響區擁有較大之平均半高寬變化量，而銲道

區之平均半高寬變化量卻<0.05 度，本研究之振動

時效之參數所影響平均半高寬>0.05 度，故材料將

發生破損之潛質性，但對於銲道，殘留應力消除率

大且平均半高寬無明顯之變化，因此為安全區域，

且有達到 VSR 振動製程參數最佳化之效果。 

4. 管對管銲接之銲道殘留應力值皆為壓殘留應力，其

與一般所認知根據銲接冶金之銲道呈現拉殘留應

力狀態相反，壓殘留應力狀態對於工業界環境之應

力腐蝕較有抵抗性。 

5. 本計畫可驗證當銲道平均半高寬變化量<0.05 度時，

可達到振動時效消除殘留應力之最佳狀態，且殘留

應力也可以有效地消除。 
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摘要 

本研究探討鎳基合金銲材 Alloy 52 之 GTAW 與

LBW 銲接特性。首先評估 GTAW 覆銲填料不同合金元

素含量對耐蝕性之影響，並進行改良式惠氏腐蝕測試，

再由 OM/SEM 觀察微觀組織。接著利用 GTAW 作單道

覆銲，同時改變溫度與應力以模擬使用環境，由金相評

定 DDC 生成與否，並製作失效窗口圖。此外，以熱電

偶量測 GTAW 與 LBW 銲接之冷卻曲線，比較兩者之熱

履歷。 

 

結果顯示，隨著 Nb 含量增加，GTAW 覆銲之惠氏

測試腐蝕型態由明顯的沿晶腐蝕轉變為均勻腐蝕，顯示

銲材中 Nb 含量有助於提升覆銲件之耐蝕性能。針對

GTAW單道覆銲件，繪製溫度區間 750-1150℃之窗口圖，

可得知約 900℃時 DDC 生成敏感性最大。而觀察 GTAW

與 LBW 之熱履歷曲線，發現 LBW 之冷卻速率遠大於

GTAW，可避免 M23C6、M7C3 碳化物生成。 

 

關鍵字：鎳基合金、Alloy 52、失延裂紋、脈衝銲接 

 

Abstract 
Ni-based Alloy 52 welding using GTAW and LBW is 

studied. First, effect of different Nb contents is investigated 

by the modified Huey test and microstructures observed by 

OM and SEM. Moreover, the estimate of DDC by 

microstructures with different simulation environments was 

used to make the failure map. Besides, the thermocouple 

measurement is to compare the thermal history of GTAW 

and LBW. 

 

The results showed that corrosion types turn 

intergranular corrosion into uniform corrosion with the 

increase of Nb content which can promote the resistance of 

corrosion. In addition, the failure map of the GTAW 

cladding weldment showed that the susceptibility of DDC 

reached the peak at 900℃. Finally, the thermal history 

revealed that the cooling rate of LBW is higher than GTAW 

and results in the avoidance of M23C6 and M7C3 carbides. 

 

Keywords: Pulsed laser welding, Alloy 52, DDC 

 

I. 前言 

鎳基銲材Alloy 52由於具有優良的高溫強度及耐蝕

能力，故常施銲於核電廠各項重要設施如主反應爐、蒸

汽產生器等，並搭配不同銲法如 LBW (Laser Beam 

Welding)與 GTAW(Gas Tungsten Arc Welding)等。但隨著

長時間使用陸續在銲道處發生裂紋。發生原因主要歸咎

於鎳基銲件長時間在高溫、高壓環境下運轉導致衰化，

進而使穿越管產生應力腐蝕(Stress corrosion cracking, 

SCC) ，又稱一次水應力腐蝕 (Primary water stress 

corrosion cracking, PWSCC)[1]。 

 

鑑此，近年學者乃針對 Alloy 52 之不同銲接參數、

銲接方法及其影響作深入探討。A.J. Ramirez[2]等人認為，

增加合金元素 Nb 可以釘扎晶界，增加崎嶇晶界與限制

晶界遷移之外，亦可阻止碳與鉻形成富鉻碳化物，其原

因為銲道進行凝固時，TiC/NbC 等碳化物因為成核能低，

會於材料溶點溫度以上優先形成[3]。而 Alloy 52 覆銲所

產生的失延裂紋(Ductility dip cracking, DDC)議題也有

許多討論。其主因目前被認為是晶界遷移 (Grain 

boundary migration)[4]，在銲接所受多道次覆銲熱循環的

影響下，Alloy 52 會經過失延區間，並與內應力交互作

用產生裂紋。GTAW 覆銲以外，雷射覆銲(Laser Beam 

Cladding, LBC)也逐年增加採用趨勢。雷射之最大優勢在

於密集的能量輸出以及較低的熱輸入，故組織可以產生

細小的銲道與狹窄的熱影響區，以避免組織因能量過大

而產生的不良影響，同時也減少銲件因熱應力而變形。 

 

故本研究針對 GTAW 多道覆銲中不同合金元素對

耐蝕性的影響作評估，改變 Alloy 52 之 Nb 含量，施銲

後進行改良式惠氏腐蝕測試，以重量損失法評價腐蝕情

況，並以OM/SEM觀察金相，分別討論其微觀組織呈現。

接著利用 GTAW 作單道覆銲，藉夾具與熱處理爐模擬核

電廠使用環境，由金相判定是否有生成 DDC，並改變溫

度與應力條件，繪製失效窗口圖。另一方面，實施 GTAW

與 LBW 銲接，以熱電偶量測其熱履歷與冷卻曲線，比

較兩者銲法之冷卻速率。藉上述各項實驗結果探討

GTAW與LBW之銲接特性，以期作為核電廠施銲參考，

進一步提升結構安全可靠度。 

 

 

II. 實驗方法 

本實驗採用鎳基 Alloy 52 銲線，線徑為 0.9 mm，

另一比較用銲材為 Alloy 52_08，合金元素成份如表 1 所

示。以 GTAW 定速覆銲於基板。基板材料選用 SUS 316

不銹鋼板，尺寸 50W × 200L × 3H mm 之熱軋薄板。銲

接過程中，以氬氣進行正面罩吹以保護銲道，覆銲 3 層

15 道，完成後切取需要尺寸。 
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表 1、Alloy 52 與 Alloy 52_08 合金元素成份表(wt%) 
 C Si Mn Cr Mo Ti Al Ti+Al Nb+Ta Ni 

Alloy 

52 
0.03 0.17 0.7 30 0.01 0.6 0.64 1.2 0.02 60 

Alloy 

52_08 
0.02 0.11 0.75 29.57 0.2 0.21 0.12 1.5 0.82 56.6 

 
銲材之抗腐蝕性測試方法以 ASTM A262a 規範，

Modified Huey Test 方法評估，實驗方法為將試件延磨

拋光後，置入沸騰 65%HNO3+0.5%HF 溶液中進行 120  

hrs 腐蝕測試，實驗設置情形如圖 1 所示，實驗結束後

取出試件並洗淨酸蝕液，以重量損失法計算腐蝕速率。 

 

 
圖 1、惠氏腐蝕實驗設置 

 

進行 DDC 敏感性實驗時先利用 GTAW 自動走銲機

進行單道覆銲，填料為 Alloy 52，基材為 316L。銲接參

數設定值為電壓 10V、熔接電流 80A、銲接走速

200mm/min、罩吹氣體(氬氣)10L/min，銲道以 CNC 線

切割機切成長條狀試片，如圖 2 所示。試件放置於 Bent 

Beam 夾具，提供試片應變並加熱至失延溫度，最後由

OM 觀察以確認 DDC 生成與否。 

 

 
圖 2、GTAW 單道覆銲試件 

 

覆銲實驗使用 YLW-200B Pulsed Nd:YAG 雷射機台，

銲接參數如表 2 所示，分別探討 4, 6, 8 mm/s 時的情況。

熱 履 歷 量 測 使 用 0.05 mm 之 K-Type 熱 電 偶

(Thermocouple)。此外亦對熔池溫度變化進行觀測，為

了避免雷射熱量將熱電偶熔斷，將熱電偶點銲於孔內並

套上耐高溫陶瓷管進行保護。 

 

表 2、脈衝雷射銲接參數 

Travel speed (mm/s) 4, 6, 8 

Average power (W) 210 

Peak power (kW) 3.5 

Spot size (mm) 1.2 

Frequency (Hz) 20 

Pulse duration (ms) 3 

 

對接銲之基材為 3 mm 之 Alloy 690 板材。為了避

免殘留應力的不良影響，皆進行 1050℃持溫 5 min 之退

火處理，並加工成 70  100 mm 尺寸，利用 SiC 砂紙去

除表面氧化層，最後依序用酒精及丙酮擦拭。熱履歷量

測示意圖如圖 3 所示，其中 LBW 採用 Nd:YAG 脈衝方

式，無填料對接，輸出功率為 1750 W，頻率為 100 Hz；

GTAW 則採有填料對接，銲料為 Alloy 52。 

 
圖 3、熱履歷量測示意圖 (a) LBW (b) GTAW 

III. 結果與討論 

3.1. 合金元素對 GTAW 多道覆銲特性之影響 

由於核電廠之輻射腐蝕環境近似於硝酸，合金元素

對耐蝕性之影響以 Modified Huey Test 作驗證，採用規

範為 ASTM A262a test C，即為將試片以 65% HNO3 煮沸

240 hrs，此實驗主要針對有缺鉻情形材料觀察沿晶腐蝕

抵抗能力，但考慮本研究之使用材料鉻含量為 30%，是

銲材成分使用建議上限，缺鉻區情形不明顯，故本實驗

採用Modified的方式，於 65%HNO3中添加0.5%之HF，

並且為安全起見將反應時間縮短為 120 hrs。結果如圖 4

所示，隨著 Nb 含量增加，Alloy 52_08 基地組織中有

NbC 析出物析出，NbC 除了細化晶粒的功能以外，也有

釘紮晶界的功能，此類析出物化學活性穩定，故不會有

粗大情形，細緻的析出物使蝕孔現象較輕微，同時由於

NbC 的釘紮效果，Ti(C,N)便會均勻散佈而非大多數停留

於晶界，減少產生沿晶腐蝕機會，由重量損失也觀察到

Alloy 52_08 低於 Alloy 52。綜合以上所述，可了解 Alloy 

52_08 比 Alloy 52 具有更佳耐沿晶腐蝕性能，顯示銲材

中 Nb 含量有助於提升覆銲件之耐蝕性。 

 
圖 4、Alloy 52 與 Alloy 52_08 腐蝕試驗後重量損失及金

相比較 
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3.2. GTAW 單道覆銲失延裂紋之失效窗口 

為了探討失延裂紋之溫度與應力(應變)條件，本研

究選取調整參數評估 DDC 是否生成。將試件加熱到不

同溫度並持溫 30 秒，再分別以夾具施加應變量，溫度

範圍為 750-1100℃、持溫固定為 30 秒、應變量間距為

0.5%，將各項參數之試件鑲埋後以每 0.5 mm 之研磨深

度觀察一次金相，確認 DDC 是否存在，若有觀察到 DDC

則在圖上標示 O，若無則標示 X。透過此法界定出 DDC

生成之臨界參數，並繪製失效窗口(Failure Map)如圖 5

所示。由失效門檻曲線趨勢得知，900℃為應變之最低

點，可視為失延最敏感之溫度區間。 

 

 
圖 5、Alloy 52 之失效窗口 

 

3.3. LBW 覆銲走速對冷卻速率及熱循環之影響 

覆銲走速會同時影響銲件冷卻速率與熱循環分佈，

進而導致不同的熱裂程度，考慮走速與冷卻速率的關係，

利用固定頻率 20 Hz 與送料率 0.75 mm/mm 搭配不同走

速，分析熔池位置的冷卻速率。得知冷卻速率隨著覆銲

走速而增加，同時取最低走速 4 mm/s 之冷卻速率與

GTAW 互相比較，發現 LBC 之冷速遠大於 GTAW，如

圖 6 所示，該特性會提升 LBC 之熱裂敏感性。 

 

現考慮銲接試件各點位置上，不同冷卻速率與熱循

環履歷之關係，固定參數為送料率 0.9 mm/mm 與頻率

20 Hz，同時比較不同走速下試件上各點之峰值溫度分佈。

發現隨著走速降低，峰值溫度上升、熱量向周圍擴散、

總入熱量增加、溫度梯度下降。其中溫度梯度被認為是

影響熱裂程度的重要參數之一，而溫度梯度的趨緩有助

於減少熱裂。但由進一步熱裂實驗發現，當走速增加，

脈衝雷射熱裂情況並未有顯著改善，原因如圖 7 所示，

取實驗中溫度梯度最低之走速 4 mm/s與GTAW作比較，

發現脈衝雷射之冷卻速度與 GTAW 相比仍明顯偏高，導

致熱裂敏感性增加。 

 

 
圖 6、LBC 與 GTAW 之冷卻速率比較 

 
圖 7、LBC 與 GTAW 熱循環比較 

 

3.4. GTAW 與 LBW 對接銲之熱履歷曲線特性 

Cr 碳化物對鎳基合金的耐蝕性具有不良影響。當基

材為Alloy 600時，Cr碳化物容易在 540-980℃之間析出，

同時在 540-760℃具有高度的 IGC 敏感性，此腐蝕行為

容易在沃斯田鐵系不銹鋼中出現。當溫度在 760℃以上

時，主要析出物是 Cr7C3，當溫度在 760℃以下，則 Cr23C6

也會出現。由此可見在 GTAW 與 LBW 銲接中，熱履歷

曲線圖具有重要意義。進一步結合熱履歷曲線與Cr7C3、

Cr23C6 之 溫 度 時 間 轉 變 圖 (Time Temperature 

Transformation diagram, TTT)如圖 8 所示，發現 GTAW

之 TG1、TG2、TG3 皆經過 Cr23C6 析出曲線，會在組織中

形成 Cr23C6，但由於 LBW 冷卻速率快，可有效避開曲

線鼻端，降低 Cr23C6 析出機率。 

 

 
圖 8、LBW 與 GTAW 銲接製程之熱履歷曲線，及析出

物 M23C6、M7C3 之初始析出 TTT 圖 

 

IV. 結論 

1. 本研究探討兩種銲材Alloy 52及Alloy 52_08之Nb

含量分別為 0.02 及 0.82 wt%，藉由惠氏試驗評價

銲後耐蝕性可發現，隨著 Nb 含量增加 Alloy 52_08

基地組織中有 NbC 析出物析出，重量損失較低，

而型態則由沿晶腐蝕轉變為均勻腐蝕，顯示銲材中

Nb 含量有助於提升覆銲件之耐蝕性能。 

2. 由 Alloy 52 覆銲失效窗口得知，當溫度與應力改變，

DDC 裂紋敏感度狀況亦不同。在失延溫度敏感溫

度區間 750-1150℃之中，約 900℃銲件所能承受之
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應力值最低，裂紋生成機率亦最大。 

3. 觀察熔池之溫度變化曲線顯示當走速由 8 mm/s 降低

為 4 mm/s，冷卻速率也由 5750 ℃/s降低至約 984 ℃

/s，但一般GTAW冷卻速率大多位於 100 ℃/s以內，

與之相比 LBW 冷速仍相當大。 

4. LBW 與 GTAW 覆銲熱履歷曲線顯示，LBW 具有快

速加熱冷卻及低入熱量性質，使得溫度-時間曲線坐

落在 M23C6、M7C3 碳化物生成曲線鼻端之左側，代

表藉由LBW 銲接特性可以在冷卻過程中避開M23C6、

M7C3碳化物產生。 
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53 

過氧化氫對於實施貴重金屬化學添加之沸水式反應器金屬組件應力腐蝕龜裂行為

之影響 

Evaluation of IGSCC Behavior of Hydrogen Peroxide on the Components of 

Stainless Steels with Noble Metal Chemical Addition in Simulated BWR 

Environments 

 計畫編號：MOST 104-NU-E-007-002-NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 

 計畫主持人：葉宗洸 

 e-mail： tkyeh@mx.nthu.edu.tw 

 計畫參與人員： 王美雅、苑主用 

 執行單位：國立清華大學工程與系統科學系 

摘要 

本實驗模擬反應器啟動及停機過程的溫度及水化

學條件，針對 304 不銹鋼試片進行電化學腐蝕電位量測。

在啟動的過程中，尚無氫氣添加，因此透過電化學分析，

瞭解 304 不鏽鋼試片於模擬沸水式反應器啟動環境下，

使用白金被覆處理在氧化性水環境的應力腐蝕龜裂特

性影響。 

 

關鍵詞：應力腐蝕龜裂、反應器啟動、304 不鏽鋼、白

金被覆、加氫水化學。 

Abstract 
The project aims to study the impact of HWC/ONLC 

during startup process by immersing austenitic 304 

stainless steel into pure water environment to reduce the 

ECP. The corrosion potentials and corrosion current 

densities of 304SS will be tested in pure water under 

different temperatures with different dissolved oxygen or 

hydrogen concentrations. In addition, the specimens with 

Pt coating will also be conducted via electrochemical 

polarization experiment under oxidized environment 

condition.  

Keywords: Stress Corrosion Cracking, Reactor Startup, 

304 Stainless Steel, Pt, Hydrogen Water Chemistry 

I. 前言 

沸水式反應器在運轉多年後，其組件材料遭受沿晶

應力腐蝕的情況日益嚴重，因此許多沸水式反應器電廠

已採用加氫水化學技術，藉以防止沿晶應力腐蝕發生。

由於輻射分解效應，在反應器於定額功率運轉時，爐水

為氧化性環境，需加過量的氫氣才會使腐蝕電位降低至

臨界腐蝕電位以下，然而過量的氫氣會使人員輻射劑量

大幅提升，但若在加氫環境中添加白金被覆，則可使加

氫量大幅下降，亦可達到相當低的腐蝕電位。然而，反

應器啟動階段的核能電廠爐心組件因無法注入氫氣，使

得爐水氧化性相對較高，因此維持高腐蝕電位的狀態，

導致組件較易出現應力腐蝕龜裂的起始現象，美國

EPRI(Electric Power Research Institute)為降低此一階段

加氫的需求量，於啟動過程中添加白金，同時亦可提升

加氫水化學的可用度。然而，在氧化性的環境中添加白

金，不會使腐蝕被抑制，反而會由於白金催化氧化劑的

反應而使腐蝕情形大幅提升。 

II. 主要內容 

本研究透過模擬 BWR 水環境，且為氧化性水環境

下，白金被覆以及沒有白金被覆，在不同溫度下的電化

學分析。 

為模擬核電廠組件之真實情形，實驗所使用的試片

為 304 不鏽鋼，其成分分析如表一，所有試片皆先經過

敏化熱處理，然後在溫度 288 
o
C、溶氧量 300 ppb 之高

溫含氧水環境下預長氧化膜約 14 天；預長氧化膜完成

後，會將一些試片置入 150
 o
C、100ppm 白金的水中沉積

24 小時，再來會將被覆白金及沒有被覆白金試片放入高

溫高壓水循環系統中(壓力 8.28MPa、溶氧量 300ppb)，

使用三極系統對試片做及畫掃描(高溫高壓水循環系統

如圖一所示)，試驗之溫度包括、200
o
C、250 

o
C及288 

o
C，

水環境分別為 100、300ppb 的過氧化氫‧此外，會以 SEM

及 EDX 觀察氧化膜及白金被覆情形。 

 

III. 結果與討論 

圖二為預長氧化膜的 SEM 圖，可以看到在 14 天的

溶氧環境下，所長出來的膜非常均勻，且氧化膜顆粒大

小相近，範圍介於 0.5 至 1 µm，圖三是白金被覆的 SEM

及 EDX 圖，從 SEM 中看出白金的大小不均勻，分不雜

亂，但從 EDX 圖可得白金的分佈非常均勻，因此不能

確定的是其厚度是否一致，也不確定厚度不一所造成的

影響。 

圖四、圖五分別是白金被覆及氧化膜試片在 100ppb、

300ppb 過氧化氫下的極化曲線，其所算出來的腐蝕電位

(ECP)、腐蝕電流密度(icorr)列在表一及表二。 

    不管在什麼溫度下，白金被覆的試片在腐蝕電位及

腐蝕電流密度皆高於只有氧化膜的試片，由此可以說明

白金可以催化氧化劑的反應，不僅僅是氧氣，催化過氧

化氫的效果亦相當顯著。在 300ppb 過氧化氫可以看到

腐蝕電位隨著溫度笙歌而上升，但在電流密度部分，250

到 288℃有一個上升的趨勢，可以說明溫度越高反應速

率越快。而在 100ppb的過氧化氫水環境中，250℃的腐

蝕電位及電流密度都是最高的，此部分還需要再做實驗
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來證實是何種機制。 

IV. 結論 

1. 在過氧化氫水環境中，白金被覆試片的腐蝕情形遠

比沒有白金被覆的試片來的強烈，由腐蝕電位、腐

蝕電流密度及交換電流密度的比較可以證實。 

2. 證實白金被覆不只會催化氧化劑及還原劑的再結合，

在缺乏還原劑的情況下，會加速氧化劑的反應，大

大提升了腐蝕的可能性。 
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表一 304 不鏽鋼成分分析 

Fe C Cr Ni 
M

n 
S P Si 
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Cu 

Ba

l. 

0.

04 
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34 

8.

10 
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59 
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04 

0.0

33 
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41 
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29 
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表二 100ppb 過氧化氫的腐蝕電位、腐蝕電流密度比較 

試片 
溫度

(
o
C) 

溶氧

(ppb) 

ECP 

(mVSHE) 

icorr 

(μA/cm
2
) 

預氧化 288 100 131.85 1.41 

白金被覆 288 100 169.25 4.93 

預氧化 250 100 152.25 2.83 

白金被覆 250 100 180.75 19.55 

預氧化 200 100 115.95 1.08 

白金被覆 200 100 162.36 4.81 

 

表三 300ppb 過氧化氫的腐蝕電位、腐蝕電流密度比較 

試片 
溫度

(
o
C) 

溶氧

(ppb) 

ECP 

(mVSHE) 

icorr 

(μA/cm
2
) 

預氧化 288 300 168.15 1.37 

白金被覆 288 300 202.65 4.63 

預氧化 250 300 156.95 1.33 

白金被覆 250 300 189.05 2.42 

預氧化 200 300 131.45 2.24 

白金被覆 200 300 167.85 17.33 

 

 
圖一 高溫水循環意示圖 

 

 
圖二 預長氧化膜 SEM 圖 
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(a) 

  
(b) 

圖三 白金被覆(a)SEM 圖 (b)EDX 圖 

 

 
(a) 288℃ 

 
 (b)250℃ 

 
(c)200℃ 

圖四 100 ppb過氧化氫在不同溫度之極化掃描 

 

 
(a) 288℃ 

 
(b)250℃ 

(c)200℃ 

圖五 300 ppb過氧化氫在不同溫度之極化掃描 
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用過核子燃料處置設施受熱力-水力-力學-化學耦合作用之國際發展現況 

Current research and development status of coupled 

thermo-hydro-mechanical-chemicalprocesses in disposal facility of spent nuclear 

fuel 

 計畫編號：MOST 104-NU-E-002-001-NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 

 計畫主持人：林文勝 

 e-mail：wslinlin@ntu.edu.tw 

 計畫參與人員：林文勝、梁書嚴、劉振宇 

 執行單位：國立台灣大學水工試驗所

摘要 

高放射性廢棄物工程障壁系統和地質系統，利用先

進的模式模擬熱力-水力-力學-化學(THMC)的耦合作用

的過程是必要的。國內對於該 THMC 耦合作用過程的研

究較少，僅研究放射性廢棄物處置場熱力(T)、水力(H)、

力學(M)、化學(C)之單獨特性，或僅作到 T-M 耦合。從

1992 年開始的大型國際合作計畫 DECOVALEX，已為

高放射性廢棄物處置之工程障壁及處置場母岩建立發

展 THMC 耦合的數學模型現場實驗。本計畫針對用過核

子燃料處置設施受熱力-水力-力學-化學之國際發展現

況進行研究，蒐集分析國際組織與各國對高放射性廢棄

物處置設施之熱力-水力-力學-化學(THMC)耦合效應研

究資訊、研析高放射性廢棄物處置熱力-水力-力學-化學

耦合分析模式、研提國內高放射性廢棄物處置 THMC 

技術發展規劃建議。成果可作為高放射性廢棄物最終處

置之功能安全評估與安全分析有關 THMC 耦合之基本

資訊及雛形技術。 

關鍵詞：熱力-水力-力學-化學耦合、高放射性廢棄物、

用過核子燃料、功能安全評估、地質處置。 

Abstract 
Ensuring the performance that a multi-barrier system 

will perform its desired functions and isolate the waste 

from the biosphere is a crucial for the HLW disposal. 

Advancing the understanding and mathematical modeling 

of coupled thermo-hydro-mechanical-chemical (THMC) 

processes in the engineering barrier system of HLW 

disposal facility and geological systems should be required. 

However, study about THMC processes in the host rock 

affected by the excavation and the heat production caused 

by the radionuclides decay of the radwaste was seldom 

addressed in Taiwan. They were only focused on the 

individual phenomenon of thermal, hydraulic, mechanical, 

and chemical, or coupled T-M issues relating a radioactive 

waste repository. To evaluate the coupled THMC processes, 

the DECOVALEX project which is a unique international 

research collaboration, initiated in 1992, has been carried 

out to develop the mathematical models and field 

experiment of THMC processes in EBS and repository host 

rock for the HLW disposal. The DECOVALEX project 

result and current status of coupled THMC for the disposal 

facility of spent nuclear fuel can get further THMC insights 

for Taiwan. Therefore, we review the current research and 

development status of coupled thermo-hydro-mechanical- 

chemical processes in disposal facility of spent nuclear fuel, 

investigate the coupled THMC model, and propose the 

suggestions of THMC technical development in HLW 

disposal of Taiwan. The results can form the THMC based 

information and pre-techniques for the performance 

assessment and safety analysis on the final disposal of 

HLW in Taiwan.. 

Key words: coupled thermo-hydro-mechanical-chemical, 

high-level radioactive waste, spent nuclear fuel, 

performance assessment, geological disposal 

I. 前言 

國際原子能總署建議高放射性廢棄物應由地質處

置方式，利用深部岩層的隔離阻絕特性，將用過核子燃

料埋在深約 300 至 1000 公尺的地下岩層中，藉由工程

與天然障壁所形成的多重屏障系統，可有效阻絕或遲滯

核種的外釋與遷移，使用過核子燃料的放射性不致影響

人類健康與環境安全。（台灣電力公司，2006；IAEA, 

2006）。Witherspoon(1996, 2002, 2006)指出所謂多重障

壁是指利用廢棄物體(waste form)、廢棄物包件(waste 

package)、緩衝材料(buffer material)與回填材料共同構成

之工程障壁(engineered barrier)，與處置母岩構成之天然

障壁(natural barrier)，所形成的層層保護，利用隔離、遲

滯及稀釋等原理，確保放射性廢棄物衰變到無害的程度，

並避免影響生物圈(biosphere)環境。 

最終處置場址母岩特性需具有條件，包括：非常低

滲透性、高熱傳導性、無地殼構造或火山活動、附近無

天然資源、具有可能自行封閉的岩性、高強度、塑性/

粘性行為、岩石處於等向性靜態穩定狀態、高吸附性、

具有高溫狀態時可靠穩定性、低含水量和岩性變異性小

的特性（Maßmann, 2009；BGR 2007；IAEA, 2006）。 

深層地質處置一般選擇結晶岩為處置母岩的國家，

大多採用膨潤土作為多重障壁的緩衝材料/回填材料。緩

衝材料應具高熱傳導性，有利於從廢棄物包件產生的衰

變熱傳導至母岩而排出，有效降低近場熱負荷可能導致

的緩衝材料劣化影響，並避免近場溫度超過 100℃，而

使原本飽和狀態因水汽化而改變。在處置場的安全評估

期程內，緩衝材料必須保持其物理性、化學性、及礦物

性質的長期穩定，不會因為衰變熱與廢棄物包件的荷載

而劣化。而處置場由於天然存在的裂隙、開挖造成的擾

動帶、或受熱作用而產生的裂隙都會形成核種傳輸的擇
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優途徑，因此理想的緩衝材料須具備微量乾縮的特性，

不會因乾燥收縮產生裂縫而大幅影響緩衝材料的功能

（陳文泉，2004）。膨潤土作為緩衝材料當成高放射性

廢棄物深地質處置重要的人工障壁，與放射性廢棄物容

器和周圍母岩直接接觸，於場址衰變熱、周圍母岩大地

應力和地下水流及化學物種等作用影響下，產生複雜的

熱-水-力-化學耦合作用，緩衝材料產生變化及水化膨脹，

是否能長期有效地發揮其材料的作用，亦可能影響處置

場的安全。 

II. 主要內容 

高放射性廢棄物深層地質處置場多重障壁結構物

及地層所組成複雜系統之環境影響作用，必須有功能/

安全評估模式進行整體性的量化分析與模擬，評估處置

系統的適當性與安全性。所以本計畫針對用過核子燃料

處置設施受熱力-水力-力學-化學之國際發展現況進行

研究，蒐集分析國際組織與各國對高放射性廢棄物處置

設施之熱力-水力-力學-化學(THMC)耦合效應研究資訊、

研析高放射性廢棄物處置熱力-水力-力學-化學耦合分

析模式、研提國內高放射性廢棄物處置 THMC 技術發展

規劃建議。以提出處置設施之長期演變受熱力、水力、

力學、化學等外在物理及化學性質影響國際發展現況技

術，成果可作為高放射性廢棄物最終處置之功能安全評

估與安全分析有關 THMC 耦合之基本資訊及雛形技

術。 

III. 結果與討論 

(一)蒐集分析國際組織與各國對高放射性廢棄物處置設

施之熱力-水力-力學-化學(THMC)耦合效應研究資訊，

並總結 DECOVALEX 國際合作計畫超過 20 年關於

THMC 之現地試驗、模型建立等研究重要成果： 

(1)利用鑽孔示蹤試驗、岩體樣品示蹤試驗及地下實驗研

究獲得大量以花崗岩、泥質岩、凝灰岩、鹽岩等母岩為

放射性廢棄物處置場天然障壁之放射性核種遷移的水

文地質參數（水力傳導係數、延散係數），及 THMC 耦

合作用下地質材料參數，為放射性處置場功能安全評估

提供科學數據。 

(2)透過現地裂隙岩體模型及工程障壁原尺寸模型之試

驗研究，瞭解裂隙岩體及工程障壁系統，核種遷移機制

和模型，掌握放射性核種在裂隙岩體的移流、延散、擴

散、吸附和地化反應作用機制，提供高放處置場工程障

壁及天然障壁，核種遷移概念模式和數學模式建立之重

要理論與現地驗證基礎。 

(3)藉由大規模及長時間地下坑道試驗研究，提供高放射

性廢棄物長時間尺度下深地質最終處置場功能安全評

估之重要途徑及天然類比研究研究基礎。 

(4)發展工程障壁及裂隙岩體 THMC 耦合作用核種遷移

試驗技術，包括工程障壁和裂隙岩體核種遷移試驗裝置

和溫度、壓力、應力感測設計，反應化學傳輸、地化反

應及化學物種濃度分析及量測。 

(二)研析高放射性廢棄物處置熱力-水力-力學-化學耦合

分析模式，以建立 COMSOL 模式之 THMC 模式，係利

用 COMSOL Multiphysics 地下水模組(Subsurface Flow 

Module)包含流體流動、熱傳和溶解物質傳輸流動應用模

式，模擬用過核子燃料最終處置情形，廢棄物燃料桶發

生破裂使核種放射性物質由廢棄物罐外釋並沿著地下

水破裂面移動到周遭的地層，模擬環境的廢棄物罐垂直

置放處置概念包含了廢棄物罐、緩衝材料、回填材料、

母岩、裂隙岩層，本研究使用 COMSOL 求解三維傳輸

模式，釋出與傳輸的過程包含地層中，地下水流的條件

（流速、流向、孔隙率、擴散係數），廢棄物罐的溫度

條件變化和核種存量與釋出機制，地層與工程障壁的各

種物理性質。 

當放射性廢棄物罐中的物質開始向外滲出時會先

往緩衝材料中慢慢釋出，因在緩衝材料內的水力傳導係

數、有效擴散係數都非常的低，可見到在滲出時間 100

年後，放射性物質的濃度在緩衝材料還很低，在 1000

年時會慢慢沉積在緩衝材料的周圍，因為基本上定上緩

衝材料外圍的母岩是完全的透水的狀態，隨著時間的增

加，放射性物質會慢慢的往上開始往回填材料(處置隧道)

的方向慢慢擴散，雖回填材料右側的邊界設定為開放的

流出邊界，但由下方 10000 年或是 10 萬年的傳輸情形

中，可見到放射性物質的濃度也不會快速往流出邊界集

中而是慢慢的增加濃度，汙染物在緩衝材料與回填材料

中主要是由濃度擴散的方式傳輸。 

 
圖 1  時間 t=10000 年(表面透視圖)，三維高放射性廢棄

物處置熱力-水力-力學-化學耦合分析模式傳輸情形 

 

 
圖 2  時間 t=100000 年(表面透視圖)，三維高放射性廢

棄物處置熱力-水力-力學-化學耦合分析模式傳輸情形 

 

 

t(時間)=10000 年；C( 3/mol m ) 

 

t(時間)=100000 年；C( 3/mol m ) 
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IV. 結論 

本計畫針對用過核子燃料處置設施受熱力-水力-力

學-化學之國際發展現況進行研究，蒐集分析國際組織與

各國對高放射性廢棄物處置設施之熱力-水力-力學-化

學(THMC)耦合效應研究資訊、研析高放射性廢棄物處

置熱力-水力-力學-化學耦合分析模式、研提國內高放射

性廢棄物處置 THMC 技術發展規劃建議。成果可作為

高放射性廢棄物最終處置之功能安全評估與安全分析

有關 THMC 耦合之基本資訊及雛形技術。 
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先進國家地下實驗室熱-水-力學(THM)耦合試驗成果與分析模式之研析 

Study on the Experimental Result and Numerical Model for Coupled THM Effect 

in URLs 
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摘要 

本研究在研析先進國家日本 Kamaishi 礦山 THM 耦

合試驗研究成果，主要包含其試坑位置選取、監測對象

與量測位置、試驗結果。並輔以瑞典 Ä SPÖ 地底實驗室

在 Tasq 隧道進行抑制 THM 耦合造成母岩剝落問題之對

照試驗比較結論。在數值模式方面，則整理旨在以 PFC

顆粒流數值軟體模擬 THM 作用造成圍岩剝落破裂之模

擬關鍵因子與所需輸入岩材参數。文末，本研究以台電

在離島潛在場址岩盤之裂隙調查資料，參考 Kamaishi

礦山 THM 試驗規劃精神，提出二個初步模仿在台灣離

島潛在場址進行 THM 試驗之概念模型的監測配置。 

關鍵詞：熱力-水力-力學耦合效應、Kamaishi礦山、Ä SPÖ  

地底實驗室、台灣THM試驗概念模型。 

Abstract 
This research studies the THM experiment program 

and testing result of Kamaishi mine, Japan. This field 

experiment is the standard reference case for evaluating the 

numerical modelling capability used in Decovalex group. 

The layout planning and experimental results of Kamaishi 

mine are studied. The experimental methods to prevent 

rock spalling by THM coupling effect in Ä SPÖ  hard rock 

laboratory is also collected. In numerical modelling, the 

key factors on modelling the THM effect to rock spalling 

by PFC are also discussed. In the conclusion, two 

measurement layouts of THM concept model according the 

distribution of fractures measured in site Taiwan, are 

preliminary presented.  

Keywords: THM coupled, Kamaishi mine, Ä SPÖ  hard 

rock laboratory, Taiwan THM concept model. 

I. 前言 

放射性廢料的衰變熱由廢料罐外釋，產生溫度梯度

使緩衝材受到熱應力與應變，也導致水分從緩衝材內側

流動到外側以致到達岩盤，進入岩盤裂隙間擾動岩體，

其間熱力-水力-力學(Thermo-Hydro-Mechanical,T-H-M)

是一複雜的耦合過程。 

日本Kamaishi礦坑THM試驗案之規畫緣起目的，係

為了作為 Decovalex團隊 (Decovalex II: Task 2)發展各

類型數值模擬技巧與程式訓練之標準案例，故研析學習

此案例現地試驗之經驗，實是國內未來URL試驗規畫

THM試驗之最佳學習範例。瑞典APSE試驗(2002~2006

年期間)已經證明用極小的圍壓，即可抑制岩柱之受熱剝

落。因此，於2008年設計一系列現地加熱對照組，採於

加熱內管與岩壁間50mm間隙間，填有鬆散堆置的膨脹

性膨潤土粒狀回填料試驗以資印證比較。故兩試驗計畫

化實係有相輔相成效益，誠值得我國予以瞭解關注。 

在數值模擬方面，PFC(Particle Flow Code)顆粒流商

用分析軟體,可建構具鍵結特性顆粒模型除已可用於模

擬岩石宏觀力學特性，並探討其顆粒間的微觀力學機制

，甚至可透過顆粒間鍵結斷裂數的追蹤，模擬岩石在壓

縮過程岩石破裂所引致的AE訊號，並可進一步區分斷鍵

係屬正向鍵結的張力破壞或切向鍵結斷裂之剪列破壞

，具備探討THM作用造成處置坑圍岩剝落之特殊需求，

是值得我國採用之數值模擬利器。 

II. 主要內容 

1. 日本 Kamaishi 礦坑 THM 試驗 

1994 年日本在東京北方距 600km 外釜石礦坑

(Kamaishi mine)山谷，見圖II.1-1，既有礦坑豎井之側壁

Kurihashi花崗閃長岩岩體中設計THM耦合試驗(JNC, 

2000)，試驗期間由1997年12月17日加熱至 100
o
C 並維

持受熱作用260天(約受熱 8 個月)、直至1998年9月1日

才降溫並持續180天。 

試坑深度是位在海平面下550m深、其上方所承受覆

蓋岩層厚 260m。量測已知之現地最大主應力介於

15.5~29.9MPa (在N-S方位水平向)；中間主應力介於

7.6~8.7MPa(在水平向)；而最小主應力則為鉛直方向4.5 

~ 6.3 MPa大約等於覆土應力。 

施工法係以鑽炸法(D&B)另挖出一間橫坑長 10m、

寬 5m、高 7m 壁龕試驗室，以進行 THM 耦合試驗工作。

處置坑(deposition hole)的 THM 模擬試坑，是在試驗室

內之地面垂直向下挖出深 5 m、直徑 1.7m的實驗試坑。 

試坑座落位置具有許多超過 50 cm長的裂隙，多數

之走向主要在NE方位、且具高陡傾角；裂隙平均長度 

0.62 m、最長的達於11.9m。裂縫之間距平均0.1~0.4 m

、最寬的為1.99 m。其中，有三條具明顯滑動現象的主

要剪力裂隙，見圖II.1-2內分別編號為fracture 1 (其內夾

泥厚20.5mm)、fracture2 (夾泥厚13.5 mm)、 fracture3 (

夾泥厚3 mm) (Nguyen et al., 2001)，以利探測岩體內先天

裂隙受熱力水力力學(THM)作用耦合效應對岩體之

影響。 

mailto:yang@mail.tku.edu.tw
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圖 II.1-1 東京北方 Kamaishi mine花崗岩中THM耦合試

驗室配置 

 

 
圖 II.1-2 試坑位置與三條主要滑移裂縫之相對關係 

 

在實驗室地面，仿照KBS-3V設計觀念垂直向下挖

出深5 m、直徑1.7 m的圓柱試驗坑，以模擬直徑 1.7 m

的處置坑，見圖II.1-3，在之中放置電子加熱棒區直徑約

104cm、高2 m用以模擬廢料罐(canister)，並在其底部、

周圍、頂部用夯實皂土緩衝材圍繞，計每10cm分層夯實

到乾密度達於1600 kg/m
3，夯實皂土初始含水量約 16 % 

(飽和度66 %)；並在處置坑頂部以防水水泥封蓋(H型鋼

提供反力)，防止皂土緩衝材被擠出，並於地上設置60cm

高的混凝土牆，以蓄水製造定水頭高40cm之初始水力邊

界條件、並加速地下水進入岩盤使趨飽和，蓄水水溫約

為12.3
o
C。 

 
圖II.1-3 實驗倉室與THM處置孔試坑之相對配置 

 
加熱設備是在被夯實皂土緩衝材圍繞的電子加熱

碳鋼筒，直徑約1040 mm、高1950 mm、厚度50 mm，內

含電子加熱棒及液壓油循環系統(oil circulation system) 

見圖II.1-4：6支長1660 mm加熱管可加熱到300
o
C；液壓

油循環系統，是比重0.909的THERMOL No.32油，借內

部攪拌棒及兩管注入空氣，以傳遞熱到碳鋼筒外環，維

持加熱筒表面溫度一致。 

加熱試驗時，1996/12/17日起加熱筒溫度快速昇至 

100
o
C，持續8.5個月(260 天)加熱，見圖II.1-5；再於

1997/9/1日冷卻降溫6個月(180天)，期間 440 天內於岩

體及皂土緩衝材佈設各類T：溫度、H：(含水量、水壓)

、M：(應力、應變、變位)監測器，以探討T-H-M耦合作

用變化行為。 

 
圖 II.1-4  場址 THM 試驗之配置設計 

 

 
圖 II.1-5 加熱至 100

o
C 持續 260 天再冷卻 180 天之過程 

 

2. 瑞典 Ä spö 硬岩實驗室 THM 試驗 

瑞典 Ä spö 硬岩實驗室 KBS-3 試驗在深 450m 的

Ä spö 閃長岩內開挖一直徑 1.75m 處置坑，研究開挖－溫

度二者耦合作用所造成之破裂，指出開挖所導致的應力

集中可能上部足以產生剝落，但經熱應力額外增加微小

的切線應力後，就可使裂隙再延伸發生剝落現象(楊長義，

2014)。該 APSE(Ä spö Pillar Stability Experiment 岩柱試

驗是於一條與最大主應力(30MPa)垂直之運輸隧道底面，

以 TBM 向下先後鑽兩個直徑 1.75m 深度約 6m 左右的

豎坑，因兩豎坑相隔 1m 故可以形成一厚度 1m 的岩柱。

目的在證明對岩石破裂剝落的預測能力、緩衝材膨脹壓

力對岩盤之效應，並已證明用極小的圍壓即可抑制剝

落。 

SKB(2009)設計一系列現地加熱試驗對照試驗，計

含4組(八孔)直徑0.5m、深度4m的鑽孔，見圖II.2-1。一

組兩兩加熱孔相距0.7m形成岩柱，目的要驗證是否回填

乾的粒狀膨潤土回填材料(Leca pellets)就可以抑制受熱

之剝落問題，詳見楊長義(2015；PFC數值模式研析部分

亦可参見正式研究報告。 
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圖 II.2-1 Ä SPÖ 實驗室進行 4 組 TMH 對照試驗 

 

3. PFC 之分析模式 

PFC屬離散元素法(DEM)之一種，透過圓形顆粒間

的運動與顆接觸行為，模擬分析顆粒堆積模型相關的靜

態與動態問題。程式所選用的粒徑尺寸可分別為均勻分

佈或高斯分佈，亦能由使用者自行設計所需級配。 

PFC提供的數值模式包含，見圖II.3-1：(1) 接觸勁

度模式(contact stiffness model)：由相鄰顆粒的接觸勁度

模式模擬顆粒堆積系統的力-位移關係； (2)接觸鍵結模

式(contact bonding model)：顆粒間的鍵結僅發生在極小

的接觸面積，可視為接觸點的鍵結方式，以正向與切向

鍵結力(bonding force)模擬之，不能抵抗彎矩作用力。 (3)

平行鍵結模式(parallel bonding model)：相鄰顆粒間存在

一梁元素提供鍵結效果，能抵抗彎矩作用力。 需指定

正向與切向鍵結強度(bonding strength)、正向與切向鍵結

勁度與鍵結寬度等5個參數。 

Contact 

model

Bonding 

model

Contact bond

Parallel bond

Deformability

kn, ks

Deformability

knp, ksp

Bonding strength

Fn, Fs

Bonding strength

sn, ss

Type of model Required input

Length of bond

l

Slip

 model

Friction coefficient

m

圖

II.3-1 PFC提供的數值模式與所需微觀參數(李宏輝，

2008) 

 

 

 

III. 結果與討論 

1. 日本 Kamaishi 礦坑 THM 試驗結果 

(1)監測 THM 效應:設置直徑範圍到達 4.5m(接近 3 倍的

試坑直徑 1.7m)；平均分散於四周；針對既有岩盤裂

面，須以斜孔監測其力學行為與水力性質的改變。 

(2)處置坑內衰變熱達 100C 的影響範圍約為 6m (此值正

是相鄰兩處置坑之間距)。 

(3)場址岩體之溫度、應力、應變均隨溫度上升而增加，

變形量變化不大，須留意因岩盤不均勻變形造成的向

上隆起現象。 

(4)處置坑周圍岩盤含水量，初期雖並未飽和，但長期之

後，岩盤內部孔隙水壓力卻可回復到類似靜止水壓力

大小。 

2. 瑞典 Ä spö 硬岩實驗室 THM 試驗結果 

(1)孔加熱確會產生岩壁剝落現象。 

(2)採用乾的回填料，岩壁仍會產生剝落岩屑，但回填料

仍可將剝落岩屑維持於原位，故可保持處置孔正確的

幾何形狀。 

(3)濕潤的回填料則可不發生岩屑的剝落，但岩壁內部仍

然會有損傷區，故進一步檢查其損傷區之導水性。 

故相較於章Kamaishi試驗，Ä SPÖ 實驗隧道之TMH

試驗之不足處，在於沒使用膨潤土圍繞回填，但優點是

試驗目的已在探討回填LECA回填材料對防治岩壁受熱

應力剝落之損傷問。 

 

3. 以 PFC 模擬 THM 耦合作用之剝落結果 

根據芬蘭Olkiluoto處置場全尺寸坑道實驗結果，以

PFC2D模擬分析遠域垂直壓應力作用下所引致的圓形

坑道損傷，可發現坑道側壁因剝落破壞形成缺口

(notches)。若令PFC正向鍵結強度與切向鍵結強度相同

( n = s)，由張裂縫與剪裂縫所形成的缺口破壞較符合

實際的實驗結果，如圖III.3-1(a)；若僅允許張裂縫存在(

令 s =∞)，形成的缺口破壞如圖5.5-10(b)，張力裂縫

邊緣串聯成階梯狀的破壞面。 

 

 
圖III.3-1 PFC模擬垂直壓應力作用下所引致的圓形坑道

損傷：(a)微觀張力破壞(紅)與剪力破壞(藍)並

存；(b)僅微觀張力破壞(紅) (Potyondy and Autio, 

2001) 

 
對溫度上升引致熱應力增加，造成岩石破壞問題，

由PFC2D模擬分析，透過使隨熱膨脹係數增加或採用較

低的鍵結強度等技巧，模擬結果可與實驗結果一致。藉

由PFC2D模型中的斷鍵發展模擬分析裂隙發生的發生

與延伸，亦顯示不同的加熱變化及材料輸入參數，模擬

的岩石破裂音射AE事件亦有所改變。 
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IV. 結論 

1.學習地底實驗室之 THM 實驗經驗 

(1).THM 試坑位置選取 

主要欲模擬衰變熱之徑向向外擴散熱作用，故宜選

擇:(1)在具有高角度主要裂面處(至少有3條)；(2)外側兩

裂面間距須大於1.7m，以容納加熱處置孔；(3)須使處置

孔通過中間之裂面，以利探討地下水入滲水力影響。 

(2).THM 試驗測對象、監測位置及項目 

監測對象為(1)岩體(內部含有短的先天裂隙)、(2)緩

衝材料(夯實膨潤土)。量測位置則選在(1)岩石、(2)緩衝

材料、(3)岩體-緩衝材料界面。量測項目為(1)岩石與緩

衝材之溫度變化；岩石與緩衝材及裂面含水量、孔隙水

壓力、總壓力；力學變化：(i)應力、(ii)應變(B、R)及變

位，及(iii)裂面之變位(開口量變化) 

 

2. 對本土岩石 PFC 模擬經驗 

根據李宏輝(2008)以PFC微觀輸入參數對本土砂岩

石(sandstone)單壓模擬分析，歸納出影響岩石單壓強度

與楊氏模數的關鍵參數為： 

(1)單壓強度影響因子：正向鍵結強度 n、切向/正向

鍵結強度比 s n、切向/正向勁度比ks/kn
、切向/

正向平行鍵結勁度比ksp/knp
與鍵結寬度因子 等五

個。 

(2)彈性模數影響因子：正向勁度kn
、切向/正向勁度比

ks/kn
、正向平行鍵結勁度knp

、切向/正向平行鍵結勁

度比ksp/knp
與鍵結寬度因子 等五個。 

上述關鍵參數會影響 PFC 模擬處置坑道破裂分析

結果，可提供後續有關在台灣潛在處置場址所處地質條

件力學性之輸入參數選定參考，再透過實際以離島花崗

岩單壓試驗之應力應變曲線之訓練與校正(楊長義、李宏

輝 2016)。 

3.未來我國採 PFC 模擬 THM 耦合分析所需参數 

考量裂隙與開挖擾動區 EDZ在岩盤THM耦合長期

作用之重要性，對瞭解處置場之長期穩定性問題，未來

規劃本土場址母岩試驗所需要求之參數，本案研究心得

建議如下： 

(1)岩石材料物理特性：單位重、熱膨脹係數、孔隙率、

岩石材料的礦物組成分布。 

(2)完整岩石力學特性：強度參數(單壓強度與間接張力

強度)、變形參數(變形模數、彈性模數與柏松比)、

岩石力學特性長期依時弱化特性(例如單壓強度隨時

間而有強度遞減之趨勢)、或因風化或遇水導致強度

弱化之特性。 

(3)節理面力學特性：強度參數(包括剪力強度參數、變

形參數如正向勁度與切向勁度)、水力參數(水力傳導

係數等)。 

(4)岩體力學特性：弱面位態、間距、組數、岩壁之風

化狀況。 
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摘要 

本研究旨在建立離島或沿海處置場區海嘯對結構

物衝擊分析與審查技術。將三維 Splash3D 模式結合賓

漢雙黏性流模式，以分析海嘯對結構物之衝擊。其中海

嘯湧潮之流場，以及其與結構物之互制部分，採求解三

維 Navier-Stokes 方程式，並輔以大渦模擬（Large Eddy 

Simulation, LES）予以描述。在複雜之碎波液面部分，

採用二階 Piecewise Linear Interface Calculation（PLIC）

之流體體積法（Volume of Fluid, VOF）重建自由液面。

在夾砂效應以及結構物基礎沖刷之問題，本計畫將以二

次式賓漢流模式予以分析。該模式中，以降伏應力及兩

黏性參數表示泥砂受水流沖刷之啟動過程以及運動行

為。在進行分析之前，本文將先進行數值模式與實驗之

驗證，包括海嘯撞擊結構物時受力及自由液面之準確性，

並接續分析結構物排列對海嘯衝擊力之影響。研究重點

並將包括海岸土堤受海嘯侵蝕後，其夾砂水流對於海嘯

衝擊力之影響。另一方面，由 2004 年南亞海嘯及 2011 

年東日本海嘯之記錄可發現，具有攻擊力之海嘯湧並非

僅有一次，而持續數次。其中，破壞力最大之經常出現

在前三次中，為此，本研究亦將分析往返三次以上海嘯

與衝擊力之關係。 

關鍵詞：海嘯湧潮、流體體積法、賓漢流模式、流體結

構互制、上溯。 

Abstract 
This study aimed to establish the analysis and review 

techniques for tsunami impact on the structure at the 

disposal site on an island or at the coastal area. We will 

combine the Splash3D model with the three-dimensional 

quadratic Bingham viscous flow model to analyze the 

impact of the tsunami on structures. The Navier-Stokes 

equations will be adopted to describe the flow field of 

Tsunami bore as well as its interaction with the structures. 

Large Eddy Simulation（LES）will be used for the 

turbulence closure. As for the complex breaking wave, the 

second-order Piecewise Linear Interface Calculation（PLIC）

the volume of fluid（VOF）reconstruction will be used to 

reconstruct the free surface. The sand erosion effects and 

local scour problem will be analyzed by the quadratic 

Bingham flow model. In this mode, the sediment 

suspension and motion are described by the yield stress and 

two viscous parameters. Prior to analysis, this study will 

first conduct an accuracy verification on the force acting on 

the structure and the splashing free-surface, and followed 

by the analysis of the structures arrangement to the tsunami 

impact force. This study will also focus on seawall erosion 

by the tsunami, and the effect of muddy water to the 

impinging force. On the other hand, observed from the 

2004 South Asian tsunami and the 2011 East Japan tsunami, 

the powerful tsunami bores will attack the coastal area not 

only once, but several times. Among them, the most 

destructive tsunami bore often appeared in the first three. 

For this, this study will also analyze the relationship 

between the impact forces with the first three 

back-and-force tsunami bores. 

Keywords: Tsunami bore、Volume of Fluid、Bingham 

model、FSI、Run-up . 

I 前言 

2011 年 3 月 11 日所發生之東日本海嘯事件使國人

逐漸重視海嘯之威脅。該事件由海溝型地震所引發，地

震矩規模為 Mw 9.0。地震引發高達 10 公尺以上之沿岸

海嘯入射波。根據 2012 年 6 月 13 日本警察廳所公開之

資料顯示，本次事件死亡人數 15861 人、失蹤 2939 人，

受到海嘯攻擊而全毀之建築物共 130429 棟，半壞之建

築 262818 棟，較輕微之破壞之建築有 717538 棟總計約

百萬之建築受到影響，緊鄰震央之宮城縣、岩手縣、福

島縣等所受之影響為最大，死亡人數和建築物之毀損，

三縣總和之死亡人數與建築物毀損數皆約占全國總數

之九成。而海嘯湧潮（tsunami bore）侵襲內陸之畫面，

也首次由直升機由空中拍攝到。 

由 NHK 之記錄畫面（圖 1（a）至圖 1（d））可清

楚觀察到，當海嘯波上溯至仙台地區內陸時，是以類穩

態（quasi-steady）之海嘯湧潮型態呈現，並以驚人之速

度朝內陸前進。圖中可觀察到海嘯湧潮上有許多漂流物，

如樹枝、房屋及碎片、汽車等，且亦以類似等速度前進，

期間漂流物並無再度捲入潮身之行為。然而海嘯湧潮強

大之推移力可將所經過之結構物扭曲或破壞（如圖 1

（c）），此行為類似台灣常見之土石流災害。由圖中溫室

受破壞之過程可觀察到，海嘯湧潮之潮頭可將溫室撞擊、

破壞、並捲入潮身，捲入之溫室殘骸受並無法立刻浮出
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水面（如圖 1（d））。由此現象可明顯觀察到，海嘯湧潮

之潮頭（bore front）具有相當強之紊流強度、旋度、以

及推移力，而潮身（bore body）則持續推移障礙物。這

組合為三維之現象，並且具有相當強之紊流強度。對於

海嘯湧潮，在早期之研究主要是以理論或實驗進行研究。

實驗方面主要觀察與海嘯湧潮有相似性值之潰壩湧潮

（dam-break bore）之行為。然而，為要使潰壩湧潮具備

類穩態之特性，其所需要之潰壩實驗必須要以長潰壩來

進行，困難度相當高。理論方面則將問題簡化為深度積

分之線性淺水波方程式予以推導理論公式 Arnason

（2005） [錯誤! 找不到參照來源。]，其準確性有限。

此外，由於流場加速度在垂直方向上之分量強烈，若單

以傳統深度積分法之數值模式予以分析（Ting and Kim, 

1994 [錯誤! 找不到參照來源。] ; Abul-Azm, 1994 [錯誤! 

找不到參照來源。]; Zhuang and Lee, 1996 [錯誤! 找不到

參照來源。]; Losada et al., 1996 [錯誤! 找不到參照來

源。]; Ertekin and Becker, 1996 [錯誤! 找不到參照來源。]; 

Tang and Chang, 1998 [錯誤! 找不到參照來源。]; Huang 

and Dong, 1999 [錯誤! 找不到參照來源。]），將無法完

整描述海嘯湧潮上溯時之碎波與結構物之交互作用。 

  
（a） （b） 

  
（c） （d） 

圖 1（a）海嘯湧潮即將到達溫室之位置。圖中紅線為溫室之位

置。（b）海嘯湧潮到達溫室之位置。海嘯已越過結構物抵達溫

室，圖中綠線代表海嘯湧潮之潮頭位置，藍色虛線後方為海嘯

湧潮之潮身。（c）海嘯湧潮衝擊溫室。（d）被海嘯湧潮吞沒之

溫室。出處

（http://www.youtube.com/user/AssociatedPress/videos?query=Ts

unami+Slams+Northeast+Japan） 

此外，海嘯湧潮具備 5 種特性（表 1），使之與傳統

海嘯長波以及河川洪水等研究有所區隔。以下羅列海嘯

湧潮之特性，以及與本計畫之關連性。 
表1 海嘯衝擊近岸結構物特性 

海嘯湧潮初期發生於乾燥底床，亦即結構物面臨海

嘯湧潮之衝擊時，將不具備下游端靜水壓之支撐，因此

結構物不僅要承受海嘯湧潮之動壓，亦要承受靜壓，此

動壓與靜壓之合，將遠大於傳統利用經驗公式所求得之

結構物於洪水中受力之值。從諸多日本 311 海嘯事件之

影片中可以看出，結構物往往在面臨第一波海嘯波攻擊

時，其結構先受破壞，之後才由後續之海嘯湧潮持續搬

移。換言之，利用傳統洪水之經驗公式所求得之結構物

受力需要修正，然而如何修正，將是本研究之重點。 

海嘯湧潮可持續相當長之時間，亦即海嘯之半週期。

一般而言，大規模海嘯之週期大約為 1 小時，因此單一

海嘯湧潮約可持續 30 分鐘。在這 30 分鐘內，結構物將

持續遭受破壞。 

海嘯湧潮具有退水階段（亦稱為回溯階段）之特性，

而此階段之破壞力往往不亞於漲水階段。此特性代表當

考慮結構物承受海嘯之攻擊，不僅結構物正面需面臨海

嘯之破壞，其背面亦需考慮海嘯之破壞力。傳統近岸結

構物之設計，多強調迎水面之結構物強度，而忽略背水

面之保護。此設計對於一般風浪有效，然而其無法保護

結構物所面臨之海嘯破壞力。 

海嘯具有強烈之底床沖刷力，特別是結構物周圍之

局部沖刷，這現象普遍出現在土地表面無鋪面之結構物

周圍。海嘯沖刷造成之破壞可於 2004 年南亞大海嘯之

案例中發現，Borrero et al.（2005） [錯誤! 找不到參照

來源。]於印度 Kalapakkom 校舍發現深 1.5 公尺、寬 5

公尺之海嘯沖刷坑，ITST（International Tsunami Survey 

Team, 2005 [錯誤! 找不到參照來源。]）於印尼 Banda 

Aceh 發現沿岸許多結構物周圍之土壤受到海嘯淘刷破

壞，斯里蘭卡沿海之房屋周圍亦有明顯之海嘯沖刷痕跡

（圖 2）。除此之外，2011 年於日本發生之 311 海嘯同樣

導致日本沿海多處地區土壤液化及建築物周圍之沖刷。

海嘯對土堤有強烈淘刷力。當海嘯湧潮越堤後，其不僅

對具有表面保護工海堤具有強烈破壞力，對於無保護工

之土堤則大多直接沖蝕並摧毀。被沖蝕後之土堤，其泥

砂混入海水後，其泥水之有效密度將大於海水之密度，

並增大局部海水動量。然而海嘯湧潮在侵蝕土堤之過程，

亦將消耗部分動量，因此如何評估此一綜合性結果，將

是本研究之重點之一。 

海嘯具有多次攻擊之特性。海嘯波大多有兩波以上

之攻擊。大規模之海嘯波則可往復長達數小時。攻擊力

最強之海嘯波多為前三海嘯波，其後雖逐漸變小，然而

其不斷反覆攻擊之效應，會使原本可留存之結構物強度

逐漸弱化，最終破壞殆盡。此效應也是一般洪水所不具

備之特點。 

本研究主要目標為建立海嘯對結構物衝擊分析與

審查技術，計畫執行時間為兩年，將以先進且可靠之計

算流體力學模式 Splash3D 進行分析，並達到下列四點目

標： 

1. 建立含夾砂效應之三維海嘯數值模型。 

2. 建立與分析結構物排列對海嘯衝擊力影響之數

值模型。 

3. 建立與評估三維海嘯基礎沖刷數值模型。 

4. 建立與分析海嘯往返三次以上對海嘯衝擊力之

模型。 

在海嘯湧潮與結構物之交互作用之模擬中，自由液

面之計算會影響整體流場與水位，現有計算自由液面之

數值方法有 HF（Hight Function）、MAC（Maker and Cell）、

海嘯衝擊侵襲近岸結構物之特性 

初始衝擊力大 

對結構物衝擊持續時間長 

回溯再次衝擊結構物 

對結構物周圍底床具有強烈沖刷力 

多次攻擊之特性 

http://www.youtube.com/user/AssociatedPress/videos?query=Tsunami+Slams+Northeast+Japan
http://www.youtube.com/user/AssociatedPress/videos?query=Tsunami+Slams+Northeast+Japan
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LSM（Level Set Method）、SPH（ smoothed Particle 

Hydrodynamics）、VOF（volume of fluid）等五種方法。

各方法皆有其擅長之處，限於篇幅，不一一介紹。其中

以 VOF 法為發展較成熟，且準確性較高。 

VOF 法最早由 Hirt and Nichols（1981） [錯誤! 找

不到參照來源。]提出。此法以流體於網格中所佔之體積

分率作為判定流場之氣體與液體之交界面，並由計算體

積分率之變化追蹤自由液面之運動情況。例如體積分率

f 所標示之網格為水時，其體積分率為 1，若為空氣，則

為 0，因此自由液面之體積分率介於 0 至 1 之間。網格

內之流體體積分率可決定網格內之液面斜率，並以此建

立液面分布。 

VOF 適用於處理多相位之流場，並可處理碎波。

Kothe et al.（1999） [錯誤! 找不到參照來源。]將自由

液面重建之精確度提升至二階精確度。Heinrich（1992） 

[錯誤! 找不到參照來源。]以 Nasa-Vof 2D 模擬由堅硬塊

體滑入水面所產生之海嘯，與實驗所量測之塊體滑移速

度為模式之輸入值，模擬之結果與實驗相近。之後 Liu et 

al. （2005） [錯誤! 找不到參照來源。]以 LES 紊流模

式與 VOF 方法進行塊體滑移入水槽而產生海嘯波之三

維模擬，與實驗之結果比對相當接近。Lohner et al.（2006） 

[錯誤! 找不到參照來源。]以 VOF 方法模擬三維潰壩水

體與圓柱之交互作用。Vincent et al.（2007） [錯誤! 找

不到參照來源。]以 VOF 處理模擬潰壩水體與漂浮在水

面之圓柱粒子之交互作用，模擬之結果與實驗和理論相

當吻合。本次研究將以 VOF 方法處理多相流之問題。 

當海嘯入侵沿岸時，將直接對於沿岸結構物（如橋

墩、堤防等）造成衝擊。而海嘯行進時，亦會對底床產

生沖刷作用，並捲起泥砂，此類沖刷稱為一般沖刷

（general scour）。一般沖刷係指底床在未設置任何構造

物時，水流對底床沖刷進而造成底床高程下降之情況。

此時水流驅使河床泥砂運移，而泥砂也影響水流流況，

兩者相互依存。當海嘯行經結構物時，更將在結構物周

圍產生局部沖刷（local scour）與束縮沖刷（constriction 

scour）。局部沖刷主要因為底床上設置結構物，造成馬

蹄形渦流以及局部流場改變，迫使水流於結構物前方產

生壅水，並使流速與流向劇烈變化，引起渦流或極強之

底床剪力，進而造成底床局部沖刷。束縮沖刷則是指海

嘯行經密集結構物時，水流因通水斷面減少而導致周圍

之水流加速，造成結構物周圍底床沖刷。 

過去探討洪水與沖刷深度關係之文獻繁多，但多以

發展區域性之經驗公式為主，如 Lacey 公式(1930)[錯誤! 

找不到參照來源。]中，沖刷深度為流量、沉積物粒徑及

經驗參數之函數。然而此類模式以穩定均勻流況為主，

無法處理結構物周圍之沖刷情形。其後學者則多以實驗

求得地區性之經驗或半經驗公式。此類公式僅可適用於

特定水理條件，且需要校準和驗證甚多之數值參數，對

於稍微複雜之結構物組合，將無法直接分析。 

早期沖刷研究主要著重於水流與結構物之交互作

用，流經結構物周圍之水流會形成複雜之三維沖刷系統，

此類沖刷流場與底床泥砂交互作用則產生沖刷，沖刷現

象乃為空氣、水流與泥砂之三相問題，因此對於自由液

面變化、沖刷坑之生成與發展以及對底床沉載運移為研

究之重要課題，此類問題以橋墩局部沖刷最為繁多。最

初研究沖刷問題多以實驗為主軸，Melville and Raudkivi 

(1977)[錯誤! 找不到參照來源。] 將圓形橋墩至於平床、

未平衡沖刷坑及平衡沖刷坑等定床中，量測墩前之流速

分布與墩前周圍近底床處之流速、紊流強度與底床剪應

力強度之分布，其結果發現墩前會形成明顯之向下水流，

該現象會隨著沖刷坑增大而增強，同時墩前之渦流效應

亦隨沖刷坑變大而增加。Dey et al. (1995)[錯誤! 找不到

參照來源。] 利用五孔皮拖球 (five-hole pitot sphere) 量

測沖刷坑內之三維流場，其實驗過程將橋墩周圍流場分

為上下游流場，由水流連續方程式配合試驗量測資料，

將橋墩上游各流速分量表示為圓柱座標之函數形式，而

橋墩下游各流速分量則以直角座標之函數型式表示，以

估算橋墩周圍沖刷坑內之三維流場。Sheppard et al. 

(2004)[錯誤! 找不到參照來源。] 以清水沖刷橋墩發現

懸浮載濃度對於沖刷深度有明顯之效應。Ettema et al. 

(2006)[錯誤! 找不到參照來源。] 發現實驗設計之大尺

度之紊流效應非常重要，因為該效應則直接影響平衡之

沖刷深度。 

三維數值模擬方面，Mao (1986)[錯誤! 找不到參照

來源。] 應用改良之勢能流理論與輸砂之連續方程式模

擬均勻流場於圓柱下之泥砂沖刷情形。Olsen and 

Melaaen (1993)[錯誤! 找不到參照來源。] 以有限體積法

求解穩態不可壓縮之 Navier-stokes 方程式，並使用

k  紊流模式模擬水流經橋墩周圍之流況，其結果表

示該模式可合理模擬墩前向下射流及墩側之加速水流，

但對於墩前馬蹄型渦流之模擬並不顯著，後續為求解對

流-擴散方程式，以計算底床高程之變化，但其模擬時間

甚短，僅計算出橋墩兩側初期之沖淤情況。近年由於電

腦計算能力提昇，Olsen and Kjellesving (1998)[錯誤! 找

不到參照來源。] 延續 Olsen and Melaaen (1993)[ 錯誤! 

找不到參照來源。] 之研究，採用 k  紊流模式，以

有限體積法求解非穩態不可壓縮之 Navier-stokes 方程

式，模擬水流流經橋墩之流況，其模式可對墩前壅水、

墩側加速水流以及橋墩周圍馬蹄型渦流等現象作出適

當之模擬，並以相同之方法模擬長時間之底床變化，模

擬適切之橋墩周圍底床平衡沖刷坑。Richardson and 

Panchang (1998)[錯誤! 找不到參照來源。] 使用非穩態

三維數值模式 (FLOW-3D) 模擬平床與固定沖刷坑床

形之橋墩周圍水流流況，其模擬結果與 Melville and 

Raudkivi (1977)[錯誤! 找不到參照來源。] 之實驗結果

比較，其流速與流體粒子之運動皆有良好一致性。

Roulund et al. (1999)[錯誤! 找不到參照來源。] 以求解

沉載連續方程式模擬橋墩周圍底床之變化，其模擬底床

時間僅達 5 分鐘之久。Brørs（1999） [錯誤! 找不到參

照來源。]利用有限元素法求解 RANS 方程式以及 k 

紊流模式，在此研究中，輸砂模式可同時求解底床載

（bed-load）以及懸浮載（suspended- load）之傳輸量。

Li and Cheng（2000） [錯誤! 找不到參照來源。]求解

輸砂公式與 Navier-Stokes（NS）方程式，並配合大渦模

擬 Smagorinsky sub-grid scale（SGS）紊流模式，以模擬

紊流場之行為，其模式假設靠近底床之剪應力近似於離

壁之剪應力，以計算平均沖刷坑大小。Zhao et al. 

(2010)[錯誤! 找不到參照來源。] 以沖刷圓柱實驗與求
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解三維 Reynolds- Averaged Navier–Stokes (RANS) 方程

式與採用 k  紊流方程式模擬水流與不同圓柱之柱高

與半徑比與沖刷深度之關係，其模擬結果與實驗有良好

一致性。然而上述前人研究多以定床沖刷坑探討流況，

且與繁多之經驗公式與模式結合，但真實之沖刷坑變化

與流況則會隨時間變化。 

為了避免過度使用經驗公式，Zhao and Frenando

（2007） [錯誤! 找不到參照來源。]使用輸砂模式中兩

相流之概念，發展尤拉兩相流模式，並將其模式嵌入

FLUENT 商業流體計算軟件中，以模擬線管周圍之沖刷。

其結果與實驗數據比較有良好之一致性。然而上述之研

究皆大多忽略自由液面之影響，因此只適用於無劇烈上

下起伏之流況。多數引起結構物損毀之猛暴型洪水為特

色之一，即為水面有劇烈之擾動，因此上述之模式並不

適用。為克服此限制，於計算底床之變形時必須與自由

液面之計算耦合。Liu and García（2008） [錯誤! 找不

到參照來源。]發展三維流體體積法（VOF），並結合

k  紊流模式，以描述含自由液面之情況。其在模擬

水與泥砂之交界面運動情形方面，採用變動貼壁網格法，

結合輸砂模式，以考慮底床載和懸浮載。其結果二維之

射流方面與實驗值比對有良好之一致性，而在三維大尺

度之垂直圓柱模擬方面，其沖刷模擬也有合理之結果。

然而此模式因採用變動貼壁網格法，當模擬較複雜之地

形或沖刷坑時，會有計算網格不易收斂之情形。此外，

該模式僅可描述單一底泥，無法處理實際問題中隨處可

見之泥砂分層現象。 

自然界中許多物質具有非牛頓流體（Non-Newtonian 

fluid）之特性，如火山熔岩、牙膏、河川底泥等，此類

黏性物質具有臨界剪應力，該臨界剪應力又稱為降服應

力（yield stress），或稱賓漢降服(Bingham yield)，此臨

界剪應力即代表該物質之塑性特性。當黏性流體之剪應

力小於降服應力，則運動行為類似固體；若剪應力大於

降服應力，則物質之運動行為近似牛頓流體。本研究目

的為將泥砂之運動行為以賓漢流形態加以描述。前人發

展出本構模式 (rheological model) 以描述黏塑性行為，

其中以賓漢塑性模式(Bingham plastic model) 最廣為人

知。 

如前所述，為表示非牛頓流體之行為，最重要為定

義臨界剪應力，且該黏性流體之剪應力需大於臨界剪應

力才發生形變。Bird et al. (1983)[錯誤! 找不到參照來

源。] 研究兩平板間賓漢流體之運動行為，並推導求得

解析解，此解析解能表示賓漢流體之流場特性。Liu and 

Mei (1989)[錯誤! 找不到參照來源。] 將賓漢模式應用

於模擬不同泥石流(debris flow) 之流況，其中假設流體

為均勻流、慣性力非常微小、水深與波長比率非常小、

波振幅至水深為有限，並依此假設建立微擾法

（perturbation method）之解析解。Ng and Mei (1994)[錯

誤! 找不到參照來源。] 將賓漢流應用於探討泥石流之

滾地波(roll waves)效應。Huang and Garcia (1998)[錯誤! 

找不到參照來源。] 以二維賓漢模式研究緩慢變量流且

使用 matched-asymptotic 攝動法修正賓漢流之波前 

(wave front)。Balmforth and Liu (2004)[錯誤! 找不到參

照來源。] 使用 Herschel- Bulkley 之本構關係式研究二

維流體薄膜 (fluid film) 於斜板之滑動情況，並定義起動

滾地波之臨界雷諾數。Mei and Yuhi (2001)[錯誤! 找不

到參照來源。] 研究三維賓漢緩慢流於橢圓渠道之流變

情況與於橫斷面中發現賓漢流之靜止區域 (dead zone)。

然而上述文獻為將賓漢流研究用於泥石流之模擬，且以

實驗方式研究賓漢流體之運動行況，將無法完整呈現真

實賓漢流之速度與變化。後續研究則將賓漢之本構關係

式建立於數值模式中，以克服實驗尺度之限制。O’Brien 

and Julien (2000)[錯誤! 找不到參照來源。] 使用 Julien 

and Lan (1991)[錯誤! 找不到參照來源。] 所發展之模式

將高含砂水流視為賓漢流模擬並觀察其流變過程，且將

該模式開發商業軟體 FLO-2D，該模式為求解二維動量

方程式與控制不同之迴圈系統 (routing scheme)。Shao 

and Lo (2003)[錯誤! 找不到參照來源。]採用 SPH 方法

求解非牛頓牛體之自由液面變化。然而前人以賓漢模式

模擬泥砂運動行為之研究相當鮮少，主要由於模式需同

時描述流體與固體，真實之情況更包含空氣、水與泥砂

三相之交界面運動，本研究將賓漢流中固體之行為以一

極高之黏滯流體代替，並以引式法求解高黏滯項，突破

穩定性之限制，以描述賓漢流中之固體運動行為。 

綜上所述，茲將本計畫與前人沖刷研究之差異羅列

如下： 

前人之數值模擬研究大多忽略自由液面之影響，且

多以定床探討沖刷坑周圍之流況，因此只適用於穩態流

場之沖刷模擬。然而真實之沖刷問題大多發生於猛暴型

之洪水事件，如海嘯與河川洪水，其自由液面具有上下

起伏之劇烈變化之特性，且沖刷坑亦會隨時間變化。因

此本研究將以 VOF 方法與賓漢模式求解自由液面與沖

刷坑隨時間變化之過程。 

前人模式仰賴經驗參數與沖刷深度公式，模式需經

過校準與驗證相當數量之模式參數方可使用。而本研究

之賓漢流變模式將藉由賓漢降伏應力、塑性黏滯係數 

（Liu and Mei, 1989） [錯誤! 找不到參照來源。] 及一

極高黏滯係數 ，三個參數描述泥砂受水流影響之流變

行為。 

過去因電腦計算能力限制，沖刷模式多以單機模擬

且應用於實驗案例，鮮少應用於真實尺度之案例模擬。

本研究將運用平行電腦模擬真實尺度之沖刷案例，並與

現地資料直接驗證。 

若海岸周圍建有堤防，特別是土堤，在受到海嘯侵

襲並受損後，其泥砂將混入海嘯中。上述之夾砂效應將

更進一步改變海嘯之破壞力，因此，建立含夾砂效應之

三維海嘯數值模型是為本研究之重點之一。 

由 2004 年南亞海嘯及 2011 年東日本海嘯之記錄可

發現，具有攻擊力之海嘯湧並非僅有一次，而持續數次。

其中，破壞力最大之經常出現在前三次中，為此，本研

究亦將分析往返三次以上海嘯與衝擊力之關係。 

本研究以 COMCOT（Cornell Multi-grid Coupled 

Tsunami Model）海嘯模式設置往返三次之海嘯源。再以

三維 Splash3D 模式結合賓漢雙黏性流模式，以分析海嘯

往返三次時對結構物之衝擊。本研究藉由改變海嘯湧潮

之密度探討結構物於不同湧潮密度下所受壓力及動壓
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之改變。並以此了解含砂水流對結構物之影響。 

II 主要內容 

2.1 研究方法 

本研究進行海嘯對結構物之衝擊分析，需先設定合

理之海嘯源。合理之海嘯源條件，需參考歷史記載最大

之海嘯記錄、潛在可能發生之海嘯評估、最大風暴潮影

響、潮汐高度。考量上述條件，再加上額外安全考量 6

公尺。因此訂定海嘯源之溯上高度須為 16.28 公尺。 

海嘯湧潮侵襲近岸之時間相當於海嘯之半周期。一

般而言，大規模海嘯週期大於半小時，因此選定海嘯源

之週期需大於半小時，而於海嘯半周期期間結構物將持

續受到湧潮侵襲。 

海嘯侵襲時間相當長，在此期間大多具有兩波以上

之海嘯波侵襲近岸。通常以前三波海嘯波所伴隨之攻擊

力較強，而後逐漸變弱。但海嘯反覆攻擊之效應，將使

原本可留存之結構物強度逐漸下降，而導致被破壞。此

效應為海嘯特有之行為。因此在評估時須將三次以上海

嘯波侵襲之情況列入考量。 

海嘯湧潮侵襲近岸時，潮頭具有相當強度之紊流強

度、旋度、以及推移力，潮身則持續攻擊近岸結構物。

此過程為三維之現象，並具有相當強之紊流強度。再者

考量設置於近岸之特殊結構物所受之海嘯破壞力。因此

於近岸結構物受力之模擬時，應以三維模式進行模擬分

析。由於海嘯具強烈之底床沖刷特性，因此在計算時須

考量海嘯湧潮夾帶泥沙衝擊結構物之情境。 

為符合上述之海嘯特性。海嘯源設定時，考量海嘯

之上溯高度須達 16.28 公尺、海嘯傳遞時各海嘯波之間

隔時間需大於 30 分鐘、海嘯侵襲過程中至少需考量三

次海嘯波。為符合上述之條件，本研究於 COMCOT 海

嘯模式設定三次孤立波入射作為海嘯波。每波海嘯波之

間隔為 40 分鐘。孤立波條件，波高 11 公尺，水深 2000

公尺，由北緯 25.5 度向南方傳遞，以滿足由遠洋傳入近

岸之情況。並擷取於海嘯湧潮之波高及流速，作為

Splash3D 模式之入流資訊。Splash3D 以 COMCOT 之資

料作為入流資訊，並改變海嘯湧潮之流體密度。分析海

嘯湧潮通過結構物時之流場及結構物所受之壓力變化，

以探討海嘯湧潮含砂量之改變，對於結構物受力之影響。

簡介之研究流程如圖 2 所示: 

 
圖2 研究流程圖。黃色框代表使用之模式，藍色框代表輸出之資料。 

2.2 審查技術建立 

海嘯衝擊結構物之審查技術流程簡介如圖 3。海嘯

對結構物衝擊分析之審查，須符合表 1 所列之海嘯侵襲

近岸時之特性。海嘯源之強度評估需調查當地之歷史海

嘯紀錄海嘯潛勢之上溯高度、當地潮汐資料、最大風暴

潮記錄等因素皆須列入考量，方可確保所設定之海嘯源

上溯高度為適當之基準。一般而言，大規模海嘯週期大

於半小時，因此選定海嘯源之週期需大於半小時。 

海嘯源基準確定後，以海嘯模式進行海嘯源之設置，

但於近岸時該海嘯模式須具備計算海嘯溢淹之機制，以

反映海嘯對近岸之影響範圍。並由海嘯模式提供海嘯湧

潮於岸上之水位及流速。 

近岸結構物受力之分析須以三維模式進行方可解

析特殊結構物於近岸受到海嘯侵襲時之情況。其次評估

海嘯是否會淹沒近岸之土丘，若海嘯淹過近岸之土丘，

則模式須具備沖刷及含砂效應之機制，以做為審查基準

評估之工具。 

 
圖3 審查基準流程圖。圖中橙色框代表模式，藍色框代表資料。綠色

箭頭為較佳之流程。括號之內容為需要考量之影響因素。 

2.3 統御方程式與模式介紹 

本研究先以國際知名之海嘯模式COMOT進行海嘯

源之設置。海嘯對近岸結構物之衝擊行為以國立中央大

學水文與海洋科學研究所海嘯科學實驗室所發展之

Splash3D 模式為平台進行研究。Splash3D 模式可求解大

渦模擬動量方程式（Large Eddy Simulation, LES），並以

區段線性（Piecewise Linear Interface Calculation）流體

體積法（Volume of Fluid, VOF）進行自由液面與底泥運

動之模擬。 

  2.3.1 COMCOT 模式介紹 

COMCOT 模式為康乃爾大學土木與環境工程學系

劉立方老師團隊所研發之多重網格耦合海嘯模式且廣

為應用於研究諸多知名之海嘯事件中，並有良好之計算

與比對成果，如 1992 Flores Islands（Indonesia）tsunami

（Liu et al., 1994 [29]; Liu et al., 1995 [30]），the 2003 

Algeria Tsunami（Wang and Liu, 2005 [60]）and more 

recently the 2004 Indian Ocean tsunami（Wang and Liu, 

2006 [61]）。 

COMCOT 可在球座標及卡式座標下同時求解線性

與非線性淺水波方程式，可將海嘯於深海區域之傳遞並

呈現近岸區域之高非線性強度之行為。並具備巢狀網格

（multi-grid nested system）可處理多尺度之海嘯傳播過

程。此外，該模式移動邊界法（moving boundary scheme）

模擬海嘯上溯後之溢淹現象，可有利於預測海嘯對內陸

之影響範圍。此外模式透過與中研院網格中心合作，已

完成平行化之程序，使其效能大幅提升。本節將對

COMCOT 模式之細節及原理做詳細之介紹。 

淺水波方程式 

海嘯波於深海傳遞時由於波長（ l ）遠大於水深（ h ），

因此在計算海嘯波傳遞時可以淺水波方程式來進行計

算，其可由頻散係數來定義淺水波 
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1

20

h

l
m                                  （1） 

其中 m 為頻散係數（Dean and Dalrymple, [10]）。 

COMCOT 模式結合線性與非線性淺水波方程式，

其中深海地區適用線性淺水波方程式，而近海或上岸後

之海嘯波則適用非線性淺水波方程式。本模式結合球座

標與卡式座標之計算，可同時求解全球尺度與地方尺度

之海嘯。當海嘯波振幅 a 遠小於水深 h 時，其非線性項

  a h  很小，可用微小振幅波逼近法（small amplitude 

approximation）忽略非線性項，其卡式座標線性淺水波

之連續方程式與動量方程式如下: 
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其中 為波高, H h  為總水深其中 h 為靜水

深, P Hu , Q Hv 為水平方向體積通量其中u, v為兩

個方向之流速， g 為重力加速度, t 為時間。 

而在大尺度海嘯模擬中，將使用球座標系統描述淺

水波方程式，並因緯度影響而加入柯氏力（Coriolis 

force），所採用之公式如下： 
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此處 ,  為緯度和經度，R 為地球半徑, f 為柯氏力

係數（Coriolis force coefficient）， 2 sinf   ，其中

為地球轉動之角速度（rotation rate）。 

而當海嘯到達近岸時，水深變淺，波高變高，非線

性強度增強，必須考慮底床摩擦等非線性項，其卡式座

標之非線性方程式如下: 
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球座標系統下非線性方程式為: 
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x 、 y 為底床摩擦項中之剪應力，以曼寧公式假設，

n 為曼寧相對粗糙係數，為依流體條件決定之經驗常數，

如下: 

 
2

1/ 2
2 2

7 / 3x

gn
P P Q

H
                         （ 14） 

 
2

1/ 2
2 2

7 / 3y

gn
Q P Q

H
                         （15） 

多層套疊巢狀網格系統 

海嘯波之傳遞為一複雜過程。在外海範圍屬於大尺

度之運動行為，以較粗之網格即可描述。然而一旦海嘯

進入近岸地區，其即轉換為小尺度之運動，此時即需以

小網格加以分析。因此欲完整計算海嘯之生命歷程，數

值模式需要具備能同時處理大小尺度之巢狀網格功能。

本研究將於外海處安排較大網格，並於近岸處安排較小

網格。而大小網格間為動態連結，可有更精確之計算結

果。 

兩個不同網格尺度間之計算方法說明如下，圖 4 為

一個較小網格系統套疊在一個較大網格系統中之範例，

其網格大小比為 1:3，圖中箭頭代表通過各網格之體積

通量 P 和 Q，黑色方點和圓點分別代表大網格及小網格

之水深及波高資訊。其體積通量之計算，除了位於大網

格和小網格邊界上之小網格由相鄰之大網格之體積通

量內插而得以外，在大網格及小網格系統中之體積通量

皆由動量方程式來計算。小網格系統之下一時間步波高

則以連續方程式計算。為求數值上之穩定，小網格系統

使用之時間步需滿足 CFL（Courant-Friedrichs-Lewy）條

件，即 C * dt/dx < 1（Liu et al., 1998 [31]），C 為波浪之

相速度（phase speed），為一時間步內不可跨越超過一個

網格之意思，因此其時間步要比大網格系統使用之時間

步來得小。當小網格系統中之下一時間步波高計算完成

後，大網格系統中之波高亦會隨之更新。 

 
圖4 多層套疊網格系統（Wang, 2009 [62]） 

移動邊界法 

COMCOT 具有移動邊界之功能，可處理海嘯波上

溯時之乾濕邊界問題。一般海嘯模式僅可計算線性淺水

波方程式，對於邊界上則僅可處理固定邊界。換言之，

一般海嘯波模式無法模擬海嘯溢淹範圍（inundation）。

而本模式具備移動邊界功能，可準確計算海嘯波上溯

（runup）後，於內陸所造成之溢淹範圍。 

COMCOT 模式中以判斷乾溼網格邊界來開始使用
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移動邊界法計算。當網格點位於陸地上，為乾網格，其

靜水深 h 是為平均海水面（mean water level, MWL）到

陸地之高度，以負值表示，為波高，總水深 H h  

亦為負值，反之若在有水溢淹之濕網格中總水深則以正

值表示，位於乾網格與溼網格之間之交界則定義為海岸

線（shoreline）。圖以一維階梯代替真實地形來描述移動

邊界條件之運算，圖中 MWL 表示平均海水面，
fH 為

洪氾高度（flooding depth）。波由外海計算到近陸地區，

當遇到定義之海岸線（shoreline），即 0iH  及 1 0iH   之

條件成立，則開始使用移動邊界計算。 

計算方法說明如下，在圖中，總水深資料被記錄於

第 1i  、 i 和 1i  位置中，體積通量則計算於 1 2i  、

1 2i  和 3 2i  位置上，起始體積通量在各網格皆為零，

並利用連續方程式配合移動邊界來計算下個時間步之

波高，波高在乾網格中之值為 0。當第 i 個網格為濕網

格，且第 ( 1)i  個網格為乾網格同時其通量為 0 時，海

岸線位在第 i 個網格和第 ( 1)i  個網格之間，此時位於第

( 1 2)i  網格之體積通量則指定為 0，海岸線並不會往陸

地方向移動，如圖 5 上半部所示。而當第 i 個網格水面

升高時， ( 1)i  個網格之通量不再為 0，原本在第 i 個網

格點之總水深需更新到第 ( 1 2)i  個網格點，經由數值

計算來決定總水深是否夠高足以溢淹到相鄰之乾網格，

並改變定義之海岸線位置，如圖下半部所示，總水深將

由連續方程式中被更新。 

 

 
 

圖5 移動邊界法（Wang, 2009 [62]） 

 

  2.3.2  Splash3D 模式介紹 

本研究所求解之方程式以動量方程式及不可壓縮

連續方程式，其中不可壓縮連續方程式如下： 

0u                                    （16） 

不可壓縮流之動量方程式如下： 
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式中之u為速度向量，  為密度， P 為壓力， m 為

動力黏滯係數， g 為重力加速度。 

大渦模擬動量方程式 

本研究使用之紊流模式為 LES，為 Deardroff（1970

年） [錯誤! 找不到參照來源。錯誤! 找不到參照來源。]

發展之方法，以空間濾波方式，先濾掉模擬中無法表示

之小尺度漩渦，再以次網格模（SGS）式計算小尺度之

漩渦。以下為經空間濾波後改寫之連續方程式與動量方

程式。 
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式中之 over-bar 代表經過空間濾波，下標 i、j=1、

2、3 為 X、Y、Z 方向， i
u 、u

j
和 P 為經過濾波之 i 方

向速度、j方向速度與壓力，
eff

m 為LES之有效黏滯係數，

其定義如下式： 

eff SGS
m m m                               （20） 

式中之 SGS
m  為次網格尺度（sub-grid-scale）之紊

流黏滯係數。在 Smagorinsky（1963） [錯誤! 找不到參

照來源。]之模式中， SGS
m 之強度與剪應力、濾波特徵

長度、密度有關，並表示如下式： 

 
2

2
SGS S ij ij

C S Sm                         （21） 

式中， ( )
X X

i
uu j

ij

j i

S


 
 

代表剪應變率， S
C 為模式之參

數， 代表 SGS 模式之能解析之尺度，其大小與網格

尺度有關， 之定義如下式： 
1
3

1 2 3
( X X X )= + +                          （22） 

i
X （i=1,2,3）為網格於 X、 Y、 Z 三方向之網

格長度（Pope，2001） [錯誤! 找不到參照來源。] 。 

當處於等向（isotropic）紊流情況下，𝐶𝑠值 ~ 0.2。

在不同之流況與數值模式下，𝐶𝑠 之值並非定值，其值大

約介於 0.1 至 0.2 之間。Lin and Li（2003） [錯誤! 找

不到參照來源。] 建議當有自由液面之流況時，𝐶𝑠值定

為 0.15 。 

LES 模式在接近無滑移邊界（no-slip）之固體邊界

時，紊流因邊牆效應而減弱，須以 Cabot and Moin（2000） 

[錯誤! 找不到參照來源。] 所提出之邊牆函數修正： 
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式中   為流體之運動黏滯係數，  為馮卡門常數

（ = 0.41），A= 19， y 為緊鄰邊牆之網格中心至邊牆

之距離，𝒖∗為剪力速度。 

流體體積法 

本研究以 VOF 處理自由液面，其假設流場中包含 m

種流體於網格中且彼此不會相互融合，定義第 m 種於

網格中之流體密度為 𝜌𝑚
0，則其質量守恆方程式如下式： 

( ) = 0um

m
t








                          （ 25） 
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u  為速度向量，式中之
m

 以體積分率 
m

f  與此流

體密度 0

m
  表示如下: 

0m m m

m m m

m

M V M
f

V V V
 

  
     

   
               （ 26） 

式中 m
M 為第 m 種流體之質量，V 表示網格體積，

m
V  為第 m 種流體於網格所佔之體積。假設各流體之

密度 0

m
  皆為定值，將上式改寫為： 

( ) = 0um

m

f
f

t





                           （27） 

以上式計算網格之體積分率 m
f ，並以 m

f  判斷第 

m 種 流體於該計算網格之比例。以含有水與空氣之模

擬範圍為例， m
f  等於 1 代表網格中充滿水，介於 0 

至 1 之間則為 水與空氣共存之網格，即自由液面所在

之網格，若為 0 則代表充滿空氣之網格。 

為避免交界面之數值擴散問題，以 PLIC（Kothe et 

al.,（1996） [錯誤! 找不到參照來源。]; Rider and Kothe,

（1998） [錯誤! 找不到參照來源。]）計算為流體交界

面之網格，並重新建構流體間之交界面。 

PLIC 適用於含自由液面之網格，自由液面被視為

一可傾斜之水平面。以體積分率計算含自由液面之網格

單位法線向量 n： 

n
m

f                                     （28） 

經標準化改寫為： 

n̂ m

m

f

f





                                   （29） 

若自由液面之網格由線性平面單位組合而成，可以

下式描述： 

0n̂
p p

x C                                 （30） 

式中， 
p

x  為自由液面上任一位置， 
p

C 為一常數

可由下式求出： 

( ) = ( ) 0-
p tr p

F C V C f V                      （ 31） 

式中之 ( )
tr p

V C  為含自由液面網格之流體體積， 

V  為網格體積， f 為流體體積分率。利用牛頓法疊代

求出 
p

C ，即可求出自由液面之形狀。 

賓漢雙黏性流之本構關係式 

許 多 自 然 界 的 物 質 都 具 有 非 牛 頓 流 體

（Non-Newtonian fluid）之特性，諸如河川底泥、雪崩、

火山熔岩等，甚至常用的牙膏亦為此種流體。其中部分

物質稱為黏塑性物質且具有臨界剪應力，而此臨界剪應

力表示該物質之塑性特性。此臨界剪應力又稱為降服應

力（yield stress），或稱為賓漢降服（Bingham yield）。如

前所述，若剪應力小於該值，則其行為類似固體，且其

分子間之固結力相當強大。當剪應力大於該臨界值，則

該物質之行為近似牛頓流體。有許多本構模式

（rgeological model）可以用以描述黏塑性行為，然而其

中以賓漢塑性模式（Bingham plastic model）最為簡單且

廣為人知。如同賓漢模式所描述，若剪應力尚未超過降

服應力，則該物質無形變發生。藉由賓漢流變模式中之

兩個參數：賓漢降服應力、塑性黏滯係數，其流變行為

可以完整描述。其中非線性之應力－應變關係式可表示

為： 

2 D m                                   （32） 

式中 為剪應力張量，D 為剪應變率。黏滯係數 m 為

D 之函數： 

 Dm m                                   （33） 

其關係式為： 

  0

1
2 :

