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一、 依據 

本期末報告依據 114年「核電廠除役期間材料及非破壞檢測評估研究」

計畫(以下簡稱本計畫)勞務採購案契約第五條第一項、第二款辦理，報告內

容包含預定完成工作項目及實際執行情形，研究成果與經費使用狀況。 

二、 預定完成工作項目及實際執行情形 

表一列示契約計畫書中各查核點之查核項目，且各查核點工作項目均已

完成，表二為針對契約要求之績效指標之執行情形，依契約規定為研究報告

兩篇與一篇論文發表，實際完成兩篇研究報告與兩篇論文發表，詳細資料如

附件。 

表 1：各查核點之查核項目 
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表 2：績效指標執行情形 

 

 

 

三、 計畫成果簡介 

子項計畫一 

子項計畫一探討除役過渡階段環境下碳鋼/不銹鋼焊件的伽凡尼腐蝕效

應，提出影響該材料腐蝕情形之關鍵要項。本研究利用 A106B/304L異材銲

接試片進行重量損失腐蝕實驗，量測碳鋼發生伽凡尼腐蝕的腐蝕速率，詳

細實驗流程與研究結果詳見研究報告「核電廠除役期間碳鋼與不銹鋼腐蝕

行為研究」(附件三)，以下為摘要研究報告之重點結論: 

(1) 碳鋼/不銹鋼銲件發生伽凡尼腐蝕區域為碳鋼與焊道接觸的區域，該處

碳鋼遭受腐蝕與焊道前端形成階梯狀落差(圖 1)，該區域深度與寬度隨

著腐蝕時間增加而增加(圖 2)。 

(2) 碳鋼/不銹鋼銲件伽凡尼腐蝕平均速率範圍為 0.17至 0.22 mm/year，最

快腐蝕速率範圍為 0.22至 0.31 mm/year(表 3)，高於碳鋼均勻腐蝕速率
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(0.02 至 0.05 mm/year)約一個數量級；伽凡尼腐蝕裂縫深度變動範圍

大，最快腐蝕速率比平均腐蝕速率更能代表伽凡尼腐蝕速率。 

(3) 建議管制單位於相關評估作業中，應特別注意碳鋼／不銹鋼銲接組件

（如管路、閥門或法蘭等）中異材接觸區域的碳鋼壁厚減薄情形。若

發生伽凡尼腐蝕，其腐蝕速率將顯著高於碳鋼均勻腐蝕，該區域之腐

蝕評估可參考本研究所量測之伽凡尼腐蝕速率。 

表 3：伽凡尼腐蝕數據整理 

 

 

 

圖 1  (a)腐蝕前試片(b)腐蝕 1512小時試片剖面光學顯微鏡分析圖 
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圖 2  腐蝕(a) 1512 (b)2583 (c)3534 (d)4566小時 

試片剖面光學顯微鏡分析圖 

 

子項計畫二 

子項計畫二為利用電化學腐蝕試驗的方式模擬除役過渡階段冷加工不

銹鋼腐蝕行為，並計算速率以及壽命評估工作。本研究建立適合除役過渡

階段水環境的不銹鋼電化學腐蝕實驗系統，並利用該系統進行不同冷加工

量不銹鋼的電化學腐蝕試驗並量測其腐蝕速率, 詳細實驗流程與研究結果

詳見研究報告「核電廠除役期間碳鋼與不銹鋼腐蝕行為研究」(附件三)，以

下為摘要研究報告之重點結論: 

(1) 冷加工不銹鋼依據不銹鋼在純水環境的腐蝕速率推論電化學腐蝕實

驗掃描速率 1 mV/s與 3.5 wt%氯化鈉電解液濃度適合模擬冷加工不銹

鋼在除役過階段腐蝕行為。 
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(2) 電化學腐蝕實驗測得冷加工量 10 %以下抗腐蝕性增加，20 %以上抗

腐蝕性下降(圖 3)，20 %與 30 %冷加工量試片相較於沒有冷加工試片

的腐蝕速率分別增加約 10 %與 20 %。 

(3) 造成 10%以內的冷加工不銹鋼試片抗腐蝕性增加主要為輕微冷加工

使氧化層更有保護性，在中性溶液中會提高抗腐蝕性；20 %以上抗腐

蝕性下降主要為不銹鋼冷加工量增加造成滑移帶，應變麻田散鐵與殘

留應變增加而使抗腐蝕性下降，並抵銷超過冷加工使氧化層更有保護

性之效果。 

(4) 由冷加工不銹鋼電化學腐蝕實驗測得冷加工量 10 %以下抗腐蝕性增

加，20 %以上抗腐蝕性下降，因此具有嚴重冷加工的不銹鋼管材(大

於 20%冷加工量)需有更嚴格的管制標準。 

 

 

圖 3  冷加工不銹鋼電化學腐蝕速率 
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子項計畫三 

子項計畫三為研析國際間核電廠建物結構與組件材料老劣化非破壞檢

測之相關案例與規範，提出應用於視察之有效非破壞檢測方式、判讀程序、

評估方法及管制關鍵要項。本計畫主要針對美國印地安角核電廠（Indian 

Point Energy Center, IPEC）2005年用過燃料池池水滲漏事件，詳細分析事

件背景、調查經過、所採用的非破壞檢測方式與相關核能設施之混凝土結

構檢測法規 ACI 349.3R-18與 ACI 201.1R-08，並針對國內核電廠實際管制

提出判讀流程、評估方法及管制要項等建議，完整研析詳見研究報告「印

地安角核能發電廠二號機燃料池南側牆面滲漏事件與相關非破壞檢測之規

範研析」(附件四)，以下為摘要研究報告之重點結論： 

(1) 本報告於第二章為探討 IPEC 在 2005 年所發生的燃料池池水滲漏案

例的始末與肇因，該廠於 2005年挖除燃料池南面牆地基時意外發現

南面牆側有裂縫與潮濕痕跡。後續取樣分析證明裂縫滲水帶有燃料

池水的放射性特徵，雖未直接流入環境，但造成建築結構及地下水

局部污染。追溯歷年紀錄發現，1992年曾有池襯損傷，2005年的收

縮裂縫則因回填開挖地基的壓力變化而誘發繼而滲出池水，2007 年

又於燃料運轉運河發現焊縫微缺陷。整體滲漏歷程串連池內襯、混

凝土結構、燃料池牆內外動態壓力變化及電廠維運作業等多重複雜

的因素，後由調查人員總結滲漏事件肇因於自 1970年代建廠初期因

施工所造成的運轉運河襯板缺陷(至 2007年才被發現)，到 1990年因

移除燃料池內部儲架刮傷襯板(1992年發現)，導致歷年來池水不斷的

自這些缺陷滲漏並積存於燃料池牆與池壁內側不銹鋼板之間因 T 型

鋼樑所架構出之間係空間，最終於 2005年因南側池牆的地基挖除過

程所引發的土壓變化，致使牆壁產生撓曲而使歷年所積存的池水自

混凝土牆的微收縮裂縫滲出。而在後來的調查研究證明，事件所滲

出的放射性物質含量遠低於法規標準，無明顯公眾健康暴露，而本
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案例的調查事件經驗與研究資料可提供相當豐富的資訊作為國內核

電廠相關的安全管制參考。 

(2) 本報告的第三章則介紹在本案例中，視察用過燃料池結構完整的兩

種最主要的非破壞檢測技術：目視檢測與真空箱洩漏試驗技術，探

討其基本原理、使用方法與近期的發展趨勢; 在 3.3 並進一步介紹

EPRI 發展水下檢測載具的研究概況，可做為國內未來用以監測用過

燃料池之檢測技術的參考。 

(3) 本報告第四章與第五章則歸納節錄 ACI349.3R-18 與 ACI 201.1R-08

法規中，與本案相關之混凝土劣化檢測條文。本文於 4.2至 4.6 重點

節錄出 ACI 349.3R-18專業規範中，針對運轉中核能混凝土結構的評

估所提出具體指引，涵蓋範圍包含目視檢查、非破壞檢測、分析與

侵入性取樣等，明定選擇性檢查及定期性評估程序，以維持結構狀

況的資訊可持續與可追溯。評估準則分三層級，從可接受、需再審

查、到必須強化評估及修復，並明定完整報告、資料存檔、檢查頻

率與團隊資格要求，可作為國內管制機構對核設施混凝土結構管制

的判讀程序與評估方法參考。 

 

支援電廠視察 

支援視察項目依契約要求支援 15日人力。 

 

論文簡介 

本計畫有兩篇論文，符合契約一篇論文之要求。 

1. 第一篇論文 

題目:「The Corrosion Behavior of Carbon Steel Materials Used at 

Nuclear Power Plants During Deactivation and Decommissioning 

Processes」為 2025 ICG-EAC(International Cooperative Group on 

Environmentally-Assisted Cracking)海報論文，海報圖檔與會議現場如
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圖 4-5，海報內容簡介利用 A106 B 材料進行模擬除役過渡階段各種

可能靜水環境之腐蝕實驗，探討相關腐蝕機制，更詳細內容如附件

一。 

2. 第二篇論文 

題目為「印地安角核能發電廠二號機燃料池南側牆面滲漏事件與相

關非破壞檢測之規範研析」為第 16屆破壞科學研討會投稿論文，內

容主要為建置出一套結合遠端操控與人工智慧  (Artificial 

Intelligence, AI)辨識技術的目視影像檢測系統(Preservice Inspection 

System, PSI)，能透過電腦遠端操控，全自動完成對大型不銹鋼鋼桶

表面影像的拍攝與檢測，全文如附件二。 

 

 

圖 4  海報論文全圖 
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圖 5  海報論文現場 

 



 

附件一 
 



i 
 

The Corrosion Behavior of Carbon Steel Materials Used at Nuclear Power 

Plants During Deactivation and Decommissioning Processes 

by 

Wen-Feng Lu,  Kun-Chao Tsai 

Abstract 

This study is focused on the corrosion behavior of carbon steel A106 B in a 

static water environment, which simulated the decommissioning transition phase 

of BWR power plants. When the autoclave was filled with stagnant water, the 

corrosion rates of carbon steel pipe for the cold drawn and hot-rolled samples 

were 23 μm/year and 19 μm/year, respectively. When the autoclave was not 

completely filled with water, leaving the samples fully submerged, the corrosion 

rate for the hot-rolled sample increased to 88 μm/year. In an autoclave with 

periodic water flow, the corrosion rate for the cold-drawn sample decreased to 11 

μm/year. When the autoclave was not completely filled with water, the sample 

positioned at the air–water interface exhibited the highest corrosion rate of 

approximately 102 μm/year. These results indicate that the influence of ion 

concentration on the corrosion rate outweighed that of dissolved oxygen. 

Sufficient oxygen concentration facilitated the formation of FeOOH or Fe2O3, 

while an oxygen-deficient environment favored the formation of Fe3O4. 