2

BD

D D


m m 

，if 2

0

1
:

2
            （ 34） 

 Dm m and 0D  ，if 2

0

1
:

2
               （35） 

其中，if m
為一無限大值，代表固體行為。此非線

性關係將導引該物質區分為兩種區域，其一為剪力區

（Shear zone），其二為固體區（Plug zone）。 

如前所述，賓漢雙黏性流模式中對於 m
將以一極

大之數值帶入，以表現賓漢流中 Plug zone 之特性。因

此在流變關係式中， m 將具有兩個數值，此亦為賓漢雙

黏性流之由來。在本研究中，m
將設定在 5 1210 ~ 10 Pa s ，

其值將遠大於水之黏滯係數 310 Pa s  。 

高含砂流變理論本構關係式 

自然界之河川底床通常並非為均勻之泥質底床，尤

其河川越往上游，則含較大顆粒之泥砂比例越高。為真

實模擬河道中之砂石碰撞及土石流流況，本研究採用

O’Brien 及 Julien（1985） [錯誤! 找不到參照來源。]

所發表之高濃度泥砂流變理論，其中泥砂之總剪應力由

以下五項剪應力構成： 

co mc t d                                （36） 

其中 

co ：凝聚降伏應力（cohesive yield stress） 

mc ：莫耳庫倫剪應力（Mohr-Coulomb shear 

stress） 

 ：黏滯剪應力（Viscous shear stress） 

t ：紊流剪應力（Turbulent shear stress） 

d ：離散剪應力（Dispersive shear stress） 

將式（36）之非線性之應力－應變關係式考慮此效

應，加入二次剪應變率係數項後表示為： 
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2

02 2 2b cD D D D m  m m               （ 37） 

此二次流變模式除了能夠描述顆粒間的凝聚力、沉

積顆粒與流體間之黏滯係數外，還可描述顆粒間之碰撞

效應及紊流消散作用。其中 0 代表凝聚降伏應力與莫耳

庫倫剪應力所合成之賓漢降伏應力， bm 為代表黏滯剪應

力之黏滯係數，而 cm 為消散係數，此係數表現泥砂之顆

粒間相互碰撞所造成之能量消散作用以及泥流本身內

部所產生紊流消散之影響。 

根據 Bagnold's 應變係數，一般泥砂間之紊流應力

與二次剪應變率成正比。當流體內部含有許多大顆粒之

砂石時，此顆粒碰撞項變會產生較大之作用；相反的，

當流體內部多數為細顆粒之泥砂時，流體之運動情形便

會受降伏應力與黏滯係數影響。 

Julien 及 Lan（1991） [錯誤! 找不到參照來源。]

提出此消散係數 cm 可用 
2 2 2

1c m m s sl a dm   l                          （38） 

來表示，其中 

m ：含泥砂流體之密度 

ml ：含泥砂流體之 Prandtl 混和長度係數， 

趙（2004） [錯誤! 找不到參照來源。] 提到

Julien et al.（1991） [錯誤! 找不到參照來源。]假

設 0.4ml  倍土石流動深度： 

1a ：為一經驗常數，Bagnald 之建議為 0.001 

s ：泥砂顆粒之密度 

sd ：顆粒之粒徑 

l 由 O’Brien 等人（1993） [錯誤! 找不到參

照來源。]引用 Bagnald（1954） [錯誤! 找不到參

照來源。]定義如下： 
1

1/ 3

* 1
v

C

C
l



  
   
   

                           （39） 

*C ：最大體積濃度（
*C ～0.615） 

vC ：體積濃度 

III 結果與討論 

3.1 海嘯源設置 

本研究之海嘯源以三次孤立波入射進行重現。孤立

波之時間間隔為 40 分鐘，波高 11 公尺水深 2000 公尺，

以建立海嘯波三次往返之情境。圖 6 及圖 7 為 COMCOT

模擬範圍示意圖。橫軸為經度，縱軸為緯度，單位為度。

色階表示高程，單位為公尺。圖中黑線為高程 0 公尺之

等高線，藍線為高程 16.28 公尺等高線。圖中黑框為子

層之範圍。第一層範圍東經 120 度至 122.5 度，北緯 24.5

度至北緯 26.0 度，解析度為 1000 公尺。第二層範圍東

經 121.55 度至 121.75 度，北緯 25.1 度至 25.5 度，解析

度為 250公尺。第三層範圍東經 121.615度至 121.71度，

北緯 25.165 度至 25.24 度，解析度 62.5 公尺。第四層範

圍東經 121.645 至 121.7 度，北緯 25.19 度至 25.227 度，

解析度為 15.625 公尺。第五層範圍東經 121.65 度至

121.69 度，北緯 25.195 度 25.22 度，解析度為 3.91 公尺，

曼寧摩擦係數 0.045。設置遠洋水位計 G1 及近岸水位計

G2 以記錄海嘯傳遞之過程是否有符合設計海嘯源條件。

研究場址設置水位計 G3 以決定帶入 Splash3D 之海嘯湧

潮厚度及流速。 

圖 8 為遠洋水位計之時序波高圖，縱軸為水位高度，

單位公尺。橫軸為時間，單位分鐘。時序資料顯示，黑

色實現為時序波高資料。海嘯波時間間距約 40 分鐘，

最大波高 11 公尺，符合海嘯源設定之條件。圖 9 為近

岸水位計之時序波高圖。縱軸為水位高度，單位公尺。

橫軸為時間，單位分鐘。，黑色實現為時序波高資料。

觀察時序波高資料。海嘯波傳遞至近岸時第一波海嘯波

最大波高約 22 公尺。第二波海嘯波之最大波高降低為

19 公尺。第三波海嘯波之最大波高約為 19 公尺與第二

波海嘯波波高相近。每波海嘯波之時間間隔約 40 分鐘。 

圖 10 為海嘯侵襲近岸模擬圖。橫軸為經度，縱軸

為緯度，單位為度。圖中黑線為高程 0 之等高線，藍線

為高程為 16.28 公尺等高線。圖中色階為高程，單位公

尺。模擬結果顯示，海嘯會由東北邊界進入，向西南行

進，而後受海底地形影響，逐漸修正為垂直海岸線侵襲

近岸。第一波海嘯波約於 60 分時侵襲研究場址，於 70

分時第一波海嘯已逐漸從近岸退去。第二波海嘯波於

100 分時傳遞至研究場址於 110 分時則持續退水，第三

波海嘯波於 140分到達研究場址，150分時為退水階段。

海嘯之溢淹程度方面，可參考 70 分、110 分、150 分之

結果，溢淹範圍第一波較第二波及第三波海嘯之溢淹範

圍廣。 

圖 11 為研究場址水位計資料歷線圖。橫軸為時間，

單位為分;左側縱軸為高程，單位公尺;右側縱軸為流速，

單位 m/s。藍線為水深;黑線為速度 U;紅線為速度 V。水

深歷線顯示，研究場址所在區域受到三次海嘯侵襲。第

一次侵襲時，最大水深約為 5.7 公尺。第二次海嘯侵襲

期間，最大水深約為 4 公尺。第三次侵襲期間，最大水

深約為 3.9 公尺。速度 U 歷線，其值為正時，代表海嘯

向東行進;其值為負時，代表海嘯向西邊行進。由速度歷

線 U中可知海嘯第一次侵襲期間向東最大速度為 2 m/s，

向西最大速度約為 1 m/s。第二次侵襲期間向東最大速度

約 1.5 m/s，向西最大速度約為 0.5 m/s。第三次侵襲時，

向東速度最大值約 1.3 m/s，向西速度最大值約為 0.5 m/s。

速度歷線 V，其值為正代表海嘯向北行進，代表海嘯回

溯;其值為負時，代表海嘯向南行進，代表海嘯上溯。本

研究中以速度 V 來判斷上溯和回溯發生之時刻。速度歷

線 V顯示第一次海嘯侵襲時，向南流速最大約為 4 m/s，

向北流速最大約為 1.2 m/s。第二次侵襲時，向南流速最

大約為 2.5 m/s，向北流速最大約為 0.9 m/s。第三次侵襲

時，向南流速最大約2.2 m/s，向北流速最大約為0.8 m/s。

經由水深、流速之比較，可知第一波之水深、流速為海

嘯波往返三次期間水淹的最深、流速最快之情況，海嘯

上溯至近岸時受地形影響流向呈西北方向東南方傳遞，

因此本次研究於進行海嘯往返三次之受力影響時，針對

影響研究場址最大之第一波海嘯波侵襲期間之流速與

水深作為邊界條件帶入 Splash3D 模擬。帶入之入流條件

為第一波海嘯波上溯流速最快時之海嘯絕對速度 4.52 

m/s 及對應之水深 5.15 公尺。 
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（a）           （b） 

圖6 研究場址遭受三次海嘯波攻擊之 COMCOT 模擬範圍示意圖。橫

軸為經度，縱軸為緯度，單位為度。圖中黑線為高程0之等高線，藍

線為高程為16.28公尺等高線。圖中黑框為子層之範圍。色階表示水面

高程，單位公尺。第一層模擬範圍示意圖中之黑點為水位計位置 G1

為遠洋水位計。（a）第一層模擬範圍（b）第二層模擬範圍。 

 

 
（c）            （d） 

 
（e） 

圖7 研究場址遭受三次海嘯波攻擊之COMCOT模擬範圍示意

圖。橫軸為經度，縱軸為緯度，單位為度。圖中黑線為高程0

之等高線，藍線為高程為16.28公尺等高線。圖中黑框為子層

之範圍。色階表示水面高程，單位公尺。第五層模擬範圍示意

圖中之黑點為水位計位置 G2為近岸水位計、G3為研究場址水

位計。（a）第三層模擬範圍（b）第四層模擬範圍（c）第五層

模擬範圍。 

 

 
圖8 遠洋水位計時序波高圖。設置於東經120.5，北緯25.8。縱

軸為水位高，單位公尺。橫軸為時間，單位分鐘。黑色實線為

時序波高資料。 

 

 
圖9 近海水位計時序波高圖。東經121.665，北緯25.21。縱軸

為水位高，單位公尺。橫軸為時間，單位分鐘。黑色實線為時

序波高資料。 

 

 

 
（a）         （b） 

 
（c）         （d） 

 
（e）         （f） 

圖10 海嘯侵襲近岸模擬圖。橫軸為經度，縱軸為緯度，單位

為度。圖中黑線為高程0之等高線，藍線為高程為16.28公尺等

高線。圖中色階為高程，單位公尺。（a）60分（b）70分（c）

100分（d）110分（e）140分（f）150分。 

 

 
圖11 研究場址水位計資料歷線圖。橫軸為時間，單位分鐘。

左側之縱軸為高程，單位公尺。右側之縱軸為速度，單位 m/s。

黑線為速度 U 歷線。紅線為速度 V 歷線。藍線為水深歷線。 
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3.2 海嘯往返三次之海嘯衝擊力分析 

本研究為探討海嘯多次攻擊特性對於沿岸結構物

之影響。首先分析攻擊力最強之前三波海嘯波於近岸時

流場分布。經由 4.1 節之探討可知，海嘯波第一波之水

深及流速較第二波及第三波海嘯大。因此以第一波海嘯

波流速最快時之水深 5.15 公尺，流速 4.52 m/s 作為海嘯

往返三次之海嘯衝擊力分析之入流邊界。 

模擬域之設定 X 方向 172 公尺長（X=0.0 至

X=172.0），Y 方向 50 公尺長（Y=0.0 至 Y=50.0），Z 方

向 6 公尺（Z=0.0 至 Z=8.0)。網格解析度為 0.5 公尺，方

足以描述圓柱結構物，X=0.0 之邊界條件為入流邊界條

件。依上一節所得之海嘯源參數帶入湧潮水體厚度 5.15

公尺，湧潮流速 4.52 m/s。X=172.0 之邊界條件為壓力

為零的開放邊界。Y=0.0 及 50.0 之邊界條件為無摩擦邊

界（Free-Slip）。Z=0.0之邊界條件為無滑動邊界（No-Slip），

Z=8.0 之邊界條件為壓力為零之開放邊界。結構物設置

如下，柱徑設置為 4.25 公尺、柱高 5.95 公尺。模擬域

之初始流場，參考 COMCOT 模擬之水深及流速歷線。

以最大流速前一時刻之水深 5.01 公尺以及流速 4.47 m/s，

作為初始流場之設置條件。圖 12 為模擬域上視圖，圖

中深灰色圓形代表結構物。圖 13 為模擬域側視圖，圖

中灰色矩形為結構物位置。圖 14 為結構物編號圖，圖

中之數字為結構物編號，用以區分不同位置之結構物。 

藉由三維海嘯模擬，了解當海嘯侵襲近岸結構物時

之流場變化及壓力分布。圖 15 為三維水位變化圖，色

階表示水位高程變化，白色代表水位為 5.0 公尺高程，

海嘯湧潮方向為左上向右下傳遞。模擬時間五秒時，1

號及 2 號結構物前方之水位明顯上升至 6 公尺，於兩結

構物之側邊則下降至 4 公尺。25 號及 26 號結構物側邊

水位下降至 4.1 公尺。27 號結構物後方水位先下降至 4.7

公尺，於更靠近下游處位置水位上升至 5 公尺。模擬時

間 10 秒時，1 號及 2 號結構物之前方水位約 6.2 公尺，

兩結構物側邊水位亦升至 5.3 公尺。27 號結構物後方靠

近下游處之水位由 5 公尺降至 4.7 公尺。模擬時間 20 秒

時，於 1 號及 2 號結構物前之上游水位上升至 6.5 公尺。

27 號結構物後方水位則趨近於 4.4 公尺，更靠近下游處

之水位為 4.7 公尺。 

圖 16 為三維壓力分布圖，圖中色階表示壓力，單

位 Pa。水藍色平面為水面。模擬時間 5 秒時，1 號及 2

號結構物所受之壓力分布較其餘結構物大，最大壓力分

布於結構物底部，約為 40000 Pa，其餘結構物最大受壓

力約為 35000 Pa。模擬時間 10 秒，1 號及 2 號結構物所

受最大壓力約為 45000 Pa。模擬時間 20 秒時，1 號及 2

號結構物所受最大壓力分布與 10 秒時之壓力一樣約為

45000 Pa。三維壓力分布圖中可知 1 號及 2 號之結構物

所承受壓力較其他結構物大。為清楚觀察兩結構物之受

壓力分布，因此繪製圖 17 關注結構物壓力分布圖上游

側視角及圖 18 關注結構物壓力分布圖下游側視角。圖

中色階為壓力，單位Pa。兩結構物由上游側觀察之結果，

1 號結構物承受最大壓力分布之位置為 Y 座標 23.0 至

24.0 之區域，所承受之壓力為 40000 Pa。垂直海嘯湧潮

入流方向之 Y 座標 22.5，所受壓力為 35000 Pa。2 號結

構物所受之最大壓力分佈於Y座標26.0至27.0之位置，

承受之壓力為 40000 Pa。而垂直海嘯湧潮入流方向之 Y

座標 27.5 位置，所受壓力約為 35000 Pa。下游側視角兩

結構物之側邊之最大壓力分布略大於中心位置。所受之

最大壓力亦較上游側小，約為 25000 Pa。 

為了解當海嘯湧潮撞擊結構物時之衝擊力，觀察動

壓於結構物上之分布，可幫助判斷結構物主要受湧潮衝

擊之區域。圖 19 為三維動壓分布圖。色階代表動壓，

單位 Pa。水藍色平面為水面。模擬時間 5 秒時，1 號及

2 號結構物所受之最大動壓約為 6000 Pa，其餘結構物皆

小於 1000 Pa。最大動壓位置為結構物與水面之交界處。

模擬時間 10 秒時，1 號及 2 號結構物所受最大動壓約為

7000 Pa。3 號至 20 號結構物所受之最大動壓介於 1000

至 2000 Pa。21 號至 27 號之最大動壓仍低於 1000 Pa。

模擬時間 20 秒時，1 號及 2 號結構物所受之最大動壓已

到達 8000 Pa。其餘結構物之最大動壓仍低於 3000 Pa。

由上述之比較可知，1 號及 2 號結構物所受之動壓較其

餘結構物為大。由三維動壓分布圖得知 1 號及 2 號結構

物所受動壓較其餘結構物大，因此將視角由全模擬範圍

之結構物動壓分布改為關注 1 號及 2 號結構物之動壓分

布。 

圖 20 為 1 號及 2 號結構物上游側之動壓分布圖。

圖中色階表動壓，單位 Pa。1 號結構物於上游側之最大

動壓分布範圍為，Y 座標 23.0 至 24.0 間，於模擬時間

20 秒時最大動壓值為 8000 Pa。2 號結構物於上游側方

向觀察之最大動壓分布範圍為 Y 座標 26.0 至 27.0 間，

於模擬時間 20 秒時之最大動壓亦為 8000 Pa。1 號及 2

號結構物垂直於湧潮入流方向之位置分別為Y座標 22.5

與 27.5。兩結構物垂直於湧潮入流方向之位置，動壓分

布範圍由結構物頂部至底部。但此位置最大動壓值於模

擬時間 20 秒時約為 7000 Pa。 

圖 21 為 1 號及 2 號結構物下游側之動壓分布圖。

色階表示動壓，單位 Pa。由圖觀察，1 號及 2 號結構物

於下游側時之動壓分布於結構物頂部，模擬時間五秒時

動壓值最大約為 2000 Pa。模擬時間 10 秒時亦只有結構

物頂部有動壓分布，動壓值約為 2000 Pa。模擬時間 20

秒時，動壓分布由頂部稍微向下延伸，動壓值由 2000 Pa

增至 4000 Pa。由此結果可知 1 號及 2 號結構物動壓分

布主要於上游側，下游側所受之動壓較上游側弱。 

圖 22 為底床流速分布圖。色階為絕對速度，單位

為 m/s。模擬時間五秒時，於 1 號及 2 號結構物之前方

出現速度 0.5 m/s 之低流速區，於側邊之流速分布較快約

1.75 m/s。3 至 26 號結構物側邊之流速約為 1.5 m/s。27

號結構物後方亦出現速度約 0.5 m/s 之低流速區。模擬時

間 10 秒時，1 號及 2 號結構物前方低流速區之速度介於

0.5 m/s 至 0.25 m/s。3 至 23 號結構物側邊之流速約為 1.5 

m/s。23 至 26 號結構物側邊之流速約為 1.75 m/s。25、

27 號結構物後方出現小範圍之低流速區，於 27 號結構

物後方之低流速區速度約為 0.25 m/s。模擬時間 20秒時，

1 號及 2 號結構物前方之低流速區速度仍為 0.25 m/s。3

至 23 號結構物之側邊流速分布約為 1.6 m/s。23 至 26

號結構物之側邊流速約為 1.75 m/s。25、27 號結構物後

方之低流速區範圍持續變大，流速降至 0.25 m/s 以下。 

為詳細觀察 1、2 號結構物所在之上游區域流速繪

製圖 23 上游區底床流速分布圖。圖中色階表示絕對速

度，單位 m/s。主要觀測為 1 號及 2 號結構物，因此將

其他編號之結構物以半透明之型式繪製。模擬時間 5 秒
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時，1 號及 2 號結構物前方之減速區最小速度分布，位

於 X 座標 30.0 至 32.0，Y 座標 23 至 27 之間。流速值介

於 0.25 m/s至 0.5 m/s間。結構物側邊有速度較大之區域，

流速介於 1.75 m/s 至 2.0 m/s 間，並且呈現對稱分布。模

擬時間 10 秒，1 號及 2 號結構物前方之低流速區域最小

流速介於 0.5 m/s 至 0.25 m/s 間。於側邊之高流速分布區

之範圍變小，且其範圍逐漸向結構物靠攏，此時流速約

為 1.75 m/s。模擬時間 20 秒時，1 號及 2 號結構物前方

之低流速區域，流速下降至 0.25 m/s。側邊之高速區域

則緊鄰結構物，流速約為 1.75 m/s。 

欲清楚觀察下游區域 27 號結構物後方之流場分布，

因此繪製圖 24 下游區域底床流速分布圖。圖中色階表

示絕對速度，單位 m/s。將 27 號以外之結構物皆以半透

明表示，以關注 27 號結構物周圍之流場。模擬時間 5

秒時，25 號及 26 號結構物後方有流速 0.5 m/s 之低流速

區域並向 27 號結構物後方延伸至 X 座標 110 處。27 號

結構物後方之低流速區域最小流速為 0.25 m/s。模擬時

間 10 秒時，27 號結構物後方之低流速區延伸至 X 座標

120 處，且流速分布呈現對稱。模擬時間 20 秒時，27

號結構物後方之低流速區延伸出 X 座標 120 處，最低流

速約為 0.25 m/s。觀察三維底床流速分布圖、上游區域

底床流速分布圖、下游區域底床流速分布圖，除了較為

明顯之低速區外。結構物側邊之流速約為 1.75 m/s，側

邊之流速分布介於 1.5 m/s 至 1.75 m/s 間。 

圖 25 為三維流線圖。線條為流線，線條之色階表

示絕對速度，單位 m/s。藍色區域為紊流分布。水藍色

平面為水面。模擬時間 5 秒時，流線之方向顯示，當湧

潮衝擊 1 號及 2 號結構物時，大部分由結構物之側邊流

過，少部分流進兩結構物間之狹縫。而後沿結構物側邊

持續向下游區域前進，經過 25 號、26 號結構物後，向

27 號結構物併攏再向下游方向前進。由流線之速度顯示，

於 1 號、2 號結構物前流速下降。繞向後方之結構物之

過程，速度由 2.0 m/s 逐漸提升至 4.5 m/s。至 5 號及 6

號結構物位置時，靠近水面流速減緩為 3.0 m/s，靠近底

床之流速則未有明顯減速之趨勢。當湧潮由 25 號、26

號結構物流至 27 號結構物時，靠近水面之流線無較明

顯之方向改變及減速便向下游前進:靠近底床之流線部

分維持原速度向下游前進，部分則向 27 號結構物方向

前進，流速由 4.0 m/s 降至 1.5 m/s 以下，經過一段距離

後，流速逐漸提升至 2.0 m/s 向下游前進。由紊流分布觀

察可知，於1號及2號結構物後方有較明顯之紊流分布。

於 9 至 27 號結構物之側邊亦有紊流之分布。其中 27 號

結構物後方之有較明顯之紊流區向下游延伸至下游區。

模擬時間 10 秒時，流線行進之方向與流速分布無明顯

變化。但結構物周圍之紊流分布範圍較 5 秒時廣。1 號

及 2 號結構物側邊以及 27 號結構物側邊及後方之結構

物之範圍皆變得更為明顯。於 1 號、2 號結構物前產生

新的紊流分布。模擬時間 20 秒時，1 號及 2 號結構物頂

部被水面淹過，因此有流線直接翻過頂部向 3 號及 4 號

結構物區域流過。其餘流向與 10 秒時相近無太大之變

化。紊流於結構物周圍之分布發生部分改變。1 號及 2

號結構物前方之紊流分布範圍變廣，側邊之紊流區消失。

其餘之結構物分布與 10 秒時相近，因此不多加描述。 

為清楚觀察上游區域之流線及紊流分布之情況，因

此繪製圖 26 上游區域流線圖。線條為流線，線條之色

階表示絕對速度，單位 m/s。藍色區域為紊流分布。1

號及 2 號結構物以外之結構物以半透明方式呈現。模擬

時間 5 秒時，1 號及 2 號結構物前方之流線以 3.0 m/s 之

流速向下游移動，並有部分穿越兩結構物間之狹縫。於

兩結構物側邊出現約 2 公尺長之紊流分布。經過兩結構

物後之流速略微提升至 4.0 m/s。模擬時間 10 秒時，1

號及 2 號結構物前方出現 10 公尺寬之紊流分布。兩結

構物側邊之紊流區增長為 5 公尺。穿過兩側紊流區之流

線速度約為 2.25 m/s 較初始時之 3.0 m/s 慢。未穿越紊流

區之流線流速為 4.0 m/s。模擬時間 20 秒時，1 號及 2

號結構物前方之紊流分布增寬至 15 公尺。原位於側邊

之紊流區則消失。湧潮流過兩結構物側邊時流速由 3.0 

m/s 加速至 5.25 m/s。 

圖 27 為下游區域流線圖。圖中線條為流線，線條

之色階為絕對速度，單位 m/s。藍色區域為紊流分布。

除 27 號結構物以外之結構物以半透明方式呈現。模擬

時間 5 秒時，於 25 號及 26 號結構物側邊產生紊流區。

並往 27 號結構物延伸，概估約 10 公尺長。流線之分布

方面可觀察到原本於 23 至 25 號結構物側邊之速度約為

5.0 m/s，經過紊流區後流速降至 4.0 m/s。部分流向 27

號結構物之流，於結構物後方形成漩渦。流速更降至 0.75 

m/s 以下，向下游行進約 6 公尺流速方加速至 3.75 m/s。

模擬時間 10 秒，由 25 號及 26 號結構物延伸之紊流區

增長至 15 公尺。流線行經 23 至 25 號結構物側邊時之

流速約為 6 m/s，經過紊流區後減速至 4.5 m/s。流向 27

號結構物之流線受結構物後方之漩渦區域影響，流入降

至 0.75 m/s 以下，向前行進約 6 公尺後加速至 2.25 m/s。

模擬時間 20 秒時，25 號及 26 號結構物延伸之紊流區增

長至 18 公尺。流線行經 23 至 25 號結構物側邊時之流

速約為 6 m/s，受紊流區影響之流線減少。只有靠近結構

物周圍 3 公尺內之流速受影響減速至 4.0 m/s。27 號結構

物後方之漩渦區範圍，由原本之 6 公尺增加至 10 公尺。

在此區域內之流速降至 0.75 m/s 以下，向前行進約 10

公尺後加速至 2.25 m/s。 

由上述模擬結果顯示，當海嘯湧潮衝擊結構物時，

於 1 號及 2 號結構物前方會因兩結構物之阻滯而導致水

流流速由 4.52 m/s 減速至 2.5 m/s，以及水位由 5.15 公尺

提高至 6 公尺。因水位提高也導致結構物所受最大總壓

分布面積變大及最大動壓由 6000 Pa 增加至 8000 Pa。總

壓及動壓主要作用於 1 號及 2 號結構物上游側，其中最

大動壓發生於結構物與水面之交界處。上游區域之底床

流速於 1號及 2號結構物前方流速約 0.5 m/s之低流速區。

由流線圖所提供之資訊顯示，底床之低流速區與紊流區

重疊，因此結構物前方可能出現堆積之情況。湧潮經過

兩結構物側邊時底床流速由 1.5 m/s 提升至 2.0 m/s，於

結構物之兩側可能產生沖刷之行為。下游區域於 27 號

結構物後方亦有流速約 0.25 m/s 之紊流區，因此在此區

域亦可能發生堆積。 
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圖12 模擬域上視圖。藍色箭頭代表入流方向。深灰色圓形為

結構物。 

 

 
圖13 模擬域側視圖。藍色箭頭代表入流方向。深灰色矩形體

為結構物。 

 

 
圖14 結構物編號圖。圖中數字為結構物之編號。 

 

 

 
（a）         （b） 

 

 
（c） 

圖15 三維水位變化圖。色階表示高程，單位公尺。（a）5.0秒

（b）10.0秒（c）20.0秒 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖16 三維壓力分布圖。色階表示壓力，單位 Pa。水藍色平面

為水面。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 
（a）         （b） 

 

（c） 

圖17 關注結構物壓力分布圖上游側視角。色階表示壓力，單

位 Pa。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖18 關注結構物壓力分布圖下游側視角。色階表示壓力，單

位 Pa。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖19 三維動壓分布圖。色階表示動壓，單位 Pa。水藍色平面

為水面。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖20 關注結構物動壓分布圖上游側視角。色階表示動壓，單

位 Pa。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。

 
（a）         （b） 

 
（c） 



 

76 

圖21 關注結構物動壓分布圖下游側視角。色階表示動壓，單

位 Pa。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖22 底床流速分布圖。色階表示絕對速度，單位 m/s。（a）

5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。
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（a）         （b） 

 
（c） 

圖23 上游區域底床流速分布圖。色階表示絕對速度，單位m/s。

為觀察1號及2號結構物周圍之流場將其他編號之結構物以半

透明顯示。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖24 下游區域之底床流速分布圖。色階表示絕對速度，單位

m/s。為觀察27號結構物周圍之流場將其他編號之結構物以半

透明顯示。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖25 三維流線圖。線條為流線，線條之色階代表絕對速度，

單位 m/s。藍色區域為紊流分布。水藍色平面為水面。（a）5.0

秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖26 上游區域流線圖。線條為流線，線條之色階代表絕對速

度，單位 m/s。藍色區域為紊流分布。為觀察1號及2號結構物

周圍之流場將其他編號之結構物以半透明顯示。（a）5.0秒（b）

10.0秒（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖27 上游區域流線圖。線條為流線，線條之色階代表絕對速

度，單位 m/s。藍色區域為紊流分布。為觀察27號結構物周圍

之流場將其他編號之結構物以半透明顯示。（a）5.0秒（b）10.0

秒（c）20.0秒。 

3.3 含砂效應對海嘯衝擊力分析 

為了解含砂效應對於海嘯衝擊力之影響。本研究設

計兩種情境，分別為水密度 1200 kg/m3 及 1500 kg/m3

並與 1000 kg/m3 之案例比較。繪製水位、壓力、動壓、

底床流速、流線及紊流分布。並比較 1 號及 2 號結構物

上固定位置之動壓及壓力與密度之關係。藉由上述之模

擬結果了解含砂流體於不同密度下對於結構物之流場

及受力之影響。 

圖 28 為密度 1200 kg/m3 含砂流體之三維水位變化

圖，色階表示水位高程變化，白色代表水位為 5.0 公尺

高程，海嘯湧潮方向為左上向右下傳遞。模擬時間五秒

時，1 號及 2 號結構物前方之水位明顯上升至 6.0 公尺，

於兩結構物之側邊則下降至 4.0 公尺。25 號及 26 號結

構物側邊水位下降至 4.1 公尺。27 號結構物後方水位先

下降至 4.7 公尺，於更靠近下游處位置水位上升至 5 公

尺。模擬時間 10 秒時，1 號及 2 號結構物之前方水位約

6.2 公尺，兩結構物側邊水位亦升至 5.3 公尺。27 號結

構物後方靠近下游處之水位由 5 公尺降至 4.7 公尺。模

擬時間 20 秒時，於 1 號及 2 號結構物前之上游水位上

升至 6.5公尺。27號結構物後方水位則趨近於 4.4公尺，

更靠近下游處之水位為 4.7 公尺。 

圖 29 為密度 1200 kg/m3 含砂流體之三維壓力分布

圖，圖中色階表示壓力，單位 Pa。淺咖啡色平面為水面。

模擬時間 5 秒時，1 號及 2 號結構物所受之壓力分布較

其餘結構物大，最大壓力分布於結構物底部，約為 45000 

Pa，其餘結構物最大受壓力約為 35000 Pa。模擬時間 10

秒，1 號及 2 號結構物所受最大壓力約為 50000 Pa。模

擬時間 20 秒時，1 號及 2 號結構物所受最大壓力分布與

10 秒時之壓力一樣約為 50000 Pa。三維壓力分布圖中可

知 1 號及 2 號之結構物所承受壓力較其他結構物大。為

清楚觀察兩結構物之受壓力分布，因此繪製圖 30 密度

1200 kg/m3含砂流體之關注結構物壓力分布圖上游側視

角及圖 31 密度 1200 kg/m3 含砂流體之關注結構物壓力

分布圖下游側視角。圖中色階為壓力，單位 Pa。兩結構

物由上游側觀察之結果，1 號結構物最大壓力分布於 Y

座標 23.0 至 24.0 之區域，所受之壓力約為 40000 Pa。

而垂直海嘯湧潮入流方向之 Y 座標 22.5，所受之壓力約

為 35000 Pa。2 號結構物所受之最大壓力分佈於 Y 座標

26.0 至 27.0 之位置而非垂直海嘯湧潮入流方向之 Y 座

標 27.5，所受壓力約為 40000 Pa。下游側視角兩結構物
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之側邊之最大壓力分布略大於中心位置。所受之最大壓

力亦較上游側小，約為 35000 Pa。 

圖 32 為密度 1200 kg/m3 含砂流體之三維動壓分布

圖。色階代表動壓，單位 Pa。淺咖啡色平面為水面。模

擬時間 5 秒時，1 號及 2 號結構物所受之最大動壓約為

7500 Pa，其餘結構物皆小於 1250 Pa。最大動壓位置為

結構物與水面之交界處。模擬時間 10 秒時，1 號及 2 號

結構物所受最大動壓約為 7500 Pa。3 號至 20 號結構物

所受之最大動壓介於 1250 至 2500 Pa。21 號至 27 號之

最大動壓仍低於 1250 Pa。模擬時間 20 秒時，1 號及 2

號結構物所受之最大動壓已到達 8750 Pa。其餘結構物

之最大動壓仍低於 2500 Pa。由上述之比較可知，1 號及

2 號結構物所受之動壓較其餘結構物為大。由三維動壓

分布圖得知 1 號及 2 號結構物所受動壓較其餘結構物大，

因此將視角由全模擬範圍之結構物動壓分布改為關注 1

號及 2 號結構物之動壓分布，並於局部繪製時將水面移

除以排除混濁之水面影響判斷動壓值。 

圖 33 為上游側視角觀察密度 1200 kg.m3 含砂流體

對 1 號及 2 號結構物造成之動壓分布圖。圖中色階表動

壓，單位 Pa。1 號結構物於上游側之最大動壓分布範圍

為，Y 座標 23.0 至 24.0 間，於模擬時間 5 秒時最大動

壓值為 6000 Pa。2 號結構物於上游側方向觀察之最大動

壓分布範圍為 Y 座標 26.0 至 27.0 間，於模擬時間 5 秒

時之最大動壓亦為 6000 Pa。1 號及 2 號結構物正對垂直

湧潮入流方向之位置分別為 Y 座標 22.5 與 27.5。兩結

構物垂直於湧潮入流方向之位置，動壓分布範圍由結構

物頂部至底部。此位置最大動壓值於模擬時間 5 秒時約

為 6000 Pa。模擬時間 10 秒時，兩結構物所受最大動壓

增至 7000 Pa。兩結構物垂直於湧潮入流方向之位置最

大動壓為 6000 Pa。模擬時間 20 秒時兩結構物所受最大

動壓約為 9000 Pa。垂直於湧潮方向位置之最大動壓約

為 7000 Pa。 

圖 34 密度 1200 kg/m3 之含砂流體衝擊 1 號及 2 號

結構物時，結構物下游側之動壓分布圖。色階表示動壓，

單位 Pa。由圖觀察，1 號及 2 號結構物於下游側時之動

壓分布於結構物頂部，模擬時間五秒時動壓值最大約為

2000 Pa。模擬時間 10 秒時亦只有結構物頂部有動壓分

布，動壓值約為 2000 Pa。模擬時間 20 秒時，動壓分布

由頂部稍微向下延伸，動壓值由 2000 Pa 增至 6000 Pa。

由此結果可知 1 號及 2 號結構物動壓分布主要於上游側，

下游側所受之動壓較上游側弱。 

圖 35 為密度 1200 kg/m3 含砂流體之底床流速分布

圖。色階為絕對速度，單位為 m/s。模擬時間五秒時，

於 1號及 2號結構物之前方出現速度 0.5 m/s之低流速區，

於側邊之流速分布較快約 1.75 m/s。3 至 26 號結構物側

邊之流速約為 1.5 m/s。27 號結構物後方亦出現速度約

0.5 m/s 之低流速區。模擬時間 10 秒時，1 號及 2 號結構

物前方低流速區之速度介於 0.5 m/s 至 0.25 m/s。3 至 23

號結構物側邊之流速約為 1.5 m/s。23 至 26 號結構物側

邊之流速約為 1.75 m/s。25、27 號結構物後方出現小範

圍之低流速區，於 27 號結構物後方之低流速區速度約

為 0.25 m/s。模擬時間 20 秒時，1 號及 2 號結構物前方

之低流速區速度仍為 0.25 m/s。3 至 23 號結構物之側邊

流速分布約為 1.6 m/s。23 至 26 號結構物之側邊流速約

為 1.75 m/s。25、27 號結構物後方之低流速區範圍持續

變大，流速降至 0.25 m/s 以下。 

圖 36 密度 1200 kg/m3 含砂流體之上游區底床流速

分布圖。圖中色階表示絕對速度，單位 m/s。主要觀測

為 1 號及 2 號結構物，因此將其他編號之結構物以半透

明之型式繪製。模擬時間 5 秒時，1 號及 2 號結構物前

方之減速區最小速度分布，位於 X 座標 30.0 至 32.0，Y

座標 23 至 27 之間。流速值介於 0.25 m/s 至 0.5 m/s 間。

結構物側邊有速度較大之區域，流速介於 1.75 m/s 至 2.0 

m/s 間，並且呈現對稱分布。模擬時間 10 秒，1 號及 2

號結構物前方之低流速區域最小流速介於 0.5 m/s 至

0.25 m/s 間。於側邊之高流速分布區之範圍變小，且其

範圍逐漸向結構物靠攏，此時流速約為 1.75 m/s。模擬

時間 20 秒時，1 號及 2 號結構物前方之低流速區域，流

速下降至 0.25 m/s。側邊之高速區域則緊鄰結構物，流

速約為 1.75 m/s。 

圖 37 為含砂流體 1200 kg/m3 含砂流體之下游區域

底床流速分布圖。圖中色階表示絕對速度，單位 m/s。

將 27 號以外之結構物皆以半透明表示，以利於觀察 27

號結構物周圍之流場。模擬時間 5 秒時，25 號及 26 號

結構物後方有流速 0.5 m/s 之低流速區域並向 27 號結構

物後方延伸至 X 座標 110 處。27 號結構物後方之低流速

區域最小流速為 0.25 m/s。模擬時間 10 秒時，27 號結構

物後方之低流速區延伸至 X 座標 120 處，且流速分布呈

現對稱。模擬時間 20 秒時，27 號結構物後方之低流速

區延伸出 X 座標 120 處，最低流速約為 0.25 m/s。觀察

三維底床流速分布圖、上游區域底床流速分布圖、下游

區域底床流速分布圖，除了較為明顯之低速區外。結構

物側邊之流速約為 1.75 m/s，側邊之流速分布介於 1.5 

m/s 至 1.75 m/s 間。 

圖 38 為密度 1200 kg/m3 含砂流體之三維流線圖。

線條為流線，線條之色階表示絕對速度，單位 m/s。藍

色區域為紊流分布。淺咖啡色平面為水面。模擬時間 5

秒時，流線之方向顯示，當湧潮衝擊 1 號及 2 號結構物

時，大部分由結構物之側邊流過，少部分流進兩結構物

間之狹縫。而後沿結構物側邊持續向下游區域前進，經

過 25 號、26 號結構物後，向 27 號結構物併攏再向下游

方向前進。由流線之速度顯示，於 1 號、2 號結構物前

流速下降。繞向後方之結構物之過程，速度由 2.0 m/s

逐漸提升至 4.5 m/s。至 5 號及 6 號結構物位置時，靠近

水面流速減緩為 3.0 m/s，靠近底床之流速則未有明顯減

速之趨勢。當湧潮由 25 號、26 號結構物流至 27 號結構

物時，靠近水面之流線無較明顯之方向改變及減速便向

下游前進:靠近底床之流線部分維持原速度向下游前進，

部分則向 27 號結構物方向前進，流速由 4.0 m/s 降至 1.5 

m/s 以下，經過一段距離後，流速逐漸提升至 2.0 m/s 向

下游前進。由紊流分布觀察可知，於 1 號及 2 號結構物

後方有較明顯之紊流分布。於 9 至 27 號結構物之側邊

亦有紊流之分布。其中 27 號結構物後方之有較明顯之

紊流區向下游延伸至下游區。模擬時間 10 秒時，流線

行進之方向與流速分布無明顯變化。但結構物周圍之紊

流分布範圍較 5 秒時廣。1 號及 2 號結構物側邊以及 27

號結構物側邊及後方之結構物之範圍皆變得更為明顯。

於 1 號、2 號結構物前產生新的紊流分布。模擬時間 20

秒時，1 號及 2 號結構物頂部被水面淹過，因此有流線

直接翻過頂部向 3 號及 4 號結構物區域流過。其餘流向
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與 10 秒時相近無太大之變化。紊流於結構物周圍之分

布發生部分改變。1 號及 2 號結構物前方之紊流分布範

圍變廣，側邊之紊流區消失。 

圖 39 為密度 1200 kg/m3 含砂流體之上游區域流線

圖。線條為流線，線條之色階表示絕對速度，單位 m/s。

藍色區域為紊流分布。1 號及 2 號結構物以外之結構物

以半透明方式呈現。模擬時間 5 秒時，1 號及 2 號結構

物前方之流線以 3.0 m/s 之流速向下游移動，並有部分穿

越兩結構物間之狹縫。於兩結構物側邊出現約 2 公尺長

之紊流分布。經過兩結構物後之流速略微提升至 4.0 m/s。

模擬時間 10 秒時，1 號及 2 號結構物前方出現 10 公尺

寬之紊流分布。兩結構物側邊之紊流區增長為 5 公尺。

穿過兩側紊流區之流線速度約為 2.25 m/s 較初始時之

3.0 m/s 慢。未穿越紊流區之流線流速為 4.0 m/s。模擬時

間 20 秒時，1 號及 2 號結構物前方之紊流分布增寬至

15 公尺。原本位於側邊之紊流區則消失。湧潮流過兩結

構物側邊時流速由 3.0 m/s 加速至 5.25 m/s。 

圖 40 為密度 1200 kg/m3 含砂流體之下游區域流線

圖。圖中線條為流線，線條之色階為絕對速度，單位

m/s。藍色區域為紊流分布。除 27 號結構物以外之結構

物以半透明方式呈現。模擬時間 5 秒時，於 25 號及 26

號結構物側邊產生紊流區。並往 27 號結構物延伸，概

估約 10 公尺長。流線之分布方面可觀察到原本於 23 至

25 號結構物側邊之速度約為 5.0 m/s，經過紊流區後流速

降至 4.0 m/s。部分流向 27 號結構物之流，於結構物後

方形成漩渦。流速更降至 0.75 m/s 以下，向下游行進約

6 公尺流速方加速至 3.75 m/s。模擬時間 10 秒，由 25

號及 26 號結構物延伸之紊流區增長至 15 公尺。流線行

經 23 至 25 號結構物側邊時之流速約為 6 m/s，經過紊流

區後減速至 4.5 m/s。流向 27 號結構物之流線受結構物

後方之漩渦區域影響，流入降至 0.75 m/s 以下，向前行

進約 6 公尺後加速至 2.25 m/s。模擬時間 20 秒時，25

號及 26 號結構物延伸之紊流區增長至 18 公尺。流線行

經 23 至 25 號結構物側邊時之流速約為 6 m/s，受紊流區

影響之流線減少。只有靠近結構物周圍 3 公尺內之流速

受影響減速至 4.0 m/s。27 號結構物後方之漩渦區範圍，

由原本之 6 公尺增加至 10 公尺。在此區域內之流速降

至 0.75 m/s 以下，向前行進約 10 公尺後加速至 2.25 

m/s。 

由上述之模擬結果，密度 1200 kg/m3 之含砂流體於

水位、流場方面與密度 1000 kg/m3 之分布情況相同。壓

力及動壓方面，密度 1200 kg/m3 之情境下壓力及動壓約

為清水情況下之 1.2 倍。 

圖 41 為密度 1500 kg/m3 含砂流體之三維水位變化

圖，色階表示水位高程變化，白色代表水位為 5.0 公尺

高程，海嘯湧潮方向為左上向右下傳遞。模擬時間五秒

時，1 號及 2 號結構物前方之水位明顯上升至 6 公尺，

於兩結構物之側邊則下降至 4 公尺。25 號及 26 號結構

物側邊水位下降至 4.1 公尺。27 號結構物後方水位先下

降至 4.7公尺，於更靠近下游處位置水位上升至 5公尺。

模擬時間 10 秒時，1 號及 2 號結構物之前方水位約 6.2

公尺，兩結構物側邊水位亦升至 5.3 公尺。27 號結構物

後方靠近下游處之水位由 5 公尺降至 4.7 公尺。模擬時

間 20 秒時，於 1 號及 2 號結構物前之上游水位上升至

6.5 公尺。27 號結構物後方水位則趨近於 4.4 公尺，更

靠近下游處之水位為 4.7 公尺。 

圖 42 為密度 1500 kg/m3 含砂流體之三維壓力分布

圖，圖中色階表示壓力，單位 Pa。深咖啡色平面為水面。

由圖中可觀察 1 號及 2 號結構物所受之壓力分布較其餘

結構物大，最大壓力分布於結構物底部。由壓力分布圖

可確定 1 號及 2 號結構物所受壓力大於其餘結構物，但

詳細之壓力礙於水面混濁無法判讀，因此關注於 1 號及

2 號結構物之壓力分布而繪製圖 43 及圖 44 關注結構物

1號及2號結構物於密度1500 kg/m3含砂流體之情境下，

上游側視角之壓力分布圖與下游側視角壓力分布圖。圖

中色階為壓力，單位Pa。兩結構物由上游側觀察之結果，

1 號結構物發生最大壓力分布之位置為 Y 座標 23.0 至

24.0 之區域，所受壓力約為 60000 Pa。而垂直海嘯湧潮

入流方向之 Y 座標 22.5，所受壓力為 52500 Pa。2 號結

構物所受之最大壓力分佈於Y座標26.0至27.0之位置，

所受之壓力為 60000 Pa，而垂直海嘯湧潮入流方向之 Y

座標 27.5 所受壓力約為 52500 Pa。下游側視角兩結構物

之側邊之最大壓力分布略大於中心位置。所受之最大壓

力亦較上游側小，約為 52500 Pa。 

圖 45 為密度 1500 kg/m3 含砂流體之三維動壓分布

圖。色階代表動壓，單位 Pa。深咖啡色平面為水面。由

模擬圖可觀察除 1 號及 2 號結構物外，其於結構物所承

受之最大動壓小於 2500 Pa。但受動壓最大之 1 號及 2

號結構物之動壓分布因混濁之水面而難以觀測。因此繪

製關注於 1 號及 2 號結構物之動壓分布圖並將水面去除

以利於進行分析。圖 46 及圖 47 分別為密度 1500 kg/m3

含砂流體之情境下，由上游視角觀察 1 號、2 號結構物

動壓分布以及由下游視角觀察兩結構物之動壓分布。模

擬時間 5 秒時，1 號及 2 號結構物於上游側所受之最大

動壓約為 7000 Pa，下游側所受之最大動壓介於 1000 至

2000 Pa。最大動壓位置為結構物與水面之交界處。模擬

時間 10 秒時，1 號及 2 號結構物於上游側之最大動壓約

為 8000 Pa，下游側之最大動壓介於 1000 Pa 至 2000 Pa

間。模擬時間 20 秒時，1 號及 2 號結構物於上游側所受

之最大動壓為 10000 Pa，下游側所受之最大動壓約為

4000 Pa。由此確定 1 號、2 號結構物上游側所承受之動

壓較下游側大。1 號結構物最大動壓分布之位置為 Y 座

標 23.0 至 24.0 間。2 號結構物最大動壓分布之位置於 Y

座標 26.0 至 27.0 間。兩結構物垂直湧潮入流方向之位

置，動壓約為 9000 Pa。 

圖 48 為密度 1500 kg/m3 含砂流體之底床流速分布

圖。色階為絕對速度，單位為 m/s。模擬時間五秒時，

於 1號及 2號結構物之前方出現速度 0.5 m/s之低流速區，

於側邊之流速分布較快約 1.75 m/s。3 至 26 號結構物側

邊之流速約為 1.5 m/s。27 號結構物後方亦出現速度約

0.5 m/s 之低流速區。模擬時間 10 秒時，1 號及 2 號結構

物前方低流速區之速度介於 0.5 m/s 至 0.25 m/s。3 至 23

號結構物側邊之流速約為 1.5 m/s。23 至 26 號結構物側

邊之流速約為 1.75 m/s。25、27 號結構物後方出現小範

圍之低流速區，於 27 號結構物後方之低流速區速度約

為 0.25 m/s。模擬時間 20 秒時，1 號及 2 號結構物前方

之低流速區速度仍為 0.25 m/s。3 至 23 號結構物之側邊

流速分布約為 1.6 m/s。23 至 26 號結構物之側邊流速約

為 1.75 m/s。25、27 號結構物後方之低流速區範圍持續

變大，流速降至 0.25 m/s 以下。 
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為詳細觀察 1、2 號結構物所在之上游區域流速繪

製圖 49 上游區底床流速分布圖。圖中色階表示絕對速

度，單位 m/s。主要觀測為 1 號及 2 號結構物，因此將

其他編號之結構物以半透明之型式繪製。模擬時間 5 秒

時，1 號及 2 號結構物前方之減速區最小速度分布，位

於 X 座標 30.0 至 32.0，Y 座標 23 至 27 之間。流速值介

於 0.25 m/s至 0.5 m/s間。結構物側邊有速度較大之區域，

流速介於 1.75 m/s 至 2.0 m/s 間，並且呈現對稱分布。模

擬時間 10 秒，1 號及 2 號結構物前方之低流速區域最小

流速介於 0.5 m/s 至 0.25 m/s 間。於側邊之高流速分布區

之範圍變小，且其範圍逐漸向結構物靠攏，此時流速約

為 1.75 m/s。模擬時間 20 秒時，1 號及 2 號結構物前方

之低流速區域，流速下降至 0.25 m/s。側邊之高速區域

則緊鄰結構物，流速約為 1.75 m/s。 

欲清楚觀察下游區域 27 號結構物後方之流場分布，

因此繪製圖 50 下游區域底床流速分布圖。圖中色階表

示絕對速度，單位 m/s。將 27 號以外之結構物皆以半透

明表示，以關注 27 號結構物周圍之流場。模擬時間 5

秒時，25 號及 26 號結構物後方有流速 0.5 m/s 之低流速

區域並向 27 號結構物後方延伸至 X 座標 110 處。27 號

結構物後方之低流速區域最小流速為 0.25 m/s。模擬時

間 10 秒時，27 號結構物後方之低流速區延伸至 X 座標

120 處，且流速分布呈現對稱。模擬時間 20 秒時，27

號結構物後方之低流速區延伸出 X 座標 120 處，最低流

速約為 0.25 m/s。觀察三維底床流速分布圖、上游區域

底床流速分布圖、下游區域底床流速分布圖，除了較為

明顯之低速區外。結構物側邊之流速約為 1.75 m/s，側

邊之流速分布介於 1.5 m/s 至 1.75 m/s 間。 

圖 51 為密度 1500 kg/m3 含砂流體之三維流線圖。

線條為流線，線條之色階表示絕對速度，單位 m/s。藍

色區域為紊流分布。深咖啡色平面為水面。模擬時間 5

秒時，流線之方向顯示，當湧潮衝擊 1 號及 2 號結構物

時，大部分由結構物之側邊流過，少部分流進兩結構物

間之狹縫。而後沿結構物側邊持續向下游區域前進，經

過 25 號、26 號結構物後，向 27 號結構物併攏再向下游

方向前進。為清楚觀察上游區域之流線及紊流分布之情

況，因此繪製圖 52 密度 1500 kg/m3 含砂流體之上游區

域流線圖及圖 53 密度 1500 kg/m3 含砂流體之下游區域

流線圖。線條為流線，線條之色階表示絕對速度，單位

m/s。藍色區域為紊流分布。上游區域圖中 1 號及 2 號結

構物以外之結構物以半透明方式呈現。下游區域圖中則

除 27 號結構物以外皆以半透明形式呈現。模擬時間 5

秒時，1 號及 2 號結構物前方之流線以 3.0 m/s 之流速向

下游移動，並有部分穿越兩結構物間之狹縫。於兩結構

物側邊出現約 2 公尺長之紊流分布。經過兩結構物後之

流速略微提升至 4.0 m/s。模擬時間 10 秒時，1 號及 2

號結構物前方出現 10 公尺寬之紊流分布。兩結構物側

邊之紊流區增長為 5 公尺。穿過兩側紊流區之流線速度

約為 2.25 m/s 較初始時之 3.0 m/s 慢。未穿越紊流區之流

線流速為 4.0 m/s。模擬時間 20 秒時，1 號及 2 號結構物

前方之紊流分布增寬至 15 公尺。位於側邊之紊流區則

消失。湧潮流過兩結構物側邊時流速由 3.0 m/s 加速至

5.25 m/s。 

密度1500 kg/m3含砂流體之下游區域流線圖顯示，

模擬時間 5 秒時，於 25 號及 26 號結構物側邊產生紊流

區。並往 27 號結構物延伸，概估約 10 公尺長。流線之

分布方面可觀察到原本於 23 至 25 號結構物側邊之速度

約為 5.0 m/s，經過紊流區後流速降至 4.0 m/s。部分流向

27 號結構物之流，於結構物後方形成漩渦。流速更降至

0.75 m/s 以下，向下游行進約 6 公尺流速方加速至 3.75 

m/s。模擬時間 10 秒，由 25 號及 26 號結構物延伸之紊

流區增長至 15 公尺。流線行經 23 至 25 號結構物側邊

時之流速約為 6 m/s，經過紊流區後減速至 4.5 m/s。流

向 27 號結構物之流線受結構物後方之漩渦區域影響，

流入降至 0.75 m/s以下，向前行進約 6公尺後加速至 2.25 

m/s。模擬時間 20 秒時，25 號及 26 號結構物延伸之紊

流區增長至 18 公尺。流線行經 23 至 25 號結構物側邊

時之流速約為 6 m/s，受紊流區影響之流線減少。只有靠

近結構物周圍 3 公尺內之流速受影響減速至 4.0 m/s。27

號結構物後方之漩渦區範圍，由原本之 6 公尺增加至 10

公尺。在此區域內之流速降至 0.75 m/s 以下，向前行進

約 10 公尺後加速至 2.25 m/s。 

由上述之密度 1500 kg/m3 含砂流體之模擬結果，可

觀察出流場之分布與密度 1000 kg/m3、1200 kg/m3 兩情

境時相同。壓力及動壓方面，密度 1500 kg/m3 之情境下

壓力及動壓約為清水情況下之 1.5 倍。 

為更清楚瞭解結構物所受之壓力及動壓與密度之

關係。記錄模擬時間 30 秒時，1 號結構物位於 X 座標

30.75，Y 座標 24.25，Z 座標 4.75 以及 2 號位於結構物

X 座標 30.75,Y 座標 25.75,Z 座標 4.75 兩點之壓力及動

壓值並整理至表 2。表中顯示密度 1000 kg/m3 案例中 1

號結構物所量測之壓力為 13859 Pa，動壓為 7186 Pa。

密度 1200 kg/m3 情境下 1 號結構物量測之壓力為 16619 

Pa，動壓為 8992 Pa。密度 1500 kg/m3 情境下 1 號結構

物量測之壓力為 20729 Pa，動壓為 11714 Pa。2 號結構

物於各密度下量測之壓力及動壓分別為 13865 Pa 與

7214 Pa，16628 Pa 與 9028 Pa，20734 Pa 與 11756 Pa。

密度 1500 kg/m3 之壓力及動壓約為清水情況下之 1.5 倍。

密度 1200 kg/m3 之壓力及動壓約為清水情況下之 1.2 倍。

將表 2 之資料繪製為線條圖（圖 54 及圖 55），可清楚看

到密度增大時，結構物所受之壓力及動壓亦以線性增

大。 

 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖28 密度1200 kg/m3含砂流體之三維水位變化圖。色階表示

高程，單位公尺。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒
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（a）         （b） 

 
（c） 

圖29 密度1200 kg/m3含砂流體之三維壓力分布圖。色階表示

壓力，單位 Pa。淺咖啡色平面為水面。（a）5.0秒（b）10.0秒

（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖30 密度1200 kg/m3含砂流體之關注結構物壓力分布圖上游

側視角。色階表示壓力，單位 Pa。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）

20.0秒。 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖31 密度1200 kg/m3含砂流體關注結構物壓力分布圖下游側

視角。色階表示壓力，單位 Pa。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）

20.0秒。 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖32 密度1200 kg/m3含砂流體之三維動壓分布圖。色階表示

動壓，單位 Pa。淺咖啡色平面為水面。（a）5.0秒（b）10.0秒

（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖33 密度1200 kg/m3含砂流體之關注結構物動壓分布圖上游

側視角。色階表示動壓，單位 Pa。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）

20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖34 密度1200 kg/m3含砂流體之關注結構物動壓分布圖下游

側視角。色階表示動壓，單位 Pa。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）

20.0秒。 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖35 密度1200 kg/m3含砂流體之底床流速分布圖。色階表示

絕對速度，單位 m/s。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖36 密度1200 kg/m3含砂流體之上游區域底床流速分布圖。

色階表示絕對速度，單位 m/s。為觀察1號及2號結構物周圍之

流場將其他編號之結構物以半透明顯示。（a）5.0秒（b）10.0

秒（c）20.0秒。 
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（a）         （b） 

 
（c） 

圖37 密度1200 kg/m3含砂流體之下游區域底床流速分布圖。色階表示

絕對速度，單位 m/s。為觀察27號結構物周圍之流場將其他編號之結

構物以半透明顯示。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖38 密度1200 kg/m3含砂流體之三維流線圖。線條為流線，

線條之色階代表絕對速度，單位 m/s。藍色區域為紊流分布。

淺咖啡色平面為水面。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖39 密度1200 kg/m3含砂流體之上游區域流線圖。線條為流

線，線條之色階代表絕對速度，單位 m/s。為觀察1號及2號結

構物周圍之流場將其他編號之結構物以半透明顯示。（a）5.0

秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖40 密度1200 kg/m3含砂流體之下游區域流線圖。線條為流

線，線條之色階代表絕對速度，單位 m/s。為觀察27號結構物

周圍之流場將其他編號之結構物以半透明顯示。（a）5.0秒（b）

10.0秒（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖41 密度1500 kg/m3含砂流體之三維水位變化圖。色階表示

高程，單位公尺。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖42 密度1500 kg/m3含砂流體之三維壓力分布圖。色階表示壓力，單

位 Pa。深咖啡色平面為水面。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖43 密度1500 kg/m3含砂流體之關注結構物壓力分布圖上游側視角。

色階表示動壓，單位 Pa。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖44 密度1500 kg/m3含砂流體之關注結構物壓力分布圖下游

側視角。色階表示壓力，單位 Pa。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）

20.0秒。 
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（a）         （b） 

 
（c） 

圖45 密度1500 kg/m3含砂流體之三維動壓分布圖。色階表示

動壓，單位 Pa。深咖啡色平面為水面。（a）5.0秒（b）10.0秒

（c）20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖46 密度1500 kg/m3含砂流體之關注結構物動壓分布圖上游

側視角。色階表示動壓，單位 Pa。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）

20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖47 密度1500 kg/m3含砂流體之關注結構物動壓分布圖下游

側視角。色階表示動壓，單位 Pa。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）

20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖48 密度1500 kg/m3含砂流體之底床流速分布圖。色階表示

動壓，單位 Pa。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 

 
（a）        （b） 

 
（c） 

圖49 密度1500 kg/m3含砂流體之上游區域底床流速分布圖。

色階表示動壓，單位 Pa。為觀察1號及2號結構物周圍之流場

將其他編號之結構物以半透明顯示。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）

20.0秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖50 密度1500 kg/m3含砂流體之下游區域底床流速分布圖。

色階表示動壓，單位 Pa。為觀察27號結構物周圍之流場將其

他編號之結構物以半透明顯示。（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0

秒。 

 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖51 密度1500 kg/m3含砂流體之三維流線圖。線條為流線，

線條之色階代表絕對速度，單位 m/s。深咖啡色平面為水面。

（a）5.0秒（b）10.0秒（c）20.0秒。 

 
（a）         （b） 

 
（c） 

圖52 密度1500 kg/m3含砂流體之三維流線圖。線條為流線，

線條之色階代表絕對速度，單位 m/s。（a）5.0秒（b）10.0秒

（c）20.0秒。
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（a）         （b） 

 
（c） 

圖53 密度1500 kg/m
3含砂流體之三維流線圖。線條為流

線，線條之色階代表絕對速度，單位 m/s。（a）5.0秒（b）

10.0秒（c）20.0秒。 

表2 水體密度與結構物受壓力比較表。 

 

 

 
圖54 水體密度與結構物受壓力關係圖。 

 

 
圖55 水體密度與結構物承受動壓關係圖。 

3.4 小結 

藉由模擬分析三次海嘯波中，水深及流速最大之海

嘯湧潮攻擊過程。得知海嘯侵襲時，1 號及 2 號結構物

前方水位因受阻滯而升高。並對兩結構物造成最大之動

壓及壓力。流場方面兩結構物前方，底床流速偏低並產

生紊流區。可能於此位置產生堆積效應。 

藉由不同密度之海嘯湧潮衝擊結構物模擬。得知海

嘯湧潮之密度線性增加之情況下，所受壓力及動壓亦呈

線性增加。於定床之情況下湧潮密度改變對於流場不會

造成影響。 

IV 結論 

本研究主要目標為建立海嘯對結構物衝擊分析與

審查技術，針對海嘯侵襲近岸結構物之特性進行模式開

發。並於兩年間達成下列四項目標。建立含夾砂效應之

三維海嘯數值模型建立與分析結構物排列對海嘯衝擊

力影響之數值模型、建立與評估三維海嘯基礎沖刷數值

模型、建立與分析海嘯往返三次以上對海嘯衝擊力之模

型。 

完成上述四項目標後，於第一年計畫藉由模擬成果

瞭解。水平排列之結構物所承受壓力略小於交錯排列之

情況、若結構物間距縮小因束縮效應影響海嘯湧潮所受

阻力增強，結構物承受壓力變大、結構物間距固定時，

結構物總數增加將因阻滯效應影響使結構物承受之壓

力增大。 

為建立適當海嘯衝擊排列結構物之審查技術。先設

立合理之海嘯源強度，因此需蒐集目標區域以下資料: 

1. 歷史海嘯記錄 

2. 海嘯潛勢評估 

3. 潮汐資料 

4. 風暴潮記錄 

考量上述之條件後，方可設置合理之海嘯源強度。

海嘯源強度設置後，海嘯源亦須符合海嘯之特性，一般

而言，大規模海嘯之週期大約為 1 小時，而海嘯湧潮侵

襲之週期相當於海嘯半週期。因此設定之海嘯源之海嘯

波週期至少要大於 30 分鐘方可與大規模海嘯侵襲之行

為相似。海嘯以具計算海嘯溢淹之海嘯模式進行海嘯源

之重現。以此方法可記錄海嘯侵襲目標區域時海嘯湧潮

之時變資料。並由此時變資料中選取適當之資料作為三

維數值模式之入流條件。 

三維數值模式以上述之海嘯湧潮資訊作為入流條

件後。可得結構物周圍流速、紊流相關之流場資料及結

構物受壓力之壓力場資訊。進一步可分析當改變海嘯湧

潮之含砂濃度、結構物排列時流場以及壓力場之改變。

並以此訂定設計之基準。 

本研究中海嘯源強度為經過蒐集研究區域之歷史

海嘯記錄、海嘯潛勢評估、潮汐資料、風暴潮記錄，設

定為溯上高度 16.28 公尺。 

以具備溢淹機制之 COMCOT 海嘯模式進行海嘯源

之重現。海嘯源重現方式以三次孤立波進行。模式每隔

40分鐘生成一次孤立波，一共造三次孤立波。並於遠洋、

近岸、研究場址設置水位計，以判定海嘯波傳遞符合設

計情境。參考研究場址之水位計時序資料，並選定三次
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海嘯波期間影響最大之波高及流速。將帶入 Splash3D 模

式之入流條件設定為湧潮水深 5.15 公尺，湧潮流速 4.52 

m/s。 

Splash3D 模擬設置前，先參考 COMCOT 模擬之溢

淹範圍及水位計資料，可知海嘯波入侵內陸時，波高最

高約 22 公尺，無法將研究場址前方之土丘區域淹沒並

因地形影響海嘯湧潮流向研究場址之流向與觀測之排

列結構物同走向。因此設定之結構物排列方向與入流方

向相同。 

首先進行三次海嘯波對結構物之侵襲行為分析。由

模擬結果顯示，當海嘯湧潮衝擊結構物時，於 1 號及 2

號結構物前方會因兩結構物之阻滯而導致水流流速由

4.52 m/s 減速至 2.5 m/s，以及水位由 5.15 公尺提高至 6

公尺。因水位提高也導致結構物所受最大總壓分布面積

變大及最大動壓由 6000 Pa 增加至 8000 Pa。總壓及動壓

主要作用於 1 號及 2 號結構物上游側，其中最大動壓發

生於結構物與水面之交界處。上游區域之底床流速於 1

號及 2 號結構物前方流速約 0.5 m/s 之低流速區。由流線

圖所提供之資訊顯示，底床之低流速區與紊流區重疊，

因此結構物前方可能出現堆積之情況。湧潮經過兩結構

物側邊時底床流速由 1.5 m/s 提升至 2.0 m/s，於結構物

之兩側可能產生沖刷之行為。下游區域於 27 號結構物

後方亦有流速約 0.25 m/s 之紊流區，因此在此區域亦可

能發生堆積。 

為考量海嘯湧潮夾砂之情況，設定湧潮兩種含砂濃

度時之湧潮密度，並比較不同含砂濃度情境下結構物周

圍之流場、壓力場之改變。模擬結果顯示，密度 1200 

kg/m
3 之含砂流體於水位、流場方面與密度 1000 kg/m

3

之分布情況相同。壓力及動壓方面，密度 1200 kg/m
3 之

情境下壓力及動壓約為清水情況下之 1.2 倍。密度 1500 

kg/m
3 含砂流體之模擬結果，可觀察出流場之分布與密

度 1000 kg/m
3、1200 kg/m

3 兩情境時相同。壓力及動壓

方面，密度 1500 kg/m
3 之情境下壓力及動壓約為清水情

況下之 1.5 倍。由上述結果顯示於不同含砂濃度之情況

下，結構物周圍之流場不受影響，但結構物所受之壓力

及動壓會隨密度增大而呈現線性提升。 
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核種遷移參數實驗方法之精進及遷移機制研究 

 On the study of improving the radionuclide migration experiment technique and 

their transport mechanism 
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摘要 

本研究為兩年的研究計畫，主要是整合過去國內外

核種遷移參數室內實驗室之最新精進分析技術，以克服

高吸附性核種長時間耗時遷移實驗之困難。此外，本研

究利用同步輻射中心提供之 XANES(X 光吸收近邊緣結

構)及科技部貴儀中心的 X光光電子能譜儀(XPS)等材料

分析技術，分析吸附於地質材料的核種價態，以進一步

了解核中遷移過程中的遲滯特性及反應機制。第一年初

步的成果顯示：XANES 及 XPS 的光譜分析可以鑑別吸

附於地質材料不同氧化態的鈾核種，進一步瞭解核種與

固相材地質材料之間反應的基本特性，對於高放射性廢

棄物處置安全評估使用核種遷移參數時提供十分重要

的參考依據。 

 

關鍵詞：核種遷移、吸附、遲滯。 

Abstract 
The works of this two-year research project are to 

conform the improved analysis techniques of measuring 

coefficients of radionuclides migration in laboratory to 

overcome the difficulties of radionuclide with high 

absorption which is long-term and time consuming. In 

addition, we develop XANES ( X-ray absorption near edge 

structure) technique provided from NSRRC and XPS 

(X-ray photoelectron spectroscopy) from Instrumentation 

Center/MOST to study the valance of nuclides adsorbed on 

the materials to further investigate the reaction mechanism 

of the nuclide migration process. The results of this study 

in the first year showed that XANES and XPS techniques 

could analyze and differentiate the valances of Uranium 

adsorbed on geological materials. These results showed 

very important fundamental characters of nuclides/mineral 

reaction, which would be valuable references for the usage 

of radionuclide migration parameters to the evaluation of 

high-level radioactive wastes disposal safety. 

 

Keywords: Radionuclide migration, adsorption, retardation 

I. 前言 

室內實驗室量測核種擴散係數大都是以穿透擴散

實驗(through-diffusion，TD)為主，這個方法可以量測核

種在多孔地質材料中的有效擴散係數 De 及遲滯因數，

然而整個穿透擴散過程需要長達一年以上甚至數年，方

能得到穩態擴散曲線進行分析，對於 U, Np, Pu, Am, Cm

等錒系核種，這些核種價數多，對氧化還原環境極為敏

感、生成的化合物形態複雜且很難量測，遷移速度又極

為緩慢，在維持實驗條件及度量方面都會面臨困難。日

本原子力研究開発機構(NUMO)在平成 24 年(2012 年)

的研究報告中(參考文獻 1)，彙整核種遷移參數實驗及模

式研究實施方法，提出參數實驗方法精進與核種遷移機

制分析的整合建議，如表 1 所示，表中所提擴張型 TD

及擴張型 RD 就是修正後的 TD 擴散實驗技術。Zhang(參

考文獻 2), Chen(參考文獻 3)等人則進一步提出理論模式

及解析解，透過這些方法，可以克服高吸附性，擴散緩

慢的核種長時間(長期)耗時遷移實驗之困難及數據分析

的不確定性。 

此外，核種遷移參數大都是分析核種在液相的濃度

變化來推算獲得，然而此變化的原因及反應機制則是需

要透過各種地質材料分析技術來進一步了解。過去相關

研究利用 X 射線繞射分析儀(XRD)、電子顯微鏡(SEM

及 EDS)等對於固相地質材料的分析已經有初步基礎，

本研究擬進一步利用電腦同步輻射中心提供之 X 光吸

收近邊緣結構(XANES)及科技部貴儀中心的 X 光光電

子能譜儀(XPS)，分析吸附於地質材料核種的價數，進

一步了解核種遷移過程中的遲滯特性及反應機制，以期

將核種遷移實驗參數模式化。因此本研究擬建立這些最

新技術，應用在核種遷移機制分析。 

 

表 1 日本 NUMO 針對吸附性高低不同的核種所建

議的擴散實驗方法(參考文獻 1) 

 

II. 主要內容 

本研究為兩年期研究計畫，以鈾核種為分析核種，

使用六價 UO2(NO3)2 ICP 分析標準溶液，懷俄明膨潤土

(MX-80)為材料進行實驗，建立上述核種遷移參數室內

實驗最新精進分析技術，以克服高吸附性核種長時間(長

mailto:sctsai@mx.nthu.edu.tw
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期)耗時遷移實驗之困難，並利用 XANES 及 XPS 等技

術，以進一步了解核種遷移過程中的遲滯特性及反應機

制。其中第一年的工作主要進行 XANES 及 XPS 分析，

以蒙脫石(montmorillonite)純礦物材料進行測試，建立含

有不同正六價及正四價鈾氧化物標準樣品的光譜，然後

再以本研究各種材料的吸附樣品來進行比對。而 TD 穿

透擴散實驗方法的精進及驗證，需要試樣、前處理、實

驗溶液備製等前置工作，穿透擴散實驗也需要較長的實

驗時間，這部份實驗正在進行中，實驗成果預期在第二

年的成果報告中提出。 

III. 結果與討論 

 

3.1 同步輻射 X 光 XANES 分析結果 

同步輻射 X 光吸收的原理為：當光子通過物質時，

部分能量會被物質吸收，光子能量愈高，物質其能量的

吸收率愈低(即是高能量 X 光有較大的穿透力)。若將物

質的吸收係數(m(E))對其入射光能量作圖，則會呈現遞

減趨勢。然而當入射能量恰可足夠將某元素原子之內層

電子激發時，原子內層電子開始吸收光子能量而躍升至

外層空軌域，而使吸收係數遽增，且在遞減的吸收曲線

上出現躍升，形成一個吸收邊緣能量。X 光吸收光譜分

為兩個區域進行分析(如圖 1)，本研究應用的分析區為前

段吸收邊緣部分，因此稱之為 X 光吸收邊緣結構(X-ray 

Absorption Near Edge Structure , XANES)。此區段 X 光

能譜範圍由吸收原子之吸收邊緣 0 至 40Ev 之間，因

XANES 數據與吸收原子束縛力及其周圍原子排列有關，

可得知放射性原子與鄰近吸附材質之原子間鍵結數目

及鍵結角度之間的關係，以及原子之價數等。 

 

 
圖 1  X 光吸收光譜圖(參考文獻 4) 

 

3.1.1 銫核種吸附分析結果 

將含銫離子溶液與膨潤土(MX80)振盪混合7天後，

利用國家同步輻射研究中心 16A 光束線實施銫核種

XANES 分析，含銫 L1、L2、L3 能階之吸收曲線如圖

2(a)所示，將 L3 能階之 XANES 光譜圖一階微分後如圖

2(b)所示。由圖 2(b)得知含吸附於膨潤土之銫核種，與

標定用化合物 CsCl 、CsNO3 之氧化態價數無差異，均

為一價。 

 
3.1.2 鈾核種吸附分析結果 

將含鈾離子溶液分別與蒙脫石、膨潤土(MX80)振盪

混合 7 天後，利用國家同步輻射研究中心 7A 光束線實

施鈾核種 XANES 分析，正規化 XANES 光譜圖如圖 3(a)

三所示，取正規化後吸收曲線躍升處其斜率最大位置之

能量點，將吸收曲線一階微分，取頂點處即是吸收邊緣

能量位置，如圖 3(b)所示，利用已知氧化鈾 UO2(17,166 

eV)、 UO3(17,168 eV)標準品吸收邊緣能量位置，來標

定含鈾之蒙脫石及膨潤土吸收邊緣能量位置。由圖 3(b)

結果顯示：鈾吸附於膨潤土其價數保持六價氧化態；然

鈾吸附於蒙脫石則有還原態發生，因此價數介於四價及

六價鈾之間，後續將由吸附前後的 pH-Eh 值變化進一步

探討其機制。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2 MX-80 吸附銫 XANES 光譜 左:(a)正規化 右:(b)一

階微分   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

圖 3 材料吸附鈾 XANES 光譜 左:(a)正規化 右:(b)一階

微分       

3.2 X 光光電子能譜(XPS)分析結果 

X 射 線 光 電 子 能 譜 （ X-ray photoelectron 

spectroscopy；XPS）則是利用 X 光射線照射固態表面，

產生游離發射光電子，量測光電子的動能，並回推該電

子的束縛能(binding energy)，將橫坐標設為光電子的束

縛能，縱坐標設為相對強度（c/s）即為光電子能譜圖，

詳如圖 4 所示。用於測量材料表面以下 1 奈米到 10 奈

米範圍之逃逸出光電子，藉此研判發射光電子之原子元

素種類及其化學態(參考文獻 5)。 

 

 

 

 

圖 4 鈾之 X 射線光電子能譜圖 
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為驗證 XANES 的分析結果，將這些分析樣品另以

科技部貴儀中心的 XPS 進行光電子能譜分析，鑑定吸附

核種的吸附價數，結果如圖 5~圖 7 所示。圖 5 為膨潤土

吸附銫的光電子能譜，以 Cs3d5 的 724.151eV 能譜為分

析基準，比對 XPS 資料庫之 CsCl (723.7-724eV)、 

CsOH(724.8eV)等一價離子態化合物符合，因此確認吸

附於膨潤土的銫離子為一價。 

 

 
圖 5 含銫膨潤土 XPS 光譜圖 

 

含鈾之膨潤土及蒙脫石 XPS 分析，其 U4f7 能譜圖

分別如圖 6 及圖 7 所示，比對 XPS 資料庫得知四價 UO2

介於(379.2-380.6eV)、 六價 UO3 介於(380.9-381.9eV)，

可得知由圖 6 顯示含鈾蒙脫石之鈾離子價數介於四價鈾

及六價鈾之間，另由圖 7 得知含鈾膨潤土之鈾離子價數

接近六價鈾，XPS 檢測結果與同步輻射 XANES 分析結

果是一致。 

 
圖 6 含鈾蒙脫石 XPS 光譜圖 

 

 
圖 7 含鈾膨潤土 XPS 光譜圖 

IV. 結論 

核種遷移是評估核廢料處置是否安全非常關鍵的

課題。本研究為兩年的研究計畫，以精進核種遷移實驗

及分析技術為目標。在第一年研究成果中，探討核種於

地質材料的吸附物種及吸附機制。初步結果顯示：對典

型一價銫核種的吸附，XANES 及 XPS 均一致顯示吸附

結果為一價物種；對可能形成不同價數化合物的鈾核種，

XANES 及 XPS 的光譜也可以進行鑑別，這些分析成果

對於進一步探討核種遷移過程中的遲滯特性及吸附反

應，提供相當重要的參考資訊。 
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 摘要 

數值模擬的計算評估對於如何有效預測放射核種

在廠內的擴散遷移扮演著相當重要的角色，其中理論模

式、污染源之假設條件、廠區內的幾何模型等，將對於

計算結果之準確性有著相當程度的影響。本研究將分析

探討核電廠運轉期間所產生的放射核種可能於除役期間

因意外或操作不慎而導致滲入地底及土壤，並藉由地下

水之流動與擴散而造成大範圍的污染。為了解其放射核

種於滲漏後對廠址及地下水文之影響程度，本研究擬藉

由數值模擬分析技術，進行放射核種對廠內環境之影響

進行嚴重性評估。以期藉由所發展的技術進行污染源之

追溯、污染範圍之預測，並作為核電廠除役時之污染評

估依據。 

關鍵字: 核電廠、除役、數值模擬、地下水、核種擴散 

Abstract 

The estimate of numerical simulation plays an 

important role and has quite influence on analyzing the 

diffusion phenomenon of radionuclides through 

groundwater in a nuclear power plant, especially for theory, 

assumptions of pollution sources, geometry of plant, etc. In 

this study, the numerical simulation would be employed on 

predicting the effects of the radionuclides diffusion during 

the decommissioning and establish an analysis model of 

diffusion transport to derive inversely the range and related 

locations of pollution sources. Meanwhile, one database 

based on the results of calculations would be performed. 

This investigation can not only predict the concentration 

distribution of the radionuclides and the seriousness of the 

pollution sources diffusing at nuclear power plant, but also 

assist the plant staff how to treat the problem during the 

decommissioning process. 

Keywords: Nuclear power plant, Decommissioning, 

Numerical Simulation, Groundwater, radionuclide diffusion 

I. 前言 

I.1 研究背景 

土壤、含水層水流及地下水污染擴散方面等之議題，

在環保意識抬頭下持續受到各界的關注。對於核能電廠

所需關注之可能引發污染源擴散事件如核廢料貯存處置

不當、發生類似日本福島核電廠災害等，進而導致大量

之放射性污染物質釋放至土壤及大海中。而核能電廠在

其運轉期間，可能會有部分放射性物質釋放到廠區內土

壤，進而有可能藉由地下水流至廠外，影響外界環境。

過去二十年中，在美國的核能電廠曾發生多起放射性核

種不當外釋事件，這些都是非預期發生且不被允許的。

在這當中，最多被發現的放射性核種為氚、銫、鎳等。

而核能電廠中放射性核種洩漏之組件為冷凝系統管線，

用過燃料池，循環水沖放管等。此外，當核能電廠決定

進行除役時，除役過程更加勢必會產生大量放射性廢棄

物，雖然大部分放射性廢棄物可以經由除污與可靠的量

測分析後進行外釋，或依照其放射性活度高低分別貯存

於合法的廢棄物貯存場所，但仍有部分放射性物質可能

會經由大氣擴散、地下水流遷移、甚至經由植物體進入

食物鏈中，影響環境輻射，對人體也是一種潛在威脅。

此外，核能電廠於除役期間放射性物質亦有可能在意外

或人為操作不慎時釋出，因此將可預期放射性核種有可

能藉由地下水之流動而造成大範圍的廠內污染。因此，

對於放射性核種及污染源的特性、地下水流動方向與擴

散遷移等之相關資訊，對於核能電廠而言如何汲取國內

外於地下水防護與建立相應機制之經驗，有效建立地下

水擴散污染防治之分析技術將扮演著相當重要的角色。

因此，本研究之主要方法為採用模擬計算方式來進行有

效的預測核種外釋，包含其污染範圍與核種種類。同時，

本研究之成果可作為核電廠地下水評估之參考基礎。 

 

I.2 文獻回顧 

在地下水系統中，地下水之流動為影響污染物傳輸

之主要原因。因此，除役期間之地下水防護問題將與地

下水傳輸重要參數如水頭高度，土壤參數，溶質傳輸特

性等有關。而不同類型之計算程式針對不同問題會有適

用性之問題，本研究亦將整理地下水傳輸相關之模式做

為數值模擬軟體選用之參考。 

在國外相關之地下水污染研究案例中，美國核能管

制委員會(Nuclear Regulation Commission, NRC)於 2006

年提出一份關於放射性液體不當外釋(Inadvertent release)

等污染事件之報告[1]。報告中所提之不當外釋係指非預

期、非計畫、未經允許的放射性液體釋出至環境中。該

研究報告指出美國核能電廠於 1986 年至今已發生數起

因管路或桶槽洩漏，不當外釋所造成的地下水污染事件

中，所偵測得知核種多為氚；而鎳-63、銫-137 等其他放

射性核種大多污染及滲漏至冷凝系統相關管線、用過燃

料 池 (Spent Fuel Pool, SFP) 與 循 環 水 沖 放 管 線

(Circulating water blowdown line)等。表 2-1 為美國核能
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電廠放射性液體洩漏案例紀錄，包含洩漏發現時間、洩

漏來源、地下水污染偵測出之核種。實際上，在美國核

能電廠地下水放射污染管制與相關之法規，並無針對地

下水防護訂出明確的要求規範。美國聯邦法規(Code of 

Federal Regulation, CFR)對核能電廠放射性物質排放或

監測的管制法規，於 10 CFR 20.1501 中要求核能電廠須

在放射污染時做合理的調查，以評估核能電廠放射性污

染的風險。在 10 CFR 50.75(g)中，則要求核能電廠需於

滲漏或異常事件而導致放射性物質污染擴散時，須留存

相關紀錄，以確保電廠除役後的安全。但在相關之管制

法規下，並無要求電廠人員執行廠區內大範圍且例行之

地下水監測。僅在可能發生較大機率放射性核種外釋的

地區周圍設置固定取樣點，其他外釋機率較小的區域僅

設定較少或無之監測點。然而，因發生數起放射性核種

不當外釋的地下水污染事件，因此美國電力研究所

(Electrical Power Research Institute, EPRI)於 2008 年制定

了 EPRI-1016099 號報告「核能電廠地下水防護指引

(Groundwater Protection Guidelines for Nuclear Power 

Plants )」[2]，作為各電廠之地下水防護方案規範、此指

引報告亦可作為國內核能電廠於地下水防護之參考。以

下簡述列幾項國外核電廠核種洩漏案例[3]。 

Vermont Yankee 核電廠(VYNPP)位於美國Vermont

州的Vernon County，緊鄰康乃迪克河(Connecticut River)。

VYNPP設有一部550MW BWR機組，於1972年2月28日

取得運轉執照，目前由Entergy Nuclear Operations, 

Inc.(ENO)負責執行其運轉作業。VYNPP於2010年於地

下水中發現氚污染後，即通報USNRC等相關管制單位，

並展開一系列的調查與整治工作，並確定滲漏源位於進

步型排氣系統(Advanced Offgas System, AOG)。 

VYNPP基於NEI-0707之地下水防護協議，於2007

年11月於廠區內設置三個水井，其編號分別為GZ1、GZ3

及GZ5，且持續進行水井監測及水樣分析[4-6]。起初

VYNPP並未發現水中有任何的異常現象與濃度，直到

2009年11月17日的水樣分析結果顯示，初步判定編號

GZ3水井的含氚濃度異常提升至26 Bq/L， 並於後續階

段判定其數據確認為570到640 Bq/L之間。因此，VYNPP

於2010年1月7日緊急通知Vermont公眾服務部、健康部、

USNRC 、 及 鄰 近 的 州 政 府 (New Hampshire 、

Massachusetts)；同時，其VYNPP內部亦召集環境監測、

水文學、化學、輻射防護、鑽井工程等相關領域的專家

們組成調查研究小組，並將環境監測的範圍擴大至可能

潛在的水井取樣點及河川流域。VYNPP對於可能為洩露

源頭的系統、組件或結構物、新設水井位置的配置及定

位等進行詳細確認及檢視，最終確認AOG的地下管線通

道為此次滲漏事件之來源點。其主要洩露核種為氚氣，

經由地下管線洩露後，在廠區地下含水層隨地下水流至

其他各處。 

VYNPP 其研究另特別在 AOG 設施至 Connecticut 

River 之間，設置水井與並對地質分布進行調查。VYNPP

所在位置之地質分布從表面天然土層向下，有粉土層、

灰色粉土層、細粉土層、岩盤，於其下方即為地下水含

水層。監測水井深度達至粉土層，而 Construction 

OfficeBuilding well 深度達於含水層內，其目的在監測深

層地下水是否受到污染。經研究調查顯示，可看出水井

分布大致集中在AOG設施且沿著Connecticut River上，

總計 VYNPP 廠區內共有 32 口監測井，並持續取樣分析

地下水中含氚的濃度。整治措施主要是以監測井抽水的

方法，將含有氚物種的地下水抽至地表上進行貯存及處

理。在 2010 年 1 月分析結果顯示，地下水中含氚的濃度

已降低，距離廠區北方 150 ft 的監測井也已不受 VYNPP

滲漏之影響。此種地下水抽水作業持續進行至 2011 年 1

月 21 日，抽出的總量約達 314,300 加侖(gallons)至地表

貯存庫內，並進行後續的處理作業。被污染的土壤中因

偵測出低量銫、鍶、鈷、鋅等放射性核種，這部分也已

被整體挖除處理。此事件 USNRC 曾指出，若 VYNPP

依照 GPI 建立完整的 CSM 並遵守協議，全面監測廠區

地下水，將可更早一步發現此次的滲漏。 

國內核能電廠及其附近之地質、地下水文與幾何形

狀等相關之有效資訊因核電廠建廠已久，既有的資訊並

不足，若要取得充分的相關實質數據，則必須進行實地

勘驗、進行地下水監測、各項紀錄實測與維護等一系列

必要的工作。再加上部分半衰期較長之放射性核種，其

可能的遷移路徑預測以及地下水流方向判定方面，所獲

得之數據需費時冗長，且現實狀況下除了所需之較高成

本來設置實驗設備，並無法以實驗模擬長達數十年，甚

至於數百年的狀態預測。因此，對於污染源的特性、地

下水流動方向與擴散遷移的預測等，應用數值模擬之分

析技術將扮演著相當重要的角色[7-12]。同時，對於不同

污染源的大小、位置等假想情境，理論模式與邊界條件

的選定對於計算結果的準確性亦有相當程度的影響

[13,14]。然而，實際地質特性、土壤層結構、地下水水

文之物理模式相當複雜，若以數值模式來描繪完整之物

理機制，將會消耗過多之電腦計算資源。Fabien等人[15]

則是將土壤層以多孔隙材質為假設條件，並建立一三維

模型同時以錪-129為放射核種，探討放射核種在多孔隙

材質中的擴散行為。故對於核能電廠於除役作業時，如

何避免放射性核種因故導致污染物滲入土壤或經地下水

流外釋至核電廠內及外界環境，數值模擬對於污染源擴

散的預測技術與能力將是重要的關鍵之一。如何有效地

預期與防治放射性物質之污染擴散，將是核電廠除役工

作重要的課題。因此，本研究以地下水流動與污染傳輸

理論為基礎，透過適當之假設條件及水文、地質、流況

等邊界及初始條件之設定，以數值模擬方法建立核電廠

除役時放射性物質於廠內之污染擴散模式與分析技術，

以增進未來核電廠除役作業之除污與場址復育規劃工

作。 

核電廠除役之最終目標即是解除管制，讓廠區土地

在除役完成之後能轉做其他用途，而要達成此一目標，

除了須先瞭解廠區內建築物及土壤內所殘留的放射性活

度外，放射性污染擴散模式可藉以評估核電廠除役後所

殘留的放射性物質對環境輻射所造成的影響。因此，放

射性物質之擴散傳輸模擬不僅能增進核電廠地下水文與

幾何形狀相關資訊不足之處，以提昇核種擴散遷移、地

下水流況掌握之分析能力，並可加強核電廠內外之安全

分析準確性之應用範圍。因此，國內之核能電廠人員、

核能管制單位、國家級實驗室等，更應積極地進行相關

實地探勘、放射性物質量測並結合數值模擬模式發展與

校驗工作，以彌補實際量測困難與相關地質、地下水文

等資訊缺乏之處。以期數值模擬分析之結果能實際應用

於既有電廠的運轉情況與安全分析、核電廠進行除役相
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關工作與改進等，並能在核能電廠相關放射性物種擴散

污染之分析與實際執行除污工作時，扮演重要的角色。 

 

I.3 核一廠區域地形、水文特性 

核能電廠的場址位置、地形與地質特性、水文特性

皆對於地下水關係到電廠可能受到的地震危害，也關係

到電廠遭受水文相關危害例如暴雨與洪水等的程度，也

與颱風的風力危害有關。核一廠位於新北市石門區乾華

里內，石門區往東緊鄰金山區、西連三芝區，南面則與

臺北市士林區相接。地處台灣的最北端，距離台北約 28

公里，為一背山之海岸地區，如圖 I-1 所示，圖 I-2 與圖

I-3 分別為核一廠廠址區域以及等高線圖。核一廠區地處

乾華溪與小坑溪流下游谷地，中間為一山嶺將廠區區隔

為東西兩部分，由乾華隧道貫穿東西廠區。根據地理屏

障與水文特性，可概分為乾華區與小坑區，前者為發電

區所在，後者為行政支援與

放射實驗室所在，兩區之間

以乾華隧道為主要聯絡通

道。  

 

圖 I-1 乾華里與台灣       

圖 I-2 核一廠廠址區域 

      相關位置圖 

 

圖 I-3 核一廠之等高線圖 

依據核一廠最新修訂之地下水防護案[19]， 核一廠

址座落於乾華溪狹窄的峽谷底部，砂石和粗礫石沖積層

之基岩上。基岩幾乎為平緩，中間間隔為砂質頁岩及砂

岩等。土壤層受溪谷侵蝕至基岩。由鑽探和震波探測的

結果顯示，砂和礫石厚度往下游增加，其厚度約從 10m

至 18m 不等。本廠廠區有兩層地下水區域存在，一為上

部之自由區域，另一為下部之拘限區域。上部區域主要

為砂石所組成，這些土壤均為高滲透性的[19]。下層含

水層位於桂竹林層內，由一系列透水之砂岩與不透水之

頁岩所組成。依據以往鑽探岩心紀錄及相關文獻顯示，

本區大致位於一大型向斜構造之西北翼，地下之岩盤走

向大致呈北 60 度東，向東南傾斜約 12 度，以交角不整

合與上覆大致呈水平狀態之火山角礫岩相接觸。地質鑽

探岩心顯示，核一廠停車場區附近岩層傾角平緩，而南

側油槽區附近岩層傾角較陡，約為 40 度左右。 

水文特性方面，廠區地下水位約位於地表下 1.5～

3.5 公尺，依據距核一廠北方約 2 公里之尖鹿里測站之潮

位記錄，此區平均高潮位為 1.59公尺，平均低潮位為 0.22

公尺，最大潮差為 2.66 公尺，平均潮差為 1.31 公尺。水

力傳導係數方面，核一廠覆蓋層之水力傳導係數平均為

3.81×10
–5

 m/s，岩層之水力傳導係數平均為 2.91×10
–6

 m/s，

由此顯示覆蓋層及岩層之滲透性均高。 

 

I.4 研究目的 

本研究將分析探討核能電廠運轉期間所產生的放

射核種可能於除役期間因意外或操作不慎而導致滲入地

底及土壤，並藉由地下水之流動與擴散而造成大範圍的

污染。為瞭解其放射核種於滲漏後對廠址土壤以及地下

水文之影響程度，本研究擬藉由汙染傳輸分析方法，進

行放射性核種對廠內環境之影響進行評估，並將建立相

關的材料特性與擴散遷移資料庫，以作為後續模型之參

考依據。 

由於計算流體力學(Computational Fluid Dynamics, 

CFD)分析方法在進行長時間的模擬時需考慮時間間隔

(Time step)的大小，較小的 Time step 能得到較高的準確

度，然而也相對費時，於計算成本上耗費太高。但若選

擇較大的 Time step 則結果會相當不準確。事實上，對於

地下水所需要的長時間模擬，CFD 分析方法所採取的計

算方式，即便選擇大的時間間隔(Time step)也需耗時相

當可觀的時間。故在模擬程式的選擇上，本研究擬採用

目前較廣泛應用於擴散分析之計算程式：TOUGH 2 

(Transport of Unsaturated Groundwater and Heat)。此計算

工具在處理這類問題時，其做法主要即針對擴散來處理，

其已優於一般 CFD 軟體，故在使用上較為合理。 

本研究將藉由使用蒐集的文獻資料應用於分析軟

體適用性評估之驗證，以確定 TOUGH 2 結果與分析技

術的精確度與應用性。並進行核能電廠放射核種傳輸的

分析模式建立，建立出一套可供評估核種質傳的分析模

式，藉以進行核能電廠放射核種於廠址內的污染擴散現

象。 

II. 主要內容 

本研究探討的流體在岩層中之流動行為，而地下水

流之基本原理為達西定律(Darcy’s Law) 與流體連續方

程式結合。且其基本的假設為孔隙度不隨外力增加而改

變，且流體密度亦不受壓力之影響。以下將簡述重要的

理論與定義。 

 

II.1 達西定律 

達西定律(Darcy’s law)如(II-1)式所示： 

q̃ = KĨ                          (II-1) 

上式中 

q̃ = 達西速度(或稱滲流速度，單位體積流量) 
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K = 水力傳導度 

I = 水力梯度 

更廣義的達西定律公式則可表示為： 

q̃ = −
k

μ
(∇p + ρgk̂)                (II-2) 

其中， 

k 為滲透係數、μ 為動力黏滯係數、p 為流體壓力、ρ 為 

流體密度、g 為重力加速度。 

 

II.2 流體連續方程式 

流體運動連續方程式可表示如下： 
∂

∂x
(ρq) + S = −ρ[α(1 − n) + nβ]

∂p

∂t
         (II-3) 

其中， 

S 代表產生源或損失源、α 為含水層壓縮係數、n 為孔隙

率、β 為流體壓縮係數。 

其中， 

α =
∂n

∂p
                              (II-4) 

β =
n

ρ

∂ρ

∂p
                             (II-5) 

 

II.3 溶質傳輸基本理論 

當汙染物由廢棄物貯存設施中被釋出後，該汙染物

及往下移動，達地下水面後，則依水力坡降的方向而有

橫向的擴散。地下水汙染傳輸程序主要有四個過程，分

別為對流(Advection)，分散(Dispersion)，吸附(Adsorption)

和衰減(Decay)。 

對流是指汙染物因地下水的流動而被帶動的現象。

而對流之速度主要與土壤的水力傳導度有關(Hydraulic 

conductivity)或滲透係數(Permeability coefficient)。值得

注意的是，在對於研究區域之現地我們可透過觀察而獲

得平均之速度，但地下水流速度變化量很大，即便在相

近的幾公尺內，流速也可能有很大的變化。 

分散為一種重要的傳輸方式，其中，因汙染物濃度

梯度變化而導致的擴散(Diffusion)為分散的一種。分散的

另一種方式是，當汙染物通過土壤孔隙顆粒周圍發生發

散，稱之為機械延散(mechanic diffusion)。 

第三種傳輸方式為吸附。依據不同汙染物的化學性

質與土壤顆粒表面情況的不同，會影響汙染物的吸附情

況，而這種作用可能為可逆亦可能為不可逆。很多時候，

實驗室量測到之吸附性質並不適用於現地之流動系統。 

第四種為衰減。常考慮到的有微生物之衰減與放射

性核種之衰減，本研究僅考慮放射性核種之衰減，且不

考慮任何來自環境變化之影響。 

 

II.4 流體質能守恆方程式 

地下水流動之基本公式為質量守恆方程式。對任一區

間，質量守恆方程式可表示為： 
d

dt
∭ ρdV = ∭ J̅̇ ndA + ∭ SdV          (II-6) 

上式中，式中第一項表示在單位體積中，質量隨時間

變化之變化量；第二項表示質量經由控制表面垂直進出

之淨通量；第三項是控制體積中，源匯項所造成的質量

增加或減少。 

  根據流體力學基本理論，假設體積固定時，流體連

續方程式亦可表示為微分形式： 
∂ρ

∂t
+ div(J)̅ = S                        (II-7) 

 

II.5 對流-擴散方程式 

在地下水流中，具溶質之流體傳輸機制可分為兩種；

一為機械延散，主要受到流體移動所影響；二為擴散，

及溶質本身之擴散機制。 

溶質之質點流速相對於水流流速具有一偏差值，可

表示為 

ua̅̅ ̅ = u̅ + uf̅                           (II-8) 

將 3-8 式帶入 3-7 式並整理可得： 
∂ρa

∂t
+˙(ρau̅ +˙J⃑) = S             (II-9) 

其中， 

ρau̅為質量通量中之對流分量、

J⃑為質量通量中之擴散分量。 

假設等溫條件，則由 Fick’s law 可得 

J⃑ = −ρDm˙(
ρa

ρ
)                   (II-10) 

其中， 

Dm ∶ 溶質之擴散係數 

將 II-10 式代入 II-9 式且將ρa改寫為 C，可得對流-

擴散方程式為 

∂C⃑⃑⃑

∂t
+˙(Cu⃑⃑) −˙ [ρDm (

C

ρ
)] = S     (II-11) 

 

II.6 放射性衰變 

若溶質為放射性核種，具隨時間而衰變之特性，則

方程式中需增加衰變項。放射性核種之衰表情形可表示

為： 

dMk

dt
= −λkMk                       (II-12) 

上式中 

Mk ∶ 核種種類 k 之質量 

λk ∶ 核種 k 之衰退係數(decay constant) 

將 II-12 式積分可得： 

Mk = M0e−λt                       (II-13) 

M0 ∶ 初始質量 

II.7 數值模式 

TOUGH 2 係為用於計算飽和及未飽和地下水流及

熱流傳輸之數值模擬軟體，由 Pruess et al.(1999)使用程

式語言 FORTRAIN77 開發完成。此軟體可用於研究飽和

及未飽和地層中之多孔隙介質之多相流，多成分之熱流

傳輸與溶質傳輸之行為。目前案例多應用於地熱工程與

核廢料處置場等。TOUGH 2 使用積分型式之有限差分法

(Integral Finite Difference Method)來處理數值問題。在進

行計算時，會將每個離散之格點，代入控制方程式，並

給定邊界條件及初始條件，計算每個格點與其附近格點

之關係。根據質能守恆原理，研究空間之質能守恆方程

式可描述如下： 

 
d

dt
∫ MkdVn = ∫ Fk‧ndΓn + ∫ qkdVn     (II-14) 

上式中， 

Vn：所求區域之單位體積 

Γn：交界面之單位面積 

Mk：單位體積內之質能累積量 

Fk：質能通量 

qk：單位體積之質量來源或能量來源 
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n：交界面之法向量 

k：代表物質之成分 

t：時間 

其中Mk代表質量累積量時，數學式可表示為 

Mk = φ ∑ SβρβXβ
k                   (II- 15) 

上式中， 

φ：介質之孔隙率 

β：代表相之成分 

Sβ：β 相之飽和度(Saturation) 

ρβ：β 相之密度 

Xβ
k：k 在 β 相之質量分量(Mass fraction)。 

   (3-8)式之Mk表示熱能累積量，則方程式可表示

為： 

MNK+1 = (1 − Ф)ργCγT + ∑ SβρβUβ
NPH
β=1    (II- 16) 

上式中， 

ργ：岩石密度(kg/M3) 

Cγ：岩石比熱(specific heat，J/kg˙℃) 

T：岩石溫度(℃)  

Uβ：個別流體相之內能(internal energy，J/kg) 

NK+1：代表總物質質量成分 

因流體流動所造成之傳輸，包括了對流通量(Fk|)與

擴散通量兩項，分別表示如下： 

Fk＝Fk|adv + Fk|dis                  (II- 17) 

其中各個成分 k 之對流通量可表示為： 

Fk|adv =∑ Xβ
kFββ                     (II- 18) 

Fβ為每個相之質量通量，可以達西定律描述為： 

Fβ=ρβuβ = −k
kγβρβ

μβ
(▽Pβ − ρβg)       (II- 19) 

上式中： 

k：孔隙介質之滲透係數(permeability) 

kγβ : 每個相之相對滲透係數(relative permeability) 

ρβ : 流體在每個相的密度 

μβ  : 流體在每個相的動力黏滯度  ( dynamic 

viscosity，kg/m．s ) 

Pβ : 流體在每個相的壓力 

g : 重力加速度 

其中： 

Pβ = P + Pcβ                       (II- 20) 

P :參考壓力，一般指氣相的壓力值 

Pcβ每個相的毛細壓力，其值隨液相飽和度的增加而

減少。 

若Fk為熱通量，則將熱傳導與熱對流之熱傳機制代

入後，可表示為： 

FNK+1 = −λT + ∑ hβFββ           (II- 21) 

上式中： 

λ :熱傳導係數 ( thermal conductivity, J/m．s℃)、 

hβ:流體在每個相的比焓 ( specific enthalpy, J/kg )、 

Fβ:每個相的質通量。 

 

III. 結果與討論 

為進行核一廠現地場址之數值模擬，本研究在進行

核一廠模擬前，先與國際研究做模式驗證以確認數值軟

體之適用性。 

 

III.1 SKB 文獻之熱傳特性驗證 

    SKB 之文獻[20]為國際上重要之最終處置場衰變熱

分析模擬報告，其內容為分析在不同孔隙材料狀況下，

衰變熱造成溫度變化之情形，以確定最終處置場之安全

性。本研究將進行 SKB 之熱傳特性驗證，利用 SKB 之

文獻建立數值分析軟體 TOUGH 2 之熱傳特性適用性。

根據 SKB 文獻，其物理模型如圖 III-1 所示。 

 
圖 III-1 SKB 文獻之物理模型示意圖[20] 

為簡化分析模型，此模型採軸對稱設計，且由於鋼

桶為平行擺放之方式，上下邊界亦採取對稱設定。而材

質由內依序到外為：銅，孔隙材料 1，澎潤土，孔隙材

料 2，鋼板，孔隙材料 3，岩層。而銅所接觸到之內部表

面則假設為衰變熱放出之表面。衰變熱假設為 

P = P0e−λt                        (III-2) 

上式中： 

P：衰變熱，案例中訂為 1837W 

λ：衰變係數(decay constant) 

表 III-1 不同案例下孔隙材料情形[20] 

 
本研究將採取 case(a)作為熱傳驗證之案例，中間孔

隙材料皆假設為空氣。由於空氣之傳熱性質不佳，導致

本案例之溫度為 SKB 分析案例中之溫度最高。 

 
圖 III-3  SKB 之最高溫度與驗證工作之最高溫度之比

較 

圖 III-2 為計算與 SKB 量測之驗證分析，其結果顯示

文獻的數據與本研究之模擬結果間的差異很小，故本研
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究所建立之數值模型適用性與 SKB 文獻是可作為互相

驗證分析之用。 

 

III.2 核種傳輸之模式驗證 

   核種傳輸現象是地下水汙染擴散的主要機制，亦

為本研究之主要重點，核種傳輸模式及計算結果比對係

採用 Lee 等人[21]之研究工作，其研究模型如圖 III-3 所

示，圖 III-4 為 KENTEX 實驗設備。 

 
圖 III-3 處置場坑道示意圖 

 
圖 III-4 KENTEX 實驗設施 

研究模型為假設一處置場之坑道，初始及邊界條件

式設定中間鋼桶(紅色區域)為定溫 90℃，坑道邊界之壓

力條件設定為定壓 5 bar，且 0.01M 銫離子溶液持續注入，

上下的邊界條件為定壓 1 bar，如圖 III-5 所示為模擬之

設定。 

圖 III-5 邊界條件及初始條件 

 

 
圖 III-6 銫離子濃度隨距離改變之變化(在 0.61 公尺高

處) 

 
圖 III-7 銫離子濃度隨距離改變之變化(在 1.03 公尺高

處) 

 

圖 III-6 與圖 III-7 分別顯示銫離子在不同高度下之

濃度變化，經計算結果可得知，TOUGH 2 之分析模型建

立結果及趨勢分布，是與文獻數據成果相符，因此後續

研究在 TOUGH 2 於核種傳輸方面是一適用之分析工

具。 

 

III.3 核一廠模擬分析結果 

本研究假設在核一廠除役期間，由於可能會有非預

期之情況發生，或人為疏失導致放射性核種外洩。因此，

建立一資料庫假設任何可能之洩漏位置以便於當核一廠

區內發現放射性核種時，能有效協助電廠與管制單位在

第一時間作出因應之對策。 

 

 
圖 III-8 活度變化 
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表 III-2 設定汙染源之參數變因及金山電廠之研究模型

圖 

 
 

III.4 洩漏核種銫之質量變化(位置 1、深度 2m) 

如圖 III-9~12 所示，由結果可知汙染核種銫由山坡

之坡度方向流向較為平緩之廠區，且沿著乾華溪方向流

向大海。一號機與二號機之間的地下水流動方向主要流

向為向西，即往大海之方向。而垂直主流方向擴散程度

則遠低於主流方向。在 s1m1 觀測點中質量最大值發生

在第一年。在 s1m2 觀測點最大質量則發生在第六年。

而 s1m4 由於經歷較長的時間，核種質量變化不明顯。

其餘觀測點與主流方向有相當距離，因此不受到汙染影

響。 

 
圖 III-9 核種洩漏位置(於位置 1、深度 2m) 

 
圖 III-10 觀測點位置圖(於位置 1、深度 2m) 

 
圖 III-11 銫-137 質量變化(於位置 1、深度 2m) 

 
圖 III-12 汙染擴散圖(於位置 1、深度 2m) 

 

III.5 洩漏核種氚之質量變化(位置 1、深度 2m) 

如圖 III-13~15 所示，由結果可知汙染核種氚由山坡

之坡度方向流向較為平緩之廠區，且沿著乾華溪方向流

向大海。一號機與二號機之間的地下水流動方向主要流

向為向西，即往大海之方向。而垂直主流方向擴散程度

則遠低於主流方向。在 s1m1 觀測點中質量最大值發生

在第一年。在 s1m2 觀測點最大質量則發生在第六年。

而 s1m4 由於經歷較長的時間，核種質量變化不明顯。

其餘觀測點與主流方向有相當距離，因此不受到汙染影

響。 

 
圖 III-13 核種洩漏位置(於位置 1、深度 2m) 
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圖 III-14 觀測點位置圖(於位置 1、深度 2m) 

 
圖 III-15 氚質量變化(洩漏核種氚於位置 1、深度 2m) 

 

III.6 洩漏核種鈷之質量變化(位置 1、深度 2m) 

如圖 III-16~18 所示，由結果可知汙染核種鈷由山坡

之坡度方向流向較為平緩之廠區，且沿著乾華溪方向流

向大海。一號機與二號機之間的地下水流動方向主要流

向為向西，即往大海之方向。而垂直主流方向擴散程度

則遠低於主流方向。在 s1m1 觀測點中質量最大值發生

在第一年。在 s1m2 觀測點最大質量則發生在第四年。

而 s1m4 由於經歷較長的時間，核種質量變化不明顯。

其餘觀測點與主流方向有相當距離，因此不受到汙染影

響。 

 
圖 III-16 核種洩漏位置(於位置 1、深度 2m) 

 
圖 III-17 觀測點位置圖(於位置 1、深度 2m) 

 
圖 III-18 鈷質量變化(洩漏核種鈷於位置 1、深度 2m) 

 

III.7 不同深度核種質量變化率 

核種流動趨勢皆為由高水頭處往低水頭處流動，與

模型建立之水頭變化一致。隨著時間經過，核種質量會

逐漸下降，故離汙染源越遠處，質量越低。且因核種衰

退之緣故，越遠處核種質量差異愈十倍。由圖 III-19 可

知，核種在垂直方向傳輸量小，每深 4 公尺可差異兩個

數量級。 

 

 
圖 III-19 不同深度下放射性核種隨時間變化圖 
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IV. 結論 

地下水汙染分析已是現今社會追求環境保護中不可

或缺的一部分。因此，對於任何潛在的汙染威脅，抑或

是汙染發生後，第一時間分析並處理的重要性日益提升。

根據文獻報告可以得知現階段國外核電廠除役之研究與

實際經驗，在核反應器設施之安全性原則考量上，有許

多除役作業安全項目須謹慎考量與執行，其最終目的便

是解除管制，讓廠區內土地在除役完成之後能夠轉做其

他用途。而要達成此一目的就必須先瞭解廠區內建築物

及土壤內所殘留之放射性活度，以及污染擴散模式。由

於核能電廠於除役期間可能會有部分放射性物質因意外

或操作不慎外釋，因此汙染源之特性、位置、核種傳輸

之方向預測將是重要的工作。本年度研究主要是進行核

種擴散相關文獻，以及國內核電廠相關地形水文等重要

資料蒐集與彙整，最主要目的係可提供下一年度進行分

析之用。本年度在分析上主要係根據計算程式之適用性

作一評估，以既有之分析程式，藉由多孔性模式、質傳

擴散模式與計算效能等方向進行分析驗證，以選擇出適

用性及準確度較高之分析程式於本研究作為後續分析之

工具。研究所得成果將可提供下一年度進行國內核能電

廠放射核種對於廠內環境之影響評估，並假設數種預測

可能如可能之放射性核種外洩位置、核種種類、外釋深

度等進行分析，並建立核種擴散預測之資料庫。    
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摘要 

用過核子燃料的最終處置向來都是各個使用核能

的國家所必須面對的重要議題，台灣也一樣。本計畫的

目的是想利用其他國家的經驗，於未來台灣要進行深層

地質處置計畫時，了解如何依台灣的地震地質特性來評

估大地震對於處置設施的影響，做為未來審查台灣用過

核子燃料深層地質處置設施之地震影響評估的初步建

議。地震時切過處置孔的剪力位移對於處置場則會有較

大的影響。從瑞典、芬蘭以及日本的評估報告以及審查

意見可知大家都有相同的看法。其中，因生震斷層造成

的位移，以及因直接與地震斷層連接之裂面造成的滑移

這兩項可以利用場址調查及以避退距離來解決。最大的

威脅是因鄰近地區的地震而誘發裂面剪力位移並穿透

處置場的處置孔，這個議題在操作上較難有可行的處理

方法，需要利用數值或統計的方法去評估，再以多筆實

際地震資料來校正斷層活動的數值模擬資料，並須考慮

盲斷層的影響。目前幾個進行深層地質處置的國家如此

進行地震對於深層地質處置場的影響評估，也是未來台

灣評估用過核子燃料最終處置設施可以依循的方向。 

關鍵詞：用過核子燃料、深部地層處置、地震威脅評估、

裂面二次位移、斷層。 

Abstract 
Final repository of spent nuclear fuel has always been 

a major issue for those countries use of nuclear power must 

encounter; the same as to Taiwan. The purpose of this 

project is to use the experiences of other countries, at the 

time when Taiwan needs to initiate the deposition project, 

realize how to assess the impact of earthquake to the 

deposition facilities, and recommend a preliminary future 

review suggestion. Assessment reports from Sweden, 

Finland and Japan, as well as reviewers’ comments show 

that every country has the same opinion about impact of 

earthquake to the final repository system. The most 

important impact will be the deposition hole cut through by 

shear displacement of fractures. For the slips caused by a 

seismogenic fault and of fracture directly connect to the 

seismogenic fault, we may solve the problems by 

conducting detailed site investigation and applying respect 

distance in advance. The most important impact is the 

canister cut through by induced slip of fractures at some 

distance away from the seismogenic fault. Currently there 

is no practical approaches available to assess such type of 

threaten; instead, numerical or statistical methods could be 

used for safety assessment, and calibrated by using realistic 

earthquake data. In addition, concerns of seismic impact 

from a blind fault should be noticed as well. Currently, 

several countries are using the above approach to assess the 

impact of earthquake to the final depository system; it is 

also a suitable approach for us to follow in the future. 

Keywords: Spent nuclear fuel, deep geologic deposition, 

earthquake impact assessment, secondary displacement of 

fracture, fault. 

I. 前言 

目前全球共有包含我國在內的 11 個國家正在進行

或規劃高階核廢料及用過核子燃料深層地質處置，但進

程各有不同。進展最快的是芬蘭、瑞典與法國等三個完

成選址的國家，芬蘭並已取得用過核子燃料最終處置建

照，而瑞典也在申請用過核子燃料最終處置場的建照中，

但包括日本、美國與台灣等一些國家仍尚在選址或規劃

中。 

利用地殼與工程的屏障，讓這些核廢料安全地儲置

於深部地層中已成為各個使用核能國家的共識。儲置之

前必須以多層密閉的儲存罐密封，而儲置場必須經過安

全性、功能性分析等選址作業，選擇適當且穩固的岩盤，

再於母岩中 300 至 1000 公尺深處設立寬約 1 至數公里

的處置場以進行分隔儲置並以膨潤土填滿空隙，再長期

監控其穩定性。處置場除須確保運轉周期間的安全外，

還須確保在處置場封閉後數萬年至數十萬年的長期安

全性。 

適用的岩性有岩鹽、結晶岩、頁岩或黏土、及火山

灰等四類。芬蘭的場址是選在片麻岩、瑞典也是選在花

崗岩體，而法國則是選在黏土層中，其他國家如美國、

日本、英國、加拿大、及中國等國家雖然也有不一樣岩

性的處置場址選擇，但也有在進行結晶岩為主的儲存研

究。結晶岩能夠提供能提高較穩定的環境以進行礦坑開

挖及工程屏障作為，也具有較低岩石破裂密度等的安全

特性(U.S. Nuclear Waste Technical Review Board, 2015)。

因為各個地區的地質條件不同，岩鹽、頁岩或黏土層、

與火山灰也非處處可得，考量台灣的地質條件，利用較

構造較為穩定區域的堅硬結晶岩應會是最佳的選擇。 

地質條件是深層地質處置最重要的基礎之一，而地

震的影響更是地質條件中非常重要的因素。瑞典與芬蘭

雖然處於非常穩定的地殼，目前的地震活動度也不高，

但在選址過程中(Fälth et al., 2010; Sagar, 2015)，也以地

理位置以及氣候變遷的因素，把地質條件評估的時間拉

mailto:seirock@eq.ccu.edu.tw
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長至一個冰河期的週期長度，讓該處置場可以長期安全

的進行。日本的地質條件比起瑞典、芬蘭或美國內華達

等區域均更為複雜，因此他們於選址評估考慮時針對地

震對場址的影響評估也相當完整與謹慎(原子力發電環

境整備機構，2011 及 2013)。 

台灣位處於板塊交接處，地體構造複雜而且活動性

高。雖然其他國家已有進行的高放射性核廢料處置經驗，

然而受到地殼構造變化的影響，台灣地區的地下化放射

性廢棄物與用過核子燃料最終處置設施仍有許多因素

需要考慮，包括地震與斷層。地震所可能造成的影響也

是需要特別考量之評估因素。 

本計畫經由收集幾個對於深層地質處置有經驗國

家的深部地層處置地震評估與審查經驗，再針對台灣本

身的地震地質構造特性，初步研擬適用於本地的用過核

子燃料最終處置設施之地震影響評估要項，做為審查未

來台灣用過核子燃料最終處置設施之地震影響評估方

面的初步建議。 

II. 地震對深層地質處置場之影響 

地震造成的災害除了因地動以及斷層破裂而對地

表建築物造成直接的破壞外，也可能因為引發土壤液化、

山崩、海嘯、以及火災等而造成二次災害。用過核子燃

料最終處置設施的場所位於地下，雖然它也會受到地震

影響，但造成的災害不一樣。以結晶岩為主的用過核子

燃料處置場為例，土壤液化對於處置場可能造成的災害

就很小，其他如地動以及岩石破裂的影響也跟地表結構

物不同，反而水力環境的改變以及切過處置孔的剪力位

移會有較大的影響。 

地震波在地表相對於地底下的表現差異很早便受

到重視(Kanai and Tanaka, 1951)。之後，不論是從實驗獲

得或經由實際觀測資料皆顯示，地震波在地表的振動強

度遠大於地震波於地底下振動的強度。Atkinson and 

Kraeva (2010) 觀察裝設於加拿大安大略Sudbury地區之

地表與地下深處結晶岩中的地震儀所記錄之震波振幅

差異(圖 1)。表面波的振幅在較低的頻寬範圍會隨著深度

顯著地衰減，在高頻部分則無。這可能是較淺部岩石因

有較多的破裂，吸收了大部份的高頻表面波能量而成。 

 
圖 1、加拿大安大略 Sudbury 地區不同深度岩盤中所紀

錄到之地下與地表之不同頻帶地動加速度比較圖。 

 

2011 年日本東北大地震後，原子力發電環境整備機

構(NUMO)從日本的測震網KiK-net收集了距離震央 300

公里範圍內，於相同地點紀錄的地表與地下地震儀之地

動加速度資料，並加以比較 (NUMO, 2013; Takeuchi, 

2013)。比較圖 2 中的觀測結果可發現，地底下地震儀的

最大地動加速度都比地面上觀測到的最大地動加速度

小許多。 

 
圖 2、2011 年日本東北大地震主震所紀錄，不同深度之

地下與地表地動加速度比較圖。(NUMO，2013) 

 

地震波對於地表結構物的破壞主要是由地震波裡

的表面波造成。表面波的振幅會隨著深度的加深而衰減，

因此，位於地下岩盤中的用過核子燃料最終處置設施也

會受到較小的影響。通常深層地質處置場所使用的緩衝

物-廢料罐系統並無任何自由空間或較弱的接點存在，而

且它的規模大小也僅幾公尺大，相對於地震波的幾公里

長的波長已經可以被省略。因此，可以肯定地震的地動

不會影響緩衝物-廢料罐系統的完整性。 

地震來臨時引起的土壤液化、地動、處置孔壁的岩

石剝落、以及水力環境的改變等現象對於用過核子燃料

深層地質處置場的影響較小。然而，切過處置孔的剪力

位移則是大地震來臨時處置場會受到地震影響的重要

項目。如果裂面的剪力位移夠大、剪切速度不太小、且

截切的幾何不幸的能讓力量從岩壁中穿過緩衝物並達

廢料罐，這時便有可能在廢料罐的銅質外殼或鋼質內襯

造成夠大的塑性變形而產生破壞，讓核種有機會外洩。

若主要的斷層活動離地下化處置設施太近，也可能在處

置設施附近的岩石中造成破裂，甚至切過處置設施而造

成不同大小的位移。較大的位移可能破壞儲存槽，也可

能連同其他的破裂形成地下水流通的管道(圖 3)。 

 
圖 3、剪力位移切過處置孔造成破壞之示意圖。 
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III. 其他國家之地震問題對策 

1、瑞典 

2011 年 3 月，瑞典的放射性廢棄物管理公司(SKB)

向該國輻射安全局(SSM)提交用過核子燃料處置場及其

包封廠的建照申請，計畫在 Forsmark 興建用過核子燃料

處置場。瑞典的 KBS-3 用過核子燃料儲存系統中，廢料

罐會存放於花崗岩內約 500m 深處的水平坑道之垂直處

置孔內，四周再填以膨潤土作為隔離與防護之用。

Forsmark 位於地震活動度相對較低的瑞典東南邊。雖然

瑞典也曾經發生過規模 8 的大地震 (Lagerbäck, 1988; 

Arvidsson, 1996; Bödvarsson, et al., 2006)，跟其他規模較

大的地震一般，都發生在瑞典的北部。Lagerbäck and 

Sundh (2008)認為，規模大於 7 的地震不大可能發生在

瑞典的南部，但也不能排除會有中等規模的地震發生。 

瑞典是位於高緯度的國家，冰河時期很容易受到冰

層覆蓋。當地殼沒有大量冰層穩定覆蓋時，大地構造壓

力造成的應變能可能讓岩石中某些方向的裂面緩慢滑

動。然而當冰河期厚厚的冰層穩定的覆蓋大地時，冰層

的垂直壓力讓裂面無法滑動而增加水平應力。冰層的重

量造成地殼彎曲也會造成水平應力的增加。冰消時期，

因大地構造活動與地殼彎曲殘餘的水平應力便可能讓

某些角度的裂面變成不穩定，而產生地震。殘留於冰層

與地殼間的孔隙水壓也會因降低了破裂帶中的有效應

力，而讓部分穩定的地殼變不穩定 (Lund et al., 2009)。 

地震活動對於處置場的最大威脅是鄰近地區的地

震誘發的裂面剪力位移穿透處置場的處置孔。如果剪力

位移很大、剪切速度也夠大、且破裂穿越的角度也剛好，

剪力作用由岩石傳遞至膨潤土緩衝物便可能讓廢料罐

塑性變形並造成破壞。在申請建造處置場之長期安全評

估報告(SR-Site)中，因認為膨潤土緩衝物的剪力剛性會

跟剪切速度有關，而將處置孔破壞的標準訂在剪力位移

0.05 公尺，及剪切速度每秒 1 公尺。 

造成處置孔與廢料罐因剪力位移切過而造成破壞

的原因可能有(如圖 4)：發生地震之斷層造成的位移、直

接與地震斷層連接之裂面造成的滑移、以及距離主斷層

較遠的裂面因地震造成的誘發性二次位移等 3 種(Fälth, 

et al., 2010)。這三種方式也分別有適當的處置方式讓廢

料罐可以避開破壞。1、處置孔被一生震斷層直接截切

而造成破壞；這類能產生規模大於 0.05 公尺位移的裂面

或破裂帶應可容易地被發現並避開。2、處置孔被一個

直接連接至生震斷層的裂面截切而造成破壞；100 公尺

的避退距離被認為足以消除這類原因造成的破壞。與地

表斷層跡線長度小於 3 公里長變形帶連接的裂面被認為

不足以產生超過 0.05 公尺的位移，因此不需要考慮避退

距離。3、處置孔被一個位於生震斷層一段距離的裂面

截切所造成的破壞；這個裂面可能因為地震時的動態效

應及應力重分配而滑移。這種的破壞需要了解目標裂面

的滑移與相關地震的參數，如規模、應力降、滑移速度

等，以及控制這些再生目標裂面位移的因素，如斷層與

裂隙之距離、目標裂隙之方位與大小等。 

瑞典經過十幾年的努力以了解地震誘發的裂隙二

次剪力位移問題，目前以 Fälth and Hökmark (2006)利用

程式 3DEC 所進行的動態分析最新且最詳盡，也是在

Fälth et al.在 2010 年研究中所使用方法的基石。這類的

模擬系統性地混合變換不同的參數，如地震規模、應力

降、斷層傾角、斷層滑移速度等，來涵蓋跟安全評估相

關的可能許可範圍。利用 3DEC 可以獲得這些目標裂面

的同震響應，即被主斷層活動所誘發的目標裂面滑移

量。 

 
圖 3、因剪力位移切過造成處置孔與廢料罐破壞的 3 種

原因之相對位置示意圖。 (Fälth, et al., 2010) 

 

目前瑞典 Forsmark 之最終處置場已進入申請建照

階段並進行初步審查中，審查項目針對因為大地震而在

近場岩體造成的剪力位移部分，分別有 Ofoegbu and 

Smart (2012)以及 Backers and Stephansson (2012)提供了

不同的審查意見。 

Ofoegbu and Smart (2012)認為SKB針對地震誘發剪

力變形的分析是合宜的，然而審查報告中仍認為 SKB

的模擬中有四項不確定性會影響 SKB 所計算的裂面滑

移規模，跟地震時鄰近斷層帶的剪力變形之破壞可能性

控制。這四項不確定性分別如下：1、SKB 沒有說明模

擬地震所造成的地動是否足以代表處置場區的地震特

性；2、未考慮裂面在地震時可能癒合或增長；3、未提

供合適的應力時空變化來認可計算的滑移型態，及其與

地質、力學、以及強加於主斷層的滑移條件；4、未考

慮盲斷層所引起的地震。 

Backers and Stephansson (2012)認為 SKB 在處置場

區域的應力場以及應力的演化模式需要進一步了解，以

及也須進一步考慮裂面的成長，並應將應立場進行獨立

分析。 

McCalpin (2013)關於 Forsmark 地區的後冰河期地

震及古地震之審查意見則表示：1、位於處置場內的斷

層位移是利用岩石力學模型的數值運算得來，而非利用

IAEA(2010) 建議的統計式斷層位移災害分析方法

(PFDHA)得到；2、位移發生的頻率是以 650 公里半徑範

圍內的長期應變率或地震發生率估計得到，而非是考慮

特定之地震地體構造所涵蓋之較小的地震發生範圍獲

得。 

Bungum and Lindhalm (2013)由則 NORSAR 以地震

的觀點認為 SKB 應提出一個較為系統性的方式來達到

較為一致性的保守結論。此外，目前 SKB 相關研究工作

所需要的地震的最大規模都是以那些地質圖上的斷層

帶為主估計。這些斷層都仍待後續的槽溝開挖階段來確

認，且斷層活動的動態行為也需要進一步考慮。

NORSAR 亦認為 SKB 所使用的地震載大小似乎比能夠

認定的長期平均值小，且當評估可能的不穩定斷層帶時，

那些對應的冰蓋模型、地殼模型、孔隙壓力模型、以及

應力的背景狀態等不確定性便並沒有完整的反應。SKB

基本上僅使用 1999 年台灣集集大地震的資料作為校正

參考，但應拿更多的實際地震資料來進行比對。 
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Yoon, et al. (2014)的審查內容中另行獨立進行地震

數值模擬來確認 SKB 的結果以及評估 SR-Site 後須所需

要提供的資料，並標記了幾項可能破壞處置場地實體完

整性的幾項情境，包括：1、岩石因為用過核燃料廢料

罐發熱所形成的熱力載所造成的地震；2、在鄰近變形

帶以及與處置場接連的變形帶發生的地震。 

2、芬蘭 

芬蘭與瑞典因為於國土內即有一大片的結晶岩，因

此以結晶岩為主的最終處置場便成為這兩個北歐國家

的最佳選擇。芬蘭的場址是選在約 15 億年的片麻岩、

瑞典則是選在年代約 18 億年的花崗岩體。芬蘭的用過

核子燃料最終處置場將設置於芬蘭西南部的 Olkiluoto。

預計從 2023 年開始，芬蘭的用過核子燃料在裝入銅製

的密封桶後，將陸續儲藏於地下 400-450 公尺深處之隧

道中，內襯膨潤土之處置孔內，進行長達 100 年的深層

地質處置計畫。 

芬蘭 Posiv跟瑞典 SKB 分別計畫在芬蘭的 Olkiluoto

與瑞典的 Forsmark 之結晶岩內建造 KBS-3 型的用過核

子燃料最終處置場。研究結果顯示這兩個場區受到地震

效應而可能造成的影響是跟處置孔接觸的裂面因剪力

位移而造成的破壞。目前廢料罐若發生 0.05 公尺或更大

的剪切便被認為廢料罐已破壞，而不論剪切的速度跟裂

面與廢料罐接觸的幾何，而這些剪切量的大小則需要這

些裂面的可能延伸量來決定(Fälth et al., 2010; Fälth and 

Hökmark, 2011; 2012)。對於災害的評估或處置孔的配置

規劃，基本上都需要建立這些因鄰近地震而誘發各種不

同大小、方位的岩石裂面之剪力位移量可能發生的上

限。 

到目前為止已有兩個研究(Fälth and Hökmark, 2011; 

2012)探討Olkiluoto地區因地震而誘發的裂面破裂問題。

研究結果認為在 Olkiluoto 區域，地區性中型地震所誘發

的目標裂面二次位移很小，且實際情形可能更小。Fälth 

and Hökmark (2015)的報告中也針對發生一個規模大於

7 的較大地震時來分析不同距離的目標裂面被誘發的二

次位移。 

在審查建造的過程中 STUK聘請外部審查委員審查

送審資料，Sagar (2015)負責整合安全評估組，包含審查

大地震對於處置場母岩裂面之影響(Fälth and Hökmark, 

2015)，並依審查意見要求 Posiva 提出補充資料說明。

審查報告認為雖然芬蘭目前的地震活動度並不高，然而，

根據 Hutri (2007)的研究，在 Olkiluoto 地區的後冰河期

地震活動有可被低估。送審資料中，大地震對於處置場

母岩裂面之影響(Fälth and Hökmark, 2015)，如地震規模

以及地震斷層相關問題等也經詳細檢討。在瑞典有許多

的地震事件已經可以經由利用第四紀黏土沉積層的定

年而確認(Morner,1996; Sjöberg, 1994; and Tröften, 1997)。

在芬蘭，Posiva 提供的補充資料中許多是從日本得來的

經驗，即地震時在地底下不同深度時量測到的地動加速

度。然而，真正應該著重的是，處置場的岩石位移是處

置場工程障壁最主要的地震相關災害來源。目前認為在

Olkiluotu 可能發生的最大位移是 0.5 公分，但若仔細檢

查 Posiva 之報告即可發現已可在 Olkiluoto 附近觀察到

10-20 公分的位移。Posiva 應解釋這些剪力位移如何與

已知的構造事件及岩石構造相關。Hutri et al. (2007)與

Kotilainen and Hutri (2007)在外海海床沉積層觀察到的

顯著位移也應被包含在討論議題之內，以說明為何

Okiluoto 的地震威脅有限的結論是正確的。此外，雖然

沒有地質資料可說明在未來的 1 萬年內會發生大地震，

但也值得分析若在未來的 1 萬年內發生大地震，對生物

圈將可能造成的影響。 

3、日本 

日本位於北美板塊、太平洋板塊、歐亞大陸板塊、

以及菲律賓海板塊的交接處，因板塊隱沒、碰撞、橫向

移動、以及增積過程，造成地震、高熱流以及火山活動

等地質特徵。過去幾十年來，科學家戮力於經由地質、

地球物理、以及地球化學等資料，整合這類構造複雜系

統的幾何架構與驅動力學。此外，也大量利用最先進的

衛星定位測量隨時監測地殼活動，並用以測試或修正日

本地區地殼受到構造應變而造成的變形模型。 

從過去 1,500 萬年以來，於日本一帶的板塊系統移

動型態便處於穩定的狀態，可以從過去 50 萬年來的主

要板塊控制與模式，合理的預測日本未來 10 萬年內之

地質環境長期穩定性(NUMO, 2004)。然而，在大規模的

主體架構下的顯著小區域變化跟事件，例如火山活動、

距離斷層的避退距離、以及其他可以界定地殼穩定度的

指標等仍然需要特別關注。 

日本的活動斷層主要從第四紀的初期開始活動並

且活動至今(Awata, 1988; Awata and Kakami, 1985)。一般

而言，這些斷層的活動周期都少於 3 萬年。利用活動斷

層的分布可以來描述日本的地體構造，並且可以跟目前

越來越多的衛星定位資料相比對以了解不同地方的應

變量，來知道應力如何因板塊活動而累積、因地震而釋

放、地殼抬升或下陷、以及其他如火成岩入侵或慢地震

等造成的地殼變形事件。這樣的分析可幫我們估計未來

可能發生地震的震源區域以及那些可能地震已經累積

的應變能(Wernicke et al., 1998)。 

從活動構造樣式跟活動斷層分布顯示持續的詳細

調查對於了解未來的斷層活動非常重要。日本的原子力

發電環境整備機構(NUMO)也跟國內及國際研究團隊研

發如何整合包括：岩石變形、應變率、地震能量釋放、

地殼抬升等所有資訊，並界定地殼穩定的指標以幫助評

估可能深層地質處置場址的穩定性。 

NUMO 認為探討大地震對於深層地質處置場的影

響時，最主要的議題還是在母岩內之剪力位移對於處置

場的影響。同時也在評估多靠近活動斷層時會影響到深

層處置場，並且研究適當的策略來設定對於那些斷層的

避退距離，並針對特定場址及特定處置概念來選擇最終

的避退距離。這些避退距離會跟區域性及地區性應力變

化史、岩石的幾何及力學性質、跟斷層的活動歷史有

關。 

NUMO 認為活動斷層會在主要剪切帶的兩側形成

一個作用帶。在該作用帶中會有較受限制的位移沿著較

小的裂面組發生。作用帶在最開始的時候會很寬，但當

發展到斷層可以活動時作用帶會變窄。除了將處置場直

接避開活動斷層的主要斷層線以及斷層任何可能延伸

的方向時，當考慮斷層的避退距離，我們也考慮應該要

避免將處置場設置於主要斷層兩側活動的作用帶上，以

避免可能破壞。因此，NUMO 認為從日本現有的活動斷

層圖資料已可以排除在初步的調查範圍內不能存在有

任何活動斷層，現在需要進一步做的就是研究評估處置
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場需要遠離任一活動斷層的距離。除了現有的活動斷層

圖資料外，也需要隨時仔細的留意在可能的處置場區中

是否存在有未出露至地表的盲斷層。 

IV. 討論與結論 

台灣位處於歐亞大陸板塊以及菲律賓海板塊的交

接處。菲律賓海板塊約從 2,300 萬年以來即持續向歐亞

板塊移動，並在台灣東北方向北隱沒至歐亞板塊底下，

而在台灣南方則仰衝於歐亞大陸板塊上面。這兩組不

同型態的板塊隱沒行為也分別在台灣東北與西南分別

產生了琉球島弧與呂宋島弧兩個系統(圖 4)。台灣即為

呂宋島弧衝撞中國大陸邊緣而形成的造山帶(鄧，2013; 

2002)。台灣的地體構造複雜且年輕，在台灣本島與東

部外海一帶地地震活動度甚高(圖 5)，亦曾有多次發生

大地震之紀錄。台灣地質的演化過程複雜多變，然而，

台灣西部部分海岸平原及台灣海峽仍未捲入造山過程，

尚保有中國大陸邊緣地構造型態(鄧，2013)，構造相對

單純且地震活動度較低。靠近大陸一帶有些花崗岩岩

體為主的離島也許考慮做為用過核子燃料最終處置場

使用。在台灣進行用過核子燃料深層地質處置，將須

跟日本一樣仔細的評估大地震可能對處置設施可能造

成的衝擊。然而，雖然位於如北歐的瑞典與芬蘭的這

兩個構造較為單純而且現今地震活動度較低的國家，

因為深層地質處置需要考慮處置場封存後一段非常長

的時間，因此，大地震可能對於深層處質處置場的衝

擊永遠都需要很謹慎地評估。 

 
圖 4、台灣大地構造示意圖。(鄧，2013) 

 
圖 5、台灣地區近 20 年來之地震震央分布圖。 

本計畫的目的是希望經由其他已在進行或還在規

劃進行深層地質處置的國家，整理並吸收他們的經驗，

以便未來台灣若要進行深層地質處置計畫時，知道如何

正確看待問題的重點，知道如何避開地震對於處置場的

安全衝擊，初步研擬適用於本地的用過核子燃料處置設

施地震影響評估模式，以做為未來審查用過核子燃料地

震影響評估之初步建議。 

芬蘭、瑞典與法國是目前進行放射性核廢料與用過

核子燃料深層地質處置進展最快的國家，分別已完成選

址，芬蘭並已取得用過核子燃料最終處置建照，而瑞典

也在申請建照中。結晶岩能夠提供能提高較穩定的環境

以進行礦坑開挖及工程屏障作為，也具有較低岩石破裂

密度等的安全特性。瑞典與芬蘭因以結晶岩為主，公開

的研究資料也較多。日本、美國、英國、加拿大、及中

國等幾個國家有進行結晶岩岩體的處置場研究，但也有

不一樣岩體的處置選擇。美國原先規劃於內華達州

Yucca Mountain 的場址是以凝灰岩為主，但目前已陷入

未能定案的迴圈之中。日本的地體構造型態與我們較為

相近，公開的研究資料也比其他國家多。本計畫探討之

資料以瑞典、芬蘭、以及日本等三個國家為主。 

地震波中表面波的振幅會隨著深度的加深而衰減，

對於地下岩盤中的處置場設施影響也較小，加上廢料罐

-緩衝物系統跟緊鄰的處置孔岩石均會同步移動，可以肯

定地動不會影響緩衝物-廢料罐系統的完整性。地震時所

產生的搖晃以及應力重分配會造成母岩裡裂面變化，並

因裂面的開閉或剪力位移是在低或高的正應力下而提

高或降低流通性(Hökmark et al., 2010)。土壤液化、地動、

岩石破裂以及水力環境的改變對於以結晶岩為主的用

過核子燃料處置場會有較小的災害影響，但切過處置孔

的剪力位移則對處置場會有較大的影響。 

從瑞典、芬蘭以及日本的評估報告以及評審審查一

件來看，大家對於大地震對於用過核子燃料最終處置場

的可能衝擊都有相同的看法。土壤液化、地動、岩石破

裂以及水力環境的改變對於以結晶岩為主的用過核子

燃料處置場會有較小的災害影響，但切過處置孔的剪力

位移則對處置場會有較大的影響。造成處置孔與廢料罐

因剪力位移切過破壞的原因可能有下列 3 種：(1) 發生

地震之斷層造成的位移；(2) 直接與地震斷層連接之裂

面造成的滑移：(3) 距離主斷層較遠裂面的誘發性二次

位移。前兩項因可以利用場址調查以及避退距離來解決，

但地震對於處置場最大的威脅是鄰近地區的地震誘發

的破裂剪力位移穿透處置場的處置孔，而這個議題在操

作上也較難有可行的方法來處理，可以利用數值或統計

的方法去評估。利用程式 3DEC 進行動態分析研究斷層

活動造成誘發裂面剪力滑移問題，可以了解在何種合理

的實際情況下，裂面會滑移並破壞廢料罐。然而所模擬

的斷層亦須考慮未出露地表的盲斷層。統計式的斷層位

移災害分析法(PFDHA)亦能得到處置場內的斷層位移資

料，也應一併使用。利用實際地震資料來校正斷層活動

的數值模擬資料極為重要，這些資料包括應力降、滑移

速率、跟地動等，但應利用較多筆的實際地震資料進行

比對。 

芬蘭與瑞典在評估用過核子燃料處置場場址時，先

研究未來哪裡可能發生大地震，再評估從主要破碎帶算

起的避退距離及決定處置場廢料罐存放位置。日本則是
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從現有的活動斷層圖資料先初步排除調查範圍內不能

存在有任何活動斷層再評估處置場需要遠離任一活動

斷層的距離。除了現有的活動斷層圖資料外，也仔細留

意在可能的處置場區中是否有未出露至地表的盲斷層。

在堅硬的結晶岩盤中，常已存在自然裂隙或經地震影響

而產生之裂隙，這些岩盤中的原生裂隙以及次生裂隙的

調查在選址階段中就非常重要，以免核種可能因這些裂

隙而移棲或因地震而造成的裂隙直接破壞地下之儲存

槽。 

將來若要在台灣西部離島進行深層地質處置場選

址時，這兩種模式可能都須進行。並需要利用數值以及

統計方式評估可能處置場內的斷層位移資料，再利用較

多筆的實際地震資料進行比對，以獲得可靠的裂面二次

位移資料，作為場區配置的基準。 
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放射性廢棄物處置場之緩衝回填材料研究--核種擴散參數 

Study on diffusion parameters of buffer/backfill material  

in radioactive waste disposal sites 

 計畫編號：MOST 104-NU-E-006-002-NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 

 計畫主持人：吳銘志 

 e-mail：mcwu@mail.ncku.edu.tw 

 計畫參與人員：李傳斌、涂又琳、康綾珍、潘春花 

 執行單位：國立成功大學地球科學系 

 

摘要 

本計畫旨在利用擴散實驗（管柱法）進行核種（鍶

與銫）在合成地下水環境下，於不同緩衝回填材料（75%

膨潤土和 25%母岩之混合物）中遷移行為之研究；並

以累積濃度圖之突破曲線（BTC，breakthrough curve）

計算擴散係數進行分析。 

由非反應性核種實驗結果顯示，氚水（HTO）的

有效擴散係數（De）皆介於 10
-10

~10
-11

 m
2
/s，可得知不

同材料並不會對氚水擴散行為造成太大影響，只有孔

隙率是影響氚水擴散的主要因素。 

按鍶（Sr）與銫（Cs）核種的擴散實驗結果可了

解，膨潤土（MX80 或日興土）混合硬頁岩之遲滯因數

（Rf）均高於其混合花崗岩的結果；而經壓密後的混合

材料的密度愈高（ρb = 2.0 g/cm
3），視擴散係數（Da）

和有效擴散係數（De）皆愈低；遲滯因數（Rf）和分

配係數（Kd）則愈大。如此結果顯示，管柱內之混合

材料的密度愈高，核種擴散時間愈慢，較具有利於核

種遲滯於緩衝回填材料中之特性。 

以本（104）年計畫比較 103 年計畫成果之分配係

數（Kd）的差異可發現，擴散實驗（ρb = 1.6 g/cm
3）所

得的分配係數（Kd）均小於批次吸附實驗；其中更以

具較高吸附性之銫核種的差異最為明顯；有一個級數

（order）之差。進一步的實驗了解，批次實驗之分配

係數（Kd）約與高密度（ρb = 2.0 g/cm
3）之混合材料的

擴散實驗計算所得結果相接近。 

關鍵詞： 鍶、銫、擴散係數、分配係數、膨潤土 MX80、
日興土、硬頁岩、花崗岩 

 

ABSTRACT 

The buffer/backfill materials for radioactive waste 

disposal site were to make of pure bentonite or bentonite 

and host rock mixtures.  This study was subjected to 

discuss the diffusion coefficients of buffer/backfill 

materials to the important radionuclides such as Cs, Sr by 

diffusion test for mixture of the host rock (Taitung 

argillite and Kingmen granite) with either the U.S. 

Wyoming MX-80 bentonite or the Taiwan domestic 

Zhi-Shin bentonite in a fixed proportion (75% bentonite + 

25% host rock).  

According to the results of nonreactive nuclide 

(Tritium, HTO) experiment, the effective diffusion 

coefficients (De) derived from experiments fall in the 

range of 10
-10

~10
-11 

m
2
/s.  For cesium (Ce), having 

higher sorption characteristics, the bentonite behaves less 

influences than the host rock.  The retardation factors (Rf) 

and distribution coefficients (Kd) of bentonite mixed with 

argillite are significantly greater than those mixed with 

granite.  For strontium (Sr), having lower sorption 

characteristic, the effects for bentonite or host rock were 

not so significant.   

In addition, results of the diffusion experiments have 

shown that the greater the bulk density of in-column 

buffer/backfill materials were, the smaller the apparent 

diffusion coefficients (Da) and the effective diffusion 

coefficients (De) were; yet, the greater the retardation 

factors (Rf) and the distribution coefficients (Kd) would be; 

such phenomena showed that it took longer time for 

nuclides to diffuse in respect to higher bulk density for the 

in-column buffer/backfill materials, so that is better for 

retardation effect of nuclides. 

Comparing with the pervious results of study for 

year 2014, obvious difference were found for distribution 

coefficient (Kd) between the batch test and the diffusion 

test.  The distribution coefficient (Kd) by diffusion test 

was smaller than that by batch test.  In the safety 

assessment for the disposal site, it would be more 

conservative to assess the distribution coefficient (Kd) by 

adopting the results performed by the diffusion test.  

Keywords: Strontium, Cesium, Diffusion Coefficient, 

Distribution Coefficient, MX-80 Bentonite, 

Zhi-Shin Bentonite, Argillite, Granite 

 

Ⅰ. 前言 

截至目前為止，世界上各國在放射性廢棄物處置

場的施工設計中，針對緩衝/回填材質的設計選定，分

別有以膨潤土與石英砂的混合物（如：瑞典與日本所

採用者）或以膨潤土與粉壓花崗岩的混合物（如：加

拿大所採用者）為主。 

在 103 年計畫中，以採取已經商業化之產品--美國

mailto:mcwu@mail.ncku.edu.tw
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懷俄明州產之 MX-80 膨潤土，以及臺灣日興土（台東

產膨潤土的一種）為主要研究對象。經與現階段已公

告之候選場址的母岩（金門烏坵花崗岩與台東達仁硬

頁岩等），依固定配比混合後，利用已知條件或已經

長期地下水質分析之地球化學條件，模擬金門與台東

地區的合成地下水，分別探討膨潤土及其混合物，對

放射性核種鍶及銫的吸附行為及其可能產生之差異性，

並探討其化學緩衝性，俾以作為日後可能處置場址施

工條件之重要參考。然而，在緩衝材質的施工設計上，

除了需維持物理與化學的特性（低透水性、熱傳特性、

膨脹潛能、力學強度、吸附性、化學緩衝性等）以外，

並需同時考慮在地下水入侵時，可能將有害的放射性

核種溶解後釋出，其核種在緩衝回填材料中傳輸行為

（平流/延散、擴散）將成為主要關鍵的影響因素。 

本計畫主要是延續前一年度（103 年）之計畫成果，

根據其實驗結果可知在等比例混合物（膨潤土+母岩），

膨潤土大（等）於 50％時，對銫、鍶、鈷吸附率平均

約 90％以上。本計畫目的在探討臺灣目前的兩處低放

射性廢棄物候選場址之潛在母岩（台東達仁鄉硬頁岩

與金門烏坵鄉花崗岩）在放射性廢棄物地質貯存後，

受地下水入侵導致放射性核種外釋情形，並在實驗室

中模擬核種在非常低流速（近乎靜止）的地下水中，

溶質擴散傳輸作用情形。因此，本計畫選用固定比例

（75%膨潤土+25%母岩）之緩衝回填材料，以管柱法

（穿透擴散）進行，在實驗中以固定條件（不同材料

與密度）和金門與台東的合成地下水，探討鍶與銫在

不同混合材料（75%膨潤土+25%母岩-花崗岩或硬頁岩）

中擴散行為。此外，計畫中將比較非反應性核種（氚

水-HTO）與放射性核種（銫及鍶）實驗所得之擴散係

數的差異，並了解緩衝回填材料（膨潤土和母岩之混

合物）對鍶與銫核種傳輸行為的影響。 

 

II. 主要內容 

一、一維擴散理論 

溶質的擴散行為最常以 Fick 定律表示，若將溶質

在多孔介質中的擴散行為以 Fick 第二定律加以描述： 

2

2

x

C
D

t

C










                     (1) 

式中，C 為溶質濃度，t 為所經過時間，D 為擴散係數，

x 為溶質擴散距離。若多孔介質中溶質得擴散純粹由濃

度差所引起，並且不考慮多孔介質的吸附作用，則可

改寫上式為； 
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t
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                   (2) 

式中 Dp 為溶質在孔隙水中的擴散係數。若將多孔介質

對溶質的吸附加以考慮，假設溶質吸附於多孔性介質

表面的反應是瞬間發生且可逆的，並且擴散只發生在

溶質溶於液相時，則孔隙水中溶質的變化量表示如

下： 

t
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t
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b
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           (3) 

式中 θ 為試樣孔隙度，Cl 為液相中溶質濃度，Cs 固相

中溶質濃度，ρb為試樣體密度。將上式改寫可得： 
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      (4) 

當反應達平衡時，式中 

d

l

s K
dC

dC


                      (5) 

Kd 為分配係數，定義為單位質量固相所吸附的溶質總

量與單位體積液相所殘存的溶質總量的比值。因此式(4)

可重寫為： 
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與式(1)相比較，可將本式表示為： 
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                  (7) 

式中，Da 便是實驗所求得之視擴散係數（apparent 

coefficient）。因此， 

pa

db DD
K














1

                (8) 

由此導入一個遲滯因數（retardation factor，Rf）的概念； 













 db K
Rf 1

                  (9) 

所以，式(8)可簡化為 

Rf

D
D

p

a 

                     (10) 

有效擴散係數（effective coefficient，De）為另一

個常用的擴散係數，用以描述在平均通率下，由於溶

質的濃度梯度所造成的擴散關係，表示如下： 

pe DD 
                   (11) 

將式（10）代入，可得 Da與 De的關係式如下： 

db

e

a
K

D
D

 


          (12) 

式中分母（θ+ ρb Kd）又稱作容量因數（capacity factor，

α）。 
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二、材料 

1. 商業化膨潤土： 

本（104）年度計畫為延續前一年（103 年）之計

畫，選用與前一年相同膨潤土材料-美國懷俄明州產之

MX-80 膨潤土（B）以及臺灣日興土（Z），避免造成

實驗影響與降低實驗產生之誤差。 

2. 岩石樣品： 

本（104）年度計畫為延續前一年（103 年）之計

畫，相關岩石材料-台東硬頁岩（A）與金門花崗岩（G）

則選用 103 年所使用經前處理後相同之岩石樣品，避

免造成實驗影響與降低實驗產生之誤差。 

3. 液相材料： 

主要為利用不同成分的液相載體，作為本計畫探

討核種吸附行為的差異。 

(1) 去離子水：逆滲透去離子水，美國 Millipore 公司

出品之 Mill L-SQ 型製水設備製造。 

(2) 合成地下水：以台東（達仁）及金門（烏坵）地

區之地下水的地球化學條件，主要以 Na、K、Ca、

Mg、Cl、S 等離子，人工合成模擬當地之地下水，

相關成份如表（1）所示。 

 

表 1、台東（達仁）和金門（烏坵）地下水組成成分 

化合物*(g/5L) 台東（達仁） 金門（烏坵） 

NaCl 2.6882 49.3818 

KCl 0.1357 - 

CaCl2．2H2O 2.4295 - 

MgCl2．6H2O 4.9724 - 

BaCl2．2H2O 0.2211 - 

Na2SO4 0.8878 3.3841 

K2SO4 - 1.8952 

Ca(NO3)2．4H2O - 17.0028 

NaNO3 - 118.3358 

Mg(NO3)2．6H2O 2.6882 22.3077 

I(M) 2.71E-02 6.39E-01 

*99％純度以上德國 Merck 公司出品 

4. 核種（穩定同位素）： 

(1) 銫（Cs）：氯化銫 CsCl，99％純度以上德國 Merck

公司出品。 

(2) 鍶（Sr）：硝酸鍶 Sr(NO3)2，99％純度以上德國

Merck 公司出品。 

三、實驗方法 

本計畫以不同核種固定比例均勻混合的固相樣品

（75%膨潤土+25%母岩）與不同密度之固定比例混合的

固相樣品（75%膨潤土+25%母岩）進行管柱擴散實驗，

相關材料資訊與條件如表（2）和表（3）所示。其中

MX-80膨潤土與臺灣日興土真密度約為 2.65-2.70g/cm
3;

而 台 東 硬 頁 岩 與 金 門 花 崗 岩 真 密 度 約 為

2.70-2.75g/cm
3。 

 

表 2、固定比例混合管柱之基本參數 

編號 材料 
孔隙率

(θ)*1 

乾密度 ρb
 

(g/cm3) 
核種 

1-WG1 

75%美國膨潤土

+25%金門花崗岩 

(3B+G) 

0.40 1.60 HTO&Cs 

2-WG2 

75%臺灣日興土

+25%金門花崗岩 

(3Z+G) 

0.40 1.60 HTO&Cs 

3-WG3 

75%美國膨潤土

+25%金門花崗岩 

(3B+G) 

0.40 1.60 HTO&Sr 

4-WG4 

75%臺灣日興土

+25%金門花崗岩 

(3B+G) 

0.40 1.60 HTO&Sr 

5-NG1 

75%美國膨潤土

+25%台東硬頁岩

(3B+A) 

0.40 1.60 HTO&Cs 

6-NG4 

75%臺灣日興土

+25%台東硬頁岩 

(3Z+A) 

0.40 1.60 HTO&Cs 

7-NG3 

75%美國膨潤土

+25%台東硬頁岩

(3B+A) 

0.40 1.60 HTO&Sr 

8-NG2 

75%臺灣日興土

+25%台東硬頁岩 

(3Z+A) 

0.40 1.60 HTO&Sr 

*1孔隙率(θ) = 1-ρb /ρt ； ρt = 真密度 

 

表 3、固定比例混合之不同密度管柱基本參數 

編號 材料 
孔隙率

(θ) 

乾密度ρb  

(g/cm3) 
核種 

1-WG5 75%美國膨潤土

+25%金門花崗岩 

(3B+G) 

0.32 1.8 Cs 

2-WG6 0.25 2.0 Cs 

3-WG7 75%臺灣日興土

+25%金門花崗岩 

(3Z+G) 

0.32 1.8 Cs 

4-WG8 0.25 2.0 Cs 

本計畫實驗工作流程如圖 1，岩石樣品的前處理則與前

一年（103 年）之計畫相同（粉碎、過篩、烘乾），擴

散實驗步驟如下：  

 

圖 1、擴散實驗實驗流程圖 

1. 組裝管柱： 

在直徑 5 公分的聚丙烯（Polypropylene）管柱中

央填入已精秤重量的膨潤土和母岩固定比例混合物，

並以鐵氟龍材質所製成的濾片(Teflon filter)固定，使其

樣品厚度為 0.3 公分，並在固相和濾片之間加上一張

氚水 

實驗 

水

飽

和 

組裝 

管柱 

鍶與銫 

核種 

擴散實驗 
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聚丙烯材質孔徑 30.0 微米（μm）濾紙，以避免實驗

過程中固相粉末滲漏而造成實驗失敗。鐵氟龍濾片外

用 2 個 2.0 公分鐵氟龍 O 型環（Teflon O-ring）固定

住，擴散管柱構造說明如圖 2。 
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圖 2、核種擴散實驗-管柱構造圖(a)組裝前；(b)組裝後。 

2. 水飽和實驗： 

首先，將管柱左端（循環端）注滿合成地下水

（WG1~8注入金門地下水；NG1~4注入台東地下水），

再利用150公分高的水位差進行水飽和，實驗開始後，

每日觀察管柱右端（擴散端），並以 50毫升針筒抽取

管柱右端（擴散端），待確認地下水已完全滲透，再

將擴散端也注滿地下水，靜置 7 天。此外，每日觀察

管柱中水位是否降低，確認無任何滲漏情形後，將完

成水飽和後的管柱組裝成擴散管柱（如圖 3），以進

行後續核種傳輸實驗。 

 

 

圖 3、擴散實驗示意圖 

3. 非反應性核種實驗-氚水（HTO）： 

將已配置好 3000 毫升氚水溶液（30 貝克/毫升）

置於 5 公升容器桶中，為了要讓管柱左端（循環端）

保持濃度固定(C0)，擴散實驗中使用泵來作為循環，以

減少實驗過程中廢液產生。然而，為了維持一維擴散

實驗-濃度梯度邊界條件假設，在每日取樣時，會以 50

毫升針筒將管柱右端（擴散端）的液相全部取出並度

量分析其濃（活）度（C），取樣後再重新注入相同體

積的金門或台東合成地下水，並關閉管柱右端（擴散

端）上方閥門後，開啟管柱左端（循環端）上方閥門

後，以 15 毫升/分加以循環，約 30 分鐘後，關閉泵與

管柱左端（循環端）上方閥門，維持靜態擴散實驗，

並以累積濃度法作圖，確認實驗已達穩態後，求取氚

水（HTO）在不同材料管柱之擴散係數。 

4. 反應性核種擴散實驗-鍶與銫： 

完成氚水擴散實驗後，將管柱左端（循環端）中

殘留氚水溶液取出，並更換成鍶（或銫）核種作為循

環端（C0≒200ppm），並重覆步驟 3 之每日取樣，並

取 10 mL 後，再以原子吸收光譜儀（AA）及感應耦合

電漿發射光譜儀（ICP-OES）分析其溶液中之銫與鍶

的每日濃度（C）。 

5. 擴散係數計算-穿透擴散實驗 

根據 J. Crank (1975)的圖形法，以每日累積濃度曲

線與時間關係圖（圖 4），在無因次時間（td>0.45）的

條件下的實驗可視已達擴散穩態，其可利用漸近線來

求取擴散係數。   

 

            時間 

圖 4、擴散實驗的累積突破曲線圖 

其中，核種的濃度之累積突破曲線（cumulative 

breakthrough curve）以求取有效擴散係數（De）、視

擴散係數（Da）、遲滯因數（Rf）及分配係數（Kd）

等。分析方法如下： 

𝐷𝑒 =
𝑚𝑉𝑑𝐿

𝑆𝑎
                   (13) 

𝐷𝑎 =
𝐿2

6𝑡𝑥
                     (14) 

𝑅𝑓 =
𝐷𝑒

𝜃𝐷𝑎
= 1 +

𝜌𝑏𝐾𝑑

𝜃
              (15) 

式中： 

m：穩態漸近線斜率 

V：擴散端體積（cm
3） 

L：混合固相厚度（cm）（= 0.3） 
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Sa：管柱截面積（cm
2）

 

De：有效擴散係數（m
2
/s） 

Da：視擴散係數(m
2
/s) 

tx：穩態漸近線與時間軸的截距(s) 

θ：孔隙度(=0.45) 

Rf：遲滯因數 

Kd：分配係數(mL/g) 

在無因次時間（td>0.45）的條件下的實驗可視已達擴散

穩態，其可利用漸近線來求取擴散係數。   

𝑡𝑑 =
𝐷𝑎𝑡𝑓

𝐿2 > 0.45                  (16) 

式中，𝑡𝑑為無因次時間；𝑡𝑓為擴散實驗進行的時間（s）。 

 

III. 結果與討論 

一、非反應性核種實驗-氚水（HTO） 

將每日度量氚水（HTO）濃度繪成累積濃度曲線圖，

並利用 J. Crank (1975)累積突破曲線（cumulative 

breakthrough curve），結果顯示如圖 5。其結果顯示氚

水在不同固相樣品（75%膨潤土+25%母岩）中的擴散行

為，約 5~7 天可達到穩態（steady-state），即無因次時

間大於 0.45（td > 0.45）。 
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圖 5、非反應性核種擴散實驗-氚水(a) 膨潤土(或日興

土)+金門花崗岩;(b) 膨潤土(或日興土)+台東硬

頁岩。 

此外，表（4）列出氚水在管柱 No.1-8 的視擴散係

數(Da)、有效擴散係數(De)、遲滯因數(Rf)、分配係數(Kd)

和無因次時間(td)。No.1-8 不同管柱所得的遲滯因數(Rf)

均約等於1，由此可印證此穿透擴散實驗方法的可靠性，

此外，氚水的擴散係數約在 10
-10

~10
-11

 m
2
/s，可觀察得

知不同材料並不會對氚水擴散行為造成太大影響，只有

孔隙率是影響氚水擴散的因素。 

 

表 4. 氚水擴散實驗參數 

編號 

No. 
 固相 

有效擴 

散係數 

De (m
2/s) 

視擴散 

係數 

Da (m
2/s) 

遲滯 

因數 

Rf 

分配 

係數 

Kd 

td 

1-WG1 3B+G 1.23E-10 1.72E-10 1.78 0.20 9.6 

2-WG2 3Z+G 1.48E-10 3.08E-10 1.20 0.05 14.8 

3-WG3 3B+G 1.39E-10 3.18E-10 1.10 0.02 18.3 

4-WG4 3Z+G 1.41E-10 2.11E-10 1.49 0.12 10.1 

5-NG1 3B+A 1.53E-10 3.83E-10 1.00 0.00 33.1 

6-NG4 3Z+A 1.68E-10 3.09E-10 1.21 0.05 14.8 

7-NG3 3B+A 1.28E-10 2.51E-10 1.27 0.07 14.4 

8-NG2 3Z+A 1.88E-11 4.90E-11 0.96 0.00 2.4 

 

二、核種擴散實驗 

1. 反應性核種擴散實驗-鍶與銫 (固定密度) 

完成氚水實驗後，No.1-8 不同管柱（WG1~4、

NG1~4）分別進行鍶（Sr）與銫（Cs）核種的擴散實

驗，繪製累積突破曲線與時間關係圖（如圖 6 與 7），

並依漸近線結果可分別得鍶（Sr）與銫（Cs）核種視

擴散係數(Da)、有效擴散係數(De)、遲滯因數(Rf)、分

配係數(Kd)和無因次時間(td) 如表（5）與（6）所示。。 

(1) 鍶（Sr） 

鍶（Sr）核種累積突破曲線與時間關係圖，顯示

如圖 6。可由其結果發現，鍶（Sr）在固定密度（ρb =1.6 

g/cm
3）不同膨潤土混合固相材料中具有少許遲滯現

象，實驗約 20 天後可達穩態（td > 0.45），可由其結

果與氚水實驗比較得知。此外，根據表（5）可知膨

潤土（MX80 或日興土）混合硬頁岩（NG2&NG3）

之遲滯因數(Rf)均高於其混合花崗岩（WG3&WG4），

其實驗結果與 103年計劃中吸附實驗趨勢相似（表 7），

膨潤土（MX80 或日興土）混合硬頁岩對鍶（Sr）核

種的吸附性較優於其混合花崗岩。 
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圖 6、反應性核種擴散實驗-鍶（Sr）(a) 膨潤土(或日興

土)+金門花崗岩;(b) 膨潤土(或日興土)+台東硬

頁岩。 

表 5、鍶（Sr）核種擴散實驗參數 

編號 

No. 

 固相 

sample 

有效擴散

係數 

De(m
2/s) 

視擴散 

係數 

Da(m
2/s) 

遲滯 

因數 

Rf 

分配 

係數 

Kd 

td 

WG3 3B+G 6.91E-11 8.53E-12 20.25 4.81 2.05 

WG4 3Z+G 7.45E-10 7.24E-12 22.88 5.47 1.74 

NG2 3Z+A 2.50E-10 1.42E-11 43.89 10.72 5.61 

NG3 3B+A 7.77E-11 5.64E-12 34.45 8.36 2.22 

(2) 銫（Cs） 

銫（Cs）核種累積突破曲線與時間關係圖，顯

示如圖 7。可由其結果發現，銫（Cs）在固定密度（ρb 

=1.6 g/cm
3）不同膨潤土混合固相材料中具有較明顯

遲滯現象，實驗約 20 天後可達穩態（td > 0.45），可

由其結果與氚水實驗比較得知。此外，根據表（6）

可知膨潤土（ MX80 或日興土）混合硬頁岩

（NG1&NG4）之遲滯因數(Rf)均高於其混合花崗岩

（WG1&WG2），其實驗結果與 103 年計劃中吸附

實驗趨勢相似（如表 7），膨潤土（MX80 或日興土）

混合硬頁岩對銫（Cs）核種的吸附性較優於其混合

花崗岩。 
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圖 7、反應性核種擴散實驗-銫（Cs）(a) 膨潤土(或日興

土)+金門花崗岩;(b) 膨潤土(或日興土)+台東硬

頁岩 

 

表 6、銫（Cs）核種擴散實驗參數 

編號 

No. 

 固相 

sample 

有效擴散

係數 

De(m
2/s) 

視擴散 

係數 

Da(m
2/s) 

遲滯 

因數 

Rf 

分配 

係數 

Kd 

td 

WG1 3B+G 2.28E-10 2.28E-11 25.01 6.00 0.94 

WG2 3Z+G 2.78E-10 1.28E-11 54.20 13.30 1.60 

NG1 3B+A 1.80E-10 3.04E-12 148.48 36.87 0.64 

NG4 3Z+A 2.23E-10 3.15E-12 141.05 35.01 0.74 

 

本計畫之結果與 103年比較得知，不同實驗方法（批

次吸附實驗和管柱擴散實驗）所得分配係數（Kd）之差

異（如表 7），可發現以擴散實驗所得的分配係數（Kd）

均小於批次吸附實驗，其中以較高吸附性的銫核種差異

最為明顯，有一個級數（order）。其可能因批次實驗為

固定固液比例且均勻混合之實驗條件與擴散實驗有所

差異，核種吸附行為在傳輸的過程中，可能扮演重要的

角色，但可能由於傳輸路徑的不同條件（不同材料、孔

隙率、粒徑大小）均可能造成核種在膨潤土中吸附行為

差異，進而造成分配係數（Kd）之變異變大。 

2. 反應性核種擴散實驗-銫（不同密度） 

為了瞭解不同壓密程度之膨潤土混合固相材料對

於核種遷移之影響，本實驗針對銫核種在不同密度（ρb 

=1.8 與 2.0 g/cm
3）之膨潤土（75%）混合花崗岩（25%）

進行擴散實驗，並與密度（WG1&WG2；ρb = 1.6 g/cm
3）

之結果比較其擴散參數之差異。 

實驗結果（如圖 8）顯示，高密度（ρb = 2.0 g/cm
3）

膨潤土混合花崗岩均較低密度（ρb = 1.6 與 1.8 g/cm
3）

具有較明顯遲滯現象，實驗約 45 天後方可達穩態（td > 

0.45）。此外，由表（8）可知密度愈高，視擴散係數

（Da）和有效擴散係數（De）皆愈低；遲滯因數（Rf）

和分配係數（Kd）則會愈大。其結果顯示密度愈高，

核種擴散時間愈慢。 

此外，再以其實驗結果與 103 年計畫成果比較（如

表 9），可知批次實驗之分配係數（Kd）約與高密度

（ρb =2.0 g/cm
3）的擴散實驗計算所得結果相近。 
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圖 8、不同密度反應性核種擴散實驗-銫（Cs）  
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表 7、比較批次實驗和擴散實驗之 Kd 

編號 

No. 

 固相 

sample 
核種 

103 年吸附實驗 

Batch test-Kd 

104 年擴散實驗 

Diffusion test-Kd 

WG1 3B+G Cs 24.86 6.00 

WG2 3Z+G Cs 21.28 13.30 

WG3 3B+G Sr 5.84 4.81 

WG4 3Z+G Sr 17.28 5.47 

NG1 3B+A Cs 227.19 36.87 

NG4 3Z+A Cs 205.06 35.01 

NG3 3B+A Sr 30.19 8.36 

NG2 3Z+A Sr 19.37 10.72 
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表 8、銫（Cs）核種擴散實驗參數-不同密度 

編號 

No. 
 固相 

sample 

乾密度

ρb(g/cm3) 

有效擴散

係數 

De(m
2/s) 

視擴散 

係數 

Da(m
2/s) 

遲滯 

因數 

Rf 

分配 

係數 

Kd 

td 

WG1 

3B+G 

1.6 2.28E-10 2.28E-11 25.0 6.00 0.94 

WG5 1.8 7.45E-10 7.24E-12 22.9 5.47 1.74 

WG6 2.0 1.79E-11 6.59E-13 108.9 26.97 0.51 

WG2 

3Z+G 

1.6 2.78E-10 1.28E-11 54.2 13.30 1.60 

WG7 1.8 2.81E-11 9.31E-13 94.3 23.33 0.72 

WG8 2.0 2.00E-11 9.30E-13 86.2 21.30 0.72 
 

 

 

 
表 9、比較批次實驗和不同密度擴散實驗之 Kd 

Sample 
103 年吸附實驗 

Batch test-Kd 

104 年擴散實驗 

Diffusion test-Kd 

ρb = 1.6 ρb = 1.8 ρb = 2.0 

3B+G 24.86 6.00 5.47 26.97 

3Z+G 21.28 13.3 23.33 21.30 

 

IV. 結論 

本研究計畫主要在探討緩衝回填材料(75%膨潤土

+25%母岩)對放射性核種銫、鍶的擴散行為，以及其受

不同壓密程度影響之擴散行為差異，藉以提供後續最終

處置場施工之依據。 

非反應性核種實驗結果顯示，氚水（HTO）的擴

散係數約為 10
-10

~10
-11

 m
2
/s，可觀察得知不同材料並不

會對氚水擴散行為造成太大影響，只有孔隙率是影響氚

水擴散的因素。此外，鍶（Sr）與銫（Cs）核種的擴散

實驗結果可了解膨潤土（MX80 或日興土）混合硬頁岩

之遲滯因數（Rf）均高於其混合花崗岩，而壓密的混合

材料密度愈高（ρb =2.0 g/cm
3），視擴散係數(Da)和有效

擴散係數(De)皆愈低；遲滯因數(Rf)和分配係數(Kd)則會

愈大，其結果顯示管柱密度愈高，核種擴散時間愈慢，

較具有利於核種遲滯於緩衝回填材料中之特性。 

以本（104）年計畫與 103 年計畫成果比較其分配

係數(Kd)之差異，可發現以擴散實驗（ρb =1.6 g/cm
3）所

得的分配係數(Kd)均小於批次吸附實驗，其中以較高吸

附性的銫核種差異最為明顯，有一個級數（order）。進

一步實驗了解批次實驗之分配係數(Kd)約與高密度（ρb 

=2.0 g/cm
3）的擴散實驗計算所得結果相接近。 

在處置場的安全評估中，雖然擴散實驗時間花費較

長（數月），但其所得的分配係數(Kd)較批次實驗保守，

因此，其實驗結果除了可以預測潛在場址是否具有利地

質條件外，也可做為未來處置場施工之依據。 
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摘要 

在核電廠紛紛到達退役年限，核廢料長期貯存或最

終處置等問題亟待解決。本研究藉由文獻分析法探討國

外放射性廢棄物長期貯存與最終處置之現況，並以深入

訪談法分析利害關係人在此議題上之觀點。研究發現國

外對長期貯存之定義歐盟為至少為30年，而美國可長達

160年。質性訪談分析指出，由於我國核廢料的處置方

案與選址問題，往往被反核團體視為與核能利用存廢的

議題息息相關，在此背景侷限下核廢料處置之政策討論

難以開展，停留在核能存廢立場之爭之僵局。選址不應

該被延遲到暫存貯存設施即將用罄才倉促著手，否則核

廢料的輻射風險無法獲得完善的管理與控制。未來核廢

管理政策上，應加強開放性透明度和公眾參與，核廢安

全及政策的資訊能夠透明公開，讓一般民眾能夠以簡單

的方式獲得相關的資訊，減少錯誤認知所產生之不信任

感，並增進政策溝通的效率及品質。 

關鍵詞：核能廢棄物、長期貯存、利害相關人、除役、

公眾參與 

Abstract 
Since most of the nuclear power plants in Taiwan 

have reached the end of operation, the issues regarding the 

long term storage or final disposal of the radioactive wastes 

becomes very critical. In this study, we employed 

document analysis and in-depth interview with important 

stakeholders to evaluate problems that may be encountered 

when disposing the nuclear wastes. It is noted that long 

term storage of nuclear waste is at least 30 years in EU, and 

can be as long as 160 years in the US. Results of qualitative 

interviews reveals that the nuclear waste management 

policy in Taiwan has long been tied with nuclear energy 

policy. The siting of the long term storage facilities should 

not be delayed until the current spaces is exhausted, 

otherwise the risk of nuclear wastes cannot be properly 

controlled and managed. The future policy of nuclear waste 

management should focus on openness, transparency, and 

public participation. Information on the safety of nuclear 

waste and related policy should be more transparent so that 

the general public can obtain relevant information in a 

simple manner.  

Keywords: nuclear waste, long term storage, stakeholder, 

decommissioning, public participation 

I. 前言 

用過核子燃料及放射性廢棄物的處置及貯存是核

能發展中重要的環節之一，對此，國際社會一致認為有

必要通過一個以維持用過核子燃料及放射性廢棄物管

理方面安全為最高目標的公約：《用過核子燃料及放射

性廢棄物管理安全聯合公約》(下稱聯合公約)，作為國

際上針對用過核子燃料及放射性廢棄物管理議題之主

要溝通平台。台灣在面臨核廢貯存與處置議題時，應如

何取得各利害關係人之間支持，將是我國能源政策即將

面臨之重要課題。 

II. 主要內容 

本研究藉由文獻分析法及質性研究法等，由各國因

應聯合公約所繳交之國家報告探討國外關於用過核子

燃料及放射性廢棄物長期貯存與最終處置之政策與案

例，並進一步針對台灣國內之各個焦點團體進行半結構

式深入訪談之模式，將軸心問題標準化後作為訪談過程

中的大綱，並循此架構在訪談中以放射性廢棄物長期貯

存與最終處置相關議題為主要焦點，引導受訪之利害關

係人能夠暢談對於此議題之觀點看法與認知，以利了解

現今國際趨勢及彙整國內對於此議題之多元觀點，並使

未來核廢議題能夠遵循放射性物料管理法之規定以符

合相關國際公約之要求，並且作為未來台電及原能會政

策執行之參考依據。 

III. 結果與討論 

當前國際社會對於用過核子燃料的處裡大多採取

水池冷卻、乾式貯存、最終處置三階段進行。其中包含

的長期貯存各國在制度面(包含責任歸屬、知識、經驗與

資訊管理)及技術面(包含設施壽命、包裝材質)的考量各

有不同，並且其運作還必須建立在妥善完成公眾溝通、

建立管理組織、確立經費來源等措施的前提下，因此各

國對於各自條件的不同訂定了各自長期貯存具有可行

性並能確保安全永續經營的年限。 

國家或組織 貯存方式名稱 年限 

IAEA 短期貯存/長期

貯存 

小於 50 年/介於 50 至

100 年之間 

EC 長期貯存 至少 30 年 

美國 短期貯存/長期

貯存 

60 年/160 年 

英國 長期貯存 介於 50 至 100 年之間 
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法國 長期貯存 至少 60 年 

荷蘭 長期貯存 至少 100 年 

德國 長期貯存 至多 40 年 

加拿大 乾式貯存 至少 100 年 

日本 暫時貯存 30 至 50 年 

 

目前國際間對於用過核子燃料以及其他具有較高

活性的放射性廢棄物所採取的最終處置方式是深地質

處置，在處置之前，部分國家如英國、法國及日本會先

將其進行再處理，以求將放射性廢棄物的體積及放射性

減少；不再進行再處理的用過核子燃料是先進行長期貯

存，待至一定的廢熱及輻射量消散之後再來進行深地質

處置。大多國家傾向進行安全的長期貯存(50 至 100 年)

等待之後制定用過核子燃料的最終處置策略，但瑞典及

芬蘭正積極推動直接處置。不管各國如何選擇，用過核

子燃料及高階放射性廢棄物唯一的處置方式就是深地

質處置。 

受訪者認為即使台灣現即決定讓所有的核子反應

爐除役或提早除役，至今為止所產生的核廢料仍然存在，

需要透過完善的貯存與處置設施，以確保核能利用相關

的輻射風險能永遠的離開我們的生活圈，達成真正的非

核家園。其中，處置設施的設立往往曠日廢時，因此在

最終處置之前核廢料需要暫時性的存放，而針對存放的

方式，受訪者普遍也都接受國際間常見的乾式貯存。對

於目前使用的濕式貯存及未來將使用的乾式貯存，受訪

者認同這是核廢處置前的步驟，乾式貯存為貯存中的一

個進程，勢必需要進行。不過受訪者仍對於長期的貯存

保有疑慮，主要是這個長期貯存設施必須設立一個壽命

年限，絕不能無限的延長其運作的時間。 

核廢相關資訊的完全公開是建立政策信賴度的一

個重要基礎，若民眾與環保團體在此方面對於政府保持

著不信任的態度，恐怕仍無法解決信任危機的問題。受

訪者認為除了對於政府的不信任，不夠公開透明的資訊

可能造成民眾心理上的恐慌，對民眾造成心理因素的影

響，可能比因的輻射洩漏問題影響還要明顯，因為不了

解，大家對於它過度的恐懼。因此，唯有資訊充分公開，

相關專業知識透過科普的方式使人民具備相關的正確

認識，以及正視核廢本身特質與各種處理模式潛藏的風

險，並完整傳達給民眾，應該是消除心理疑慮較為積極

正面的處理方式。  

受訪者認為關於核廢處置議題相比於一般的能源

議題，關心的民眾更多，影響社會的層面也更廣。故不

應該由政府關起門來做決定，透過讓過程透明，並且讓

民眾得以便利的取得想了解的資訊，開放民眾參與討論

等等方式也能夠增進民眾的對於此議題的理解，使得人

民不再隨著謠言起舞，未來政府與民眾相關的討論也能

夠變的更有效率，更能夠做出更符合大眾利益的決策。

公共參與有助於弭平目前台灣社會針對核能議題的衝

突。故決策制定的過程必須公開、透明，並且充分的與

民眾說明、討論，增加公民參與的管道來協調各方的聲

音、彙整出各方的共識，透過完善的法規制度來運作以

得到民眾的認同及信任。 

德國在核廢處理必要性的共識達成上，普遍承認充

分地善用審議民主(deliberative democracy）模式的民眾

參與決策 (participation  in  decision-making)有助於相

關社會衝擊的掌握以及提高民眾接受度。此即呼應一部

份的受訪人所言，公民參與應可作為我國目前核廢處理

政策開展不易之解套方法之一。 

IV. 結論 

最終處置的目標為將其從人類的生活圈完全隔離，

使之不致影響到人們生活。其中包含兩種路線：直接處

置及經再處理後處置。目前國際間主要研究的處置方法

為深地質處置，其中除制度與技術層面的問題外，近年

來尚有民眾接受度以及風險溝通等在國內外皆逐漸受

到重視的議題，如何提高民眾對於可控制風險的接受度，

及我國未來如何處理核廢處置等風險溝通議題之研究

非常重要。 

IAEA 針對長期貯存有特別述明需設立一個結束點，

因貯存只是一個暫時的過渡狀態，提供緩衝最終處置做

準備，亦即各國對於貯存年限的定義雖各有不同，但不

能將長期貯存無限的延長。依本研究所收集的國際對於

長期貯存之定義，各國皆有針對貯存的年限訂下目標以

配合處置設施的發展。  

民眾拒絕嫌惡性設施在鄰近地區設置的鄰避現象，

是民主制度在本質上難以處理的困境。正因為會有此困

境，選址不應該被延遲到暫存貯存設施即將用罄才倉促

著手，否則在迫於時間壓力下可能影響到決策的品質，

因此如何充分的與民眾溝通能讓民眾對於政策更放心

以減少衝突，進而提升整體效率是未來重要的課題。 

本研究目前之深入訪談的結果，已初步了解各利害

關係人對於核廢料處置議題之觀點。後續計畫將再利用

紮根理論來推導歸納出影響利害關係人對核廢料處置

之觀點與接受度的核心因素，並嘗試導入審議式民主之

精神尋求公共利益以及各方均可接受方案，以真正落實

民主的基本價值。 
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摘要 

為增進對乾貯系統於長期貯存下熱流特性之瞭解，

本研究透過計算流體力學分析技術，發展一套具兼具計

算效率與精確度之二維分析模式，並藉以探討外界天氣

對於乾貯系統監測結果之影響。分析結果顯示，乾貯系

統空氣流之進出口溫差將因為出口不受環境溫度明顯

影響而出現振盪。此外，分析中所得之系統元件溫度將

因熱質量之故，而降低了瞬間溫度衝擊之影響，此結果

證實安全分析報告採用 32°C 最高日平均溫度進行分析

之合適性。最後，對於環境溫度變化而造成系統監測值

波動的現象，可考慮透過滾動式平均來提升監測結果之

穩定性。 

 

關鍵詞：乾貯系統、熱流特性、計算流體力學、環境溫

度影響、監測方法。 

Abstract 
In order to further understand the thermal hydraulic 

behavior under long-term storage statue, the computational 

fluid dynamics technology has been employed to develop a 

high accuracy 2-D model with calculation performance. 

The environment temperature influence of the surveillance 

data for the dry storage system was also been investigated 

in this study. The simulated results indicate that the 

temperature difference of the air channel of DSS will be 

affected because the outlet temperature will not be 

obviously fluctuation with varying environment 

temperature. Furthermore, the analyses result also indicate 

that the components temperature of dry storage system 

does not obviously due to the thermal mass of DSS 

amortize the by thermal shock induced by instant 

temperature changing. This finding prove that the 32°C 

ambient defined in the SAR is appropriated. Finally, the 

fluctuation behavior of the system measured data might be 

improved via using the rolling average of ambient 

temperature within an appropriate time interval.  

 

Keywords: Dry storage system, Thermal hydraulic 

behavior, Computational Fluid Dynamics, ambient 

temperature, surveillance method.   