Keywords: Carbon steel , Corrosion, Nuclear power plants 

National Atomic Research Institute  
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利用電化學方法評估碳鋼腐蝕行為研究 

呂文豐  蔡坤釗 

摘  要 

本研究為利用 A106 B 管材進行模擬核電廠除役過渡階段靜水環境之

腐蝕實驗，以利管制單位管制除役過渡階段之核電廠。測試三組實驗:(一)實

驗(1)模擬除役過渡階段完全沒有水流動的狀況，冷抽(C)與熱軋(H)試片腐蝕

速率分別為 23μm /year 與 19μm /year；(二)實驗(2)模擬除役過渡階段固

定時間使水流動的狀況，冷抽(C)腐蝕速率為 11μm /year；(三)實驗(3)為模

擬管路中水沒有充滿的狀態，熱軋(H)試片 a(空氣)、i(介面)與 w(水中)試片

腐蝕速率分為 9 μm /year、93 μm /year 與 88 μm /year。總結實驗(1)至(3)的

實驗結果，碳鋼在實驗(3)空氣與水介面區域腐蝕速率最快，而在實驗(2)模

擬固定使水流動的狀況腐蝕速率最慢。實驗(3)碳鋼在靜置水中腐蝕速率主

要受溶氧量與離子濃度影響，溶氧量為 1 至 6 ppm 等級時，離子濃度對腐

蝕速率之影響大於溶氧量，且離子濃度越高腐蝕速率越快。實驗結果顯示氧

濃度充足時，比較容易形成 FeOOH 或 Fe2O3，而相反的氧氣不充足的環境

則容易生成 Fe3O4。 

關鍵字：碳鋼、腐蝕、核電廠 
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1. 前言 

碳鋼(carbon steel) (A105、A106、A53等)廣泛應用於沸水式(boiling water 

reactors, BWRs)核能發電廠之反應爐飼水管路組件、冷卻水壓力邊界管路組

件、輔助系統與控制棒驅動系統等[1-2]。碳鋼主要成分是鐵與碳，碳含量小

於 2 wt.%，其顯微組織主要為波來鐵(Pearlite)與肥粒鐵(Ferrite)，波來鐵為

肥粒鐵與雪明碳鐵(Cementite)組成，組成多寡由 C 含量決定。碳鋼因為 Cr

含量很低，所以無法形成有效的氧化保護層，即使在一般大氣環境下也容易

發生腐蝕且絕大部分均勻腐蝕，如果是在大氣中或是水環境中含有 SO2
2-，

Cl- [1]的情況下，更會加速腐蝕 [3-4]。碳鋼抗腐蝕性較差，但是其價格相對於

不銹鋼便宜許多，且機械強度與延展性佳，所以在一些溫和的環境時還是會

使用碳鋼，如果碳鋼要使用在易腐蝕環境，會鍍上保護層增加其抗腐蝕能力，

如鍍鋅、鍍鋁鎂鋅等。 

核電廠除役過渡階段雖然沒有運轉，但是相關組件不會立刻拆除，需要

在水環境下放置數年，為確保在放置期間材料不會因破損而導致放射性物

質外洩，需要探討與研究其可能破損的材料與機制，進而提供原能會管制參

考之資料。在核一廠停役後，反應爐心溫度降至約 40℃以下，壓力下降至

一大氣壓，在這種環境下，抗腐蝕質較不銹鋼等材料差之碳鋼更容易受腐蝕

損傷。為了研究碳鋼在核電廠中的損傷模式，本研究經由相關文獻資料整理

出歷年來世界各地核電廠碳鋼破損之資料，整理資料如圖 1 所示。A106 B

為核電廠廣泛使用但發生破損事件較多的碳鋼材料，所以本研究使用 A106 

B作為碳鋼損傷之研究材料。A106 B材料在核電廠發生破損的機制有腐蝕

(corrosion)、沿晶應力腐蝕龜裂(IGSCC)、疲勞(fatigue)、沖蝕(erosion)、流動

加速腐蝕(flow accelerated corrosion，FAC)、微生物腐蝕(microbiological 
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influenced corrosion)與其他[5]。考慮到除役過渡階段機組停止運轉狀態下，

其中一些機制發生機率下降許多，例如無運轉時應力影響因素下降，應力腐

蝕龜裂，疲勞或可排除，且在靜置水的狀況下沖蝕與流動加速腐蝕亦可排除。

由以上資料的總結，我們推論電廠停役後最易發生的破損模式為腐蝕，而腐

蝕有分為一般腐蝕(均於腐蝕)、伽凡尼腐蝕(Galvanic)、孔蝕與間縫腐蝕

(crevice corrosion)，而一般腐蝕佔電廠中碳鋼破損之最大比例[6-10]。本研究

主要為利用 A106 管材進行模擬除役過渡階段各種可能靜水環境之腐蝕狀

況的實驗。實驗結果可以得到相關腐蝕速率數據與其機制，以利管制單位管

制除役過渡階段之核電廠。 

 

 

 

圖 1  資料庫碳鋼材料整理分析 

金屬材料在氣–水界面區域，氧氣經由水相之擴散為控制腐蝕速率之主

要因素，因此水膜厚度對腐蝕速率具有顯著影響，厚度增加將阻礙氧氣之傳，
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厚度之減少則會導致歐姆電阻升高，進而抑制金屬之電離與溶解反應 ，水

膜層厚度在 10μm 附近腐蝕速率最快[11]。此外，鋼材之顯微組織亦對腐蝕

層性質具有影響 [12,13]。由於雪明碳鐵之偏析分布，條帶狀肥粒鐵/波來鐵組

織之耐蝕性能較為劣勢  [12]。腐蝕產物則隨環境條件而異  [13–15]，其中 

FeOOH 與 Fe₃O₄ 之生成則與氧氣可得性密切相關 [13,14,16,17]。 

  



4 
 

2. 實驗流程 

本實驗所使用的材料為兩種不同製程之管狀 A106 B，一種製程為冷抽

試片代號為 C，另一種製程為熱軋試片代號為 H，其尺寸規格如表 1所示。

A106 B為低碳鋼，其碳含量依 ASTM規範須小於 0.3 wt %，經輝光放電光

譜儀(Glow Discharge Optical Emission Spectrometry)成分分析結果如表 2所

示，機械性質如表 3，其元素成分組成與機械性質皆符合 ASTM 規範[18]。

A106 B 碳鋼金相依照標準金相流程製備，並利用 10 % HNO3 與 90 % 

methanol 腐蝕液在室溫腐蝕約 60 秒，腐蝕金相利用光學顯微鏡(Olympus 

OLS-4000)觀察其微結構。 

 

表 1：A106 B尺寸規格 

 

 

表 2：A106 B成份組成 

 

 

表 3：A106 B 機械性質 
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A106 B 冷抽(C)與熱軋(H)之管狀材料切割加工成 5 mm 長度之管狀試

片，並利用砂紙將表面研磨至＃1000，然後量測試片重量後放上試片架上

(圖 2)，再依據試片取出之先後編號。試片放在試片架上固定好後放入高壓

釜，並注入去離子水，維持水環境溫度 45℃。實驗所使用的去離子水電導

率約在 4 μS/cm，實驗過程在取出試片時會量測水溶液電導率(Suntex SC-

2300)與溶氧濃度(YSI Pro 20)。本研究設計三組實驗分別模擬電廠在除役過

渡階段之可能水環境：實驗(1)為模擬除役過渡階段完全沒有水流動的狀況；

實驗(2)為模擬固定時間會讓水流循環的狀況；實驗(3)為模擬管內水沒充滿

的狀況。三組實驗詳細的實驗條件為表 4 所示，實驗(1)與實驗(2)高壓釜為

充滿水的狀態，實驗(1)放入冷抽與熱軋試片各 20 片(代號為 1C 與 1H，依

取出順序編號 1 至 20)，實驗(2)放入冷抽的試片 16 片(代號為 2C，依取出

順序編號 1至 16)。實驗(3)為模擬水沒有充滿的情況，所以高壓釜內水沒有

充滿，水的介面如圖 2 所示，因為水會稍微蒸發流失所以水的介面會有些

許之改變，試片架有三層試片，最上一層接觸環境為空氣(代號 a，依取出順

序編號 1至 6)，中間為一半泡在水裡的介面試片(代號 i，依取出順序編號 1

至 6)，最下層完全泡入水中(代號 w，依取出順序編號 1至 6)。實驗取出之

試片利用軟毛刷去除表面附著氧化物，再經由超音波震盪後利用精密天平

(Mettler Toledo, Greifensee)量測計算其損失的重量。實驗取出的試片利用電

子掃描顯微鏡(Scanning Electron Microscope, SEM) (Jeol JSM-7100F)觀察材

料表面缺陷，利用能量散射光譜儀(Energy Dispersive Spectrometers, EDS) 

(Oxford Instruments)分析表面氧化物成份分析，利用 X 射線光電子能譜儀

(X-ray photoelectron spectroscopy，XPS) (VG Scientific ESCALAB 250)分析

腐蝕氧化物，利用電子背向散射繞射技術  (EBSD, Electron Backscatter 

Diffraction) (Oxford Instruments)分析冷加工所造成殘留應變與晶界組成分佈
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之改變，使用的分析軟體為 HKL Channel 5。 

表 4：三組實驗條件簡介 

 

 

 

圖 2  實驗(3) 試片擺放示意圖 
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3. 結果與討論 

本實驗所使用之 B 冷抽(C)與熱軋(H)試片金相如圖 3 所示，其中黑色

區域為波來鐵，白色區域為肥粒鐵(Ferrite)，冷抽試片晶粒比較狹長而熱軋

晶粒比較接近等軸晶，晶粒的差別為製程時溫度不同所造成。利用 SEM分

析試片是否有製程時所造成之缺陷裂縫，圖 4 與圖 5 分別為冷抽(C) 與熱

軋(H)試片靠近外壁與內壁的 SEM 區域放大圖，從圖中可以發現冷抽(C)與

熱軋(H)試片外壁並沒有觀察到裂縫缺陷，冷抽(C)內壁裂縫缺陷數目比熱軋

(H)試片多且最長的裂縫超過 100μm，但大部分缺陷在 10μm 以下，熱軋

(H)試片內壁除了裂縫缺陷較少外，最長裂縫不超過 50 μm。除了藉 SEM

觀察表面缺陷外，也同時以附加在 SEM 儀器上的 EBSD 與 EDS 進行表面

裂縫缺陷分析，圖 6 與圖 7 分別為冷抽(C)與熱軋(H)之 EBSD 與 EDS 的分

析結果，由晶粒方位分佈圖可以得知裂縫為穿晶與沿晶之混合，從 EDS分

析結果得知裂縫區域附著氧化物為鐵的氧化物。為了分析缺陷裂縫是否受

殘留應變影響，利用 HKL Chanel 5 軟體分析 EBSD資料得到 Kernel Average 

Misorientation (KAM，圖 8)，KAM值與殘留應變為正相關，所以從圖 8中

可以觀察到冷抽(C)內壁的殘留應變高於與熱軋(H)試片，造成的原因為冷抽

試片的製程溫度較低，因此有更高的殘留應變，這也是造成冷抽試片裂縫缺

陷較多與較長的原因[19-21]。 
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圖 3  A106 B金相圖(a)C試片， (b)為(a)圖白色方框放大，(c)H試片， 

(d) 為(c)圖白色方框放大 
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圖 4  A106 B 冷抽試片剖面 SEM圖 (a)外壁，(b)為(a)圖白色方框放大，

(c)內壁，(d) 為(c)圖白色方框放大 
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圖 5  A106 B 熱軋試片剖面 SEM圖 (a)外壁，(b)為(a)圖白色方框放大，

(c)內壁，(d)為(c)圖白色方框放大 
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圖 6  A106 B 冷抽試片內壁 EBSD與 EDS圖 (a)SEM， (b)EBSD晶相方

位圖，(c)EDS 氧分佈圖，(d) EDS鐵分佈圖 
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圖 7  熱軋試片內壁 EBSD與 EDS圖 (a)SEM， (b)EBSD晶相方位圖，

(c)EDS 氧分佈圖，(d) EDS鐵分佈圖 
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圖 8  A106 B KAM 分析圖 (a)C試片外壁， (b)H試片外壁，(c) C試片內

壁，(d) H試片內壁 

 

實驗(1)為模擬電廠沒有讓水循環的環境，試片取出後利用超音波震盪

器把表面氧化物清洗後量測重量，計算單位面積重量損失並繪製與時間關

係圖 9，從單位面積重量損失與時間關係圖中可以觀察到腐蝕速率分為三階

段，在 stage 1 時約在 1100 小時前，因為表面沒有氧化物保護腐蝕速率較

快，在轉換成 stage 3前會經過約 1000小時的 stage 2轉換區，在進入 stage 

3後腐蝕速率明顯較 stage 1慢。Stage 3的腐蝕速率為接近實際狀況的腐蝕

速率，實驗時間越久腐蝕速率越穩定。利用直線擬合 Stage 3趨勢線的斜率

得可以計算腐蝕速率，計算公式如圖 15 所示，腐蝕速率冷抽(C)與熱軋(H)
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在 stage 3分別為 23μm /year 與 19μm /year。實驗(2)為模擬電廠固定時間

讓水流循環，其中水中溶氧量會高於實驗(1)之溶氧量，其單位面積重量損

失與時間關係如圖 10。與實驗(1)相同其腐蝕速率分為三階段，最重要的為

經過長時間後穩定的 Stage 3腐蝕速率。實驗(2) Stage 3腐蝕速率為 11 μm 

/year，其腐蝕速率低於實驗(1)之腐蝕速率。 

 

圖 9  實驗(1)重量損失 VS時間圖 
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圖 10  實驗(2)重量損失 VS時間圖 

 

實驗(3)為模擬水在碳鋼管內沒有填滿的狀態，目的為觀察其介面區域

腐蝕狀況。試片清洗後如圖 11，目視檢查發現 i 試片介面區域腐蝕狀況比

其他區域嚴重。腐蝕時間兩個月空氣中的試片 a與 i試片介面區域的氧化物

經清洗後無法去除，而水中試片 w 與 i 試片水中區域氧化物經清洗後大部

分被去除(11(d)(e)(f))，這代表介面區域形成的氧化物與空氣中相似，但與水

中不同，之後也由 EDX與 XPS結果證明。腐蝕時間約 21個月清洗後的試

片如圖 11(a)(b)(c)，水中試片 w 氧化物均勻分布在試片表面。實驗(3)各試

片單位面積重量損失與時間關係如圖 12，其腐蝕速率沒有項實驗(1)與(2)分

為三個階段，其中介面腐蝕試片 i其腐蝕速率最快，空氣中試片 a腐蝕速率

最慢。介面區域腐蝕速率較快的原因如圖 13，在空氣與水的介面因為水的

表面張力的影響，在碳鋼表面形成一層水的薄膜，由 Yamashita等人研究發
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現水薄膜層厚度在 10μm附近腐蝕速率最快 [22]，進而造成介面區域腐蝕比