I. 前言 

我國兩座乾式貯存系統[1-2]，係基於美國 NAC 公

司所設計，並先後經美國核管會與我會原子能委員會審

核通過之混凝土護箱式乾貯系統。此類乾貯系統之設計

係利用具抗腐蝕能力之金屬密封鋼筒與內部的燃料提

籃，將用過核子燃料裝載於其中，並經嚴謹之排水與回

充氦氣作業與密封後再運送至具鋼製內襯的混凝護箱

中存放，以達到降低人員與環境劑量並提供充足結構強

度，以抵抗設計基準事故或假設性人為破壞。 

由於此一厚實結構設計所提供的熱質量，乾貯系統

在長期貯存時，採用自然散熱之乾貯系統將因此維持在

一相對穩定之溫度下，不易因外界環境之變化而產生波

動。也因此，在原有的安全分析報告中，係採用保守之

場址氣溫配合穩態分析來進行系統的熱流分析工作，故

未對長期貯存時之溫度波動更進一步進行探討。 

然而，在我國物管局在進行核二乾貯安全分析報告

之審查作業時指出，相較於熱流分析所獲得之系統空氣

通道進出口溫度為 39°C，核二廠所採用之 LCO 係為 50

°C 之值，並要求 NAC 公司進行答覆說明[3]。為此，NAC

提供美國境內某乾貯場址之護箱實測資料(表 1)來加以

說明，此一考量係基於乾貯系統之監測數據可能因為環

境因素；例如日夜溫差、日照、降雨及風速等因素而產

生變化，故於安全分析報告中將上述因素納入運轉限制

條件( limiting condition of operations, LCO)之中，以避免

貯存期間因環境因素而造成誤訊號。 

表 1、美國境內某乾貯系統之裝載條件與監測結果 

VCC ID Load (kW) Tamb(°F) Tout(°F) △T(°F) 

006 13.7 77 114 37 

007 16.0 37 91 54 

008 15.0 39 75 36 

010 13.5 34 86 52 

011 14.8 51 92 41 

012 13.9 70 106 36 

020 15.4 80 141 61 

為了能更進一步瞭解乾貯設施因環境參數之波動

而造成的影響，並釐清現有乾貯設施於長期貯存下之溫

度變異狀況，進而評估上述 LCO 定義值之合理性。本

研究透過為期三年之原子能科技學術合作研究計畫，針

對此一探討此一熱流特性之議題，進行分析技術之發展

並依序探討我國二座乾貯系統之熱流特性，並提供評估

結果以釐清管制單位與外界對乾貯作業之安全疑慮。 

本期之研究目的即是透過合適之計算流體力學分

析軟體(Computational Fluid Dynamics, CFD)[4]發展一套

精確性與計算效率之分析技術，以克服對乾貯系統進行

全年度暫態分析之龐大計算負擔；以下將就本期研究成

果中所建立之技術與初步研究成果進行匯整及說明。 

mailto:ystseng@mx.nthu.edu.tw
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II. 主要內容 

 本期研究之主要技術發展工作係包括二維分析模

式建立、邊界條件模式發展與初步環境參數之影響評估，

以下將分別就各項模式發展、校驗與邊界條件等項進行

說明。 

三維分析模式 

為確保本研究所建立之二維分析技術的確可以掌

握乾貯系統之熱流特性，並不致因為幾何模型維度的簡

化而喪失應有的模擬能力，本研究遂選用 EPRI 針對

VSC-17 乾貯系統進行實測之數據進行三維分析模式之

發展，以避免直接引用實測數據時，可能因為監測點位

置有限，而出現無法全面涵蓋整體熱流特性之狀況。 

研究中所建立之三維 VSC-17[5]模型如圖 1 所示，

而其燃料束熱負載之配置與軸向分佈因子則分別如圖 2

與圖 3 所示；而本研究為確實模擬其燃料配置與軸向功

率因子，更利用分析軟體所具有之使用者定義函數(User 

Defined Function, UDF)[6]來進行相關邊界條件之建

立。 

 
圖 56 VSC-17 之三維幾何模型 
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圖 57 VSC-17 之燃料佈局 
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圖 58 VSC-17 之燃料櫃軸向功率分布 

 

此一三維模式所得之燃料束分佈狀況與整體溫度

校驗結果如圖 4 與圖 5 所示。其中的燃料束溫度分佈結

果顯示，雖然 VSC-17 燃料之熱負載(圖 2)係為非對稱分

佈，但在熱對流與輻射熱傳的作用下其截面溫度係近似

同心圓分佈且未因為燃料的不對稱佈局而產生明顯的

溫度不對稱性。此結果亦充份佐證，即使在此非對稱燃

料配置下，仍可透過二維軸對稱模型來掌握內部之對熱

流現象。 

圖 5 之校驗結果則證實此一三維模型確實可以掌握

此乾貯系統各區(如燃料束、護箱與密封鋼筒)之溫度分

佈，並可供後續二維模式發展與平行驗證之用。 

 

 
圖 59 VSC-17 之燃料櫃軸向功率分布 
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TSC SURFACE

圖 60 VSC-17 之燃料櫃軸向功率分布 

 

二維分析模式 

基於前述之三維模式，本研究即利用二維軸對稱之

概念將三維模型中的各項幾何形狀，依據水力特性進行

均質化作業，並使其各項熱水力特徵長度或尺寸；例如

燃料及對流通道截面積、提籃側邊表面積等與原始三維

模型一致，以期達成兩組分析模型可以採用一致之材料

性質。 

如圖 6 所示，為證實透過合理簡化與分區之二維模

型中，仍可精確掌握乾貯系統內部複雜之熱流現象。本

研究建立了四種分析模式以探討不同均質化呈度的二

維分析模式對分析結果的影響。其中，最左方之模式係

代表最簡化之二維模式，而最右方之模式則詳盡考量各

燃料匣、支持件等結構，並依循先前提及之方法，在控

制熱水力特徵與流道特性之前提下所完成的分析模

型。 

 

 

 
圖 61 VSC-17 之三維分析模型 

 

 

 
圖 62 不同二維分析模型之溫度分佈 

 

 
圖 63 不同二維分析模型之速度分佈 

 

 
圖 64 三維與二維分析模式之平行驗證 

 

模擬結果顯示，在大幅忽略內部結構所造成的熱流

貢獻時(圖 7&8)，將無法正確掌握內部之對流與溫度分

佈。並將使預測所得之元件溫度大幅高於三維模型；也

因此，本研究選用以最詳盡之二維分析模型進行後續之

案例分析；而此模型與三維模型之平行驗證則如圖 9 所

示。其結果充份顯示，在考慮各結構物之幾何特徵並轉

換為對應之水力特徵尺寸後，可使模擬所得之溫度差異

低於 2.5%，且整體貯存之能量(顯熱)差異更低於 0.1%，

已足以符合本研究之暫態分析需求，而無需利用網格數

高出仟倍的三維模型進行暫態分析。 

 

邊界條件建立 

由於環境因子對於乾貯系統之熱流特性影響主要

係包括作用於護箱表面之日照輻射以及隨日夜與一年

四季變化之環境溫度，其中日照輻射係為規律且可被公

式計算，故本研究中不再採用原安全分析報告之日照輻

射熱假設來作為邊界條件，而以 FLUENT 內建的 solar 

tracing model 來計算特定時間下的日照角(cosθ)並作為

模擬期間之邊界條件，其計算式為： 
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cosθ = sin δ sin φ cos β − sin δ sin φ sin β cos γ 

+ cos δ cos φ cos β cos ω + cos δ sin φ sin β cos γ cos ω 

+cos δ sin β sin γ sin ω 

δ = 23.45 sin [360 ×
(284 + 𝑛)

365
] 

ω = 15° × (𝑚 − 12)； 

經此法求得之日照輻射變化趨勢，則如圖 10 所示。 

 

 
圖 65 混凝土護箱表面日照通量設定 

 

另一方面，由於環境溫度係屬於不規律且無法以模

式加以描述之邊界條件，故本研究則選由安全分析報告

與場址周圍氣象監測資資訊進行涵蓋；經蒐集所其年均

溫為 22.2°C 而最高日均溫則為 31.6°C 故於研究中將其

年度溫度振幅(Tjump)保守假設為 10°C，並以下式進行描

述： 

△Ttime =Tjump*sin(△t/tperiod*3.141592*2)。 

其中， 

△Ttime 為當前時間之溫度變異量； 

Tjump 所定義之大最溫度振幅； 

△t 為當前時間； 

tperiod 為溫度振盪之周期大小。 

在將環境溫度以上式進行處理並由撰寫為 udf 程式

碼後，即可與先前所完成之二維模式、日照輻射等功能

整合為完整之分析方法論，以進行後續之案例分析。 

III. 結果與討論 

由已蒐集得之環境溫度趨勢圖發現，當處於晴天時，

全天的溫度將因為日照輻射的影響而呈現明顯的波動

(圖 11)；反之，當天氣為雨天時其溫度將不隨時間的改

變而有明顯的變化。在將上述之資訊加以整合後，本研

究擬透過三個案來涵蓋可能發生於乾貯場址之環境溫

度變化： 

1． 假設連日雨天之溫度階降案例； 

2． 假設氣侯穩定之連續晴天； 

3． 一年四季環境溫度變化案例。 

 

以下將對上述之三種案例之分析結果進行探討。 

 
圖 66 晴、雨天對於環境溫度之影響 

溫度階降案例 

當溫度階降狀況發生時，乾貯系統將會因為環境溫

度的下降而造成元件溫度與環境溫度差值的增加，並使

系統內的自然對流因為溫度差的提高而增強。因此系統

之整體溫度分佈(圖 12)雖然前先穩態分析(圖 7)之結果

相近，但仍有若干不同。例如，進口區混凝土的溫度將

會因為較冷空氣的冷卻移熱而明顯低於其它地方，並產

生與先前不同的溫度分佈；相似的現象亦可發現於護箱

頂部的上昇氣流與密封鋼筒頂端之溫度分佈之處。由於

上述的變化係為緩慢且不甚明顯的，故為能更進一步的

探討此一階降案例之影響，本研究遂將 VSC-17 重要元

件之溫度變化趨勢以環境溫度之變異量加以無因次化

(
(𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑡=0−𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝,)

(∆𝑇𝑎𝑚𝑏)
)，以便更深入探討各元件在此事件下之

變化趨勢。 

如圖 13 所示，當環境溫度發生改變時，位於系統

較外側的混凝土護箱、鋼質內襯及 TSC 外殼將具最迅速

的反應此一邊界條件的改變。這是因為上述的三各元件

皆與空氣直接接觸而受到流體溫度改變之直接影響。然

而若更進一步的評估則可以發現，在事故發展一段時間

後，TSC殼體之影響將比另外之元件為慢；這是因為TSC

殼體本身是主要熱由內部向外傳遞之主要途徑，且持續

會獲得一定之熱通量之故。 

另一方面，由圖面上亦可發現，在此事件發生的 20

小時之內各元件之溫度變化量將只有環境溫度變化值

的一半，甚至在 1-2 小時間，外部元件(如混凝土護箱)

之變異量將只有 10%，而內部元件之變異量更可忽略不

計。此一結果也意味著過短暫態之事件只能有限度的影

響外部元件，而無法對內部元件或燃料造成顯著影響。

因此對於短暫的陰天、陣雨或是陣風可視為不致對乾貯

系統造成影響。例如以安全分析中的持續數分鐘的 800

°C 火災事故來看，將只能造成外側元件約略 5%(~40°C)

之溫度變化，且不致對燃料造成任何影響。 

連日晴天案例 

相較於前述持續較短時間的暫態變化，若假設系統

處於連日晴天之狀況下，並受日夜溫差變化之影響時可

以發現，在以 24 小時為周期的溫度變化案例中，整體

元件之溫度變異實則與採用穩態分析的安全分析報告

並無明顯不同，其最大變異量僅有 0.73%，而燃料更僅

有 0.06%(表 2)；此結一果證實，乾貯系統在氣侯穩定時

其元件將會因為系統之熱質量龐大之故而維持在相對

穩定之溫度。 

然而上述結果更意味著，當夜間氣溫變低時，流入

乾貯系統空氣通道的空氣將會與乾貯系統具有更大的

溫差，使得更多的熱能藉由空氣流道之對流移除至大氣

中。更進一步的觀察系統進出口的溫度變化(如圖 14 所

示)則可以發現，系統之出口溫度並未受到持續變化之環

境溫度影響而維持在一相對穩定之數值。這意味著系統

的進出口溫度差將因為夜間環境溫度的下降而增大，並

於午間因為環境溫度的提高而縮小(圖 15)。此一結果充

份證實 NAC 向物管局呈交之實測數據及推論係為合理

且可能於未來貯存期間發生之狀況。 
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圖 67 溫度階降初始時對整體系統之溫度影響 

 

 
圖 68 溫度階降對系統元件之影響 

 

 
圖 69 連日晴天時系統元件之變化趨勢 

 

表 2、連日晴天案例下元件溫度變異量 

元件名稱 溫度變異量(%) 

燃料 0.06 

提籃 0.07 

燃料方管 0.16 

密封鋼筒 0.32 

混凝土護箱內襯 0.73 

 

若更進一步探討溫度差變異之原因則可發現，此現

象主要係因為環境溫度之變化速度遠比系統溫度響應

更快所致，因此實際之監測方式或可由系統熱質量所造

成的熱遲滯現象來加以思考並改善，而無需如 NAC 所

述，僅採用較寬的 LCO 作業規範來預防誤警報之發生。 

圖 15 為進一步將環境溫度依實際溫度變化周期進

行滾動式平均後，所求得之系統溫差。此一作法之概念

係基於體積龐大的乾貯系統，其最終熱流特性係受到連

續之環境特性影響，而非僅受當下環境溫度之左右。經

過滾動式平均之處理後，可明顯發現原本因為環境溫度

變異而具有震盪趨勢的監測結果將可維持於一穩定之

量值而不受環境變異之影響。 

基於此一發現，本研究評估 NAC 採用放寬 LCO 限

值之方式或可透過以下監測程序來尋求精進： 

1． 採用合適之時間區間，並以滾動式平均提供一個合

理之進口溫度； 

2． 將相對穩定之出口溫度納入鑑別之依據，這是因為

系統出口溫度較不受環境溫度影響，且考量實際裝

載功率係遠低於安全設計負載之前提，以分析所獲

之出口溫度輔助監測將有助於增進運轉人員之參考

資訊。 

 

在進一步綜合 NAC 提出之 LCO 規劃及本研究之發

現後，本研究發現若將警報之單一條件的判讀程序，調

整如圖 16 所示之多重判讀機制或將有助於精進監測作

業之可靠性。其判讀邏輯係為：若運轉人員發現滾動式

平均所求得之系統溫差大於 LCO 之管制值時，則需進

一步檢視出口溫度，此時若出口溫度仍低於安全分析之

限值，則代表系統係因為環境溫度所造成的變異所導致

之誤警報；反之，若系統溫差與出口溫度同時超出管制

值，才需依循原管制程序進進行現場確認 

 

 
圖 70 採用滾動式環境溫度計算所得之系統溫差 
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環境溫度 護箱出口溫度

滾動式平均

求取系統溫差

溫差低於管制
值

溫差高於管制
值

系統正常

再判讀

系統出口溫度
低於管制值

出口溫度高於
管制值

因環溫快速階降之誤警報
可能出現阻塞事故，建議

現場確認

 圖 71 可供參考之系統鑑別流程 

 

全年溫度影響案例 

相較於日夜溫度變異對乾貯系統各元件溫度值之

影響甚微，本研究將四季之溫差納入考量後，進一步發

現四季的溫度變化因為具有充足的時間作用於乾貯系

統上，故其元件之溫度將隨四季環境溫度的變異而出現

些微起伏之現象，但在短於 1 個月內的時間內，系統仍

未出現明顯之溫度變化。此一結果除了再次印證乾貯系

統之龐大熱質量所提供的緩衝效果可使系統免於短暫

的熱衝擊影響之外。更意味著安全分析報告中選用最高

日平均溫度(32°C)，作為熱流分析基準係為相對保守之

考量，故無需再以更為嚴苛之時均溫來進行評估。 

若再次的將進出口之溫差加以處理(圖 18)，其結果

再次證實，採用滾動式平均之方式的確有助於縮小系統

溫差因日夜溫差而出現之振盪，若更進一步搭配前述之

出口溫度進行判讀，應可使現行 NAC 提出單一判讀條

件之監測方法更為可靠。未來本研究將依據此分析技術，

依序探討核一與核二於不同環境狀況下之熱流特性，為

我國之乾貯作業之監測管制程序提出可能之精進方

案。 

 

 
圖 72 系統全年之溫度變異趨勢 

 

 
圖 73 系統之全年溫度差變異趨勢(局部) 

 

IV. 結論 

 本研究透過一連串的三維與二維分析模式之建立

與校驗工作，順利依原訂計畫時程建立乙套用可用以分

析乾貯系統受環境溫度影響之熱流分析技術。而透過此

一分析技術於 VSC-17 之初步分析，吾等發現，乾貯系

統之熱質量確實足以緩衝環境溫度變異所造成的影響；

因此短於 2 小時的熱流暫態將無法顯著影響乾貯設施及

其內部燃料。另外，本研究充份證實乾貯系統因為出口

溫度之變異速度較進口溫度更慢之故，而使系統溫差出

現震盪，而出現不必要的誤警報事故。而研究結果亦指

出，相較於原始 NAC 廠家提出放寬 LCO 作業限值之方

式，本研究透過熱流現象所提出之監測程序精進或許將

提供更多的評估資訊，以協助運轉人員判定系統之實際

狀況。未來，本研究將透過此一建立之分析技術，逐一

就我國核一、二乾貯進行詳細之分析研究，以協助提昇

我國乾貯系統之運轉與管制能力。 
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摘要 

深地層處置為用過核子燃料最終處置場址建議方

式，處置系統中，緩衝材、回填材與圍岩特性為處置

場中控制滲漏安全的重要子系統，其複雜性涉及熱力、

水力、力學及化學(thermal- hydrological- mechanical- 

chemical, THMC)領域之整合知識與技術。處置場址會

因所在地質環境而有不同程度的複雜性，國內在大量

投入資源進行熱力、水力、力學及化學耦合分析前，

應該先深入瞭解目前相關研究的趨勢與重要成果，再

配合國內特有的地質條件與特性，研擬規劃國內可行

的 THMC 耦合分析策略。本研究主要目的為(1)評析國

內外 THMC 相關研究現況，(2) 選用國內常用 THMC 

耦合分析模式進行基準案例分析，以及(3)擬定國內

THMC 相關技術發展建議。為評析國內外 THMC 相

關研究現況，本研究將廣泛蒐集國際組織與各國對高

放射性廢棄物處置設施之THMC 耦合效應研究資料，

深入檢核國際上 THMC 分析概念與分析理論評析；基

準案例規劃、測試及分析將依據資料蒐集成果，以國

內常用模式為基準案例比較的選用模式；擬定國內相

關技術發展建議則以國內外 THMC 資料蒐集結果進

行綜合評析，考慮基準案例分析結果，提供未來國內

THMC 相關研究的重要參考。 

關鍵詞：深地層處置、用過核子燃料、緩衝材/回填材、

熱-水-力-化學耦合分析、基準案例分析。 

Abstract 
Deep geological disposal is the recommended 

method for final disposal of spent nuclear fuel. The 

canister, buffer/backfill, and geosphere are key 

sub-systems that significantly control the safety of a site 

for storage the spent nuclear fuel. Analyses of these 

sub-systems require integrated knowledge and techniques 

on fields of coupled 

thermal-hydrological-mechanical-chemical (THMC) 

problems. The complexity of final disposal site highly 

depends on geological conditions of the site. These 

geological conditions vary from site to site. Results of 

relevant THMC studies from other institutes and countries 

need to be systematically assessed before the available 

techniques to be conducted in Taiwan. The objectives of 

the study are: (1) to assess and evaluate the available 

studies on coupled THMC problems, (2) to conduct 

benchmark tests for coupled THMC models that are 

widely used in Taiwan, and (3) propose strategies that are 

relevant to our future THMC studies. To assess and 

evaluate current advances in THMC studies, this study 

will review papers, reports, and documents proposed by 

national organizations, institutes, and consultant 

companies. In this study the concept and the theories for 

the coupling of THMC will be documented with details. 

The models and synthetic cases for benchmark tests are 

selected based on the assessments of previous studies. 

The results of benchmark tests associated with the 

assessments of previous studies are expected to provide 

suggestions and strategies for planning future studies of 

coupled THMC problems in Taiwan. 

Keywords: Deep geological disposal, spent nuclear fuel, 

buffer/backfill, coupled thermal- hydrological- 

mechanical- chemical analysis, benchmark test. 

I. 前言 

深地層處置為國際間對用過核子燃料最終處置場

址的建議方式，深地層處置使用多重障壁的設計概念，

將用過核子燃料置放於地下約 300 至 1000 公尺內的

處置岩體中，建構層層防護，使處置場能與人類生活

圈隔離。因處置場址的特殊 性與安全考慮，各先進國

家如美國、瑞典、加拿大、英國、法國、日本等國，

均已投入大量經費進行處置技術的相關研究，預計相

關技術將陸續成熟，進行相關研究早已成為國際趨

勢。 

整個處置系統中，緩衝材及回填材(buffer/backfill)

與母岩(rock)為處置場中控制滲漏安全的重要子系統

(SKB, 1999)，其複雜性涉及熱力、水力、力學及化學

(thermal-hydrologicalmechanical- chemical, THMC)領域

之整合知識與技術(SKB, 1999)，在處置系統中熱力-水

力-力學及化學之耦合研究從 1990 年代起，已成為用

過核子燃料最終處置場址相關研究的主要議題。最著

名的跨國合作計畫就屬 DEvelopment of COupled 

models and their VALidation against EXperiments 

(DECOVALEX) THMC 耦合研究 (Jing et al., 1993; 

Chijimatsu et al., 2009)，該計畫從 1992 年起，透過多

國經費支助，已執行五個階段，由模式開發配合試驗

研究，成果共享，以期對用過核子燃料最終處置場址
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的熱水力化學過程，有更準確的掌握，國際間發表的

重要處置場分析報告如日本的 H12(JNC, 2000)，歐洲

國家瑞典的 SKB(SKB, 1999)或芬蘭的 POSIVA 相關

報告(Pastina, 2006)，其 THMC 分析方法及部分結論和

DECOVELEX 成果相似，DECOVELEX 發展歷程如

表 1 (Barnichon et al., 2011; Yasuhara et al., 2011; 

Hudson and Jing, 2012ab; Garitte, 2012; Andersson, 2012; 

Hokr et al., 2013)。在處置場址安全評估議題中，國內

對 THMC 耦合分析的投入相對地少也起步較晚。處置

場址會因所在地質環境而有不同程度的複雜性，國內

在大量投入資源進行 THMC 耦合分析前，應該先深入

瞭解目前相關研究的趨勢與重要成果，再配合國內特

有的地質條件與特性，研擬規劃國內可行的 THMC 耦

合分析策略。依據以上的目標，本研究將規劃長期的

相關研究，主要目的除了進行國內外 THMC 相關研究

現況評析外，藉由主持人研究團隊的專長，選用與評

估國內外常用的分析模式，針對不同 THMC 組合，進

行基準案例分析，最後擬定國內 THMC 技術發展及評

估模式使用時的規劃建議。 

表 1  DECOVALEX 計畫發展歷史 

計畫名稱 時期 

DECOVALEX I 

DECOVALEX II 

DECOVALEX III 

DECOVALEX THMC 

DECOVALEX 2011 

DECOVALEX 2015 

1992-1995 

1996-1999 

2000-2003 

2004-2007 

2008-2011 

2012-2015 

II. 主要內容 

本年度研究主要的三大工作項目包括：(1) 資料蒐

集與評析：蒐集分析國際組織與各國對高放射性廢棄

物處置設施之熱力-水力-力學-化學(THMC)耦合效應

研究資訊，同時深入檢核國際上 THMC 分析概念與分

析理論評析；(2) 基準案例規劃、測試及分析：依據資

料蒐集成果，評估選用基準案例比較模式，進行耦合

模式基準案例規劃與設計，根據分析結果綜合評估參

與基準案例的模式；以及(3)針對本年度研究成果提出

國內相關技術發展建議。以上工作項目將隨時配合國

內外其他研究團隊成果，蒐集、分析並更新本研究使

用的概念、方法與分析流程，以期和國際間 THMC 模

式分析同步。國內未來推動 THMC 耦合分析前，應該

先深入瞭解目前相關研究的趨勢與重要成果，再配合

國內特有的地質條件與特性，研擬規劃國內可行的

THMC 耦合分析策略。本研究將進行 THMC 研究現

況評析，透過廣泛的資料蒐集，選用與評估國內外常

用的分析模式，最後擬定國內 THMC 技術發展規劃建

議。因應本研究工作項目，初步將工作項目分為三大

類，分別為資料蒐集與評析，基準案例測試，以及國

內 THMC 技術發展規劃建議。項目的執行架構，依據

規畫的研究架構，三大項的工作內容簡述如下： 

(1)  資料蒐集與評析 

本研究將廣泛蒐集國際上高放射性廢棄物處置設

施之熱力-水力-力學-化學(THMC)耦合效應研究資訊；

其中，聯合國附屬組織國際原子能總署(IAEA)推動的

相關研究、交流、審查與公開資源將是蒐集重點。此

外，其他跨國合作計畫以及各國運作中的處置場評估

計畫，亦是本研究資料蒐集來源。國內高放射性廢棄

物處置設施之熱力-水力-力學-化學(THMC)耦合效應

研究資訊蒐集，則以過去及目前執行的相關研究與論

文著述為主。 

(2) 基準案例規劃、測試及分析 

資料蒐集與分析結果同時作為本研究中，模式選

用與基準案例設計的參考。由於模式開發目的不同，

模式的適用性隨之不同，根據初步資料蒐集結果及考

慮目前國內常用於放射性燃料地層處置分析模式，本

年度研究初步選用 FEMWATER 、 HYDRUS2D 、

MODFLOW 等三個模式進行比較(Carsel and Parrish, 

1998; Lin et al., 1997; Šimůnek et al.,2013; Alan and 

Ruslana, 2011;Ficklin and Luedeling, 2010; McDonald 

and Harbaugh, 1998; Zheng, 1990; Pruess et al., 1999; 

Itasca Consulting Group, 1994, 2005 )，未來將加入

FracMan 商用模式進行分析。基準案例測試先考慮一

維的水流(H)、未來再延伸至 HC、HM、TH、THC、

THM 與 THMC 等耦合案例。 

(3) 國內 THMC 技術發展規劃建議 

資料蒐集與分析結果，將做為檢視及評估國內已

建置與待建立有關 THMC 之研發項目的參考。研究最

後階段，將由國外相關研究經驗與成果，配合國內已

有的技術與場址地質特性，研提國內高放射性廢棄物

處置 THMC 技術發展規劃建議。 

 THMC 的耦合過程，可被應用於處置系統中的各

個子系統如廢料罐、緩衝材與圍岩等；同時，也可以

考慮子系統與子系統間的交互作用。早在 1980 年代

Noorishad 等人(Noorishad et al., 1984)即利用有限元素

法(Finite element method)求解在裂隙岩體中的 THM 

耦合行為，ROCMAS(Noorisha and Tsang, 1996)模式的

控制方程式是以 Biot 理論(Biot, 1941)為基礎開發而成，

模式可以解釋裂隙岩體熱水耦合行為。相似的模式包

括 THAMES(Ohnishi et al.,1987; Ohnishi et al., 1996), 

MOTIF(Guvanasen et al., 1995), FRACON (Nguyen et 

al., 1995; Nguyen, 1996), FEHM(Bower and Zyvoloski, 

1997), FRIP(Pine and Cundall, 1985), FRACTure(Kohl 

and Hopkirk, 1995)與 GEORACK(Swenson et al., 1997)

等，常應用在用過核燃料地質處置場址熱傳問題的研

究。隨著電科技進步，近年來多數商業化應用程式也

可以模擬 THMC 的部分耦合現象，這些程式包括

ABAQUS(Pawtucket, 1995; Börgesson, 1996) 、

FLAC(Itasca Consulting Group, 1997; Israelsson, 1996)、

FracMan 以及 UDEC(Itasca Consulting Group, 1997)等。

研 究 單 位 廣 泛 使 用 的 模 式 如

FEMWATER/HYDROGEOCHEM 、 TOUGH2 、

MODFLOW+MT3DMS 等，功能亦非常強大，但模式

使用者須對模式理論深入理解，才可充分應用模式功

能。複雜的 THMC 耦合模式須考慮多相系統如氣、液

與固相等，在多數模式中，氣相假設為理想氣體的混

合，包含乾空氣與水汽；另外，液相包含水與溶解氣，

多孔隙介質中可同時考慮氣、液、固相材料反應局部

壓力與整體有效應力行為。假設液與固相成份在局部

可達溫度平衡，亦即，在局部液與固相是相同溫度。

透過以上基本假設，處置場址內的各個子系統，以及

子系統與子系統間的 THMC 耦合可以利用圖 1 的關

係加以說明。圖中的箭號顯示 THMC 各機制的關係、
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影響參數與資訊串流。THMC 中各機制互相影響，以

H 與 M 的關係來說，M 的力學特性會由有效應力的

增減進而造成材料孔隙率與滲透率改變，影響水的流

動；另一方面孔隙率與滲透率改變卻可以改變水壓力，

又影響著有效應力變化；影響水流動的孔隙率與滲透

率改變，也可以因化學反應 C 而改變；區域的熱傳導

特性 T 也可能改變流體黏滯性與密度，反應在流體的

壓力改變與化學反應速率。THMC 之間的互制關係亦

非常複雜，模式全耦合的分析概念需將 THMC 彼此間

重要的關係建立，求解 THMC 的控制方程式，利用分

析程式在時間與空間尺度互相疊代，直到暫態或特定

時間的解都符合所有的控制方程式。 

 
圖 1  處置場址熱力-水力-力學-化學過程與交互作用

關係圖 

 

III. 結果與討論 

3.1 THMC 模式簡介 

本章節列出國內外較常使用之 THMC 相關數值模

式，包括基本介紹、控制方程式以及所使用之數值模

式 簡 介 ， 包 括 ADINA-T 、 FEFLOW 、 FEHM 、

FEMWATER、FracMan、FRACOD、FRACSIM 3D、

Geocrack 2D、HYDROGEOCHEM、HYDRUS 3D、

MODFLOW、MT3DMS、PFLOTRAN、RCB、ROCMAS、

TOUGHREACT，綜合整理各模式特性如附錄 A。 

3.1 基準案例分析 

  依據 DECOVALEX(DEvelopment of COupled 

models and their VALidation against EXperiments) III，

基準案例(BenchMark Test, BMT)2 的模式中，模擬的區

域深 1 公里，寬 5 公里，右上方有 50 公尺深的水，中

間有一條寬 5 公尺的斷層垂直切過模式，高 10 公尺寬

100 公尺的處置場在模式中間地帶。斷層的存在影響水

流及力學行為，尤其在結晶岩體中，斷層往往是水流

的主要通道，而對於模擬斷層的方式，則是以連體模

式的方法。 

  對於高放射性用過核子燃料最終處置設置，已有

許多研究建議設置於結晶岩體中，然而結晶岩體與處

置場之間交互作用，熱水力化(THMC)則是扮演著關鍵

角色，其中包括熱(thermal, T)、水(hydrological, H)、力

(mechanical, M)與化(chemical, C)等四種作用，彼此互

相影響(Gens et al., 2010; Liu et al., 2014; Min et al., 

2005)。此耦合過程意指一種關鍵作用會對其他作用造

成影響，進而對整體處置場安全形成影響，因此，是

無法透過單一作用探討完整結晶岩體與處置場址工程

設計或是安全評估。雖然可以透過不同數值模式分別

模擬各種關鍵作用，但是在於存在大量裂隙的大尺度

模擬範圍，裂隙岩體水力耦合問題會因為電腦計算能

力而受到限制(Lee and Ni, 2015)。因此近年來對於大尺

度裂隙岩體模擬，大多使用連體模式 (continuum 

approach)，或是連體模式與離散裂隙網路複合域的模

型進行研究。連續模式則將裂隙岩層視為連續介質型

態，可分為連續裂隙面以及等效孔隙介質模式兩種。

連續裂隙面模式將裂隙網路轉化為多組無限長之裂隙

面，組成連通行之裂隙網路，大多研究假設此模式為

連續正交裂隙面模式。然而，等效孔隙介質模式則是

透過代表性體積REV(representative elementary volume)

作為均勻等效孔隙介質，或是經由多個異質性孔隙介

質岩塊所組成裂隙岩體。此類模式常使用於較大尺度

模擬範圍，或是裂隙頻率較高之裂隙岩體。當裂隙幾

何參數無法有效量測，或是產生極大量且複雜裂隙網

路時，則可採用此模式解決相關問題。過去研究發展

出多種連續模型，包括雙孔隙率模式(Barenblatt et al., 

1960; Huyakorn et al., 1983; Warren and Root, 1963; 

Zimmerman et al., 1993)、連續正交裂隙模式(Long et al., 

1985; Oda, 1985; Rouleau and Gale, 1987; Snow, 1965; 

Weiss, 1972)與等效孔隙介質模式(Larocque et al., 1999; 

Long et al., 1982; Neuman and Depner, 1988)。 

  本 研 究 所 採 用 的 測 試 案 例 模 型 是 依 據

DECOVALEX III 研究計畫進行修改與設計，此基準案

例主要目的在於建立設置用過核子燃料最終處置場假

想案例模擬，進而理解升尺度歷程績效考核

(performance assessment)之影響。在本研究中，將裂隙

岩體設定為等效連率體，進行後續模擬。此假想案例

是依據 Sellafield 場址與處置場設計，規劃一個模擬裂

隙系統特徵，透過不同數值模型，分析該場址地下水

穩態流場比較。參考模型是 1 個寬 5 km，縱深 1 km，

核燃料被設定均勻放置於寬 100 m，高 10 m 的處置場

內，整體參考模型如圖 2。在此模型中共包含上下 2 層

地層，每個地層皆為 500 m 深，而地層第 2 層上部邊

界連通大氣，並於距離右側邊界 1000 m 位置為海底，

海深度固定為 50 m。潮間帶垂直高度為 200 m，水平

長度為 1000 m，坡度比為 1:5，約為 22.62o。並且中間

被 1 條垂直斷層區分為 2 部份。模式設定處置場位於

地表下 520 m 深，屬於地層第一層(formation 1)，長 100 

m，高 10 m，距離垂直斷層僅 10 m。本研究設置此模

式兩側與底部的邊界條件皆為不透水邊界。於上邊界

的邊界條件可區分為兩個部份，海面底下的上邊界設

定為定水頭，其定水頭依循海的深度而設定；然而，

其他海面以上之上邊界部份因為與大氣連通，並且

MODFLOW 此模式僅可計算飽和含水層總水頭分佈，

因此本研究在上邊界與大氣連通節點設定為壓力水頭

為零，固定地下水水面與地表同高。本研究共設計兩

組參考案例比較，其中一組在於透過滲透率異質性的

差異，分析不同模式間總水頭差異。另一組則是加密

處置場周圍網格，一同探討異質性在不同模式間的模

擬總水頭結果差異。對於這兩組模擬案例，本研究皆

設定每種模式相同收斂條件為 0.01 m，模式初始猜值

為總水頭等於 0 m。 
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圖 2  基準案例概念模式(Nirex, at Sellafield, England) 

 

1. 異質性差異 

在此概念模式中，本研究將研究區域化分為 4 種

材料滲透率，並將研究區域化分為上下部地層

(formation)與上下斷層(falut)。依據 2 設置了 4 種不同

測試案例，經由設置不同區域的滲透率，比較不同是

值模式穩態流場。在此大尺度模式中，包含 2 種地層，

並且同時被同 1 個垂直裂隙帶切割。模式僅考慮材料

異質均相、完全飽和、等溫、忽略相關力學與化學作

用。為了比較各模式因異質性材料差異所造成模擬結

果的不同，本研究盡可能固定相關模式的設定。 

首先介紹各模式的網格基本外型，HYDRUS 2D

所採用的外形為二維三角形、FEMWATER 則是三維三

角柱與 MODFLOW 則是三維六面體，本研究設置每個

模式的網格間距如表 3。依據此設定各模式的網格與節

點個數如表 4。 

表 2 不同測試案例，材料飽和滲透率(m2) 

 地層 1 地層 2 
斷層上

半部 

斷層下半

部 

Type 1 5.68×10-11 5.68×10-11 4.50×10-11 4.50×10-11 

Type 2 5.68×10-11 5.68×10-11 2.69×10-06 4.50×10-11 

Type 3 5.68×10-11 8.50×10-07 4.50×10-11 4.50×10-11 

Type 4 8.50×10-07 5.68×10-11 2.69×10-06 4.50×10-11 

 
表 3 邊界節點間距設定(異質性測試) 

Area1 Area2 Area3 Area4 

50 m 50 m 5 m 1 m 

 

表 4 各模式網格與節點數比較(異質性測試) 

模式 網格數 節點數 

HYDRUS 2D 41920 21154 

MODFLOW 4760 4932 
FEMWATER 27990 36806 

 

2. 網格細化差異 

於本節中，主要目的在於透過網格局部細化技術，

增加模擬區域內的網格與節點個數，測試每個模式計

算極限，進一步比較各模式間模擬結果，與自己模式

之間不同網格數模擬結果收斂程度。關於網格細化差

異模擬比較，邊界條件與初始猜值皆相同，而模式材

料滲透率則是採用表 2 中 type 4 設定。在此一系列數

值模擬設定多種 REV 大小定義整體模擬區域，關於模

擬範圍各區域網格大小，其節點之間距離大小設定如

表 5。經由此表 5 與圖 2 可以得知，本研究透過改變與

處置場周圍相連母岩進行網格細化，主要希望能夠達

到藉由改變網格大小，進行處置場周圍重要區域網格

細化，分析增加網格解析度對於穩態流場影響。 

本研究依據表 5 節點間距設定，建構模式各區域

網格，各模式於各案例設定所產生網格個數如 

表 6，MODFLOW 網格數相較其他模式較少，其

原因在於 MODFLOW 所採用的網格形狀為六面體，因

此可以利用較少網格個數建構各區域網格。 

表 5  邊界節點間距設定(網格細化測試) 
 Area1 Area2 Area3 Area4 

Case1 50 m 20 m 5 m 1 m 

Case2 50 m 10 m 5 m 1 m 

Case3 50 m 7.5 m 5 m 1 m 
Case4 50 m 5 m 5 m 1 m 

 

表 6  各模式網格個數比較(網格細化測試) 
 HYDRUS 2D MODFLOW FEMWATER 

Case1 96654 19596 90712 
Case2 171064 59736 182636 

Case3 231737 88091 265622 

Case4 386065 151184 484298 

3.3-1 異質性差異比較結果 

本節共分為 4 組不同材料分佈設定，材料滲透率

設定如表 2。以下將分別針對每一種材料分佈型態(type)

模擬結果利用整體總水頭分佈、處置場周圍與特定剖

面總水頭分佈進行比較。 

(a) 地層與斷層皆均質(Type 1) 

在此案例中，無論是地層或是斷層滲透率皆設定

為相同級數(10
-11

 m
2
)，因此在圖可得到整體模擬區域總

水頭分佈，每種模式分析結果皆屬於連續且平滑。於

圖 3 顯示 HYDRUS 2D 與 FEMWATER 模式分析結果

較為一致，但因為在接近處置場周圍網格較為細化，

因此 3 種模式分析結果也會較為一致。 

另外在於處置場周圍，本研究特別繪製局部細化

鷹眼圖如圖 4，在斷層位置三種數值模式總水頭分佈依

舊 是連 續且 平滑 ，但仍 然屬 HYDRUS 2D 與

FEMWATER 模擬結果較為相似， 

 
圖 3  Type 1 整體模擬區域總水頭分佈 

 

 
圖 4  Type 1 處置場周圍總水頭分佈 

本研究共分析處置場上下兩剖面總水頭分佈，分

別位置在 z = 520 m 屬於地層 2，處置場上方剖面。另
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一個剖面則是在 z = 475 m 屬於地層 1，位於處置場中

央(如圖 5)。無論是那一種數值模式，再這 2 種剖面總

水頭分佈皆類似線性分佈結果，其中以 MODFLOW 模

擬結果相較其他模式，計算總水頭較高，反之則是

FEMWATER 模擬總水頭結果最低。 

 
圖 5  Type 1 處置場內外剖面總水頭分佈 

 

(b) 地層均質與斷層異質(Type 2) 

在此案例較大不同在於，本研究設定斷層上部滲

透率明顯較高約 5 個級數，因此斷層上部將形成流體

快速通道。圖 6 中顯示在斷層上部的總水頭數值明顯

較突 7 相同位置較高，其原因正是斷層上部邊界條件

為定水頭 1000 m，固能夠從 type 2 整體模擬區域中與

處置場局部總水頭分佈發現，總水頭數值顯著提高。 

再此案例中，圖 6 與 7 皆顯示 HYDRUS 2D 與

MODFLOW 模式模擬結果較一致，由於再處置場周圍，

斷層上下部位置處，FEMWATER 總水頭分佈與其他模

式則具有最大差異。 

 
圖 6  Type 2 整體模擬區域總水頭分佈 

 

 
圖 7  Type 2 處置場周圍總水頭分佈 

經由圖 8 中可以顯示再於斷層位置處，2 剖面總水

頭最高值位置皆在斷層附近，並且以處置場內總水頭

值較高。 

 
圖 8  Type 2 處置場內外剖面總水頭分佈 

(c) 地層異質與斷層均質(Type 3) 

在此案例中，從圖 9 與圖 10 顯示本研究設置地層

2 屬於滲透率較高，其餘部份皆為滲透率較低的部份，

因此可以看到在於地層 2 中與斷層上部交界部份，壓

力傳遞會沿著滲透率較高的部份傳遞，斷層上部則會

形成類似牆的樣子，使的地層 2 左側地下水不易透過

斷層流向右側。 

 
圖 9  Type 3 整體模擬區域總水頭分佈 

 

 
圖 10  Type 3 處置場周圍總水頭分佈 

於圖 11 則可以發現在剖面 z = 475 m 位置，處置

場內的總水頭剖面，3 種數值模式皆有總水頭不連續情

形，這是因為在於地層 2 與其他區域滲透率差異較大，

而網格不夠細化所導致無法得到總水頭連續模擬結

果。 

 
圖 11  Type 3 處置場內外剖面總水頭分佈 
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(d) 地層與斷層皆異質(Type 4) 

在此案例中，本研究設定地層與斷層上部皆為滲

透率較高的區域，此與 DECOVALEX III BMT 2 原始設

定較為相似。並且可以經由圖 12、圖 13 與圖 14 可以

得知 HYDRUS 2D 與 FEMWATER 模擬結果較為相

似。 

 
圖 12  Type 4 整體模擬區域總水頭分佈 

 

 
圖 13  Type 4 處置場周圍總水頭分佈 

 

 
圖 14  Type 4 處置場內外剖面總水頭分佈 

 

3.3-2 網格細化差異比較結果 

本節將透過改變不同區域節點間的間距，增加區域內

網格個數，進行局部網格細化，比較其各種模式模擬

之總水頭分佈差異。其中，圖 15-18 分別為不同網格細

化程度所得總水頭模擬結果。並且透過圖 19-21 可以得

知，MODFLOW 在不同網格細化結果皆相似，其原因

為 MODFLOW 模擬所需網格最少即可使得總水頭分

佈達到收斂，反之則是 HYDRUS 2D 則是此 4 種網格

數還未能達到模擬結果收斂。 

 
圖 15  Case 1 總水頭分佈 

 

 
圖 16  Case 2 總水頭分佈 

 

 
圖 17  Case 3 總水頭分佈 
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圖 18  Case 4 總水頭分佈 

 

 
圖 19  HYDRUS 2D 剖面總水頭分佈 

 

 
圖 20  FEMWATER 剖面總水頭分佈 

 

 
圖 21  MODFLOW 剖面總水頭分佈 

 

3.4 THMC 模式篩選平台 

  隨著電腦運算技術的演進，越來越多能應用於不

同狀況的數值模式被開發出來。然而由於各模式開發

時間的早晚或是不同的開發目的，每個模式皆有各自

的應用範圍及其條件限制，也造成使用者在處理相關

模擬問題時，在模式選擇與問題類型的對應上，會遇

到很大的困擾。為了能使一般使用者能輕易了解各模

式之應用範圍與功能，並能快速地找到與問題所相對

應之數值模式，本計畫將發展整合許多數值模式之平

台，平台將可提供使用者相關模式資訊(如圖 22)，以

讓使用者做為模式選擇之依據。為能讓平台使用人數

達到最大化，平台將以跨作業系統、跨瀏覽器與跨行

動裝置等三大方向作為規劃目標，因此本平台將使用

瀏覽器語言進行撰寫，以讓使用者能僅利用瀏覽器上

網就能進入平台以選取所需模式。平台上除可讓使用

者藉著點選不同模式類型以進行數值模式之分類外，

本平台亦提供利用模式名稱搜尋功能讓使用者能便利

地找到數值模式。當使用者查詢到所需之相關數值模

式後，平台亦提供資料庫連結能讓使用者查閱更詳細

之數值模式屬性(如圖 23、24)。 

 

 
圖 22  模式選擇平台頁面之各功能分區 

 
圖 23  當使用者選擇模式類型後，平台便會自動產生

相對應之數值模式清單 

 
圖 24  當使用者按下模式名稱上之連結後，便可查閱

本工作為該數值模式所準備之相關細節內容文件 
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IV. 結論 

本研究經由蒐集 THMC 耦合文獻等相關工作，包

括國內外 THMC 相關研究進展資料蒐集評析，以及初

步階段基準案模擬測試分析，提出議題結論包括現有

模式適用範圍與限制、模式開發種類與限制分析列表

以及未來 THMC 基準案例實驗與模擬條件設計與規

劃建議，分述如下： 

(1)  完成蒐集、分析國內外對高放射性廢棄物處置設

施之熱力-水力-力學-化學(THMC)耦合效應研究資訊；

完成蒐集、分析國內外熱力-水力-力學-化學耦合分析

數學模式；完成蒐集國內工程障壁材料受熱-水壓-力學

-化學耦合作用之研究。 

(2)  完成檢視及評估國內外常用 THMC 分析模式，

模式選用及基準案例規劃，進行不同模式基準案例比

較結果評析與建議。 

(3)  完成模式篩選分析平台，提供各領域於使用相關

模式時之選擇標準。 
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附錄 A 

Model 
Numerical 

Schene
1
 

Media
2
 T

1
 H

2
 M

3
 C

4
 

P F Cd Cv Rd SP MP El Pl Vi Adv Dis Rec 

ADINA-T FEM              

FEFLOW FEM              

FEHM FRM              

FEMWATER FEM              

FracMan FEM              

FRACOD FEM              

FRACSIM 3D FEM              
Geocrack 2D FEM              
HYDROGEOCHEM FEM              

HYDRUS 3D FEM              

MODFLOW FDM              
MT3DMS FDM              

PFLOTRAN FEM              

RCB FEM              

ROCMAS FEM              
TOUGHREACT IFDM              

1. Numerical method- FEM: Finite element method; FDM: Finite difference method; IFDM: Integral finite difference method. 

2. Media- P: Porous Media; F: Fracture Media  

3. Thermal- Cd: Conduction; Cv: Convection; Rd: Radiation.  

4. Hydrological- SP: Single phase flow; MP: Multi phase flow.  

5. Mechanical- El: Elastic; Pl: Plastic; Vi: Viscosity.  

6. Chemical- Adv: Advection; Dis: Dispersion; Rec: Reaction.
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建立臨床放射治療劑量稽核驗證技術 

Establish the dose audit verification technology for radiotherapy 
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摘要 

透過相關部門建立臨床放射治療劑量稽核程序，驗

證不同放射治療機構間其設備劑量給予的準確性是非

常重要的議題。本研究藉由自製假體進行放射治療劑量

的驗證，包括劑量郵校系統和臨床測量。本計畫使用熱

發光劑量計做為郵校劑量計，亦製作郵校假體進行放射

治療劑量驗證稽核。熱發光劑量計之測讀值透過校正因

子轉換為水假體的吸收劑量。藉由固態水假體和自製假

體其劑量之差異，進行郵校假體之散射校正；此郵校假

體散射因子介於 1.084至 1.031間。熱發光劑量計在鈷-60

與直線加速器間的能量依存性為 0.99 至 1.01。郵校假體

的擺放設定因子，可用於修訂不同劑量輸出的校正模式。

此放射治療劑量稽核系統經臨床試驗後，整體的劑量差

異在 5％內。因此，本實驗自製的放射治療劑量稽核系

統，將可應用於不同放射治療機構的劑量驗證。 

關鍵詞：放射治療，假體，輻射劑量。 

Abstract 
The standard protocol of dosimetric measurements by 

the organization with convincible authority is important to 

verify the accuracy of dose delivery in an acceptance level 

among radiation therapy institutions. The object of this 

study is to evaluate the self-designed simple audit phantom 

for dose verifications of radiation therapy, including 

phantom design, dose audit system and clinical test. This 

study used thermoluminescent dosimeters as postal 

dosimeters, and produced mailed phantoms for the postal 

audit. Correction factors are important for converting the 

TLD readout values from phantoms to absorbed dose in 

water. The phantom scatter correction factor is used to 

compare the difference of scattered dose between solid 

water phantom and homemade phantoms, and their value 

ranged from 1.084 to 1.031. The energy dependence 

correction factor is used to compare the TLD reading of 

unit dose irradiated by audit beam energies with 60Co in 

the solid water phantom, and the value is 0.99 to 1.01. The 

setup condition factor is used to correct the difference of 

dose-output calibration conditions. After clinical tests of 

the machine calibrating the dose output, the dose deviation 

was within 5%. Therefore, our homemade phantoms and 

dosimetric system can be applied on dose verification for 

radiation therapy institutions.  

Keywords: phantom, radiation dose, radiotherapy. 

 

I. 前言 

目前國際間放射治療劑量之驗證，是藉由郵寄假體

及輻射劑量計的方式進行稽核，其解決地幅廣大、人力

不足的問題。國內則可透過建立臨床放射治療劑量稽核

驗證技術，有效節省品保程序之時間與相關單位之人力

資本，做為醫療單位間其放射治療劑量輸出的比較基準，

提升國內放射治療之品質。  

II. 主要內容 

本計畫研發自製多功能郵校假體，搭配熱發光劑量

計、玻璃劑量計及輻射變色膠片...等多種劑量計，進行

不同直線加速器品保項目之劑量測量，透過使用游離腔

與蒙地卡羅模擬計算，得知自製郵校假體散射修正因子，

建立一劑量轉換修正公式。使自製假體所獲得之量測劑

量值，可校正轉換為在充分散射供應照射條件下之照射

劑量，以正確推估醫院端實際給予之輻射劑量。 

III. 結果與討論 

蒙地卡羅模擬計算值與游離腔量測值，得知自製假

體，其小尺寸導致之散射供應差異小於 1.0%。自製假體

在臨床實際校驗結果，其量測劑量與直線加速器輸出劑

量的差異小於 5%，符合郵校劑量標準，而照野平坦性

與對稱性及輻射旋轉中心測定亦符合法規規定標準。故

得知本計畫，所建立的臨床放射治療劑量稽核驗證技術

之可行性與準確性，期以此做為國內建立品質保證作業

程序之基礎資料，以利未來自製假體的多元性發展與應

用。 

IV. 結論 

國內可透過本計畫，所建立的臨床放射治療劑量稽

核驗證技術，驗證不同放射治療機構間其設備劑量給予

的準確性，以節省繁複的品質保證驗證程序。 

參考文獻 
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[2] Phys Med Biol 2012;57:7599-7614 
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給低輻射劑量核醫成像應用之多通道讀出系統晶片電路設計 

Multi-Channel Readout SOC Circuit Design for Low-Dose Nuclear Medicine 

Imaging 
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摘要 

吾人在本計劃中設計並實現一個給正子斷層掃瞄

應用之多通道低輻射劑量讀出電路單晶片。此讀出電路

單晶片可以偵測 SiPM array的輸出電流能量及輸出電流

時間，數位資料處理器根據本讀出電路單晶片所偵測的

SiPM array 的輸出電流能量及輸出電流時間資訊可處理

並顯示偵測的影像；此架構包括一個電流感測陣列、電

流加法器及電流/電壓轉換器、放大器、積分器、類比/

數位轉換器及訊號觸發器，訊號觸發器用來觸發積分器

及類比/數位轉換器，因為雙斜率類比/數位轉換器具有

積分功能，所以使用雙斜率類比/數位轉換器就包含積分

器及類比/數位轉換器。 

關鍵詞：正子斷層掃瞄、讀出電路、系統單晶片、放大

器、類比數位轉換器及訊號觸發器。 

Abstract 
In this project, we designed and implemented a 

multi-channel low-dose readout SOC circuit for Positron 

Emission Tomography (PET) applications. This readout 

SOC chip can detect the current energy of the SiPM array 

and output the current emission time. From the data of the 

current energy and the emission time, the digital signal 

processor (DSP) can process and display the sensing image. 

The first architecture of the readout SOC circuit consists of 

a current sensing array, a current summation and I/V 

converter, an amplifier, an integrator, an analog-to-digital 

converter (ADC), and a trigger circuit. The trigger circuit is 

used to active the integrator and the ADC. In this 

architecture, since the dual-slope ADC has the integration 

function, it is used for both integrator and ADC. 

Keywords: positron emission tomography (PET) system, 

readout circuit, SOC, amplifiers, analog-to-digital 

converter (ADC), and trigger circuit. 

I. 前言 

正子發射斷層掃描是具有高靈敏度與準確性的影

像診斷高科技設備，是核子醫學領域最先進的臨床檢查

影像技術。根據分子細胞學的原理，由於癌細胞增生迅

速，需不斷吸收體內營養，新陳代謝較旺盛，攝取葡萄

糖速率為正常細胞二至十倍，若將帶有正電子的特殊葡

萄糖合成藥劑注入於受檢者的體內，這時可利用 PET 掃

瞄儀作全身性的掃描，掃描的圖像上在癌症初期的部位

則會出現可辨別的光點。這使得不必等到癌細胞附近的

組織改變，即能於腫瘤發生的早期準確地判定出來，提

供給醫師作為癌症診斷及治療的最佳依據，其診斷正確

率約達 87-91％。所以綜觀來說，PET 技術具有無創傷

性的優點，用解剖形態之方式進行功能、代謝和受體的

顯像，是目前臨床上針對腫瘤之診斷和治療的最佳選

擇。 

II. 研究方法 

本計劃擬實現一個應用在低幅射劑量核醫成像之

多通道讀出系統晶片電路，此架構是延續上一年度計畫，

實現一個應用在低輻射劑量核醫成像之多通道讀出系

統晶片電路，此讀出系統晶片可感測 SiPM 陣列所產生

電流訊號的能量大小，為配合核研所現有核醫成像儀器，

此架構是應用在 16x16 之 SiPM 陣列電流的讀出電路，

此系統需 4 個 8 x 8 current sensing array 晶片去感測一個

16x16 SiPM array 電流。current sensing array 將感測到的

電流均分成 x 及 y 方向的電流，x 方向的 16 個電流相加

並轉換成 16 個相對應的感測電壓，y 方向的 16 個電流

相加並轉換成 16 個相對應的感測電壓（在上一年度吾

人已完成這一部分的製作與量測），此 32 個感測電壓

分別送到 32 個通道(channels)電路做資料處理與轉換。

圖（一）為吾人提出的核醫成像讀出晶片電路系統之單

通道架構圖，整個系統需 32 個通道，每一個通道電路

對輸入訊號做放大與積分以得到每一通道感測到的能

量，每一感測到的能量再轉換成數位資料，然後輸出至

後面的數位資料處理器(DSP)做資料處理與成像。 

圖（二）為吾人提出的核醫成像讀出晶片電路系統

之單通道電路圖及時序圖。由於輸入訊號是隨機的，無

法預測訊號何時會來，所以吾人在每一通道設計了一個

觸發電路(trigger circuit)，此電路可以偵測輸入電壓一有

變動就很快的送出一個觸發訊號(trigger signal)通知積

分器開始做積分，此觸發電路包含運算放大器op-amp1、

二極體(D1)、電容(C1)及反相器(inv1 and inv2)，當沒有

輸入訊號時（只有直流偏壓 Vdc），由於負迴授的連接，

電容(C1)的電壓等於輸入訊號的直流偏壓(Vdc)，運算放

大器的輸出為 Vdc + VD，其中 VD為二極體兩端的跨壓，

調整反相器 inv1 的 threshold voltage 使得 trigger signal

為"high"；當有輸入訊號時（訊號為負的），op-amp1

的輸出電壓下降，D1 off，觸發電路為開迴路狀態，

op-amp1 的輸出電壓下降到最低電壓，使得 trigger signal

為"low"，由於 op-amp1 有很大的 open-loop gain，輸入
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訊號只要下降一點點，trigger signal 很快便為"low"，所

以此觸發電路可以偵測輸入有無訊號，而且可以很快的

通知積分器開始做積分。 

輸入訊號先由包含 R1 及 R2 的閉迴路運算放大器

op-amp2 將訊號放大，此級的放大倍率為  2 11 R R ，

輸入訊號放大後再送到積分器做積分，積分器電路包含

op-amp3、M1、M2、M3、C2、R3及(n - 1)R3，其中 n 為

大於 1 的整數，此積分器和 comparator、control logic、

counter 及 latch 組成一個雙斜率式類比數位轉換器，當

trigger signal 為"high"時（也就是沒有輸入訊號時），M1 

off，M2 and M3 on，積分器的輸出 Vint為 0 V，當有輸

入訊號時，trigger signal 變為"low"，M1 on，M2 and M3 

off，放大後的輸入訊號連接到積分器的輸入端，積分器

開始做積分直到 trigger signal 變為"high"為止(時間等於

t1)，也就是當輸入訊號回到 Vdc 時，此時積分器的輸出

電壓 Vint (t1)為： 
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      (1) 

其中  
1

0

t

senseV t dt 為感測到的能量儲存在電容 C2中，吾

人要將此能量轉換成數位資料。 

    當 trigger signal 在時間 t1 時回到'high"，而控制訊號

S1 保持在"low"，M1 and M3 off，M2 on，參考電壓 Vref

接到積分器的輸入，由於參考電壓為正電壓，電容 C2

開始放電，放電路徑的電阻為(n - 1)R3 + R3 = n R3，積分

器的輸出電壓下降，此時積分器的輸出電壓 Vint (t)為： 

 
 

 
1

1

2 1

int
0

3 2 3 2

1 1t t

sense ref
t

R R
V t V t dt V dt

R C nR C


     (2) 

當積分器的輸出電壓回到 0 V 時，此時的時間為 t + t，

t 代表電容 C2 上的電荷放電到 0 時的放電時間，令 
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        (4) 

從(4)中可看出t 的大小正比於感測能量的大小，而且t

只和電阻的比值有關，和電阻電容的絕對值無關，所以

此電路不會有電阻電容製程偏差的問題。大於 1 的整數

n 延長 C2放電時間，可以提高類比數位轉換的解析度。

用後面的比較器及數位電路可將t 的大小轉換成數位

資料，然後輸出至數位資料處理器做資料處理與成像。 

由於運算放大器都會有 offset voltage，假如每一通

道的 offset voltage 不一樣，會產生齊一性(uniformity)的

問題，此問題可用 calibration 方式解決，由於每一通道

都有一個 ADC，當系統一開機時，先不要輸入感測訊號，

每一通道可用自己的 ADC 偵測自己的 offset voltage，然

後將偵測到的 offset voltage 轉換成數位資料，儲存在另

一組 latch 中，之後感測到的輸入訊號再扣掉相當於

offset voltage 的數位資料，如此就把 offset voltage 補償

掉了。 

此系統的運算放大器需很高的開迴路增益及頻寬，

吾人擬使用如圖（三）之 folded-csacode operational 

amplifier，M1-M3 為 differential pair，M4-M5 為 folded 

csacode current mirror當作differential pair的active load，

M12-M13 為輸出級。 

為了達到更高速，在第二個架構中的 ADC，吾人擬

使用管線式類比數位轉換器，圖（四）為管線式類比數

位轉換器架構圖，通常在第一級(Stage1)的前端會有一個

獨立的取樣保持電路(Sample and Hold circuit, S/H)，在

其他每一級的電路裡沒有另外設計取樣保持電路，因為

MDAC 是使用開關電容(Switch-capacitor, SC)電路，本身

就可以做為下一級電路的取樣保持電路。當輸入訊號經

過前端取樣保持電路的同時，第一級的子類比數位轉換

器(Sub-ADC)電路對經過前端取樣保持電路保持住的電

壓值做取樣，接下來子類比數位轉換器(Sub-ADC)會轉

換保持住的電壓值並將解出的數位碼送出到暫存器，而

解析出來的數位碼再進入子數位類比轉換器(Sub-DAC)

轉換成電壓值，經由減法器將原本取樣保持電路保持住

的電壓值與子數位類比轉換器(Sub-DAC)轉換成電壓值

做相減，得到剩餘值(Residue)，透過增益級放大後再送

往下一級電路做轉換。在實際的電路中，往往將

sub-DAC、減法器與增益級三個電路合在一起，被稱為

MDAC(Multiplying DAC)。MDAC 可以使用開關電容

(Switch-capacitor, SC)電路方式來構成，SC 電路本身就

擁有取樣保持電路的功能，可以做為下一級電路的S/H。

而 sub-ADC 則為快閃式(Flash)架構。 

在本計劃中我們已先透過 Matlab 中的 Simulink 完

成管線式類比數位轉換器的行為模型(Behavioral Model)，

包含了取樣及保持電路 (S/H)、子類比數位轉換器

(Sub-ADC)、DAC/減法器/增益級電路(MDAC)和數位錯

誤修正電路，圖（五）為 10-bit 100MHz 管線式類比數

位轉換器之行為模型圖，因為數位修正電路行為模型的

輸出為 boolean type，必須使用 Data Type Conversion 模

塊將之轉換為 double type。利用 To Workspace 模塊來將

DOUT 輸出的資料送進另一 M 檔做 FFT 分析以計算出

SNDR 與 ENOB 等特性。圖（六）為輸入頻率

1.0009765625MHz、取樣頻率 100MHz，取樣點數 N 為

4096 點 時 所 得 到 之 頻 譜 圖 。 SNDR=61.95dB 、

ENOB=9.99bit。十位元取樣頻率 100MHz 的 ADC 足夠

應用在本計劃的讀出晶片電路。 

III. 結果與討論 

我們已完成多通道低輻射劑量核醫成像讀出系統

晶片電路設計與製作。圖（七）為多通道電壓積分電路

pcb 板，我們先量測在觸發準位是 14mv 的時後的輸入

和輸出差值的圖，如圖（八），輸入為 80mv，輸出差值

為-0.8v，其穩定的時間為 1.14us，然而輸入增大到 340mv

時，其輸出差值為 2.203v，穩定時間為 0.64us 如圖（九），

為了看輸入跟輸出差值是不是成一個線性的變化，我們

改變輸入從 40mv 到 370mv 把所得到的輸出差值做一個

線性圖，如圖（十），我們發現是個線性增加，但到輸

入為 350mv 後就穩定不在增加。再來我們改變觸發準位

到 28mv 做同樣的量測，如圖（十一）到圖（十三），我

們發現不管處發準位為多少，穩定時間都隨輸入增加而

減少，然後輸入增大到 340mv 時，輸出差值都成穩定狀

態，把兩個不同觸發準位做一個比較表，如表（一）。

圖（十四）為多通到電壓積分電路的裸晶圖。 
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我們也完成一個 10-bit Pipeline ADC 的設計與製作。

圖（十五）為 10 位元管線式類比數位轉換器的晶片主

體測試板，類比電路的電源與數位電路的電源分開，板

子上半面為數位電路的電源端子，板子下半面為類比電

路的電源端子；右上方 SMA 端子為 clock 訊號輸入，右

下方 SMA 端子為類比訊號輸入，板子左方則為數位輸

出 pin 腳。晶片的接腳為 48pin，圖（十六）為晶片實體

照片，採用 Side Braze 48 的封裝方式。圖（十七）為取

樣率為 20MHz 下取 32768 點的 10 位元管線式類比數位

轉換器量測結果頻譜分析。圖（十八）為 10 位元管線

式類比數位轉換器的量測結果整理。 

IV. 結論 

本計畫執行成果為設計並實現一個給正子斷層掃

瞄應用之多通道低輻射劑量讀出電路單晶片。此讀出電

路單晶片可以偵測 SiPM array的輸出電流能量及輸出電

流時間，數位資料處理器根據本讀出電路單晶片所偵測

的 SiPM array的輸出電流能量及輸出電流時間資訊可處

理並顯示偵測的影像；此架構包括一個電流感測陣列、

電流加法器及電流/電壓轉換器、放大器、積分器、類比

/數位轉換器及訊號觸發器，訊號觸發器用來觸發積分器

及類比 /數位轉換器。本計畫中吾人也設計一個高速

10-bit pipelined ADC，量測結果 ENOB 最高為 8.66 bits，

很適合應用在低輻射劑量之核醫成像系統晶片。這項計

畫的延續還有許多階段的研發工作尚須努力，包括晶片

效能的改善和系統的整合並測試，才能使國內此一新型

儀器可以順利的推出。 
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圖（一） 吾人提出的核醫成像讀出晶片電路系統（一）之單通道架構圖。 
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圖（二） 吾人提出的核醫成像讀出晶片電路系統（一）之單通道電路圖及時序圖。 
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圖（三） Folded-csacode operational amplifier。 
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圖（四）為管線式類比數位轉換器架構圖。 

 

 
圖（五）10-bit 100MHz 管線式類比數位轉換器之行為模型圖。 
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圖（六）輸入頻率 1.0009765625MHz、取樣頻率 100MHz，取樣點數N為 4096點時所得到之頻譜圖，SNDR=61.95dB、

ENOB=9.99bit。 
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圖（七）多通道電壓積分電路 pcb 板。 
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圖（八） 觸發準位為 14mv 的輸入跟輸出差值電壓圖。    圖（九） 觸發準位為 14mv 的輸入跟輸出差值電壓圖。 

 

 
圖（十） 輸入跟輸出差值的線性圖。 

 

  
圖（十一） 觸發準位為 28mv 的輸入跟輸出差值電壓圖。    圖（十二） 觸發準位為 28mv 的輸入跟輸出差值電壓圖。 
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圖（十三） 輸入跟輸出差值的線性圖。 

 

    
表（一） 不同觸發準位輸入跟輸出差值的比較。         圖（十四） 多通道電壓積分電路裸帶圖。 

 

     

圖（十五） 10位元管線式類比數位轉換器晶片主體測試板。   圖（十六） 晶片實體照片。 
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圖（十七）為取樣率為20MHz 下取32768點的10位元管線式類比數位轉換器量測結果頻譜分析。 

 

 

 
圖（十八）為10位元管線式類比數位轉換器的量測結果整理。 
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摘要 

國內近年增加數座大型的加速器設施，包括台灣光

子源計畫的 3 GeV 電子同步輻射加速器、長庚醫院 235 

MeV 質子癌症治療機、或是其它醫院規劃引進更先進

的質子/重離子加速器、還有一些大學內發展中的加速器

中子源或其它用途的加速器設施。加速器的輻射場有一

些不同於傳統核設施或射源的特性，例如複雜多樣的混

合場、輻射能量高、而且帶有時間結構，因此對於輻射

度量的可靠性與劑量評估的準確度造成困難，尤其是中

子能譜的問題。配合國內加速器應用的發展，下列四種

加速器最受關注，分別是 3 GeV 電子加速器、235 MeV 

質子加速器、400 MeV/A 碳離子加速器、30 MeV 質子

加速器。本計畫延續 103 年度「高能加速器中子輻射劑

量分析與能譜測量技術建立(I)」計畫，基於第一年的成

果與累積經驗，順利完成下列目標：(1)加速器活化物質

之分析與劑量評估；(2)高能加速器引發中子能譜模擬與

量測技術建立；(3)高能加速器設施輻射防護建議。 

關鍵詞：高能加速器、蒙地卡羅計算、中子能譜儀。 

Abstract 
The dose assessment and measurement technology for 

accelerator radiation becomes more and more important in 

Taiwan. The accelerators of interest in this study include a 

3 GeV electron synchrotron, a 235 MeV proton therapy 

accelerator, a 400 MeV/A carbon ion therapy accelerator 

planning, and a 30 MeV high-current proton cyclotron.  

Radiation fields associated with an accelerator operation 

differ considerably from those around nuclear power plants 

or radionuclides in many aspects, such as mixed radiation 

fields, wide-range energy distributions and specific time 

structures. These problems result in challenging difficulties 

in radiation measurements, particularly for the neutron 

spectrum determination. Key items in this project included: 

(1) residual activities and remnant doses caused by 

accelerator radiation induced material activation, (2) 

simulations and measurements of prompt radiation induced 

by accelerator operation, (3) general guidelines or 

suggestions for accelerator radiation protection. The second 

year of the project focused on the analysis of accelerator 

induced material activation and field measurements to test 

the performance of commercial and self-assembled neutron 

spectrometers. 

Keywords: High-energy accelerators, Monte Carlo 

simulations, neutron spectrometers. 

I. 前言 

台灣已有數座不同類型的大型加速器設施，而且還

會陸續增加，但是相對而言，國內對於各種較高能量加

速器輻射場的研究與經驗仍有所不足，本計畫針對高能

加速器輻射場特性進行有系統的探討與比較，期望能進

一步提升國內中子評估與度量技術的能力，有鑑於未來

實際應用的可能性，本研究同時探討四種特別有興趣的

加速器類型，目前設定的研究標的與其規格有： 

 

●3 GeV 電子加速器(最大輸出 30 W)、 

●235 MeV 質子加速器(最大輸出 300 nA)、 

● 400 MeV/A 碳 離 子 加 速 器 ( 最 大 輸 出 210
9
 

particle/s)、 

●30 MeV 質子加速器(最大輸出 1 mA)。 

括號內的最大射束輸出主要參考相關加速器設計報告

或國外類似設施的數據，本研究針對上述加速器條件以

中子產率、物質活化以及中子能譜測量為切入角度，深

入探討這幾種加速器的輻射場特性。 

 

II. 材料與方法 

在建立射束-靶體組合數據庫的過程中，為了保守估

計射束損失最壞情況下的活化情形，本計畫假設四種加

速器輸出的最高能量粒子以筆型射束(Pencil beam)的形

態平行入射Thick-target條件下的三種材料圓柱體靶中，

分別為銅、不銹鋼及軟組織。為了確保最大量的輻射產

生，對於質子與碳離子等重荷電粒子，本計畫將靶厚度

假設為射程的 1.2 倍，半徑為厚度的 0.5 倍；而對於主

要引發電磁串級效應的高能電子，本計畫假設靶的尺寸

可涵蓋 95%入射電子引發電磁串級的能量，不同材質所

需的厚度與半徑則由文獻建議的公式進行估算 [Bock 

and Vasilescu, 1998]。此外，為了比較運轉狀況下四種加

速器設施輻射場的強度差異，本計畫假定的射束強度分

別如下：30 MeV 質子束輸出為 1 mA，這是為了滿足

IAEA 建議 AB-BNCT 治療所需超熱中子強度 1 × 10
9
 

[neutrons cm
-2

 s
-1

]所需之質子束強度[Tanaka et al., 2009]，

3 GeV 電子的射束損耗情形引用自台灣光子源輻射安全

評估報告[NSRRC, 2010]，235 MeV 質子與 400 MeV/A

碳離子的射束強度則設定在可對水假體造成癌症治療

所需之劑量率 2 [Gy min
-1

]的程度。本計畫採用 FLUKA

作為活化情形分析的主要工具[A. Fasso` et al., 2005]，此
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部分的計算本計畫依據照射時間分為短時間照射情形

與長時間照射情形，冷卻時間則由停止照射開始，最高

達到 10 年。 

 

為了可靠地評估加速器運轉產生的中子輻射劑量，

如何正確地決定中子能譜是一個關鍵的問題，實際工作

場所的中子能譜測量本身就是一個很大的困難，此外，

評估不能只仰賴計算，因為計算過程與假設條件可能出

錯的地方很多，實驗度量的驗證絕對是不可或缺，因此，

建立加速器環境中子能譜的測量儀器亦是本研究的重

點之一。傳統中子劑量偵檢器的運作建立在「中子能量

響應函數」與「中子通率-劑量轉換因子」二者對中子能

量曲線的相似性上，當入射中子能量超過 20 MeV 時，

中子偵檢效率會隨著能量上升而降低，相反地，中子通

率-劑量轉換因子卻是隨能量增加而上升[ICRP, 1997]，

因此對於中子劑量需要更謹慎的評估與修正。本計畫利

用自行開發的高靈敏度中子能譜儀測量國家同步輻射

研究中心 3 GeV 電子加速器運轉的中子能譜，基於

MCNPX 的真檢器響應函數(在核研所標準中子校正實

驗室測試無誤)，配合FLUKA計算所得的起始猜測能譜，

利用 UMG 程式中的 MAEXD 進行能譜解析。 

III. 結果與討論 

【加速器活化物質分析與劑量評估】 

◎銅靶活度隨時間的變化情形(照射 16 小時)  

    比較四種射束可以發現有明顯不同的是 30 MeV 質

子入射銅靶的案例(圖 1.)，由於質子能量不足以開啟太

多核反應通道，活化核種的種類也相對單純，短半衰期

與長半衰期的主要貢獻者分別為 62
Cu 及 65

Zn，在停機時
62

Cu 占了總活度的 57.70 %，在冷卻一個月與ㄧ年後則

是 65
Zn占了82.12 %及97.54 %。3 GeV電子照射銅靶後，

冷卻的三個時期活度主要的貢獻者是 62
Cu、58

Co、57
Co，

所占比例分別是 69.04 %、69.59 %、31.07 %。235 MeV

質子與 400 MeV/A 碳離子引起的活化核種活度在三個

時期的主要貢獻者仍是 62
Cu、58

Co、57
Co，與 3 GeV 電

子照射的結果相同，但 235 MeV 質子與 400 MeV/A 碳

離子的活度變化趨勢更一致，核種的組成也更複雜，此

外，235 MeV質子與 400 MeV/A碳離子除了 62
Cu、58

Co、
57

Co 外，其他核種的貢獻也佔了相當程度的比例。 

 
圖 1. 30 MeV 質子照射銅靶 16 小時後活度變化情形 

 

◎不銹鋼靶活度隨時間的變化情形(照射 16 小時) 

30 MeV 質子照射不銹鋼靶後(圖 2.)，冷卻的三個時

期(停機、冷卻一個月及冷卻一年)，活度主要的貢獻者

是 52m
Mn、51

Cr、55
Fe，所占比例分別是 33.46 %、41.66 %、

67.17 %。3 GeV 電子照射不銹靶後，冷卻的三個時期活

度主要的貢獻者是 53
Fe、51

Cr、55
Fe，所占比例分別是29.73 

%、73.34 %、69.15 %。235 MeV 質子照射不銹鋼靶後，

冷卻的三個時期主要的貢獻者是 52m
Mn、51

Cr、55
Fe，所

占比例分別是 15.91 %、49.51 %、32.66 %。400 MeV/A

碳離子照射不銹靶後，冷卻的三個時期主要的貢獻者是
11

C、51
Cr、55

Fe，所占比例分別是 10.14 %、45.61 %、

31.68 %。與銅靶案例不同的是，經四種射束照射過後的

銅在剛停機時主要貢獻核種皆為 62
Cu；然而經照射過後

的不銹鋼在停機初期時，主要貢獻的核種種類則依照入

射粒子種類、能量有顯著差異。另一方面，在經過冷卻

一個月及一年後的情況下，不銹鋼受到四種射束任一者

照射後的活度主要貢獻核種種類一致，皆分別為 51
Cr 及

55
Fe。 

 
圖 2. 30 MeV質子照射不銹鋼靶 16小時後活度變化情形 

 

◎軟組織活度隨時間的變化情形(照射 30 分鐘) 

軟組織照射情節是假設以每分鐘 2 Gy 劑量率的點

射束持續照射 30 分鐘後，可達到 60 Gy 的治療效果，

這樣的假設並無考慮實務分次照射之間的冷卻，是相對

更加保守的估計。在剛結束照射時，經過 235 MeV 質子

照射的軟組織中(圖 3.)，15
O 占總活度的 59.23%，13

N 占

3.92 %，11
C 則占 24.19%；經過 400 MeV/A 碳離子照射

的軟組織中，15
O 占總活度的 44.12%，13

N 占 3.85 %，
11

C 則占 27.08%。造成質子與碳離子間差異的原因來自

於入射粒子與組織中原子核發生反應的不同，質子與組

織中占比最高的 16
O 原子核發生(p,np)反應的結果將踢

出一個中子產生 15
O；然而碳離子與 16

O 原子核的

Fragmentation 反應則可能會生成更多產物，例如

Fragmentation 反應會使碳離子失去中子形成 11
C，因此

在碳離子照射過程中，11
C 的來源不僅來自組織中的原

子核，還可能來自於入射粒子，使得經過碳離子照射的

組織中 11
C 略多一些。照射結束三十分鐘後，由於 15

O

的半衰期僅 122.24 秒，因此經過兩種不同射束照射的組

織中活度最高的核種皆為 11
C；若是以長時間來看，照

射結束一天後則活度最高的核種為 7
Be。(其他相關加速

器活化物質分析與劑量評估結果請參考完整報告”高能
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圖 3. 235 MeV 質子照射軟組織 30 分鐘後活度變化情形 

 

【高能加速器引發中子能譜模擬與量測技術建立】 

同步輻射研究中心內的同步輻射加速器，由幾個重

要的組件所構成(圖 4.)，包含了線型加速器(LINAC)、線

型加速器/增能環間的傳輸線(LTB)、增能環(Booster ring)、

增能環/儲存環間的傳輸線(BTS)，以及儲存環(Storage 

ring)；線型加速器的功能是將電子槍產生的電子加速至

150MeV，之後透過 BTS 將 150MeV 的電子傳輸至增能

環，增能環再將電子加速至 3GeV，能量達 3GeV 的電

子束可再透過 BTS 傳輸至儲存環儲存(僅有 3GeV 的電

子能通過 BTS)。在中子度量實驗進行前，為了確保測得

的中子計數皆來自於 3GeV 的電子，本計畫將電子束引

導至 BTS 尾短進行棄置，波那圓柱能譜量測系統設置於

射束損失位置的 90°方向，並於波那圓柱能譜量測系統

旁增設一組Thermo偵檢器，作為量測過程中的參考值。 

 
圖 4. 加速器組件配置與量測位置示意圖 

 

◎中子度量實驗 

    中子度量實驗過程中，本計畫控制注射進入 BTS 的

電子束電量在 40pC(約 2.5*10
8 個電子的電量)，換算在

增能環的電流約為 0.025mA，此時將波那圓柱能譜量測

系統逐一設置於量測位置，每組波那圓柱皆量測 3 分鐘

以上。實驗過程中雖然盡量保持穩定的 40pC 電量，但

電子射束難免有些微動態狀況，包含微量電量的起伏、

射束角度的些微變化、加速器元件的微幅不穩定現象等，

這些情況都可能造成 Thermo 偵檢器的中子劑量率微幅

變化，當然同時也會對波那圓柱能譜量測系統產生影響，

因此每組波那圓柱所測得的中子計數，都必須觀察

Thermo 偵檢器的中子劑量率進行微幅修正。本計畫在

6.5cm 這套波那圓柱量測時，把同一時間的 Thermo 偵檢

器中子劑量率作為參考值，並將波那圓柱能譜量測系統

其他的原始量測資料透過修正因子進行修正。 

 

 

 

◎能譜模擬計算與分析 

為了驗證並確認量測數據的可靠度，本計畫同時透

過 FLUKA 計算機程式，進行測量地點的能譜計算(圖 5.)，

第一步先嘗試建立完整的現場模型，除了主體屏蔽與電

子軌道外，一些鄰近的加速器組件也盡量考慮進入模型

內，包含磁鐵、真空管與相關元件等；接著將模擬後的

結果繪製出來，以利射束損失後整個輻射場分布的觀察，

由於中子主要產生機制是由高能量加馬射線與加速器

組件或屏蔽體經光核反應（Photonuclear reaction）所產

生，因此除中子劑量分布外，加馬劑量分布也一併繪出，

確保加馬劑量分布無異常現象。初步觀察可發現量測位

置的加馬能量大多集中於 0.1~10MeV 之間，中子能量分

布則較廣，而且大於 10MeV 以上的中子不可忽視，為

瞭解詳細的中子數量，本計畫將中子能譜與中子響應函

數進行 Folding 後，將結果數值化程現。 
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圖 5. 量測位置的中子與加馬能譜 

 

◎實驗的量測結果與模擬結果比較 

由數值結果發現，實驗的量測結果與模擬的分析結

果有著相同趨勢(圖 6.)，在不含重金屬的區間趨勢相當

相似，在含重金屬的區間亦都有較多的中子反應現象，

此現象主要來自中子的二次生成作用，同時也代表了高

能量的中子具有顯著的影響，在 3GeV 的同步輻射加速

器場內不可忽視；細部比較後，可發現實驗的量測結果

在不含重金屬的區域僅有小部分差異，兩者間有著極高

的相似性，而造成兩者些微不同的可能原因包含了模擬

模型與實際現場的不同、加速器材質的簡化、實驗與模

擬本身的誤差等，但兩者仍屬同一數量級，表示量測結

果具有一定的準確性。在含重金屬的偵檢器中

(2C2.5_6.5、2P2.5_6.5、2P3_6.5、3P4_6.5)，幾乎所有

實驗值皆大於模擬的數值，本計畫特別將光中子

(Photoneuton)的影響做進一步分析，結果發現並無顯著

的光中子產生，因此模擬值確實皆有低於實驗值的現象，

此現象可能與中子的入射能量有關，未來值得進一步探

討。 
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圖 6. 實驗的量測結果與模擬的分析結果比較 

 

◎中子能譜解析結果 

    本計畫利用 UMG 程式進行能譜解析，利用於國家

同步輻射研究中心的實驗結果與在核研所標準中子校

正實驗室完成的響應函數作為 UMG 程式輸入檔，配合

FLUKA 計算所得的原始能譜，使用 MAEXD 去旋積方

程式完成能譜解析。比較解析後的能譜與原始能譜後可

發現，兩者存在著相同的趨勢(圖 7.)，但能譜解析後的

結果在低能部分修正為變少，此現象主要是因為 Bare

偵檢器測得的實驗值明顯低於 FLUKA 的計算值，而造

成此現象的原因主要是因為 Bare 偵檢器本身並無任何

緩速體，且量測範圍皆落在低能中子，容易造成不穩定

與誤差較大的現象；在 10
-7

~10MeV 這個能量區間內，

能譜解析後的結果與 FLUKA 計算值兩者間略有消長，

但趨勢相當一致；在 10MeV 以上的中子能譜則明顯存

在差異，能譜解析後的結果明顯大於 FLUKA 計算值，

造成此現象主要是因為量測結果在包含重金屬的部分

皆大於 FLUKA 的計算結果，因此整個能譜在 10MeV 以

上有顯著的修正結果，此結果也更確定了在 3GeV 的電

子加速器場內，中子輻射劑量不可忽視，甚至可能是整

個輻射場主要的劑量來源。 
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圖7. Unfolding後的能譜與FLUKA計算所得之能譜比較 

 

IV. 結論 

    本計畫已完成一系列的活化物質分析與劑量評估，

內容包含了四種加速器粒子與三種靶材，同時考量了長

照射時間與短照射時間的影響，計算出的結果皆表列並

圖式於本計畫報告內，除了可瞭解不同加速器與不同靶

材的活化關係外，所有圖表資料皆可提供給使用者與主

管機關做為設施運轉評估的參考。此外，本計畫也進行

了台灣光子源加速器運轉的中子能譜分析，配合量測數

據與理論分析結果比對後，兩者絕對值約略類似且有相

同趨勢，更增加本計畫實驗數據與模擬分析的信心。能

譜解析前後的能譜主要在高能中子部分有所差異，轉換

成中子劑量顯示中子劑量率應上修約 2 倍，高能中子

(>10MeV)的比重在 3 GeV 的同步加速器輻射場中相當

可觀，某些位置甚至是最主要劑量來源，未來在探討這

纇高能加速器設施時，偵檢器的選擇很重要，除了必要

的加馬偵檢器外，可量測高能的中子偵檢器亦須仔細考

量，此外，劑量分析評估時也需同時考量加馬劑量與中

子劑量。 

 

    針對未來研究的方向，建議可繼續深入探討高能加

速器混合輻射場的特性，例如加馬中子比例、不同能量

中子的比例等。因考量人員進行現場輻射度量時，偵檢

器的體積與重量皆相當大，一般僅能使用手提式加馬輻

射偵測器，中子偵測器因緩速體與重金屬的關係，不容

易進行手提式大範圍環測。若能瞭解加馬劑量與中子劑

量的比例與分布特性，或許可藉由實測的加馬數據推估

不易直接定量的中子劑量；此外，本研究發現緩速體中

含重金屬的中子偵檢器，實驗量測值中子計數率皆略大

於理論模擬分析值，此差異是電子電流強度的誤差、能

譜儀的角度依存問題、或是與 FLUKA 程式內建物理模

型有關，未來值得進一步探討。 
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摘要 

心導管診療過程的時間較長且曝露量大，可能因為

診療目的不同而造成平均有效劑量相差 1 倍之多，另外

依據美國食品藥物管理局 2010 年報告中，顯示成人因

為侵入性透視檢查所接受的輻射劑量，可能視病人檢查

的困難度不同而在各種醫學影像檢查中是最高的。本研

究選擇 2 間醫院之心導管檢查室配合實際測量病患與工

作人員之醫療曝露與職業曝露劑量，使用數位人員劑量

即時監控系統紀錄工作人員職業曝露劑量，使用心導管

透視 X 光設備所配置之病人輻射劑量自動評估記錄病

人醫療曝露。將病人與工作人員結果分為診斷(16 位)、

診斷及治療(43 位)、治療(12 位)等三組進行分析，結果

顯示心導管診療過程中，造成病人醫療曝露劑量診斷為

21.47±9.79 mSv、診斷及治療為 42.96± 37.89 mSv、治療

為 8.97±22.73 mSv；工作人員鉛衣外職業曝露劑量診斷

為 39.81±103.85 μSv、診斷及治療為 59.33±95.03 μSv、

治療為 21.92±37.04 μSv。為保護病人免於接受不必要

的輻射曝露，也保障設備操作人員的健康並參考我國醫

療現況以研擬最適化策略。 

關鍵字：心導管、醫療曝露、職業曝露、劑量評估。 

Abstract 
The process of cardiac catheterization usually takes 

long time and patients will have more radiation exposures 

during the operation. The average effective dose might be 

more than double due to different treatments. On the other 

side from US Food and Drug Administration (FDA) issued 

a report in 2010. It said that the radiation dose of invasion 

examinations is the highest among all kinds of medical 

image ones at various difficulties of different patient 

examinations. The study was evaluating the medical 

radiation dose of patient and operator during the cardiac 

catheterization in two hospitals. In the operator 

occupational exposure assessment, the operator doses were 

assessed using electronic personal dosimeters. In the 

patient medical exposure assessment, the air kerma, DAP 

and Fluoroscopy time were retrieved from the dose 

recording system. The results of our study, patient and 

operator were divided into three subgroups: diagnostic 

(n=16); diagnostic with treatment (n=43) and treatment 

only (n=12). The results of patient medical exposure, 

diagnostic group was 21.47±9.79 mSv、diagnostic with 

treatment group was 42.96± 37.89 mSv、treatment only 

group was 8.97±22.73 mSv. For operator occupational 

exposure, diagnostic group was 39.81±103.85 μSv 、

diagnostic with treatment group was 59.33±95.03 μSv、

treatment only group was 21.92±37.04 μSv. To prevent 

patients from unnecessary radiation exposures and protect 

the health of equipment operating personnel, and compare 

with develop a study on appropriate strategy by evaluating 

the radiation dose for medical exposure and occupational 

exposure dose during the process of cardiac catheterization 

and refer to the existing circumstances in our medical 

work.  