較嚴重之狀況。實驗(3)試片 a、i 與 w 的腐蝕速率分別為 9 μm /year、93 

μm /year與 88 μm /year。介面試片 i腐蝕速率 93 μm /year為試片整體腐

蝕速率，包括一部分水中腐蝕速率，由圖 14計算介面區域的腐蝕速率為 102 

μm /year。 

 

 

圖 11  實驗(3) 清洗後試片光學顯微鏡圖 (a) a (b) i (c) w試片腐蝕約兩個

月, (d) a (e) i (f) w試片腐蝕約 21個月 
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圖 12  實驗(3)重量損失 VS時間圖 
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圖 13  介面腐蝕機制示意圖 

 

圖 14  介面腐蝕區域腐蝕速率計算 
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綜合實驗(1)、(2)與實驗(3)在水中的試片(w)的腐蝕速率與相關實驗參數

整理如表 5，碳鋼在靜置水中腐蝕速率主要受溶氧量與離子濃度影響，離子

濃度與水中電導率相關，離子濃度越高電導率越高，量測水中電導率代表離

子濃度高低，利用量測數據比較其相互間對腐蝕速率之影響。實驗(2)為模

擬固定時間讓水流循環的環境，溶氧量最高且離子濃度最低，雖然溶氧最高

但是腐蝕速率最慢，因此研判離子濃度對腐蝕速率也有很重要之影響。比較

實驗(1)與(2)，實驗(2)的溶氧量遠高於實驗(1)，相反的離子濃度遠低於實驗

(1)，且腐蝕速率比較慢，因此研判在溶氧量為 1 至 6 ppm 等級時，離子濃

度對腐蝕速率之影響大於溶氧量且離子濃度越高腐蝕速率越快。比較實驗

(1)與實驗(3)，離子濃度接與溶氧量實驗(3)高於實驗(1)，因此研判當離子濃

度與溶氧量越高腐蝕速率越快。 

表 5：碳鋼腐蝕速率整理 

 

 

金屬氧化物對腐蝕速率有顯著的影響，分析腐蝕試片表面氧化物的組

成有助於幫助了解碳鋼腐蝕行為。圖 15(a)與(b)分別為實驗(3)的 i2 試片介

面區域與實驗(1) H14 試片表面氧化物 SEM 與 EDS 分析結果，由圖 15(a) 

SEM分析得到 i2的氧化物有兩種不同微結構，其中非結晶狀比較鬆散的氧

化物經由 EDS分析成份接近為 FeOOH或 Fe2O3，而微結構比較緊密的氧化
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物經由 EDS分析為微 Fe3O4，圖 15(b) H14的表面氧化物微結構形貌只有比

較緊密的 Fe3O4。為了佐證 EDS成分分析結果，利用 XPS分析表面氧化物，

從分析結果圖 16觀察到 H14試片氧化物在 Fe3O4有一明顯的峰值，而 i2試

片峰值則是落在 FeOOH與 Fe2O3區域，由此結果可以佐證 EDS成分分析。

試片 i2介面區域因為氧濃度充足，在氧充足的環境比較容易形成 FeOOH或

Fe2O3
[23]，而相反在氧氣不充足的環境的 H 14試片則容易生成 Fe3O4

 [24,25]。 

 

圖 15  (a)i2與(b)H14表面氧化物 SEM與 EDS分析 
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圖 16  XPS表面氧化物分析 

 

在本研究中，由於缺乏保護性氧化層，腐蝕速率於初始階段相對較高。

於該階段中，冷抽試片之腐蝕速率低於熱軋試片。然而，經長時間腐蝕後，

冷抽試片之腐蝕速率則高於熱軋試片。試片之製程對其腐蝕速率具有影響，

冷抽試片因表面變形程度較高，導致波來鐵之均勻性增加，此現象已由 

SEM 與 OM 觀察所證實，因而在初始階段提升其耐蝕性能 [3,26]。但冷抽

試片較高的殘留應力與表面缺陷使氧化膜更易發生剝離，最終導致冷抽試

片於長期試驗中呈現較高之腐蝕速率。水是否具有流動對腐蝕過程中具有

重要影響 [27]，而週期性之水體循環有助於降低離子濃度與水之導電度而降

低碳鋼之腐蝕速率。腐蝕速率亦受溶解氧與 pH 值所影響 [27]，雖本研究未

進行 pH 之測量，然透過對溶解氧與導電度之測試結果顯示，腐蝕速率隨

水體導電度與溶解氧濃度之增加而上升。當溶解氧濃度介於 1 至 6 ppm 
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時，離子濃度對腐蝕速率之影響則超越溶氧濃度之影響，但溶氧濃度亦為控

制水管腐蝕之主要參數之一 [28,29]。本研究結果顯示，填滿純化水之管材具

有較低之腐蝕速率，而氣–水介面區域則表現出較高之腐蝕速率。在氣–水介

面區域，水促進離子之傳輸 [29]，同時氧氣較易擴散至該區域，因而導致腐

蝕速率之增加。此外，介面區域中充足之氧氣濃度使得氧化物生成密度較低，

如 FeOOH 或 Fe₂O₃；相對地，於試樣 H14 中因氧氣不足則形成密度較高

之 Fe₃O₄。碳鋼均勻腐蝕速率主要受環境因子所改變，包括離子傳輸、水化

學組成、水體流動及溶氧濃度等。為降低腐蝕速率，本研究結果顯示，管道

若完全充滿水體，將具有較低之溶解氧濃度；而週期性之水體循環則有助於

降低離子濃度與導電率。 
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4. 結論 

本篇研究報告重點整理如下： 

(1) 碳鋼 A106 B 在模擬除役過渡階段 45℃靜置水的環境完全沒有水流

動的狀況，冷抽(C)與熱軋(H)腐蝕速率分別為 23μm /year 與 19μm 

/year。 

(2) 碳鋼 A106 B 在模擬除役過渡階段 45℃靜置水的環境，使水固定時

間流動的狀況，冷抽(C)腐蝕速率為 11 μm /year，使水固定時間流動

可以避免離子濃度提高進而降低腐蝕速率。 

(3) 碳鋼 A106 B 在模擬除役過渡階段 45℃靜置水的環境在沒有充滿水

的狀況，介面試片 i介面區域腐蝕最為嚴重，該區域之腐蝕速率約為

102μm /year，高於完全浸入水中試片的腐蝕速率。 

(4) 碳鋼在靜置水中腐蝕速率主要受溶氧量與離子濃度影響，溶氧量為

1 至 6 ppm 等級時，離子濃度對腐蝕速率之影響大於溶氧量且離子

濃度越高腐蝕速率越快。 

(5) 實驗(3)試片 i2介面區域氧濃度充足，比較容易形成FeOOH或Fe2O3，

而相反的在實驗(1)氧氣不充足的環境的 H 14試片則容易生成 Fe3O4。 

(6) 終結以上建議核電廠固定時間讓水流循避免使局部離子濃度過高將

有效減緩碳鋼之腐蝕速率；介面區域腐蝕速率最快，因此在除役過

渡階段需檢查控管未充滿水的碳鋼管路介面區域之減薄情形。 
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摘      要 

 

  本研究建置出一套結合遠端操控與人工智慧 (Artificial Intelligence, AI)辨識技術的

目視影像檢測系統(Preservice Inspection System, PSI)，能透過電腦遠端操控，全自動完

成對大型不銹鋼鋼桶表面影像的拍攝與檢測。本系統使用AI技術，在拍攝過程中能即時

辨識出容易發生應力腐蝕的銲道處影像; 拍攝結束後可批次對一個鋼桶1395張的表面影

像執行分銲道/非銲道影像辨識與分類。本研究亦開發出一套新穎的影像資料庫處理程

式，可將PSI系統所拍攝的上千張鋼桶表面影像進行拼接、座標定位與建置影像資料庫，

作為日後鋼桶表面腐蝕劣化的檢測與監控依據。 

 

關鍵詞：AI、目視檢測、銲道。 

 

1. 前言  

 

不銹鋼桶因其優異的耐蝕性與加工性，廣泛應用於果汁、乳製品、餐飲及化工等工

業領域，其常見用途包括發酵槽、香料槽、清洗槽及各類儲存槽。大型不銹鋼桶的製造

工法通常先以 304L 不銹鋼板材滾軋成型，再經焊接接合組裝。然而，在焊接或熱處理

過程中，碳化物易在晶界上連續析出，形成鉻缺乏區導致敏化現象。不銹鋼的敏化不僅

會削弱材料的耐蝕性，亦會提升對應力腐蝕龜裂（Stress Corrosion Cracking，SCC）的

敏感性，並加速裂縫萌生與擴展，從而顯著提高結構破壞風險。此外，若不銹鋼桶長期

置於濱海或其他高氯化物環境，海水鹽霧或大氣中溶解的氯離子容易滲入焊縫表面，在

殘餘應力區誘發氯化物引起的應力腐蝕龜裂（Chloride-Induced Stress Corrosion Cracking, 

CISCC）(1)，進一步破壞桶體完整性，甚至導致產線停擺與設備損失。 

    為抑制與防治此類腐蝕效應，相關文獻建議於鋼桶在投入運轉作業前（preservice），

mailto:d949207@gmail.com
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可採用研磨拋光處理，將焊道表面及熱影響區的殘餘拉應力轉化為壓應力(2)(3)，並改善

鋼桶外表面的粗糙度以減少氯鹽在表面的堆積，從而降低表面裂紋與腐蝕穿孔的發生機

率，從而有效降低密封鋼桶焊道發生氯化物引起之應力腐蝕龜裂（CISCC）之風險。鋼

桶銲道經拋光研磨後，依據 ASME 規範(4)-(6)進一步執行非破壞檢測（Nondestructive 

Testing, NDT）中的預驗（Preservice Inspection），透過滲透檢測與目視檢查確認焊道表

面是否存在缺陷，藉以建立鋼桶初始運轉狀態的檢測基準數據，確認鋼桶表面完整性，

並為後續監測提供基準依據，以確保合規性。然而，對於高度超過四公尺、表面積龐大

的大型鋼桶，進行這些防治措施與監測管理時往往需耗費大量人力與時間，且因人員可

觸及範圍受限而難以全面實施。 

    面對上述挑戰，本研究建立一套適用於大型鋼桶的遠端目視影像檢測系統

（Preservice Inspection System, PSI），結合 AI 影像辨識與機械手臂自動控制，可遠端操

控搭載於機械手臂上的相機，進行鋼桶表面影像拍攝，並運用 AI 即時辨識易發生應力

腐蝕龜裂（SCC）的焊道區域(圖一)。影像拍攝完成後，可利用內建影像分析軟體對所

蒐集的大量影像執行 AI 批次辨識分類、影像拼接與座標定位，最終建立完整影像資料

庫，以供未來鋼桶老化管理之用。本系統已於業界應用中，成功完成 25 座鋼桶的全表

面影像掃描工作，結果證實，其不僅能大幅節省鋼桶劣化監測所需的人力與時間成本，

更能為未來鋼桶表面腐蝕劣化的監測與預警工作提供可靠依據。 

 

圖一 PSI 系統操作示意圖 
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2. 研究方法  

 

2.1 PSI系統機台結構與設計 

 

圖二 PSI 機台示意圖 

  本論文所建置的PSI機台如圖二所示，分為機台本體與滾輪座兩個部分，細部說明

如下: 

 機台本體 : 由控制系統、相機、LED光源與燈罩、相機驅動系統構成，機台骨架以

鋼梁置備。控制系統含有配電箱、LED 燈源開關與電腦控制主機，主要功用為操控

機台的設定與運作。相機裝置於LED光源與燈罩之下，以操作軟體與相機驅動系統

驅動鋼桶表面的影像拍攝，LED光源組件則提供拍攝所需之照度。系統尺寸與設計

三視圖如圖三所示。 

 

圖三 PSI 系統尺寸與設計三視圖 
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 滾輪座 : 為兩組各裝置有兩顆可線控轉動之轉動輪，在操作時以天車吊掛大型鋼桶

放置於滾輪座上，滾輪座設計可承載重量 2 × 104 Kg 以下的大型鋼桶，兩組滾輪

座的間隔與機台本體的相對距離可依實務需要調整，適用的鋼桶直徑約為1.7 m，桶

長範圍為1.6 m 到 5 m 皆可適用。滾輪座細部儲元性能如表格一所示。 

  

表格一  

滾輪座結構 底座、滾輪、減速機構、驅動系統 

承重能力 主動 1.2 × 104 Kg，預估 1.5 倍承重 

適用工件長度 1600 mm 到 4840 mm、桶身直徑約為 1700 mm 

滾輪旋轉線速度 150 mm/min 到 1501 mm/min (可由控制系統調速) 。 

滾輪規格 直徑 500 mm，輪寬 220 mm（聚氨酯輪，雙排） 

機台驅動電源 220 V(由控制系統驅動)。 

  

 

2.2 AI神經網路模型建置與深度學習訓練  

卷積神經網路（Convolutional Neural Network, CNN）為現今 AI 於電腦視覺影像辨

識的一種關鍵技術，其主要的網路結構示意圖如圖四所示，可對所欲辨識的圖像進行特

徵擷取與自我深度學習。自 Neocognitron(7)引入分層卷積與池化結構以來，便奠定了深

度學習於電腦視覺的理論基礎。LeCun 等(8) 利用 LeNet-5 實現手寫數字識別，首次驗證

了 CNN 在簡易視覺任務中的可行性；然其深度與數據規模受限，影響有限。2012 年，

Krizhevsky(9)等通過 AlexNet 結合深層結構與 GPU 並行運算，在 ImageNet 競賽中大幅降

低 top-5 錯誤率，標誌深度 CNN 技術的突破。隨後，Simonyan(10)(11)等以 VGGNet 與

GoogLeNet 導入 Inception 模組實現多尺度特徵提取，He(12)等提出 ResNet 採用殘差連接

解決梯度消失，使網絡深度突破百層，而 Huang(13)等提出 DenseNet 強化特徵重用與梯

度流通，進一步提升學習效率。今天，CNN 已廣泛應用於影像分類、物體檢測…等領

域，現已成為深度學習與智慧感知領域不可或缺的核心技術。 

    本所在使用 CNN 神經網路辨識 NDT 訊號的相關研發領域上已奠基多年，並有許多

著作發表(15)-(17)。在本研究中，我們使用 python 語言撰寫可以辨識銲道影像的 CNN 神

經網路模型，主要的模型結構(圖四)依序為 : (1)輸入層(Input layer): 負責接收輸入之圖

像資料。(2)卷積層(Convolutional layer)：利用可學習的濾波器對輸入圖像進行卷積操

作，以自動提取關鍵特徵。3. 池化層 (Pooling layer)：對所提取的圖像特徵再進行一次

重點提取。4. 全連接層 (Fully connected layer)：整合池化後的特徵，建立特徵關聯以強

化模型學習能力。5. 輸出層 (Output layer)：根據前述特徵完成二元分類，輸出辨識結

果。 
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圖四 CNN 神經網路結構層示意圖(14) 

    CNN 神經網路在建置完成後，需要再使用已辨識並分類完成的銲道/非焊道影像(圖

五(a)/(b)進行深度學習訓練，程式會在反覆的訓練與驗證中自動調整並習得最佳的權重

參數，以建構最佳辨識模型。所用以訓練模型之影像取自於使用 PSI 系統拍攝業界 25

桶鋼桶表面的影像資料，詳細的訓練、驗證與測試資料分類筆數如圖五 (c)所示。 

 

圖五 (a)銲道/非銲道影像資筆數分類、(b)銲道影像、(c)非銲道影像 

 

2.4 AI即時辨識銲道影像系統 

 完成CNN神經網路模型的建置與訓練後，本研究進一步使用Python語言撰寫一套可

一套可整合於PSI操作介面或影像分析軟體之銲道/非銲道即時辨識系統。啟動本系統執

行檔後，控制面板將於電腦螢幕上顯示 (圖六)。系統可根據輸入座標，每0.3秒動態截

取電腦螢幕上任意區域的影像（無論為PSI相機拍攝之鋼桶表面影像，或電腦螢幕所顯

示的其他影像），並將其傳送至訓練完成的CNN進行辨識。辨識結果及其信心水準（以

百分比顯示）將即時呈現於控制面板之結果欄（圖六）。 

    辨識結果欄旁設有三組主要功能鍵，分述如下： 

 銲道/瑕疵影像選擇鍵：切換辨識目標，選擇辨識銲道影像或表面瑕疵影像。表面

瑕疵影像的訓練正在執行中，本論文暫不討稐之。 

 辨識模式選擇鍵：切換即時辨識與批次辨識兩種運作模式。 

 中英文語言切換鍵：切換控制面板之語言顯示。 

所有功能鍵皆可透過滑鼠點擊操作，若需停止辨識作業，則可按下 Space 鍵。 

    而AI辨識程式的操作流程說明如下： 

 即時辨識模式：檢測人員先選擇欲辨識之影像種類（如銲道或瑕疵），再點選即

時辨識模式，即可將系統擷取之圖像辨識結果即時顯示於控制面板，協助現場判
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讀（圖五）。 

 批次辨識模式：於完成單一鋼桶全表面影像拍攝（共1395張）後，檢測人員可啟

用全自動辨識功能，系統將自動批次處理儲存於指定資料夾之影像，執行銲道影

像標註與分類作業。 

 控制面板於運行期間不影響其他主程式之運作，整體操作流程簡便且直觀。 

 

 

圖六 AI 即時辨識銲道影像控制欄說明示意圖 

 

3. 結果與討論  

3.1 PSI系統拍攝大型不銹鋼桶表面影像實務作業 

   本研究研發之 PSI 系統於鋼桶的檢測實務案例中(桶身直徑 1700 mm，桶高 4840 

mm)，相機於鋼桶表面可擷取之影像尺寸為 208 mm × 168 mm。經由目視檢測校準規

塊拍攝驗證，系統所拍攝影像已符合 ASME VT-3 的規範(圖七)，其最小可偵測裂縫寬度

達 0.2 mm。 

 
圖七 PSI 相機拍攝目視檢測規塊的影像解析度 

 

    使用 PSI 系統操作進行大型不銹鋼桶槽之標準作業流程如下: PSI 系統本體約重達

1700 kg，一對滾輪座重量亦達 700 kg。作業時可由大型貨車裝載至須檢測之鋼桶場域，

待工程人員依實務量測機台本體與兩組滾輪座的相對位置後，以天車安置 PSI 系統，並
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於組裝好相關電纜與傳輸線後，即可啟動系統進行作業。 

    以本單位大型鋼桶拍攝實務作業為例，鋼桶的直徑與長度分別為 1700 mm 及 4840 

mm，空桶重達 7噸，運輸及吊掛至 PSI 滾輪座皆需使用天車作業(圖八)。檢測人員透過

電腦內建操作軟體（圖九），可以設定拍攝程序與相關參數，如：相機鏡頭與鋼桶之相

對位置（距離與高度）、相機之移動位置與步進速度（圖十），以及滾輪座帶動鋼桶旋轉

時的轉速與方向（圖十一）。 

 

圖八 PSI 系統操作示意圖 

 

 

圖九 PSI 機台操作軟體介面示意圖 
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圖十 相機驅動系統示意圖 

 

圖十一 滾輪座轉動鋼桶示意圖 

 

    在本案例中，相機拍攝程序由鋼桶頂部起始，透過驅動系統精確控制位移，每間隔

160 mm（圖十二）進行單次拍攝。相機於鋼桶表面可擷取之影像尺寸為 208 mm × 168 

mm，持續拍攝 31 張（累計移動 4960 mm），直至自頂部移動至鋼桶底部，完成一輪平

移方向的拍攝。完成一輪後，滾輪座驅動鋼桶旋轉 9 度，相機則返回頂部起始位置，開

始下一輪拍攝，並依此流程循環執行。當鋼桶旋轉至第 40 次時（共 360 度），完成一圈

掃描，但為確保影像覆蓋完整，PSI 機台將繼續進行至第 45 次旋轉，最終完成整個鋼桶

表面之拍攝作業，總計拍攝 1395 張影像，以利後續影像資料處理。所有拍攝參數設定

完成後，操作人員僅需透過操作軟體點擊執行鍵（圖九），即可全自動控制機台，完成

桶身全表面拍攝作業。 
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圖十二 PSI 相機拍攝附鋼尺的鋼桶表面以確認影像擷取大小尺寸與位移定位。 

 

3.2  AI 神經網路模型訓練結果 

圖十三(a)和(b)分別表示在本研究中以PSI拍攝鋼桶表面608張銲道與608張非銲道影

像圖資，對CNN神經網路模型進行深度學習訓練後，所得到的學習與損失函數曲線。CNN

模型約於第20個訓練週期（epoch）後，兩條曲線均趨於穩定並達收斂狀態，代表CNN

神經網路模型已獲得最佳化權重參數，訓練完成後該模型於測試集上對銲道影像之辨識

準確率可達95%。 

 

圖十三 CNN 神經網路深度學習辨識銲道/非銲道影像的(a)學習曲線與(b)損失函數 

 

3.3  鋼桶表面影像資料處理 

    當 PSI 系統完成一座大型鋼桶的全表面影像拍攝作業後，1395 張的表面照片將以圖

檔形式自動儲存於電腦資料夾。系統會依據每張照片於鋼桶表面所對應的位置，於檔名

以座標方式進行編號記錄（圖十四）。所有影像可透過 PSI 系統內建影像處理軟體（圖

十五）進行重建，拼接呈現鋼桶全表面的完整影像(圖十六)，並可依座標定位檢視各區

域細部資料。用戶亦可同步啟用 AI 即時辨識程式，即時於控制欄顯示選取影像資料之

銲道辨識信心水準。 
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圖十四 一組鋼桶表面所拍攝 1395 張的影像資料夾與副檔名編碼 

 

 

圖十五 PSI 系統內建影像處理軟體與 AI 即時影像辨識結果示意圖 
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圖十六 拼接完成後的鋼桶全表面形貌影像 
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4. 結論 

    本研究成功開發一套結合遠端操控、機械自動化與深度學習的 PSI 系統，能應用於

大型桶槽之全表面影像檢測與資料庫建置。所建置之卷積神經網路（CNN）模型於測試

集上表現優異，銲道影像辨識準確率達 95%，PSI 的拍攝解析度符合 ASME VT-3 規範，

最小可偵測裂縫寬度為 0.2 mm。系統拍攝影像後可自動執行影像編號，AI 即時辨識程

式可即時或批次辨識銲道影像，影像分析軟體可座標化處理、全景拼接並建構完整影像

資料庫，為未來鋼桶表面腐蝕監控與預警奠定穩固基礎。經實際應用於 25 座業界鋼桶

檢測，驗證本系統能顯著降低人力及時間成本，同時提升檢測效率與準確性。未來研究

可在擴增缺陷分類範圍、提升 AI 模型泛化能力，以進一步強化系統之適用性與實用價

值。 
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Corrosion Behavior of Carbon Steel and Stainless Steel during Nuclear 

Power Plant Decommissioning 

 

Wen-Feng Lu, Kun-Chao Tsai 

 

 

Abstract 

 

Galvanic corrosion between carbon steel and stainless steel weld 

joints commonly occurs during the operation of nuclear power plants and 

may also be observed during plant decommissioning. This study consists 

of two parts: (1) corrosion tests under static-water conditions were 

performed on weld joints of carbon steel and stainless steel to simulate 

decommissioning environments and evaluate the galvanic corrosion rate; 

and (2) electrochemical corrosion tests were conducted under simulated 

decommissioning water environments to investigate the corrosion behavior 

of stainless steels subjected to various degrees of cold working. 

 

The galvanic corrosion rates of the carbon steel and stainless steel 

weld joints typically ranged from 0.17 to 0.22 mm/year, with maximum 

rates between 0.22 and 0.31 mm/year. These values are approximately one 

order of magnitude higher than the uniform corrosion rate of carbon steel 

(0.02–0.05 mm/year). Electrochemical tests indicated that corrosion 

resistance increased when the cold working level was below 10% but 

decreased significantly when the deformation exceeded 20%. Compared 

with non–cold worked specimens, the corrosion rates of stainless steels 

with 20% and 30% cold working increased by approximately 10% and 

20%, respectively. 