Key words: Cardiac catheterization, medical exposure, 

occupational exposure, radiation dosimetry 

I. 前言 

依據衛生福利部 2015 年 6 月公告 2014 年統計國人

十大死因資料[1]顯示，因心臟疾病所造成的死亡率高居

第 2 位，平均每日會造成 47 人死亡，而每 30 分鐘又 41

秒就有 1 人死亡；除了心臟疾病高死亡率外，也因為近

年來心臟電腦斷層掃描檢查技術進步，間接增加心導管

診療的病人量，心導管檢查(cardiac catheterization)是使

用特製無菌的導管由動脈穿入體內，用以確定診斷心臟

及冠狀動脈血管疾病，其檢查時間依病人狀況平均約需

一至四小時不等。依據國外專家學者 Fred A. Mettler 

(2008)等人的研究[2]成人侵入性放射檢查所造成的有效

劑量中(Effective dose)，可能因為診療目的不同而造成平

均有效劑量相差 1 倍之多（表一）；另外依據美國食品

藥物管理局(U.S. Food and Drug Administration) 2010 年

報告中[3]，數據顯示成人因疾病所需接受各種醫學影像

放射檢查，其中因為侵入性透視檢查所接受的輻射劑量

(表二），可能視病人檢查的困難度不同而在各種醫學影

像檢查中是最高的。病人及工作人員輻射安全(radiation 

safety)是心導管檢查的重要品質指標，因此為保護病人

免於接受不必要的輻射曝露，也保障設備操作人員(醫師

或醫事放射師)的健康，藉由評估心導管診療期間醫療曝

露與職業曝露劑量並研擬最適化策略之研究，進行醫院

配合實際測量病患與工作人員劑量調查分析，並參考我

國醫療現況以研擬最適化策略，除了落實心導管游離輻

射防護品質提升，並可以提供政府推動政策及修訂法規

參考之目的。 
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表一、成人侵入性放射檢查有效劑量 

檢查項目 平均有效劑量（mSv） 相關文獻報告值（mSv） 

頭頸部血管攝影 5 0.8 ~ 19.6 

冠狀動脈血管攝影（診斷） 7 2.0 ~ 15.8 

冠狀動脈血管攝影（治療） 15 6.9 ~ 57 

肺動脈或主動脈胸部血管攝影 5 4.1 ~ 9.0 

腹部血管攝影或腹主動脈血管攝影 12 4.0 ~ 48.0 

經頸靜脈肝內肝門靜脈造流術 70 20 ~ 180 

骨盆腔靜脈栓塞術 60 44 ~ 78 

 

表二、各種醫學影像的輻射劑量* 

種類 成人平均有效劑量（mSv） 預估劑量相等值（胸部 X 光攝影張數） 

牙科 X 光 0.005 ~ 0.01 
a

 0.25 ~ 0.5 

胸部 X 光 0.02 1 

乳房攝影 0.4 20 

電腦斷層 2 ~ 16 
b

 100 ~ 800 

核醫檢查 0.2 ~ 41 
c

 10 ~ 2050 

侵入性透視檢查 5 ~ 70 
d

 250 ~ 3500 

*：表中各種檢查之成人平均有效劑量是與胸部前後位 X 光檢查（0.02 mSv）之成人平均有效劑量比較。 

a：0.005 mSv 是牙科單齒攝影之成人平均有效劑量。0.01 mSv 是全口牙攝影之成人平均有效劑量。 

b：2 mSv 是頭部電腦斷層之成人平均有效劑量。16 mSv 是冠狀動脈電腦斷層血管攝影之成人平均有效劑量。 

c：0.2 mSv 是 99mTc-DTPA 肺部灌注檢查之成人平均有效劑量。41 mSv 是心肌灌注造影之成人平均有效劑量。 

d：5 mSv 是頭和/或頸部血管攝影之之成人平均有效劑量。70 mSv 是經頸靜脈肝內肝門靜脈造流術之成人平均有效劑量。

II. 主要內容 

本研究主要可分成二部份：一、評估心導管診療的過

程時間長、曝露量大，所造成之醫療曝露與職業曝露劑量，並

選擇2間醫院之心導管檢查室配合實際測量病患與工作人員

劑量。二、藉由文獻查證，依據心導管診療之「醫療曝露與

職業曝露劑量調查結果」探討心導管透視 X 光機病患與工作

人員減低輻射劑量方法，進而提供「病患與工作人員減低輻

射劑量最適化策略」以減低輻射劑量。 

醫療曝露與職業曝露 

本研究選擇二間醫院之心導管攝影室，實際評估心

導管診療受檢病人與工作人員所接受之醫療曝露與職

業曝露劑量。工作人員職業曝露使用數位人員劑量即時

監控系統紀錄工作人員之職業曝露劑量；病人醫療曝露

為符合實際臨床心導管診療狀況而選擇使用心導管透

視 X 光設備所配置之病人輻射劑量自動評估記錄系統

即劑量面積乘積運算劑量，將所得之劑量面積乘積乘上

轉換因子(0.18 mSv/Gycm
2
)轉為有效劑量。 

文獻查證 

蒐集相關文獻[4,5,9-12,14-20 ]探討「心導管透視 X

光機病患與工作人員減低輻射劑量方法」，了解國際上的做

法並分析國內外相關資料，提出符合台灣地區之心導管

透視X光機病患與工作人員減低輻射劑量最適化策略，

並做為符合台灣地區心導管透視 X 光機病患與工作人員

減低輻射劑量方法參考依據，以達成可以產生品質可靠的

影像，亦可使病人及工作人員得到最小的輻射劑量之目

標。 

III. 結果與討論 

為了評估心導管診療的過程所造成之醫療曝露與

職業曝露劑量，本研究選擇 2 間醫院之心導管檢查室配

合實際測量病人與工作人員劑量，在病人之醫療曝露總

計納入 101 位受試者，其中 30 位是週邊靜脈血管擴張

術治療(Percutaneous transluminal angioplasty, PTA)非心

導管診療而排除，剩餘 71 位受試者依據其心導管診療

種類，將研究結果分為診斷(16 位)、診斷及治療(43 位)、

治療(12 位)等三組進行分析(表三)，分析項目包含病人

平均年齡、身體質量指數、醫療曝露、總透視時間、透

視管電壓、攝影管電壓、攝影管電流及動態攝影時間。

由表三之結果可以發現於心導管診療中，心導管診斷合

併治療所造成病人的醫療曝露是三組中最高，總透視時

間及動態攝影時間也是三組中最長，相關透視攝影參數

條件也較高；心導管診斷造成病人的醫療曝露是三組中

次高，除了總透視時間外相關分析參數也是三組中次高；

心導管治療所造成病人的醫療曝露是三組中最低，除了

總透視時間外相關分析參數也是較低。所以我們知道當

心導管診斷合併治療時，造成病人的醫療曝露較大，而

心導管診斷的醫療曝露則是因為需要許多心臟血管相

關診斷資訊，使得動態攝影時間較長所造成；心導管治

療醫療曝露較低，則是因為需接受治療之心臟血管皆為

已知，使得動態攝影時間較短。將本研究結果與類似文

獻[13]之結果相比較，可以發現在國內心導管診斷的醫

療曝露高於該研究而心導管治療的醫療曝露近似於該
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研究，其原因是該文獻在進行心導管診斷劑量評估時，

規定執行右冠狀動脈診斷時需於 2~3 組影像序列完成，

而左冠狀動脈需於 4~6 組影像序列完成；而該研究於心

導管治療時，則依照心臟內科醫師的決定，所以會產生

這種結果；而國外相關文獻中皆是心導管診斷與心導管

治療分開執行，而本研究結果卻觀察到國內醫療環境所

產生的特殊現象「心導管診斷合併治療」。 

工作人員之職業曝露部分，總計納入 7 位主要操作

人員及 7 位協助操作人員為受試者，全部主要操作人員

共計執行 101 次診療程序，同樣排除 30 位週邊靜脈血

管擴張術治療；全部協助操作人員共計協助執行 54 次

診療程序，同樣排除 9 次週邊靜脈血管擴張術治療。同

樣依據其心導管診療執行種類，將研究結果分為診斷、

診斷及治療、治療等三組進行主要操作人員及協助操作

人員的職業曝露分析(表四)。表八結果可以發現於心導

管診療中，無論是主要操作人員或是協助操作人員，當

心導管診斷合併治療所造成的職業曝露是三組中最高，

工作人員職業曝露於診斷、診斷及治療、治療三組的結

果大小與病人醫療曝露結果於診斷、診斷及治療、治療

三組的結果大小是相關的，而此結果也與國外文獻結果

[9]相似；由結果中也可以觀察到主要操作人員或是協助

操作人員的職業曝露主要來自於受檢病人的散射線，而

在鉛衣外所測得的輻射劑量相當低(μSv)，再者每位工

作人員穿著二件式鉛衣、鉛護頸、佩戴鉛眼鏡，並於檢

查過程中使用懸吊式鉛護板及檢查床邊鉛護板，由此更

可確認工作人員實際接受的職業曝露更是低於表四中

的結果。在研究過程中發現，心導管診療時為配合血管

成像最佳角度或是加快檢查過程，往往過大的攝影角度

反而造成協助操作人員直接受到輻射曝露，而協助操作

人員通常未配有懸吊式鉛護板；國內醫療環境所造成的

特殊現象包含主要操作人員及協助操作人員兩部分，假

設當每月病人數固定量時，甲醫院主要操作人員或協助

操作人員只有 1~2 位，而乙醫院主要操作人員或協助操

作人員有 4~5 位，而甲醫院工作人員的個人職業曝露有

可能高於以醫院工作人員的個人職業曝露；相關文獻顯

示國外[5-12]於心導管診療過程中相關協助人員約有

1~2 位，反觀國內相關協助人員人力不足，也是造成心

導管診療過程時間過長的主因，進而間接造成醫療曝露

與職業曝露劑量增加。 

 

表三、病人心導管診療之醫療輻射曝露劑量 

  診斷(n=16) 診斷及治療(n=43) 治療(n=12) 

病人, n=71 

平均年齡 (years) 69.06±13.34 

[91-48] 

61.37±10.98 

[84-39] 

53.42±12.80 

[80-40] 

身體質量指數 24.40±3.45 

[30.71-17.20] 

27.03± 4.18 

[41.78-19.56] 

24.81± 5.11 

[33.35-18.51] 

醫療曝露 (mSv) 21.47±9.79 

[36.81-3.22] 

42.96± 37.89 

[163.60-6.75] 

8.97±22.73 

[80.79-0.48] 

總透視時間 (mins) 6.10±3.49 

[15.17-2.56] 

14.67±12.83 

[63.04-2.03] 

14.21±12.73 

[50.13-5.14] 

透視管電壓 (kV) 87.23±15.06 

[120-64] 

98.54±16.55 

[120-72] 

93.61±15.31 

[120-75] 

透視管電流 (mA) 15.62±4.21 

[22.4-3.3] 

12.31±4.93 

[21.3-5.6] 

6.12±2.93 

[15-3.9] 

攝影管電壓 (kV) 80.84±13.91 

[125-63] 

85.60±14.94 

[125-68] 

83.40±20.61 

[125-64] 

攝影管電流 (mA) 733.46±157.42 

[927-227] 

784.75±107.18 

[928-472] 

505.70±300.73 

[966-78] 

動態攝影時間 (s) 6.61±1.48 

[10-4] 

7.25±1.32 

[10-4] 

5.3±1.06 

[7-4] 

[ ]：括號內數字表示範圍並依由大到小排列。 

 

表四、心導管診療職業曝露劑量(鉛衣外) 

主要操作人員, n=71  

 診斷(n=16) 診斷及治療(n=43) 治療(n=12) 

鉛衣外職業曝露 (μSv) 39.81±103.85 

[424-0] 

40.25±5.63 

[53-32] 

59.33±95.03 

[545-0] 

48±7.38 

[56-32] 

21.92±37.04 

[126-0] 

42.92±0.10 

[53-32] 
平均年齡 (years) 

協助操作人員, n=45 

 診斷(n=6) 診斷及治療(n=38) 治療(n=1) 

鉛衣外職業曝露 (μSv) 14.67±14.88 

[44-3] 

33.83±4.22 

[40-29] 

30.03±55.67 

[298-0] 

32.6±5.92 

[56-29] 

4 

[-] 

32 

[-] 
平均年齡 (years) 

[ ]：括號內數字表示範圍並依由大到小排列。 
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評估心導管診療的過程時間長、曝露量大，實際測

量對病人與工作人員劑量所造成之醫療曝露與職業曝

露劑量之研究總結，以心導管診斷合併治療之醫療曝露

與職業曝露結果為例，並配合行政院原子能委員會之醫

療游離輻射比較圖[13]，以圖示說明(圖一)更可以讓一般

名眾與相關工作人員容易了解。 

藉由文獻查證，依據心導管診療之「醫療曝露與職

業曝露劑量調查結果」探討心導管透視 X 光機病患與工

作人員減低輻射劑量方法，進而提供「病人與工作人員

減低輻射劑量最適化策略」以減低輻射劑量。依據本研

究之調查結果，並參考國際減低輻射劑量方法並分析目

前國內國醫療現況，提出心導管透視 X 光機病患與工作

人員減低輻射劑量最適化策略，蒐集結果如下： 

(1)國際輻射防護委員會 (International Commission on 

Radiological Protection, ICRP)於 2000年的報告[10]中

說明和檢討透視 X 光設備所造成輻射傷害，其中許

多傷害是因為在執行檢查過程中醫師不知道皮膚劑

量已經接近或超過劑量參考水平或是未監控設備的

品質。 

(2)國際原子能總署(International Atomic Energy Agency, 

IAEA) Madan M. Rehani (2006)博士對心導管透視 X

光設備輻射防護建議[11]： 

a.病人輻射防護要點-避免於同一部位長時間透視(尤

其是病人背部)、身體較厚的部位容易造成輻射傷

害、避免對同一病人短時間內進重複檢查(特別是

同一病人於不同醫院)、未記錄病人醫療曝露、勿

使用較強的透視模式、勿使用連續或高功率透視條

件、降低透視功率、注意調整病患於 X 光球管與影

像增感屏之距離、注意病人本身自有疾病。 

b.工作人員防護要點-主要以距離、時間及屏蔽為主、

部份減少病患輻射劑量的方法也會相對減少工作

人員所接受的輻射劑量、鉛衣需使用足夠鉛當量

(0.35 mm)、注意身體沒有鉛衣防護的部位(例如:眼、

手及腿部)、於檢查過程中使用鉛眼鏡及高透光度

的鉛屏蔽、使用適當的照野大小、減少站在 C 型臂

的 X 光球管旁、使用鉛護頸、手指劑量計及人員劑

量計、定期檢測老舊屏蔽設備。 

(3)加拿大 Anthony W. A. Wassef (2014)等人於「制定新的

掃描參數減少心導管檢查劑量」研究中[12]，建議心

導管檢查使用減少輻射劑量參數，包括:影像取樣時降

低接收器劑量率、設定適當的透視模式、依據病人的

檢查和體型設定適當的攝影參數、放射師在影像取樣

時依病人厚度調整濾片、將透視每秒顯示幀數(Frame 

per second, FPS)由 15 FPS 降至 7.5 FPS(表五)。 

(4)加拿大 Eltigani Abdelaal (2014)等人「低透視取樣率降

低操作人員與病人於心血管診療所接受的輻射劑量」

於研究中[9]，探討心導管之冠狀動脈血管攝影及冠狀

動脈介入性治療使用不同透視功率的輻射劑量差異

(表六)。 

(5)希臘學者 George Simantirakis (2013)等人提出「心導

管檢查病人輻射劑量及參考水平」[4]可供國內參考

(表七)。

 

 
圖一、以行政院原子能委員會之醫療游離輻射比較圖，說明心導管診斷合併治療於主要操作人員鉛護頸外實測約

為 59.33 μSv；心導管診斷合併治療病人之醫療曝露約為 42.96 mSv。 
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表五、使用低劑量參數所減少空氣克馬 

 低劑量參數  低劑量參數(15FPS)  低劑量參數(7.5FPS)  心臟血管攝影  心臟介入性治療 

 前 後  前 後  前 後  前 後  前 後 

空氣克馬

(Gy) 

0.98± 

0.04 

0.51± 

0.03 
 

1.10± 

0.03 

0.62± 

0.04 
 

1.09± 

0.03 

0.35± 

0.04 
 

0.61± 

0.03 

0.31± 

0.02 
 

1.52± 

0.07 

0.76± 

0.05 

降低比率 48%  44%  68%  49%  50% 

 

表六、冠狀動脈血管攝影及冠狀動脈介入性治療於不同透視功率差異 

 冠狀動脈血管攝影 (n=184)  冠狀動脈介入性診療 (n=179) 

 
7.5 FPS 

(n=89) 

15 FPS 

(n=95) 
P 值  

7.5 FPS 

(n=93) 

15 FPS 

(n=86) 
P 值 

工作人員劑量 

(μSv) 

21±17 

18 (10-25) 

35±29 

24 (17-45) 
<0.0001  

45±34 

36 (22-66) 

63±40 

52 (35-87) 
0.0011 

病人劑量面積乘積 

(Gycm
2
) 

25±15 

23 (15-31) 

34±25 

29 (18-40) 
0.0018  

61±31 

55 (35-83) 

75±48 

59 (38-118) 
0.13 

透視時間 

(min) 

3.4±2.0 

2.6 (1.8-4.5) 

4.0±4.7 

2.9 (1.9-4.4) 
0.42  

11.9±8.4 

9.2 (5.7-15.0) 

13.3±9.7 

11 (5.2-19.5) 
0.57 

總檢查時間 

(min) 

18±7 

17 (13-21) 

18±7 

15 (13-20) 
0.91  

43±22 

37 (28-57) 

48±28 

43 (28-61) 
0.33 

對比劑量 

(ml) 

76±29 

70 (63-88) 

77±35 

70(60-90) 
0.99  

142±22 

130 (100-178) 

133±57 

130 (80-175 
0.18 

 

表七、心導管檢查建議參考水平 

檢查項目 透視時間 空氣克馬面積乘積 

冠狀動脈血管攝影 6 53 

冠狀動脈介入性治療 18 129 

心律調節器置放術 7 36 

心臟電燒灼術 40 146 

透視假體表面入射劑量率 29 mGy/min (20-25 cm FOV)  

影像取樣假體表面入射劑量/幅 0.23 mGy/fr (20-25 cm FOV)  

 

IV. 結論 

綜合上述相關文獻查證之建議，並依據心導管透視

X 光機醫療曝露與職業曝露劑量之調查結果，參考國際

減低輻射劑量方法並分析目前國內國醫療現況，提出心

導管透視 X 光機病患與工作人員減低輻射劑量最適化

策略，分成以下兩部分： 

 

醫療曝露最適化策略 

1.依據病人的檢查和體型設定適當的攝影參數設定和透

視模式，在影像取樣時依病人體型厚度調整濾片。 

2.使用適當透視模式，儘量減少使用連續或高功率透視

條件；降低透視功率，在透視影像品質許可下將透視

每秒顯示幀數降低，例如:15 FPS 降到 30 FPS，儘量不

要讓透視每秒顯示幀數高於 15。 

3.使用適當攝影參數，降低動態攝影時間及攝影序列組

數，在攝影影像品質許可下將透視每秒顯示幀數降低，

例如:30 FPS 降到 15 FPS，儘量不要讓透視每秒顯示幀

數高於 15。 

4.無論是透視或攝影時，皆需注意調整病人於 X 光球管

與影像接收器之距離，以減少散射線及病人皮膚劑

量。  

5.病人皮膚效應是介入性診療中最大的風險，例如：紅

斑，潰瘍，毛細血管擴張等，據文獻統計早期缺血反

應是幾小時內劑量大於 2 Gy，實際的皮膚劑量在 5-10 

Gy 內會產生明顯的傷害，大於 15 Gy 則導致組織被破

壞較深且真皮層壞死[14]；所以於診療過程中避免使用

較高的相關參數條件，注意身體較厚的部位容易造成

輻射傷害，並且避免病人同一部位長時間接受透視(例

如：背部)，以減少病人皮膚傷害。 

6.藉由儀器設備及診療程序優化，使用劑量降低的技術；

實施完整培訓計畫和教育課程，以強化操作人員技能

及人力以減短心導管診療時間；同時，避免對同一病

人短時間內進行重複檢查程序，特別是同一病人於不

同醫院接受相同檢查程序。 

7.建立國內「心導管檢查病人輻射劑量及參考水平」並

與歐盟相較，以供心導管診療工作人員執行相關程序

之參考依據；目前國內未記錄病人個人之醫療曝露劑

量，建議未來可建立個人之醫療曝露劑量相關制度，

除了可以減少不必要之醫療曝露外，藉由劑量面積乘

積轉換成有效劑量可用來評估輻射機率效應所導致的

健康風險。 

 

職業曝露最適化策略 

1.工作人員的職業曝露抑低，主要以距離、時間及屏蔽
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為主，其中部份減少病患輻射劑量的方法也可以相對

比例的減少工作人員所接受的輻射劑量，例如醫療曝

露最適化策略中的 1~4 及 6~7 點都是與工作人員的職

業曝露有重要的相關性。 

2.依據相關文獻[15,16]統計，若是工作人員於心導管診

療過程中未配置輻射防護裝置，其年平均有效劑量約

為 42.6 mSv，若是穿著鉛衣則年平均有效劑量可降至

3.5 mSv，同時使用鉛護頸年平均有效劑量可降至 1.7 

mSv；因此執行心導管診療程序前應注意相關輻射防

護裝備，例如鉛衣(使用足夠鉛當量0.35 mm)、鉛護頸、

佩戴鉛眼鏡，並於檢查過程中使用懸吊式鉛護板及檢

查床邊鉛護板，特別需注意身體沒有鉛衣防護的部位

(例如:眼、手及腿部) 及定期檢測老舊屏蔽設備。 

3.於執行診療程序時，使用適當的診療參數、輻射照野

大小等，並減少站在 C 型臂的 X 光球管旁的時間；於

檢查過程中即時注意 C 型臂的投射角度，以減少主射

束的直接曝露。 

4.國內目前心導管工作人員都只配備一枚個人劑量計，

且位於鉛衣內的左或右胸前；參考 ICRP 建議工作人員

劑量監控應配置 2 枚個人劑量計，一枚位於鉛衣內腰

部的位置，另一枚位於鉛衣外肩部或頸部的位置，其

餘若是能輔以特殊劑量計，監測皮膚、四肢及眼睛的

劑量將會更完善。 

5.心導管診療過程中若能使用本研究的人員劑量即時監

控系統紀錄工作人員之職業曝露劑量，不但可即時顯

示工作人員目前是在何種狀況下執行診療工作並給予

警示，工作人員也可以採取適當輻射防護策略。 

並將可減低心導管診療醫療曝露與職業曝露劑量的策

略彙整於表八。 

目前國際間對於心導管診療所造成的輻射劑量已

有許多相關研究，病人安全檢查與醫療輻射劑量合理抑

低(as low as reasonably achievable, ALARA)更是現今國

際上重視的議題，由本研究可以知道心導管診療工作人

員 (醫師或醫事放射師)的職業曝露劑量，也可以讓一般

名眾了解因心導管診療可能接受到的醫療曝露；另外觀

察到國內醫療環境與國外所產生不同的特殊現象，如：

心導管診斷合併治療、主要操作人員或協助操作人員人

力不足，也都是造成心導管診療過程時間過長的主因，

進而間接造成醫療曝露與職業曝露劑量增加。病人及工

作人員輻射安全是心導管診療的重要品質指標，綜合相

關文獻查證之建議，並依據心導管透視 X 光機醫療曝露

與職業曝露劑量之調查結果，參考國際減低輻射劑量方

法並分析目前國內國醫療現況，研擬相關最適化策略減

低心導管診療醫療曝露與職業曝露劑量，進而使得國內

輻射醫療曝露品質提升並與國際接軌，達成提供政府推

動政策及修訂法規參考為本研究之目的。 

 

表八、心導管診療減低醫療曝露與職業曝露劑量的策略 

策略 效益 

減少透視時間及降低透視功率 減少工作人員及病人劑量 

減少攝影影像量 減少工作人員及病人劑量 

注意輻射照野 減少散射輻射 

工作人員位於低散射區域 減少工作人員劑量 

穿著標準輻射防護裝置 減少眼球水晶體及其他器官劑量 

儀器設備優化 增加劑量減少技術 

專業培訓 增加輻射防護及劑量降低概念 

使用個人劑量計 了解並監控個人劑量 

建立診斷參考水平 監測臨床與參考劑量差異 
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摘要 

以放射線造影技術來進行疾病的診斷，在醫學上是

很有力的工具。隨著相關醫療設備及診斷技術的進步，

醫療輻射防護相關議題也越受到重視，接受的輻射劑量

越多，造成之輻射傷害機率也越高，但照射劑量不足，

所呈現出來的影像無法提供疾病正確診斷而重照，病患

受到的輻射量也將增加。因此，適當劑量在放射診斷上

儼然成為重要的議題，尤其資訊數位化比重逐漸增加，

加上數位X光影像設備提供了傳統X光影像設備所不能

達到的優點，全球 X 光影像設備市場均呈現平穩成長。

國內政府致力推動高階影像器材發展方案，也積極鼓勵

醫療器材產業朝高階創新產品發展，目前已有多家廠商

投入醫用數位 X 光攝影儀開發，造影系統如何輸出正確

成像內容及可靠劑量資訊，且能同時符合醫療器材法規

及醫學數位影像及通信標準是國內所欠缺的。 

本計畫已完成符合數位 X 光攝影儀輸出影像物件

及與系統參數（管電壓(KVp)、管電流(mAs)等）連結之

輻射劑量與 DICOM 影像物件輸出資訊的研析，並完成

(1) 與促使輻射劑量抑低相關之醫療用數位 X 光攝影儀

DICOM 輸出影像格式及標籤的研析。(2) 透過與醫界之

實務使用經驗結合，並針對數位 X 光攝影儀之輻射劑量

與 DICOM 影像物件進行測試驗證，完成符合輻射劑量

監視與國際影像格式標準之可行方案研究，以作為國產

放射類之高階醫療造影儀器設備規格檢視及輻射管制

與防護要求之參考，並實際協助相關技術之發展。 

關鍵詞：數位 X 光攝影儀、醫學數位影像及通信標準、

輻射劑量、管電壓、管電流 

Abstract 
The global X-ray imaging system market has shown 

steady growth. With a gradual increase in global 

information digitization ratios, coupled with digital X-ray 

system that features advantages not available in traditional 

X-ray imaging equipment, such as digital X-ray system that 

can provide images with higher quality at lower radiation 

doses, fast imaging, enhanced image storage and reduced 

reproduction, productivity and efficiency have been greatly 

enhanced. In addition, digital imaging is used to diagnose 

physicians' examination, extraction, transmission, and 

image analysis through electronic means, which has greatly 

enhanced and simplified the traditional work process and 

has improved the overall efficiency of medical institutions. 

Hence, digital X-ray system has become a major growth 

momentum for future markets. Reduce radiation risks while 

maximizing the benefit. To maintain image quality while 

reducing the radiation dose is very important. The 

government encourages medical device industry towards 

high-end innovation and product development. There are 

manufacturers of the x-ray equipment are now producing 

digital x-ray systems, how to output the correct image 

content and reliable radiation dose information in the 

system, which also comply with the Digital Imaging and 

Communications in Medicine (DICOM) standard and 

medical devices regulations is currently lacking. 

DICOM images objects need to be integrated with the 

many digital X-ray systems parameters currently available. 

Such as, tube voltage (KVp), tube current (mAs). The 

purpose is to integrate the radiation dose and output image 

objects information. We have completed the following 

work: (1) Holding meeting to discuss about the low-dose 

related medical digital X-ray systems and DICOM image 

format and tag. (2) With the medical community through 

the combination of practical experience, and for the digital 

X-ray system of the radiation dose and DICOM image 

objects for testing and verification, to complete the dose 

monitoring and compliance with the international standard 

image format. Finally, we also made recommendations and 

provided to manufacturers as a reference about high-level 

medical equipment specification, the radiation dose, and 

radiation protection requirements. 

Keywords: Digital X-Ray, DICOM, Radiation Dose, Tube 

Voltage (KVp), Tube Current (mAs). 

 

I. 前言 

在醫學診斷影像技術之精進、研究領域擴增及新興

國家基礎醫療設施建構等市場需求增加情況下，讓許多

醫療院所由傳統洗片式X光機逐漸升級為數位X光影像

系統，也因此帶動 X 光影像設備市場的成長，相關技術

包含醫用和非醫用所衍生之產值龐大，經濟效益可觀。

根據研究指出，2009 年全球醫用 X 光影像診斷設備之

市場約為 35.7 億美元，其中，包含傳統 X 光影像設備

(Analog X-ray) 及數位 X 光影像設備(Digital X-ray)，且

數位 X 光影像設備約佔所有 X 光影像設備之 9 成。預估

2016 年全球醫用 X 光機市場將達到 47.8 億美元以上。 

mailto:jlsu@cycu.edu.tw


 

154 

 
圖 1、2009-2013 年全球醫用 X 光機市場規模預測 

（來源：工研院 IEK(2012)） 

 

傳統 X 光攝影以底片接收穿透患者之 X 光，再利用

顯影液、定影液將底片上的潛像黑化而形成灰階影像，

傳統底片式 X 光影像系統因無法滿足醫學影像儲存及

通信系統(PACS)用於儲存、取得、傳送與顯示之需求，

故傳統底片式 X 光影像系統已逐漸淘汰。數位 X 光攝影

利用直接或間接式之轉換技術將穿透人體組織的 X 光

轉為數位訊號，再將其重組為二維影像後，直接顯示於

高解析度之顯示器，數位成像系統已成為 X 光影像設備

之市場主流。2010 年行政院生技產業策略諮議委員會議

決議全面推動數位 X 光造影系統等高階醫學造影設備

作為台灣高階醫學影像器材產業發展產品；目前有多家

廠商已投入醫療用數位 X 光攝影儀系統之開發。 

 

隨著造影設備日新月異，相關醫療輻射防護議題也

越受重視。接受的輻射劑量越多，造成輻射傷害之機率

也將會越高，但照射劑量不足，所呈現出來的影像無法

提供疾病正確診斷而必須重照時，病患所接受的輻射量

也會增加。Image Gently 與 Image Wisely 之低劑量 X 光

攝影已是國際趨勢，遵守 ALARA 原則，若病患為孩童，

使用 Society for Pediatric Radiology 公布之 Image Gently

參考資料，病患為成人時，使用 Radiological Society of 

North America 之 Image Wisely 指導方針。整個影像鏈，

除放射醫師、醫學物理師及放射技師外，儀器製造商、

病患及家屬等均應注重劑量紀錄與抑低。AAPM 會議也

指出利用每次造影之影像所呈現輻射曝露、劑量、造影

程序設定等相關資訊，醫院端可即時監視病人之劑量。

因此，適當的劑量在放射診斷影像上是很重要的議題。

原子能委員會為保障民眾健康，積極推動醫療曝露品質

保證作業，藉以提升國內輻射醫療曝露之品質。可見，

在維持放射影像品質同時，降低患者接受之輻射劑量為

世界潮流。然而，造影系統如何能輸出造影資訊及可靠

之劑量資訊且同時符合醫療數位影像傳輸協定規範是

國內所欠缺的，透過此橋接研究的進行，可有效控制在

檢查時之非預期輻射劑量曝露，故確有必要進行。 

II. 主要內容 

本計畫主要係以完成數位 X 光攝影系統之 DICOM

影像物件研析及輻射劑量曝露與影像品質評估等相關

工作，使造影系統能輸出符合 DICOM 標準規範之正確

造影內容及可靠劑量資訊，以期能有效控制其進行造影

檢查時之非預期的輻射劑量曝露；其完成之工作項目，

包括有：(a) 探討研析數位 X 光攝影儀之 DICOM 輸出

影像物件格式與標籤；(b) 數位 X 光攝影儀之輻射劑量

評估與影像物件驗證，透過與醫界實務經驗結合，進行

符合劑量監視與 DICOM 影像物件格式之可行性研究。

以下就上述重點工作項目進行說明之： 

 

數位X光影像物件及系統參數分析

DICOM影像物件格式
& 輻射防護劑量標準

專家會議審查

再修正

系統設計及程式開發

通過

確認及建議

確認需求及系統架構

通過

測試結果整合及驗證

影像測試

通過

修改

 
 

圖 2、主要執行流程及步驟 

 

(a)數位 X 光攝影儀之 DICOM 影像物件格式標籤研

析： 

為使數位 X 光攝影儀輸出影像物件能完整展現，並

符合臨床使用之需求及達到劑量監視目標，本年度邀請

資通信等領域專家、臨床放射技術師及放射科醫師參與

影像物件格式標籤之研討，並參照 DICOM 標準、AAPM 

TG 116、游離輻射防護法及原能會公告之輻射醫療曝露

品質保證作業流程，配合相關數位 X 光攝影儀器開發，

並於計畫期間舉辦會議進行討論，以符合輻射劑量暴露

防護並實際應用於放射類造影儀器設備上。 

 

DICOM 影像物件檔頭欄位包含有許多重要資訊，

DICOM 對檔頭的規定，有一般性及針對不同類影像的

特殊性。一般性檔頭包含有病患姓名、基本資料及檢查

日期等欄位，特殊檔頭則依據影像特性而有特定欄位。

影像資料如同傳統影像一般，紀錄了每幅圖像的值；而

影像屬性部分，包含病患姓名、病歷號碼、檢查項目、

日期及造影儀器等訊息，其中與劑量有關的資訊為曝露

指標(Exposure indicator)，每一家廠商對曝露指標的表示

方式與定義，皆不相同。儀器在定期校正情況下，曝露

指標可提供臨床放射師作為技術條件調整之參考。

DICOM 影像物件會因影像特性而有不同影像檔頭模組

定義；以數位X光攝影儀影像為例，資訊個體包含 Patient, 

Study, Series, Frame of Reference, Equipment 及 Image；

不同資訊個體，又分別對應不同模組。除上述部份，尚

包含參考框資訊個體，主要用以記錄連續影像的參數，

如各影像間的時間間隔，或各影像間的厚度，影像碼號

等相關資訊。本計畫依據 DICOM 標準第 3 部：資訊物

件定義、第 5 部：資料結構及編碼，以及第 6 部：資料

辭典規定，透過原始影像解碼所得資訊及參數，以研析

X 光攝影儀之影像物件與輻射劑量間的關係。 

在標準 DICOM 影像物件中，檔頭資訊對於影像及
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造影相關資訊的呈現非常重要，為使數位 X 光攝影儀能

將影像完整的展現，必須選取正確的檔頭，本計畫依據

DICOM 標準第 3 部規定之數位 X 光影像 IOD 模組屬性

的定義(M：必要、U：可有可無及 C：依某條件才有的

模組)選擇所需對應模組內容，並依據所對應模組(參閱

DX影像 IOD模組Reference處)規定，選擇對應的欄位。

以下針對各資訊模組定義及其內容，列述如下： 

 

表 1、數位 X 光影像 IOD 模組屬性 

 

 
 

(b)數位 X 光攝影儀之輻射劑量與 DICOM 影像驗證： 

為因應國內相關醫療器材製造商及核能研究所於

數位 X 光攝影儀之先期開發，本計畫選定國內投入研發

之數位 X 光攝影儀作為標的，並以 GE, Siemens 等廠商

之數位 X 光攝影儀所產出影像物件進行研析，並已透過

自行開發之驗證系統以資料表連結方式來擷取儀器端

參數及相關設定。而數位 X 光攝影由照射、原始成像、

處理、傳輸到顯示，有多個參數會影響其顯示之結果，

在維持放射影像品質的同時，降低患者接受之輻射劑量

為世界潮流。然而，造影系統如何輸出造影資訊及可靠

之劑量資訊，且同時符合醫療數位影像傳輸協定規範是

國內所欠缺的。因此本計畫依據數位 X 光攝影儀之實際

產出影像物件資訊（如儀器參數、影像變數、管電壓

(KVp)、管電流(mAs)及輸出劑量等資料），且針對數位

X 光攝影儀器的使用者操作軟體，建立實體連結參數；

並參考 DICOM 標準第 3 部對應之影像模組規定及依循

原子能委員會之輻射管制與防護要求進行驗證，以完成

數位 X 光攝影儀器之輻射劑量與影像物件驗證。 

III. 結果與討論 

本計畫係以完成「醫用數位 X 光攝影儀之輻射劑量

與醫療數位影像傳輸協定橋接的研究」為預期目標，其

目的為探討及研析造影系統如何輸出符合臨床診斷所

需造影內容及可靠劑量資訊且同時能符合醫學數位影

像及通信標準規範，而讓數位 X 光攝影儀等設備之輸出

影像物件能符合 DICOM 標準，有效控制在檢查時非預

期之輻射劑量曝露，並透過整合學研單位研發能量，協

助相關技術之開發。年度工作項目包括；(1) 研究探討

數位 X 光攝影儀之 DICOM 影像物件格式標籤；(2) 數

位 X 光攝影儀輻射劑量與 DICOM 影像物件之格式標籤

驗證。表 2 所示即為可用來描述有關輻射劑量值

(Radiation Dose)之資訊屬性，該屬性讓資訊系統可儲存

病人於治療過程所接受之游離輻射照射量。 

 

表 2、輻射劑量模組屬性 
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本計畫執行過程，與核能研究所皆保持良好互動，

本計畫已依進度完成低輻射劑量 X 光攝影儀之 DICOM

影像物件格式標籤之研析及驗證。在數位 X 光攝影儀之

輻射劑量與 DICOM 影像物件格式標籤驗證上，亦完成

2 家之低輻射造影設備產出影像物件且針對取得之輸出

影像物件進行彙整，並透過所開發之 DICOM 影像物件

讀取系統進行讀檔及解析。該系統執行時，使用者可以

自左側窗格的路徑資料，選取欲檢視之 DICOM 影像的

縮圖，即可顯示所選取之影像於 DICOM 影像格式驗證

系統之圖像顯示區塊中，右側窗格顯示內容即為該

DICOM 影像檔之檔頭資訊，如圖 3 所示。 

 

 
圖 3、DICOM Viewer 執行時之介面 

 

輻射醫療檢查主要為提供臨床醫師對於疾病作出

準確判斷，以對症下藥達治癒之目的。故民眾就診時，

臨床醫師會依據其專業判斷，以決定應採取之輻射診療

行為，此屬輻射正當化行為，且檢查對病患益處遠大於

輻射造成風險，故在國際輻防管制與我國輻射防護法，

對醫療輻射劑量並無劑量限制之相關規定。以下為摘錄

自美國國家輻射防護學會(NCRP) 1989 年出版第 100 號

報告之放射線診斷攝影的皮表劑量。 

 

表 3、放射線診斷攝影之皮表劑量，單位(毫侖琴 mR) 

 
註：前後位指 A-P、後前位指 P-A、側位指 Lat. view。 

 

在數位 X 光攝影設備中，其成像三大要素，如下： 

‧ KVP（電壓值）：指 X 光管或 X 光機之最高輸出。 

‧ mA（電流量）：指 X 光管或 X 光機之最高輸出。 

‧ Sec（時間）：指曝光時間。 

‧ mAs（mA x sec 乘積）：以 mAs 顯示為減化操作

流程。mAs 只是曝光劑量值，不代表設備規格。 

 

在數位 X 光攝影設備中，其規格至少應包含： 

‧ Focal spot（聚焦點） 

‧ KVp range（電壓範圍） 

 mA range（電流範圍） 

 

    國際電工委員會(IEC)公布之 IEC 60601-2-43 標準

要求數位 X 光攝影儀器設備必須顯示劑量面積乘積

(Dose area product, DAP) 和皮膚累積劑量 (Cumulative 

skin dose)。現行輻射防護法規，乃基於「再微量的輻射，

仍可能有害，並無所謂劑量低限值」假說為考量基準。

這種考量的方式是將高劑量領域的相關數據，直接外插

延伸至低劑量範圍，並非在低劑量領域實際驗證結果。

低劑量輻射對被曝露者風險及其輻射生物效應，仍然是

科學上有待究明的課題。根據研究顯示，生物對低劑量

輻射具有巧妙的反應機制，人類對此等機制的產生條件

（劑量、劑量率等）更明瞭後，相信將來應會依據科學

實驗數據，重新制訂更為符合事實的輻射防護規範。 

IV. 結論 

隨著造影設備的日異更新，相關醫療輻射防護議題

也越受到重視，國內醫療器材產業也逐漸朝向高階創新

醫療造影設備及週邊產品發展，其對由資通訊產業轉入

醫療器材產業之廠商而言，醫療器材安全性與功效性的

相關評估技術與法規驗證等問題，實為進入市場的基本

門檻。本計畫內容從數位 X 光攝影儀 DICOM 影像物件

之研析、輻射劑量曝露及造影系統參數連結驗證，邁向

成熟有效的產學整合，以取得診斷市場之先機。尤其，

高階醫療影像器材開發為國家經濟推展目標，因其費時

費力且需跨領域的合作，透過本計畫相關工作的進行，

可開啟研究單位及學術機構之合作契機，有效整合雙方

研發力量，並以驗證技術，開發具市場利基之高階醫療

影像器材，以彌補關鍵技術缺口，同時尋找可配合台灣

優勢項目且易成功之方式，縮短整體開發時程。本計畫

也提供了碩士班研究生 2 人參與合作研究之機會，參與

計畫之工作人員也學習到與業界合作的技巧、增強撰寫

程式能力、資料處理程式之設計及論文撰寫能力，且能

增進其實務經驗，有利國內研究人力及素質之提升。 
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應用分子影像對比劑資料庫探討 PET/MR 多重影像放射藥物開發與臨床應用 

Application of the Molecular Imaging and Contrast Agent Database (MICAD) in Exploration of 

Potential PET/MR multimodality imaging radiotracers for Clinical Development 
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摘要 

分子影像對比劑資料庫(The Molecular Imaging and 

Contrast Agent Database, MICAD)建構一個即時且免費

的網路自由讀取資料庫，近年分子影像相關研究蓬勃發

展，其中造影的製劑發展是重要的關鍵。從 MICAD 的

各項資料中，針對 PET 多重影像(multimodality imaging)

顯影劑的資料進行有系統的整理與比較，以選取合適國

內發展的 PET/MR 放射藥物，集中國內相關研究學術機

構，共同集中人力物力創造出新的生技醫藥發展方向。 

擬計畫透過定期開會，舉辦教育推廣與研討會，以

及並培育國內放射化學人才。 

 

關鍵詞：整合式正子/磁振造影，分子影像對比劑資料庫，

多重影像新藥物開發。 

Abstract 
Molecular Imaging and Contrast Agent Database 

(MICAD) provides freely accessible online information 

regarding molecular imaging and contrast agents. In this 

project, we try to focus on PET multimodality imaging 

tracers in MICAD to pick out optimal tracers for the 

development of radiopharmaceutical for researchers and 

biotechnology industry. 

Through seminar, education conference, and 

preliminary work on synthesis, we expect to selecte 

radiopharmaceuticals which will be suitable for future 

concentric development bringing together relevant 

readiopharmaceutical professionals and resources in 

Taiwan. 

 

Keywords: Integrated positron emission 

tomography/magnetic resonance imaging, (PET/MR), The 

Molecular Imaging and Contrast Agent Database, 

Multimodality imaging drug development.  

I. 前言 

國內各大學與醫學中心相關研究環境比起歐美學

術機構與藥廠的相對的薄弱許多，雖然國內核能研究所

擁有優良的研究人員與充足的設備，但對於全然的創新

研究會有一定的資源與人力限制，因此尋求優質有潛力、

符合國人健康需要與產業特性的分子影像對比劑來發

展，是我們應該認真思考與努力的方向。 

從MICAD的各項資料中，針對PET多重影像

(multimodality imaging)顯影劑的資料進行有系統的整理

與比較，分析全球PET/MR 放射藥物新藥物開發與潛在

臨床應用，針對國人腫瘤與腦神經等各臨床領域醫療保

健上的需求，選取若干合適國內發展的放射藥物，集中

國內相關研究學術機構，共同集中人力物力創造出新的

生技醫藥發展方向。 

II. 主要內容 

本計畫透過本計劃主持人與共同主持人不定期開

會，以達到放射藥物篩選條件的共識，並擬舉辦一次教

育推廣與研討會，提升相關研究參與的品質與人員素質，

培育放射藥物發展的相關放射化學人才。同時，將初步

試合成本計畫所提氧化鐵製劑，以了解合成的可行性。 

本計畫擬針對MICAD 及專業期刊上所記載值得

發展的放射化學新藥，進行了解。此外，針對氧化鐵奈

米粒子製劑與I-125 模擬合成試驗，計畫未來可以用

I-124 替代，以作為PET/MR 多功能造影藥物。 

III. 結果與討論 

透過分析資料庫現況，並回顧國際上核子醫學領相

關期刊，完成應用分子影像對比劑資料庫分析全球核醫

新藥物開發與潛在PET/MR 多重影像臨床應用。擬找尋

腫瘤等PET/MR 可能的多重影像臨床應用領域新藥，以

提供國內開發PET/MR 多重影像分子影像放射製劑有

用的資訊與方向，作為核能研究所及相關產業未來研發

核醫藥物與新技術之參考。 

此外，進行PET/MR 多重影像分子影像放射製劑的

試合成，設計氧化鐵奈米材料，再進一步試標定

I-125/I-124 的可能性。同時也舉辦放射化學與放射藥物

學的研討會，集合國內相關領域人才，推展相關領域研

究，並培育相關人才，以提振國內放射藥物學的研究風

氣，進一步造福國內需要仰賴核醫相關診治的病患。 

IV. 結論 

本研究計畫參與之工作人員能從廣泛的文獻資料

中，透過討論與實驗設計等工作中，訓練文獻收集與統

合資訊能力，了解放射藥物研發流程與相關技術，並獲

得實際參與放射藥物合成的機會與能力，達到培育放射

化學人才的成效。 

推估未來五至十年全球核醫新藥物開發與潛在臨

床應用的研發趨勢，尤其是PET/MR 多重影像分子影像

新放射製劑方面，可以作為核能研究所及相關產業未來

研發核醫藥物與新技術之參考。研究預期完成文獻回顧

mailto:pfkao@yahoo.com.tw
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與分析，資料整理後，將在國內核子醫學、醫用迴旋加

速器學會等相關學會發表，並在國內外相關學術期刊發

表文獻回顧與評論。 
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運用 4-[
18

F]-ADAM/animal PET 研究中藥的神經保護作用(Π) 
Investigating the neuroprotective effect of Chinese herbal medicines using 

4-[18F]-ADAM/animal PET (II) 
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摘要 

憂鬱症可能導致國家、社會及經濟蒙受極大的危害

與損失，許多研究已證實憂鬱症會造成腦中血清素轉運

體密度降低，進一步了解致病機轉以選擇適當的治療藥

物有其實際的需要，因此，本計畫目的為利用動物正子

斷層攝影 (animal-PET) 搭配 4-[
18

F]-ADAM 建立臨床

前篩藥平台，以評估中草藥於憂鬱症大鼠模式之腦中血

清素轉運體神經保護作用。先前本實驗室發現三種中草

藥—川芎、黃柏與黃芩可降低類憂鬱症小鼠模式的血中

corticosterone 濃度、緩解強迫游泳試驗的絕望程度、與

改善類憂鬱症小鼠之大腦海馬迴神經新生的減少。本計

劃將運用動物正子斷層攝影搭配 4-[
18

F]-ADAM 評估

Fluoxetine、Dextromethorphan (DM)、川芎、黃柏與黃芩

對類憂鬱症大鼠腦中血清素轉運體之神經保護作用。經

由此計畫驗證得知 Fluoxetine 與黃芩在類憂鬱大鼠腦部

具有神經保護效果，DM 組與 CMS 組在 4-[
18

F]-ADAM

影像研究結果中雖無顯著差異，但 DM 組的專一攝取率

呈現上升的趨勢。此慢性壓力造成之類憂鬱症大鼠動物

實驗模式運用 4-[
18

F]-ADAM/animal-PET 造影，可做為

評估抗憂鬱或神經保護之潛力藥物篩選平台，建議未來

可以藉此動物實驗平台篩選出更多具有神經保護效果

潛力藥物。 

 

關鍵詞：慢性壓力、對類憂鬱症大鼠模式、Fluoxetine、

Dextromethorphan、中草藥、小動物正子造影 

Abstract 
Depression may lead to national, social and economic 

harm and loss seriously. Many studies have proven that 

depression may cause the reduction of brain serotonin 

transporter (SERT) density. Further understanding of the 

pathogenesis and finding of the treatment are imperative 

needed. The purpose of this project is to assess the 

neuroprotective effect of the Chinese herbal medicines 

(CHMs) in depression-like rat model using the animal 

positron emission tomography (animal-PET) coupled with 

4-[
18

F]-ADAM. Previously, we found three CHMs, 

Rhizome Chuanxiong, Radix Phellodendri and Radix 

Scutellaria, may reduce the blood corticosterone 

concentration, relieve the despair in force swimming test 

(FST), and improve the neurogenesis of hippocampus in 

the depression-like mice model. In this project, the 

animal-PET coupled with 4-[
18

F]-ADAM will be used to 

monitor the status of serotonin transporters in 

depression-like rat model with or without the Fluoxetine, 

Dextromethorphan (DM), Rhizome Chuanxiong, Radix 

Phellodendri and Radix Scutellaria treatment. The results 

showed the neuroprotective effects of Fluoxetine and Radix 

Scutellaria in CMS-induced rats. The 4-[
18

F]-ADAM 

uptakes showed no significant difference between DM and 

CMS groups, but that still revealed the increasing trend of 

4-[
18

F]-ADAM uptakes of DM rats. The CMS-induced 

depression-like rat model and 4-[
18

F]-ADAM/animal-PET 

may be a useful drug screening platform to discover more 

neuroprotective drugs.  

 

Keywords: chronic mild stress, depression-like rat model, 

Fluoxetine, Dextromethorphan, Chinese herbal medicine, 

animal-PET 

I. 前言 

憂鬱症會影響腦中血清素系統，包括血清素

(serotonin) 濃 度 以 及 血 清 素 轉 運 體  (serotonin 

transporter, SERT) 密度降低。血清素轉運體是位於血清

素神經元突觸前的一種蛋白質，主要功能為調控突觸血

清素濃度，為評估血清素神經元完整性的重要生物指標。

此外；血清素轉運體為抗憂鬱劑之主要結合標的，其在

憂鬱症所扮演的角色也特別引起關注。以往學者探討憂

鬱症所引發之神經退化，僅能藉由憂鬱症病患遺體以傳

統方法評估，但這些傳統研究方式 (例如：腦區切片染

色法) 往往對於憂鬱症病患在罹病後不同時間點之體內

生化轉變無法及時瞭解，所得到的觀察結果無法與活體

腦中的變化相吻合，對於憂鬱症病患經治療後各階段的

反應也難以評量。因此，運用創新技術建立可靠的評估

平台，藉以篩選具抗憂鬱潛力之候選藥物，同時提供憂

鬱症病患神經退化之及時資訊，實有其迫切之必要性。 

正子斷層攝影 (positron emission tomography, PET)

非侵入性技術配合放射性造影劑，已成功地運用於人類

與動物腦組織進行活體血清素轉運體之相關研究。因此，

使用適當的放射性結合子 (radioligand) 配合正子斷層

攝影，對於人類罹患憂鬱症後產生之影響及相對應於血

清素轉運體之變化，應可提供直接且深入之及時性資訊。

4-[
18

F]-ADAM，先前在齧齒類與非人類靈長類的數據已

顯示 4-[
18

F]-ADAM 對血清素轉運體具有高度的專一

性  (specificity) 及親和力  (affinity) 。我們也運用

4-[
18

F]-ADAM 配 合 小 動 物 正 子 斷 層 造 影 研 究 

fluoxetine 對於MDMA 在大鼠大腦血清素轉運體毒性
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的保護作用，我們發現單一劑量  fluoxetine 對於 

MDMA 引發之血清素轉運體喪失，可提供持久性的保

護作用。4-[
18

F]-ADAM 配合小動物正子斷層造影也被

運用於聽覺受損大鼠的大腦造影研究，我們發現大鼠以

噪音誘發聽覺受損後，大腦的血清轉運體出現減少的現

象，如此的血清轉運體減少現象暗示聽覺受損後易罹患

憂鬱症。上述關於4-[
18

F]-ADAM 的研究顯示此核醫藥

物在臨床應用深具潛力。 

在本計畫中我們將更進一步運用4-[
18

F]-ADAM 配

合小動物正子電腦斷層造影，研究慢性壓力誘導之類憂

鬱症老鼠之血清素轉運體變化，並且研究川芎、黃柏與

黃芩對於類憂鬱症老鼠之血清素系統是否具有神經保

護作用。 

II. 主要內容 

利用強迫游泳試驗，評估 Dextromethorphan 與中

草 藥 能 否 改 善 類 憂 鬱 大 鼠 之 絕 望 感 ， 並 利 用

4-[
18

F]-ADAM/animal-PET 造 影 ， 研 究 

Dextromethorphan 與中草藥對大鼠腦中血清素轉運體

之神經保護作用。 

實驗分為七個組別：(1) 控制組(Control)、(2) 慢性

壓力組 (CMS)、(3) Fluoxetine組：慢性壓力並每日皮下

注射一次Fluoxetine 10mg/kg、(4) Dextromethorphan組：

慢 性 壓 力 並 每 日 皮 下 注 射 一 次 Dextromethorphan 

10mg/kg、(5) 川芎組：慢性壓力並每日灌食一次川芎

150mg/kg、(6) 黃芩組：慢性壓力並每日灌食一次黃芩

100mg/kg、(7) 黃柏組：慢性壓力並每日灌食一次黃柏

100mg/kg。實驗時間 35 天，Day 34 進行強迫游泳試

驗  (forced swimming test, FST) ， Day 35 進 行

4-[
18

F]-ADAM/animal-PET 造影，評估各組大鼠腦部的

血清素轉運體變化。 

III. 結果與討論 

體重變化 

觀察控制組 (Control)、慢性壓力組 (CMS) 與各藥

物給予組別在第 0 天與第 35 天體重變化。控制組經

過 35 天後體重增加 53.5%，慢性壓力組體重則明顯減

少 29.5%，與控制組有顯著差異 (**, p<0.01；圖一)，顯

示慢性壓力可能會影響大鼠食慾，造成體重減少。與慢

性壓力組織體重相比較，Fluoxetine 組體重高出 36.2%、

Dextromethorphan 組體重高出 26.7%、川芎組體重高出

26.6%、黃芩組體重高出22.3%、黃柏組體重高出20.1%。

結果顯示，慢性壓力操作時同時給藥，35 天後不同藥物

皆能改善由於慢性壓力所造成的體重減輕情形  (##, 

p<0.01；圖一)。 

 
圖一、控制組、慢性壓力組與藥物給予組大鼠於實驗第 0 天

與第 35 天體重變化 (mean ± SD, n=6；** p<0.01，## 

p<0.01)。第 35 天慢性壓力組與控制組比較，體重顯

著減少；慢性壓力同時藥物給予組與單獨慢性壓力組比

較，體重顯著增加。 
 

強迫游泳試驗 

慢性壓力模式所造成的類憂鬱症大鼠，在強迫游泳

的情況下將會呈現顯著的絕望反應 (靜止不動、漂浮的

時間延長)。本實驗於實驗開始第 35 天將大鼠放入水中，

分析紀錄 5 分鐘內大鼠游泳與靜止情形。 

結果顯示，慢性壓力大鼠游泳時間 82.7 ± 9.0 秒

與靜止時間 217.3 ± 9.0 秒，與正常大鼠游泳時間 205.3 

± 10.2 秒與靜止時間 94.7 ± 10.2 秒比較，皆有顯著差

異，代表慢性壓力大鼠憂鬱症產生的絕望反應明顯高於

正常大鼠。此外， Fluoxetine 組游泳時間 180.0 ± 13.3

秒與靜止時間 120.0 ± 13.3 秒、Dextromethorphan 組游

泳時間 173.8 ± 10.2 秒與靜止時間 126.2 ± 10.2 秒、川

芎組游泳時間 172.7 ± 11.2 秒與靜止時間 127.3 ± 11.2

秒、黃芩組游泳時間 156.3 ± 12.6 秒與靜止時間 143.7 ± 

12.6 秒、黃柏組游泳時間 147.3 ± 12.7 秒與靜止時間

152.7± 12.7 秒。結果顯示，慢性壓力同時給藥皆能改善

慢性壓力所後在強迫游泳試驗中靜止不動之情形 (**, 

p<0.01; ##, p<0.01；圖二)。顯示本研究中所使用之 5 種

藥物皆能改善慢性壓力所造成之絕望感。 

 
圖二、控制組、慢性壓力組與藥物給予組大鼠強迫游泳測試之

比較圖，途中分別記錄兩組大鼠游泳時間與靜止時間。

慢性壓力大鼠游泳時間 82.7 秒與靜止時間 217.3 秒，與

正常大鼠游泳時間 205.3 秒與靜止時間 94.7 秒，比較皆

有顯著差異，代表慢性壓力大鼠憂鬱症產生的絕望反應

明顯高於正常大鼠。藥物給予組結果顯示，慢性壓力同

時給藥，不同藥物皆能改善慢性壓力大鼠憂鬱症產生的

絕望感 (**, p<0.01; ##, p<0.01)。 

 

4-[
18

F]-ADAM/animal-PET 造影結果 

使用 4-[
18

F]-ADAM 搭配  animal PET 觀察慢性

壓力大鼠 (CMS) 與控制組大鼠 (Control) 腦部血清素

轉運體之表現情形。影像量化分析結果顯示慢性壓力大

鼠各腦區之專一攝取率 (specific uptake ratios, SURs) 

皆低於正常大鼠 (圖三)。4-[-F]-ADAM/animal-PET 造

影之結果顯示，本計畫目前已成功建立慢性壓力誘導之

憂鬱症大鼠，且造成慢性壓力大鼠腦部血清素轉運體表

現量下降。慢性壓力大鼠之專一攝取率 (Midbrain: 2.4 ± 

0.8; Hypothalamus: 2.0 ±  0.9; Thalamus: 1.9 ± 0.7; 

Striatum: 1.6 ±0.8; Frontal cortex: 0.9 ± 0.4) 皆明顯低

於 正 常 大鼠 之 專一 攝取 率  (Midbrain: 3.9 ± 0.8; 

Hypothalamus: 3.7 ± 0.9; Thalamus: 3.3 ± 0.8; Striatum: 

2.6 ± 0.5; Frontal cortex: 1.5 ± 0.4)。代表慢性壓力誘導
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類憂鬱症大鼠的血清素轉運體明顯低於正常大鼠  (**, 

p<0.01; *, p<0.05；圖三)。各藥物給予組 (慢性壓力同時

給藥) 的造影結果顯示，Fluoxetine 組大鼠各腦區對

4-[
18

F]-ADAM攝取率皆明顯高於慢性壓力組 (# p<0.05)，

顯示 Fluoxetine 保護慢性壓力操作大鼠腦部血清素轉

運體的效果最好；慢性壓力大鼠同時給予黃芩後，則在

中腦、下視丘、紋狀體等腦區對 4-[
18

F]-ADAM 有較高

的攝取率 (#, p<0.05)；其餘藥物給予慢性壓力大鼠後，

各腦區對 4-[
18

F]-ADAM 攝取亦有較慢性壓力組大鼠

高之趨勢。 

 

 
圖三、正常組  (Normal) 與慢性壓力組  (CMS) 大鼠經 

4-[18F]-ADAM 之正子影像量化分析結果，慢性壓力操

作組大鼠各腦區之專一攝取率 (specific uptake ratios, 

SURs) 皆低於正常組大鼠 (** p<0.01;* p<0.05)。慢性

壓力大鼠同時給予藥物，各腦區對 4-[18F]-ADAM 攝取

皆有提升，其中以 Fluxetine 與黃芩效果尤為顯著 (# 

p<0.05)。 

 

IV. 結論 

本實驗室先前已建立慢性壓力造成之類憂鬱症大

鼠模式，藉由強迫游泳試驗能評估慢性壓力造成之類憂

鬱症大鼠之絕望感。此外，也藉由 4-[18F]-ADAM 搭配

小動物正子造影技術評估慢性壓力誘導類憂鬱症大鼠

腦中血清素轉運體之改變情形。本研究結果顯示，將慢

性 壓 力 操 作 大 鼠 同 時 給 予  Fluoxetine 、 

Dextromethorphan、川芎、黃芩、黃柏等藥物，不僅能

改善強迫游泳試驗中的絕望感，也能改善慢性壓力所造

成的 4-[
18

F]-ADAM 攝取下降情形。顯示本研究中所使

用之藥物皆具有抗憂鬱效果之潛力，不僅能改善類憂鬱

之症狀，也能保護腦部血清素轉運體避免受慢性壓力影

響而減少。 
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摘要 

99m
Tc-TRODAT-1 乃國內核研所開發，經衛福部查驗

通過之健保給付的放射製劑，藉由組套方式標化具專一

性結合於多巴胺轉運體以評估其活性。運用單光子電腦

斷層掃描，可在活體內反應腦內多巴胺神經系統狀態。

目前此製劑已在國內、大陸、部分亞洲及美洲國家臨床

使用，但在影像分析與量化評估上仍然沒有一致方式；

如能提供一簡易可靠的半量化方法將可使臨床應用更

常規化。 

其中以目視判讀與半量化分析是目前常用的簡單

方法；然其一致性及可信度卻可因影像擷取、處理程序

及關心區畫法不同而有差異。本研究乃以特製紋狀體假

體為主進行研究。使用 99mTc 放射活性乃依臨床腦造影

分佈調整不同濃度溶液注入紋狀體之左右尾核及殼核

以及其他大腦腔，以擬人化條件完成假體放射活性製作。

標的物:背景值相關調配比例約在 1.5:1 至 4:1 範圍，這

相當於標的物特異攝取值在 0.5 至 3 範圍。填充假體以

雙頭全功能造影儀配以 LEHR 準直儀為主進行 SPECT 

腦造影。收錄資料以 2 組不同影像重建方法來處理: 1) 

傳統 filtered back projection (FBP)，2) 定量 SPECT 影像

重建法 QSRS (quantitative SPECT reconstruction system)，

包括衰減修正，散射修正，解析度恢復和影像雜訊消減，

讓 SPECT 影像定量後，更近於 PET 的準確性。原始影

像資料經由不同重建方式處理，以準確預測腦部各區活

性，最高影像均勻度和臨床便利性為原則以決定最佳造

影參數條件，藉此建立 TRODAT-1 SPECT 在儀器間造影

方式標準化參考。 

結果顯示，採用定量 QSRS 重建方式處理與真實活

度比率在兩側紋狀/背景比及右尾/殻核比都比傳統 FBP

重建方法，有較高準確性。在左尾/殻核比方面，準確性

相似；以腦紋狀體作對稱性比較亦顯示 QSRS 較 FBP 有

較高準確性。 

藉特製紋狀體假體的應用，可觀察到目視及處理後

最適化影像所需參數並藉結構對位融合後獲得標的物

半量化特異攝取值資料與影像，利用目視及加馬計數儀

測得實際活性間作比較，以獲一致性分析結果提供臨床

參考；然而，對腦活性明顯不足者的影像分析仍需進一

步評估。 

 

關鍵詞:
 99m

Tc-TRODAT-1、紋狀體腦假體、影像定量分

析、造影條件最佳化 

Abstract 
99m

Tc-TRODAT-1 is a unique SPECT tracer to detect 

functional impairment of dopamine transporter in human 

brain and measure the activity of dopamine nervous system 

in vivo. It has been approved as a clinical imaging tracer 

covered by national healthcare system in Taiwan and 

further expands clinical usage to many other areas, such as 

China, certain Asian and American countries. Despite 

achievement of TRODAT-1 has been made so far, the 

imaging quantitative analyses for this tracer remain left 

behind. Visual interpretation and semi-quantitative analysis 

are two commonly used methods. Nonetheless the 

consistency and accountability are unstable and sensitive 

subjecting to how one feels like to draw region of interests 

(ROI) for image analysis.   

To overcome the challenges, this research project 

utilized a striatal phantom filled with various 

concentrations of 99mTc solution in caudate, putamen as 

striatum and cortical shell to simulate human condition and 

to develop relative stable analysis method. The ratio of 

striatum to cortical shell (SBR) will be varied from 1.5:1 to 

4:1 which will give specific binding ratio (SBR) from 0.5 

to 4.0 ranges. SPECT data acquisition will be performed 

mainly by a SPECT/CT camera equipped with LEHR 

collimator. Image will be reconstructed with traditional 

filter back-projection (FBP) using the vender provided 

processing platform and then reconstruction with a 

quantitative recon algorithm as Quantitative SPECT 

Reconstruction System (QSRS) as a type of reconstruction 

incorporated with corrections for attenuation, scatter, 

collimator blur and image noise to produce quantitative 

brain SPECT images. Image uniformity and other related 

measurement such as striatum/background ratio (SBR), 

caudate to putamen ratio (CPR), target to background ratio 

(TBR) and absolute 99mTc activities in regions will be 

analyzed to determine the performance of both 

reconstruction approaches and the optimal image 

acquisition parameters. We found a better quantitative 

accuracy in bilateral SBR and right CPR using QSRS 

method compared to FBP method and comparable in left 

CPR using both methods. Symmetrical measurements of 

bilateral striatum were also more accurate using QSRS than 

that of FBP. 

The study provided a way to establish the imaging 

standard for major SPECT and SPECT/CT cameras and 

created a significant impact to improve consistency of 
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TRODAT-1 SPECT. Further evaluation for those with 

apparently low brain uptake however, is still needed. 

 

Keywords: 
99m

Tc-TRODAT-1、, Striatum phantom、Image 

quantitative analysis、Imaging optimization 

I. 前言 
 

[
99m

Tc]TRODAT-1,[2-[[2-[[[3-(4-chlorophenyl)-8-methyl-

8-azabicyclo[3,2,1]- oct-2- yl] methyl] (2- mercaptoethyl) 

amino]ethyl] amino] ethanethiolato(3-)- N2, N2, S2, 

S2]oxo-[1R- (exo-exo)]已是核研所開發經衛署核可臨床

(健保)使用[衛署藥製字第 R000023 號。適應症：對紋狀

體區突觸前神經末稍處之多巴胺轉運體之標示顯影劑]

的單光子斷層造影 (SPECT) 主要放射製劑，儘管
99m

Tc-TRODAT-1 有很多優勢，但據悉目前臨床推廣及

應用仍有其限制如:各核醫單位所呈現的影像一致性即

有很大落差。99m
Tc-TRODAT-1 與 123

I-FP-CIT 臨床適應

症類似，常規使用上，前者並不遜於後者。但歐洲核醫

學會於 2007年即針對 123
I-FP-CIT (DaTSCAN) SPECT進

行多中心、系統性歐洲資料庫研究[Eur J Nucl Med Mol 

Imaging 2010; 37 (Suppl2): S198-311.]，從個人差異到使

用儀器軟、硬體條件、製劑劑量、造影時機、分析及判

讀標準等均有規範；2010 年更提供會員國校正技術服務

等作為影像一致性參考，期能在臨床上有效應用，這可

作為我們借鏡。特別是當此一製劑已在國內、外臨床使

用的此刻，臨床品管資料常見使用者詢問信函，儘速及

儘可能多面向探討及訂定 Tc-99m TRODAT-1 臨床影像

標準化乃無可避免的趨勢。我國目前似無法如上述機構

大規模進行全面性品管提升，但隨同核醫軟、硬體與醫

工物理的進步，是可以利用影像截取與後處理方式，針

對重要部分進行影像品質提升。 

II. 主要內容 
 

99m
Tc-TRODAT-1:[ 2-[[2-[[[3-(4-chlorophenyl)-8- 

methyl-8- azabicyclo [3,2,1]-oct- 2-yl]methyl] 

(2-mercaptoethyl)amino]ethyl]amino] ethanethiolato 

(3-)-N2, N2, S2, S2]oxo-[1R-(exo- exo)]，是一種 cocaine

類似物，可結合於多巴胺轉運體  (dopaminergic 

transporters) [Kung, 1997]。最早由美國賓州大學孔繁淵

教授等研發而成[Kung, 1997; Meegalla, 1997; Kushner, 

1999]並於 1996 年獲美國核醫年會傑出影像(Image of 

the year)殊榮；特別之處是使用 99m
Tc 及簡化組套方式

(Kits)供臨床使用。目前核研所開發的 
99m

Tc-TRODAT-1

已是衛生署查核通過有關神經受體分子影像的放射製

劑，其適應症為對紋狀體區突觸前神經末稍處之多巴胺

轉運體之標示。 

儘管 99m
Tc-TRODAT-1已是臨床(健保)核可適應症：

對紋狀體區突觸前神經末稍處之多巴胺轉運體

(dopaminergic transporters)之標示顯影劑使用的單光子

電腦斷層造影的主要放射製劑[Tzen, 2001; Huang, 2001; 

2003; 2004; Yen, 2002; 2004]，其優勢也很多，後續臨床

推廣及應用則仍有其限制如:各核醫單位所呈現的影像

一致性即有很大的落差。 

我國目前似無法大規模進行全面性品管提升，但期

能針對重要部分逐步進行。本研究旨在(1).利用假體針對

影像處理參數如前處理常用濾波器之 cutoff frequency或

order、衰減校正方法與程序及輪廓分割判斷值、影像重

建方法 FBP或 OSEM及其參數 iteration, subset等調整，

進行 99m
Tc-TRODAT-1 臨床影像處理參數最適化組合探

討，提升與實際活性一致性或作為儀器間影像比較標準

化，(2). 將此參數最適化組合應用於臨床，以提高核醫

醫師判讀一致性及臨床醫師使用方便性，亦有助國內未

來推動院際影像資源分享的達成。 

III. 結果與討論 

影像顯示不同濃度及比例組別(A-J)。造影以雙探頭

全功能 SPECT/CT 造影儀來進行 (Siemens Symbia T 

SPECT/CT)。雙探頭為 180 度組態，於 360 度軌道採集

128 張，每 2.8125 度一張。數據採集採用 LEHR (low 

energy high resolution) 幾何結構的準直器來進行。資料

分別使用 2 組不同的影像重建方法來處理: 1) 傳統 FBP，

2) 定量 SPECT QSRS 影像重建法，此重建方法包括衰

減修正，散射修正，解析度恢復和影像雜訊消減，讓

SPECT 定量後，更接近於 PET 的準確性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. 結論 

由於 99m
Tc-TRODAT-1 對腦紋狀體多巴胺轉運體有

攝取專一性，所產生的紋狀體影像對比性尚佳，如能藉

影像濾波器及其參數調整可使其影像更準確反應出其

實質變化，不但可讓不同儀器間作影像比對，有利於醫

師間相互判讀，也可在臨床應用上進一步推廣，成為常

規化。此研究結果可應用於國內其他醫院，甚至拓展到

目前使用此一製劑的國外核醫單位，期以多面向探討
99m

Tc-TRODAT-1 臨床影像的標準制定並達臨床確效性，

將藥物銷售、影像品質和診斷率保證計劃三者結合為藥

物應用推廣的完整配套(package)，讓此一國內核研所首

例成功研發、製造及技轉應用的核醫製劑能提供全方位

服務給使用者，而非只作單純藥物銷售。 
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探討使用奈米核醫藥物錸-188-微脂體多次劑量治療人類非小細胞肺癌及頭頸癌原

位小鼠模式之藥理研 

The parmacokinetic study of multidose rhenium-188-liposome administration in 

human NSCLC and HNSCC tumor-bearing mice model 
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摘要 

    臨床上對惡性腫瘤最有效之治療方式為手術切除，

而複雜的骨骼及神經血管構造增加了治療困難度。輔佐

以放射或化學治療已行之有年，近來使用聚乙二醇化

(polyethylene glycol, PEG)的微脂體包覆藥物，證實可延

長藥物體內循環時間，也可藉由滲透及停滯增強效應

(EPR)穿過腫瘤疏漏血管達成積聚效果。此外，使用可

放射貝他粒子及伽馬射線之核種錸-188，可同時具有治

療及示蹤能力，使此類藥物於臨床上占有一席之地。且

由核能研究所開發之「錸-188-微脂體」已被證實為一穩

定且安全的奈米化核醫藥物，業於食藥署認可下進入第

一期臨床試驗。本團隊過去成果中，也呈現錸-188-微脂

體於人類肺癌及頭頸癌小鼠之藥物動力學及輻射劑量

評估，顯示其非但可有效積聚於腫瘤，所累計輻射劑量

也在安全限值下，證實臨床應用之可行性。然而，單劑

治療僅能提供短暫抑癌能力，顯示單劑錸-188-微脂體於

臨床應用尚待突破，多劑治療是否能延長循環時間或降

低肝脾積聚仍待探討。至此，本計劃旨在針對多劑型錸

-188-微脂體於荷腫瘤小鼠模式進行療效評估，並且合併

臨床使用之化療藥物 5-FU 探討錸-188-微脂體於荷腫瘤

小鼠模式之療效評估，期望藉由多劑型錸-188-微脂體與

單劑型合併化療藥物 5-FU 之治療下能對於頭頸癌之治

療有更佳療效，期能作為前臨床測試的資訊，成為未來

此類奈米藥物發展之利基。 

 

關鍵詞：錸-188-微脂體、5FU、分子影像、頭頸癌 

Abstract 
    According to the Ministry of Health and Welfare 

annual cancer registration report, head and neck cancer is 

listed the most lethal cancer among all cancers in Taiwan. 

Surgical resection is the standard protocol for the cure of 

both cancers. Regarding the locations of both cancers, the 

surgical process is greatly restricted by the anatomical 

barriers, such as skull base bones and vessels. Adjuvant 

radiotherapy and chemotherapy become critical in cancer 

treatments to achieve complete response. However, the 

systemic administration of chemotherapy usually occurs 

severe side effects. Recently, the PEGylated liposomal 

drugs have been developed for a better accumulation and 

resident time in tumor location. The enhanced permeability 

and retention (EPR) effect is a special environment caused 

by the leaky blood vessel networks established by tumor 

tissue. Liposomal drugs can easily pass through the 

immature vasculatures, and specifically accumulate inside 

the lesions. In addition, the liposomal drugs are 

encapsulated with a potential theranostic radioisotope, 

rhenium-188 who emits emitted therapeutic beta-particles 

and detectable gamma-rays, for enhancing therapeutic 

efficacy through radiotherapy in short distance. In our 

previous results, we had successfully manufactured the 

rhenium-188 liposome and demonstrated the clinical value 

of rhenium-188 liposome in both orthotopic lung and 

hypopharyngeal carcinoma by an overall evaluation of 

pharmacokinetic and internal dosimetry. Despite the 

stability and safety had indicated the clinical applicability, 

the treatment of rhenium-188 liposome was found only 

temporarily suppressed the tumor growth for 2 weeks, 

suggesting single dose may not sufficient for complete 

tumor control. Therefore, the multiple dose or split dose of 

rhenium-188 liposome may be an effective way to improve 

the therapeutic efficacy, but the systemic pharmacokinetic, 

bio-distribution and the internal radiation dosimetry of 

multiple rhenium-188 liposome administration are still 

unclear. In this study, we evaluated therapeutic efficacy 

with multimodality molecular imaging. To investigate the 

therapeutic efficacy of Head and Neck cancer animal 

model after double injections of rhenium-188 liposome or 

single injection of rhenium-188 liposome in combination 

with 5-FU. Taken together, the results of this project are 

believed to provide concrete information for future 

application of the 188Re-liposome in clinical cancer 

therapy. 

 

Keywords: Liposome embedded Re-188 

radiopharmaceutical, HNSCC, multimodality molecular 

and genetic imaging 

I. 前言 

在先前研究中，本實驗室成功使用病毒系統建構帶

有報導基因之頭頸癌細胞株，包含人類口腔癌細胞 SAS、

人類下咽部上皮細胞癌 FaDu 細胞及 OECM- 1 細胞

等。前述細胞株具穩定表現綠色螢光蛋白 (green 

fluorescence protein)、 螢火蟲螢光酶(firefly luciferase)、

mailto:yjlee2@ym.edu.tw


 

168 

以及第一型簡單皰疹病毒胸腺嘧啶激酶 (HSV1-tk)等三

種分子造影功能。並且證實小鼠接植有原位頭頸癌並注

射錸-188-微脂體後可確實利用單光子造影技術發現確

實有積聚效果。利用螢光蛋白做細胞分選後取得穩定表

現報導基因之細胞株，並使用 IVIS 系統取得細胞數量

與冷光強度之正相關性。胸腺嘧啶激酶之活性則使用氚

標 定 之 胸 線 嘧 啶 類 似 物 

2'-fluoro-2'-deoxyarabinofuranosyl-5-ethyluracil(FEAU) 或

利 用 123I -1-(2-deoxy-2-fluoro-1-D-arabinofuranosyl) 

-5-iodouracil (FIAU)攝取實驗予以定量。動物模式使用

裸鼠於原位接植，並使用 IVIS -50 系統以非侵入之方式

追蹤其冷光訊號作為腫瘤生長訊號之評估。進一步地我

們將植有人類頭頸癌腫瘤之裸鼠，進行奈米型藥物錸

-188-微脂體之療效評估，並對照錸-188 於局部細胞之造

影效果與細胞本身之核子醫學造影探針，以證明此類微

脂體奈米藥物確實可抑制原位頭頸癌的生長。接續先前

研究，本計劃擬使用已建立人類頭頸癌之原位小鼠模式，

並利用體外光學及核子醫學造影技術追蹤評估雙劑型

奈米藥物與單劑型奈米藥物合併臨床第一線化療藥物

配合定量評估治療效果，以期獲得整體並有利的人類 

頭頸癌治療或抑制效果證明,在未來將此類藥物送上臨

床,為癌症病患之一大福音。 

II. 主要內容 

 本實驗室已成功建立人類肺癌與頭頸癌小鼠模式,

透過錸‐188‐微脂體藥物，完成對人類頭頸癌及肺癌的

治療效果探討。先前研究證實錸‐188‐微脂體藥物可透

過 (Enhanced Permeability and Retention effect) EPR 效

應使其專一地累積在植入人類FaDu頭頸癌及H292肺癌

腫瘤的小鼠原位接植 (orthotopic implantation),並可以與

分 子影像相輔相成。透過生物體分布評估分析 (Bio‐

distribution)、療效評估、藥物動力學、輻射劑量評估、

以及多模組分子核醫造影分析,具體呈現了錸‐188‐微脂

體藥物抑制人類頭頸癌及肺癌的效果，然單劑型劑量之

錸‐188‐微脂體藥物於研究結果顯示僅可提供短暫之抑

癌效果，顯示多劑型之錸‐188‐微脂體藥物抑或是單劑

型搭配化療藥物或許能達到更好之療效。本研究計畫中，

利用錸‐188‐微脂體藥物於人類頭頸，癌模式之小鼠模

式為基礎探討其抑癌之分子機制,並進一步探討錸‐188‐

微脂體藥物合併第一線化療藥物 5-FU與雙劑型錸‐188‐

微脂體藥物是否也可在小動物體內更具抑癌生長之療

效,以及是否能有效降低系統毒性。以此為目的,本研究

將提供人類頭頸癌於小鼠模式中更佳的治療方式，並可

提供前臨床有用之相關治療資訊。           

 

總結來說，本計畫之實驗目的可歸納如下：  

 

1. 探討錸‐188‐微脂體藥物於小鼠模式中之抑癌分

子機制探討。 

2. 研究雙劑型錸‐188 微脂體藥物於荷人類頭頸部

腫瘤小鼠之療效評估。 

3. 評估單劑型錸‐188 微脂體合併化療藥物 5-FU 

抑制人類頭頸癌原位接植模式小鼠 生長之療效

評估。 

III. 結果與討論 

第一部分-單劑量錸-188 微脂體於頭頸癌荷腫瘤小

鼠模式之分子機制探討 

 

本實驗室於先前研究已完整呈現單劑量給予錸-188 

微脂體於頭頸癌荷腫瘤小鼠模式之藥物動物學與生物

分佈等相關實驗數據，並於結果發現錸-188 微脂體可積

聚於病灶處;除此之外，利用非侵入式之光子造影方式觀

察腫瘤生長情形,更發現此核醫奈米藥物可抑制腫瘤生

長，並延長小鼠存活期(圖四-六)，本實驗室進一步將小

鼠犧牲並取下腫瘤,將其樣本進行 microarray 分析，探討

錸-188 微脂體抑制癌症生長之分子機制，於分析結果中

發現其中與腫瘤生長轉移有密切關係之微核糖核酸 

microRNA 內其中一 let7 家族中 let7i 之表現有所關連

(圖七)，其後本實驗室更進一步利用 let7i 之抑制劑探討

在此抑制劑處理下是否可使腫瘤抑制現象消失,於結果

中發現當抑制此微核糖核酸 let7i 之表現後，於細胞實驗

中之生長曲線、細胞群落形成  等實驗觀察到當抑制 

let7i 表現後，癌細胞生長速度皆較控制組明顯增加;於

動 物實驗中也顯示在抑制劑之處理下給予錸-188 微脂

體,抑癌效果明顯消失(圖八)，此研究結果目前已完成科

學論文之撰寫，並預計投稿至國際期刊。綜合以上之研

究結果，將可提供錸-188 微脂體於臨床治療時更多治療

方針之選擇。 

 

 

第二部分-雙劑量錸-188 微脂體於頭頸癌荷腫瘤小

鼠模式之療效評估 

 

根據實驗室先前研究結果顯示,錸-188 微脂體於小

鼠模式上可明顯抑制人類非小細胞肺癌與頭頸癌之腫

瘤生長;然而，於研究成果顯示頭頸癌模式之抑癌效果較

為短暫，為使抑癌效果延長並能使研究成果與臨床接軌，

本研究利用雙劑型錸-188 微脂體探討其療效評估。於實

驗第 0與第 7日分別給予 80%MTD約 640μCi之錸-188 

微脂體藥物，並於不同時間點以非侵入方式觀察腫瘤生

長情形，由結果顯示，雙劑量之錸-188 微脂體藥物給予，

雖可達到更佳之抑癌效果(圖十)，但於生長存活曲線上

差異並不明顯,推測是雙劑量給予之毒性所造成，此部分

仍待未來雙劑量之生物分佈與藥物動力學等測試來了

解其中原因。 

 

 

第三部分 -單劑量錸 -188 微脂體合併化療藥物 

5-FU 之療效評估  

 

由前述實驗結果，本實驗室利用錸-188 微脂體藥物

合併臨床現行藥物-5-FU，期望能藉由合併藥物治療達到

比單劑量更好的抑癌效果 ,在給予錸-188 微脂體藥物 

24 小時後，以尾靜脈注射 100μg/ml 劑量之 5-FU，之

腫瘤生長追蹤與療效評估結果。實驗室先前曾進行於錸

-188 微脂體藥物注射後 1 小時即給予相同劑量 5-FU然 

於結果中發現,單獨處理 5-FU 之組別抑癌效果並不明

顯,推測可能是劑量不足或是 5-FU 之藥物機轉應用於

此人類頭頸癌細胞株之效果較差，除此之外亦兩種藥物

若於 太密集時間給予,將造成太大毒性並造成小鼠體重
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減輕過快於短時間(約 10 天)內因體重減輕等因素死亡，

然而在參考文獻並修正 5-FU 給予時間後可於光子定

量圖中發現合併處理組別可達更佳之腫瘤抑制效果，但

是由平均存活曲線中發現,合併處理藥物組別之合併處

理藥物組別之平均存活天數與單劑型並無差異 (圖十

一) ，此一現象可能是由於之數過少所造成，目前已著

手進行大規模數量之療效評估,此研究結果若搭配後續

藥物動力學與生物分佈等數據將可作為臨床前研究相

關資訊。 

IV. 結論 

本計畫之研究成果，就肺癌研究方面已經刊登於

Journal of Nuclear Medicine (Journal of Nuclear Medicine, 

2014; 55:1–7)。我們建立了肺癌與頭頸癌的原位腫瘤小

動物模式對藥物的前臨床研究，且進一步探討腫瘤生長

的微環境是否會影響錸-188-微脂體藥物對療效的影響，

於頭頸癌的治療則是可透過各種分子影像模組看到明

顯的藥物積聚，早期腫瘤的抑制也顯著，但是後期則不

明顯，似乎也影響了動物的存活時間。因此，頭頸癌的

生長環境可能不適合單一劑量的錸-188-微脂體發揮最

大效果，必須改善治療劑量及時間，因此本年度計畫針

對於雙劑量之藥物針與單劑量合併化療藥物之療效評

估，發現此兩種治療之療效皆比單次治療效果好因此後

續研究將針對有關可能的機制做探討。目前錸-188-微脂

體已經進入臨床一期的藥物試驗，也透過核能研究所的

合作申請中華民國、美國及歐盟等專利。在社會氛圍對

核能有疑慮的情況下，核子醫學的研發應用應該要加強

深化，以期許改善國人觀念，或者將核能研究的能量導

向對人體健康有幫助的醫學研究，將可提高核能應用的

接受度。 
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探討奈米藥物錸-188-微脂體多次劑量於卵巢癌細胞代謝再調控之影響 

Exploration on the metabolic reprogramming of 188Re-Liposome on ovarian 

cancer cells by multiple dose effect:  

 計畫編號：MOST 104-NU-E-010-004-NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 

 計畫主持人：莊其穆 
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 執行單位：國立陽明大學醫學系婦產學科 

 

摘要 

    本年度研究目的在探討不同藥物傳遞路徑對於輻

射耐受性卵巢癌細胞代謝再調控的影響情形。建立輻射

耐受性卵巢癌細胞在免疫缺乏小鼠orthotopic模式下，經

由腹腔或靜脈注射188
Re-Liposome後，採集腫瘤組織進行

初代培養，進而分析腫瘤細胞經不同治療後氧氣消耗率

及乳酸形成率藉以評估細胞傾向的代謝路徑。另外，檢

測細胞內粒線體膜電位、活性氧含量與ATP含量變化則

用於驗證多次劑量給予錸-188微脂體腹腔治療可以反轉

腫瘤細胞代謝路徑，由原本表現在癌幹細胞以醣解為主

的能量產生方式，轉變為以氧化磷酸化產生能量的分化

型腫瘤細胞模式。利用Western blot與定量PCR分析p53

基因結果顯示，188
Re-Liposome腹膜腔給藥對於卵巢癌細

胞具有顯著增加p53表現的效果。在將p53剔除的抗放射

性細胞中證實，188
Re-Liposome可以促進卵巢癌細胞趨向

上皮細胞型態。綜合以上研究結果顯示，利用腹腔膜注

射188
Re-Liposome可以經由促進腫瘤細胞表現p53，改變

細胞分化型態等方式，達到抑制腫瘤生長效果並降低腫

瘤細胞轉移分化。本研究成果在相關機制探討的部分提

供了錸-188-微脂體放射藥物對於腫瘤細胞代謝路徑影

響的可能調控機制。在臨床上有助於未來對於輻射耐受

性的卵巢癌病患，可以嘗試使用188
Re-Liposome進行治

療。 

關鍵詞：卵巢癌、錸 188-微脂體、代謝再調控、輻射耐  

        受性卵巢癌細胞 

Abstract 
    This study focused on discovering the effect between 

various drug delivery routes on drug-resistant ovarian 

cancer cells and the regulation of metabolic reprogramming. 

First, radio-resistant ovarian cancer cells were inoculated in 

the immune deficiency mice in an orthotopic model, and 
188

Re-Liposome was injected by intraperitoneal（i.p.） or 

intravenous（i.v.）. Treated tumor tissues were collected for 

primary culture at the time of sacrifice. The rates of oxygen 

consumption and lactate formation in the tumor cells were 

analyzed to assess metabolic pathway. In addition, 

mitochondrial potential change, reactive oxygen species 

(ROS), and the amount of ATP also supported that 
188

Re-Liposome is able to reverse metabolic 

reprogramming by multiple doses. The metabolism of 

tumor cells transferred from glycolysis to oxidative 

phosphorylation as differentiated cells. Western blot and 

qPCR were used to analyze p53 gene expression, and 

showed a significant p53 gene increase with the treatment 

of 
188

Re-Liposome on ovarian cancer cells by 

intraperitoneal injection. In p53 knockout radio-resistant 

cell lines, 
188

Re-Liposome could induce differentiation of 

ovarian cancer cells to epithelial cells. In conclusion, i.p. 

injection of 
188

Re-Liposome could induce p53 expression 

and revise cell differentiation to suppress tumor growth and 

metastasis. This result establish a possible mechanism of 

how 
188

Re-Liposome regulate metabolic pathway of cancer 

cells, and provide a potential clinical treatment for those 

patients with radio-resistant ovarian cancer. 

Keywords: Ovarian cancer, 
188

Re-Liposome, Metabolic 

reprogramming, radiation-resistant ovarian 

cancer cell 

I. 前言 

    由於癌細胞經常具有將葡萄糖代謝產生乳酸的能

量代謝異常模式，所謂的 Warburg effect 1,2，而癌細胞透

過 Warburg effect 可能導致癌細胞對於化、放療的耐受

性，藉由逆轉癌細胞的 Warburg effect 可以回復癌細胞

對相關藥物的敏感性。過去對於錸-188-微脂體在卵巢癌

動物模式下的治療效果評估與癌幹細胞毒殺效應研究

中顯示，腹腔注射奈米化錸-188 藥物對於療效與腫瘤幹

細胞抑制均有顯著效果。因此，我們想更進一步探討，

錸-188-微脂體對於腫瘤細胞代謝調控的影響情形，並研

究相關可能的調控機制，進而有利於尋找新的抗癌藥物

標的，而調節癌症能量代謝之機制可能發展成為重要的

抗癌策略。 

 

II. 主要內容 

    本年度試驗利用過去建立的卵巢癌動物模式，並建

立輻射耐受性的卵巢癌細胞株進行實驗。在經由不同路

徑給予放射線錸-188-微脂體治療後，摘取腫瘤組織進行

細胞培養與相關代謝特性分析，主要項目包括：利用海

馬生物能量測定儀分析治療後的癌細胞氧氣消耗的情

形以及乳酸產生率用以評估趨於醣解代謝或是氧化磷

酸化反應產生能量。粒線體膜電位變化、細胞內活性氧

含量與粒線體 DNA 含量則有助於確認治療後的癌細胞

代謝路徑的轉變是否與粒線體相關。另外，再利用腫瘤

抑制基因 p53 剔除細胞中探討輻射耐受性的卵巢癌細胞

可透過錸-188-微脂體回復其 p53網絡系統並改變其細胞

轉移特性趨向表皮細胞型態。為了驗證區域性給予錸

-188-微脂體對於腹腔卵巢癌細胞的抑制效應，本試驗建

立另一個卵巢癌細胞腹腔生長模式-SKOV-I6，利用腹腔

注射，多次治療後，再次確立了奈米化藥物局部治療對
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於腹腔腫瘤的抑制效應。 

 

III. 結果與討論 

本年度實驗工作是收集治療後卵巢癌細胞進行細

胞代謝型態分析。為了探討錸-188-微脂體對於輻射耐受

性細胞radiation-resistant cell（RR）的代謝影響，首先利

用多次放射線照射建立輻射耐受性卵巢癌細胞株

ES-2-luc-RR，經放射線毒殺分析確定其輻射劑量耐受性

後，以orthotopic方式埋植於免疫缺陷小鼠卵巢中，以靜

脈（ intravenous infusion）或腹膜腔（ intraperitoneal 

infusion）注射188
Re-BMEDA或188

Re-Liposome進行多次

治療。待治療後收集腫瘤組織進行培養，培養後的細胞

依據分組分析細胞代謝特性，從氧氣消耗率（OCR）與

細胞外酸度（ECAR）比例可以發現ES-2-luc-RR細胞較

原始ES-2-luc-PT細胞趨向醣解代謝，且免疫螢光染色結

果同樣顯示出類似的代謝路徑型態。此外，對放射線抗

性較強的卵巢癌細胞較易吸收醣類衍生物，醣類運送蛋

白表現量也比較高。流式細胞儀分析細胞內活性氧與超

氧陰離子含量也發現了輻射耐受性細胞具有較高的抗

氧化能力，可以有效的清除細胞內的活性氧與自由基分

子。上述結果顯示腹腔注射188
Re-Liposome對於放射耐受

性卵巢癌細胞具有反轉Warburg effect的代謝再調控作

用。進一步分析處理後的癌細胞表現腫瘤抑制基因p53

發現，奈米化錸-188局部治療對於卵巢癌細胞p53具有明

顯提升的效應，而這樣的促進效應可以經由RNA干擾方

式排除，由此可證明錸-188-微脂體可以透過活化p53網

絡方式達到腫瘤生長抑制的效果。新建立的SKOV-16腹

腔埋植腫瘤模式下，初步評估利用腹腔方式給予
188

Re-Liposome治療相較於控制組，對於癌細胞成長也有

明顯抑制的情形。整合以上結果與過去研究顯示，腹腔

注射188
Re-Liposome透過EPR效應，促進腫瘤內錸-188的

累計量，經由活化p53、促進細胞代謝翻轉為一般分化

後細胞為主的醣解作用進而抑制癌組織內的腫瘤幹細

胞生成，並降低癌細胞轉移、抗藥性的分化達到抑制腹

腔卵巢癌細胞的效應。 

 

IV. 結論 

近年來，腫瘤細胞代謝路徑議題在腫瘤治療策略與

新興藥物開發部分扮演重要的關鍵角色 3-7。本年度研究

深入探討過去錸-188 微脂體在卵巢癌小鼠模式上的顯

著療效的相關代謝調控機轉。以往的研究證實局部給予

放射藥物可有效抑制腫瘤幹細胞比例與抑制轉移及抗

藥性生成。目前試驗成果闡明了 188
Re-Liposome 腹腔注

射對於輻射耐受性卵巢癌細胞的代謝再調控影響，趨向

分化細胞為主的醣解作用，同時降低癌幹細胞主要進行

的粒線體氧化磷酸化能量獲得路徑。而可能參與作用的

機制是透過活化 p53 腫瘤抑制基因網絡達成。未來研究

預計針對錸-188 微脂體對於癌（幹）細胞代謝調控相關

分子進行探討。例如粒線體型態多型性指標、細胞自噬

（Autophagy）與粒線體自噬（Mitophagy）對於癌細胞

自我毒殺的效應以及奈米放射性藥物對於腫瘤細胞自

我清除扮演的角色進行分析。期待對於新劑型放射藥物

開發提供作用機制的理論基礎。 
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定量 TRODAT-1 SPECT 影像對於帕金斯症治療評估之臨床價值 

The Clinical Value of Quantitative TRODAT-1 SPECT images in the Therapeutic 

Evaluation of Patients with Parkinson’s Disease. 
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摘要 

  本研究針對使用低能高解析度準直器的 Trodat-1 

SPECT 掃描建立影像定量分析的標準化流程，並針對年

紀較高齡層建立巴金森氏症(PD)的鑑別指標，臨床應用

可提高對於 PD 的診斷準確性。此研究比照 2014 年研究

所建立的正常人資料，正常人及本研究 PD 病人在 60-69

歲分別為 8 及 19 位，70 歲以上分別為 8 位及 30 位，所

採集的 SPECT影像經過完整物理校正(包括: 組織衰減、

散射、空間且析度與圖像噪聲)，影像處理通過 MRI 與

SPECT 影像的融合，再通過 MRI 影像的標準化套用於

SPECT 影像，取得一致性的 VOI (volume of interest)，

之後從SPECT影像獲得 caudate與putamen對於Trodat-1

藥物的絕對攝取量，並計算定量參數包含 SBR (specific 

binding ratio)、CPR (caudat-to-putamen ratio)及 SBRs 

(SBR symmetry)的對稱性等，再透過 ROC 分析取得鑑別

巴金森/巴金森氏症患者的最佳阀值(cutoff)。研究結果證

實PD/PM患的SBR最佳診斷鑑別 cutoff範圍為：1) 60-69

歲=0.79，2) 70 歲以上=0.58，CPR 與 SBRS 隨著疾病的

嚴正程度而產生變化。未來需更多臨床數據，建立小於

60 歲族群的 SBR cutoff 值，CPR 與 SBRs 的範圍，可對

早期 PD/PM 進行診斷與分期。 

 

關鍵字: TRODAT-1 單光子造影、低能高解析度準直器、

多巴胺轉運體、巴金森/巴金森氏症診斷 

Abstract 
The aim of this research is to establish the standardized 

image processing procedure for Trodat-1 SPECT and the 

parameter to diagnose Parkinson’s disease (PD). The 

clinical application of this approach can improve the 

diagnostic accuracy of PD. This research included 65 

subjects, including 16 normal healths and 49 PD, divided 

into 60-69 and >70 aged groups. SPECT images acquired 

with low-energy-high resolution (LEHR) collimator were 

reconstructed with full physical corrections, including 

attenuation, scatter, collimator blur and image noise. For 

each subject, SPECT and MRI images were automatically 

fused and registered. MRI images were normalized to the 

MRI template to obtain image parameters utilized to adjust 

SPECT images fitted with the template. Absolute Trodat-1 

activity uptake in striatum was measured and used to 

calculate specific binding ratio (SBR), caudate-to-putamen 

ratio (CPR) and SBR symmetry (SBRs). Cutoff values to 

differentiate PD/PM and normal groups were created with 

the ROC analysis. The result demonstrated that SBR cutoff 

for the age of 60 was 0.79 and 0.58 for the age of 70. CPR 

and SBRS were changed with the severity of PD. Future 

research would need more data from younger ages to 

establish the criteria for diagnosing early PD populations.  

 

Keywords: TRODAT-1 SPECT,dopaminergic transporters 

Parkinson's disease, low-energy high-resolution collimation 

I. 前言 

  2014 年開始啟動針對廣用低能準直器進行造影參

數最佳化、影像定量重建和正常人數據庫建立等研究工

作透過低能 parallel-hole 準直器 (low energy high 

resolution, LEHR)來進行人體數據採集，以建立影像重建

和 定量分析的標準流程與正常人數據庫。 

  本年度計畫中，以臨床PD 或 parkinsonism 為標的，

並以所建正常資料庫為標準，通過臨床驗證建立起 PD 

與 parkinsonism 的分子影像生物指標 

II. 主要內容 

  比照 2014 年研究所建立的正常人資料，正常人及

本研究 PD 病人在 60-69 歲分別為 8 及 19 位，70 歲以上

分別為 8 位及 30 位。 

  受測者皆接受 SPECT TRODAT-1/CT 與 MRI 

(T1-3D protocol)影像檢查及 UPDRS 與 modified H-Y 

stage 之臨床測驗評估。 

  SPECT 數據採集以 GE Infinia Hawkeye SPECT/CT

進行採集 (LEHR, 128×128, zoom=1.6, 3-degree/step, 30 

sec/stop, pixel size=2.76 mm) 

  所有 Trodat-1 SPECT 數據以定量重建技術進行重

建，並使用 Amide 與 SPM 進行文狀體的 SBR、

SBR-symmetr與 CPR測量，以建立年齡相關的 PD與 PM

鑑別診斷標準。 

III. 結果與討論 

  本研究將 SPECT 影像經過定量重建，並通過 MRI

融合的方法將受測者的 MRI 影像與 MRI template 進行

調整，將調整參數套用於 SPECT 可將 SPECT 影像中的

striatum 位置及大小標準化，通過固定 VOI 進行定量可

去除人為圈選 ROI 的差異性，本方法學的臨床應用可提

升 Trodat-1 影像定量的準確性。 
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IV. 結論 

  本研究證實，PD/PM的 SBR 明顯低於健康受測者。

CPR 定量數值可因疾病的嚴重程度而上升，而 SBR 的

左右對稱性(SBRs)會因不同的嚴重程度下降或上升，兩

項指標可做為臨床上分期的參考。 

   

本研究結果在不同年齡分組的 cutoff：1) 60-69 歲：

SBR=0.79 CPR=0.77，2) 70 歲以上：SBR=0.58 CPR=0.6 
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摘要 

    黑色素瘤是一種高度惡性以及高轉移性的腫瘤，黑

色素瘤一旦發生轉移，病人五年存活率均低於 15%。黑

色素瘤好發轉移的器官主要有肝、骨、大腦等處，腦轉

移約佔黑色素瘤病人中的 15%，臨床症狀包括嚴重性神

經缺陷、神經惡化、甚至死亡。 治療策略上，頭部放

射治療仍是治療腦轉移黑色素瘤的首要選擇，一般是採

用少次高劑量的治療策略完成。可惜的是，分次放射治

療經常造成腦部正常組織以及周邊神經組織晚期反應

的傷害。儘管許多治療策略正蓬勃發展中，轉移性黑色

素瘤病人的平均存活仍低於 12 個月，因此，針對腦轉

移黑色素瘤臨床上仍須開發更有效的治療策略。 

    奈米微脂體是一種能有效運送臨床藥物的載體，透

過其在血液中循環期長以及穿透腫瘤微血管的特性，奈

米微脂體能將藥物特異性送達腫瘤處，大幅增加藥物的

療效同時也降低藥物造成之副作用。除了臨床治療應用

外，微脂體可包覆放射性核種（如 rhenium-188, 188Re)，

達到同時擁有治療與影像觀察的功能。我們先前的研究

顯示同時合併放射治療（遠隔放射治療 EBRT）與錸-188

微脂體（近距放射治療 IBRT）在人類食道癌中有顯著

抑制效果。本研究期望探討在腦轉移黑色素瘤老鼠模式

中，利用合併遠隔放射與近距放射治療提高腫瘤毒殺專

一性以及涵蓋顯微轉移病灶，達到有效抑制與治療轉移

性腫瘤的效果。本研究已建立穩定表現冷光基因之黑色

素瘤細胞(B16F10-luciferase cells)並利用心臟注射和頸

動脈注射等方式建立腦轉移小鼠模式，追蹤黑色素瘤細

胞在腦部生長情況。研究結果顯示，頸動脈注射腫瘤細

胞的方式可成功建立腦轉移小鼠模式，其成功率與致死

率均優於心臟注射方式。NanoSPECT/CT 影像顯示在黑

色素瘤腦轉移小鼠模式中，錸 188-微脂體可特異性聚積

於小鼠腦部位置。我們將利用此腦轉移小鼠模式繼續分

析錸 188-微脂體在單獨放射治療與合併放射治療後之

藥物動力學、生物劑量分布、放射活度活體影像、生物

安全毒性、以及治療效果，建立在腦轉移黑色素瘤動物

模式中的生物參數資料，以提供未來臨床應用時之參考

數據。 

 

關鍵詞：遠隔放射治療、近距放射治療、錸-188 微脂體、

腦轉移、黑色素癌 

 

 

Abstract 

Melanoma is an aggressive and highly metastatic disease, 

and the 5-year survival rate is less than 15% in patients 

with metastatic melanoma. Brain metastasis occurs in 15% 

of the melanoma patients who suffer from severe 

neurological deficits, deterioration, and eventually 

succumb to cancer. Brain radiotherapy (RT) remains the 

first treatment option for melanoma metastasis of the brain, 

and hypofractionated RT with large fraction size has been 

recommended for melanoma RT. Unfortunately, this 

fractionated scheme of RT usually causes greater damage 

to the normal brain and surrounding late-responding nerve 

tissues. Clearly, development of new therapeutic strategies 

for brain metastasis of melanoma is of clinical importance.  