 

Keywords: Welding joints, cold work, Galvanic corrosion, nuclear power 

plant decommissioning 
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核電廠除役期間碳鋼與不銹鋼腐蝕行為研究 

 

呂文豐、蔡坤釗 

摘  要 

伽凡尼腐蝕常見於運轉中核電廠之碳鋼/不銹鋼銲件，除役過渡階

段之核電廠亦有可能發生伽凡尼腐蝕。本研究分為兩部分(1)利用碳

鋼/不銹鋼銲件進行模擬除役過渡階段靜水環境腐蝕實驗，並計算伽

凡尼腐蝕速率；(2) 建立適合除役過渡階段水環境的不銹鋼電化學腐

蝕實驗系統，並利用不同冷加工量的不銹鋼試片進行電化學腐蝕試驗，

量測其腐蝕速率。碳鋼/不銹鋼銲件的伽凡尼腐蝕平均速率範圍為0.17

至 0.22 mm/year，最快腐蝕速率範圍為 0.22至 0.31 mm/year，高於碳

鋼均勻腐蝕速率(0.02 至 0.05 mm/year)約一個數量級。冷加工不銹鋼

電化學腐蝕實驗測得冷加工量 10%以下抗腐蝕能力增加，20%以上抗

腐蝕能力下降，20%與 30%冷加工量試片相較於沒有冷加工試片的腐

蝕速率分別增加約 10%與 20%。 

 

關鍵字：銲件、冷加工、伽凡尼腐蝕、核電廠除役。 
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1. 前言 

台灣核電廠陸續進入除役階段，相關組件會有一段過渡時期在停機非

運轉的環境下放置數年，為確保在放置期間材料不會因破損而導致組件材

料完整性破損，需要探討與研究相關組件可能發生劣化的材料與相關機制，

進而提供核安會管制參考之資料。在核一廠除役階段反應爐心溫度降至約

40℃以下，壓力下降至一大氣壓，在這種環境下核電廠最可能會發生腐蝕破

損的材料主要為抗腐蝕能力質較差之碳鋼(carbon steel)，主要原因為碳鋼 Cr

與 Ni含量低，無法形成有效的氧化保護層，即使在一般大氣環境下也容易

發生腐蝕 [1-2]，如果在大氣中或是水環境中含有 SO2
2-，Cl- [1]離子的情況下，

更會加速其腐蝕速率[3-4]。碳鋼(A105、A106、A53 等)廣泛應用於沸水式

(boiling water reactors, BWRs)核能發電廠之反應爐飼水管路、反應爐冷卻水

壓力邊界管路組件與控制棒驅動系統等，雖然抗腐蝕能力較差，但是其價格

相對於不銹鋼便宜許多，且機械強度與延展性佳，所以在較溫和的環境時還

是會使用碳鋼，如果碳鋼要使用在易腐蝕環境，會鍍上保護層增加其抗腐蝕

能力，如鍍鋅、鍍鋁鎂鋅等。碳鋼顯微組織如圖 1所示，主要為波來鐵(Pearlite)

與肥粒鐵(Ferrite)，波來鐵為肥粒鐵與雪明碳鐵(Cementite)組成且比例多寡

由 C含量決定。 
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圖 1  碳鋼金相分析 

 

根據各國核電廠組件運轉經驗相關的資料顯示，截至 2025年初，碳鋼

組件共計有 1731件發生劣化的案例。在全部的碳鋼劣化案例中，A106 B材

料的劣化事件最多，累計達 277 件，因此本研究選擇使用 A106 B 作為碳

鋼劣化之研究材料。A106 B材料在核電廠發生劣化的機制如圖 2所示，有

腐蝕(Corrosion)、沿晶應力腐蝕龜裂(IGSCC)、疲勞(Fatigue)、沖蝕(Erosion)、

流動加速腐蝕(Flow accelerated corrosion，FAC)、微生物腐蝕(Microbiological 

influenced corrosion, MIC)與其他。考慮到除役過渡階段機組停止運轉狀態

下，其中一些劣化機制將不易發生，例如無運轉時應力影響因素下降，應力

腐蝕龜裂，疲勞劣化可排除，且在靜置水的狀況下沖蝕與流動加速腐蝕亦可

排除。在停役後當溫度下降至室溫附近時，微生物腐蝕更易發生，微生物腐

蝕會比一般腐蝕更嚴重，腐蝕速率更快，且會促進沉積物孔蝕(Under deposit 

pitting)狀況的發生[5]。由以上資料的總結，我們推論核電廠停役後最易發生

的劣化機制為腐蝕，而腐蝕有分為均勻腐蝕與伽凡尼腐蝕(Galvanic)、孔蝕
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與間縫腐蝕(Crevice corrosion)，而均勻腐蝕在電廠碳鋼腐蝕劣化案例中比例

最高[6-7]。再進一步整理分析 A 106 B在電廠發生腐蝕之組件與使用時間(圖

3)，發現在飼水系統發生腐蝕的事件最多，且多數組件在服役 30 年內即出

現劣化跡象。核一廠已經運轉 40年，雖然停止運轉後溫度壓力下降，但碳

鋼很可能在除役過渡階段存放期間發生腐蝕劣化事件。 

 

圖 2  資料庫碳鋼材料整理分析 
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圖 3  資料庫碳鋼 A106 B腐蝕事件整理 

由上述分析結果推測核一廠除役過渡階段靜置水環境，碳鋼最可能發

生均勻腐蝕，少部分為局部腐蝕(例如：孔蝕與間隙腐蝕等)。雖然核電廠碳

鋼劣化案例中局部腐蝕案例只佔少數，但是其腐蝕速率比均勻腐蝕速率更

快且更難被檢測，只要局部腐蝕發生，碳鋼將更快造成劣化破損。依據文獻

造成碳鋼局部腐蝕機制有三種[8]: (1)局部鈍化層破損崩落；(2)碳鋼表面濕潤

不均勻所造成表面局部汙染物溶解，進而造成局部陰陽極現象(圖 4[9])；(3)

從有氧變成無氧環境轉變過程中所導致三價鐵氧化物還原溶解現象(圖 5[10])。

根據文獻資料整理出孔蝕(Pitting)與間縫(Crevice)腐蝕如表 1，案例 a為上述

局部腐蝕機制(1)，案例 c 與 e 局部腐蝕機制(2)造成，其他除了 b 與 d 資料

內沒有敘述破損肇因外，皆為機制(3)所造成。案例 a 與 b 因為發生溫度過

高，沒有符合除役過渡階段的條件，案例 d 為在柴油環境下也與靜置水不

符合，案例 c、g與 h為外管壁破損。案例 e、f與 i使用的環境在湖水室溫，
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比其他破損案例更接近核一廠除役過渡階段室溫水環境。而其中 f與 i為在

A106 B銲件缺陷發生局部腐蝕現象，這代表在室溫靜置水的環境下，碳鋼

A106 B局部腐蝕破損現象容易發生在銲件附近，其可能原因為銲件附近有

焊接後的缺陷與殘留應力會加速局部腐蝕[11-12]。除上述孔蝕與間縫腐蝕外，

伽凡尼腐蝕也是除役過渡階段可能會發生局部腐蝕之一種，整理文獻資料

所有核電廠材料劣化案例(圖 6)中有 29 件肇因為伽凡尼腐蝕，超過一半 20

件涉及碳鋼，其中 11件牽涉到碳鋼與不銹鋼間的伽凡尼腐蝕，由表 2顯示

核電廠碳鋼材料發生伽凡尼腐蝕主要為碳鋼管路末端與不銹鋼材料(例如:

閥門、法蘭、焊道等)接觸的區域(圖 7)，且大部分與碳鋼/不銹鋼銲件相關。

圖 8[13]為金屬材料對飽和甘汞電極(SCE: saturated calomel electrode)腐蝕電

位，當兩種不同腐蝕電位的金屬材料接觸時，電位較低的會加速腐蝕而較高

的則減緩腐蝕，不銹鋼標準電位範圍在-0.4~-0.6V之間高於碳鋼-0.6~-0.8V，

因此碳鋼會形成陽極加速腐蝕。電廠發現碳鋼伽凡尼腐蝕後主要解決方法

有:(1)更換成相同材料避免產生電位差；(2)鍍上保護層隔絕導電介質接觸。

避免伽凡尼腐蝕最好的方法就是更換成相同的材料，但是因為材料使用或

成本的限制無法更換材料，這時鍍上保護層亦可以阻斷伽凡尼腐蝕，缺點是

如果保護層破損使碳鋼接觸到外界的導電介質就會發生伽凡尼腐蝕(圖 9)。

文獻資料顯示近十年間核電廠碳鋼伽凡尼腐蝕案例僅有 3 件，最近的一件

碳鋼伽凡尼腐蝕案例 K 發生時間在 2020 年，破損的材料為使用 50 年的鍍

鋅碳鋼管路螺紋接口。依據以上資料得知核電廠近年發生碳鋼伽凡尼腐蝕

的案例極少，主要是因為電廠避免不同的金屬材料相接觸，以及碳鋼大部分

會鍍上保護層。 
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表 1： A106 B孔蝕與間縫腐蝕整理 

 

 

表 2：碳鋼/不銹鋼伽凡尼腐蝕案例整理 
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圖 4  局部腐蝕局部陰陽極現象 

 

圖 5  三價鐵氧化物還原溶解現象 

 

 

圖 6  伽凡尼腐蝕案例整理 

 



8 
 

 

圖 7  核電廠碳鋼伽凡尼腐蝕位置 

 

圖 8  金屬合金 VS SCE腐蝕電位表 
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圖 9  碳鋼鍍層破損發生伽凡尼腐蝕位置 

 

不銹鋼在許多環境下展現極佳的抗腐蝕特性還有其良好的機械性質，

使其在工業被廣泛的使用。304L為沃斯田鐵（Austenitic）不銹鋼，在核電

廠被廣泛的使用(例: primary loop recirculation pipes)，但是 304L在高放射性

的環境的水環境下，陸續被檢查出應力腐蝕龜裂(Stress Corrosion Cracking)

的現象而導致核電廠運轉上的安全問題[14-18]。國外相關研究報告發現高溫

水環境下冷作加工(例:滾壓、彎曲或焊道附近熱影響區)會提高沃斯田鐵不

銹鋼應力腐蝕龜裂的敏感性[19-23]，其原因可能為冷作加工造成的滑移帶與

應力誘發的麻田散鐵相相關[24-26]。考慮到除役過渡階段機組停止運轉狀態

下，應力與溫度影響因素下降，上述應力腐蝕龜裂發生的機率將會大幅降低。 

本研究為執行 114 年核安會「核電廠除役期間材料及非破壞檢測評估

研究計畫」勞務採購案之子項計畫一與二有關核電廠除役期間材料評估研

究，該項研究參考 109-112年國原院材料所執行核安會四年中程計畫「核子

反應器設施安全與除役前期作業管制實務研究」的子項計畫「核電廠運轉及

除役階段材料維護與防治策略研析」與 113 年執行「核電廠運轉及除役期

間材料及非破壞檢測評估研究計畫」勞務採購案。109至 112年執行四年中

程計畫研究主要為模擬核電廠除役過渡階段各種水環境下的碳鋼重量損失
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腐蝕實驗。實驗結果所得之碳鋼管材之腐蝕速率可作為除役階段核電廠管

路定期檢測及維護上的重要參考依據。本所執行前期四年計畫共進行五組

碳鋼 A106 B 重量損失腐蝕實驗(表 3[27-31])，碳鋼試片(圖 10)放入壓力釜內

固定時間取出，實驗環境為一大氣壓，溫度 45℃靜置水環境，每組實驗時

間約 5000至 20000小時。實驗 1至 3主要為模擬電廠在除役過渡階段各種

水環境碳鋼均勻腐蝕：實驗 1為模擬除役過渡階段完全沒有水流動的狀況；

實驗 2 為模擬固定時間會讓水流循環的狀況；實驗 3 為模擬管內水沒充滿

介面的腐蝕狀況，實驗結果量測損失重量繪製單位面積重量損失與時間關

係圖(圖 11 至 13)並計算穩定後的腐蝕速率(圖 14)，表 4 為實驗中量測記錄

溶氧量與電導率(離子濃度)，從實驗結果得知實驗 2模擬固定時間讓水流循

環實驗的腐蝕速率最慢且電導率最低，因此建議核電廠固定時間讓水流循

環避免使局部離子濃度(或電導率)過高將有效減緩碳鋼之腐蝕速率；腐蝕速

率最快為實驗 3 的介面試片，且介面試片在空氣與水交界的區域腐蝕最為

嚴重(圖 15)，主要造成原因如圖 16，在空氣與水的介面因為水的表面張力

的影響，在碳鋼表面形成一層水的薄膜(圖 16 (a))，由 Yamashita 等人研究

發現水薄膜層厚度在 10 μm附近腐蝕速率越快(圖 16(b))[32]，進而造成介面

區域腐蝕比較嚴重之狀況，因此建議核電廠在除役過渡階段特別留意未充

滿水的碳鋼管路介面區域之減薄情形。實驗不僅量測腐蝕速率且探討相關

腐蝕機制，因此進行腐蝕試片表面氧化物分析，圖 17(a)與(b)分別為實驗 3

腐蝕時間約 3000 小時介面試片的介面區域與實驗 1 腐蝕約 7000 小時試片

表面氧化物 SEM與 EDS分析結果，由圖 17(a) 實驗 3介面試片 SEM分析

得到介面區域的氧化物有兩種不同微結構，其中非結晶狀比較鬆散的氧化

物經由 EDS分析成份接近為 FeOOH或 Fe2O3，而微結構比較緊密的氧化物

經由 EDS分析為 Fe3O4，圖 17(b)實驗 1試片的表面氧化物微結構形貌只有
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比較緊密的 Fe3O4。為了佐證 EDS 成分分析結果，利用 XPS 分析表面氧化