    Nanoliposomes have been used as effective carriers 

for drug delivery due to their long circulating character and 

the enhanced permeability and retention effect at tumor 

sites. In addition to therapeutic application, liposomes 

encapsulated with radionuclide (such as rhenium-188, 
188

Re) 

possess both therapeutic and imaging functions. Our 

previous study demonstrates that the combination of 

radiotherapy (external beam radiotherapy, EBRT) and 

188Re-liposome (internal beam radiotherapy, IBRT) is 

promising in esophageal cancer. To evaluate the therapeutic 

effect after combination of EBRT and IBRT in vivo, we 

established melanoma cancer cell line B16F10 cells stably 

expressing luciferase gene for xenograft model and 

brain-metastatic melanoma mouse model was generated by 

cell injection into left-ventricle or carotid artery. Our 

results showed brain-metastatic melanoma mouse model 

was successfully established with carotid artery injection 

method and NanoSPECT/CT images demonstrated the 

specific uptake of 
188

Re-liposome within brain region in 

brain-metastatic xenograft. Analysis in pharmacokinetics, 

radiation dose, and therapeutic efficacy of 
188

Re-liposome 

alone or in combination with EBRT in melanoma cancer 

animal model continued in progress and will be used as a 

reference for clinical trials in the future. 

Keywords: external beam radiotherapy, internal beam 

radiotherapy, 
188

Re-liposome, brain metastatsis, melanoma 

cancer  
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I. 前言 
 Metastatic malignant tumor is one of the common 

causes of death in the worldwide. The current result is 

aimed to analyze the molecular imaging, radiation dose, 

pharmacokinetics and efficacy of 
188

Re-liposome alone or 

in combination with EBRT. Understanding the role of 

188Re-liposome in radiotherapy is a crucial step that will 

enrich our knowledge regarding the radiotherapy, which 

provides insight of radiation regimen in malignant cancer. 

Analysis of the correlation between IBRT and EBRT may 

provide a new therapeutic approach to treat metastatic 

melanoma cancers in a better way. 

II. 主要內容 
Labeling efficiency of 

188
Re-liposome 

The labeling efficiency of 
188

Re and BMEDA was 

measured by instant thin-layer chromatography on silica 

gel-impregnated glass fiber sheets (ITLC-SG) and the 

result showed the purity of 
188

Re-BMEDA was 96.7 ± 5.8%, 

as radioactivity complex (
188

Re-BMEDA) remained at the 

origin, whereas free 
188

Re migrated in the strip. The 

radiochemical purity of 
188

Re-liposome exceeded 95% after 

purification with PD-10 columns. The average particle size 

of 
188

Re-liposome was similar to that before 
188

Re-BMEDA 

encapsulation. 

 

Generation of melanoma cells stably expressing luciferase 

To monitor the location of growth rate of melanoma cells 

in vivo, lentivirus infection system was used to establish 

stable clone of melanoma cells carrying luciferase gene 

(B16F10-luc). pLT-3R vector (expressing three marker 

genes: luciferase, RFP, thymidine kinase) was successfully 

infected into B16F10 cells, and human glioblostoma 

U87MG cells was used as comparison. Compare to 

previous established CT26-luc cells, the luciferase intensity 

can be detected from 2000 cells. 

 

Establishment of brain metastasis melanoma mouse model 

In our preliminary study, brain metastasis mouse model 

was established with intra-cardiac injection method by 

using mouse colorectal cancer CT26-luc cells. Different 

cell concentrations (2, 5, 10 x 10
5
) were tested and injected 

into mouse left-ventricle. IVIS image analysis showed 

there was 50% positive signal of luciferase (15/30 mice) 1 

week post-injection. Among mice with luciferase signal, 

only one mouse may appear brain metastasis, indicating the 

successful rate was too low. Besides, high death rate of 

mice was observed after two week of injection due to the 

non-specific distribution of cancer cells after intra-cardiac 

injection. 

  

To overcome the low successful rate of brain 

metastasis and high death rate with intra-cardiac injection, 

cell injection through carotid artery was tested and 

examined. One week after injection of CT26-luc cells (1 x 

10
6
) into carotid artery, IVIS image showed there was 76% 

positive signal of luciferase (19/25 mice) and around 30% 

of luciferase-positive mice presented brain metastasis 

candidates. Precise location of metastatic cancer cells 

awaits anatomical analysis. Moreover, the death rate of 

mice after two weeks carotid artery injection was about 

20%, indicating brain metastatic mouse model generating 

by carotid artery injection was feasible than intra-cardiac 

injection method.    

  

Brain metastasis mouse model was established by 

carotid artery injection method, we further tested by 

melanoma B16F10-luc cells. IVIS image revealed that 

there was 75% positive signal of luciferase (15/20 mice) 

and about 40% of luciferase-positive mice showed 

luciferase signal near brain region. Different from brain 

metastasis colorectal cancer mouse model, the death rate of 

brain metastasis melanoma xenografts was higher than 

90%, suggesting melanoma cells metastasized to brain 

were more malignant than colorectal cancer cells. This 

result limited our observation for further therapeutic 

analysis.   

 

To make sure the precise location of brain-metastatic 

melanoma cells in vivo, mice were further sacrificed and 

dissected. Melanoma cells (black) indeed crossed brain 

blood barrier and grew within mouse brain. Besides, the 

death of mouse was not proportional to the size the cancer 

cells growth in brain, as the localization of cancer cells 

colonized seems to play more decisive role. 

 

Specific uptake of 
188

Re-liposome in vivo 

Live image of 
188

Re-liposome uptake in brain metastasis 

melanoma mouse was obtained by NanoSPECT/CT 

analysis. At first, melanoma B16F10-luc cells (2 x 10
5
) was 

injected through carotid artery. After two weeks, luciferase 

signal was monitored by IVIS system to filter the mice of 

brain metastasis. Brain metastasis melanoma xenografts 

were transferred to INER and injected 
188

Re-liposome (500 

μCi) through tail vein. NanoSPECT/CT analysis was used 

to access the live image of 
188

Re-liposome uptake at 1h and 

24h post-injection. To reduce background noise, mice were 

further sacrificed at 24h post-injection and scanned the 

mouse brain by NanoSPECT/CT system only. Both live 

images and brain organ images demonstrated 
188

Re-liposome was accumulated within mouse brain. 

 

III. 結果與討論 

 Brain metastatic animal model was 

successfully established by carotid artery 

injection method. NanoSPECT/CT image 

demonstrated the specific uptake of 
188

Re-liposome in brain not only in vivo but also 

observed in mouse brain organ. Due to the low 

successful rate (30%) and high death rate (within 

two weeks) in brain metastatic melanoma 

xenografts, it takes us more time and effort to 

collect enough number of mice for therapeutic 

experiment and further analyses. We are trying to 

adjust optimal experimental parameters or use 

colorectal brain metastasis xenografts as better 

animal model system. 
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IV. 結論 
1. Brain metastasis colorectal and melanoma mouse model 

was successfully established by carotid artery injection 

method. 

2. Bain metastatic melanoma cells were more malignant 

than brain metastasis colorectal cells in vivo. Thus, 

brain metastatic colorectal xenografts were more 

suitable mouse model for therapeutic strategy test. 

3. 188
Re-liposome can be uptake by brain metastatic 

melanoma cells as demonstrated by live image and 

brain organ scanning.  
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摘要 

組織蛋白去乙醯酶抑制劑（ histone deacetylase 

inhibitor, HDACI）具增強神經退化性疾病（如 AD）患

者，記憶，學習能力以及認知功能的潛力。因此，可非

侵入性、在生體內即時觀察及定量組織蛋白去乙醯酶

（histone deacetylase, HDAC）在人類大腦中含量和活性

的 HDAC 正電子放射斷層掃描（ positron emission 

tomography, PET）示踪劑對於確定 HDAC 在 AD 中所扮

演的角色，AD 的早期診斷，治療監測，新藥和新治療

方法的開發將非常有價值。在本計畫中，選擇苯甲醯胺

4 做為先導化合物，首先設計與成功合成八個新穎具通

透血腦屏障（blood-brain barrier, BBB）潛力的 HDACI，

接著在初步的體外 HDAC 抑制活性試驗中，這些分子探

針對於各種不同亞型 HDAC 的抑制能力展現明顯的差

異。多數化合物對於 HDAC1 與 HDAC2 具有良好的抑

制活性，但幾乎所有的新化合物對於其他的 HDAC 亞型

都不具有明顯的抑制活性。其中，化合物 7b 與 8a 對於

HDAC1 具有良好的抑制活性及選擇性 (HDAC1 IC50 = 

0.53 及 0.55 mM；HDAC2 IC50 = 2.59 及 1.36 mM)，而化

合物 7a 與 5 則是對於 HDAC1 及 HDAC2 具有良好且相

近的抑制活性 (HDAC1 IC50 = 0.44 及 0.53 mM；HDAC2 

IC50 = 0.51 及 0.77 mM)。在體外模擬 BBB 的 PAMPA 試

驗中，數個新化合物展現良好的 BBB 穿透潛力，可用

於進行這些 HDACI 碳十一和氟十八標記所需之前驅物

的合成方法已順利建立。 

關鍵詞：阿茲海默症、組織蛋白去乙醯酶、正子斷層掃

描、放射性標記先驅物。 

Abstract 
Histone deacetylase inhibitors (HDACIs) are potential 

agents to enhance the memory, learning ability, and 

cognitive function of patients with neurodegenerative 

diseases, such as AD. Hence, positron emission 

tomography (PET) imaging agents for noninvasive 

real-time in vivo visualization and quantification of the 

contents and activity of HDAC in human brains would be 

valuable for the determination of the roles HDAC plays in 

AD, early diagnosis of AD, treatment monitoring, 

discovery and development of new drug and treatment for 

AD. In this project, benzamide 4 was chosen as the lead 

compound, and eight novel HDACIs with potential 

blood-brain barrier (BBB) permeability were designed and 

synthesized. In preliminary in vitro HDAC inhibition assay, 

most ligands demonstrated potent inhibition against 

HDAC1 and HDAC2, whereas these compounds had 

negligible ability to inhibit other subtypes of HDAC. 

Compounds 7b and 8a exhibited high potency and 

selectivity for HDAC1 (HDAC1 IC50 = 0.53, 0.55 mM; 

HDAC2 IC50 = 2.59, 1.36 mM, respectively), while ligands 

7a and 5 showed similar potency for HDAC1 and HDAC2 

(HDAC1 IC50 = 0.44, 0.53 mM; HDAC2 IC50 = 0.51, 0.77 

mM, respectively). In PAMPA assay, several probes 

demonstrated high potential to penetrate through BBB. The 

method for the preparation of the corresponding precursors 

for 
11

C- and 
18

F-labeled HDACIs was established. 

Keywords: Alzheimer's disease, histone deacetylase, 

positron emission tomography, precursor. 

Introduction 
Alzheimer's disease (AD), a progressive 

neurodegenerative disease of the brain, is the most 

common type of dementia and is one of the most costly 

diseases in developed countries. AD usually occurs in 

people over the age of 65, and there were around 26 million 

AD patients in 2006. Due to the global phenomenon of 

population aging, the numbers of AD patient will be 

increased rapidly and is estimated one person suffering 

from AD in every 85 people in the world in 2050. 

According to the projections, if AD could be detected 

earlier and therefore its onset can be delayed for five years, 

the patient numbers of dementia would be decreased by 

50%. As a result, the social burden and the medical care 

expenses of dementia will significantly reduce. 

Discovery and development of novel PET molecular 

imaging agents for noninvasive real-time in vivo 

visualization and quantification of the contents and activity 

of HDAC in human brain would be crucial for the 

determination of the roles that HDAC plays in AD, early 

diagnosis of AD, treatment monitoring, discovery and 

development of new drug and treatment for AD. 

Furthermore, the potential therapeutic benefits that 

HDACIs might confer in neurodegenerative diseases 

stimulate us to design blood-brain barrier (BBB) permeable 

HDACIs and investigate their brain uptake for the 

development of in vivo molecular imaging agents to study 

epigenetic regulation and HDAC engagement in CNS 

diseases and disorders, and for the discovery of novel 

candidate molecules as therapeutic drugs for CNS 

applications. 
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Recently, [
11

C]4, a benzamide HDACI, was found to 

be the first BBB permeable HDACI.
11

 In comparison with 

the moderately brain-penetrable HDAC substrate, FAHA, 

and other HDACIs, such as SAHA, F-SAHA, FE-SAHA, 

CI-994, and MS-275, which are not BBB permeable, 

compound 4 and FAHA have the lowest polar surface area 

(tPSA, 58.38 and 58.20, respectively). Hence, the PSA 

must be a critical property for brain uptake.
12 

Therefore, 

compound 4 was chosen to be the lead compound for the 

discovery of novel highly potent and brain permeable 

HDACI radiotracers for the development of PET 

radiopharmaceuticals for early diagnosis of AD and other 

CNS applications. In this project, eight novel benzamide 

derivatives with tPSA less than 65 were designed and 

synthesized as shown in Chart 3 and their HDAC inhibition 

activity, BBB and GI permeability were also determined. 

Results and Discussion 
A concise synthetic route was developed for the 

preparation of various benzamide derivatives. Protection of 

O-aminonitrobenzenes 11 by using Boc anhydride yielded 

N-protected compounds 12. Compounds 13 were obtained 

by reduction of compounds 12 with Pd/C. N-alkylation of 

13 with compound 14 afforded key intermediate 

compounds 15 in medium to high yields. 

Aminobenzamides 16 were prepared from compounds 15 

with dimethylamine. De-protection of compounds 16 gave 

final compounds 4 and 6. Aminobenzamide intermediate 19 

was prepared from compound 15a with methylamine. 

N-alkylation of 19 with fluoroalkyl bromides and tosylate 

afforded compounds 20a-c. Target compounds 7a-c were 

obtained after de-protection of compounds 20a-c. 

Compounds 21 and 22 were prepared from compound 15a 

with N-methyl-piperazine and piperazine. N-alkylation of 

22 with fluoroalkyl bromides afforded compounds 23a-b. 

Target compounds 8a-c were then obtained after 

de-protection of compounds 21 and 23a-b. 

In preliminary in vitro HDAC inhibition assay, most 

HDACI ligands demonstrated potent inhibition against both 

HDAC1 and HDAC2, whereas these target compounds had 

negligible ability to inhibit other subtypes of HDAC. Both 

compounds 5 and 7a demonstrated similar inhibition 

activity against HDAC1 and HDAC2 (HDAC 1: IC50 = 

0.52 mM and 0.44 mM; HDAC 2: IC50 = 0.77 mM and 0.51 

mM, respectively), whereas compounds 8a and 7b 

possessed better selectivity toward HDAC1 (HDAC 1: IC50 

= 0.55 mM and 0.53 mM; HDAC 2: IC50 = 1.36 mM and 

2.59 mM, respectively). The BBB and GI permeability of 

six benzamide derivatives is shown in Table 1. Compound 

6 showed the highest in vitro BBB and GI permeability, 

whereas compound 8b possessed the lowest GI and BBB 

permeability. In addition, compound 5 has high GI 

permeability and moderate BBB permeability, in 

comparison to the lead compound 4 and other piperazine 

derivatives, which exhibited high GI permeability but low 

BBB permeability. 

Conclusion 
A concise synthetic route was developed for efficient 

preparation of various benzamide derivatives. The 

inhibition activity and selectivity of drug candidates for a 

panel of HDACs have been evaluated. Both compounds 8a 

and 7b are potent HDAC1 inhibitors (IC50 = 0.55 and 0.53 

mM, respectively), whereas compounds 5 and 7a are potent 

HDAC1/HDAC2 dual inhibitors (IC50 = 0.53/0.77 mM and 

0.44/0.51 mM, respectively). The GIT and BBB 

permeability of benzamide derivatives were quantitatively 

evaluated by PAMPA assay. Compound 6 has the greatest 

GIT and BBB permeability (102% and 86%, respectively), 

whereas compound 8c has the lowest permeability both to 

GIT and BBB (30% and 10%, respectively). Furthermore, 

Compound 5 has great GIT permeability and moderate 

BBB permeability (93% and 63%, respectively). 
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多面向探討 Tc-99m TRODAT-1臨床影像標準化之應用-總計畫暨子計畫三:比較多

巴胺轉運器在巴金森氏患者及抗精神病誘發之類巴金森氏症狀之異同 

Compare the difference of dopamine transporter between Parkinson's disease and 

schizophrenia induce atypical Parkinsonian syndromes 
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摘要 

多巴胺轉運器造影在許多神經精神疾病研究當中

是一項非常重要的工具，在過去的研究顯示多巴胺轉 

運器在精神分裂症患者病因學中所扮演的角色並不顯

著。然而多巴胺轉運器是調節腦中多巴胺一個非常重要

之蛋白質，因此可以合理的推論多巴胺轉運器在精神分

裂症的研究當中仍然扮演著一定的角色。許多精神分裂

症的患者在服用抗精神病藥物後會出現藥物的副作用，

例如肌肉僵硬、步伐變慢或是流口水的症狀。這些症狀

與巴金森氏症非常的類似，但是目前並不清楚是什麼原

因造成這些藥物的副作用。因此本研究的目的在於探討

多巴胺轉運器在此副作用的病理機制中所扮演之角色。

本研究納入 17 位巴金森氏症患者以及 17 位在服用抗精

神病藥物後出現類巴金森氏症狀之藥物副作用的精神

分裂症患者。每位受試者接受放射藥物 Tc-99m 

TRODAT-1 造影多巴胺轉運器，其中精神分裂症患者再

以正性及負性症狀量表來評估其臨床症狀之嚴重度以

及療效，同時也以藥物引發錐體外徑症候群量表來評估

其藥物所產生之副作用。結果顯示出現椎體外徑症候群

副作用之精神分裂症患者相較於巴金森氏症患者有較

高的多巴胺轉運器可用率，而藥物引發錐體外徑症候群

量表分數與左側尾核及右側視丘之多巴胺轉運器可用

率呈顯著負相關。結果顯示多巴胺轉運器在服用抗精神

病藥物造成錐體外症狀副作用的病因學中，同時也扮演

重要的角色。 

 

關鍵詞：精神分裂症、多巴胺轉運器、錐體外徑症候群 

Abstract 
Image dopamine transporter (DAT) has become a major 

technique in the research of neuropsychiatric disorders. 

Previous studies have demonstrated that the role of DAT in 

the pathophysiology of schizophrenia is insignificant. 

However, DAT is the most important protein, which 

regulates the concentration of dopamine. It is reasonable to 

speculate that the role of DAT in schizophrenia must be 

considerable. Extrapyramidal (EPS) side effect of 

antipsychotic is popular in schizophrenia when patients are 

taking antipsychotics included tremor, muscle rigidity and 

salivation. The symptoms are the resemblance of 

Parkinson’s disease (PD). The exact mechanism is still 

unclear. The purpose of this study was to study the role of 

DAT in the physiology of EPS side effect. This study has 

recruited 17 patients with Parkinson's disease and 17 

schizophrenic patients who develops EPS side effect after 

the treatment of antipsychotics. Each subject received 

Tc-99m TRODAT for the image of DAT. In addition to use 

positive and negative symptoms of scale for the severity of 

symptoms in schizophrenia, EPS side effect rating scale 

was apply for the assess the severity of EPS side effects. 

The result shows that patients with PD have lower DAT 

availability around ROIs in brain compare to schizophrenic 

patients. Significant correlations were found between 

scores of DIEPSS and DAT availability in left caudate and 

right thalamus. Our findings show that DAT plays an 

important role in the pathophysiology of physiology of EPS 

side effect. 

 

Keywords: schizophrenia, dopamine transporter, 

extrapyramidal side effect 

I. 前言 

 利用 Tc-99m TRODAT-1 造影人腦中多巴胺轉運

器的研究在台灣已有超過十年的歷史。在這過去的十年

中造就了無數的研究結果也帶動了台灣對於中樞神經

放射藥物的發展。直到今日這個造影劑 Tc-99m 

TRODAT-1 依然是各個醫院核子醫學科所常用的一個

放射藥物, 特別是針對巴金森氏症病患的檢查。然而這

個放射藥物仍然有一些臨床上使用的限制，包含了準確

度的驗證、資料庫的建立、以及對於非巴金森氏症疾病

之實用性，均有待進一步的驗證。本研究之目的在於利

用整合性資料以提升此放射藥物之準確性。 

II. 主要內容 

 多巴胺失調 (dopamine dys-regulation) 的理論在

精神分裂症 (schizophrenia) 的研究及病因學中一直扮 

演著重要的角色(1)，過去的研究已經探討了許多關於多

巴胺系統在精神分裂症病因學中之角色，包括了多巴胺

第一型受體  (D1 receptor) (2-4)、第二型受體  (D2 

receptor) (5, 6)、多巴胺轉運器 (dopamine transporter, 

DAT) (7, 8)及精神分裂症急性發作期內生性多巴胺的釋

放增加 (endogenous dopamine release) (9, 10)等研究。雖

然這些研究的結果並不全然一致,然而卻顯示出多巴胺

系統在精神分裂症中複雜及異常的角色。 
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巴金森氏症 (Parkinson’s disease, PD)是一項以多

巴胺神經元退化為主的疾病。臨床上往往會出現肌肉 

僵硬(muscle rigidity)、手抖(tremor)、流口水(salivation)

以及小碎步(motor function impair)的症狀(11, 12)。目前

也有許多的研究利用不同的研究方式證實這項病因為

多巴胺神經元退化(13, 14)。而最常用的研究方式就是利

用核醫放射藥物造影病患腦中多巴胺轉運器並呈現其

在活體之狀況(15)。過去本研究團隊也已經利用 Tc-99m 

TRODAT-1 造影巴金森氏症患者腦中多巴胺轉運器缺

損，同時發現這項缺損也與臨床症狀嚴重度有明顯之相

關(16)。值得一提的是這項研究成果不但證實了多巴胺

神經元在巴金森氏症患者之缺損，也顯示神經元之退化

現象。 

造影精神分裂症患者腦中多巴胺轉運器是一項非

常重要的研究方法，然而過去的研究顯示精神分裂症 

患者腦中多巴胺轉運器在服用抗精神病藥物之前後並

無明顯之改變(17)。最近一項大規模的回顧分析更證實

了用 Tc-99m TRODAT-1的結果在精神分裂症的研究中

變化並不顯著(18)。然而在臨床上精神分裂症的病人在

服用抗精神病藥物治療後往往容易出現錐體外症候群

的症狀，主要也包含了有面無表情 (blunted affect)、肌

肉僵硬(muscle rigidity)、手抖(tremor)以及流口水等現象，

而這些的現象與巴金森氏症之臨床症狀非常的相似，因

此可以推斷這兩種情況應該具有類似之病因學。 

關於錐體外徑症候群之病因機轉，過去有許多的研

究證實了出現錐體外徑症候群的時候，患者所服用之抗

精神病藥物往往有比不具有錐體外症候群之患者較高

之多巴胺第二型受體佔有率, 在佔有率超過 80%的時候

更容易出現錐體外徑症候群之副作用(19, 20)，但是過去

的研究很少有針對當病患出現錐體外徑症候群副作用

時多巴胺轉運器之變化。因此本研究最主要的目的在於

探討精神分裂症患者服用抗精神病藥物後出現錐體外

徑症候群副作用時多巴胺轉運器之變化。這個研究也將

是第一個利用 Tc-99m TRODAT-1 研究抗精神病藥物副

作用與多巴胺轉運器間之關係。 

III. 結果與討論 

 本研究共納入17位精神分裂症患者及17位年齡、

性別配對之巴金森氏症患者，如表一所示，兩組平均年

齡為 36 歲且無顯著差異。其中精神分裂症患者有 14 名

接受正性及負性症狀量表(PANSS)評估，平均分數為

58.9，有 12 名接受藥物引發椎體外徑症候群量表

(DIEPSS)評估，平均分數為 2.8。 

多巴胺轉運器特異性結合率(specific uptake ratio; 

SUR)的分析結果如表二所示，精神分裂症患者組之平均

為：尾核(caudate)-左側：3.17±1.22、右側：2.97±1.34、

兩側：3.08±1.24；被核(putamen)-左側：3.57±1.24、右側：

3.60±1.42、兩側：3.59±1.30；視丘 (thalamus)-左側：

1.29±0.55、右側：0.86±0.53、兩側：1.07±0.48；相較於

巴金森氏症患者組皆有較高的可用率，除了右側視丘無

顯著差異 (t=-1.243, p=0.223)。表三為斯皮爾曼相關

(spearman’s rank correlation)分析，發現在精神分裂症

患者組左側尾狀核及右側視丘之多巴胺可用率與藥物

引發椎體外徑症候群量表分數呈現顯著負相關

(rho=-0.62, p=0.03; rho=-0.70, p=0.01)，而正性及負性症

狀量表分數則與多巴胺轉運器可用率則未達統計上顯

著相關。 

IV. 結論 

研究結果顯示巴金森氏症患者組相較於精神分裂

症患者組多巴胺轉運器可用率較低，指出精神分裂症患

者服用抗精神病藥物後產生椎體外徑症候群副作用可

能與巴金森氏症患者症狀之病因學不同。藥物引發椎體

外徑症候群量表分數與左側尾核之多巴胺轉運器可用

率呈現負相關，結果顯示多巴胺轉運器在服用抗精神病

藥物造成錐體外症狀副作用的病因學中，同時也扮演重

要的角色。因此在未來的研究中需收集較大的樣本數與

進一步的分析。 
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多面向探討 Tc-99m TRODAT-1臨床影像標準化之應用－子計畫二：建立 
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To establish DAT images database of healthy controls for 99mTc-TRODAT 
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摘要 

99mTc-TRODAT-1 單光子電腦斷層造影劑，為主要

偵測腦部突觸前多巴胺轉運器之檢查。有越來越多研究

報導多巴胺神經系統，已經被當成重要的診斷巴金森症

候群或神經疾病病患的重要檢查依據。然而，許多醫院

對於其影像的定量化分析數據及報告、影像品質品管的

技術、影像造影收集條件、影像重組的條件，卻是有很

大 的 差 異 及 爭 論 ， 並 且 臨 床 醫 師 們 最 想 知 道

99mTc-TRODAT 在正常人之紋狀體結合的比值和病患

相差多少。除此之外，許多的研究文獻都指出多巴胺系

統功能會隨著年齡逐漸退化，同時也會跟性別有所差異，

而大部分運動神經疾病都好發於年長病患。有鑑於此，

目前在台灣迫切的需要建立年長正常人的腦部影像資

料庫，尤其在 40 歲以上之正常人腦部影像資料。 

本計畫納入了 16 位正常人，每位受試者皆接受

99mTc-TRODAT 造影腦部多巴胺轉運器以及磁振造影

腦部結構影像，每位受試者的影像資料分別使用傳統手

繪的方式以及自動化軟體分析紋狀體的多巴胺轉運器

特異性結合率。組內相關係數分析結果顯示中高的信度

(0.65~0.83)。顯示自動軟體分析已慢慢成為便利與快速

的分析工具。 

 

關鍵字：99mTc-TRODAT-1、單光子斷層掃描、多巴胺

轉運器、巴金森症候群、影像資料庫 

Abstract 
99mTc-TRODAT-1 SPECT tracer is currently one of 

the most widely used dopamine transport (DAT) imaging 

probe in cerebral pre-synaptic site. There are more and 

more articles of DAT research show that DAT could be a 

prognosis index for diagnosis of Parkinsonism and 

psychiatric disease. However, many of hospitals have a big 

conflict with in quantification of 99mTc-TRODAT-1 

images analysis、 imaging acquisition protocol、 image 

reconstruction algorithms, and so on. Furthermore, the 

clinical physicians really want to understand how 

difference of DAT distribution between normal subjects 

and patients. Recently, many papers point out function of 

DAT would be declined by aging, and be varied from 

gender difference. According to that, to establish DAT 

images database of elder healthy controls for 

99mTc-TRODAT is urgently required, especially is above 

40 years old of normal controls. 

This study will cost 3 year to collect sixty normal 

healthy controls for 99mTc-TRODAT-1 SPECT images, 

and are classified to three groups according to age. The first 

group is 40-50 years old, the second group is 50-60 years 

old, and the third group is 50-60 years old, men and women 

are in each group per decade. This expert evaluation system 

used automatic calculation and analysis of 

three-dimensional space, and was also collocated with 

99mTc-TRODAT-1 imaging. To establish DAT images 

database of elder healthy controls for 99mTc-TRODAT will 

performed accurately and effectively for clinical using. To 

our knowledge, we are pioneers in collecting normal 

99mTc-TRODAT images database in Taiwan, which are 

highly valued in the fields of nuclear medicine. We believe 

our research results will provide useful information in 

suspected neurodegenerative Parkinsonism diagnosis. The 

data collected in this study may serve as a imaging 

reference database for research and for completion of a 

diagnostic evaluation. 

 

Keywords: 99mTc-TRODAT-1 、 SPECT 、 dopamine 

transport、Parkinsonism、normal、images database 

I. 前言 

利用 Tc-99m TRODAT-1 造影人腦中多巴胺轉運

器的研究在台灣已有超過十年的歷史。在這過去的十年

中造就了無數的研究結果也帶動了台灣對於中樞神經

放射藥物的發展。直到今日這個造影劑 Tc-99m 

TRODAT-1 依然是各個醫院核子醫學科所常用的一個

放射藥物, 特別是針對巴金森氏症病患的檢查。然而這

個放射藥物仍然有一些臨床上使用的限制,包含了準確

度的驗證、資料庫的建立、以及對於非巴金森氏症疾病

之實用性,均有待進一步的驗證。本研究之目的在於利用

整合性資料以提升此放射藥物之準確性。 

II. 主要內容 

核醫 99mTc-TRODAT 是一個用來偵測人腦中多巴

胺轉運蛋白的有效造影劑，經過超過 10 年的研發，目

前已是一個穩定且極具臨床開發使用的單光子斷層造

影劑[1]。過去在使用 99mTc-TRODAT 的研究中，多集

中於疾病的研究，例如巴金森氏症(Parkinson's Disease, 

PD)患者其腦中紋狀體有顯著的減少等研究[2-4]。根據

統計，台灣大約有 28 萬人罹患巴金森氏症候群

(Parkinson's syndrome)，約佔65歲以上老年人口的15%，

其中約 4 萬人罹患巴金森氏症，而且其發生率隨著年齡
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的增加而提高。在美國巴金森氏症為第二大常見神經退

化疾病，僅次於老人失智症(Alzheimer’s disease)，然而。

目前對這些疾病早期準確的診斷依然是很大的挑戰

[5]。 

99mTc-TRODAT 造影劑在國內早已開始上市使用，

但是許多醫院對於其影像的定量分析數據及報告，卻是

有很大的差異及爭論，其主要的原因是: 

第一：國內沒有 99mTc-TRODAT 造影標準作業流

程準則。 

第二：99mTc-TRODAT 影像品質及影像重組條件

之不同。 

第三：台灣缺少 99mTc-TRODAT 紋狀體定量結合

比值的正常人影像資料庫。 

第四：無再現性高的影像定量分析工具，可以自動

化圈選紋狀體等組織。 

回顧國外的文獻發現， 123I-labeled dopamine 

transporter ligands 在歐美國家為最普遍使用來診斷懷疑

神經退化疾病引起巴金森氏症候群之病患，也因為上述

的原因，故歐洲核醫學會在2002年已經針對123I-labeled 

dopamine D(2) transporter ligands訂出相關造影準則[6]，

其主要目的是規範 123I-labeled 之腦神經造影劑之影像

造影程序、影像重組參數、影像定量結果之報告格式等

等，大大提高對於運動神經元退化疾病之早期的正確診

斷及治療率。除此之外，近期許多的研究文獻都指出多

巴胺系統功能會隨著年齡逐漸退化，同時也會跟性別有

所差異[7,8]，而且各臨床醫師對於正常人之多巴胺轉運

體密度含量之多寡資訊，極渴望有一正常參考值，作為

早期診斷及用藥療效之重要參考依據。故在 2013 年歐

洲 提 出 跨 國 建 立 正 常 人 [123I] FP-CIT SPECT 

(ENC-DAT)之影像資料庫之建立計畫[9]，共有 13 所醫

院參與，完成 151 位正常人影像之收集，年齡從 20 歲

到 83 歲，男生 80 位，女生 71 位。除了重新建立正確

影像造影標準流程，也解決影像資料庫會因為不同儀器、

不同影像重組條件而不適用等問題，造福歐美國家之國

民健康。 

但是，目前國內普遍使用99mTc-TRODAT造影劑，

及亞洲人種與西方人種不同等因素，無法適用於上述之

影像資料庫，且大部分運動神經疾病都好發於年長病患。

有鑑於此，目前在台灣迫切的需要建立年長正常人的腦

部影像資料庫提供臨床醫師診斷之依據，尤其在 40 歲

以上之正常人腦部影像資料。 

 

III. 結果與討論 

 本研究納入 4 位男性及 12 位女性受試者，平均年

齡為 51.6 歲，平均教育程度為 12.8 年。皮爾森相關係

數(pearson correlation coefficient)分析顯示手繪與自動軟

體分析兩種方式不論在尾核(caudate)、被核(putamen)或

是視丘(thalamus)都有顯著的相關(0.49 ~ 0.72)，如表二

所示，組內相關係數也顯示中高的信度(0.65~0.83)。 

IV. 結論 

結果顯示自動軟體分析已慢慢成為便利與快速的

分析工具，若未來要推廣本軟體之使用及準確性，應持

續增加個案數(>30)，並促使跨區或跨院的合作，同時訂

定影像造影標準流程，使手繪與自動軟體之信度提高

(>0.9)，俾利提供臨床醫師使用。 
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摘要 

本研究目的：ㄧ、原能會教育訓練的探究；二、影

響原能會新進人員的學習因素，以原能會教育訓練為範

疇。聚焦在原能會的教育訓練課程實施狀況，即課程執

行與職能習得的關係、如何加速新進人員教育訓練為本

研究欲探討的重點，進而找出影響學習之因素，與提昇

組織向心力之探討，提供原能會辦理教育訓練相關之建

議。 

關鍵詞：教育訓練、原能會、職能。 

Abstract 
    The purpose of this study was to understand the 

current Atomic Energy Council’s educational training and 

the learning effects to new staff. The learning effects focus 

on the influence of educational training for the category 

and explore the enhance cohesion of the organization. 

Keywords:educational training 、Atomic Energy Council、

competence . 

I. 前言 

原能會是我國原子能安全管制的最高機關，然而原

能會正面臨各方所帶來的衝擊，包含原能會組織層級改

變、日本福島事故後的影響、核電廠除役與延役、原能

會人員的屆退退休潮，面臨上述種種因素，加之工作人

力資源有限，惟有透過原能會各種教育訓練研究、影響

學習因素、加速學習、影響組織士氣的相關因素，找出

更積極面的作為，提供原能會相關建議。   

II. 主要內容 

分發至原能會各單位之原能會新進人員，其工作業

務性質大不相同，在職教育訓練是進入職場後專業技術

或相關能力習得的主要管道，加速新進人員對工作環境

適應與實際作業操作熟稔，即便是不同背景亦能藉由在

職訓練，習得工作所需之能力。本研究內容包含三個部

分。ㄧ、檔案內容分析，從原能會教育訓練資料整理，

建構原能會各單位職能分析表、建構原能會整體教育訓

練架構圖與規劃表、建構原能會視察員證書取得流程分

析；二、問卷調查，此部分為量化研究，從第一部分的

建構中，延伸相關影響學習的研究問題，目的在瞭解原

能會新進人員對工作環境適應、整體教育訓練、公務人

員教育訓練、視察員證書訓練與規劃、加速學習相關因

素的認知與情意；三、質性訪談，為深入瞭解教育訓練

課程對新進人員的學習影響，包含參與教育訓練所面臨

的困難、那對基礎課程、自行研讀與見習課程改善相關

建議、本身工作業務上所遭遇的困難點、本身工作業務

上所需的教育訓練需求。學習因素研究的範疇聚焦在原

能會的教育訓練課程實施狀況，即課程執行與職能習得

的關係、如何加速新進人員教育訓練為本研究欲探討的

重點，進而找出影響學習之因素。 

III. 結果與討論 

ㄧ、新進人員高度同意「新進人員教育訓練以及 104

年辦理之集中實務訓練」可加速對環境之適應，對原能

會各單位工作職掌有初步概念與瞭解。 

二、新進人員對參與教育訓練所遭遇困難點為工作

繁忙，在業務繁重同時又要受訓質與量為受到影響，其

他因素包含不同單位訓練時間重疊、訓練的時數限制

等。 

三、新進人員對建立整體教育訓練的架構圖表示高

度同意，對各種訓練的方向有整體認識，在面對各單位

辦理之教育訓練有初步概念。 

四、新進人員對公務人員訓練表示高度認同，公務

人員依法行政，在工作現場遵守公務人員應有的規範，

藉由相關公務人員教育訓練習得。在職能學習上，對溝

通能力與公文寫作助益較大；另外法規相關研習對工作

業務有助益。性別議題相關研習持中立的立場，看法較

不一致，從訪談過程中得知，  

五、新進人員對取得視察員證書表示正向與積極作

為，視察員證書取得對自我信心成長與執行工作業務皆

有助益。多數同意盡可能完成視察員之訓練與檢定，部

分對加速取得證書表示不同意，理由為視察員的養成，

需要時間與經驗的磨練，這部分需要不斷充實與工作經

驗累積成熟。 

六、原能會新進人員對視察員教育訓練加速學習因

素的認知與情意狀況： 

(一)多數贊同開課時間點對工作業務與學習有幫

助，然每個新進人員進入單位的時間點不同，某些訓練

1~2年開課 1 次，時間點的配合是關鍵因素。  

(二)適當的獎勵制度能增加參與教育訓練學習意

願，然而訪談過程皆表示無論何種獎勵，公平性是執行

時考量的重要因素，激勵的實施可能會帶來社會觀感不

佳與執行的困難，以參與訓練的數量和所持有的證書作

為升遷和年終考量，可能變成工作業務與教育訓練上的

失衡，故主管的鼓勵與自主性是優質教育訓練的最佳動

mailto:yang1@ntnu.edu.tw
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力。 

(三)自行研讀採密集或分散式辦理各有其優缺點，

建議依該年度各單位人力狀況討論辦理之。 

(四)通過考評制度是一種肯定，雖然辛苦但會對學

習更投入。 

(五)師徒制的帶領對學習的影響。資深視察員的帶

領與經驗傳承，為實務作業學習最有效的方式，面臨屆

齡退休潮，這些寶貴經驗留存，製作成案例分析的上課

教材、工作日誌，成為將來作業上的經驗參考，對實務

作業影響有幫助。 

(六)輻射防護處因業務較為多元廣泛，故完成兩科

的見習對經驗歷練有助益，多數對調動時間點沒有表示

意見，部分建議，制度與規定能明確落實，會對視察員

證書與制度有助益，在工作業務熟稔與調動時間點找到

平衡點。 

七、公務人員高等考試三級考試，核子工程暨輻射

安全類科錄取，分發制原能會相關業務單位，包含原能

會、物管局、核研所等單位，從原能會組織架構表中，

發現原能會組織分工專業，教育訓練規畫表中亦發現：

一年當中各單位舉辦不少的訓練課程，新進人員對相關

教育訓練之整體方向較難以掌握，因此，建構一種學習

地圖或訓練地圖的模式，容易清楚各單位所辦理訓練的

方向性，對整體原能會教育訓練有初步概念，選擇、時

間規劃與參與必會更積極。 

八、原能會視察員分級制度落實。資深視察員或資

深同仁的師徒制帶領，無論在見習訓練或工作實務，是

主要學習的對象來源，故視察員制度落實，對經驗傳承

與資深視察員帶領之人力有助益。 

九、原能會教育訓練開課時間問題。原能會各單位

業務差異甚大，各單位重點工作業務與繁忙時期不同，

各處辦理教育訓練之主要參與對象為該處內同仁，勢必

以該單位之時間點作考量，開課時間可能發生重疊，此

為一般上課研習之問題。然主要課程必定每年辦理，公

務人員等訓練有基本時數，故個人時間規劃與對各個教

育訓練之方向與概念，為選擇之依據。 

十、原能會各單位教育訓練課程名稱不少會重複，

有無統一開課或抵免之可能性？同一上課名稱，不同單

位的授課對象，其工作需求、上課內容與深入程度皆不

同，如同大學普通物理學，深度廣度因授課對象系別不

同而有差異。故此課程概念對原能會而言實施實質意義

不大。 

十一、基礎訓練課程、專業訓練課程開課時間太集

中，造成時間無法配合以及學習吸收的困難。基礎課程

與專業課程常採用集中式辦理，從教育訓練分析資料得

知，上課時數必須達 5/6才能參加檢定，以ㄧ週式密集

課程而言，只要一天請假或工作業務因素而缺課，該年

度唯一ㄧ次的訓練課程便無法達成，此外，密集式課程

有時對非相關領域會產生吸收上的困難。若採取分散式

開課，也可能造成課程不連貫、複習與檢定辦理的困難。

兩者各有其優缺點。 

 

IV. 結論 

原能會人員，替全國人民把關原子能相關作業，能

通過公務人員高等考試三級考試，專業上具有一定的實

力，從調查得知，原能會相關專業訓練對專業技術職能

完備，其中以實務訓練課程，對職能學習助益最大，故

師徒制與資深人員的帶領對工作業務學習影響最鉅。此

外，潛在職能學習，對原能會人員同等重要，包含溝通

服務技巧、判斷與決策、語言表達等職能，於原能會人

員執行相關業務如：電廠稽查督導、輻防稽查、核安演

習與核能教育時，和業者、民眾或媒體互動往來，故藉

由公務人員訓練：性別、法規、行政罰法、人權等研習，

逐漸增強潛在職能，與專業職能相輔相成，對工作充滿

信心。 

新進人員希冀對自己工作專業領域上手，研習時間

的規劃，進入原能會 1~3年以專業領域為主，之後可以

開始接觸性別、行政等相關議題，對工作歷練有某種程

度的幫助。 

在加速新進人員相關教育訓練相關策略上，研究過

程中發現「加速」ㄧ詞，除了時間縮短外，藉由教育訓

練過程而習得相關能力的品質、深度與廣度亦包含在其

中。故加速新進人員學習，本研究提出相關策略之結果、

研習安排建議、影響學習等因素，縮短時間完成教育訓

練可能性不大，然有順序之教育訓練規畫安排、對教育

訓練整體藍圖的認識、性別、法規、行政罰法、人權等

研習與專業職能相輔相成，皆能加速學習。 
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摘要 

依據 2013 年數位機會調查，我國 12 歲以上民眾

有 76%已經上網，20-60 歲更高達九成以上；其中又有

大約三成的上網民眾曾經在政府或其他網站（如特定討

論區、社群媒體如 Facebook）上發表對於政府與特定公

共政策議題的看法。尤其對於核能（包括核四廠、能源

規劃）等具備專業複雜度與價值爭議性的公共政策，傳

統民意蒐集管道如大眾傳播媒體、專家學者座談、與針

對一般民眾電話調查，以上述民眾逐漸習慣於在網路上

表達意見的趨勢來看，不論是資料數量與更新速度都已

經超越傳統民意蒐集管道所能妥善代表的程度。更有甚

者，具備專業複雜與價值爭議政策的政府主管機關，也

逐漸無從瞭解網路輿情的趨向，更遑論妥善因應與溝

通。 

緣此，利用網路巨量資料（或海量資料、大數據，

big data）進行民意調查更成為政府及政策研究機構必須

面對的趨勢，尤其對於高衝突爭議的核能議題而言，如

果能以先進技術蒐集分析呈現網路民眾的隨特定事件

變遷的大量多元意見，並妥善與傳統民意調查途徑予以

整合運用，也將成為政策行銷與風險溝通的另一重要的

循證基礎。本研究即企圖透過先進的網路輿情分析技術，

蒐集分析多元網路媒介上民眾對於核能政策與其相關

議題的意見，並且在一段期間內觀察其變化趨勢，同時

與當時的政治社會事件對照論述，一方面企圖萃取網路

輿情在核能議題上的政策論證，同時對照政府主管機關

的政策文件與溝通內容，另一方面也特別探討對於核能

議題上風險溝通的意涵。 

 

關鍵字：核能、風險溝通、網路輿情、大數據、政策論

證 

Abstract 
According to 2013 Survey of Digital Opportunity, 

76% citizens in Taiwan have used the Internet, and 30% of 

the so-called netizens have posted opinions on the websites 

of governments and other organizations including 

Facebook and PTT. Particularly for those highly 

professional and value controversial policy issues like 

Nuclear Energy, the public opinions on the Internet have 

gone beyond what traditional survey approaches can handle 

in terms of hug volume and fast updating of data. Public 

agencies and officials also lack knowledge and skill to 

transform the public opinions on the Internet to effective 

policy marketing and communication. 

Accordingly, the proposed study aims to collect and 

analyze the public opinions on the Internet regarding 

Nuclear Energy in Taiwan. As we call the process Internet 

Public Opinion Analysis (IPOA), the keywords, important 

and relevant events, and policy issue sentiments will be 

analyzed and presented in aid of involvement of domain 

experts and the framework of policy arguments. The results 

are expected to shed light on policy analysis for the 

Nuclear Energy issue, with special contribution to the 

policy authorities in charge of policy marketing and risk 

communication. 

 

Keywords: Nuclear Energy, Risk Communication, Internet 

Public Opinion, Big Data, Policy Argument 

I. 前言 

在網際網路服務普遍發展的現今，不分地區、年齡、

種族、性別，所有的民眾可以簡單地透過終端設備於討

論區、社群網站及部落格討論公共議題，與日俱增的社

群大數據資料，經由系統及人工分析成為政府施政過程

中有效的決策支援。在政治領域運用社群大數據資料作

為民意探索的著名案例，為 2012 年美國總統歐巴馬利

用社群資料分析贏得美國第 44 屆總統競選。以我國現

況而言，依據 102 年數位機會調查結果，12 歲以上民

眾有 76%已經上網，20-60 歲更高達九成以上；其中又

有大約三成的上網民眾曾經在政府或其他網站（如特定

討論區、社群媒體如 Facebook）上發表對於政治、社會、

公共政策的看法，預期此上網表達公共議題看法的比例

將逐漸提升（行政院研究發展考核委員會，2013）。 

尤其對於核能（包括核四廠、能源規劃）等具備專

業複雜度與價值爭議性的公共政策，傳統民意蒐集管道

如大眾傳播媒體、專家學者座談、與針對一般民眾電話

調查，以上述民眾逐漸習慣於在網路上表達意見的趨勢

來看，不論是資料數量與更新速度都已經超越傳統民意

蒐集管道所能妥善代表的程度。更有甚者，具備專業複

雜與價值爭議政策的政府主管機關，也逐漸無從瞭解網

路輿情的趨向，更遑論妥善因應與溝通。 

緣此，利用網路巨量資料（或大數據，big data）進

行民意研究更成為政府及政策研究機構必須面對的趨

勢。以 2012 年 9 月至 2013 年 9 月期間之核能議題為

例，核能相關議題大約有 13 萬則，分析議題內容，核

mailto:nhsiao@nccu.edu.tw
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四議題主導了整體核能聲量走勢（意藍資訊，2013）。

進一步再將討論內容進行細部歸納、整理，其中又交錯

了包括公投議題、電價、核能災害應變、替代能源、核

四商轉…等不同面向的議題，同時探究民眾對於核能議

題的關切重點，透過社群大數據資料分析，可隨時了解

大量、即時、自然的民眾聲音，並評估政策溝通的有效

性，提供更具效能的公共政策溝通及決策支援的參考資

訊，同時也將有利於審議民主過程的品質（廖洲棚等，

2013；Yiu, 2012）。 

II. 主要內容 

本研究即企圖以網路上的民眾意見為來源，透過先

進的網路輿情分析技術，蒐集分析多元網路媒介（包括

大眾新聞媒體的網路版、政府與民間網站、討論區如 PPT、

部落格、社群網站如 Facebook 等）上一般民眾對於核

能政策與其相關議題的意見，並且在一段期間內觀察其

變化趨勢，同時與當時的政治社會事件對照論述，一方

面企圖萃取網路輿情在核能議題上的政策論證（policy 

argument，馬群傑譯，2011），同時對照政府主管機關

的政策文件與溝通內容，另一方面也特別探討對於核能

議題上風險溝通的意涵。具體而言，本計畫的研究目的

如下： 

 

1. 網路輿情分析實作：以網路上的民眾意見為來源，

透過先進的網路輿情分析技術，蒐集分析多元網路

媒介上一般民眾對於核能政策與其相關議題的意見，

在一段期間內觀察其正負面情緒、政策立場、與關

注論點。因此，本研究針對 2015 年 3 月 14 日的反

核大遊行進行網路輿情的情緒分析。 

2. 建立網路輿情立場分析模型：本研究除了針對特定

核能議題－反核大遊行進行網路輿情的情緒分析之

外，亦希望建構網路輿情的立場分析模型，因為情

緒分析僅能分析網友對於政策或議題的態度是屬於

正面或負面，但無法判別立場，對於政策分析與運

用上有局限性。因此，本研究嘗試建構網路輿情立

場分析模型，分析整年度的網路輿情立場分析，因

為了解網友的立場論述會比情緒態度更具政策上的

實用性。 

3. 風險溝通策略研擬：以上述研究成果為基礎，對照

政府主管機關的政策文件與溝通內容，研擬政策主

管機關在相關議題上的風險溝通與政策行銷策略。 

 

III. 結果與討論 

A. 網路輿情分析實作 

  本研究與意藍科技合作，針對 2015.03.14 反核大遊

行網路輿情情緒分析，本分析主要針對主文來觀察各自

論點與策略(主文較具有明確論述與傳播)篩選出真正在

談論 314 反核活動的。三期總主文數為 1903 則，篩選

後為 1126 則，依據篩選後主文，做以下分析流程： 

共分三期分析，分別為準備期、爆發期、結束期(依據聲

量走勢判定)。依據來源聲量佔比高的網站：FB、Ptt(含

前三名作者)、新聞，觀看前十大關鍵熱門頻道。輿論區

分三大類分析方向：活動資訊傳播、綠黨綠盟主打策略、

其他(網友疑問或反反核遊行等)。進行分析後，有下列

幾點發現： 

 

    針對整體網路輿情聲量走勢： 

1. 總聲量走勢在爆發期聲量爆增約為準備期的 18

倍。 

2. P/N 比變化後期負評上升，因廢核配套不足，且政

策不實際造成。 

3. 來源佔比社群網站高達 69%，其中又以 Ptt 與 FB 佔

96%。 

4. 來源頻道均發文數，相較於其他來源，社群網站容

易大量傳播資訊。 

5. 作者均發文數 Ptt 與 FB 相比，FB 卻在爆發期前均

達 1.4 篇，表示同相同作者大量宣傳 314 反核活動，

又以環保團體居多。 

 

造成 314 反核活動今年人數不如往年之原因(網友輿

論)： 

1. 廢核配套不足： 

荒野講師黃其君提出，讓網友開始正視此問題，台

灣天然資源缺乏，且綠能發展技術有限，因此沒有較實

際可行的替代能源…等，若要廢核與廢火力是不太可

能。 

2. 廢核=空汙： 

網友覺得廢核後，台灣主要發電為火力，火力會嚴

重空氣汙染，造成生病或致癌….等。 

3. 廢核電價漲： 

大多數網友無法接受，也會嚴重影響荷包，但反核

者卻覺得現在電夠用無需求，台電在嚇人與恐嚇。 

4. 遊行後能源生活型態依舊不變： 

網友覺得每次上街遊行提出一堆述求，到最後一點

改變都沒有，只是浪費力氣而且也覺得麻痺了。 

5. 政策不切實際： 

蔡英文提出省下一座核電廠，2025 非核家園，但遊

行當天卻是騎腳踏車發電，讓網友覺得人力可以取代核

能嗎，很不切實際。 

6. 從認購綠電到踩腳踏車發電： 

網路上擁核者對於反核者，至從講師黃其君認購綠

電開始，網友要求反核者也要購綠電，到後來蔡英文採

腳踏車，變成要求反核者去騎腳踏車之言論。 

7. 遊行淪為政治炒作： 

新聞大量曝光蔡英文下令全黨總動員訊息，以及政

黨人物頻繁出現，讓網友覺得是作秀，為了選票，非實

質反核，感到煩感。 

8. 述求環保卻不環保： 

網友覺得因該是做公益或到海邊撿垃圾才對環境

與永續發展有益，而不是上街走走、辦演唱會與擺攤位

等吃喝玩樂活動，來吸引人。 

 

B. 立場模型建立過程與年度核能議題立場分析 

  過去網路與情情緒分析僅能判斷網友的情緒屬於

正向或是負向，但沒有辦法分析網友的立場，然而公共

政策中若僅探討民眾的情緒是無法深入理解民眾的想

法，民眾的立場論述才是對政府落實公共政策的重要依

據，因此，本研究欲建構網路輿情立場分析，希望藉由

探勘網路輿情，進而分析網友在核能政策上的立場。本
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研究已經將立場分析模型建構完成，建構流程請詳見下

圖 1，分成下列階段： 

 

1. 確定分析政策或主題 

(1) 原能會：提供本研究案政策範圍建議（能源政策－

核能政策－核四政策） 

(2) 政大研究團隊：針對核能政策蒐集公聽會或核能研

究相關資料 

(3) 意藍科技：針對核能政策蒐集網路輿情資料，為議

題相關性高之網友輿論文章共 2 萬筆 (2015/1~5

月)。 

 

2. 確定立場類型與論述方法 

(1) 政大研究團隊－蒐集核能與政策論述文獻，歸納後

將立場類型分為擁核與反核，論述方法有使用統計

資料的論述、使用其他政策類比的論述、使用專家

或組織的論述、直觀的論述。 

(2) 意藍科技－依據政大研究團隊的立場類型與論述方

法定義關鍵詞編碼方式。 

 

3. 建立立場關鍵詞資料庫 

(1) 意藍科技：提供網友針對核能政策新聞的網路留言

2 萬篇，請政大研究團隊依據關鍵詞編碼簿進行立

場關鍵詞資料庫建構。 

 

4. 網路輿情立場分析模型建構 

(1) 政大研究團隊：請 2 位對核能政策有專業程度的研

究生進行立場關鍵詞資料庫的建立，依據核能政策

公聽會紀錄與意藍提供的 2 萬筆網友對核能政策新

聞的網路留言，配合意藍建構的關鍵詞編碼簿進行

關鍵詞資料庫整理，2位研究生依據專業進行判斷，

從 2 萬筆資料分別找出擁核立場 1 千篇，反核立場

1 千篇，並標註該立場的立場關鍵詞，擁核與反核

立場各 1 千篇都要兩位研究生一致共識才能納入。 

 

5. 網路輿情立場分析資料信度檢測 

(1) 意藍公司：針對政大研究團隊所提供的網路輿情立

場關鍵詞資料庫進行分析模型的建構，大約需要 2.5

周。 

 

 

 

圖 1：本研究立場模型建構流程 

 

建 構 核 能 立 場 分 析 模 型 後 ， 針 對

2015/1/1~2015/12/31 這段期間的核能議題網路輿情進行

立場分析，有下列發現： 

1. 2015 核能年度輿論，情緒負評相對高占 38.3%、而

立場擁核相對比反核高，推測為核能廢除情勢即將

定，帶起擁核者的反對聲量出現。 

2. 以 2 月與 10 月反核聲量相對較高，2 月主要是 314

反核遊行準備期，值得一提的是從 3 月開始擁核聲

量逐漸高漲，主因是無完整配套政策，以及《非核

家園推動法》草案通過等，但於 10 月再度引起大量

反核聲量主因是核電廠多起事故引發民眾恐慌，以

及蔡總統：邁向非核家園政策等，之後則因空汙問

題帶起擁核聲量多等。 

3. 網友在哪討論，PTT 占 40%是最主要論戰的地方，

其次是新聞占 27.7%、FB 占 22.7%，為三大主要討

論源。 

4. 三大討論源網友的傾向，皆為無立場且負評占比較

高，主文方面可發現 PTT 較偏向於擁核、FB 偏反

核、新聞介於兩者之間；回文方面新聞偏擁核、FB

偏反核、PTT 兩者勢均主要是雙方論戰造成。 

5. 三大討論源之各月網友傾向，情緒與立場相關係

數:0.19(未達顯著)，當扣除 FB：2、10 月後，相關

係數:0.36(達顯著)，表示 FB 主要於此兩個月有較高

的活動與政策資訊傳遞；12 個月分布，FB 情緒起

伏較大、新聞立場起伏較大，主要是因新聞內容，

而引發不同立場網友回文、PTT 情緒與立場穩定。 

6. 三大討論源之網友集中頻道，PTT 是 Gossiping 占

72%相當高，新聞是 yahoo(非原生新聞為引用媒體)、

蘋果、聯合占較大宗，而 FB 除了新聞類粉絲團外、

核能流言終結者、媽盟、蔡英文粉絲團占較大宗。 
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7. 在哪討論-高立場月份前十頻道之活躍程度，三大討

論源立場比，最大於 12 月、最小於 2 月、10 月，2

月較活躍頻道是 FB-綠盟、媽盟、廢核平台、蔡英

文、Ptt-PublicIssue，多數屬於 314 遊行活動發布頻

道；10 月是 FB-蔡英文(提唱非核家園)，而 FB-風傳

媒、聯合新聞是報導輻射塵水洗、核一廠除役、事

故等；12月主要是新聞媒體報導空汙遊行、漲電價、

缺電等引發網友討論，因此可發現媒體、反核頻道

影響網友立場明顯。 

8. 五大原生新聞年度擴散狀況，前 5 小時為新聞被轉

貼或引用擴散黃金時段，其中中央社前 1~5 小時被

轉貼引用的自身各小時平均占比最高，唯獨聯合非

最高，反而是 6~24 小時較高一些，屬於擴散速度較

慢之媒體。 

9. 五大原生新聞年度擴散狀況之頻道出現機率，五大

原生被轉貼或引用以 Ptt 的 Gossiping 皆出現且機率

相當高，顯示為主要快速轉貼且高討論量的頻道，

其次皆為各自的 FB 粉絲團；中央社主要是被其他

新聞平台如 Sina、yahoo、Hinet 等引用，其餘四大

原生新聞被 FB>核能流言終結者轉貼機率高、自由

時報 FB>媽盟轉貼機率高、蘋果被壹週刊、風傳媒

轉貼機率高。 

10. Ptt輿論文字雲，反核議題明確聚焦於核廢料、核災、

輻射；擁核聚焦嘲笑飯盒，空汙問題被點出。 

11. FB輿論文字雲，反核議題明確聚焦於核廢料、核災、

輻射；擁核聚焦貼近民生需求討論，缺電、漲價問

題。 

12. 新聞輿論文字雲，反核議題明確聚焦於核廢料、核

災、輻射；擁核聚焦能源議題，兩立場皆政治謾罵。 

 

C. 風險溝通策略研擬 

  除了意藍科技進行的網路輿情分析外，本研究亦針

對反核與情進行風險溝通類型的分析，以人工判讀的方

式，分析意藍科技運用電腦演算法所判斷的網路輿情，

增加分析的準確度，並且分析原能會 FB 與新聞稿的文

章內容，與反核網路輿情分析立場進行比對，瞭解原能

會進行風險溝通的狀況，並且研擬風險溝通策略。 

首先定義風險溝通的類型 

1. 安全風險：是否擔心核能發電本身的安全性（強調

核能本身的安全） 

2. 功能風險：是否擔心核能發電無法達到預期的發電

效率（強調核能發電率差） 

3. 財務風險：是否擔心核能發電的效益較真實成本偏

低（強調核能效益差） 

4. 環境風險：是否擔心核能發電破壞生態環境（強調

核能會破壞環境） 

5. 社會風險：是否擔心持續使用核能發電會破壞社會

和諧（強調核能讓社會衝突） 

6. 災害風險：是否擔心核能發電無法避免無預警的重

大天然災害（強調核能無法 檔天災）。 

  以上述分類為基礎，接續分析意藍科技經由演算法

分析的反核網路輿情言論，主要分析 3 月份有關反核的

網路輿情。主文共計 1407 篇，經人工判讀後與核能有

關的主文共計 1040 篇（73.29%），其中立場屬於反核共

有 372 篇（35.77%），擁核 668 篇（64.23%）。回文共計

2680 篇，經人工判讀與核能有關的回文共計 2227 篇

（83.10%），其中立場屬於反核共有 1156 篇（51.91%），

擁核 1071 篇（48.09%）。    

  主文有 372 篇有關反核與情的風險溝通內容，主要

聚焦於安全風險(265 篇，71.24%)、環境風險(166 篇，

44.62%)與災害風險(40 篇，10.75%)上，而功能風險、社

會風險與財務風險所佔的篇數比例都低於 10%。 

  回文有 1156 篇有關反核輿情的風險溝通內容，主

要聚焦於安全風險(745 篇，64.45%)、環境風險(249 篇，

21.54%)、財務風險(116 篇，10.03%)與災害風險(94 篇，

8.13%)，而社會風險與功能風險篇數所佔的比例都低於

5%。因此，反核立場的風險溝通強調安全與環境風險。 

  分析原能會 FB 文章資料（2015/10/23~2016/3/31），

原能會 FB 有 104 篇文章，與核電風險有關的文章有 22

篇（21.15%），主要聚焦於安全風險(15 篇，68.18%)與

環境風險(15 篇，68.18%) 上，另外與災害風險的有 3

篇，佔 13.64%，而所有文章都與社會風險、功能風險與

財務風險無關。原能會 FB 文章針對核能風險相關的文

章數約佔 1/5，文章進行風險溝通聚焦於安全風險與環

境風險溝通資訊的傳遞。 

  分析原能會新聞稿（2015/1/1~2015/12/31），原能會

2015 年有 28 篇新聞稿，與核電風險有關的文章有 20 篇

（71.43%），主要聚焦於安全風險(19 篇，95%)上，而與

環境風險有關的有 8 篇，佔 40%，與災害風險有關的有

6 篇，佔 30%，另外所有新聞稿皆無提及功能風險、社

會風險與財務風險。原能會多用新聞稿進行風險溝通資

訊的傳遞並強調核能安全風險的回應。 

   

  依據上述分析，研擬下列幾點風險溝通策略： 

1. 由於原能會 FB 文章僅有 21.15%的文章針對核能風

險議題的說明與溝通，原能會 FB 可增加有關核能

風險溝通資訊的傳遞。 

2. 原能會 FB 可增加針對災害風險溝通的文章：依據

網路輿情資料分析，反核網友主要強調安全風險、

環境風險與災害風險的議題，而原能會 FB 的文章

與災害風險有關的文章僅有 3 篇，僅佔 13.64%，而

核能是否能抵抗天災則是近年國際與我國皆關心的

核能風險議題。 

3. 增加 FB 回文的討論：原能會 FB 文章中有關核能風

險的 22 篇文章的討論度與回應度太低，沒有一篇文

章回文數超過 10 則，欠缺風險溝通過程中的資訊討

論溝通過程。 

4. 增加 FB 與新聞稿對於災害風險上的資訊傳遞與溝
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通：原能會新聞稿雖有較高比例是針對核能風險議

題，但絕大多數都強調安全風險上的資訊傳遞（佔

了 95%），對於災害風險的資訊傳遞，建議可以增加

有關災害風險資訊的提供。 

5. 原能會可針對核能運作的成本效益等資訊藉由新聞

稿與 FB 文章讓民眾知悉：除了安全風險、環境風

險與災害風險的資訊溝通外，財務風險亦為網路輿

情中回文所重視的議題（佔回文的 10.03%）。 

6. 增加對特定核能議題進行主動的資訊提供與討論：

分析新聞稿與 FB 文章發現，原能會較少積極針對

社會上與核能有關的社會運動進行主動的回應，像

是針對 314 反核大遊行的訴求進行發文。 

 

IV. 結論 

本計畫成果可以從理論面與實務面來說明： 

1. 理論面：現今已經進入網際網路的時代，政府政策

的推動與行銷已經不能再從傳統的民意調查或由上

而下的政策行銷方法瞭解民眾對政策的態度與需求，

本研究以網路輿情探勘的方式來分析民眾對核能政

策的立場與論述，對於政府公關、政策行銷、公共

政策分析、審議式民主與風險溝通等理論進行學術

上的補充。 

2. 實務面：本研究建構的網路輿情分析模型為一個運

用大數據（big data）的數據分析方法，符合現今資

訊爆炸的環境需求，讓政策主管機關可以瞭解核能

政策的網路輿情，在設計與民眾進行風險溝通的策

略時，可以更確切瞭解民眾訴求，並且提供更有創

新性的政策行銷策略。 

 

本研究嘗試將立場分析帶入網路輿情探勘，由於為

初探性的研究，過程與結果有下列幾點可提供後續研究

發展： 

1. 增加立場模型準確度：本研究經由人工判讀意藍科

技透過演算法分析的反核網路輿情，發現該演算法

的立場判斷準確度偏低。首先主文的部分，意藍科

技演算法分析出 3月共有 1407篇屬於反核立場的主

文，但經由人工判讀發現，1407 篇主文只有 1040

篇（73.29%）與核能有關，而與核能有關的主文，

實際屬於反核立場的主文只有 372 篇（35.77%），

主文立場分析的準確度僅有 26.22%。另外在回文的

部分，意藍科技演算法分析出 3 月共有 2680 篇屬於

反核立場的回文文，但經由人工判讀發現，2680 篇

回文只有 2227 篇（83.10%）與核能有關，而與核能

有關的回文，實際屬於反核立場的回文只有 1156 篇

（51.91%），主文立場分析的準確度僅有 43.14%，

未來可將人工分析的資料提供給意藍科技，讓其修

正演算法程式，增加模型立場判斷準確度。 

2. 降低無立場數量，增加立場分類：資料探勘的期間

為 2015 年，共有 28 萬多筆有關核能的討論，但僅

有 77500 筆能被歸類為擁核與反核的立場，若是可

以增加立場的強度作為分類種類，可以讓立場分析

更為細緻。 

 

本研究建構一個立場模型流程，未來各單位可運用

資料探勘的技術，針對不同政策與議題進行立場分析，

建立一個產官學合作的模式。本研究嘗試建構資料探勘

的立場模型，準確度上還有進步的空間，未來可以在研

擬增加準確度的方法。在風險溝通上，原能會 FB 可增

加與核能風險有關的溝通資訊，並且增加有關災害風險

與財務風險的資訊提供。 
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摘要 

本研究乃是一個實證性的調查研究，主要目的欲探

討我國大專生對核能相關議題的認知與態度、及他們對

在核能相關議題上所偏好的溝通方式，進而找出在溝通

大師 Eric Berne 所發展 TA 理論（PAC 模式）模式中的

最適溝通模式。換言之，本研究聚焦在「我國大專生對

核能相關議題的認知與態度」與「我國大專生對核能相

關議題所偏好的溝通方式」二大議題。本研究針對全國

所有縣市進行分層隨機抽樣去選擇某特定大專院校，然

後在針對該院校進行配額集群抽樣調查，結果在 20 縣

市共 25 所大專院校的在學大學生中，共回收 1,501 份有

效問卷，本研究即針對這些樣本去進行描述性與解釋性

的統計分析。 

關鍵詞：核能議題、核能溝通、溝通模式、核能態度、

核能知識。 

Abstract 
This research is an empirical survey study, and the 

major purposes are to explore the Taiwan’s university 

students’ cognition and attitude and their preference of 

communication mode to nuclear-related issues, and then 

find out the optimized communication model which is 

suggested by Eric Berne’s TA theory model. This study 

selected the researched universities by stratified sampling 

from all counties/cities in Taiwan, and then conducted the 

survey from those selected universities by cluster quota 

sampling. Finally, 1,501 copies of questionnaires are 

available in 20 counties/cities and 25 universities, and these 

are analyzed through statistical description and testing.  

Keywords: Nuclear-related Issues, Nuclear Communication, 

Communication Model, Nuclear Attitude, 

Nuclear Knowledge. 

I. 前言 

綜觀世界各國對於核電議題，民眾無論支持者或反

對者，大體而言均存有或多或少的疑慮與恐懼；我國政

府則在經濟發展與民生用電的現實考量下，不敢輕言立

即廢核，此乃是在核四安檢通過後，封存三年的主要原

因之一。在擁核與反核情結的對立下，如何訂定周延可

行的能源政策遂成為考驗政府領導人智慧的重大課題

（Han, 2014）。事實上，反核民眾基於恐懼情緒提出廢

核要求，政府決策者卻聚焦於理性宣導，結果必然形成

雞同鴨講，也勢難促成共識的產生。其實，「雞同鴨講」

乃意味著在溝通的要素（例如信息內容、溝通管道、信

息傳播者、閱聽眾或溝通情境等）上存在著一些不適的

問題。基此，吾人若能找出目前在國內關於核能發電之

重要議題，並在溝通的環節上到底發生了哪些問題？並

加以有效地克服，乃是有效溝通的關鍵。由於所有的衝

突、對立或抗議，是因缺乏「共識」所致，而共識的形

成乃奠基於彼此的思想是否具有共同的「參考架構

（framework of reference）」及「同理心（empathy）」；

亦即，是否站在同一個觀點（心態）去看一件事情。換

言之，要讓國人能理性地來面對核能發電的相關議題，

那就要設法讓社會大眾，特別是那些重要的利害關係人

（stakeholders）（如環保團體、核電廠社區居民、意見

領袖等）能有共同的參考架構及同理心去站在同一個觀

點去看待那些重要的議題（如核安、核廢料、政府政策

及相關單位的專業能力等）。 

觀之各國，在核能發電的相關議題上，沒有一個國

家像我國一樣一直紛擾不休，而致使一些重要的公共決

策持續被延宕！本人經過長年的觀察與過去三年來對

核能溝通的實際深入研究得知，造成此現象的主要原因

不外來自於： 

1. 非理性的政治對立，使政府決策單位無法立即果斷決

策； 

2. 擁核與反核人士以不對等的心態在進行溝通對話（即

使用了本研究所謂的「交叉式」溝通模式）； 

3. 不同利害關係人的自利本位主義，追求彼此不相容的

目標；及 

4. 一般民眾的盲從與對政府及專家學者的不夠信任。 

若以上四個現象未有效地去加以改善，亦即若各利

害關係人缺乏「共識」，而想去「共事」解決問題，似

乎是緣木求魚。其實，目前世界各國對核能幾乎都仍持

肯定與支持的態度，雖然德國政府敢宣佈廢核，主要乃

是政府多能源政策（特別是太陽能政策）的奏效、民眾

的理性素養、與該國與歐洲電網的互連（特別是法國的

核能電網）。反觀我國，處在前述的四大不利因素下，

欲迅速解決核能的相關議題，實屬不易；雖然如此，但

若能取得各利害關係人適當程度的「信任」與「共識」，

相信任何問題將可逐步迎刃而解。如前所言，彼此能「共

事」需要「共識」，而「共識」有賴於知識的共享，而

共享更需奠基在資訊分享的適當「溝通」平台上；換言

之，進行有效的「溝通」，乃是化解前述四大不利因素
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的基石（cornerstone）。 

若欲進行有效的「溝通」，則須先了解對方的人格

心理狀態，才能以適合的溝通模式（communication mode）

去進行溝通。加拿大的溝通大師 Eric Berne 於 1957 年所

發展的人際交流分析（Transactional Analysis; TA）技術，

又稱為 PAC 模式，極適合作為面對多元利害關係人與議

題複雜的核能溝通模式探討，本研究即將以此理論模式

去進行分析研究，希望透過對溝通對方（即本研究的研

究對象－大專生）所處之人格狀態的了解（意即進行民

意調查與分析）後，能提出一個有效的溝通模式及相應

的溝通策略給相關單位參考。 

其實在溝通模式內涵中，表明著一個有效的溝通其

關鍵在於溝通雙方是否心意相通，彼此是否真正相互了

解，而欲達到此境界，首要在於對溝通對象（Whom）

心理認知的了解，此即所謂的「知己知彼」；接著，需

決定由誰（Who）透過何種管道（Where）如何（How to）

去傳遞哪些信息（What）？因本研究的主要目的是對大

專生去進行其對核能安全議題的態度調查，亦即應聚焦

在 Whom 上。然而，若只進行一般的態度調查，充其量

只能達到點式的靜態（static）了解，而若要對對方有較

永續的動態（dynamic）了解，則須從真正了解對方的人

格狀態下手（此乃因人格是人類較持久性的特質）；唯

有如此，才能確認如何（How to）去有效地與對方溝通。

簡言之，本研究的主要任務，除了去蒐集大專生（Whom）

的核能態度資料外，更希望能透過這些資料的統計分析，

去找出該如何（How to）去跟他們溝通。 

與各利害關係人的充分「溝通」是我國解決正處於

僵局的核能議題的重要工作，雖此只是一個前置工作，

但往往這是在任何組織變革（change）中最困難與最需

花時間的工作，此在「好的開始是成功的一半」信念下，

對一個重要的決策議題是絕對必要的。在組織變革的理

論模型中，Lewin（1951）所發展的三階段變革模型是

最被肯定與廣為使用的過程理論，該模型將變革分為

「解凍→改變→再凍結」三個階段，而變革的內容構面

（或方向）則可分為結構、人員與技術三方面（2009）。

雖然我國已蓋好了四個核電廠（即在技術面已改變），

而核一、核二與核三廠亦可視為已進入「再凍結」的階

段，但在近年來，四個核電廠的議題仍然紛擾不休，此

從 Lewin 的理論來看，意味著目前我國的核能議題仍處

在「人員」方面的「解凍」階段。面對此「人員」的「解

凍」變革，Lewin 的模型正是本研究的另一個理論基礎。 

雖然我國目前有關核能相關的議題均裹足不前，而

且所牽涉到的利害關係人又相當多元與複雜，因此在一

年內要對所有的利害關係人進行客觀且全面的大規模

隨機實證調查，是不可能的事情。經過國內社會這幾年

來的風風雨雨，可知現在的大學生不但敢言、能言，而

且其影響力更不可予以小覬，特別是在媒體溝通的能力

上，實可展現出載舟與覆舟的能耐，此可從最近為服貿

事件而佔領立法院之事窺其一斑。基此，今年本研究將

先針對這族群去進行資料的蒐集、分析與探討，若成效

良好，有機會明年再去針對困難度較高的一般民眾去研

究。申言之，本研究之所以先鎖定大專院校學生去進行

研究調查，主要原因除上述所言外，尚有如下： 

1. 該族群在 102 學年度全國共有約 135 萬的學生，不但

是最大族群之一，而且是研究者在研究過程中最容易

掌握的； 

2. 該族群之母群體明確，最容易接觸，而且調查較容易，

配合度也高； 

3. 各縣市均有大專院校（除連江縣外），而且學校的學

生亦來自全省各地，符合本研究所採行的集群抽樣

（cluster sampling）法； 

4. 大專生在信息的傳播上，不論是技術應用、管道操弄

與群聚力等均甚強； 

5. 大專生的價值觀有別於傳統，自主性強，而且敢做感

言； 

6. 大專已儼然成為意見領袖之一，一些親朋好友亦會受

他們影響； 

7. 大專生對社會運動的參與，不但積極，且似已蔚為風

潮性；及 

8. 在經費預算的有限下，以微薄的 100 元便利商店禮劵

作為填答問卷的誘因，對學生而言，仍具吸引力。 

基於以上的背景論述與問題說明，本研究的主要目

的（工作項目）如下： 

1. 針對全國 21 縣市的大專校院學生族群，以隨機的配

額集群抽樣方法去進行實證的問卷調查，以了解該族

群對核能相關議題（特別是核四存廢、核電廠延役、

核廢料處置、核能安全與核能政策等）。 

2. 根據回收的有效問卷，去進行相關的統計分析。 

3. 應用 TA 理論模型去推演調查分析的結果。 

4. 根據研究結果，研擬可行的溝通模式與策略，並提供

一些政策性論述與建議，以供相關單位的參考。 

II. 主要內容 

一、文獻探討與假說發展 

雖然本計畫的主要工作項目是針對大專生去進行

有關核能相關議題之認知與態度、及溝通模式傾向的

問卷調查，其可說是一個單純的資料蒐集與分析的實

證研究，只要在調查設計上（如研究對象、問卷內容、

抽樣設計與分析方法等）加以有效地規劃與執行即可。

然而，本研究的主要目的不僅是欲得到調查結果的靜

態數據資料（What），而是希望能透過這些資料去推

論受訪者（即大專生）未來可能會如何去行為（How to）？

及解釋為何（Why）他們會表現出某特定的行為（如

遊行抗議）？因此，本研究需有一些較客觀、邏輯與

實用的理論基礎或觀念性模型來支持與引導本計畫的

進行；基此，本研究的主要理論模型包括 Kotler(2012)

的溝通過程模型、Berne (1957)的 TA 模型、及 Lewin 

(1957)的變革模型，以下將簡要說明這些模型的內涵及

其理論應用。 
（一）Kotler (2012) 的行銷傳播溝通過程模型 

本研究旨在蒐集大專生對核能相當議題的態度資

料，以作為未來欲針對他們進行溝通時的參考。從行銷

的觀點來看，本研究的研究對象乃是大專生，此可視為

是溝通的視聽眾（Whom）；溝通的訊息內容乃是核能安

全相關議題（What）；溝通者可為政府、專家學者或代

言人（Who）；而溝通的方法乃是如何去溝通（How to）。

Kotler (2012) 的行銷傳播溝通過程模型正可用來解釋

本研究的重點範圍，該模型將訊息的傳播溝通，分為六
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階段步驟（如下圖 1 所示），而其中的 Whom、What 與

How to 乃是本研究的重點。 

 
圖 1  Kotler (2012)的行銷傳播溝通過程模型 

（二）TA 理論模型與應用 

1. TA 之理論模型 

交流分析（Transactional Analysis）的理論又名為人

格溝通的 PAC 分析理論，是由加拿大擔任精神科醫生的

溝通大師 Eric Berne 於 1957 年所發展的，而在其《人間

遊戲（Games People Play）》（1964）一書中，又將 TA

闡釋得淋漓盡致。PAC 模式的溝通心態分為「父母型

（Parent）」、「成人型（Adult）」與「兒童型（Child）」

三種，而當溝通雙方在溝通時，會因當時彼此所處的

PAC 而產生了不同的對映組合型態，而此彼此的型態

（本研究稱之為溝通模式）又可分為「相互型（Mutual）」、

「交叉型（Cross）」與「隱含型（Implicit）」三種；其中

有效的溝通乃是屬於相互型的，而目前我國存在具爭議

性與高風險認知性的核能議題，理論上又以「成人—成

人」的理性溝通模式最適合。 

所謂「父母型」的心態乃是溝通時，表現出來的態

度是較為權威的作風，這種狀態學自父母或其他權威人

物。當一個人的人格結構中 P 成份占優勢時，其行為表

現為：憑主觀印象辦事、獨斷獨行與濫用權威。這種人

講起話來總是「你應該...」、「你不能...」或「你必須...」。

「成人型」的心態在溝通時，表現出來的態度是較為客

觀和理智的作風，這種人像電子計算機在處理數據一樣，

從過去儲存的經驗中去估計各種可能性，然後作出決策。

當一個人的人格結構中 A 成份占優勢時，其行為表現為：

待人接物冷靜、慎思明斷與尊重別人。這種人講起話來

總是「我個人的想法是...」或「根據...」。而「兒童型」

的心態像嬰兒的衝動，當是溝通時，所表現出來的態度

是較為無知、無主見、遇事退縮與感情用事的作風，一

會兒逗人喜愛，一會兒發脾氣，使人討厭。而當一個人

的人格結構中C成份占優勢時，其行為表現為：無主見、

遇事退縮、激動憤怒與感情用事。這種人講起話來總是

「我猜想...」或「我不知道...」。易言之，我們可將以上

那三種心態分別稱為「法」、「理」與「情」的心態。 

當在溝通時，兩造雙方各有各的人格心態，依照雙

方的心態組合，可將之分為「相互型」、「交叉型」與「隱

含型」三種型態，此可稱為溝通模式。「相互型」的模

式乃是一種對稱與互惠的平衡式溝通，亦可說是「話題

投機」、「相互了解」、「彼此雙贏」的雙向溝通；「交叉

型」的模式乃是一種不對稱與對立的不平衡式溝通，亦

可說是「話不投機」、「相互攻擊」、「彼此輸贏」的單向

溝通；而「隱含型」的模式乃是一種「話中有話」的不

明確溝通，此易造成對方的誤解，盡量少用。現簡要舉

例說明三種模式如下： 

 

A. 「相互型」模式：包括「PP-PP」、「AA-AA」、「CC-CC」、

「CP-PC」、「AP-PA」、「CA-AC」等方式。這些方

式因是雙方都能了解對方，彼此都能想到對方的立

場，因此溝通可以順利進行，茲舉二種方式說明如

下（見圖 2、圖 3）：整體而言，「AA-AA」方式最

為理性，對於重要且爭議大的問題是最為理想的溝

通方式。 

  a. 父母-父母（PP-PP）：見圖 2 

     甲：「我國必須發展核能。」 

     乙：「對！政府就應該有 guts。」 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  b. 成人-成人（AA-AA）：見圖 3 

     甲：「根據聯合國的資料顯示，核能是絕對安全的。」 

     乙：「雖然是安全，但還是小心為上。」 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. 「交叉型」模式：包括如「AA-PC」、「AA-CP」、「PC-PC」、

「CP-CP」、「AP-PA」等方式。這些方式因雙方都

不了解對方，而且彼此都不能想到對方的立場，因

此溝通勢必會中斷，茲舉二種方式說明如下（見圖

4、圖 5）：整體而言，本模式的各種方式都是不好

的溝通方式，因此當處在這些情境時，若要繼續去

溝通，則要設法將情勢扭轉至「相互型」模式中的

方式。現舉二例說明如下： 

  c.  AA-PC：見圖 4 

     甲：「若本村同意作為核廢料的儲存地，是否可以

給我們多一倍的回饋金。」 

     乙：「不可能！。」 
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  d.  AA-CP：見圖 5 

     甲：「你們現在有什麼困難需要我們協助的？」 

乙：「得了，別虛偽、別作秀了。」 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C.  「隱含型」模式：此模式包括的方式有很多，只要

是某方表面看起來像是用某心態去溝通，但實際上

內心存在的是另一種心態，此有如「言不由衷」一

樣；例如某甲以「AA」去跟乙的「AA」進行「AA-AA」

式的溝通，但實際上甲的心態是「PC」，因此隱含

著內心真正的溝通方式是「PC-AA」（見圖 6）。雖

然「隱含型」模式並不一定是不好，有時亦有激勵

或妥協的善意價值，此正所謂的「善意的謊言」；

然而，此亦是一種變形的「交叉型」模式，除非有

必要，否則還是少用為宜。 

e. 「PC-AA」→「AA-AA」（隱含）：見圖 6 

表面上「AA-AA」：（實線部分） 

甲：「根據聯合國的資料顯示，核能是絕對安全

的。」 

乙：「雖然是安全，但還是小心為上。」 

實際上「PC-AA」：（虛線部分） 

甲：「你們必須相信核能是絕對安全的。」 

乙：「雖然是安全，但還是小心為上。」 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. TA 之應用 

雖然 Swensen（1973）及 Harris（1967）認為 TA 的

基本論點乃包含著心理分析、完形理論、輔導治療與行

為論（Berne, 1963; Berne, 1964; Berne, 1972）等，並不

是一個具突破性的新理論，但它可說是一種溝通分析技

術的創新，其展現了人們在每天語言溝通上的基本觀念

（Bowen & Nath, 1978）。長久以來，TA 理論不斷受學

術界及實務界的檢視，而且大多證明其具相當的效度與

合理性（Hansen, Barry, Reed, & McGill, 1976）。在實務

應用上，該分析技術不但具人類經驗的務實性，至今仍

一直被各界所普遍採用，特別是因它能完整地提供溝通

雙方可瞭解的語言，因此在有關人際互動上更顯得很有

用；例如：Hale（1976）使用 TA 工具去瞭解藥物濫用

的情形，Hansen et al.（1976）將 TA 應用在廣告上，Oates

（1977）利用 TA 去改善勞資關係，Weihrich and Rigny

（1980）用 TA 去探討領導型態，Park and Harrison（1993）

用TA去協助管理者對跨文化的瞭解，而最近 Nazir, Shah, 

and Zaman（2013）亦用 TA 來探討教育事業。 

反核團體與反核人士反對核電的原因與動機雖各

有不同，但其訴求的共同焦點卻均是指向核能的安全考

量方面(Mariotte, 2009; Zehner, 2012)。事實上，許多核能

專業人士指出，核能科技的高度複雜性常使社會大眾感

到困惑且難以理解，因而給予反核者選擇性利用科學資

訊及操弄解釋科學知識的機會，藉誇大核能風險以激發

社會大眾的恐懼與猜疑心理 (Rossin, 2003; Surrey & 

Huggett, 1976)，去進行感性的溝通（即兒童型的模式）。 

綜之，目前我國有關核能各議題的爭議均是處於

「交叉型（Cross）」的溝通模式雙方，亦即溝通雙方大

多只佔在自己的認知立場去相互攻擊，並只在意輸贏，

這種零和遊戲（Zero Game）式的溝通，問題勢必僵持

而無法解決。近年來，國內的反核人士大多使用恐怖的

感性訴求去支持他們的立場，而擁核人士則大多使用理

性的訴求去反駁，此一方使用「父母型」或「兒童型」

的心態，而另一方則使用「成人型」的心態，這種「交

叉型」的溝通模式實無法有交集，爭論與衝突的發生乃

是預料之中的事。針對此，在 Han（2014）的 “Demarking 

Fear: Bring the Nuclear Issue Back to Rational Discourse”

一文中，說明了要破解我們一直存在的核能僵局，只有

擁核與反核雙方回歸理性的對話，才能有效的解決問

題。 

P P 

A A 

C C 

甲 乙 

圖 4  AA-PC 

P P 

A A 

C C 

甲 乙 

圖 5  AA-CP 

P P 

A A 

C C 

甲 乙 

圖 6 「PC-AA」→「AA-AA」 
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二、研究方法 

（一）觀念性架構 

本研究旨在探討目前我國在學大專生對核能相關議題

的態度與他（她）們心中最能接受的溝通模式；基此，

本研究主要探討的構面（變項）包括三個：「大專生的

特質（包括大專生對核能相關議題的認知、人口統計變

項）」、「大專生對核能相關議題之態度」及「大專生對

核能相關議題之溝通傾向」，本研究之觀念性架構如下

圖 7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 7 本研究之觀念性架構 

 
（二）變項定義與衡量 

1. 人口統計變項：包括性別（男、女）、年齡（20 歲(含)

以下、21~25 歲及 26 歲(含)以上）、年級（大一、大二、

大三、大四及大五(含研究所)）、學院（文學院、理學院

等 16 個學院）、區域（台北市、北基宜、桃竹苗、中彰

投、雲嘉南、高屏及花東/外島)）；以上均為名目尺度。 

2. 核能相關知識：指對核能認知的正確性，以五點李克

特式尺度去衡量。 

核能發電的必要性：指對台灣利用核能來發電的同意度，

以五點李克特式尺度去衡量。 

政府核能發電的安全信心：指對政府在核能發電相關措

施及作法的信心程度，以五點李克特式尺度去衡量。 

相關單位的信任度：指對國內外相關單位在傳遞核能相

關訊息時信任度，以五點李克特式尺度去衡量。 

核能相關議題訊息管道的信任度：指對國內外在傳遞核

能相關訊息所使用管道（媒體）的信任度，以五點李克

特式尺度去衡量。 

核四封存：指對核四廠封存的看法，以四個看法之名目

尺度去衡量。 

3. 對核能相關議題之溝通傾向：只在核能相關議題之溝

通時，偏好何種溝通方式，以三個方式之名目尺度去衡

量（包括父母型（法）、成人型（理）及兒童型（情））。 

（三）研究對象 

本研究鎖定全國共有約 135 萬的大專院校學生母體去進

行抽樣調查，結果共回收有效問卷 1,501 份。其有效問

卷對象分佈如表 1 所示。 

表 1 有效問卷對象分佈表 

區(縣/市) 學校 

問卷 

份數 合計

數 

臺北市：   300 

臺北市 國立台北商業

大學 

50  

 台北市立大學 30  

 銘傳大學 150  

 大同大學 70  

北基宜：   200 

新北市 輔仁大學 80  

 淡江大學 80  

基隆市 國立海洋大學 20  

宜蘭縣 宜蘭大學 20  

中彰投：   281 

臺中市 東海大學 220  

彰化縣 國立彰化師範

大學 

41  

南投縣 暨南大學 20  

桃竹苗：   250 

桃園縣 中原大學 120  

新竹市 國立交通大學 60  

 玄奘大學 20  

新竹縣 明新科技大學 20  

苗栗縣 聯合大學 30  

雲嘉南：   200 

雲林縣 國立雲林科技

大學 

30  

嘉義縣 國立嘉義大學 30  

臺南市 成功大學 140  

高屏：   220 

高雄市 中山大學 170  

屏東縣 國立屏東大學 50  

花東/外島：   50 

花蓮縣 國立東華大學 20  

臺東縣 國立台東大學 10  

澎湖縣 國立澎湖科技

大學 

10  

金門縣 金門大學 10  

總計 共 25 所  1,501 

 

（四）資料收集（包括問卷設計）與資料分析方法 

1. 資料收集（包括問卷設計）方法 

本研究之問卷設計內容如附錄。資料收集方法乃採用實

體紙本的問卷，針對所抽樣到的 25 所大專院校，透過

關係請託教師或主持人本人親自在通識課程或共同課

程之課堂上發放問卷並當場回收，對填答的學生均給予

100 元的便利商店禮劵，以感謝他們對本研究的協助。 

2. 資料分析方法 

本研究乃是一個實證性的調查研究，資料包括了名目尺

度的項目式資料及與五點李克特式尺度的順序量化資

料：前者主要以次數及百分比去進行分析與討論；而後

我國大專生之特質（性） 
 

 對核能相關議題之
認知 

 人口統計變項 
（性別、年齡、年

級、學院、區域） 

我國大專生對核能 

相關議題之態度 

 核能相關知識 

 核能發電的必要性 

 政府核能發電的安

全信心 

 相關單位發言的信

任度 
 核能相關議題訊息

管道的信任度 

 核四封存 

我國大專生對核能相關

議題之溝通方式傾向 

 父母型（法） 

 成人型（理） 

 兒童型（情） 
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者則除了以平均數及標準差去衡量其分佈的集中度與

離散度外；更進行 T 檢定與變異數分析去進行差異性分

析與討論。 

III. 結果與討論 

本研究乃是一實證的調查研究，透過實體的自填問卷的

方式針對全國 20 縣市共 25 所大專院校的在學大學生，

以分層配額的隨機抽樣方法進行第一手資料的蒐集。本

調查的內容主要聚焦在大專生對我國核能相關議題及

核能溝通相關要素（包括訊息傳送者、溝通管道/媒體方

式、訊息內容等）的認知與態度（詳細問卷內容見附錄

一）。本節將針對所回收的 1,501 份有效問卷進行相關的

描述性與統計性分析（95%信心程度，3%誤差）、及說

明重要的發現與結果。 

（一）樣本人口統計變項之分佈 

本研究共回收 1,501 份有效問卷，其相關之人口統計變

項資料如表 2 所示。本研究因大部份是在通識或一些共

同科目的課程上發放問卷，因此大多集中在 25 歲以下及

大三/大四的學生上；為考量多樣化的分佈，因此本調查

亦在性別、學院與地區上予以適當的均衡分配之。 

表 2 樣本之人口統計變項分佈 

變項 屬性 個數 百分比 

性別 男 774 51.6 

女 727 48.4 

年級 大一 168 11.2 

大二 444 29.6 

大三 641 42.7 

大四 199 13.3 

大五(含研究所) 49 3.3 

年齡 20 歲(含)以下 530 35.3 

21~25 歲 950 63.3 

26 歲(含)以上 21 1.4 

學院 文學院 79 5.3 

理學院 149 9.9 

工學院 315 21.0 

商(管)學院 374 24.9 

法學院 70 4.7 

醫學院 3 0.3 

社會科學院 220 14.7 

新聞傳播學院 0 0 

農學院 31 2.1 

外語學院 0 0 

教育學院 63 4.2 

國際學院 0 0 

觀光休閒學院 62 4.1 

民生學院 49 3.3 

其他 86 5.7 

區域 台北市 300 20 

北基宜 200 13 

桃竹苗 250 17 

中彰投 281 19 

雲嘉南 200 13 

高屏 220 15 

花東/外島 50 3 

（二）人口統計變項在各題項上之描述性統計分析 

本研究之問卷內容設計，除 4 題是人口統計變項外，共

有 19 大題：其中第 1 至第 12 題是在瞭解我國大專生在

核能相關議題上的認知與態度；第 13 題是在瞭解大專

生對「台灣核能發電」相關議題提出意見或發言（即訊

息發送者）的相關單位或個人的信任度；第 14 題是在

瞭解大專生對取得「台灣核能發電」相關議題訊息之各

管道（即通路或媒體）的信任度；第 15 與第 16 題是在

探討大專生對「核能溝通」模式的態度與模式；第 17

題是在瞭解大專生對目前處理封存中的核四廠的態度；

第 18 題是在瞭解大專生取得核能發電相關議題之訊息

或知識的管道來源；第 19 題是在瞭解大專生希望政府

應再加強提供哪些「核能安全」方面的資訊。（詳細之

各題項的內容說明，請見附錄） 

茲將本研究的如上述之各個項目內容在各人口統計變

項上的調查結果加以綜合歸納並簡要予以說明如下： 

1. 性別方面 

本研究的 1,501 位學生中，男性有 774 位，女性有 727

位，各約佔一半。 

(1) 我國大專生不論男女，均高度認同「核能（原子能）」

在醫療用途（例如 X 光檢查）、國土安全（例如機場海

關之 X 光檢查）、工業安全檢測或考古研究等方面的價

值性（第 3 題）；然而，為何他們對使用在發電上卻有

相當大的負面態度？此乃值得再去探討、深思與改善之

處。 

(2) 我國大專生不論男女，亦均高度認同使用「核能來

發電」對環境保護有正面的助益（第 4 題）；然而，為

何此與他們對核能發電的負面態度有所矛盾？此亦乃

值得去探討、深思與改善之處。 

(3) 我國大專生不論男女，都認同「在確保核能的安全，

台灣應持續發展核能發電（第 11 題）；此顯示他們對核

能發電仍有高度的肯定與期許。 

(4) 在對「台灣核能發電」相關議題提出意見或發言（即

訊息發送者）的相關單位或個人的信任度方面，具較高

信任度的國際性官方核能組織（例如，國際原子能總署）

（第 13-9 題）、國外核能研究機構的專家學者（第 13-7

題）、國內專家學者（第 13-1 題）。由第 13 題可知，我

國大專生不論男女，對國外官方及專家學者的信任度比

國內的任何單位或個人來得還要高。然而，在國內方面，

他們最信任的還是專家學者，最不信任的前三名分別依

序為：國內其他社會團體（例如，主婦聯盟）、我國經

濟部、國內環保團體（例如，綠色公民行動聯盟）；此

意味著雖然我國的社會團體的活動很普遍且激烈，但大

專生還是不太信任那些團體的訴求。 

(5) 在對「台灣核能發電」相關議題的訊息管道來源之

信任度方面，我國大專生不論男女，對國外的傳統媒體

（包括平面、廣播、電視等）的信任度最高（第 14-3

題），而對國內的新媒體（包括社群網站、電子媒體等）

的信任度最低（第 14-2 題）。此與他們高度使用新媒體

的情形似有極大的反差，此顯示在「台灣核能發電」相

關議題方面所使用的媒體之普及性與其信度間似無明

顯的正相關。 

(6) 在核能溝通方式上，我國大專生不論男女，還是偏

好理性的「成人型」溝通方式，此可由第 15-1 題及第

16-2 題得知。（後面對此將有詳細的說明） 
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2. 年級方面 

本研究的 1,501 位學生中，人數最多的是大三生（641

位），其他依序為大二生（444 位）、大四生（199 位）、

大一生（168 位）、大五生/研究生（49 位）。 

3. 年齡方面 

在本研究的 1,501 位學生中，人數最多的年齡層是 21-25

歲（950 位），其他依序為 20 歲（含）以下（530 位）、

26 歲(含)以上（21 位），此人數與前述之年級有關。4. 學

院方面 

本研究的 1,501 位學生所屬的學院主要有 11 個，人數最

多的前四個院共佔了總樣本數的 70.5%，分別為商（管）

學院（374 位）、工學院（315 位）、社會科學院（220 位）、

及理學院（149 位）。 

（三）我國大專生對核四廠營運的看法 

由於核四廠的營運問題一直延宕與困擾著各界，雖然現

已進入了封存期，但仍需快速地將該問題予以解決，否

則會一直引起政治、經濟與社會的不安。由於新世代在

現今社會已判扮演著重要的角色，其想法與力量實不能

加以忽視；基此，本研究乃特別再加以探討之。由表 3

可知，我國大專生對核四廠的營運仍有 45.4%認為只要

能確保其安全性下，還是贊成再開封啟動；當然，若再

將 12.8%認為「不應該封存核四廠」的列入考慮，則更

有 58.2%的大專生對核四廠的營運仍持正面的態度。 

表 3 對核四廠的看法 

核四廠問題 次數 百分比 

不應該封存核四廠 192 12.8 

為因應電力需求，若能在確保核四

的安全下，應該儘速開封啟動。 

682 45.4 

應該儘速廢除核四 333 22.2 

沒意見 294 19.6 

（四）我國大專生取得我國核能發電相關議題的資訊管

道 

為瞭解我國大專生主要透過哪些管道得知台灣核能發

電相關議題的資訊，乃請他們勾選前三大主要的資訊來

源處，表 4 統計了各個可能的資訊來源管道。表 4 顯示

排序 1 的主要前三大管道依序為電子報(416)、電視(406)

與社群網站(359)；但若考量前二個排序的總數，則前三

大管道依序為社群網站(750)、電子報(701)與電視(653)；

而若考量前三個排序的總數，則前三大管道依序為電視

( 996)、電子報(958)與社群網站(936)。由此可知，現在

的大專生最常使用的確實是數位化的新媒體，但傳統的

電視仍是不可忽視的訊息傳遞管道，但電視有一主要的

缺點是它只具備單向的訊息接收，而無法像社群網站那

麼具快速且無遠弗界的喧染效果。 

 

表 4  得知核能發電相關議題的資訊管道排序 
 排序

1 

排序

2 

排序

3 

排序

4 

排序

5 

總和 

平面報紙 201 224 308 363 192 1,288 

平面期刊

雜誌 

40 82 109 167 233 631 

電子報 416 285 257 113 74 1,145 

電子期刊

雜誌 

32 199 144 134 131 640 

電視 406 249 341 233 143 1,372 

社群網站 359 391 186 199 138 1,273 

個人 E-mail 0 6 13 15 43 77 

戶外張貼

或架設的

廣告 

0 16 40 95 185 336 

書面的宣

傳單 

1 11 29 52 141 234 

學校的相

關課程或

活動 

38 35 65 106 181 425 

其他 8 1 3 1 4 17 

總和 1,501 1,499 1,495 1,478 1,465 7,438 

 

（五）政府應再加強哪些「核能安全」的資訊 

除了瞭解了我國大專生取得核能相關資訊所常使用的

溝通管道及對哪些核能訊息發言人較信任外，對他們所

關心的「核能安全」議題之訊息內容亦應加以重視。表

5 即列示了他們急需哪方面的「核能安全」資訊，其中，

他們對所列示的三大安全資訊（包括：核能電廠安全狀

態、放射性廢棄物安全狀態、與環境輻射安全狀態）均

有極高的需求與期望知道。 

表 5  政府應再加強哪些「核能安全」的資訊 

 次數 比例 

核能電廠安全狀態 1460 97.26% 

放射性廢棄物安全狀態 1467 97.73% 

環境輻射安全狀態 1365 90.94% 

其他 28 1.86% 

 

（六）我國大專生對核能相關議題的認知與態度 

本調查問卷的第 1 至第 12 題（除第 3 與第 5 題外）共

10 題是在瞭解我國大專生在核能相關議題上的認知與

態度，共包括核能的相關知識（1、2、4、8 題）、核能

發電的必要性（6、7 題）、核能發電的安全信心（9、11

題）及對政府核能發電的安全信心（10、12 題）等四大

類。結果可看出以下的意涵： 

1. 目前大專生對「核能」的相關知識甚為不足，此可能

亦是影響其他三類認知與態度的主要原因之一，特別是

在核能發電的「信心」上。 

2. 目前大專生對「核能發電」的必要性還是持相對肯定

的態度，若他們有更正確的核能相關知識及對核能發電

有更多的安全信心，相信以核能方式來發電仍是可以被

接受的選項。 

3. 目前大專生對「核能發電的安全信心」相對高於「對

政府核能發電的安全信心」，此意味著他們對「政府」

在核能發電的安全措施、政策、辦法或實務作為上，有

某程度的疑慮或不滿。 

4. 第 1 題（「我認為「核能」這種東西目前只用在「核

子彈（或原子彈）」及「核能發電」上。）、第 2 題（我

認為只要沒有「核能發電（或核電廠）」，環境中就不會

有「核子輻射」的問題存在。）與第 8 題（我認為我具

有很豐富的核能（原子能）發電方面的相關知識。）的

分數是最低的三項，此可得知目前大專生對核能的相關

知識普遍不足。而且，由第 5 題（我認為我國政府對我

們已提供了很充足的「核能相關安全」資訊。）的低分

數亦可知，政府在核能溝通上仍有很大的改善空間。 

（七）我國大專生對核能發電相關議題訊息傳送者（發

言人）的信任度之差異性分析 

整體而言，我國大專生對核能發電相關議題訊息傳送者

（發言人）的信任度如下表 6。表 6 顯示，我國大專生
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相對較信任的前五大訊息傳送者（發言人）依序為：國

際性官方核能組織（例如，國際原子能總署）、國外核

能研究機構的專家學者、國內專家學者、國際性環保組

織、我國原子能委員會。由此可知，具專業性的單位或

專家學者來推廣可能較具說服力；然而，環保相關的代

言人亦不可予以忽視。 

表 6 大專生對核能發電相關議題訊息傳送者（發言人）

的信任度 

核能發電相關議題的訊息 

傳送者（發言人） 

平均數 標準差 

國內專家學者 3.86 0.741 

我國原子能委員會 3.63 0.867 

我國經濟部 2.77 0.752 

台電公司 2.86 0.967 

國內環保團體（例如，綠色公

民行動聯盟） 

2.95 0.770 

國內其他社會團體（例如，主

婦聯盟） 

2.41 0.781 

國外核能研究機構的專家學

者 

4.29 0.662 

國外核能發電相關廠商（例

如，興建、管理方面） 

3.42 0.951 

國際性官方核能組織（例如，

國際原子能總署） 

4.54 0.681 

國際性環保組織 3.69 0.689 

為了更詳細瞭解對前五大信任度的發言人在各人口統

計上有無顯著的統計差異，茲再將其結果加以列示並說

明如下： 

1. 在性別上之差異分析 

只有在對「國內專家學者」與「國際性環保組織」的信

任度上，在性別上的態度才具統計上的差異性：亦即，

在對「國內專家學者」的信任度上，男性的態度比女性

的還高（p=0.023）；而在對「國際性環保組織」的信任

度上，女性的態度卻比男性的還要高（p=0.004）。至於

其他三者，在性別上並無顯著的統計差異存在。 

2. 在年級上之差異分析 

在對所有的前五大發言人信任度上，在年級別上的態度

均具統計上的顯著差異性（p=0.000）。整體而言，大三

學生對各前五大發言人的信任度較高，而大一學生則較

低。 

3. 在年齡上之差異分析 

在對所有的前五大發言人信任度上，在年齡別上的態度

亦均具統計上的顯著差異性（p=0.000）。整體而言，21-25

歲的學生對各前五大發言人的信任度較高，而 20 歲(含)

以下的學生則較低。 

4. 在學院上之差異分析 

在對所有的前五大發言人信任度上，在學院別上的態度

亦均具統計上的顯著差異性（p=0.000）；然而，再經過

事後檢定比較後，各學院在對各前五大發言人信任度上

的差異性如表中的「事後檢定」欄可得知。整體而言，

除了在對「國際性環保組織」外，工學院的學生對其他

四類的信任度相對較高，此可能是因為工學院的學生在

核能方面的知識普遍較豐富的關係。 

5. 在地區上之差異分析 

在對所有的前五大發言人信任度上，在地區別上的態度

亦均具統計上的顯著差異性（p=0.000）；然而，再經過

事後檢定比較後，各地區在對各前五大發言人信任度上

的差異性如表中的「事後檢定」欄可得知。整體而言，

北部地區對各前五大發言人的信任度相對較高，特別是

北基宜地區，此顯示雖然三個核電廠都在新北市（即北

基宜地區）但信任度卻相對較高，此頗為玩味，似可再

加以深入地去探討之。 

（八）我國大專生各人口統計變項在對各訊息管道信任

度之差異分析 

1. 在性別上之差異分析 

我國大專生分別在對國內外各四種不同型態的媒體之

信任度上，不會因為性別的不同而有所差異。 

2. 在年級上之差異分析 

在對四種不同型態的媒體之信任度上，在年級別上的態

度除了在「國內傳統媒體」（p=0.000）與「國外傳統媒

體」（p=0.012）上具統計上的顯著差異性外，其他的二

種則無差異；然而，再經過對二種顯著的進行事後檢定

比較後，發現大三學生對國內外二種傳統媒體有較高的

信任度。 

3. 在年齡上之差異分析 

在對四種不同型態的媒體之信任度上，在年齡別上的態

度除了在「國內傳統媒體」（p=0.000）與「國外傳統媒

體」（p=0.000）上具統計上的顯著差異性外，其他的二

種則無差異；然而，再經過對二種顯著的進行事後檢定

比較後，發現 21-25 歲的年齡層對國內外二種傳統媒體

比 20 歲(含)以下年齡層有較高的信任度。 

4. 在學院上之差異分析 

在對四種不同型態的媒體之信任度上，在學院別上的態

度均有統計上的顯著差異性（p=0.000 及 p=0.004）；然

而，再經過事後檢定比較後，各學院在對各對四種不同

型態的媒體信任度上的差異性如表中的「事後檢定」欄

可得知。整體而言，在對四種不同型態的媒體之信任度

上，不同的學院在不同的媒體信任度之差異上，分佈相

當分散，並無很明顯的共同性。 

5. 在地區別上之差異分析 

在對四種不同型態的媒體之信任度上，在地區別上的態

度亦均具統計上的顯著差異性（p=0.000）；然而，再經

過事後檢定比較後，各地區在對四種不同型態的媒體信

任度上的差異性如表中的「事後檢定」欄可得知。整體

而言，北部地區對各四種不同型態的媒體的信任度相對

較高，特別是桃竹苗與台北市二個地區。 

（九）我國大專生各人口統計變項在核能相關議題認知

與態度上之差異性分析 

為更深入瞭解我國大專生在四大核能議題上的認知與

態度是否會在不同的人口統計變項上而有所差異，乃進

行比較性的統計差異分析，以下乃針對所調查的人口統

計變項逐一進行統計檢定。 

1. 在性別上之差異分析 

除了「核能相關知識」在性別上無顯著差異外，其他三

項均呈現統計上之差異，而且男性在此三項上之認知與

態度顯著地高於女性，其顯著性分別如下： 「核能發

電的必要性（p=0.000）、「核能發電的安全信心」

（p=0.000）、「對政府核能發電的安全信心」（p=0.001）。 

2. 在年級上之差異分析 
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在對四大核能議題上的認知與態度上，在年級別上的態

度均具統計上的顯著差異性，其其顯著性分別如下：「核

能相關知識」（p=0.014）、「核能發電的必要性」（p=0.000）、

「核能發電的安全信心」（p=0.000）、「對政府核能發電

的安全信心」（p=0.001）。然而，再經過對各項顯著的進

行事後檢定比較後，發現大四學生在「核能相關知識」

反而低於大三與大二的學生；而在其他的三大核能議題

上，大三學生均顯著地高於大一與大二的學生。 

3. 在年齡上之差異分析 

在對四大核能議題上的認知與態度上，在年齡層上，除

了「核能相關知識」在無顯著差異外，其他三項均呈現

統計上之差異，其其顯著性分別如下：「核能發電的必

要性」（p=0.000）、「核能發電的安全信心」（p=0.000）、

「對政府核能發電的安全信心」（p=0.000）。然而，再經

過對三項具顯著的進行事後檢定比較後，發現 21-25 歲

的年齡層均顯著地高於 20 歲(含)以下 20 歲(含)以下；但

在「核能發電的必要性」上，21-25 歲的年齡層只顯著

地高於 20 歲(含)以下的年齡層。 

4. 在學院上之差異分析 

在對四大核能議題上的認知與態度上，在學院別上的態

度均具統計上的顯著差異性，而且顯著水準均為p=0.000。

再經過對四項具顯著的進行事後檢定比較後，因各院間

的差異性相當多元且複雜。 

5. 在地區上之差異分析 

在對四大核能議題上的認知與態度上，在地區別上的態

度均具統計上的顯著差異性，而且顯著水準均為p=0.000。

再經過對四項具顯著的進行事後檢定比較後，因各地區

間的差異性相當多元且複雜，。 

（九）我國大專生核能最適溝通模式之分析 

在本研究的所有五個人口統計變項中，父母型的溝通模

式均佔有壓倒性的絕對優勢（佔 98.23%）；亦即，目前

的大專生看起來雖然自主性很強，但還是偏好「理性」

的溝通模式。其實，「理性」的溝通並不代表正確；因

此，如何給予並強化大專生對核能相關議題的正確知識，

以使他（她）們能進行理性的判斷，乃是當務之急。 

 

IV. 結論 

本研究乃是一個實證性的調查研究，旨在探討我國大專

生對核能相關議題的認知與態度、及他們對在核能相關

議題上所偏好的溝通方式，進而找出在溝通大師 Eric 

Berne 所發展 TA 理論（PAC 模式）模式中的最適溝通

模式。換言之，本研究聚焦在「我國大專生對核能相關

議題的認知與態度」與「我國大專生對核能相關議題所

偏好的溝通方式」二大議題，以下針對此二大議題的研

究發現及其背後的重要管理意涵加以簡要地條列闡述

之： 

一、我國大專生對核能相關議題的認知與態度方面： 

1. 我國大專生不論男女，雖均高度認同「核能（原子能）」

在醫療用途（例如 X 光檢查）、國土安全（例如機場海

關之 X 光檢查）、工業安全檢測或考古研究等方面的價

值性；然而，他們對使用在發電上卻有相當大的負面態

度。此乃值得再去加以深入探討與改善。 

2. 我國大專生不論男女，對國外官方及專家學者的信任

度比國內的任何單位或個人來得還要高。在國內方面，

他們最信任的還是專家學者，最不信任的前三名分別依

序為：國內其他社會團體（例如，主婦聯盟）、我國經

濟部、國內環保團體（例如，綠色公民行動聯盟）；此

意味著雖然我國的社會團體的活動很普遍且激烈，但大

專生還是不太信任那些團體的訴求。 

3. 我國大專生不論男女，都認同「在確保核能的安全，

台灣應持續發展核能發電；此顯示他們對核能發電仍有

高度的肯定與期許。 

4. 在對「台灣核能發電」相關議題提出意見或發言（即

訊息發送者）的相關單位或個人的信任度方面：我國大

專生不論男女，對國外官方及專家學者的信任度比國內

的任何單位或個人來得還要高。然而，在國內方面，他

們最信任的還是專家學者，最不信任的前三名分別依序

為：國內其他社會團體（例如，主婦聯盟）、我國經濟

部、國內環保團體（例如，綠色公民行動聯盟）；此意

味著雖然我國的社會團體的活動很普遍且激烈，但大專

生還是不太信任那些團體的訴求。 

5. 在對「台灣核能發電」相關議題的訊息管道來源之信

任度方面：我國大專生不論男女，對國外的傳統媒體（包

括平面、廣播、電視等）的信任度最高，而對國內的新

媒體（包括社群網站、電子媒體等）的信任度最低。此

與他們高度使用新媒體的情形似有極大的反差，此顯示

在「台灣核能發電」相關議題方面所使用的媒體之普及

性與其信度間似無明顯的正相關。 

6. 我國大專生對核四廠的營運仍有 45.4%認為只要能

確保其安全性下，還是贊成再開封啟動；當然，若再將

12.8%認為「不應該封存核四廠」的列入考慮，則更有

58.2%的大專生對核四廠的營運仍持正面的態度。 

7. 我國大專生取得我國核能發電相關議題資訊的主要

前三大管道依序為電子報、電視與社群網站；但若考量

前二個排序的總數，則前三大管道依序為社群網站、電

子報與電視；而若考量前三個排序的總數，則前三大管

道依序為電視、電子報與社群網站。由此可知，現在的

大專生最常使用的確實是數位化的新媒體，但傳統的電

視仍是不可忽視的訊息傳遞管道，但電視有一主要的缺

點是它只具備單向的訊息接收，而無法像社群網站那麼

具快速且不弗遠弗界的喧染效果。 

8. 我國大專生對三大安全資訊（包括：核能電廠安全狀

態、放射性廢棄物安全狀態、與環境輻射安全狀態）均

有極高的需求與期望知道。 

9. 目前大專生對「核能」的相關知識甚為不足，此可能

亦是影響其他議題的認知與態度之主要原因之一，特別

是在核能發電的「信心」上。 

10.目前大專生對「核能發電」的必要性還是持相對肯定

的態度，若他們有更正確的核能相關知識及對核能發電

有更多的安全信心，相信以核能方式來發電仍是可以被

接受的選項。 

11.目前大專生對「核能發電的安全信心」相對高於「對

政府核能發電的安全信心」，此意味著他們對「政府」

在核能發電的安全措施、政策、辦法或實務作為上，有

某程度的疑慮或不滿。 

12.目前大專生對核能的相關知識普遍不足。而且，由「我

認為我國政府對我們已提供了很充足的核能相關安全

資訊」的低分數亦可知，政府在核能溝通上仍有很大的

改善空間。 

13.核能相關議題的資訊傳遞(即發言人)，由具專業性的
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單位或專家學者來推廣可能較具說服力；然而，環保相

關的代言人亦不可予以忽視。 

14.在對「國內專家學者」的信任度上，男性的態度比女

性的還高；而在對「國際性環保組織」的信任度上，女

性的態度卻比男性的還要高。 

15.在對所有的前五大發言人信任度上，在年級別上的態

度均具統計上的顯著差異性；整體而言，大三學生對各

前五大發言人的信任度較高，而大一學生則較低。 

16.在對所有的前五大發言人信任度上，在學院別上的態

度亦均具統計上的顯著差異性；整體而言，除了在對「國

際性環保組織」外，工學院的學生對其他四類的信任度

相對較高，此可能是因為工學院的學生在核能方面的知

識普遍較豐富的關係。 

17.在對所有的前五大發言人信任度上，在地區別上的態

度亦均具統計上的顯著差異性；整體而言，北部地區對

各前五大發言人的信任度相對較高，特別是北基宜地區，

此顯示雖然三個核電廠都在新北市（即北基宜地區）但

信任度卻相對較高，此頗為玩味，似可再加以深入地去

探討之。 

18.我國大專生分別在對國內外各四種不同型態的媒體

之信任度上，不會因為性別的不同而有所差異。 

19.在對四種不同型態的媒體之信任度上，大三學生對國

內外二種傳統媒體有較高的信任度。 

20.在對四種不同型態的媒體之信任度上，不同的學院在

不同的媒體信任度之差異上，分佈相當分散，並無很明

顯的共同性。 

21.在對四種不同型態的媒體之信任度上，在地區別上的

態度亦均具統計上的顯著差異性；整體而言，北部地區

對各四種不同型態的媒體的信任度相對較高，特別是桃

竹苗與台北市二個地區。 

22.除了「核能相關知識」在性別上無顯著差異外，其他

三項均呈現統計上之差異，而且男性在此三項上之認知

與態度顯著地高於女性。 

23.在對四大核能議題上的認知與態度上，在年級別上的

態度均具統計上的顯著差異性；然而大四學生在「核能

相關知識」反而低於大三與大二的學生；而在其他的三

大核能議題上，大三學生均顯著地高於大一與大二的學

生。 

24.在對四大核能議題上的認知與態度上，在年齡層上除

了「核能相關知識」在年齡層上無顯著差異外，其他三

項均呈現統計上之差異；其中， 21-25 歲的年齡層均顯

著地高於 20 歲(含)以下 20 歲(含)以下；但在「核能發電

的必要性」上，21-25 歲的年齡層只顯著地高於 20 歲(含)

以下的年齡層。 

25.在對四大核能議題上的認知與態度上，在學院別上的

態度均具統計上的顯著差異性，然而各院間的差異性相

當多元且複雜。 

26.在對四大核能議題上的認知與態度上，在地區別上的

態度均具統計上的顯著差異性，但各地區間的差異性亦

相當多元且複雜。 

二、我國大專生對核能相關議題所偏好的溝通方式及溝

通模式： 

1. 在本研究的所有五個人口統計變項中，成人型的溝通

方式均佔有壓倒性的絕對優勢（佔 98.23%）；亦即，目

前的大專生看起來雖然自主性很強，但還是偏好「理性」

的溝通方式。其實，「理性」的溝通並不代表正確；因

此，如何給予並強化大專生對核能相關議題的正確知識，

以使他（她）們能進行理性的判斷，乃是當務之急。 

2. 依據 Eric Berne 所發展的 TA 理論中的「相互型」、「交

叉型」與「隱含型」等三種型態的溝通模式得知，「相

互型」的「成人式（理性）」溝通模式乃是達成溝通雙

方雙贏的最佳模式；基此，當欲對我國大專生進行核能

相關議題的溝通時，最好使用理性的「相互型」的「成

人式」溝通模式。 
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摘要 

從二十世紀中葉以來，歐美先進國家就積極推動資

訊公開立法。然而，除了一般性的資訊公開立法之外，

亦有著重於特定領域，強化一定區域內之居民，對某些

與環境相關之污染物質，賦予民眾擁有知的權利。例如：

美國於 1986 年通過「緊急計畫暨社區知的權利法」

（Emergency Planning and Community Right-to-Know 

Act; EPCRA）、又如歐盟於 1982 年通過所謂的塞維索 I 

指令（Seveso I 指令; 82/501/EEC），以預防並控制對特

定工業活動的重大主要事故危害，於 2012 年 7 月 4 日

更頒布第三代的賽維索指令（2012/18/EU）。修正內容

包括資訊公開、民眾參與和司法救濟。從以上的發展趨

勢來看，針對核能重大事故之緊急應變與資訊公開，國

際間是否有跟隨此一演變的可能，實值關注。因此，核

能重大事故之緊急應變與資訊公開的相關立法思維，於

我國該有如何之相應修正或演進，實不容忽略。本計畫

擬比較若干國家的環境或核能重大事故緊急應變機制

與資訊公開立法，就其最新的發展進行深入之研究，以

作為我國法制之參考。 

 

關鍵詞：核能、重大事故、緊急應變、資訊公開。 

Abstract     

    Since the mid-20th century, both European countries 

and the U.S. advanced their information disclosure 

legislation. Except general Freedom of Information Act, 

there were some acts focused on specific regulatory areas, 

enhanced local citizens to access information related 

environmental pollutant, and empowered citizens the 

right-to-know, for example, the Emergency Planning and 

Community Right-to-Know Act of the U.S., and Seveso 

Directives of the EU. These legislations usually aim at 

prevention and control over specific industrial activities 

which could cause severe accident and injuries. It is worthy 

to note that whether the latest development would influence 

mechanism of the emergency response and information 

disclosure of major nuclear accident. This project intends 

to explore the characteristics of emergency response and 

information disclosure of major nuclear accident in some 

regulatory areas, and makes comparison among the U.S., 

and the EU. This project would propose recommendations 

for reference to Taiwan. 

 

Keywords: Nuclear Energy, Major Nuclear Accident, 

Emergency Response, and Information Disclosure. 

I. 前言 

由於當前民間環保團體等組織與政府的共識不足，

致使我國核能政策相當程度上仍處在不確定的狀態。其

中值得矚目者，主要涉及公投與相關訴訟及釋憲的進展。

例如：以呂秀蓮前副總統為領銜人的新北市地方性公民

投票提案，經行政院公投審議委員會於 102 年 5 月 16

日第 18 次委員會議決議，該案公投事項所詢「是否同

意核能電廠裝填核燃料棒試運轉」一節，涉及能源政策，

其影響包括我國整體電力供應、能源儲備、產業關連、

環境生態等多重政策，依司法院釋字第 520 號解釋意旨，

自屬國家重要政策，故本案不屬地方性公民投票事項。

行政院於 102 年 5 月 28 日以院臺經字第 1020031611 號

函復新北市政府。新北市政府以 102 年 6 月 4 日北府民

自字第 2021950046 號函轉公民投票案認定結果「本案

不屬地方性公民投票事項」予呂前副總統。呂前副總統

再針對此認定事件提行政訴訟，該行政訴訟案經多次答

辯後，於 2014 年 8 月 5 台北高等行政法院認定核四裝

填核燃料棒屬全國性事務，需交全國性公民投票，因此

宣判呂前副總統敗訴。又如，司法院大法官於民國 103

年 6 月 6 日第 1418 次會議，議決不受理立法委員柯建

銘等四十人「為行使預算案議決權，認行政院就龍門核

能發電廠編列預算續建、運轉，與憲法第十條、第十五

條及憲法增修條文第十條第二項規定保障生存權、工作

權、財產權、居住與遷徙自由、環境權及免於恐懼的自

由等精神牴觸」的釋憲聲請案。 

另一方面，從行政部門的角度，馬總統於 2014 年 8

月 13 日的「2014 能源願景高峰論壇」曾表示：「核能

仍在全球發電結構中扮演重要角色，台灣不能放棄任何

一種能源選項，要找出最適當組合，要自主化和多元化。」

總統並且引述國際組織數據指出：「目前正在興建和規

劃興建的核能機組，全球大約有 242 座，包括部分產油

國家。芬蘭、英國、美國、俄羅斯與日本，仍繼續使用

核能，為了達到能源多元化和自主化、兼顧成本和減碳

的目標。」此外，政府始終堅持「沒有核安就沒有核電」

的立場，進行嚴格的核安總體檢，確認核電廠可有效防

護複合式天災。總統更表示，政府已做出核四安檢後暫

時封存、後續能否商轉交由公投決定的決策，期盼降低

社會爭議，保留因應國內外能源發展情勢的彈性選擇

權。 

由上可見，在核四爭議落幕乃至我國核電走向最終
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獲得確認之前，有關核能重大事故之緊急應變與資訊公

開的課題，仍屬難以迴避之課題。 

II. 主要內容 

從二十世紀中葉以來，歐美先進國家就積極推動資

訊公開立法。然而，除了一般性的資訊公開立法之外，

亦有著重於特定領域，強化一定區域內之居民，對某些

與環境相關之污染物質，民眾擁有知的權利。例如：美

國於 1986 年通過「緊急計畫暨社區知的權利法」

（Emergency Planning and Community Right-to-Know 

Act; EPCRA）規範化學物質的申報程序、社區知的權利，

以及政府及社區的緊急因應措施，用以事前預防及事後

因應化學災害。該法的特色在於鼓勵並支持在全國、各

州和地方各級政府建置的緊急應變計畫，並提供在地社

區居民和地方政府有關該地潛在性危險化學品的資訊。

又如歐盟於 1982 年通過所謂的塞維索 I 指令（Seveso I

指令; 82/501/EEC），以預防並控制對特定工業活動的

重大主要事故危害。該指令於 1996 年進行大幅修訂，

通過賽維索 II 指令（96/82/EC）：《控制危險物質重大

事故指令》，以取代舊指令。2012 年 7 月 4 日更頒布第

三代的賽維索指令（2012/18/EU）。修正內容尤其包括

資訊公開、民眾參與和司法救濟。從以上的發展趨勢來

看，針對核能重大事故之緊急應變與資訊公開，國際間

是否有跟隨此一演變的可能，實值關注！ 

 

申言之，美國 1986 年通過之「緊急計畫暨社區知

的權利法」（EPCRA），其內容包括「緊急計畫」的擬

定，其目的在於確保州和當地社區為潛在化學品事故做

好準備。具體步驟是每州須建立州緊急應變委員會

（SERC）。SERC 必須劃定當地緊急計畫區域，並為每

一區，建立、監督及協調地方緊急計畫委員會 （LEPC）

的活動。此外，SERC 並任命 LEPC 成員。LEPC 至少應

包括下列團體或組織代表：1.州及地方之民選公務員；

2.執法、民防、消防、急救、健康、當地環境、醫院、

及運輸人員；3.廣播及出版媒體；4.社區團體；5.本條規

範之廠房的所有人和經營者。LEPC 的任務則包括：制

定委員會運作規則、討論緊急計畫的公開會議、緊急計

畫的散布；應制定程序，以接受並處理民眾資訊公開之

申請，包括指定一官員作為資訊協調員；為該區域提出

緊急應變計畫，每年更新。並報請 SERC 審查。 

 

而歐盟的「控制危險物質重大事故指令」，其內容

亦包括：重大事故預防政策、緊急應變計畫（廠區自提

的內部計畫、主管機關提出的外部計畫）、資訊公開（會

員國應確保將附件五規定的資訊永久提供給民眾，包括

電子化。資訊應持續更新）、會員國也應確保所有可能

受重大事故影響之人，定期並且以最適當方式，毋須提

出要求，即收到關於安全措施以及在重大事故發生時所

需行為之清楚和易於理解的訊息。尤其該指令第 15 條，

特別就民眾協商和參與決策的設計，強調：成員國應確

保有關民眾對於特定個別計畫案，有及早表示意見的機

會；第 22 條有關資訊取得與機密的規範，清楚指出：

為了透明性，會員國應確保主管機關因申請，將依據本

指令所持有之任何資訊，提供任何依據 2003/4/EC 提出

申請之自然人或法人。因此，就有關核能重大事故之緊

急應變與資訊公開，前述與環境相關之污染物質的特別

立法規範，有無值得我國借鏡參考之處，本計畫藉環境

法中不同領域的規範進行對照研究。 

 

另一方面，在西方先進國家中，倚重核能為主要供

電來源的國家，無疑是以法國最具代表性。因此，核能

重大事故之緊急應變與資訊公開的相關立法思維，於法

國有何演進，實不容忽略！法國學者明確指出「儘管和

安全、保安的目的有關，核能緊急狀況的介入與準備，

和用來預防嚴重意外的核能活動的監控與管理活動是

不同的。為了要更有效率，危機管理的國家機制應該經

常性的檢視。在法國，這屬於政府的職權，受首相和其

附屬的機構（國家安全與國防祕書處  le secrétariat 

général de la défense et de la sécurité nationale (SGDSN)）

的指揮。這個程序也適用於地方議會和自治團體、醫療

專業人員、科學與經濟領域活動者。SGDSN 近年曾進

行了『主要放射性或核能意外反應之國家計畫  Plan 

national de réponse accident nucléaire ou radiologique 

majeur』。這個計畫確立危機處理組織、使用的策略及

政府層級的主要採用措施，在核能緊急狀況下。核能緊

急狀況的特殊性在於它的影響幅度及規模。因此，必須

實施一個國家的整體回應及危機處理組織應該也是中

央、跨部會的。而由於核能重大事故影響範圍更能廣及

其他國家，故也需重視歐盟與國際層級的合作。例如：

通知和資訊交換的義務，以及協助的義務。在法國，核

能保安局 ASN 是國家級主管機關，負責確保第三國的

警示和資訊，並接收他們的訊息。 

 

至於核能資訊公開部分，因核能領域是是個敏感的

領域，其中有許多機密，工業的或國防的，必須要保護

這些機密，可分別出三大項目的機密和核能有關：國防、

醫療和工業機密，而核設施建造確定會產生許多關於調

閱文件的問題，這些問題過去並未被現行法律所規範。

因此，法國特別於 2006 年制定「核能安全與透明性法

（該法簡稱為 TSN）」，並採用行政和法律工具來確保

這類資訊公開。根據該法第一條，「所有的機制用來確

保民眾有獲得正確且可得到的核能安全相關資訊」。法

律也制定許多用來確保透明性的措施。其中三項值得被

提出討論。首先，核能安全及輻射保護資訊公開權利，

這項措施產生三項權利或義務：國家要提醒人民有知的

義務，其中核安局負責核能活動領域，核能資訊和環境

資訊知的義務應該一致；建構一個可以直接向設施經營

者索取核能資訊的權利；基礎核設施經營者有義務作出

一份關於設施安全狀態的年度報告，將報告交給資訊公

開地方委員會及讓民眾索取。第二項措施是設置資訊公

開地方委員會（  commissions locales d’information 

(CLI) ）。第三個措施是為了核能安全透明性與資訊公

開創設高等委員會（ Haut Comité pour la transparence et 

l’information sur la sécurité nucléaire (HCTISN)）。TSN

法的第一章處裡了核能安全和輻射保護的資訊權。法律

第十九條特別清楚說明要產生的資訊是關於「（核能活

動）可能導致的游離輻射暴露的風險，及為了預防或減

少此風險或此暴露所採取的安全與防護措施。第二章則
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是關於資訊公開地方委員會。第三章在說明核能安全透

明性與資訊公開創設高等委員會。 

III. 結果與討論  

美國 EPCRA 有四個主要條款:1.緊急應變計畫 2.緊

急排放通知 3.危險化學品儲存彙報規定 4.有毒化學排放

清單。該法案中的緊急應變計畫部分是為了幫助社區準

備和因應涉及危險物質的緊急事件。基本上，美國的每

一個社區都是某一個綜合計畫的一部分。  

1.緊急應變計畫（EPCRA301 至 303 條）:美國各州

應創立州級緊急應變委員會(SERC),並要求當地社區成

立當地緊急應變計劃委員會(LEPC),為化學事故準備當

地的緊急應變計畫。 2.緊急排放通知（EPCRA304

條）:EPCRA 要求設施向緊急應變計劃委員會(LEPC) 提

供緊急應變計畫所必需的資訊,並向 SERC、LEPC 和當

地的消防部門提交有關設施裏的危險化學品的年度清

單報告和信息。3.危險化學品儲存彙報規定（EPCRA311

至 312 條）:設施製造、加工，儲存指定的危險化學物質

必須製作物質安全資料清單（Material Safety Data 

Sheets ,MSDSs）並提供給 SERC、LEPC 和消防單位。

MSDSs 記錄了此化學物質的特性及對人體健康之影響。

同時，這些資訊也應該向大眾公告。4.有毒化學排放清

單(Toxics Release Inventory ,TRI)（EPCRA 之 313 條）:

特定設施按規定每年都要向環保署報告有毒化學品的

排放數量。EPCRA 的資料對公眾公開,環保署存有一個

全國性的資料庫,其中包括有毒物質排放清單(TRI)的有

毒化學排放報告。 

至於歐盟的「控制危險物質重大事故指令」(賽維索

指令)的訂立，源自 1976 年時，義大利倫巴底一個名為

「賽維索」的小鎮所發生的戴奧辛外洩污染事故。在當

時，人們還不太了解如何防治及處理戴奧辛污染，甚至

對其可能產生的健康危害亦不清楚。於是，歐盟官方於

1982 年通過更嚴格的「工業安全法規」，後來被稱為賽

維索 I 指令（Directive 82/501/EEC）。1996 年，在世界

各地發生的多起化學污染事故，促使歐盟大幅修正賽維

索 I 指令，而有了賽維索 II 指令(Directive 96/82/EC)。

到了 2012 年，為了因應歐盟化學物質分類法規的變化，

並促進公眾對資訊近用及司法救濟的權利，將原來的指

令 做 了 修 正 ， 是 為 賽 維 索 III 指 令 (Directive 

2012/18/EU)。 

考量歐盟境內高度工業化的比率，「賽維索指令 III」

旨在減低大型化學物質災害的發生頻率。指令廣泛地規

範了歐盟境內所有包括化學、石化、物流及金屬冶煉產

業中，多達 10000 處危險化學物質使用及貯存的工業設

施。而該指令被認為是工業災害管制政策的標準，大多

數國家亦將之視為工業災害管制立法的經典範本。 

賽維索指令 III 的主要修正方向:1.更新指令內所有

關於化學物質的分類與危險程度，以符合歐盟法規的同

一性。2.強化公眾的資訊近用、司法救濟及參與決策過

程之權利。3.改善資訊蒐集、處理及公開共享的方法。

4.簡化行政流程及闡明規範內容，以利規範實施並且減

少行政負擔。關於賽維索指令 III 的主要目的及宗旨，

主要是以大型化學災害的預防及事故後的緊急應變作

為規範目的，為了盡可能降低化學災害發生的頻率及限

制化學災害事故的後果，該指令適用於所有貯存及使用

大量危險化學物質的工業設施。但不包含另有相類似安

全規範的化學物質運輸或核子設施，且各個工業設施皆

依其所使用或存放的化學物質多寡，分別設有不同程度

的規範標準，而所使用或儲存的數量越多，其規範標準

將會更加嚴格。 

值得注意者，乃該指令有關運營單位與主管機關就

因應危險物質重大事故在義務上的詳細規範。 

（一）運營單位的主要義務 

1. 通知義務（Article 7） 

(1) 運營單位須通知各成員國化學災害管制主管機

關下列事項：運營廠商商號或負責人姓名、運營

設施的確切地址、能夠充分辨識危險化學物質及

其分類的資訊、危險化學物質的數量及態樣、運

營設施或貯存場所正在進行或即將進行的運營

活動、周邊特定設施或環境因素，易造成事故後

果加劇，產生連鎖效應或增加事故風險等危險因

子。 

(2) 提前告知事項 

在使用化學物質的過程中，化學物質有顯著改變

之情形。修改或安裝新的設施，足以對災害後果

產生重大影響之事務、設施定期的關閉或除役。 

2. 重大事故預防部署方針（Article 8） 

(1) 各成員國應要求設施運營單位制定「重大事故預

防方針」（MAPP），並確保其確實執行。「重大

事故預防方針」的設計標準應確保人類健康和環

境的保護。內容應包括運營商的總體目標和行動

準則，角色定位和管理責任，以及控制不斷提高

的重大事故風險，確保安全標準維持在最高層

級。 

(2) 設施運營單位至少須每 5 年重新檢視並更新一

次「重大事故預防方針」（MAPP），且依循各成

員國法規按時送交監管單位審查。 

(3) 「重大事故預防方針」（MAPP）應以適當的方

式、結構於安全管理系統中實踐，並應考量運營

組織的複雜性及設施的作用。 

3. 營運者須應主管機關要求製作安全報告（Article 10） 

(1) 安全報告應揭露事項 

須證明「重大事故預防方針」（MAPP）能準確

的辨認重大事故發生，並採取可有效減低損害

的應對方式。須證明「重大事故預防方針」

（MAPP）已考慮運營設施內所有應對內部重大

事故風險有關聯的設備、倉儲設施及基礎設施

的設計、建設、運行和維護的可靠性。安全報

告內須訂有內部的緊急應變計畫，並提供資訊

以利外部應變計畫的擬定。向主管機關提供足

夠的信息，以利主管機關作出關於新的活動或

與現有設施發展的選址決策。 

(2) 安全報告須定期重新檢視且至少每 5 年須更新

一次。 
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(3) 運營商還應審查並在必要時更新「重大事故安全

报告」，如：在有關安全相關的新事證、災害分

析所得之風險評估或新技術提出後，主動或應主

管機關要求，更新「重大事故的安全報告」。 

4. 製作內部緊急應變計畫（Article 12） 

(1) 須訂有內部的緊急應變計畫 

(2) 須提供主管機關必要資訊，以利主管機關制定外

部應變計畫 

(3) 內部緊急應變計畫需的目的 

控制危害的擴大並盡可能降低對人身安全、環境

及財產的損害。採取適當且必要的措施，以保護

人員生命、財產及環境。將必要訊息揭露於公眾，

且與主管機關或緊急應變機關（消防、警察…）

保持充分溝通。在事故後提供重建及環境清理措

施。 

5. 運營單位在災害發生中的通知及作為義務（Article 16） 

(1) 在事故發生時立即通知主管機關，當不能通知時，

一待能通知時即應通知。 

(2) 必要資訊包括： 

事故災害的目前情況。事故是由何種危險化學物

質引起或廠區內是否含有其他化學物質。損害的

即時評估，包括生命、財產或環境。已採取何種

緊急應變措施 

(3) 提供主管機關未來階段性展望措施 

減輕事故中、長期的影響。防止類似事故再次發

生 

(4) 若事故後的調查報告揭露新事證或新的事故原

因，運營商須通知主管機關 

（二）主管機關的主要義務 

1. 監督營運商內部緊急應變計畫的落實並制定外部緊

急應變計畫（Article 12） 

(1) 依據營運商的內部緊急應變計畫制定外部緊急

應變計畫 

(2) 主管機關應確保內部緊急應變計畫，規範對象包

括設施內工作人員及外包廠商人員 

(3) 應確保公眾意見在外部緊急應變計畫制定或修

改時，能得到採納 

(4) 應確保內部和外部的緊急應變計畫進行審查、測

試，並在必要時以不超過三年之適當期間由運營

商或指定的主管部門分別更新。審查應考慮到在

有關設施、新的技術知識或有關重大事故緊急應

變部門發生的顯著變化。 

(5) 在外部應變計畫中，為了應對重大事故，應加強

與民間救援單位的合作。 

(6) 當發生重大事故時或可預見重大事故發生時，主

管機關應確保應變計劃即刻付諸施行。 

2. 揭露相關資訊義務（Article 14） 

(1) 主管機關於重大化學事故發生時，應主動提供
民眾安全防範措施和必要行為須知。 

(2) 應提供一個非技術性、總結形式的安全報告，
其中至少應包括重大事故風險評估和對人類健
康、環境，可能產生的影響。 

(3) 編列危險化學物質清單。 

(4) 對於跨國界化學事故，應與其他受潛在影響成
員國的主管機關進行資訊交換與流通。 

3. 應變義務（Article 17） 

(1) 確保所有緊急、中期、長期措施都已付諸實行。 

(2) 為了全面分析事故原因，應以審查、調查或其
他正當方法，搜集所有技術、組織及管理層面
的相關資訊。 

(3) 確保營運商採取必要的修正措施。 

(4) 對未來的預防性措施提出建議。 

(5) 通知可能受影響的地區人民，並告知已採取何
種措施以減輕影響。 

4. 通知歐盟執委會（Article18） 

(1) 通知內容：事故發生地點、專責機關、災情彙
報、已採取的應變措施、事故原因的分析、檢
討建議。 

5. 審查義務（Article 20） 

(1) 主管機關應建立一套審查制度。 

(2) 審查標準：營運商須證明證明已採取適當的措
施並建立防止重特大事故的各種機制。證明已
採取措施盡可能地減低事故危害的影響，無論
是現場或非現場的。所提交的安全報告，包括
數據與相關訊息皆是符合設施現狀的。資訊是
否已公開給大眾知悉。 

(3) 主管機關應在相應層級建立相應的審查計畫
（從地區層級到國家層級），並經常性地檢視、
更新審查計畫。 

(4) 應確保轄下所有化學工業單位接受到審查。設
施的危險性體系化評價應符合以下標準：對健
康及環境的潛在影響、符合本指令要求的紀錄、
非例行性的審查的必要性、審查報告須於一定
期限內提出應加強與其他成員國主管機關有關
審查經驗、工具與知識的交流。 

 

有關公民權利的部份，就資訊公開亦有詳

細規範。 

（一）公眾參與決策權（Article 15） 

1. 應在決策前及早讓公眾參與之事項：如特定、個別
的計畫案、重大加建、改善設施、設施的擴張或增
建。 

2. 訊息應以電子媒體公告或其他方式，告知公眾最新
的資訊。 

3. 確保公眾享有在決策前對主管機關表達意見的權
利，而且聽證會上所蒐集到的公眾意見必須納入決
策考量。 

4. 任何有關的決定做成後，主關機關皆須告知公眾應
提供合理的時間框架，預留足夠的時間通知公眾並
為公眾有效地參與環境決策預留緩衝時間。 

（二）資訊揭露內容（Article14） 

1. 主管機關於重大化學事故發生時，應主動提供民眾
安全防範措施和必要行為須知。 

2. 應提供一個非技術性、總結形式的安全報告，其中
至少應包括重大事故風險評估和對人類健康、環境，
可能產生的影響。 

3. 編列危險化學物質清單。對於跨國界化學事故，應
與其他受潛在影響成員國的主管機關進行資訊交
換與流通。 

（三）資訊近用及機密事項規範（Article 22） 

1. 主管機關應充分揭露資訊，以符合透明性的要求。
任何人皆得依 Directive 2003/4/EC，請求獲取相關
資訊。 
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2. 對於機密事項，主管機關得拒絕揭露 

（四）司法救濟（Article23）：對於申請資訊揭露遭拒

絕的民眾得提起司法救濟。 

IV. 結論 

參照美國 EPCRA 法案對於危險化學物質之緊急應

變，能提供我國核能安全緊急應變之法規改進之方向。

以下幾點分別探討： 

 

1.從民眾在緊急應變之參與度： 

    (1)美國 EPCRA 第 11001 條規範州委員會和地方委

員會之建立，其中(c)項更規範地方之委員會至少應包括

下列團體或組織代表:1.州及地方之民選公務員;2.執法、

民防、消防、急救、健康、當地環境、 醫院、及運輸

人員;3.廣播及出版媒體;4.社區團體;5.本條規範之廠房

的所有人和經營者。   

    (2)我國之核子事故緊急應變法第 3 條本法所稱主

管機關：在中央為行政院原子能委員會；在地方為緊急

應變計畫區所在之直轄市政府及縣 (市)政府。可得知：

我國並未針對地方專設一機關處理相關問題也未提供

民眾有參與之機會，僅交由當地政府指派，讓民眾能積

極參與核能安全之機會減少。 

 

2.從危險化學物質之數據公開程度： 

    (1)美國 EPCRA 第 11021 條以下，從日常監控危險

化學物質之製造、儲存對於人體健康影響的數據量。且

全部數據依(c)項需提供給緊急應變計劃委員會(LEPC)

和民眾，且依第 11044 條，任何人都能要求緊急應變計

劃委員會(LEPC)將 MSDS 公告。 

    (2)我國毒性化學物質管理法第 8 條也規範危險化

學物質之數據公開 ： 毒性化學物質之運作及其釋放量，

運作人應製作紀錄定期申報，其紀錄應妥善保存備查。

前項紀錄之製作、格式、申報內容、頻率、方式、保存

及其他應遵行事項之辦法，由中央主管機關定之。主管

機關應將第一項毒性化學物質之釋放量紀錄分期上網

公開供民眾查閱。此一規範應推廣至核能領域，讓民眾

能從日常監督核能輻射量之數據。 

 

3.從緊急應變之敏捷度： 

    (1)美國各州創立州級緊急應變委員會(SERC),當地

社區更成立當地緊急應變計劃委員會(LEPC),為化學事

故準備當地的緊急應變計畫。美國之緊急應變機關從州

政府至社區，且從日常即實行預防於監控措施，機關間

之緊密度較高。 

 

另一方面，賽維索指令目的是在規範化學物質之環

境污染，惟化學物質之污染與放射性物質污染雖不盡相

同，卻仍有相仿之處值得借鑑。 

 

1.首先從核能設施運營單位之義務來看，考量核子事故

對生命、財產及環境所造成的危害較化學污染嚴重許

多，亦具有不可回復性與長期的不良影響，又「重大

事故預防部署方針」對於核子事故的風險評估及事故

預防有極重要的作用，故應要求其針對重大事故發生

提出「預防部署方針」，以利主管機關監管並實施相

關的預防措施。 

 

2.另外，內部緊急應變計畫及外部緊急應變計畫亦值得

我國參考，應用於核能相關規範上。核能事故並非單

一營運商能完全負責的，其災害之大，須傾國家之力

予以應對，故民間單位、核能運營商及政府間的資訊

交流與緊密合作是非常必要的。應構思成立專責單位

並做好縱向及橫向的聯繫，才能確保事故發生時不至

於手足無措，導致災害擴大。 

 

3.至於主管機關監理方面，應仿效歐盟，建立嚴格且有

體系的審查制度，並確實落實。主管機關不僅有監管

之權利，更負有革新、精進監管程序、標準之義務，

隨著極端氣候的經常性發生，核能設施的風險評估愈

發地重要，而風險評估的謹慎、全面與否通常與主管

機關審查嚴密性與全面性有極大的關聯，故審查制度

的落實對於核能安全管制是非常有幫助的。 

 

4.此外，有關資訊公開方面，是最值得我國行政部門借

鏡之處，賽維索指令不僅強調公眾參與的權利，更進

一步將參與時點提前至計劃案構思之初，在計畫開始

形成之初，舉辦公聽會，廣納民眾意見，平衡各方利

益，而不僅僅是走過場的表面功夫。如此將公眾參與

及早納入決策過程的方式將大大降低政策的實踐難度，

也因較早凝聚共識，而較不易發生工程或政策進行到

一半卻因反對聲浪過大而被迫擱置的窘境，更增加了

民眾對政府的信賴，提高了決策過程的透明度，對行

政機關而言可說是利大於弊。 
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摘要 

目前我國對放射性廢棄物之管理方針，係採「近程

燃料池貯存、中程乾式貯存、長程最終處置」之策略，

與世界上多數使用核能發電之國家係屬相同，若能汲取

其他各國在推動時所累積之經驗，必可提升計畫之週延

性並增進其效益。是本研究之問題意識將置於：如何針

對「放射性廢棄物處理、貯存與最終處置之管制」，隨

相關技術發展，建構完整之規範體系，以保持整體國力

在穩定中持續成長？而於前開立法論之探索過程中，不

可避免地，需研究參酌相關國際組織所形成之標準，期

許我國機制能積極隨全球脈動前進。其中，本研究將從

「用過核子燃料與放射性廢棄物管理安全聯合公約（下

稱聯合公約）」及「用過核子燃料與放射性廢棄物管理

之歐盟指令（下稱歐盟指令）」切入，企求我國能成功

與國際水準接軌。 

關鍵詞：放射性廢棄物,最終處置,用過核子燃料與放射

性廢棄物管理安全聯合公約,放射性物料管理法,用過核

子燃料與放射性廢棄物管理之歐盟指令 

Abstract 
At present, our management policy to radioactive 

waste adopts "short-range: fuel pool storage, medium range: 

dry storage, long-range: final disposal" strategy which is 

the same as most other countries. If we can absorb these 

experiences that brought by those countries, definitely we 

can promote the completeness of management and increase 

the benefit of it. Therefore, this paper will concentrate on 

how to build the complete system of standard to  the 

treatment, storage, and final disposal of radioactive waste 

under the development of technique to maintain our 

national strength in a stable growth. In order to achieve that 

goal, this paper will also refer to “Joint Convention on  

the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of 

Radioactive Waste  Management”, and “Spent Fuel and 

Radioactive Waste Management Directive” for being 

geared to the international standard . 

Keywords: Joint Convention on the Safety of Spent Fuel 

Management and on the Safety of Radioactive Waste 

Management,Treatment, Storage, Final Dispos. 

I. 前言 

儘管核能發電之方式在世界各國皆存有爭議，惟隨

天然氣與石油供應不確定性升高之同時，核能發電仍受

到相當程度之青睞。2011 年 3 月 11 日，日本發生芮氏

規模 9.0 級之超大地震，並引發海嘯，造成福島第一核

電廠大規模之設備毀損、爐心熔毀及輻射外洩等重大災

害，成為 1986 年蘇聯車諾比爾核電廠事件以來最嚴重

之核安事故。台灣天然資源難謂豐富，且身處海島及多

地震帶上，自需面對前述大自然所帶來之嚴峻挑戰而全

力以赴；尤其前開事變後，反核聲音更係塵囂日上，是

為落實前開目標，如何持續強化對放射性廢棄物處理、

貯存與最終處置之管制，即屬基本而不可迴避的議題。 

目前我國對用過核燃料之管理方針，係採「近程燃

料池貯存、中程乾式貯存、長程最終處置」之管理策略，

與世界上多數使用核能發電之國家係屬相同；我國核能

發電事業較諸歐美各國起步尚晚，有關放射性廢棄物處

理之後端營運工作，其進展與規模雖不若該等國度，若

能汲取其他各國在推動後端營運計畫所累積之經驗，必

可提升計畫規劃之週延性並增進其效益。而回顧我國關

於放射性廢棄物處理、貯存與最終處置之法制建構，法

律部分目前主要可見「放射性物料管理法」及「低放射

性廢棄物最終處置設施場址設置條例」二部規定，其餘

則由為數眾多，但是法律保留不足之法規命令或行政規

則所補充，諸如「高放射性廢棄物最終處置及其設施安

全管理規則」及「低放射性廢棄物最終處置及其設施安

全管理規則」，就「放射性廢棄物處理、貯存或最終處

置」皆多有著墨。固然，法制設計主體如此分流係考量

專業分工，惟在「他律」規範密度上顯然較為空泛，對

於「實施主體、資金、安全基準、最終處置場址選定程

序、最終處置場址閉鎖終了前後之管理方式、處分場地

地下空間利用之限制、損害賠償制度之確立」等面向，

亦未能具體明確並使民眾廣泛參與，使實際執行之機關

未能確實受到計畫性之指示，充分思考社會上各種衝突

之利益，進而確保國民生命之健康及經濟發展之安定。

本研究並比較各國有關用過核子燃料與放射性廢棄物

管制與管理模式，分析我國有關放射性物料管理法制之

法制發展。 

II. 主要內容 
  

I.透過「用過核子燃料與放射性廢棄物管理安全聯合公

約」檢視我國放射性物料管理法之規制密度 

 

為確保民眾生命安全並維護環境生態品質，針對放



 

210 

射性廢棄物之管制，行政院原子能委員會（下稱原能會）

現已建構許多法令，法律位階者如放射性物料管理法、

低放射性廢棄物最終處置設施場址設置條例，而命令層

次亦如：放射性物料管理法施行細則、放射性廢棄物處

理設施運轉人員資格管理辦法、放射性廢棄物處理貯存

及其設施安全管理規則、低放射性廢棄物最終處置及其

設施安全管理規則、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設

施安全分析報告導則等，形成相當繁複的管制法令體系。

惟如前述，前開管制法令體系多偏向由行政機關自行設

計，在「他律」之規範密度上顯較為缺乏，亦未能使利

害關係人廣泛參與，讓執行機關確實受到計畫性之指示，

充分衡量各式衝突利益；申言之，如學者所言 ：「審議

式民主（deliberative democracy） 被不少學者視為改善

民主政治的良方，它強調：被賦權的公民在取得充分知

識（well-informed）後，盱衡情勢提出解決社會利益衝

突的方案，並強化政府決策正當性，改善過去公民被動

接受資訊或被隔絕在「專業決策」的過程之外。」。尤

其，核能發電具有對當代有利(享受發電)，對未來世代

不利(放射性廢棄物)之特色 ，如何將不分時空之全體人

民利益皆全盤考量，更值深思。對此，本文即嘗試於下

述進行簡要分析。 

而在比較法之對照上，衡諸篇幅有限，將先從「聯

合公約」出發。我國雖非聯合公約之締約方，惟依放射

性物料管理法第 17 條規定，吾人仍須遵循該聯合公約

之設定要求，是我國立法、行政等權即有義務透過各種

必要措施來履行本聯合公約所賦予之不同義務；期間是

否有所落差，即有觀察之價值。 

 

第一節 管制機關之組成 

聯合公約第 20 條規定：「每一締約方應建立或指定

一個管制機關，委託其執行第 19 條提到的立法和管制

架構，並授予履行其規定責任所需的足夠的權力、能力

和財力與人力（第一項）。 每一締約方應依照其立法

和管制架構採取適當步驟，以確保在幾個組織同時參與

用過核燃料或放射性廢料管理和控制的情況下管制權

責有效獨立於其他權責（第二項）。」 

為確保放射性廢棄物之管理安全，依放射性物料管

理法第 2 條規定，作為主管機關之原能會，得依同法第

17 條規定，負責就「放射性廢棄物處理、貯存或最處置

設施之興建」之申請，進行審核，決定是否發給建造執

照。另依同法第 18 條規定，其亦可針對「放射性廢棄

物處理、貯存或最終處置設施興建完成後」，決定是否

核准，並發給運轉執照；若有違反義務者，亦得要求持

照人立即採行改正、補救措施或給予處罰，以確保設施

之安全，且將追蹤改善進度，防止此違規情事之再犯。

惟除經營者（如台電公司）與原能會外，尚有數個政府

機關參與此等事務之管控。例如當台電公司負責用過核

子燃料與放射性廢棄物管理設施之建造、運轉之際，其

仍受其主管機關經濟部之監控。行政院環境保護署亦負

責確保用過核子燃料與放射性廢棄物之管理，避免對環

境之不利影響；行政院勞工委員會會確保勞工安全與健

康；而內政部負責防火及建築之設計、建造。由上可知，

若未來面臨事故或爭端，勢必將政出多元，難以確認責

任歸屬；如是，則何以確保原能會之權責已有效獨立於

其他組織之權責，而符合聯合公約之要求？ 

 

第二節 處理、貯存及最終處置之管制 

A. 管制架構之目標 

放射性物料管理法第 17 條規定：「放射性廢棄物處

理、貯存或最終處置設施之興建，應向主管機關提出申

請，經審核合於下列規定，發給建造執照後，始得為之：

一、符合相關國際公約之規定。二、設備及設施足以保

障公眾之健康及安全。三、對環境生態之影響合於相關

法令規定。四、申請人之技術與管理能力及財務基礎等

足以勝任其設施之經營。」 

  至比較法上，聯合公約第 19 條即屬管制架構

健全與否之核心判準，其規定：「每一締約方應建立並

維持一套管轄用過核子燃料和放射性廢棄物管理安全

的立法和管制架構（第一項）。這套立法和管制架構應

包括： (i)制定可適用的本國安全要求和輻射安全法規；

(ii)用過核子燃料和放射性廢棄物管理活動的執照審核

制度；(iii)禁止無照運轉用過核子燃料或放射性廢棄物

管理設施的制度；(iv)合適的制度化的控制、管制檢查及

形成文件和提交報告的制度；(v)強制執行可適用的法規

和執照條款；(vi)明確劃分參與用過核子燃料和放射性廢

棄物不同階段管理的各機構的責任（第二項）。締約方

在考慮是否把放射性物質作為放射性廢棄物管制時應

充分考慮本公約的目標（第三項）。」以下即以此判準

為觀察重心，檢視後續相關法規。 

 

B. 處理管制 

聯合公約第 11 條規定：「締約國在放射性廢棄物管

理之各種階段，為確保個人、社會及環境能免於放射性

等其他危險，應採取適當措施（第一項）。為滿足前開

要求，締約國應採取如下適當措施：(i) 應確保能適切除

去臨界與放射性廢棄物管理間所發生之殘熱；(ii) 應確

保放射性廢棄物係盡可能地於最小限度內產生；(iii) 應

顧慮放射性廢棄物管理各階段間具相互依存之狀態；(iv) 

應於依國際認可基準妥當考量之國內法體系中，將管制

機關所承認之適當防護方法適用於該國，以給予個人、

社會及環境有效保護；(v) 應考量與放射性廢棄物相關

聯之生物學、化學等其他危險；(v) 應努力不採取使未

來世代受有較當代容許影響更為巨大且得預見之行動；

(vii) 應避免課予將來世代不當負擔（第二項）。」 

又放射性物料管理法第 29 條規定：「放射性廢棄物

之產生者應負責減少放射性廢棄物之產生量及其體積」。

按為防止放射性廢棄物對環境之污染，即需對其適當包

裝，使其所含放射性，鎖住於包裝內，待其轉為較穩定

之形態；如此，方得將放射性廢棄物暫存於核能電廠之

廢棄物貯存庫內，再視適當時機，送往最終處置場處置，

與人類生活環境永久隔離。 

以低放射性廢棄物為例，依經濟部能源局之資料所

示 ：「至 2008 年底止，總計產生 192,108 桶，其中蘭

嶼貯存場存放 97,960 桶，另貯存於核一、二、三廠，

則分別有  40,400 桶、 47,091 桶及  7,447 桶 (共計 

94,938 桶)。各電廠已陸續興建足夠容量的現代化貯存

庫供低放射性廢棄物貯存之用；而核一、二、三廠之貯

存容量，分別為 73,090 桶、95,421 桶及 12,600 桶，

目前各核電廠的貯存空間僅使用一半左右。」而核一、
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二、三廠在設計興建時，亦有同步設置低放射性廢棄物

處理系統。 

承上，為確保放射性廢棄物對環境之影響能逐漸降

低，實仍有持續不斷監督之必要，以促其改善現有處理

系統之功能與安全性，加強廢棄物減容與安定化處理，

務使相關技術能日新又新。為此，放射性物料管理法第

21 條規定：「放射性廢棄物處理、貯存或最終處置及其

設施之運轉、設計與安全要求及其他應遵行事項之安全

管理規則，由主管機關定之。」是 1989 年起，原能會

即頒布「低放射性廢棄物減容策略」，規定各核能電廠

放射性廢棄物之目標產值；2003 年，原能會更依據前開

條文授權訂定「放射性廢棄物處理貯存及其設施安全管

理規則」希冀提出各式具體衡量標準。又具體執行上，

亦透過定期或不定期之派員檢查，針對各核能電廠放射

性廢棄物處理設施實施管制評鑑。惟美中不足的是，貯

存空間雖尚屬足夠，處理系統之管制評鑑亦持續進行，

此等措施（如減容策略、管制評鑑）成效之良善與否仍

多取決於原能會之「自主規律與管理」，在法制層面上，

仍欠缺外部規範機制；是即有必要對照聯合公約之需求，

給予適度調整。 

 

C. 貯存管制 

聯合公約第 13 條規定：「締約國有關計畫中之放射

性廢棄物管理設施，為確保如所述，應採取適當措置：

(i) 應將該設施使用期間中及最終處置設施關閉後對安

全有影響之虞之全部可能因素，列入評價；(ii) 應將該

設施對個人、社會及環境有安全影響之虞者，列入評價。

此際，亦應考量最終處置設施關閉後可能發生之情形；

(iii) 有關該設施之安全資訊應使大眾得為利用…（第一

項）。締約國於實施第一項，並決定依第十一條所定之

安全一般要件且同項所定場所時，為確保該設施不生其

他締約國難以容認之影響，應採取適當措施（第二項）。」 

再根據原能會之說明 ：「核一、二廠運轉所產生的

低放射性廢棄物中，乾性廢棄物經分類後，先暫存各廠

倉庫內，再依其可燃、可壓等特性分批送往減容中心處

理，以再降低其體積。核三廠亦則於其廠內焚化爐處理

可燃放射性廢棄物。濕性廢棄物則採水泥固化於耐蝕性

較佳之鍍鋅鋼桶，再送往各核能電廠廢棄物貯存庫內貯

存。由於目前我國尚無低放射性廢棄物之最終處置設施，

為確保貯存安全，台電公司各核能電廠均建有現代化貯

存庫，容量足以存放核電廠運轉年限產生的所有放射性

廢棄物。」此種貯存方式即所謂「乾式貯存」─將其置

於金屬容器內後予已密封，外部另有混凝土護箱來保護

前開容器並降低輻射劑量。乾式貯存因具有運轉維護容

易，操作成本較低，不易發生輻射洩漏等優點，目前正

廣為世界各國核能電廠所採用。 

而我國低放射性廢棄物貯存設施設置之管制究係

如何為之？首先，依放射性物料管理法第 17 條及第 18

條規定：「放射性廢棄物處理、貯存或最終處置設施之

興建，應向主管機關提出申請，經審核合於下列規定，

發給建造執照後，始得為之。」、「放射性廢棄物處理、

貯存或最終處置設施興建完成後，非經主管機關核准，

並發給運轉執照，不得正式運轉。」是貯存設施之興建

需依法檢送相關文件，經審核後方能為之；又完工啟用

前並經勘驗合格後，貯存設施亦須另提出運轉申請，經

審查核准後始得正式運轉。 

其次，為有效提昇貯存安全，依據原能會資料 l：「其

於 97 年間已完成法規修正，要求各核能設施限期提報

『低放射性廢棄物安定化處理計畫』，由各設施重新審

視各類廢棄物之型態，詳細說明處理的方式與期程。各

設施均已依法於 98 年 10 月提出，經管制機關審查核備

後實施。」而另有關核一、二、三廠低放射性廢棄物貯

存設施對環境之輻射影響，目前台電公司放射試驗室及

原能會所屬輻射偵測中心，皆在電廠周圍設置監測站定

期取樣分析。原能會亦已對各核能設施附近之環境輻射，

建置即時監測系統，公開於原能會網站；民眾可隨時透

過網路，瞭解各地區之監測結果。 

觀諸前述，有關貯存管制之實體檢驗標準，尚待繼

續結合技術研發與實務需求，逐次提升標準嚴謹度。而

在行政程序之透明度上，相關環境輻射之資訊公開，對

人民「知的權利及政府監督」實有所助益。最後，亦係

關心最少的一環─民眾參與；如何促進民眾得於工安事

件決定前，作為利害關係人之身分，表示相關意見，體

現人民「國民主權」之理念並促進正確決定，實屬重要。 

 

D. 最終處置管制 

聯合公約第 14 條規定：「締約國為確保後述，應採

取適當措施：(i) 於設計及建設放射性廢棄物管理設施之

際，為限制對個人、社會及環境所生之安全影響，應採

取適當措施；(ii) 於設計之際，應考慮關於放射性廢棄

物管理設施（最終處置設施除外）廢止措施之預定順序

及相關必要技術規定； (iii)於設計階段，應制定為最終

處置封閉所用之技術規定；(iv) 應以經驗、實驗或解析

證明，設計或建築放射性廢棄物設施所用技術，係屬適

當。」 

至所謂最終處置，係指興建具一定防蔽功能之場所，

將放射性廢棄物埋藏於地下，藉由多重防護措施，使該

等廢棄物永久隔離於人類生活環境外之處置方式。此種

處置方式已普遍獲得國際認可，顯見應持續推廣。而低

放射性廢棄物最終處置場之設立，立法之際，為求降低

不必要之抗爭，依法須經場址選擇、環境影響評估、安

全分析、興建與運轉管制及封閉與監管等程序，是將面

臨下述階段之管制，詳言之： 

（A）場址遴選階段 

聯合公約第 16 條規定：「締約國為確保後述，應採

取適當措施：(i) 放射性廢棄物管理設施之使用許可應基

於前條規定之適當評價，且該設施之興建亦應以經合於

設計、安全要件之實驗為條件，方得准許。；(ii) 基於

實驗、使用經驗及前條評價所訂定之使用限制及條件，

應循必要而修正之； (iii) 放射性廢棄物管理設施之使

用、維護、監督及檢查，應依規定程序為之。至最終處

分設施，為更新有關前提條件妥當性檢證及前條所定封

閉後期間之評價，亦得利用之；(iv) 放射性廢棄物管以

設施之使用期間中，得利用安全有關之全體工學及技術

支援；(v) 針對放射性廢棄物之決定與區辨，應進行相

關程序；(vi) 受有許可者應即時向管制機關報告安全上

之重大事項…(ix) 最終處置設施之廢止計畫，應利用該

設施使用期間所得之資訊，或因應必要而更新之，或依

管制機關之需要而檢討之。」 

而依「低放射性廢棄物最終處置設施場址設置條
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例」，場址遴選作業包含潛在場址調查、篩選與公告、

地方自願場址申請、優選二個以上建議候選場址與公告、

地方公民投票選出候選場址與公告等程序。有關場址遴

選作業，尚須符合同法所授權訂定發布之「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」。

相關場址調查作業期間，主管機關亦得要求選址作業者

檢送調查計畫等相關資料，並派員檢查，以確保調查作

業品質。 

又考量此等設施具「眾人規避性及搭便車 」之特

性，設置條例之立法嘗試作成以下措施： 

a. 明定權責：授權經濟部邀請相關機關及 3/5 以上

之學者專家，組成選址小組，執行選址工作；並指定台

電公司為選址作業者，協助選址小組進行場址調查、安

全分析及公眾溝通等工作。 

b. 公開透明：選址過程採公開透明原則，主辦機關

須公開相關選址作業進度；選址計畫及建議候選場址應

公告徵詢各界意見，並明定各階段選址作業的程序及期

限。 

c. 民主自決：由選址小組遴選或地方自願提出申請

之二個以上建議候選場址，須經所在縣(市)同日辦理地

方性公民投票同意後，經濟部才能核定作為候選場址。 

d. 尊嚴回饋：經行政院核定之場址，所在地與鄰近

鄉鎮及縣(市)，可獲總額新台幣 50 億元之回饋金。 

 

（B）環境影響評估階段 

聯合公約第 15 條規定：「締約國為確保後述，應採

取適當措施：(i) 於設置放射性廢棄物管理設施前，應就

該設施所生之危險是否適當及其使用期間，進行體系性

之安全評價及環境影響評估；(ii) 於設置放射性廢棄物

管理設施前，管制機關應依所定基準，針對封閉期間之

體系性安全評價及環境影響評估所得結果，進行評價； 

(iii) 於開始使用放射性廢棄物管理設施前，若認有必要

對(i)所定之安全評價及環境影響評估進行補充，即應更

新該等評價並進行更相續措施。」 

是為預防及減低處置設施開發對環境造成不良影

響，依低放射性廢棄物最終處置設施場址設置條例第 13

條，選址作業者應於候選場址擇定後，若認處置設施之

設置，對環境有重大影響之虞，即應辦理二階段環境影

響評估，經環保署審查通過後，再依同法第 14 條提報

經濟部核轉行政院核定為處置設施場址。而於環評作業

期間，選址作業者應同時進行場址特性調查，深入瞭解

有關地質、水文等，與處置設施安全評估所需之參數。 

 

（C）建造階段 

依「放射性物料管理法」及「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」，處置場興建

之前，設施經營者應就場址特性、設計、建造、運轉、

封閉與監管等詳加規劃，提出處置場之安全分析報告，

向原能會申請核發建造執照。經原能會辦理公告展示、

舉行聽證及安全審查通過，核發建造執照後，才可動工

興建。建造期間，物管局將派員檢查，以確保施工品質。 

 

（D）使用階段 

依放射性物料管理法施行細則第 26 條，處置設施

興建完成後，設施經營者應先檢附試運轉計畫，報經原

能會核准進行試運轉。完成試運轉後，設施經營者應檢

附最新版之安全分析報告、設施運轉技術規範、試運轉

報告、意外事件應變計畫等文件，向原能會申請核發運

轉執照。運轉期間，物管局將派員執行安全檢查，以確

保廢棄物處置之安全。 

 

（E）封閉監管階段 

聯合公約第 17 條規定：「締約國為確保最終處置設

施封閉後能之後述事務，應採取適當措施：(i) 應將有關

該設施所在地、設計、庫存目錄等紀錄及管制機關要求

之事物，確實保存；(ii) 必要時，應進行監視、禁止進

入等主、被動措施； (iii) 於主動採取制度管理之際，

若發現計畫外之放射性物質發散，必要時得實施介入措

施。」 

而依我國放射性物料管理法及其施行細則、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、

低放射性廢料陸地最終處置場安全分析報告導則，處置

設施貯滿後，設施經營者應向原能會提出設施封閉及監

管計畫，經原能會核准後，依計畫執行封閉及監管作業。

待放射性衰減至無害程度時，設施經營者應檢附環境保

護主管機關核准之環境影響評估資料及輻射安全評估

報告，報經原能會核准後進行設施土地再利用或免於監

管。 

回顧前述，首先，應針對選址小組及選址作業者之

選址公信力予以強化，按此等成員之遴選，外人無法窺

知，難免賦予黑箱作業之形象 ；再者，選址作業者係

以臺電公司為主，而選址小組亦係由臺電公司之主管機

關經濟部所挑選，由利害關係如此相進之團體自行挑選

場地，要能真正衡平附近居民利益、自然生態及經濟發

展，恐有疑問；將來針對選址成員該如何做到人事獨立

性及透明性，即屬重要 。其次，較為可惜在於，由於

我國現時尚未擁有最低放射性物料之最終處置場所，是

有關最終處置管制之實體檢驗標準，尚待結合實務需求

與技術研發，而得近距離觀察其標準嚴謹度。而在行政

程序之透明度上，由於有意識地資訊公開及放寬民眾參

與，對人民「知的權利及政府監督」實有所助益，惟若

能加強經民眾參予所作決定之法效力，更得增添整個過

程之實益 。此外，法規成效之良善與否仍多取決於原

能會之「自主規律與管理」，在法制層面上，實欠缺外

部規範機制；是即有必要對照聯合公約之需求，給予適

度之調整。 

  

 

II.「用過核子燃料與放射性廢棄物管理之歐盟指令」

之規範體系 

 

第一節 歐盟指令概述 

用過核子燃料與放射性廢棄物管理之歐盟指令

（COUNCIL DIRECTIVE 2011/70/EURATOM of 19 July 

2011 establishing a Community framework for the 

responsible and safe management of spent fuel and 

radioactive waste.）於制定當時，歐盟境內共有 143 座核

能發電機組，每年產生使用後燃料約為 3600 公噸。可

以產出約 85000 立方公尺之放射性廢棄物。使用後燃料

經過再處理後之高階放射性廢棄物約 280 平方公尺。對

此除各加盟會員國外，歐盟委員會於 2002 年先有有關
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放射性廢棄物處理與處置之指令，並於 2007 年設置歐

盟核能安全總署（ENSREG）開始檢討歐盟內最終處置

場之設置問題。歷經約十年之討論折衝 ，終於於 2011

年制定本指令。因為本指令之拘束力，各加盟會員國必

須至遲在 2013 年 8 月將本指令內國法化。本指令之體

系如下： 

第一章 適用範圍、定義與一般原則 

第一條 主旨 

第二條 適用範圍 

第三條 定義 

第四條 一般原則 

第二章 義務 

第五條 國家框架 

第六條 規制管轄機關 

第七條 許可持有者 

第八條 專門知識與技術能力 

第九條 財源 

第十條 透明性 

第十一條 國家計畫 

第十二條 國家計畫之內容 

第十三條 通知 

第十四條 報告 

第三章 補充規定 

第十五條 透過國內法實施 

第十六條 施行 

第十七條 相對人 

 

第二節 指令上之基本原則 

根據指令第 4 條規定，本指令建構之一般原則包

括： 

1. 各加盟會員國必須制定與維持有關使用後燃料

管理與放射性廢棄物管理之國家方針。 

2. 各加盟會員國必須對於在國內所發生之使用後

燃料管理與放射性廢棄物管理負最終責任。 

3.為處理或再處理使用後燃料與放射性廢棄物，將

之發送特定之加盟會員國或第三國時，針對因此衍生包

括任何廢棄物在內之物質安全或責任之處置，必須由該

發送放射性物質所至之特定加盟會員國或第三國負最

終責任。 

4. 國家方針必須包括以下之原則： 

（a） 放射性廢棄物之生成，透過適當之設計與物

資之再生利用及包含再利用在內之操作與廢止處置之

實施，必須盡可能合理地將放射能量與體積最小化。 

（b） 使用後燃料與放射性廢棄物之生成與管理，

必須考量所有的工程相互間的關連性。 

（c） 使用後燃料管理與放射性廢棄物管理所需經

費，必須由產生該物質者負擔之。 

（d） 使用後燃料與放射性廢棄物，必須透過長期

性非依外力作用或機器的安全功能，進行安全管理。 

（e） 有關使用後燃料管理與放射性廢棄物管理之

所有工程，必須有其根據，意思決定程序應書面化。 

 

第三節 加盟國之框架義務 

根據本指令第 5 條規定，有關放射性廢棄物處理欲

處置，各加盟會員國必須針對使用後燃料管理與放射性

廢棄物管理，制定與維持規定有相關管轄機關相互間之

責任分配與調整之法定、管制性與組織性的國家義務框

架。此一國家義務框架包括： 

（a） 為實施使用後燃料管理與放射性廢棄物管理

方針之國家計畫。 

（b） 為確保使用後燃料管理與放射性廢棄物安全

性之國家安排。採取該安排之方法以及如何適用之法律

根據規定，各該加盟當會員國保留其權限。 

（c） 使用後燃料管理或放射性廢棄物管理之事業

或設施，或兩者兼有者，使用後燃料管理與放射性廢棄

物管理之事業，或者使用後燃料管理與放射性廢棄物管

理設施之操作，若無雙方之許可證即禁止為之；必要時，

可以規定此一事業或設施，或者兩者之管理之繼續性條

件的許可制度。 

（d） 處理設施封閉後的期間中包含適當措施之放

射性廢棄物管理與使用後燃料管理之事業或設施，或者

兩者兼具者之適當控制制度、管理制度、定期檢查、記

錄及報告義務。 

（e） 事業之禁制及許可證之變更、中止或撤銷等

強制執行，必要時基於安全性之考量附加替代性解決方

法的條件。 

（f） 涉及使用後燃料管理與放射性廢棄物管理之

多樣性工程的團體間進行責任分配。特別是國家之框架

中，必須讓對於產生使用後燃料及放射性廢棄物負擔主

要責任，或者在特定之情況下由管轄機關課予許可證保

有者負責。 

（g） 有關資訊公開與公眾參與之國家所設定之要

件。 

（h） 對使用後燃料管理及放射性廢棄物管理之資

金融資計畫。 

 

第四節 擬定有關國家放射性廢棄管理之國家計畫 

根據指令第 11 條規定，各加盟會員國必須確保實

施，針對疆域內所有種類之使用後燃料及放射性廢棄物

自生成到處置之所有工程作為對象，以使用後燃料管理

及放射性廢棄物管理作為目的之國家計畫。同時，各加

盟會員國藉助其他機關之檢測所獲得之建議、教訓與優

良案例，若認為也同樣適當時，應將技術性及科學性進

展於定期檢討國家計畫時更新之。 

各加盟會員國為達成本指令目標，而負責地實施安

全管理使用後燃料及放射性廢棄物之國家方針，應於國

家計畫中規定必要之事項。有關國家計畫之內容，根據

指令第 12 條規定，則包括： 

（a） 各加盟會員國有關使用後燃料管理及放射性

廢棄物管理之國家方針之全面目標。 

（b） 參照各該國家計畫中整體之目標，所擬定之

重要的中間目標，以及為達成該目標之明確預定表。 

（c） 於包含自廢止措施時所產生之所有使用後燃

料及放射性廢棄物數量，以及預期將來產生之數量一覽

表中，依照適當之放射性廢棄物分類，明確地記載使用

後燃料及放射性廢棄物之所在地及其數量。 

（d） 針對自使用後燃料及放射性廢棄物生成至處

置之管理，思考或規劃及技術解決方案。 

（e） 在處置設施壽命內維持適當之管理，或者長

期保存有關設施資訊之方法，包括要採採取之週期在內
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之封閉後期間等有關之思考與計畫。 

（f） 為解決使用後燃料管理及放射性廢棄物管理

等問題，進行研究、開發及檢測之事業。 

（g） 為國家計畫實施之責任及實施而監控其進度

之基礎與業績指標。 

（h） 包括國家計畫之必要費用估算，及進行該估

算時之根據與假設條件，沿著整體的時間軸線記載其輪

廓。 

（i） 有效之資金融資調度計畫。 

（j） 確保透明性之方針及程序。 

（k） 可能的情況下，包含處理設置之利用在內，

與各加盟會員國或第三國締結有關使用後燃料管理及

放射性廢棄物管理之協定。 

 

第五節 設置獨立之管理機關 

根據國際趨勢，各國之核能安全管制機關與廢棄物

管理機關多採分離原則，而本指令第 6 條亦採取相同之

框架。要求各加盟會員國必須在使用後燃料管理及放射

性廢棄物管理之安全性領域，設置管轄管制機關。同時

進一步要求，各加盟會員國，為確保管轄管制機關之監

督功能不受不當影響之獨立性，必須確保該管轄管制機

關與其他涉及發電與放射性同位素利用等原子力或放

射性物質之普及利用，以及涉及使用後燃料管理與放射

性廢棄物管理之機關或組織體，在功能上分離。 

加盟會員國必須確保管轄管制機關，具有關國家框

架下履行義務之必要權限，以及人力與財政之資源。 

 

第六節 透明性之義務 

根據指令第 10 條之規定，各加盟會員國應確保提

供給工作人員及公眾有關使用後燃料管理和放射性廢

棄物管理之必要資訊。此項義務，包括確保對於管轄管

制機關所轄區域內之資訊公開。 

資訊於無損國內法上之義務及國際性義務，以及被

承認之提他利益，特別是安全保障之條件下，必須根據

國內法上之義務與國際性義務提供作為公用。 

各加盟會員國，根據國內法上之義務和國際性義務，

對於有關使用後燃料管理及放射性廢棄物管理之意思

決定過程，必須確保公眾有效參與之必要機會。 

法國之核能資訊公開法之制定即是具體化指令要

求中最顯著之案例。 

 

第七節 締結共同利用最終處置場之契約可能性 

根據指令第 4 條第 4 項之規定，以及可能已經確定

之國家計畫，針對放射性廢棄物，各加盟會員國考慮到

歐盟委員會制定之標準，而與其他加盟會員國或第三國

間，締結目地在於使用任何一國家之處置設施之協定，

除非該協定在該當廢棄物發送時點不發生效力，否則必

須在產生該廢棄物之該當加盟會員國國內處理。 

對第三國輸出之加盟會員國，在發送前必須對於歐

盟委員會通知協議之內容，並採取目的在於確保下列各

款所揭示要件之適當措施。 

 

（a） 目的地國必須是以使用後燃料及放射性廢棄

物管理作為對象而與歐洲原子力共同體締結協定，或者

是有關使用後燃料管理與放射性廢棄物管理安全公約

（以下稱「安全公約」）之加盟會員國。 

（b） 目的地國應有揭示本指令所規定之目標或者

同等級高標準之安全性目標，所作之放射性廢棄物管理

與處置之計畫。 

（c） 目的地國中之處理設施，自得到放射性廢棄

物輸入許可而自廢棄物發送前進行之操作，並且根據為

目的地國之放射性廢棄物管理和處置計劃所定的要件

進行管理。 

G.向歐盟報告國家計畫等之義務 

對於各加盟會員國有關國家計畫與其他義務之執

行，根據指令第 13 條規定，有向歐盟提出各種通知與

報告之義務。其具體內如包括： 

1. 各加盟會員國必須將其國家計畫或其後之變更

通知歐盟委員會。 

2. 歐盟委員會於前項通知起六個月內，應就該當國

家計畫之內容是否遵守規定，請求各該當會員國說明或

者表示意見，或者同時進行之。 

3. 各該當會員國在接受前項歐洲委員會要求後 6

個月內，應針對歐洲委員會要求提出說明，或通知其變

更國家計畫，或者同時進行之。 

4. 於決定對使用後燃料管理及放射性廢棄物管理

之設施或事業，提供歐洲原子力共同體之財政或技術支

援時，歐洲委員會必須考量各加盟會員國之說明及有關

國家計畫之進度。 

而根據指令第 14條規定，各加盟會員國首先至 2015

年 8 月 23 日，其後則每三年，必須利用根據共同条約

規定所進行之檢測與報告，向歐盟委員會提出有關本指

令實施之報告書。 

歐盟委員會必須根據各加盟會員國之報告，向歐洲

議會與歐盟理事會提出（a） 有關實施本指令之進度報

告。（b） 歐洲原子力共同體領域內現在與將來預期之

使用後燃料及放射性廢棄物一覽表。 

而各加盟會員國必須定期或至少每 10 年，對於國

家計畫之實施進行自我評鑑，同時為確保達成安全性使

用後燃料管理及放射性廢棄物管理之高安全標準，必須

將其國家框架、管轄管制機關或國家計畫，或者將之全

部，交給國際性專家進行檢視。該檢視之結果，必須向

歐盟委員會及其他加盟會員國提出報告；同時於不妨害

安全保障或機密資訊的前提下，必須將該結果提供公用。

此一指令要求，有圖現核能安全領域中同儕（行）審查

之重要意義。 

 

III.各國有關用過核子燃料與放射性廢棄物管制與

管理模式之比較 

 

世界各國高階核廢棄物處理機制極其多樣化，有全

然由私部門主導管理者，亦有由公部門成立之私法組織

進行管理者，亦有以公部門作為管理主體 。 

A.瑞典核廢棄物處理體制 

瑞典有關核能安全及放射線防護之主管機關為環

境部。而根據原子力活動法及放射線防護法之規定，實

際具有管制權限者為環境部所設置之「中央行政執行機

關」（獨立機關）「放射性安全機關（Swedish Radiation 

Safety Authority, SSM）」 。另外在環境部下另設有「核

能廢棄物評議會」作為管制機關之建議機關。核能電廠
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出資而於 1984 年成立之「瑞典核燃料暨廢棄物管理公

司（Swedish Nuclear Fuel & Waste Management Company, 

SBG）」則為實際之管理核廢棄物機關。負責 SFR 中低

放射性廢棄物最終處置設施及CLAB用過核燃料中期貯

存設施之營運。其於 2009 年 6 月選出 Östhammar 之

Forsmark 作為高階放射性廢棄物處置場址，並於 2011

年 3 月於環境影響評估及安全分析報告後，提出建設許

可申請。有關管理經費之來源主要為核電廠按發電量提

撥之後端基金（Karnavfallsfondens, Swedish Nuclear 

Waste Fund）支應。 

 B.芬蘭核廢棄物處理體制 

芬蘭之核能安全管制機關為獨立機關「放射與核能

安全中心（ Radiation and Nuclear Safety Authority, 

STUK）」。勞雇暨經濟部則負責監督廢料營運符合國家

政策，並確保國家放射性廢棄物管理基金（State Nuclear 

Waste Management Fund）之基金充足。2015 年 12 月 12

日核發 Olkiluoto 高放處置場建造執照。1996 年由二家

電力公司合組成立之 Posiva Oy 公司，為實際上負責使

用過核燃料之最終處置計畫之主體。該國於 2001 年 5

月 18 日國會通過深層地層之處置計劃，集中於 Olkiluoto

地區進行場址細部研究。2004 年開始 Onkalo 地下實驗

室之建造。於 2012 年 12 月 28 日取得高階放射性廢棄

物處置場建造執照，2020 年營運。 

C.法國核廢棄物處理體制 

法國核能安全管制機關為獨立機關核安署（Autorit

é de Sûrete Nucléaire, ASN,）。2006 年 6 月 13 日法國國

會通過「核物質安全及透明法（Loi à la transparence at à 

la sécurité en matière nucléaire）」，使核能安全主管機關

之獨立性更獲得確保。相對地，法國政府並成立「法國

國家放射性廢料管理法人（Agence National pour la 

gestion des Déchets Radioactifs, ANDRA）」，是一種在行

政法上「具有工商業性質之公法人（EPIC）」。其作為放

射性廢棄物處置管理之機關，目前負責營運 Centre de 

l'Aube (CSA)中低放射性廢棄物處置場及 Morvilliers 

(Cires)極低微廢棄物處置場。並預定 2025 年啟用深層地

質處置場。放射防護與核能安全研究所（INSTITUT DE 

RADIOPROTECTION ET SURETE NUCLEAIRE, IRSN）

乃根據 2001 年 5 月法令，將原本核安全防護研究所

（IPSN） 及游離輻射防護局（OPRI）合併，所組成之

諮詢支援機關。ANDRA 也可以透過契約方式委託其他

民間公司共同進行放射性廢棄物之處置管理（例如法國

核燃料公司（AREVA）負責營運 La Hague 使用過核燃

料再處理工廠；SOCODEI 公司負責收集、處理中低放

射性廢棄物）。 

D.德國核廢棄物處理體制 

德國根據 2014 年 1 月 1 日生效之聯邦放射性廢棄

物處置署設置法之規定，於 2014 年 9 月 1 日在環境部

之下成立設置「聯邦放射性廢棄物處置署（BfE）」負責

場址選定程序之整體許可與監督機關。而實際之核廢棄

物處理實施主體，則為同為環境部下之「聯邦放射線防

護署（BfS）」。BfS 之任務包括執行輻射防護、核能安全

工作，負責盛裝容器、運輸作業及中期貯存設施之審查

發照。 

同時根據 2013 年「發熱性放射性廢棄物最終處置

設施地點選定之法律（Gesetz zur Suche und Auswahl 

eines Standortes für ein Endlager für Wärme entwickelnde 

radioaktive Abfälle (Standortauswahlgesetz - StandAG) 

vom 23. Juli 2013 (BGBl. I S.2553)）」第 9 條規定，BfS

並為負責放射性廢料最終處置場之設立及營運以及未

來高階放射性廢棄物選址之執行單位。 

BfS 並透過契約委託德國廢棄物處分設施建設、營

運公司（DBE 公司）實際從事放射性廢棄物處置設施之

建設與操作。DBE 公司則是在由聯邦物理技術研究所

（PTB）進行最終處置場開發調查計畫之 1979 年代，包

括政府出資成立之公司。環境部下另外設有廢棄物管理

委員會（Nuclear Waste Management Commission, ESK）、

核子反應器安全委員會（Reactor Safety Commission, 

RSK）、放射線防護委員會（Commission on Radiological 

Protection, SSK）分別提供核廢棄物管理諮詢、反應器及

核廢棄物安全諮詢與輻射防護諮詢。  

E.瑞士核廢棄物處理體制 

瑞士核能安全管制機關為「聯邦核能安全檢查局

（Swiss Federal Nuclear Safety Inspectorate, ENSI）」。乃

是 2007 年 10 月 17 日通過聯邦核能安全檢查法（Swiss 

Federal Nuclear Safety Inspectorate）後法，2009 年 1 月 1

日將原負責核安監督之機關「核能設施安全總部

（HSK）」，從聯邦能源署（BFE）脫離而轉型成之獨立

機構，負責安全管制。至於實際從事放射性廢棄物處置

與管理之機構則是由內政部與電力公司共同出資而成

立於 1972 年之放射廢棄物管理集團（ National 

Cooperative for the Disposal of Radioactive Waste, 

NAGRA），負責研發工作以確保放射性廢棄物處置的安

全。2001 年則開始設立放射性廢棄物管理基金作為後端

處置基金。 

F.英國核廢棄物處理體制 

依據 1974 年健康安全法（Health and Safety at Work 

etc. Act）, 1965 年核設施法（Nuclear Installations Act, 

NIA）及 1985 年電離輻射條例（ Ionising Radiations 

Regulations , IRR85），原本核安管制機關為「健康安全

署（Health and Safety Executive, HSE）」，負責核安全、

管制放射性廢料處理、貯存及除役。但依據 2013 年能

源法（Energy Act），則取而代之由新成立之核能管制署

（Office for Nuclear Regulation, ONR），作為獨立行政機

關，隸屬勞動退休部（Department for Work and Pensions 

(DWP)），負責核設施核安。英國制度上對於放射性廢棄

物管理以及選址程序之計畫實施負責機關為能源氣候

變遷部（DECC），環境糧食農村區域部（Defra），威爾

斯政府，北愛爾蘭環境部（DoENI）。 

相對地，有關放射性廢棄物之處理與處置之府則機

關則是於 2005 年成立之核能廢止處置機關（Nuclear 

Decommissioning Agency, NDA）。其係一種特殊的「政

府外公共機關（NDPB）」的組織。，負責監督管理核電

廠之除役活動及執行放射性廢棄物之管理任務。並由

NDA 之子公司 RWM（Radioactive Waste Management 

Limited） 負責放射性廢棄物之深層地層處置。 

G.加拿大核廢棄物處理體制 

加拿大之核能管制機關為根據 1997 年 3 月公佈之

「核子安全及管制法」，而於 2000 年 5 月 31 日將「加

拿大核能管制局（Atomic Energy Control Board, AECB）」

改制成立之「加拿大核安全委員會（Canadian Nuclear 
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Safety Commission, CNSC）」。而根據 2002 年制定之核