物，從分析結果圖 18 觀察到與 EDS 成分分析結果相同，實驗 3 介面試片

介面區域因為氧濃度充足，在氧充足的環境比較容易形成 FeOOH或 Fe2O3，

而相反在氧氣不足的環境的實驗 1試片則容易生成 Fe3O4 
[6,33]。實驗 4 模擬

除役過渡階段 A106 B 管材銲件缺陷局部間隙腐蝕狀況，加工缺陷間隙在銲

件熱影響區，因為熱影響區殘留應變較母材與焊道高(圖 19)，為局部腐蝕容

易發生的區域，實驗結果發現在除役過渡階段靜置純水環境下，碳鋼銲件熱

影響區之間隙腐蝕現象不易發生。實驗 5利用熱浸鍍鋅的 A106 B管材進行

模擬除役過渡階段靜置水環境碳鋼鍍鋅層破損之腐蝕實驗，實驗結果發現

鍍鋅碳鋼試片鍍層破損區域腐蝕速率在均勻腐蝕範圍，未觀察到明顯的局

部腐蝕效應，因為受到間隙旁鍍鋅層陽極保護，達到抑制間隙內碳鋼腐蝕之

效果。 

 

表 3：四年前期計畫五組重量損失腐蝕實驗整理 
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圖 10  實驗 3 試片擺放示意圖 

 

 

圖 11  實驗 1單位面積重量損失與時間關係圖 
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圖 12  實驗 2單位面積重量損失與時間關係圖 

 

 

圖 13  實驗 3單位面積重量損失與時間關係圖 
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圖 14  碳鋼腐蝕速率 

 

 

圖 15  介面試片腐蝕表面 
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圖 16  介面腐蝕機制(a)示意圖 (b)水膜厚度與腐蝕速率之關係圖 

 

 

圖 17 (a)i2與(b)H14表面氧化物 SEM與 EDS分析 
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圖 18 XPS表面氧化物分析 

 

 

圖 19 焊道殘留應變分析 
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113 年執行「核電廠運轉及除役期間材料及非破壞檢測評估研究計畫」

勞務採購案有關除役期間材料評估研究有(1) 利用電化學腐蝕試驗的方式

進行碳鋼的腐蝕速率計算以及壽命評估工作，並與重量損失腐蝕試驗所得

到的結果進行對比，以驗證電化學腐蝕試驗的可靠性；(2) 探討除役過渡階

段環境下冷加工對碳鋼腐蝕行為的影響並計算其腐蝕速率，提出影響該材

料腐蝕情形之關鍵要項。電化學腐蝕實驗可以在短時間內量測其腐蝕速率，

研究文獻得知碳鋼材料利用電化學腐蝕試驗的方式與重量損失腐蝕實驗計

算腐蝕速率的數值是接近的且趨勢一致(圖 20)[34]。電化學腐蝕實驗使用之

碳鋼材料為 A106 B，參考四年前期計畫所量測的除役過渡階段水環境下碳

鋼的腐蝕速率(圖 14)驗證電化學腐蝕試驗的可靠性，電化學實驗結果如圖

21 推論參數 3.5 wt%氯化鈉電解液以及掃描速率 1mV/s 量測的碳鋼腐蝕速

率接近於重量損失腐蝕實驗時間 3000小時前的腐蝕速率，參數 1.75 wt%氯

化鈉電解液以及掃描速率 1 mV/s 量測的碳鋼腐蝕速率接近於重量損失腐蝕

實驗時間 3000小時後穩定的腐蝕速率，並用驗證後的電化學參數 3.5wt%氯

化鈉電解液以及掃描速率 1 mV/s 進行冷加工碳鋼電化學腐蝕速率量測，實

驗量測的腐蝕速率與冷加工碳鋼重量損失腐蝕實驗 3500小時所測得到的腐

蝕速率接近(圖 22)，代表電化學腐蝕實驗量測推估的腐蝕速率是可靠的。並

且由冷加工碳鋼電化學實驗量測電壓與電流關係圖 23觀察到電位高於腐蝕

電位(約-0.7 V)後，相同電位時冷加工越高的電流越大，這代表在碳鋼發生

局部腐蝕(例如：間隙腐蝕，伽凡尼)電位提升的狀況下，冷加工量越高，腐

蝕速率越快，因此碳鋼易發生局部腐蝕的區域(例如：焊道區域，碳鋼與不

銹鋼接觸的區域等)，如同時發生冷加工，管制標準須比單純冷加工更嚴格，

尤其在焊道附近常伴隨冷加工的發生。碳鋼材料受冷加工(例：滾壓、彎曲

或焊道附近熱影響區)影響會產生缺陷與殘留應變造成材料本身的抗腐蝕能
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力下降[34-37]。本研究利用冷加工 A 106 B碳鋼在除役過渡階段水環境下進行

重量損失實驗，實驗結果如圖 24-25 所示，BM(沒有冷加工)、CW5%(冷加

工量厚度縮減 5 %)與 CW10 %(冷加工量厚度縮減 10 %)的腐蝕速率分別為

0.04 mm/year、0.046 mm/year 與 0.048 mm/year，碳鋼冷加工量越高，腐蝕

速率越快，每增加 10%冷加工量，腐蝕速率約增加 20%。冷加工造成的缺

陷使氧與鐵更容易擴散[38-39]，為冷加工加速腐蝕速率的主因之一，另一個原

因為產生殘留應變，冷加工所造成的殘留應變越高，氧化層越容易崩壞[40-

41]，進而導致材料抗腐蝕能力下降，由 CW10%腐蝕 3500 小時試片表面氧

化物分析驗證(圖 26)，白色方框內碳鋼與氧化層接觸的區域殘留應變明顯

高於其他區域圖 26(a)，並且由圖 26(b)與(c) 之 EDS發現白色方框內碳鋼表

面的氧化層已經脫落，白色方框外殘留應變較小的區域則完整覆著約 5-

10μm氧化層。由以上實驗結果得知冷加工會加速碳鋼腐蝕，因此在可能發

生冷加工區域的碳鋼管材需有更嚴格的管制標準，越小管徑的碳鋼管材通

常會有較大的冷加工量，管制標準也須比大管徑的碳鋼管材更嚴格。 

 

 



19 
 

 

圖 20  重量損失(WL)腐蝕實驗與電化學腐蝕實驗(PD，EIS)比較[35] 

 

圖 21  重量損失(WL)腐蝕實驗與電化學腐蝕實驗(PD，EIS)比較 
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圖 22  電化學 3.5wt% 與重量損失實驗腐蝕速率比較 
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圖 23  電化學實驗(a) 1.75wt%與(b) 3.5wt%電位與電流關係圖 
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圖 24  冷加工碳鋼試片單位面積重量損失 VS時間圖 

 

 

圖 25  冷加工量與腐蝕速率關係圖 
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圖 26  CW10% 3500小時(a)殘留應變(b)Fe(c)O分佈圖 

 

由表 2 顯示的碳鋼/不銹鋼材料伽凡尼腐蝕劣化 11 件案例中(表 2，表

中沒有特別標註溫度壓力的為常溫常壓)有 8 件發生在碳鋼與不銹鋼異材銲

件，而且這些腐蝕案例的環境與除役靜置水環境相似。而造成碳鋼與不銹鋼

伽凡尼腐蝕的原因主要為碳鋼表面保護層脫落，由於台灣核電廠運轉到除

役階段超過 40年，碳鋼長時間使用會造成保護層脫落，表面龜裂與厚度減

少造成碳鋼與外在環境接觸發生伽凡尼腐蝕。因此子項計畫一為模擬除役

過渡階段靜置水環境下碳鋼與不銹鋼異材銲件重量損失腐蝕實驗，主要探

討碳鋼發生伽凡尼腐蝕的腐蝕速率並找出影響腐蝕關鍵要項。電化學腐蝕

實驗相較於重量損失腐蝕實驗可以更快速量測金屬材料的腐蝕速率，尤其

不銹鋼相較於碳鋼在除役期間常溫及常壓靜滯水環境更加抗腐蝕，因此無

法短時間利用重量損失腐蝕實驗測得其腐蝕速率。本所於 113 年執行核安

會勞務採購案建立碳鋼電化學腐蝕系統與模擬除役環境電化學腐蝕實驗參

數，可利用既有經驗進行不銹鋼於除役環境下之電化學腐蝕模擬實驗。子項

計畫二建立適合除役過渡階段水環境的不銹鋼電化學腐蝕實驗系統，並利

用不同冷加工量的不銹鋼試片進行電化學腐蝕試驗，量測其腐蝕速率並探

討冷加工誘發腐蝕之關鍵要項。 
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2. 實驗流程 

2.1 子項計畫一 

碳鋼與不銹鋼異材銲件重量損失腐蝕實驗使用的碳鋼 A106 B 與不銹

鋼 304L，其組成如表 4所示，符合 ASTM規範。銲件試片製備如圖 27，首

先利用線切割技術加工碳鋼 A106 B管材與不銹鋼 304L 板材，加工為 20 x 

10 x 5 mm試片，加工後的碳鋼與不銹鋼試片重疊約 10 mm，最後利用角焊

(Fillet Weld) 方式焊接碳鋼/不銹鋼試片，使用的焊接技術為惰性氣體鎢極電

弧焊(Gas Tungsten Arc Welding, GTAW)。銲件所使用的銲條為 309L (表 5)，

其優點是鉻鎳含量高，在焊接時被碳鋼基材稀釋後與不銹鋼板材的成分接

近，並且碳含量較低降低晶界碳化物析出，因此比較安定而不會發生高溫龜

裂[42]。焊接完成後之試片先行量測重量，隨後放置於試片架上(圖 28)，再放

入壓力釜內(圖 29)，並注入去離子水，利用恆溫控制系統(圖 30)維持水溫在

45 ℃進行腐蝕實驗。實驗每間隔約一個月的時間取出兩件試片，取出試片

依照 ASTM G1 機械法[43]去除表面氧化物後量測重量並計算單位面積損失

的重量，繪製單位面積重量損失與時間關係圖，利用直線擬合趨勢線的斜率

計算腐蝕速率，計算公式如圖 31所示。腐蝕試片伽凡尼腐蝕區域(圖 32)利

用共軛焦顯微鏡量測深度變化，進而計算伽凡尼腐蝕速率。腐蝕試片沿紅色

虛線對剖(圖 33)並利用 SEM(Scanning Electron Microscope, SEM)、能量散射

光譜儀(Energy Dispersive Spectrometers, EDS)與 EBSD(Electron Backscatter 

Diffraction, EBSD)分析試片剖面伽凡尼腐蝕區域。 
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表 4：A106 B與 304L組成 

 

 

表 5：銲條 309L組成 

 

 

 

 

圖 27  碳鋼/不銹鋼銲件試片製備流程 
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圖 28  腐蝕實驗試片架 

 

 

圖 29  腐蝕實驗用壓力釜 
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圖 30  恆溫控制儀 

 

 

圖 31  重量損失腐蝕速率計算公式 
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圖 32  銲件試片伽凡尼腐蝕區域 

 

 

圖 33  銲接試片沿紅色虛線對剖 

 

2.2 子項計畫二 

不銹鋼電化學腐蝕實驗所使用的材料與子項計畫一相同，利用冷加工

設備(圖 34)製備 0~30%冷加工量(表 6)之板材。冷加工不銹鋼板材之金相依

照標準金相流程製備，利用 10 wt % H2C2O4．2H2O溶液蝕刻後再利用光學

顯微鏡觀察金相，並利用 SEM附屬設備 EBSD技術分析冷加工所造成殘留

應變分佈與相轉變。冷加工不銹鋼板材加工製備電化學腐蝕試片流程如圖

35，冷加工處理後的板材切割成表面為 10 × 10 mm 電化學腐蝕試片，再利
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用冷鑲樹酯鑲埋試片，最後利用砂紙將表面研磨至＃1000。電化學實驗參考 