燃料廢棄物法之規定，應由對於使用後燃料有管理責任

之核能企業設置核燃料廢棄物管理組織。2002 年即由四

家核能企業設置「核燃料廢棄物管理機關（Nuclear Waste 

Management Organization, NWMO）」。至於相關資金之確

保則是根據核燃料廢棄物法之規定，由對於使用後燃料

有管理責任之事業者創設信託基金的方式為之。 

H.美國核廢棄物處理體制 

根據 1992 年能源政策法之規定，作為高階放射性

廢棄物管制機關，透過處分基準，而對民間核能利用之

管制以及相關設施之許可者，為核能管制委員會

（Nuclear Regulatory Commission, NRC）。相關處分基準

中之環境放射性防護基準之設定，則由環境保護署（EPA）

為之。國會並於 1987 年成立之放射廢棄物技術審查委

員會（Nuclear Waste Technical Review Board, NWTRB），

對能源部的商用使用過核燃料最終處置計畫，特別是針

對 Yucca Mountain，提出獨立與專業之技術審查。 

而根據1982年放射性廢棄物政策法第 111條之規定，

有關高階放射性廢棄物及使用後燃料之處置責任則應

由聯邦政府為之。具體而言，應由能源部（Department of 

Energy, DOE）作為處置之實施主體。至於高階放射性費

義務之處理與處置費用，根據同法規定，應由廢棄物發

生者或所有者負擔之。而根據同法第 302 條規定，應於

財政部下設置「放射性廢棄物基金（NWF）」。 

I.西班牙核廢棄物處理體制 

西班牙 有關高階放射線廢棄物處置之管制機關為

産業觀光商務部（MITYC）。但是就安全性而言，有關

原子力安全與放射線防護之唯一機關則是原子力安全

審議會（Consejo de Seguridad Nuclear, CSN）。如同其他

國家，西班牙亦規定由放射性廢棄物之發生者負擔管理

責任，但是針對放射性廢棄物管理之實施，則是放射性

廢棄物管理公社（ Empresa Nacional de Residuos 

Radiactivos, ENRESA），其乃由國家金融機構全數掌握

股份之公司。負責放射性廢棄物之處理、貯存、運輸及

最終處置。包括負責營運 El Cabril 中低放射性廢棄物最

終處置設施、長期集中貯存設施 ATC。同時也負責目的

用作放射性廢棄物管理之基金的管理。2005 年前，此項

基金一部分透過電費徵收，一部分由電力事業負擔。

2005 年後，則全數向電力公司徵收。 

 J.比利時核廢棄物處理體制 

比利時 有關放射性廢棄物管理之管制行政機関為

聯邦核能管理署（Agence Federale de Controle Nucleaire, 

FANC）。FANC 於 2001 年 9 月 1 日成立，負責核設施輻

射防護及最終處置之核照任務。而有關放射性廢棄物之

管理機関則為 1980 年設置之「放射廢棄物、濃縮核分

裂物質管理機關（ONDRAF/NIRAS）」，同時也負責後端

基金之管理。 

K.日本核廢棄物處理體制 

日本核能安全管制機關為「原子力規制委員會

（Nuclear Regulation Authority, NRA）」，乃 2012 年 9 月

19 日 311 福島核災之後，取代原 NISA 而設置，負責原

子力規制、防災及福島事故對策。而有關高階放射性廢

棄物之處理與處置則是由根據 2010 年「特定放射性廢

棄物最終處置法」，於經濟產業省下所設置之許認可法

人 「 原 子 力 發 電 環境整 備 機 構 （ Nuclear Waste 

Management Organization of Japan, NUMO）」負責。2002

年開始推動區域調查自願場址計畫。對於後端基金之管

理，則由經濟產業省於 2000 年 11 月成為「指定法人」

之「核能環境整備促進暨資金管理中心（Radioactive 

Waste Management Funding and Research Center, 

RWMC）」，管理高階放射性廢棄物處置的資金。 

L.韓國核廢棄物處理體制 

韓國核能管制機關「核能安全委員會（Nuclear 

Safety and Security Commission, NSSC）乃 2011 年 10 月

改組新設直屬總統之管制委員會。2013 年 3 月後改隸直

屬國務總理。其組織下設「韓國原子子安全院（Korea 

Institute of Nuclear Safety, KINS）協助 NSSC 審查、稽查

及提供核能安全建議，以及「韓國原子力控制技術院

（Korea Institute of Nuclear Nonproliferation and Control, 

KINAC）」，負責防止核擴散及核子保防、保安業務。 

原「教育科學技術部（MEST）」則於 2013 年 3 月

23 日改制為「未來創造科學部（Ministry of Science, ICT 

and Future Planning, MSIP）作為核能研發之負責機關。

其下轄「韓國核能醫學院（KIRAMS）」與「韓國核能研

究院（Korea Atomic Energy Research Institute, KAERI）」，

其任務為執行高階放射性廢料核轉換的研究 。 

至於有關核能工業發展機關則為「產業通商資源部

（Ministry of Trade, Industry and Energy,  MOTIE）。其

負責核能開發、放射性廢棄物之管理、處置等長期計畫

等政策擬定，並負責放射性廢棄物儲置場址之選址作業。

而實際負責全國所有放射性廢棄物之管理者，則是根據

2009 年放射性廢棄物管理法成立之「韓國放射性廢棄物

管 理 法 人 （ Korea Radioactive Waste Agency, 

KORAD）」 。 

從國際公約與各國管制與管理模型觀察，有關於放

射性物料含廢棄物之法體系，採取管制與管理分離模式

已屬共識。但是是具體法規之設計上，是否以單一法規

或多部法規來完成規範任務，則應視各國之組織與作用

法特性而定並不可以一概而論。相對地，在我國因為主

管機關與主辦法規機關往往必須緊密結合，因此在組織

法上若有明確功能分工，相關之作用規範之分立會是比

較常見的思考模式。例如，將來若在組織調整後，行政

院原子能安全委員會不論層級調整為何，但功能全面朝

管制機關明確化，則有關相關廢棄物處置與管理法規，

即有另外其他管理主管機關立法之空間。目前主管機關

針對「放射性物料管理法」朝向「放射性物料管制法」

方向提出修正草案，基本上符合上述之思維模式。本修

正草案說明並指出：「本法改制為管制法後，檢視並修

訂最終處置等具管理性質之條文，鑒於推動最終處置業

務為規劃營運與管理之屬性，應由經濟及能源部或其指

定單位執行，乃進行條文之修訂。」其涉及將來最為棘

手之最終處置業務為規劃營運與管理之屬性，「應由經

濟及能源部或其指定單位執行」，包括最終處置計畫改

由經濟及能源部自行為之，或者由其指定或選定放射性

廢棄物產生者或專責機構執行等等，另外涉及管理機制

（特別是在選址程序之實施主體）之立法設計。從上文

分析可知，其選項極為多元，直接以行政機關模式甚至

另外設立公法人之模式有之，以公私協力之組織形式者

有之，以民間組織之形式設計者亦有之。 

 



 

217 

IV.有關放射性物料管理法制之法制發展 

 

除前章中有將現行「放射性物料管理法」修正成純

粹管制法規而更名為「放射性物料管制法」之修法草案

外，立法院第 8 屆第 7 會期第 6 次會議中，亦有委員擬

具「放射性廢棄物管理法」草案提出 。草案說明指出，

近年社會大眾環保意識高漲，對放射性廢棄物相關問題

日益瞭解與關切。然而台灣電力公司身為核能發電經營

者，執行放射性廢棄物處置業務時，難以獲得民眾信賴，

以致執行最終處置選址工作遭遇阻礙，幾乎陷入停滯狀

態。露天存放在蘭嶼貯存場的低放射性廢棄物無處進行

最終處置，勢將面臨廢料桶逐漸腐蝕的威脅；而高放射

性廢棄物無處進行最終處置，導致民眾反對長期乾式貯

存，進而影響核能發電。目前全世界大多數核能國家都

已完成建置中低放射性廢棄物最終處置設施，芬蘭、瑞

典及法國也都獲得民意支持，選出高放射性廢棄物最終

處置場址。國際上成功的經驗指出，我國必須建立完備

的放射性廢棄物管理法，配合完整的財務規劃、公正獨

立之管制機關及專責之最終處置機構，且須建立公民參

與決策之管道，以贏得社會大眾的信賴，才能解決跨世

代共同面臨的放射性廢棄物處置問題。從而可以，一部

透明而有全民參與之「放射性廢棄物管理法」已勢在必

行。 

依本草案之規劃，「放射性廢棄物管理法」草案，

計有六章四十二條，其要點如下： 

一、本法之立法目的、用詞定義。（草案第一條至

第二條） 

二、明定放射性廢棄物管理之中央與地方主管機關

及其權責。（草案第三條至第五條） 

三、明定放射性廢棄物之輻射安全及環境保護管制

機關。（草案第六條） 

四、為建立公民參與及資訊公開機制，成立放射性

廢棄物資訊交流委員會，並明定相關業務與組織規程。

（草案第七條） 

五、為評估放射性廢棄物管理業務，成立放射性廢

棄物科技諮詢委員會，並明定相關業務與組織規程。（草

案第八條） 

六、營運者應對放射性廢棄物進行處理、分類貯存、

建立記錄檔案，並呈報相關資訊。（草案第九條至第十

一條） 

七、營運者對放射性廢棄物處理與貯存設施應負輻

射安全與環境保護的責任。（草案第十二條至第十三條） 

八、放射性廢棄物運輸安全相關規定。（草案第十

四條至第十五條） 

九、明定低放射性廢棄物最終處置設施及高放射性

廢棄物長期貯存設施完成設置的時間、放射性廢棄物長

期貯存與最終處置方式。（草案第十六條至第十八條） 

十、放射性廢棄物長期貯存及最終處置設施之潛在

場址、建議候選場址及候選場址產生過程與辦法。（草

案第十九條至第二十一條） 

十一、放射性廢棄物長期貯存及最終處置設施應配

合提升場址所在地鄉（鎮、市）之社會經濟發展，並回

饋設施所在地及其鄰近地區。（草案第二十二條至第二

十三條） 

十二、放射性廢棄物長期貯存及最終處置設施應符

合長期安全規範，並定期派員稽查、進行研究與教育、

執行災害防救業務（草案第二十四條至第二十七條） 

十三、核能發電經營者應負擔之放射性廢棄物相關

費用。（草案第二十八條） 

十四、成立放射性廢棄物永續管理基金，明定基金

之用途與來源。（草案第二十九條至第三十條） 

十五、成立基金管理會作為放射性廢棄物管理專責

機構，明定相關業務與組織規程。（草案第三十一條） 

十六、罰則：明定違反本法規定之處罰。（草案第

三十二條至第三十八條） 

十七、附則：依本法之行政訴訟相關規定、本法施

行細則之訂定及施行日期之規定。（草案第三十九條至

第四十二條） 

在組織上，將於經濟部下將設置「放射性廢棄物資

訊交流委員會」及「放射性廢棄物永續管理基金」。 

草案中有關「放射性廢棄物資訊交流委員會（資交

會）」之執掌包括，對低放射性廢棄物最終處置設施、

高放射性廢棄物長期貯存設施及高放射性廢棄物最終

處置設施的建議候選場址評選作業，行使同意權。但是

行政院 104.4.16 院臺經字第 1040129782 號函請立法院

審議「行政法人放射性廢棄物管理中心設置條例草案」，

則以設置行政法人之形式進行管理。而根據行政院草案

第 3 條規定，「本中心之業務範圍如下：一、放射性廢

棄物最終處置設施之選址作業、設計、建造、運轉、維

護及其封閉、監管。二、本中心放射性廢棄物貯存設施

之選址作業、設計、建造、運轉、維護及其除役。三、

放射性廢棄物之境外最終處置。四、用過核子燃料之境

外再處理。五、前四款業務相關之研究發展及境外合作。

六、其他與本中心設立目的相關事項。」兩版本最大的

區別在於選址主體。立法委員版本主體為經濟部 ，部

分由資交會協力；行政院版本則是透過行政法人全程執

行。其主要之目的無非試圖改善，目前依低放射性廢棄

物最終處置設施場址設置條例第 6 條，由經濟部指定台

灣電力公司為選址作業，無法克服民眾在公正性上的疑

慮。 

有關後端基金之管理，立法委員版草案中則設置

「放射性廢棄物永續管理基金」為之，由於中央主管機

關應對核能發電經營者預收適當費用，故成立放射性廢

棄物永續管理基金。 

因為行政院版本草案僅屬組織法，故以下以最終處

置場址之選定程序，乃以立法委員版本草案為例說明中

各參與機關之權責。 

若以此草案之規範對照本文研究。在日本關於選址

程序中之資訊公開與民眾參與，為特定放射性廢棄物最

終處置法之重要規範。亦即，於各階段進行時，NUMO

皆須提出調查結果報告書，供所在地管轄之都道府縣知

事以及市町村長、當地民眾閱覽，並於一定期間內召開

說明會，聽取居民之意見，並應給予其就調查結果報告

書提出意見之機會（第 6 條至第 14 條）。於各階段進行

時，經濟產業大臣應聽取並尊重所在地管轄之都道府縣

知事及市町村長之意見（第 4 條第 5 項）。依內閣會議

之決定，關於概要調查或精密調查地區之選定，若與都

道府縣知事或市町村首長之意見相違，即不能進入下一

階段 。不過雖說各階段之選定皆須經由經濟產業大臣

承認，然而各階段之選定結果僅為行政計畫（大型計畫
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確定程序）之一部分。根據日本實務見解，對於程序行

為之救濟空間有限，因此人民若對個別階段之程序結果

有所不服，亦不得以之單獨作為爭訟客體提起行政救

濟 。反觀德國，在場址設置地點選定程序之各階段中，

相關機關與人民均得參加程序。為使人民順利參加程序，

特別在高階放射性廢棄終置處置場址選定程序中，有以

多元領域專家委員所組織之「國民監督委員會

（gesellschaftliches Begleitgremium）」，以及於當地所成

立之「市民會議（Bürgerversammlung）。前者係透過聯

邦環境部而於聯邦眾議院與參議院同意後所設立。其委

員並得閱覽聯邦放射性廢棄物處置署與聯邦放射線防

護署之相關文書。至於市民會議則是在選址各階段程序

中均可參與。以此標準比照台灣之立法草案，參酌司法

院釋字第 709 號解釋理由，「憲法上正當法律程序原則

之內涵，應視所涉基本權之種類、限制之強度及範圍、

所欲追求之公共利益、決定機關之功能合適性、有無替

代程序或各項可能程序之成本等因素綜合考量，由立法

者制定相應之法定程序（本院釋字第六八九號解釋參

照）。都市更新之實施，不僅攸關重要公益之達成，且

嚴重影響眾多更新單元及其週邊土地、建築物所有權人

之財產權及居住自由，並因其利害關係複雜，容易產生

紛爭。為使主管機關於核准都市更新事業概要、核定都

市更新事業計畫時，能確實符合重要公益、比例原則及

相關法律規定之要求，並促使人民積極參與，建立共識，

以提高其接受度，本條例除應規定主管機關應設置公平、

專業及多元之適當組織以行審議外，並應按主管機關之

審查事項、處分之內容與效力、權利限制程度等之不同，

規定應踐行之正當行政程序，包括應規定確保利害關係

人知悉相關資訊之可能性，及許其適時向主管機關以言

詞或書面陳述意見，以主張或維護其權利。而於都市更

新事業計畫之核定，限制人民財產權及居住自由尤其直

接、嚴重，本條例並應規定由主管機關以公開方式舉辦

聽證，使利害關係人得到場以言詞為意見之陳述及論辯

後，斟酌全部聽證紀錄，說明採納及不採納之理由作成

核定，始無違於憲法保障人民財產權及居住自由之意

旨。」目前草案之規範密度顯然有所不足。 

若比較「低放射性廢棄物最終處置設施場址設置條

例」之程序保障密度亦可發現，目前有關最終場址選定

程序之規定，僅有「低放射性廢棄物最終處置設施場址

設置條例」。在低放射性廢棄物最終處置方面，經濟部

依據本條例之規定，於 2006 年 7 月即開始指定台電公

司為選址作業者， 並於 8 月組成選址小組，研訂選址

計畫，執行選址相關作業。選址小組並於 2008 年 8 月，

評選出台東縣達仁鄉、屏東縣牡丹鄉及澎湖縣望安鄉三

處潛在場址，經濟部並於 2008 年 8 月 29 日進行公告。

其後擇定場址之流程並不順利。 

依本條例之規定，相關選址程序流程依序為： 

1.初步選址：依本條例第 7 條第 1 項規定，選址小

組應於組成之日起 6 個月內，擬訂處置設施選址計畫並

提報主辦機關核定。 

2.選定建議候選場址：建議候選場址之選定採兩併

行進行之選址程序。第一種程序乃根據本條第 8 條規定，

選址小組於選址計畫核定起 6 個月內提報主辦機關公告

潛在場址；根據本條第 9 條第 1 項規定，潛在場址公告

之日起 6 個月內，選址小組應向主辦機關建議二個以上

建議候選場址。第二種程序乃根據本條第 10 條規定，

地方縣市政府自願設置者，於經地方民意代表機關議決

通過，並經公告設置計畫及舉行聽證後，於潛在場址公

告之日起 4 個月內得向主辦機關提出申請。經主辦機關

經濟部交由選址小組審查符合規定者，得優先核定為建

議候選場址。 

3.選定候選場址：本條例第 11 條規定 ，依本條例

第 9 條、第 10 條核定建議候選場址之公告，應於期間

屆滿後三十日內該場址所在地縣(市)辦理地方性公民投

票。經公民投票同意者，得為候選場址。 

4.環評及核定程序：依本條例第 13 條規定，縱使經

過地方性公投同意成為候選場址之地點，若最終處置設

施之設置對當地環境有重大影響之虞者，仍應依環境影

響評估法第 8 條規定進行第二階段環境影響評估。環境

影響評估通過後，依本條例第 14 條規定，選址作業者

尚須檢附相關資料，提報主辦機關經濟部核轉行政院核

定。行政院實際為最後決定權限機關。 

 

檢視立法院版本之管理法草案內容，與現行低放射

性廢棄物最終處置設施場址設置條例比較，顯然可以發

現兩者之間程序保障之密度差異。姑且不論公投程序與

環評程序間之難解關係 ，低放射性廢棄物最終處置設

施場址設置條例中有關公民投票之機制，在草案中並未

納入。依本條例第 10 條規定，「縣（市）政府自願於轄

區內設置處置設施者，應經該縣（市）議會及鄉（鎮、

市）民代表會議決通過，並經公告設置計畫及舉行『聽

證』後，於潛在場址公告之日起四個月內，以書面檢具

相關資料，向主辦機關提出申請。」反觀立法委員版草

案之內容，卻弱化到僅有「表達意見」程度。在草案第

20 條中規定，「資訊交流委員會應在低放射性廢棄物最

終處置設施、高放射性廢棄物長期貯存設施及高放射性

廢棄物最終處置設施建議候選場址所在地直轄市、縣

（市），公告設置計畫及其對環境之影響，並在全國性

無線電視頻道提供時段，供正反意見支持代表發表意見

或進行辯論，受指定之電視臺不得拒絕。其實施辦法，

由資訊交流委員會定之。前項設施建議候選場址經場址

所在地鄉（鎮、市）民代表會及直轄市、縣（市）議會

議決通過，得為候選場址。前項候選場址如有二個以上

者，由中央主管機關決定之。」而在環評程序之後，草

案第 21 條第 2 項規定，「候選場址通過環境影響評估審

查，並經立法院議決通過後，由行政院核定為場址，並

於場址所在地之直轄市、縣（市）政府及鄉（鎮、市）

公所公告之。」顯然將「民眾」參與之精神，轉換成為

「民意機關」參與，此種程序保障之落差，兩相對照，

恐難令人折服。 

III. 結論 

本研究除比較現行我國管制規範與國際規範間之

規範密度之外，不論是從公約或歐盟指令，或者從各國

實踐之法制經驗，均可獲得一個最重要之結論：透明性

要求之重要。歐盟指令要求國家應確保提供公眾有關使

用後燃料管理和放射性廢棄物管理之必要資訊。此項義

務，包括確保對於管制機關之資訊公開。資訊於無損公

益（特別是安全保障）之條件下，國家有義務提供作為
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公用。在履行國家義務作成決定之過程中，必須確保公

眾有效參與之必要機會。在我國面對放射性廢棄物處理

或處置時絕對不可欠缺之條件。 

至於在放射性廢棄物處理或處置等主體與執行選

址主體之規劃上，行政機關、公法人或民間團體在各國

法制中，均有可能是選項之一。在制度選擇時必須考量

我國核能電廠之經營處境。以國營企業經營之模式，在

各國似乎並非常態。以純然之民間公司營運模式去比較

其他國家之運作方式，也未必全然恰當。以我國之特殊

性，公法組織之選項可能比較叫貼近國情。至於要以機

關或法人則必須進一步思考我國法制上公法人之類型

有無更大的開放性。 

在現行「放射性廢棄物管理法」之修正草案與管制

與管理區分後，重新起草「放射性廢棄物管理法」之草

案版本中，除了相關之組織與程序設計外，更需要重視

的核心問題乃是程序之透明性要求。同時應該要更重視

的我國憲法要求下，「正當行政程序」的要求，以及國

家之程序保障義務。一昧規避該有的程序保障（例如聽

證），在程序保障密度上恐有不足。 

 

參考文獻 

[1] 小林傳司，科技民主與民眾參與--一九九○年以後日

本的經驗，當代，第 217 期，2005 年 9 月，頁 14-23。 

[2] 王竹方，核能安全與風險控制，臺灣法學雜誌，第

193 期，2012 年 2 月，頁 88-90。 

[3] 王伯輝，安全文化--推行 ISO 後的省思，臺電核能月

刊，第 169 期，1997 年 1 月，頁 88-92。 

[4] 王毓正，淺析核能風險評估與評價--對於迷失於數字

而忘卻權衡法益輕重的核能風險論述之批判，第 193

期，2012 年 2 月，頁 96-99。 

[5] 行政院原子能委員會，放射性廢棄物管理安全國家報

告書─依據「用過核子燃料管理安全放射性廢棄物管

理安全」聯合公約，2014 年 12 月。 

[6] 何展旭，日本放射性廢棄物處置場設置規範之探討，

http://www.npf.org.tw/1/12144 ，最後瀏 覽日期：

2016/3/2。 

[7] 吳明儒，社會「不」安全制度--風險原則的再省思，

國立政治大學社會學報，第 36 期，2004 年 6 月，頁

33-61。 

[8] 李貽康，法國核子廢料管理政策，原子能委員會彙報，

第 19：6 期，1983 年 12 月，頁 99-105。 

[9] 周桂田，高科技風險：科學與社會之多元與共識問題，

思與言，第 38：3 期，2001 年 9 月，頁 75-103。 

[10] 周鼎主持，國際放射性廢棄物管制機關與管制策略

資訊彙整分析，行政院原子能委員會放射性物料管理

局委託研究計畫研究報告，2012 年 12 月。 

[11] 周源卿，日本福島核災後之核能安全與相關法制探

討，臺灣法學雜誌，第 192 期，2012 年 1 月，頁 62-65。 

[12] 周源卿，日本福島核災後之核能安全與相關法制探

討，臺灣法學雜誌，第 192 期，2012 年 1 月，頁 62-65。 

[13] 林枝旺、何玉麗，日本核能溝通之作法與啟示，臺

灣經濟研究月刊，，第 189 期，1993 年 9 月，頁

101-106。 

[14] 林俊隆，行政程序法與核能安全管制實務之探討之

一，臺電核能月刊，第 263 期，2004 年 11 月，頁

16-23。 

[15] 林俊隆，行政程序法與核能安全管制實務之探討之

一，臺電核能月刊，第 263 期，2004 年 11 月，頁

16-23。 

[16] 林昱梅，核電廠之風險管理法制--福島核電廠事故

之省思，臺灣法學雜誌，第 193 期，2012 年 2 月，

頁 100-110。 

[17] 林英，核能安全之趨向與作法，臺電核能月刊，第

3 期，1983 年 3 月，頁 41。 

[18] 林家德、羅崇功、徐碧璘、何上慈、吳瑞洋、徐銳

成、高梓木、洪子傑、許懷石、張啟濱、王輔勳，風

險告知法規之研究與應用，台電工程月刊第 721 期，

2008 年 9 月，頁 37-52。 

[19] 洪立齊，論多階段行政程序─以放射性廢棄物最終

處置程序為中心，國立臺北大學法律學系碩士論文，

2015 年 7 月。 

[20] 洪鴻智，科技鄰避設施風險知覺之形成與投影：核

二廠，人文及社會科學集刊，第 17：1 期，2005 年 3

月，頁 33-70。 

[21] 侯明亮，核能安全的理論與實際中篇第捌章(五之

二)，台電核能月刊，第 354 期，101 年 6 月。 

[22] 侯明亮，核能安全的理論與實際中篇第捌章(五之

二)，台電核能月刊，第 354 期，2012 年 6 月。 

[23] 侯明亮，核能安全的理論與實際前篇 (一 )，

http://info.taipower.com.tw/TaipowerWeb//upload/files/

24/SC-234.pdf，最後瀏覽日期：2016/3/4 

[24] 侯明亮，核能安全的理論與實際前篇 (二 )，

http://info.taipower.com.tw/TaipowerWeb//upload/files/

24/SC-235.pdf，最後瀏覽日期：2016/3/4。 

[25] 原動處核管課，核能法規之類別､效力和採用，臺

電核能月刊，第 7 期，1983 年 7 月，頁 29-34。 

[26] 核燃料營運課譯，簡介美國 1982 年核子廢料政策

法，臺電核能月刊，第 8 期，1983 年 8 月，頁 2-7。 

[27] 翁烔立譯，法國對核能安全的趨勢，臺電核能月刊，

第 20 期，1984 年 8 月，頁 34-37。 

[28] 高漢卿譯，核能法規的挑戰:亞洲各國的未來、美

國的經驗，臺電核能月刊，第 176 期，1997 年 8 月，

頁 64-69。 

[29] 張文貞，當科技遇上憲法：憲政主義的危機與轉機，

月旦法學，第 116 期，2005 年 1 月，頁 176-190。 

[30] 許辰舟，行政決策中的人民參與─參與模型的建構，

國立臺灣大學法律學研究所碩士論文，1999 年。 

[31] 陳宗憶，國家的風險決策與風險決策監督 —以建

立「風險原則」為中心，國立台灣大學法律學研究所

碩士論文，2007 年。  

[32] 陳明仁，獨立機關制度之推動與檢討，研考雙月刊，

第 29：6 期，2005 年 12 月， 頁 43-56。  

[33] 陳俊宏，永續發展與民主：審議式民主理論初探，

東吳政治學報，第 9 期，1998 年 9 月，頁 85-122。 

[34] 陳春生，行政法學的未來發展與行政程序法--月旦

法學雜誌發行百期誌慶，月旦法學，第 100 期，2003

年 9 月，頁 184-196。 

[35] 陳愛娥，代議民主體制是民主原則的不完美形式？



 

220 

--加強、補充代議民主體制的可能途徑，思與言，第

4 期，1999 年 3 月，頁 17-47。 

[36] 陳愛娥，民眾參與的理念與實際--以民眾參與「水

庫集水區」的管理為例，中央警察大學法學論集，第

3 期，1998 年 3 月，頁 41-64。 

[37] 陳憶寧，公共議題之遊戲框架初探--以核四議題為

例，新聞學研究，第 72 期，2002 年 7 月，頁 85-117。 

[38] 曾東澤摘譯，法國核子物料的運輸及相關的安全措

施，核能彙刊，第 25：6 期，1989 年 12 月，頁 22-37。 

[39] 曾雅真，歐洲原子能共同體及其會員國權力的競合：

以國際用過核燃料暨放射性 廢物管理建制為例，政

治科學論叢，第 62 期，2014 年 12 月，頁 115-154。 

[40] 程明修，核能剩餘風險之管制瓶頸，第 193 期，2012

年 2 月，頁 91-95。 

[41] 黃昆樹，法國與英國核能管制及法規簡介，臺電核

能月刊，第 135 期，1994 年 3 月，頁 2-21。 

[42] 黃國泰，「能源氣候年代」之國際能源管理發展趨

勢與熱潮之成效，永續產業發展，第 58 期，第 2012

年 3 月，頁 23-31。 

[43] 趙國勝，原子能法､原子能法施行細則及核子損害

賠償法簡介，原子能委員會彙 報，第 22：5 期，1986 

年 10 月，頁 25-30。  

[44] 湯京平等主持，低放射性廢棄物最終處置設施候選

場址地方公投之研究，原子能委員會委託研究計畫，

2009 年。 

[45] 楊鈞池，1990 年代日本科技政策決策機制之改革

--兼論日本行政改革之意義，中山人文社會科學期刊，

第 31 期，2006 年 12 月，頁 35-64。 

[46] 張惠東、高仁川主持，建置我國核子損害賠償作業

機制之研究，原子能委員會委託研究計畫，2014 年。 

[47] 劉彥青，放射性廢棄物處置場選址程序之研究，國

立中興大學科技法律研究所碩士論文，2008 年。 

[48] 蔡秀卿，從行政之公共性檢討行政組織及行政活動

之變遷，月旦法學，第 120 期， 2005 年 5 月，頁 

19-36。  

[49] 蔡瑄庭，低放射性廢棄物最終處置設施場址設置條

例適用疑義之簡析，臺北大學法學論叢，第 80期 2011

年 12 月，頁 79-115。 

[50] 鄭維申、周冬寶，各國用過核燃料法規研究，核能

彙刊，第 23：4 期，1987 年 8 月，頁 9-20。 

[51] 謝牧謙，日本核能行政體制及相關(社、財)團法人

機構，核研季刊，第 16 期，1995 年 7 月，頁 27-33。 

[52] 下山 憲治，原子力事故とリスク・危機管理 (特

集 東日本大震災--法と対策) ，ジュリスト，1427

号，頁 100-106，2011 年 8 月。 

[53] 小沢隆一，高レベル放射性廃棄物の处分をめぐる

法と民主主義，日本社會と市民法学─清水誠先生追

悼論文集，頁 211-228，2013 年。 

[54] 大越実ほか，放射性廃棄物管理設施の立地にあけ

るリスクコミュニケーション，日本原子力學会和文

論文誌，Vol.6，No.4，頁 426-427，2007 年 12 月。 

[55] 六車 明，環境と経済(7)原子力法制と心の平和，

20 号，頁 123-144，2011 年 8 月。 

[56] 山本 行雄，幌延問題ガイドブック許すな、北の

大地の核汚染 : 現実・政策・法制，1991 年 5 月 

[57] 日本エネルギー法研究所，国際原子力安全・環境

保護規制と国内法制の接点 : 平成 6・7 年度比較環

境法制班報告書，1997 年.6 月 

[58] 日本エネルギー法研究所，国際原子力法制の重要

課題 : 1995 年国際原子力法学會の関連報告，1996

年 11 月。 

[59] 日本エネルギー法研究所，原子力安全確保のため

の法のあり方に関する総合的検討 : 平成12年度原

子力等の安全確保法制班報告書，200 年.7 月。 

[60] 日本エネルギー法研究所，原子力行政に係る法的

問題に関する総合的検討:平成 20・21 年度原子力行

政に係る法的問題研究班研究報告書，2011年 3月。 

[61] 日本エネルギー法研究所，原子力施設・原子燃料

の国際取引と安全保障 : 国際取引法班報告書，199

年.1 月。 

[62] 日本エネルギー法研究所，原子力施設の立地と規

制に係る法制度の在り方に関する総合的検討 : 平

成 18・19 年度原子力施設の立地・規制に係る法的

問題研究班報告書，2009 年 6 月 

[63] 日本原子力学會，トレンチ処分対象廃棄物の埋設

に向けた取扱い及び検査の方法 : 日本原子力学會

標準，2012 年 3 月 

[64] 日置 雅晴，拡大する放射能汚染と法規制 : 穴だ

らけの制度の現状，2011 年 12 月。 

[65] 公益財団法人原子力環境整備促進‧資金促進セ

ンター，放射性廃棄物海外総合情報調查報告書ラフ

ト，2015 年 1 月。 

[66] 公益財団法人原子力環境整備促進‧資金促進セ

ンター，諸外国における高レベル放射性廃棄物の処

分について，2015 年 2 月。 

[67] 白井 京，韓国における原子力安全規制法制 (特

集 原子力の利用と安全性) ，外国の立法，第 244

期，2010 年 6 月，頁 104-114。 

[68] 広瀬 研吉，わかりやすい原子力規制関係の法令

の手引き，2011 年 4 月。 

[69] 卯辰 昇，現代原子力法の展開と法理論，2012 年

3 月，第 2 版。 

[70] 吉岡 斉，原子力基本法と原子力規制委員會の課

題，原子力資料情報室通信，第 463 期，2013 年 1

月，頁 4-6。 

[71] 安田 利枝，原子力政策 : 政策決定の法制度にか

かわる「公共空間」(1) ，嘉悦大学研究論集，第 54

卷第 2 期, 2012 年 3 月,頁 33-50。 

[72] 池村 正道，原子力法制とその整理 (特集 東日本

大震災をめぐる動向と復興へ向けた対応)，法律の

ひろば，64 卷 9 号，ㄊ頁 36-42，2011 年 9 月。 

[73] 西脇 由弘，我が国の原子力の法規制と組織に関

する考察 : 福島第一事故の教訓を踏まえて，日本

原子力学会誌，53 卷 11 号，頁 765-762，2011 年 12

月。 

[74] 西鄉貴洋等，高知県東洋町にあける高レベル放射

性廃棄物处分地決定に係る紛爭の対立要因と解決

策，社会技術研究論文集 Vol.7，頁 87-98，2010 年 

[75] 幸田 雅治、野口 貴公美，安全・安心の行政法学 : 

「いざ」というとき「何が」できるか?，2009 年 3



 

221 

月 

[76] 高橋滋，福島原発事故と法政策─震災‧原発事故

から復興に向けて，2016 年 2 月。 

[77] 蛭沢重信，高レベル放射性廃棄物处分の世代意思

決定とはどのようなことか，季報エネルギー総合工

学，Vol.31，No.3，頁 35-44，2008 年 10 月 

[78] 長谷川 尚子，原子力施設における安全文化への

取組みと今後の方向性(高信頼性組織)，日本信頼性

学会誌 : 信頼性，34 卷 5 号，頁 318-324，2012 年

7 月。 

[79] 長谷部 俊治 ，原子力技術の法的制御 : 不確実

性のコントロールに向けた法政策の課題 (佐藤金

吾教授追悼号) ，日経ものづくり，社會志林，2011

年 12 月，頁 23-71。 

[80] 首藤 重幸、大塚 直、楜澤 能生、牛山 積、須網 

隆夫，環境と法，2004 年 3 月。 

[81] 原子力安全基盤機構，被ばく評価手法の整備，

2008 年 4 月。 

[82] 原子力安全基盤機構、国際原子力機関，政府、法

律及び規制の安全に対する枠組み : 日本語翻訳版

（全般的安全要件 第 1 編 no.GSR part41，IAEA 安

全基準  : 人と環境を防護するために  第 1 編 

no.GSR part 1），2011 年 3 月。 

[83] 原子力安全基盤機構、国際原子力機関，原子力、

放射線、放射性廃棄物及び輸送の安全のための法令

上及び行政上の基盤：日本語翻訳版，2008年 12月。 

[84] 渡辺 智之、高橋 滋，リスク・マネジメントと公

共政策 : 経済学・政治学・法律学による学際的研

究，2011 年 3 月。 

[85] 菊池勇次 [訳] ，原子力安全委員會の設置及び運

営に関する法律 (特集 原子力と再生可能エネルギ

ーをめぐる動き) ，外国の立法 : 立法情報・翻訳・

解説，第 252 期, 2012 年 6 月,頁 19-25。 

[86] 諸葛 宗男、菅原 慎悦，原子力法制システムの国

際化の潮流 : シンポジウム「原子力法制システム

の改革に向けて」概要，日本原子力学会誌，53 卷 2

号，頁 117，2011 年 2 月。 

[87] 諸葛 宗男、西脇 由弘，原子力規制委員會設置法

の概要  : 新しい原子力安全規制法制度とは，

Atomoσ : journal of the Atomic Energy Society of 

Japan，第 54 卷第 12 期，2012 年 12 月，頁 774-779。 

[88] 愛敬 浩二 ，原子力行政の課題 : 「フクシマ」

の経験を踏まえて  (特集  3.11 大震災の公法学

(Part.2)国家がなすべきこと、民間がなすべきこと) ，

法学セミナー ，第 56卷第 12期，2011-12，頁 30-33。 

[89] 桜井 淳，原子力規制の隙 軽視されていた専門性

と独立性 (特集 事故は語る 福島第一原発事故の

教訓 : 「設計」と「規制」に潜む 2 つの隙) ，日

経ものづくり，第 690 期，2012 年 3 月，頁 66-71。 

[90] 櫻井 敬子，行政法講座(61)原子力施設の安全規

制，自治実務セミナー，52 卷 8 号，頁 4-7，2012

年 8 月。 

[91] ロー・フォーラム 立法の話題 委員長・委員の任

命をめぐり議論  : 原子力規制委員會設置法の成

立 ，法学セミナー ，第 57 卷第 11 期, 2012 年 11

月，頁 141。 

[92] American Society of Mechanical Engineers, 

“Standard for Probabilistic Risk Assessment for 

Nuclear Power Plant Applications,” ASME 

RA-S-2002, April 5, 2002, and “Addenda to ASME 

RA-S-2002,” ASME RA-Sa-2003, December 5, 2003 

[93] Ascher W. and Healy R, Natural Resource 

Policy-Making in Developing Countries: Environment, 

Ecnomic Growth, and Income Distribution, Durham: 

Duke University Press. 1990 

[94] Birnie, Patrica W. and Alan E. Boyle. International 

Law and the Environment. Oxford: Clarendon 

University Press, 1992. 

[95] ────. Basic Documents on International Law 

and the Environment. Oxford: Clarendon University 

Press, 1995 

[96] Chess, C. et al., Division of Science & Research, 

Improving Dialogue with Communities: A Short Guide 

for Government Risk Communication, NJ: Department 

of Environmental Protection, 1988 

[97] Christian Streffer, Carl Friedrich Gethmann, Georg 

Kamp, Wolfgang Kröger, Eckard Rehbinder, & Ortwin 

Renn, Radioactive Waste: Technical and Normative 

Aspects of its Disposal, Springer; 2012 edition, 

November, 2011 

[98] Corner, Adam, Dan Venables, Alexa Spence, Wouter 

Poortinga, Christina Demski, and Nick 

Pidgeon.“Nuclear power, climate change and energy 

security: Exploring British public attitudes”Energy 

Policy, 39:4823-4833. 2011 

[99] COUNCIL DIRECTIVE 2006/117/EURATOM of 

20 November 2006 on the supervision and control of 

shipment of radioactive waste and spent fuel, Official 

Journal of The European Union, L337, 5.12.2006, 

pp.69-71. 

[100] COMMISION RECOMMENDATION 

2008/956/EURATOM of 4 December 2008 on criteria 

for the export of radioactive waste and spent fuel to 

third countries, Official Journal of The European Union, 

L338, 17.12.2006, pp.21-32. 

[101] Daniel A. Farber, Jim Chen, Robert R.M. Verchick & 

Lisa Grow Sun, Disaster Law and Policy (2nd ed. 2010) 

[102] Demski, and Nick Pidgeon.“Nuclear power, climate 

change and energy security: Exploring British public 

attitudes”Energy Policy, 39:4823-4833. 2011 

[103] Dellinger, Walter, The Constitutional Separation of 

Powers between the President and Congress, 63 LAW 

AND CONTEMPORARY PROBLEMS 514-572, 2000 

[104] Dupont, Alan. The Environment and Security in 

Pacific Asia. London: Oxford University Press, 1998. 

[105] Elster, Jon ed., DELIBERATIVE DEMOCRACY, 

Cambridge, U.K.; NEW YORK : Cambridge University 

Press, 1998 

[106] International Atomic Energy Agency. Experience and 

Trends in Nuclear Law, Legal Series No.8. Vienna: 

IAEA, 1972. 

[107] ────. Summary Report on the Post Accident 

Review Meeting on the Chernobyl Accident. Vienna: 

IAEA, 1986. 

[108] ────. Convention on Early Notification of a 

Nuclear Accident and Convention on Assistance in the 



 

222 

Case of a Nuclear Accident or Radiological Emergency, 

Legal Series No.14. Vienna: IAEA, 1987. 

[109] ────. The Law and Practices of the International 

Atomic Energy Agency, 1970-1980, Legal Series No. 

7-S1. Vienna: IAEA, 1993. 

[110] ──── . Convention on Nuclear Safety, Legal 

Series, No.16. Vienna: IAEA, 1994. 

[111] ──── . The Principles of Radioactive Waste 

Management, No.111-F. Vienna: IAEA, 1995. 

[112] Kuokkanen, T., International Law and the 

Environment: Variations on a Theme, Boston: Brill 

Academic Publishers, 2002 

[113] Malgosia Fitzmaurice, David M. Ong & Panos 

Merkouris, Research Handbook on International 

Environmental Law, Edward Elgar Pub, December, 

2010 

[114] Pierce, R.J. JR., Shaprio, S.A., Verduil, P., 

Administrative Law and Process, 4th ed., NY: 

Foundation Press, 2004 

[115] Richard Burleson Stewart & Jane Bloom Stewart, 

Fuel Cycle to Nowhere: U.S. Law and Policy on 

Nuclear Waste, Vanderbilt University Press, August, 

2011 

[116] Sands, P. Environmental Protection in the 

Twenty-First Century: Sustainable Development and 

International Law’, The Global Environment 

Institutions, Law and Policy, Eds. N.J. Vig & R.S. 

Axelrod, Oxford: Congressional Quarterly Inc, 1999 

[117] ────. Principles of International Environmental 

Law I: Frameworks, Standards and Implementation. 

Manchester: Manchester University Press, 1995. 

[118] ────, Richard Tarasofsky and Mary Weiss ed. 

Principles of International Environmental Law IIB: 

Documents in International Environmental Law. 

Manchester: Manchester University Press, 1994. 

[119] ────  and Laurence Boisson de Chazournes. 

International Law, the International Court of Justice and 

Nuclear Weapons. Cambridge: Cambridge University 

Press, 1999. 

[120] Stephen Tromans, Nuclear Law: The Law Applying 

to Nuclear Installations and Radioactive Substances in 

Its Historic Context, Hart Publishing; 2nd Revised 

edition edition, March, 2010 

[121] Richard Burleson Stewart & Jane Bloom Stewart, 

Fuel Cycle to Nowhere: U.S. Law and Policy on 

Nuclear Waste, Vanderbilt University Press, August, 

2011 

[122] Walther Enkerlin, Guidance for packing, shipping, 

holding and release of sterile flies in area-wide fruit fly 

control programmes : Joint FAO/IAEA Programme of 

Nuclear Techniques in Food and Agriculture- Rome : 

FAO, 2007 

[123] White Paper - U.S. Government and Nuclear Energy 

Industry Response to the Fukushima Accident, 

http://www.nei.org/Master-Document-Folder/Backgrou

nders/White-Papers/US-Government-and-Nuclear-Ener

gy-Industry-Response (last visited: 2015.3.23). 

[124] Alfred G. Debus, Die behördlichen Beauftragten für 

Datenschutz und Informationsfreiheit, DÖV 2012, 917 

ff. 

[125] Anforderungskatalog für anlagenbezogene 

Überprüfungen deutscher Kernkraftwerke unter 

Berücksichtigung der Ereignisse in Fukushima-I 

(Japan).<http://www.rskonline.de/downloads/rskanford

erungskatalog_hp.pdf> 

[126] Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte, 

Auswahlverfahren fuer Endlagerstandorte, Köln 2002. 

[127] Axel Pottschmidt, Zehntes Deutsches 

Atomrechtssymposium, DÖV 2000, 199 ff. 

[128] Bundesminiserium fuer Umwelt, Naturshutz und 

Reaktorsicherheit, Sicherheitsanforderungen an die 

Endlagerung waermeentwickelnder radioactiver 

Abfaelle: Stand 30. September 2010. 

[129] Brodowski Kühne, Das neue Atomrecht, NJW 2002, 

1458 ff. 

[130] Christine Langenfeld, Göttingen, Die rechtlichen 

Rahmenbedingungen für einen Ausstieg aus der 

friedlichen Nutzung der Kernenergie, DÖV 2000, 929 

ff. 

[131] Christoph Degenhart, Standortnahe Zwischenlager, 

staatliche Entsorgungsverantwortung und 

grundrechtliche Schutzpflichten im Atomrecht, DVBl 

2006, 1125 ff. 

[132] Detlev Möller, Endlagerung radioaktiver Abfälle in 

der Bundesrepublik Deutschland , Frankfurt am Main: 

Peter Lang, 2009, S.41ff 

[133] Deutscher Bundestag, Drucksache, 17/3051, 17/3052, 

17/3053, 17/3054, 17/3405, 17/3453. 

[134] Eberhard Ziegler, Atomgesetz mit Verordnungen, 23. 

a. Aufl., 2002. 

[135] Erhard Denninger, Verfassungsrechtliche Fragen des 

Ausstiegs aus der Nutzung der Kernenergie zur 

Stromerzeugung, 2000. 

[136] Frank Schorkopf, Die „vereinbarte” Novellierung 

des Atomgesetzes, NVwZ 2000, 1111 ff. 

[137] Fritz Ossenbühl (Hrsg.), Deutscher Atomrechtstag, 

2000. 

[138] Hans-Joachim Koch, Der Atomausstieg und der 

verfassungsrechtliche Schutz des Eigentums, NJW 

2000, 1529 ff. 

[139] Hellmut Wagner, Atomkompromiss und 

Ausstiegsgesetz, NVwZ 2001, 1089 ff. 

[140] Herbert Posser/ Malte Schmans/ Christian 

Müller-Dehn, Atomgesetz. Kommentar zur Novelle 

2002, 1. Aufl., 2002. 

[141] Matthias Schmidt-Preuß, Atomausstieg und 

Eigentum, NJW 2000, 1524 ff. 

[142] Länder billigen Atomgesetze, Süddeutsche Zeitung, 

27./28. November 2010, S.7. 

[143] Michael Rodi, Grundlagen und Entwicklungslinien 

des Atomrechts, NJW 2000, 7 ff. 

[144] Udo Di Fabio, Der Ausstieg aus der wirtschaftlichen 

Nutzung der Kernenergie, 1999. 

[145] Werner Bischof, Bundesamt fur 

Strahlenschutz-Gesetz, 1. Auflage, 2012. 

[146] Wolf-Georg Schärf, Europäisches Nuklearrecht, 1. 

Aufl., 2008. 

 



 

223 

多元族群輻射與核能教育推廣之研究 

Study on The Radiation Education of Diverse Ethnic Groups  

 計畫編號：MOST-104-2623-E-845-001-NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 

 計畫主持人：古建國 

 e-mail：2014ckku@gmail.tw 

 計畫參與人員：孫嘉珍、顧元傑 

 執行單位：臺北市立大學應用物理暨化學系

摘要 

臺灣是一個具有多元文化的島嶼，尤其這幾年來，

不斷有新移民加入，隨著時間累積，這些新住民與下一

代人數愈來愈多，然對於這些多元族群提供輻射防護的

教材並不多，進行相關輻射教育的研習、參訪與課程等

機會亦少。本計畫目的是藉由製作多元族群母語輻射教

育教材與培育核安與輻射防護之志工老師，辦理研習活

動與戶外教學之實驗課程，以推廣新住民的輻射防護與

醫療輻射教育。 

研究步驟包括文獻探討新住民教材之開發與研習

方式作為編輯二種母語雙語教材參考，同時透過晚間的

課程或假日教學，以推廣輻射教育，並進行學習成效評

估。研究對象有培育種子教師與夜間參加終身學習學員

兩類。師資培育部分：我們招募新住民通譯人員進行培

訓，針對教材草案實施進行諮詢與修正，共四次，每次

三節課，合計十二節，另外針對教學後進行課程難易度

與教學方式釐清婦女醫療輻射與學校輻射防護的基本

輻射概念，共五次，每次三節課，合計十五節。試教方

面，六位培訓老師經兩次，每次二小時試教，進行教材

修正，並確定教材，修正後教材，每位教師再進行二次

教學，透過培訓、教案開發、試教與預試、諮詢與修正、

正式教學檢核五步驟確立教材與師資培訓。學員部分，

透過課程實施教學與學習問卷進行成效分析，並輔以晤

談，以了解學習情況。研究發現，後測答對率部分幾乎

都高達八成以上，學習中文超過一年的人比較容易了解

教材內容，加上就醫經驗，對輻射概念了解較多。初學

中文學員，需要圖片輔助教學，概念測驗時亦須要圖片

輔助，對輻射應用感到好奇，尤其醫療輻射相關概念感

到興趣，所以師生互動以輻射醫療相關問題為主。 

關鍵詞：輻射教育、核能安全、輻射防護。 

Abstract 
This research team has engaged in the environmental 

radiation related projects since 2012, successfully 

completed each objective of the project. The concrete 

achievement included outlining indicators of radiation 

related teaching material for elementary schools and high 

schools, and applied all the related data into developing 

four-column comics and other comics for elementary 

schools and also adults’ teaching materials. This research 

aims for a continuation, to undergo digital teaching 

material for nuclear safety and radiation protection and 

prevention, and also update the existed website since 2012, 

and also add on the films and interaction games to attract 

more viewers to learn about the website. Besides, the 

related achievements will be developed into application for 

smart phones, to provide the public rich knowledge about 

nuclear safety and emergency measures. 

Keywords: radiation education、 nuclear safety、radiation 

protection. 

I. 前言 

台灣這幾年來，不斷有新移民，例如東南亞外籍配

偶等透過婚姻或工作來到台灣，融入我們生活中，因為

語言與文化差異，對於多元族群相關教材不多，根據教

育部發展新移民文化計畫與內政部新移民配偶照顧輔

導措施，主要學習都是圍繞在識字教育、文化、教養與

技藝為主，令人懷疑她(他)們對輻射議題瞭解有多少?核

子防護的概念如何?另一方面，在雷淑娟(2006)研究發現

除大陸籍配偶之外，其他新移民學習障礙在於語言、文

字與文化差異，所以很難想像此族群部分國籍人士對於

醫療輻射或一般輻射概念與防護有多少概念？從文獻

分析發現輻射相關教育中甚少針對此族群進行相關研

習或解說，基於先前輻射推廣計畫經驗，若能透過蒐集

環境游離輻射與核能相關文獻，進行分析與瞭解，並且

據此編纂輻射相關議題的教材，適時的為民眾進行環境

游離輻射教育，所以對多元族群進行教材編輯、課程教

學與先關成效分析，可以增加新住民族群對於輻射防護

的正確概念，瞭解環境游離輻射的應用，進而建立對於

使用核能的取捨之判斷能力。因此本研究的主要目的為：

製作多元族群母語文宣教材與培育核安與輻射防護之

種子教師並辦理研習活動與戶外教學實驗課程。 

II. 主要內容 

  1. 執行架構  

本計畫旨整體概念以下圖一呈現： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一 執行架構 

 

文獻調查 

規劃多元族群游離輻射教材架構 
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教學方式 

編輯二種母語之

輻射教材 
在不同群體進行多

面向推廣 
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2. 研究步驟 

培訓、教案開發、試教與預試、諮詢與修正、正

式教學檢核五步驟，其相關說明如下： 

(1) 培訓階段 

 利用文獻資料分析成人教育班任課教師授課

方式、新住民通譯教師教學內容、，探討新住民輻

射教材方面與內容，並招募新住民通譯教師進行培

訓，並探討他們對輻射的概念及需求以做為日後教

材開發的參考。 

(2) 教案開發階段 

依文獻資料分析，架構新住民輻射教育的教材，

並配合課程實施，設計以輻射為主題的識字學習教

材（含輻射概念上課的 PPT 教學檔案）提供學習使

用。另外根據原子能委員會編輯核子防護宣導 DM

與核子醫療宣導 DM 為架構，編輯印尼文和泰文

DM。 

(3) 試教與預試階段 

 將輻射概念知識及輔助教材製成上課用的

PPT 教材，並搭配輻射識字學習教材上課，每所學

校課程進行時間約兩小時，課後進行預試。 

(4) 諮詢與修正階段 

邀請輻射教育專家、性平專家與培訓教師就教

學情況進行諮詢與內容修正。 

(5) 正式教學與評量階段 

將輻射概念知識編製試題進行成效評估，並佐

以訪談學員及原任課教師對於以資深新住民任種

子教師推廣輻射教育的相關意見。 

3.研究對象 

(1)種子老師：以六位資深新住民具有通譯背景為研究對

象，其中越南語師資二位、印尼語師資兩位與泰語

師資兩位。選取六所新北市成人教育班進行教學，

每所學校各由一位資深新住民種子教師進行 2 小時

輻射教育課程。 

(2)新住民學員：以參加夜間成人教育班為對象，六所中

隨機抽選兩所共 53 位學員進行研究。 

4.研究工具 

本研究的研究工具包括質性研究與量的研究。質

性研究包括收集種子教師對輻射教育課程認知與教學

相關資訊訪談、新住民學員對輻射教育課程認知與相

關資訊訪談，以結合量研究進行分析。 

量的研究為輻射概念認知測驗評量: 輻射推廣教

育上課內容，依不同主題可分成三大類，即「核子防

護」、「核子醫療」及「生活中的輻射與應用」，再根據

這三大類主題內容分別編擬相對應的重點測驗題目，

經專家審核修正後，建立雙向細目表，成預試評量內

容。 

選取新北市某國小補校一年級 30 位學員進行預

試，發現題目以純文字性敘述，對剛學中文僅三個月

時間的一年級學員而言過於困難，故經諮詢原補校老

師及專家學者的意見後，修正成圖像、試題減少成 10

題與降低試卷難易度，成為正式評量問卷。 

5. 資料蒐集與分析 

邀請研究者就主題相關的重點進行晤談，人員經

同意下紀錄並進行編碼，以利於質性分析。觀察推廣

輻射教育的課堂教學情形並以文字方式記錄下來，以

了解新住民學員在輻射推廣教育進行時的學習情形，

以及教學者與學習者之間的互動狀況，並依此進行比

較分析。 

量的研究為輻射概念認知測驗評量，答對一分，

答錯０分，計算總分與比較每一題的答對率，並參考

質性資料進行結果分析。 

6. 結果與討論 

(1) 製作多元族群母語文宣教材。 

i 核子防護 

根據原子能委員會出版核子輻射防護中文之

文宣品(DM)，邀請通曉印尼文與泰文通譯老師翻成

印尼文與泰文之文宣品。 

ii.醫療輻射 

根據原子能委員會出版婦女醫療輻射中文之

文宣品(DM)，邀請通曉印尼文與泰文通譯老師翻成

印尼文與泰文之文宣品。 

iii 開發以輻射為主題之中文識字教材 

為使進行輻射防護與醫療輻射概念教學的時

候，亦能協助新住民了解輻射相關中文，另外由孫

嘉珍編輯以輻射為主題之中文識字教材，供教學時

使用，見下圖。 
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(2) 培育核安與輻射防護之種子教師 

培訓種子教師分培訓、教材開發、試教與預試、修

正與諮詢、正式實施五步驟進行。 

 

表一 培訓時間與地點 

日期/時間 地點 

1040511/1830~2030 科學館 S103 

1040518/1830~2030 科學館 S103 

1040525/1830~2030 科學館 S103 

1040601/1830~2030 科學館 S103 

 

 
 

 

表二 試教時間與地點 

時間 地點 類型 人數 

1040607 裕民國小 試教 80 

1040611 文聖國小 試教 40 

1040611 碧華國小 試教 38 

1040612 淡水國小 試教 23 

1040615 大豐國小 試教 34 

1040615 雙城國小 試教 25 

1040615 安坑國小 試教 29 

1040621 莊敬高職 試教 21 

 

 
 

 

 

 

 

 

表三 課程修正檢討時間與地點 

日期/時間 地點 

1040919/1830~2030 科學館 S201 

1040921/1830~2030 科學館 S201 

1041026/1830~2030 科學館 S201 

1041102/1830~2030 科學館 S201 

1041214/1830~2030 科學館 S201 

1041230/1830~2030 科學館 S201 

 

 
 

 

表四 課程教學時間與地點 

時間 地點 類型 人數 

1041105 碧華國小 課程教學 30 

1041109 金龍國小 課程教學 23 

1041111 淡水國小 課程教學 30 

1041112 正義國小 課程教學 41 

1041112 大豐國小 課程教學 24 

1041116 重陽國小 課程教學 26 

1041117 碧湖國小 課程教學 17 

1041117 成功國小 課程教學 35 

1041118 雙城國小 課程教學 15 

1041126 康寧國小 課程教學 17 

1041202 積穗國小 課程教學 37 

1041203 裕民國小 課程教學 54 
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表五 參訪以及輻射防護之實驗課程 

時間 地點 類型 人數 

1041122 北投-金山 游離輻射與

實地踏查研

習活動 

33 

1041129 北投-金山 游離輻射與

實地踏查研

習活動 

36 

 

 
 

III. 結果與討論 

為了解進行輻射防護與醫療輻射概念教學成效，我

們根據教學內容進行測驗，結果顯示學員第十題回答北

投石具有輻射概念時，答對率較低，這與在地議題有關

係，相對於其他題目，這一題較難建立概念，若教學時，

可以帶領學員實際到北投溫泉博物館進行量測，概念才

會深刻，並檢測生活中或醫院輻射值，都是較佳教學方

式。 

第一題答對率顯示，對於事故警報答對率 81%，但

延後測時可以到 100%，表示經過消化後，了解輻射防

護重要性之後，會強化對警報敏銳度。其他題目皆有很

高答對率，尤其醫療輻射相關題目，可以推論這些跟生

活安全有關的教材與教學深度可以被他們接受與注意

到。相關資料見表五所示。 

 

表五  以輻射為概念的認知測驗結果 

題目 課後 

答對

率

(%) 

延後測 

答對率

(%) 

1. 核子事故發生時，發布的事故警

報是「響一秒，停一秒」，共會

持續多久時間？ 

81 100 

2. 核子事故發生時，如果你正在室

內，應該怎麼做？ 

100 88 

3. 核子事故發生時，如果你正在室

內，應該怎麼做？ 

94 88 

4. 如果在上課日發生核子事故，學

生該怎麼疏散？ 

100 100 

5. 哪一個是輻射的警示符號？ 100 84 

6. 下列哪一種人不適合接受腹部

的 X 光檢查？ 

100 100 

7. 大部分的 X 光檢查前需要準備

什麼嗎？ 

100 100 

8. 核子醫學檢查時所注入體內的

放射性藥物，如何可以加速排出

體外？ 

100 100 

9. 下列哪一個是對的？ 91 94 

10. 台灣的北投石是以什麼特色聞

名？ 

75 69 

 

IV. 結論 

核子輻射防護文宣教材加入印尼文與泰文後，加上

原有越文文宣教材，在進行教學時，有助於他們對於輻

射防護的了解。晤談時，告訴學員這些相關概念會出現

在學校複合式防災演練，特別是因為核子事故進行預防

式疏散，所以它們知道學生在學校，戶外與室內要如何

防護，與這些防護措施的重要，比較不會恐慌。 

婦女懷孕編輯醫療防護文宣教材加入印尼文與泰

文後，加上原有越文文宣教材，在進行教學時，有助於

他們對於醫療輻射的了解。經與學員晤談，普遍認為這

些輻射知識，在之前生活中即使遇到也不清楚全貌，只

覺得很危險，要避而遠之，有機會學習這種與生活切身

相關議題，覺得很有必要性，所以在延後測也有很好答

對率。 

編輯中文識字教材並進行教學，可以提高學習興趣，

經過晤談了解他們對於輻射相關文字有較深印象，對輻

射概念學習興趣也較高。 

培育核安與輻射防護之種子教師並辦理研習活動

或參訪核設施以及輻射防護之課程，對於輻射教育推廣

助力甚多。 
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科普級輻射度量實驗研發與實務推動及其成效探討(II) 

Developing, Practically Promoting and Impact Studying of Radiological 

Experiments in General Science grade (II) 

 計畫編號：MOST 104-NU-E-007-010-NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 

 計畫主持人：李敏 
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 計畫參與人員：李承龍、張似瑮、吳勇慶、顏麗娜 

 執行單位：清華大學工程與系統科學系

摘要 

輻射度量實驗計畫主要為使一般大眾能更清楚認

識輻射並謹慎面對輻射，藉由研發適合高中生與大學生

的輻射度量課程，可更有效的推廣輻射安全教育。我們

研發合適價位與效能的手持式輻射偵測器，將有助於一

般民眾更清楚認識輻射。 

關鍵詞：科普教育、輻射度量。 

Abstract 
Studying of radiological Experiment is for the 

crowd rather than for specialists. We decided to find out 

more about the knowledge and to spread the education of 

the environmental radiation safety. In the classes, 

students(high school and college)  will ues the detectors 

which was developed by Hokang Technology Co. Our 

purpose is that crowd becomes more aware in this radiant 

Knowledge. 

Keywords：the education of Popularization of Science、

Radiological Experiments 

I. 計畫背景 

本構想源起於擔任各級學校科展評審時或受邀科

普演講時，常發現 K12 (小學與中等教育）師生、民眾

或非專業學術社群購買了一部名為游離輻射偵測用的

偵測器後，即用以隨處偵測週遭環境游離輻射值，更至

核電廠或各電廠週圍偵測環境的輻射量。然非專業的偵

測員，通常未考量實驗前後應注意的事項和實驗條件，

如儀器的適用性、度量校正、偵測位置的考量、所得數

值的測後轉換分析等等必需注意的事宜。經常可見將儀

器錶頭上所顯示的數值直接作為偵測的結果，隨即在未

經具公信認證單位的確認下，隨即將結果投訴給到一般

報章雜誌上報導，記者礙於知識和經驗有限，並常疏於

考證數據，而直接報導所得的結果，並常聳動地報導超

過法規規範的標準值許多。以致常常誤導一般民眾，因

而常造成台灣社會諸多不必要的恐慌。 

此一結果，源自正規的教育體系內一直未有一套適

合 K12 師生和一般大學生學習的基本輻射度量教材和

適性的實驗課程，更無供社會大眾體驗學習的實驗，特

別是游離輻射的標準和如何獲取準確度量的基本概

念。 

故規劃邀請本校、核能研究所和輻射偵測中心具輻

射度量專長的學者專家合作，將以本校普物實驗課程中

之鈷-60 的輻射計數實驗為基礎，大幅改進本實驗教材

的內涵，增加幾項與基本輻射度量有關的實驗項目，以

使讓學生們有機會對輻射度量的基本常識、輻射物理量

的定義、各種偵測器的測量原理和數據分析…等等知識

有所認識。 

II. 執行內容 

清華大學原子科學院和生命科學院，及一般醫學

院校相關系所內雖設有與輻射度量有關的課程和教學

實驗，但通常僅給專業領域的學生選修，一般學生和社

眾無法參與。雖有少數人因工作或業務需求，可透過參

加游離輻射研習課程獲取基本知識。但此研習課程多以

專題演講的簡報方式授課，也幾乎沒有實驗操作的課程。

故亦缺乏實驗實作和深入探究的機會。 

因此，本計畫主要為使大眾能清楚了解輻射，藉由

規劃適合的輻射度量課程，以更有效的方式進行輻射相

關知識的推廣，以提升國人對輻射的認識。本年度具體

的工作項目如下： 

1.推廣適合一般大學生學習的基本輻射度量教材和適

性的實驗課程：本年度計畫除與清大普物實驗室繼續

合作外，更將此套教材用於清大工科系及核工所，並

與中國醫藥大學放射系合作，於實驗課程中的基本度

量實驗內融入背景輻射知識，以讓更多學生有機會接

觸到輻射度量的基本知識。 

2.研發適合高中師生實作學習的實驗內容和教材：本計

畫於 2015 年規劃了一套包含演講、導覽及動手做實

驗的活動，安排對象為高中學生，名為”2015 原子科

學探奇之旅”，此系列活動目前已舉辦 13 場次，為

顧及教學品質及讓參與學生能均有機會深度學習到

學校課程中較少提及的輻射知識，我們於每場次會人

數限制在 45 人以內，參與師生共 420 人。 

3.推廣適合一般民眾學習的基本輻射度量教材及相關

能源議題：本年度計畫為落實避免一般民眾因未經證

實的輻射議題報導而產生的不必要恐慌，特與核能學

會合作，於內湖社區大學開設認識輻射的課程，幫助

學員正確認識輻射及其價值，祛除無謂恐懼，從而有

效提升生活品質，促進身心健康。 

4.收集各項回饋資料，加強學員對於輻射的認識，並改
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善課程及實驗：本計畫所研發的輻射課程及教材，在

課程完畢後，收回近 520 份的回饋單據，此資料將可

協助我們進行輻射課程的重點探討與歸納，做為日後

修改內容之依據。 

III. 研發結果 

 2015 年度清華原子科學科普團隊與核康科技股

份有限公司合作進行輻射計數器研製的開發研究，已完

成以尾端窗型蓋格計數管，成功地自製具數據顯示功能

的手持式游離輻射偵測儀的裝置。運用模組化方式設計

輻射偵測儀的硬體電路，每一模組均可獨立進行設計與

驗證，故可達到平行分工的效益，並縮短產品開發時程。

而此模組化的設計方式亦便於硬體之維修與將來的功

能升級。請見表 1。 

表 1 核康科技公司所研發的手持式輻射偵測儀 

G150  (美製蓋格管 LND712 ) 

 

G50  (透明式，美製蓋格管 LND712) 

            

 

本團隊並在清華大學原科中心校正實驗室進行

G150 輻射偵測儀的校正實驗，在 800μSv/hr 劑量率之

下，其反應均呈線性關係，圖 1 為 G150 的線性測試結

果。偵測儀偵測數據的再現性與儀器的穩定性也藉由背

景輻射的量測而獲得確定。 

 

 

圖 1  G150 線性反應測試結果 

 

利用完成測試後之輻射偵測儀，並根據本校普物實

驗課程中之鈷-60 的輻射計數實驗為基礎，本團隊設計

了一份適合一般大學生學習的基本輻射度量實驗教材。

由於鈷-60 射源半衰期僅 5.26 年，為增加射源的使用年

限，實驗改採半衰期為 30 年的銫-137 射源。此實驗的

目的為認識偵檢器的偵測原理、瞭解偵檢器的使用方式、

學習解讀偵測結果、利用偵檢器進行計數統計量測。 

實驗內容包括： 

1. 使用 G50 偵測儀示範蓋革計數器高原區特性與工

作電壓的選定(圖 2)。 

 

圖 2  G50 蓋革計數器高原區與工作電壓的選定 

 

2. 使用 G150 偵測儀，並利用銫-137 貝他射源測量核

蛻變的帕桑分佈圖(圖 3)(圖 4)，並與常態分佈圖(圖

5)作對應的比較。 

 

圖 3  G150 機率直方圖與帕桑分佈圖比較(前 100 次) 

 

 

圖 4  G150 機率直方圖與帕桑分佈圖比較(全 300 次) 
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圖 5  G150 機率密度直方圖與常態分佈圖比較 

 

3. 使用 G150 偵測儀測量銫-137 射源與背景輻射(圖

6)，學習正確計數率的計測及量測數據的表達方式

與誤差傳播計算。 

 

圖 6  G100 和 G150 背景值試做比較 

 

藉由實驗操作，讓學生們有機會對輻射度量的基本

常識、偵檢器的測量原理和數據分析進行學習及吸收。

此實驗課程在 104 學年利用清華大一普物實驗課、清大

工科系「核工導論」、清大核工所「輻射劑量學」及中

國醫藥大學放射系「輻射度量」等課程進行試教，參與

學生人數達 100 人。本年度還將此探討游離輻射特性的

實驗，發展至高中端也可適用之輻射偵測與度量教材，

並開始進行培育種子教師的前置工作，及在內湖社區大

學教導一般民眾認識輻射與輻射的量測，其成果發表活

動如圖 7。 

 

圖 7 台北內湖社大成果發表會闖關活動海報 

另外，清華原子科學科普團隊與核能研究所合作，

利用核研所開發製作的放射線教學套組與 FS99 快速輻

射偵查儀及 INER9200 多用途輻射偵測儀，研發一套適

合 K12 師生實作學習的實驗內容和教材，並用於“2015 

原子科學探奇之旅“活動之中，其活動課程表如圖 8。 

 

圖 8 「2015 原子科學探奇之旅」活動課程表 
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實驗目的為認識生活中的輻射與學習如何偵測輻

射外，藉由實際測量並了解不同的輻射有不同的穿透能

力、輻射強度與屏蔽的關係、輻射強度與距離的關係等

輻射特性。由於一般大眾對輻射容易產生疑慮，因此這

部分的教案皆使用天然輻射源。我們除了將研發的實驗

教案推薦給高中物理科與其他相關學科中心的教師外，

並將與種子教師合作適當修改本計畫所規畫開發的教

材，以適合不同對象與不同場合使用，致力於讓全國高

中高職的物理教師皆可使用。 

 

IV. 結論 

 104 年度已研發出適合一般大學生及民眾學習的

基本輻射度量實驗教材並完成適合高中師生實作學習

的教案活動，於 105 年度會將此課程持續推廣及增修，

並開發適於國小的課程，同時也將繼續開發實驗數據記

錄與分析 APP、及改良探討游離輻射特性的實驗。此外，

未來將規劃發展出使用偵檢器正當量測後若發現確有

輻射源時，如何指示測量者判斷劑量大小，針對不同劑

量如何進行緊急安全防護與危機處理，以避免危害的作

業方式。並透過各種發表會及研討會的機會將研發的教

材及成果進行推廣與合作。 
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新住民之核能與輻射知識宣導 

Propagation of Nuclear and Radiation Knowledge for Immigrants 

 計畫編號：NSC 104-2623-E-262 -001 -NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 

 計畫主持人：陳彥均 

 e-mail：chen.mg.lhu@live.com  

 計畫參與人員：黃莉珺 

 執行單位：龍華科技大學多媒體與遊戲發展科學系 

摘要 

目前有將近 50 萬新住民，長期居留於我國。在不

久之後，他們都將會成為我國的正式公民。這些新住民

在他們的母國，並未獲得充足的核能與輻射知識。所以，

有必要對他們進行這些領域的教育宣導。在本計畫之中，

針對本團隊過去所製作的一個影片，進行修訂。增加近

年來，民眾所關切的主題。並且利用新住民的母語，來

製作旁白配音和字幕，以方便新住民的觀賞。此外，本

團隊還會參與新住民的活動，以推廣這個影片。讓更多

的新住民知道並觀看此影片，以獲得最大的成果。 

關鍵詞：新住民、核能、輻射、多媒體、影片 

Abstract 
There are approximately half million immigrants in 

our country. They will our formal citizen in following years. 

Most of the immigrants don't get sufficient education about 

nuclear and radiation in their motherlands. Therefore, it is 

necessary to provide them knowledge in these fields. In this 

project, a video created in 2008 is modified. Topics deeply 

concerned by the public is added. The voice-over and the 

subtitles are created using mother languages of the 

immigrants. The team members will attend immigrant 

activities to promote this video. It will attract more 

immigrants to watch this video and obtain knowledge in 

nuclear and radiation. 

Keywords: immigrants, nuclear, radiation, multimedia, 

video. 

I. 前言 

根據內政部入出國及移民署（以下簡稱為移民署）

的統計資料，大約有 50 萬人，因為婚姻、依親居留、

歸化國籍等原因，而長期定居在我國。此統計資料，並

不包含外籍勞工、看護與幫傭等短期居留者。對於這些

移民至我國的外籍人士，政府統稱為「新住民」。其中，

是以大陸地區和東南亞的外籍配偶為主。 

根據現行的法令，外籍配偶在經過 4~8 年之後，就

可以放棄原有的國籍，歸化成我國的公民，並且取得我

國的身分證。也就是說這 50 萬新住民，在可預見的未

來，大多都將會成為我國的正式公民。和土生土長的台

灣人一樣，擁有相同的權力、福利和法律地位。所以，

政府不可能再忽視新住民的權益，把他們當做次等公民，

或是將他們視為傳宗接代的工具。基於此一原因，新住

民輔導是內政部的重要施政重點之一。政府協助新住民

瞭解台灣的風俗習慣，輔導他們就業。讓新住民可以融

入台灣的社會，在台灣落地生根。同時，也讓台灣人瞭

解這些新住民母國的風俗習慣，例如泰國的潑水節。讓

成長背景全然不同的雙方，可以和平地相處，並且平等

地看待對方。避免因為信仰、觀念和認知上的不同，造

成誤解和衝突。 

原子能委員會長期投入核能與輻射知識的宣導。在

過去的計畫之中，絕大多數都是針對一般的台灣人民。

經過多年的努力，主要族群（包含在校學生和社會人士）

都已經接受過充足的核能與輻射教育。然而在某些特殊

族群，例如原住民和本計畫的新住民，則沒有在過去的

計畫之中，受到重視。在原住民方面，除了極少數的耆

老之外，絕大多數原住民都懂漢語，針對一般民眾設計

的文宣，也適用於這些原住民。此外，原住民族並無統

一的語言，更沒有文字。所以只能透過口耳相傳，大幅

度地增加了知識傳遞的困難度。 

我國的新住民，絕大多數來自於大陸地區和東南亞。

由於這些地區過去並沒有核能電廠和放射性醫療，高等

教育也比較不發達。因此，大多數的新住民，並沒有在

母國接受過良好的核能與輻射教育。再加上新住民和傳

統的台灣人接觸較少，不常參與一般台灣民眾的社會運

動與社交活動。所以，也難以從一般的管道，來取得正

確的核能與輻射知識。由於我國具有 50 萬新住民，人

數已經具有足夠的規模。所以，本計畫選定了新住民，

做為宣導對象。透過這個計畫，讓這些過去並未接受良

好核能與輻射教育的新住民，也能夠和一般的台灣人一

樣，具有正確的核能與輻射知識。 

II. 主要內容 

1. 多媒體教育影片 

相較於文字和靜態圖片，一般民眾對於動態的影片

比較有興趣。因此，透過影片和電腦動畫來宣傳科學知

識，應該可以獲得比較好的效果。在 2008 年的計畫中，

本團隊製作了一個「核能天地」影片，透過大量的電腦

動畫，介紹核能與輻射的民生應用。此影片的截圖如圖

01。這個影片獲得原子能委員會的肯定，將此影片大量

壓制成 DVD 光碟，分送至全國學校與政府機關。此外，

原子能委員會也在許多展覽中展示此影片，包含 2013

年於台北世貿舉辦的「台北電信暨智慧生活展」。因此，

本團隊把這個影片，用於新住民的核能與輻射教育宣

導。 
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圖 01：多媒體教育影片「核能天地」之畫面 

2. 影片內容增訂 

「核能天地」影片是在 2008 年製作，至今已經過

了 7 年。在這 7 年之間，發生了日本福島核災這個重大

事件。民眾關心的議題主軸，也有了明顯的改變。因此，

有必要將這部影片進行修改，增加民眾想要知道的訊息，

以增加民眾的觀賞意願。本計畫在這個影片之中，增加

了核電廠總體檢的相關資訊。介紹了核電廠的安全設施，

以及在日本福島核災之後，我國核電廠所新增的各項安

全設備，以確保核電廠的安全，如圖 02 所示。同時，

也介紹了年度的核安演習，展示政府在核能事故上的演

練成果，如圖 03 所示。製作完成的影片，放置於 Youtube

影 音 網 站 上 ， 供 全 國 民 眾 觀 賞 ， 詳 見

https://www.youtube.com/watch?v=2i3eyjKwkIU。 

  
圖 02：介紹核電廠安全設施及改善 

  

圖 03：介紹年度核安演習之成果 

3. 採用新住民之母語 

在核能與輻射知識之中，會有許多日常生活不容易

接觸到的專有名詞，例如「鈾」。許多新住民接觸中文

的時間並不長，恐怕只懂得日常生活用語，不見得能夠

瞭解這些罕見的中文專有名詞。因此，本計畫利用新住

民的母語，來替影片配音，並且加上字幕。以利於新住

民觀賞此影片，並且獲得最好的學習效果。在新住民的

母語方面，本團隊比照移民署的標準。除了我國的繁體

中文之外，加上簡體中文、泰文、印尼文、緬甸文、越

南文。讓絕大多數的新住民，都能夠選用自己的母國語

言，來觀看此一影片，學習核能與輻射的知識。在翻譯

與配音人員方面，本計畫採用了移民署所推薦的通譯人

員。這些通譯人員來自於東南亞，來到台灣已經十年以

上，精通我國和母國的兩種語言。他們也在移民署，擔

任協助新住民的工作。因此，足以擔任本計畫的翻譯和

配音工作。製作出的各種新住民語言版本，如圖 05 所

示。 

 

 

 

III. 結果與討論 

1. 新住民文字檢查 

新住民母語版的影片製作完成之後，本團隊將影片

交給負責配音的新住民檢視，以確保旁白聲音、字幕、

影片畫面的搭配正確無誤。 

2. 試用 

確認新住民版本影片的正確性之後，本團隊邀請學

校中的外籍學生，來觀看此一影片，並且填寫問卷，以

測試影片的成果。參與測試的外籍學生，包含了 10 位

大陸籍大學部學生、8 位越南籍碩士班學生、2 位印尼

籍大學部學生。 

3. 推廣 

完成外籍學生的測試，確認影片的知識難易度適中，

新住民能夠看得懂之後，本計畫就將這些影片，提供給

新住民觀賞。除了放置在 Youtube 網站之外，本計畫也

和移民署合作，將影片放置在移民署的新住民資訊 e 網

（https://nit.immigration.gov.tw/Pages/welcome.aspx）內

的影音專區，供全國的新住民瀏覽，如圖 04 所示。 

 
圖 04：放置於移民署新住民網站的核能影片 

 

IV. 結論與建議 

本計畫利用新住民所熟悉的母語，製作出核能與輻

射知識影片。讓初到台灣的新住民，能夠補強在核能與

輻射的知識，並且了解台灣在這些領域的相關發展。建

議未來可以配合移民署的新住民資訊教育活動，利用網

路影片與電子書等方式，宣傳核能與輻射等知識。或是

製作新住民更有興趣，或是切身相關的主題，例如乳癌

的放射線檢測與治療等。  

https://www.youtube.com/watch?v=2i3eyjKwkIU
https://nit.immigration.gov.tw/Pages/welcome.aspx
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核能安全與輻射防護科普實務推動及成效探討  

Practical Promotion on General Science Education for Nuclear Power Safety and 

Radiological Protection-Phase I 
計畫編號：104-NU-E-007-009-NU 

計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 

執行期限：104 年 1 月 1 日至 105 年 3 月 31 日 

計畫主持人：戴明鳳 

e-mail：mftai@phys.nthu.edu.tw 
計畫參與人員：黃朝曦、周芳妃、蔡汶鴻、李筱晴、王國至 

執行單位：國立清華大學物理系(所) 

摘  要 

本計畫針對K12和大專院校各級師生致力於「核能

安全」與「輻射防護」知識之科學教育推廣，並協助解

決大眾心中對相關議題的不解與疑惑。主要分兩大項主

軸進行：(一)「核能安全與輻射防護」知識推動：總計

辦理55場次不同型式的科學活動、累計活動時數達362.5

小時、4,123人次參與；其中東台灣3縣市共有9所學校9

場次，約980人次參與。(二)手機版電子遊戲研發：與宜

蘭大學資工系黃朝曦教授合作，透過電子遊戲推動並提

高國中小學生學習相關科學教育。 

關鍵詞：科普、核能安全、輻射防護。 

Abstract 
The program committed to promote public science 

education on the "nuclear power safety" and "radiological 

protection" for teachers and students at all levels of K12 

and universities.  The program also assisted in resolving 

issues related to what confused and puzzled general public 

the most. Two major progresses were: (a) the promotion of 

science education of nuclear power safety and radiological 

protection:  We conducted 55 sessions of various 

scientific activities, the cumulative activities amounting to 

362.5 hours and 4,123 people participated. In the eastern 

Taiwan, we held 9 activities in 9 different schools in 3 

different counties and about 980 people participated. (b) the 

development of the mobile version video and the APP 

games: We collaborated with Professor Chao-Xi Huang in 

the Department of Information Engineering, I-Lan 

University to develop these programs. These scientific 

games stimulated the learning interest and enhanced the 

learning effect to the relevant science topics on nuclear 

power safety and radiological protection for the 

schoolchildren 

Keywords: general science education, nuclear power safety 

and radiological protection. 

I. 前言 

由於國人對於核能及輻射的基本知識有限，進而對

其正確的安全與防護知識所知更是缺乏，導致國人心中

對此兩項議題常因不了解而害怕。故本計畫規劃藉由辦

理科學研習活動和各種不同的教育傳播方式，以推廣核

能安全及輻射防護的基本知識，期使國人能夠具備相關

知識；民眾面對疑問時，能夠擁有正確的判斷能力，及

當不幸必須面臨對災變時，能以臨危不亂的冷靜態度處

理應對危機。 

II. 主要內容 

1. 培育核安與輻防種子深耕校園相關活動：將藉由下列

機會推動種子師生的培訓工作。 

(1) 辦理國高中、小學教師研習營，培育核安與輻防種子

教師，經由研習與討論，以將相關知識融入常規教學

的教材與學生的學習單中。 

(2) 因計畫主持人為高中物理學科中心的科學諮詢顧問，

每年得為其種子教師開授教師研習營，積極推動提高

高中課綱內輻射與核能應用及其安全等議題授課比

例和在學習中被關注的程度，期使高中師生能嚴肅正

視並用心探討此兩議題。 

2. 辦理學生認識核能安全及輻射防護之實驗課程： 

(1) 接受國內各級學校及民間團體邀約，委託或主動為各

單位及社群規劃辦理0.5-4天不等天數的能源科學研

習活動，經由研習講授、示範、演示、DIY等教學方

式，比較各種能源發電的優缺點與相關安全與防護。

並安排參訪各種發電方式的電廠、原子爐核子設施、

核醫設施等的體驗研習，以使學員能獲取深刻紮實的

知識，更透過學員之間及與資深的從業工作者間的交

流討論，解開疑惑與誤解。我們的科學教育團隊每年

度有近120-200場次的科學活動邀請，其中至少會有

1/3左右的場次規劃為能源研習營，並將核能與輻射

相關議題高比例地納入研習課程中。 

(2) 另主持人近年持續於清華大學校內開設「物理在能源

與環境的應用」(2學分)提供具理工背景的大學生選

修，有時並受通識中心邀請開設「體驗科學之美與妙」

(2學分)給非理工背景學生選修和國中教師師培班必

修的「生活科技概論」課(3學分)。核能與輻射議題、

相關簡易實驗及核能設施參訪的校外教學均已納為

此三門課程中必授內容。 

(3) 本校每學年度上、下學期有近1,000位大學生必修普

物實驗課程，此外，每年另有逾8,000位K12師生到本

校普物實驗室暨跨領域科教中心辦理參訪暨研習活

動。故於普物實驗課程中的基本度量實驗內融入背景

輻射和日常生活用品之輻射強度的度量實驗，以讓更

多學生有機會接觸到輻射計量的基本知識，並瞭解輻

射度量的定義和使用。該實驗亦適度地安排於K12的

科學活動中，使更多人有機會學習正確的輻射知識。 

3. 舉辦優秀青年參訪核能機構交流活動： 

遴選各地優質學校或優秀青年，並鼓勵各校自行招攬
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優秀學員組團，由我們團隊輔導辦理「核能與輻射科

技」研習和參訪核能設施。使學員能經由參訪與座談，

體驗核電廠與輻射防護等之安全管制及緊急應變現

況。如4場次2-3天期的「能源科技之旅」系列，12

場次的「科學神燈之旅」系列輻射產生暨應用研習活

動(計有22所高中學校，約820人次高中師生參加，累

計活動辦理時數達66小時)；「我們關心的能源議題」

與「我國能源科技的發展現況與困境」系列能源講座

(共服務4縣市、8場次 8天次、累計22小時、725人

次)。 

4. 舉辦科普系列活動：不定期舉辦2-3小時的專題演講

系列活動，約有23場次(圖1)。

 
圖1  活動剪影 

5. 錄製磨課師教學影片、實驗小短片、簡易電子遊戲與

小教具：以推廣核能安全、輻射防護及核子事故之緊

急應變知識。已錄製完成分別由葉宗洸教授和洪國鈞

先生主講「我們關心的能源議題」和「能源科技的發

展現況與困境」的磨課師影片兩部(圖2&圖3)[1][2]。

透過自製實驗演示小短片和翻譯國外核能與能源相

關議題之討論影片(圖4)。這些影片除上載於本校跨領

域科教中心的網站內，並上傳至科技部的科技大觀園

網站供大眾分享。 

 
圖2 洪國鈞先生主講的「我們關心的能源議題」磨課

師課程影片。並上載科技大觀園、國網中心，供教師

或民眾研習認證。同步上傳清大跨領域科教中心供民

眾分享。影片網址：https://youtu.be/IpdMihVerZQ 

 
圖 3 清大葉宗洸教授「能源科技發展的現況與困境」

磨課師課程影片的錄製。影片網址：

https://youtu.be/o5IAxweNyk8 

 
影片網址：https://youtu.be/yxrbimWCKgs 

 
圖4 透過自製實驗演示小短片和翻譯國外核能與能源

相關議題之討論影片，以供學生及民眾參閱。 

http://isec.web.nthu.edu.tw/files/15-1917-99541,c10841-1.php?Lang=zh-tw
http://isec.web.nthu.edu.tw/files/15-1917-99541,c10841-1.php?Lang=zh-tw
http://isec.web.nthu.edu.tw/files/15-1917-97399,c10841-1.php?Lang=zh-tw
https://youtu.be/o5IAxweNyk8
https://youtu.be/yxrbimWCKgs
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6. 與其他教育推廣團隊聯盟及尋找新的資料傳播管道：

積極尋找並結合核心聯盟團隊，規劃具創意和成效的

推動方式，目前與與宜蘭大學之國科會科教處「FUN

科學到東部計畫」合作，為東台灣師生服務。 

(1) 黃朝曦教授於104年度特別於東台灣三個縣市8所學

校辦理了8場次以「看電影談能源物理」系列講座，

共計約8,90人次參與聽講。演講中搭配已開發的能源

相關遊戲APP，將核能安全與輻射防護的正確知識帶

入國中學生。並將講座活動中5~10分鐘之小主題剪

輯成教學短片，放置在黃教授所建置的「核能安全與

輻射防護東部科普實務推動網站」上，提供一般民眾

能夠透過網際網路學習獲得正確的知識，同時也將我

們自製的行動裝置互動式遊戲APP放置網站上，以吸

引年輕族群下載體驗核能知識遊戲，從中獲得正確的

知識。目前網站所需內容已收集到一定的數量，能夠

將本網站帶入宣傳，讓更多的人有機會來進行瀏覽學

習核能安全與輻射防護相關知識。 

(2) 製作手機電子遊戲：藉由一般民眾對電子遊戲的喜愛，

讓民眾認識核能發電的工作原理，瞭解中子撞擊鈾原

子產生連鎖反應，並且知曉核能發電的反應可以受到

石墨棒控制中子數量，不會產生中子過多的情況。目

前與能源有關的遊戲有「中子大進擊」、「我的核能

電廠」、「核能爐發電」、「連鎖世界Chain of World」、

「能源建築工」(圖5)。 

 
圖 5 

依照上述方法針對不同對象和議題討論，並引導一

般大眾學習，促進其主動學習的意願，並透過開放的演

示空間及輻射展示、培訓種子師資將核能安全及輻射防

護推動給一般民眾及偏鄉地區，藉由工作成果的分享及

問卷調查，來評估本計畫辦理的成效。 

IV. 結論 

清華跨領域科教中心科普團隊於 2015 年度總計辦

理了 55 場次相關的科學研習活動，累計 70 天次，總時

數達約 362.5 小時，參與觸及人次達約 4,123 人。各場

次的參與學員多由各單位自行招攬，但由本計畫團隊規

劃課程主題和研習內容。使學員能經由參訪與座談，深

刻體驗核能安全與輻射防護等之安全管制及緊急應變

現況。活動內容如下： 

(1) 舉辦優秀青年參訪核能與輻射相關機構科學之旅活

動：如4場次2-3天期的「能源科技之旅」系列，12

場次的「科學神燈之旅」系列輻射產生暨應用研習活

動(總計有22所高中學校，約820人次高中師生參加，

累計活動辦理時數達66小時)；「我們關心的能源議

題」與「我國能源科技的發展現況與困境」系列能源

講座(共服務4縣市、8場次、8天次、累計22小時、725

人次)。 

(2) 不定期舉辦2-3小時相關專題演講系列活動，約有23

場次，「我們關心的能源議題」、「能源科技的發展

現況與困境」。 

(3) 錄製分別由葉宗洸教授和洪國鈞先生主講「我們關心

的能源議題」和「能源科技的發展現況與困境」的磨

課師影片兩部。影片上載於本校跨領域科教中心的網

站和科技部的科技大觀園網站供社會大眾閱覽。 

(4) 錄製原能相關的科學知識和DIY短片(如以不同酒精

濃度的燃燒紙張的趣味示範結果深入淺出地解說核

能發電中所使用的燃料束不會產生核爆的演示實驗

影片)。透過影片給與民眾正確的核能與輻射知識及

防護觀念。 

從推廣活動的回饋資料和多數單位會定期回來再

邀請我們的科普團隊持續辦理相關的研習活動，可知經

由專題講座、科普影片、實驗活動和深度能源之旅等多

元的不同探究方式，可以很有效地幫助民眾逐漸深入地

理解正確的核全與輻防知識，強化了 K12 師生與大眾

對相關知識正確資訊傳遞與吸收的管道，消除對此兩議

題莫名的恐懼和排斥，並提升進一步探討原子科學之基

本知識和其應用的興趣和教育推廣的成效。 
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