ASTM G3 架設之流程進行實驗，電極接線如圖 36 所示，並利用恆電位儀

AutoLab PGSTAT 30 (圖 37)進行動電位極化法(Potentiodynamic polarization)

之電化學腐蝕實驗。電化學腐蝕實驗的參數如表 7 所示，主要為改變掃描

速率與電解液濃度，測得電壓與電流關係圖，然後利用程式把電壓與電流關

係圖轉換成電壓與 log電流關係圖，並使用塔弗法(Tafel)得到腐蝕電流與腐

蝕電位(圖 38)，量測之腐蝕電流可以利用圖 39之公式換算成腐蝕速率。 

 

表 6：304L冷加工量與試片代號 

 

 

表 7：電化學腐蝕實驗參數 
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圖 34  304L冷加工示意圖 

 

圖 35  電化學腐蝕試片製備流程 
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圖 36  電化學實驗電極接線圖 

 

 

圖 37  恆電位儀 AutoLab PGSTAT 30 
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圖 38  塔弗法量測腐蝕電流與腐蝕電位 

 

 

圖 39  腐蝕速率計算公式 

3. 結果與討論 

3.1 子項計畫一 

碳鋼/不銹鋼銲件重量損失腐蝕實驗固定間格約一個月取出兩組銲件試

片進行分析，不銹鋼在純水環境因腐蝕而增加的重量相較於碳鋼減少的重

量可以忽略不計，因此量測到的重量損失主要為銲件碳鋼部分造成。圖 40

為碳鋼/不銹鋼銲件單位面積重量損失與時間的關係圖，圖中虛線為直線擬
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合的結果，該線斜率為單位時間面積的重量損失，再除以碳鋼密度可得到腐

蝕速率(單位時間減少厚度= 單位時間面積重量 / 密度)。由以上公式計算

的銲件碳鋼部分腐蝕速率為 0.029 mm/year，該腐蝕速率在碳鋼均勻腐蝕速

率範圍[27-31]，這代表伽凡尼腐蝕區域佔碳鋼極少部分。伽凡尼腐蝕區域為銲

道與碳鋼接觸的區域(圖 32)，利用雷射共軛焦顯微鏡量測其平均裂縫深度

與最長的裂縫深度，並計算伽凡尼腐蝕速率。圖 41-43為雷射共軛焦顯微鏡

所分析之表面 3D分析圖，圖中黃色箭頭所標示為銲道與碳鋼接觸的區域，

圖 41 腐蝕前試片該區域為平緩坡面，圖 42 與圖 43 腐蝕時間分別為 3534

小時與 5210小時的試片，該區域呈現階梯狀高低落差，造成高低落差的主

因為伽凡尼腐蝕效應，且伽凡尼腐蝕區域深度與寬度隨著時間增加而增加。

銲件腐蝕試片沿紅色虛線對剖(圖 33)，利用光學顯微鏡與 SEM觀察分析銲

道與碳鋼接觸的區域，並驗證雷射共軛焦顯微鏡分析結果。圖 44-45為剖面

光學顯微鏡分析圖，由圖 44(a)中可以觀察到腐蝕前試片銲道與碳鋼接觸的

區域為平緩坡面，圖 44(b)腐蝕 1512 小時的試片則會出現階梯狀的高低落

差，由圖 45(a)(b)(c)(d)觀察到隨著腐蝕時間增加，伽凡尼腐蝕區域深度與寬

度隨著腐蝕時間增加而增加，由剖面光學顯微鏡觀察到的與雷射共軛焦顯

微鏡 3D表面分析的結果相同。上述伽凡尼腐蝕區域寬度取決於介質導電率

[44]，本實驗是在低導電率純水環境，因此伽凡尼腐蝕造成形貌類似於圖 46(a)，

越遠離不銹鋼焊道(陰極)區域伽凡尼腐蝕效應越不明顯，如果介質為高導電

率海水則伽凡尼腐蝕造成形貌類似於圖 46(b)。圖 47 為圖 44(b)腐蝕試片在

銲道與碳鋼接觸的區域的 EDS 線掃描圖，沿圖中 47(a)白色虛線位置進行

EDS 線掃描分析，在銲道區域 Cr 與 Ni 含量較碳鋼 A106 B 區域高，Fe 則

較低，中間約有 3µm 的過渡區域。圖 48 為圖 44(b)腐蝕試片在銲道與碳鋼

接觸的區域利用 EDS 與 EBSD 分析圖，圖中銲道區域 Cr 與 Ni 含量較高，
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Fe則較低，且為沃斯田鐵相；碳鋼則為 Cr與 Ni含量較低，Fe較高，主要

為肥粒鐵相。圖 49為腐蝕 5210小時試片在銲道與碳鋼接觸的區域利用 EDS

分析圖，由氧化物的分佈可以知道腐蝕主要發生在碳鋼接近焊道的區域，而

焊道則無明顯腐蝕發生，主要為焊道鉻鎳含量高又受伽凡尼犧牲陽極效應

保護。由圖 44 至圖 49 可以驗證伽凡尼腐蝕主要發生在碳鋼接近銲道的區

域，伽凡尼腐蝕深度與寬度隨著腐蝕時間增加而增加，焊道因為腐蝕非常輕

微，腐蝕前後形貌不變。 

 

 

圖 40  碳鋼/不銹鋼銲件單位面積重量損失與時間的關係圖 
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圖 41  腐蝕前試片表面 3D分析圖 
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圖 42  腐蝕 3534 hr試片表面 3D分析圖 
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圖 43  腐蝕 5210 hr試片表面 3D分析圖 
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圖 44  (a)腐蝕前試片(b)腐蝕 1512小時試片剖面光學顯微鏡分析圖 

 

 

圖 45 腐蝕(a) 1512 (b)2583(c)3534(d)4566小時試片剖面光學顯微鏡分析圖 
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圖 46 電解質導電率對伽凡尼腐蝕形貌影響 

 

 

圖 47銲道與碳鋼接觸區域的 EDS線掃描分析圖 
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圖 48腐蝕 1512 hr試片剖面區域的 EDS與 EBSD分析圖 

 

 

圖 49腐蝕 5210 hr試片剖面區域的 EDS分析圖 

 

 



41 
 

由上一段得知腐蝕後的階梯狀的高低落差為伽凡尼腐蝕效應造成，因

此量測銲道前端與碳鋼的落差最長距離為伽凡尼腐蝕裂縫深度(圖 50)。切

割剖面利用光學顯微鏡或 SEM分析為破壞分析，只能量測切割剖面的裂縫

深度，量測值無法代表平均裂縫深度與最長裂縫深度；雷射共軛焦顯微鏡所

分析為非破壞分析可以測得多處裂縫深度，因此能夠量測分析平均裂縫深

度與最長裂縫深度。圖 51為伽凡尼腐蝕裂縫平均深度與時間關係圖，每次

取出兩件試片，裂縫平均深度為利用共軛焦顯微鏡 3D 表面分析 20 個位置

的裂縫深度平均值；表 8 為利用量測的裂縫平均深度與最長裂縫深度計算

平均腐蝕速率與最快腐蝕速率。由圖 51與表 8數據分析得知(1)伽凡尼腐蝕

平均速率範圍為 0.17 至 0.22 mm/year，最快腐蝕速率範圍為 0.22 至 0.31 

mm/year，高於碳鋼均勻腐蝕速率(0.02 至 0.05 mm/year)約一個數量級；(2) 

伽凡尼腐蝕裂縫深度變動範圍大，此為局部腐蝕與均勻腐蝕之差異，因為變

動範圍大，最快腐蝕速率比平均腐蝕速率更能代表伽凡尼腐蝕速率。 

 

表 8：伽凡尼腐蝕數據整理 

 



42 
 

 

圖 50伽凡尼腐蝕裂縫深度量測 
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圖 51 伽凡尼腐蝕裂縫平均深度與時間關係圖 

 

3.2 子項計畫二 

圖 52為利用 10 wt % H2C2O4．2H2O溶液蝕刻後的光學顯微鏡金相圖，

冷作加工前(SA)的試片的晶粒為等軸向的沃斯田鐵晶粒與退火雙晶，冷作

加工後的試片(CR) 沿滾壓方向拉長，晶粒內出現滑移帶與變形帶，隨著冷

作加工的程度增加，滑移帶與變形帶的數目也隨著增加。圖 53為 EBSD的

相圖，相圖中藍色的區域為母相沃斯田鐵相，紅色與黃色分別代表應力誘發

麻田散相 α’與 ε，沃斯田相在滑移帶交接區域轉變為應力誘發麻田散相 α’

而平行於滑移帶則轉變為 ε[45]。圖 54 為 EBSD 的 KAM 分析，分析結果顯

示殘留應變量隨冷加工量增加而增加。由圖 52-54觀察得知，不銹鋼冷加工
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量增加造成滑移帶，應變麻田散鐵與殘留應變增加，這三項因素均會影響材

料的腐蝕性質。滑移帶可以提供氧快速的擴散的路徑，進而導致腐蝕速率增

加[24,31,46]；應力誘發的麻田散相亦會增加應力腐蝕的敏感性[25-26]。 

 

 

圖 52 304L金相圖 
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圖 53 304L EBSD相圖 

 

 

圖 54 304L EBSD KAM 分析圖 
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電化學腐蝕實驗為加速腐蝕實驗，其量測腐蝕速率原理為利用塔弗方

程式(Tafel equation)，圖 55為氧化還原反應電位與電流關係的塔弗方程式，

以 2H++2e- = H2為例子 (圖 55)，當氧化反應電流密度(ia)等於還原反應電流

密度(ic)時的電流為平衡電流密度(i0)，此時的電位為平衡電位，高於平衡電

位時 ia 大於 ic 發生氧化反應，相反的低於平衡電位則發生還原反應。如圖

56 本實驗電化學陰極反應為 2H2O+2e-=H2+2OH-，陽極反應主要為 Fe = 

Fe2++2e-，腐蝕反應發生時氧化反應電流密度等於還原反應電流密度，此時

的電流為腐蝕電流(icorr)，電位則為腐蝕電位(vcorr)，本實驗電解液中鈉與氯

離子不參與氧化還原反應，只負責電荷傳導。圖 57(a) [47]顯示實際儀器所測

得的電流值(iapp)為氧化電流與還原電流的差值，圖 57(b) [47]為電位與 log 電

流關係圖，圖中虛線為塔弗方程式，實線點線圖為儀器實際量測值，當掃描

電位離開腐蝕電位後，實線的點線圖會出現與虛線塔弗方程式相符的線性

區域，該線性區域稱為塔弗直線區(Tafel region)，在該直線區內實際量測的

電流值約等於氧化反應或還原反應電流。利用氧化反應與還原反應塔弗直

線區的直線交點為腐蝕電位與腐蝕電流(圖 57(b))，依照以上原理冷加工不

銹鋼電化學腐蝕實驗利用儀器量測到的數據，再以軟體取得腐蝕電流(圖 38)，

利用腐蝕電流代入圖 39 公式求得腐蝕速率，公式中不銹鋼 304 L 的 a/n 值

依照各元素重量百分比計算，304L主要成分為鐵，鉻與鎳佔 97%以上，因

此 304L 的 a/n 值約等於鐵，鉻與鎳元素與其重量百分比乘積的合， 304L 

a/n 值為 25.12，密度為 7.9/cm3 [48]。由文獻得知 304L 在低氯純水(小於

10000ppb)環境下腐蝕速率最高為 0.001至 0.01 mm/year[49-51]，腐蝕速率隨氯

離子濃度降低而減緩，氯離子在除役過渡階段需維持在 100 ppb以下，為極

低的氯離子濃度，因此預估實際 304L 在除役過段階段水環境應接近 0.001 

mm/year。電化學腐蝕實驗以沒有冷加工的不銹鋼試片測試並選取適合的參
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數，圖 58為固定電解液濃度 3.5 wt% 氯化鈉，改變掃描速率所得到之腐蝕

速率，由圖中得知腐蝕速率隨掃描速率變快而增加，掃描速率為 10 mV/s 的

腐蝕速率高於 0.01 mm/year，不符合實際的腐蝕速率，掃描速率為 0.1 mV/s

測得腐蝕速率為 0.0013 mm/year 最接近，但為保守評估選擇 1mV/s(測得腐

蝕速率為 0.0022 mm/year)為模擬除役過渡階段電化學腐蝕實驗的掃描速率。

圖 59為固定掃描速率為 1mV/s，改變電解液濃度測得的腐蝕速率，電解液

濃度改變對腐蝕速率影響甚微，因此選擇維持 3.5 wt%氯化鈉為模擬除役過

渡階段電化學腐蝕實驗的電解液濃度。模擬冷加工不銹鋼除役過渡階段電

化學腐蝕實驗以參數為掃描速率 1mV/s 與 3.5 wt%氯化鈉電解液濃度進行

實驗，圖 60為 0至 30%冷加工試片所測得的腐蝕速率，由圖中發現 10%以

內的冷加工有增加抗腐蝕能力，20%以上抗腐蝕能力下降，20%與 30%冷加

工量試片相較於沒有冷加工試片的腐蝕速率分別增加約 10%與 20%。造成

10%以內的冷加工試片抗腐蝕能力增加主要為輕微冷加工使氧化層更有保

護性，在中性溶液中會提高抗腐蝕能力[52-53]；20%以上抗腐蝕能力下降主要

為不銹鋼冷加工量增加造成滑移帶，應變麻田散鐵與殘留應變增加而使抗

腐蝕能力下降，並抵銷超過冷加工使氧化層更有保護性的效果。 
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圖 55  塔弗方程式(Tafel equation) 

 

 

圖 56  碳鋼陰極與陽極電化學反應 
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圖 57[48]  塔弗直線區(Tafel region) 
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圖 58  改變掃描速率 VS (a)腐蝕速率與(b)腐蝕電位 

 

 

圖 59  改變腐蝕液濃度 VS (a)腐蝕速率與(b)腐蝕電位 



51 
 

 

圖 60  冷加工不銹鋼電化學腐蝕速率 

4. 結論 

本篇研究報告重點整理如下： 

(1) 碳鋼/不銹鋼銲件發生伽凡尼腐蝕區域為碳鋼與焊道接觸的區域，該

處碳鋼遭受腐蝕與焊道前端形成階梯狀落差，該區域深度與寬度隨

著腐蝕時間增加而增加。 

(2) 碳鋼/不銹鋼銲件伽凡尼腐蝕平均速率範圍為 0.17 至 0.22 mm/year，

最快腐蝕速率範圍為 0.22 至 0.31 mm/year，高於碳鋼均勻腐蝕速率

(0.02至 0.05 mm/year)約一個數量級；伽凡尼腐蝕裂縫深度變動範圍

大，最快腐蝕速率比平均腐蝕速率更能代表伽凡尼腐蝕速率。 

(3) 依據不鏽鋼在純水環境的腐蝕速率推論電化學腐蝕實驗掃描速率

1mV/s與 3.5 wt%氯化鈉電解液濃度適合模擬冷加工不銹鋼在除役過

渡階段腐蝕行為。 

(4) 冷加工不銹鋼電化學腐蝕實驗測得冷加工量 10%以下抗腐蝕能力增
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加，20%以上抗腐蝕能力下降，20%與 30%冷加工量試片相較於沒有

冷加工試片的腐蝕速率分別增加約 10%與 20%。 

(5) 造成 10%以內的冷加工不銹鋼試片抗腐蝕能力增加主要為輕微冷加

工使氧化層更有保護性，在中性溶液中會提高抗腐蝕能力；20%以上

抗腐蝕能力下降主要為不銹鋼冷加工量增加造成滑移帶，應變麻田

散鐵與殘留應變增加而使抗腐蝕能力下降，並抵銷超過冷加工使氧

化層更有保護性之效果。 

子項計畫一的模擬除役過渡階段碳鋼/不銹鋼銲件重量損失腐蝕實驗結

果得知伽凡尼腐蝕速率高於碳鋼均勻腐蝕速率約一個數量級。依據上述結

果，建議管制單位於相關評估作業中，應特別注意碳鋼／不銹鋼銲接組件

（如管路、閥門或法蘭等）中異材接觸區域的碳鋼壁厚減薄情形。若發生伽

凡尼腐蝕，其腐蝕速率將顯著高於碳鋼均勻腐蝕，該區域之腐蝕評估可參考

本研究所量測之伽凡尼腐蝕速率。子項計畫二的冷加工不銹鋼電化學實驗

利用適合之參數模擬不銹鋼在除役過渡階段腐蝕行為，藉由適合之參數進

行電化學腐蝕實驗可以快速量測不同型號或不同冷加工量之不銹鋼腐蝕速

率，提供管制單位在評估不銹鋼材料在除役過渡階段壽命的參考依據。由冷

加工不銹鋼電化學腐蝕實驗測得冷加工量 10%以下抗腐蝕能力增加，20%

以上抗腐蝕能力下降，因此具有嚴重冷加工的不銹鋼管材(大於 20%冷加工

量)需有更嚴格的管制標準。 
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Analysis of the South Wall Leakage Incident in the Unit 2 Fuel Pool at 

Indian Point Nuclear Power Plant and Associated Nondestructive 

Examination Regulations 

by 

 Joe-Ming Chang   

Abstract 

The Indian Point Energy Center (IPEC), located in the suburbs of New York, 

experienced an incident in 2005 during excavation at the Unit 2 spent fuel storage 

facility, where shrinkage cracks and water leakage were unexpectedly discovered 

in the concrete pool wall. Analysis revealed the leaked water contained tritium 

and other radioactive materials. Although the contamination area was limited, this 

incident prompted a comprehensive investigation by the U.S. authorities. During 

the investigation, the team employed nondestructive examination (NDE) 

techniques such as visual inspection and vacuum box leak testing, and 

implemented monitoring wells to assess groundwater conditions. The results 

confirmed that on-site contamination levels were significantly below U.S. 

regulatory standards and posed no substantive risk to public health. The leakage 

was attributed to a combination of long-term factors, including construction and 

maintenance activities causing defects in the pool wall liner and changes in earth 

pressure against the structure. 

This report provides a detailed analysis of the 2005 IPEC spent fuel pool 

leakage incident, including the event background, investigation procedures, the 

NDE methods utilized, and a review of relevant regulatory standards for concrete 

structures in nuclear facilities, specifically ACI 349.3R-18 and ACI 201.1R-08. 



ii 

Based on these findings, the report offers recommendations for assessment 

processes, evaluation methods, and key regulatory measures tailored to the 

management needs of domestic nuclear power plants, serving as a reference for 

related nuclear facility safety management. 

Keywords: Spent fuel pool, Visual Inspection, Evaluation Procedure 
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印地安角核能發電廠二號機燃料池南側牆面滲漏事件與相關非破壞檢測之

規範研析 

張佐民   

摘  要 

美國印地安角核電廠（Indian Point Energy Center）位於紐約近郊，2005

年於 2 號機燃料貯存廠房開挖時，意外發現混凝土池壁出現收縮裂縫且有

水體滲漏。經分析，滲漏水含有氚等放射性物質，雖然污染範圍有限，仍促

使美國政府進行全面調查。調查過程中，團隊運用目視檢查、真空盒洩漏試

驗等非破壞檢測技術，並設置監測井對地下水進行監控，最終確認現場污染

程度遠低於美國規範標準，對公眾健康未構成實質威脅。至於滲漏成因，主

因為多年以來建廠或維運施工導致池壁內襯產生缺陷，加上池牆土壓變化

等多重因素，共同造成池水滲漏。 

本報告針對 IPEC 核電廠 2005 年用過燃料池池水滲漏事件，詳細分析

事件背景、調查經過、所採用的非破壞檢測方式與相關核能設施之混凝土結

構檢測法規 ACI 349.3R-18 與 ACI 201.1R-08，並針對國內核電廠實際管制

提出判讀流程、評估方法及管制要項等建議，以俾國內核設施相關使用之參

考。 

關鍵字：用過燃料池、目視檢測、評估方法。 
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1. 前言 

印地安角能源中心（Indian Point Energy Center, IPEC）位於美國紐約州

哈德遜河畔，長期為紐約大都會區電力供應之重鎮，其運轉歷史及除役過程

[1-8]對區域能源規劃與核能電廠之管制經驗深具指標意義。IPEC 由三座壓

水式反應爐組成，尖峰時期佔紐約州約 11%之裝置容量，足以供應紐約市

四分之一電力需求。隨 40 年運轉許可屆滿，受電力市場趨勢與政策影響，

IPEC 已於 2021 年永久停止發電，並進入除役階段。 

2005 年，IPEC 於 2 號機用過燃料池南側牆體進行開挖作業[7、8]，為

建置用過燃料貯存設施做預備時，意外發現混凝土牆面出現兩條收縮裂縫

並有濡濕的現象。後經證實滲出水之主要放射性核種為氚，並確認抽燃料池

池水已向外滲漏。為調查與補救這一事件所造成的影響，相關管制單位旋即

針對池體結構、相關設施及地下水展開全面溯源與監控，包括電廠營運歷史

的回顧調查、池內不銹鋼襯板的非破壞檢驗、後續全面的廠區燃料池壁檢查

與地下水汙染範圍與遷移路徑調查。而在一系列的追蹤調查後，確認氚及其

他放射性物質濃度遠低於美國相關標準，無涉飲用水、亦不構成公眾健康威

脅。調持人員並於 2007 年總結出 2005 年 IPEC 於二號機燃料池南面池壁的

滲漏事件，肇因為一橫跨建廠初期至 2007 年一連串於燃料池壁與不銹鋼內

襯空間積水的複雜過程。 

本篇報告即為研析 2005 年 IPEC 用過燃料池南面牆滲漏事件的歷程與

肇因，所使用的非破壞檢測技術與整理節錄相關的檢測規範，以俾國內相關

核設施可參考使用。本文中第二章將深入探討在 IPEC 事件中，調查人員如

何在燃料池外牆經過目視檢測發現用過燃料池外牆的滲漏水，在燃料池壁



2 

內襯的使用真空箱洩漏試驗檢查銲道有無缺陷滲漏點，再加上回顧電廠的

營運歷史，最終整理推斷出滲漏肇因的始末。第三章將介紹在本案例中所使

用的目視檢測與真空盒洩漏試驗技術，並現階段美國電力研究所研發水下

檢測載具的研發概況。在 IPEC 的燃料事件中，燃料池的池水滲漏最先由混

凝土外牆被廠方人員經由目視檢測發現，故本報告第四與第五章整理節錄

現行對核能電廠混凝土設施所使用之 ACI 349.3R-18[9]與 ACI201.1R-08[10]

檢測法規中與本案相關的法條內容做為參考，第六章則為本報告結論與國

內相關安全管制議題的參考建議。 

 

 

圖 1-1 Indian Point Energy Center [1]
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2. 印地安角核電廠案例研析 

2.1. Indian Point 核能電廠基本資訊簡介 

印地安角能源中心（Indian Point Energy Center, IPEC）位於美國紐約州

布查南市（Buchanan），座落於哈德遜河東岸，距離紐約市曼哈頓中城約 58

公里[1]，如圖 2-1。身為鄰近紐約都會區的重要核能發電設施，IPEC 長期

在高負載地區扮演穩定供電的關鍵角色，其運轉與除役歷程，對於區域電力

系統規劃、能源政策及社會治理，皆具有重要參考價值。 

IPEC 的歷史沿革可追溯至聯合愛迪生公司（Consolidated Edison, Con 

Edison）與紐約電力局（New York Power Authority, NYPA）時期。Entergy 公

司於 2000 年自 NYPA 取得 3 號機組，2001 年又自 Con Edison 取得 1、2

號機組，自此統一經營該廠址，直到機組陸續停機並進入除役階段[1、2]。 

在技術配置方面，IPEC 共設三座機組。1 號機(Unit 1，IP1)為 Babcock 

& Wilcox [3]建造的壓水式反應爐（Pressurized Water Reactor, PWR），發電

容量 275 MWe，於 1962 年取得運轉許可後投入運作，1974 年停機。2 號

(Unit 2，IP2)及 3 號機(Unit 3，IP3)則為設計相近的西屋公司的四迴路 PWR，

分別於 1974 年與 1976 年完工，發電容量分別為 1,032 MWe 和 1,051 MWe。

在運轉巔峰時期，2、3 號機合計裝置容量約占紐約州總裝置容量 11%，可

供應紐約市約四分之一的用電需求。 

在許可與營運年限方面，2、3 號機原始 40 年運轉許可分別於 2013 年

及 2015 年屆滿。Entergy 曾依規向美國核能管制委員會（Nuclear Regulatory 

Commission, NRC）申請延長 20 年運轉許可，審查過程一度朝核准方向發

展。然而，受長期低迷的批發電價、地方反核運動及紐約州整體政策導向等
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多方因素影響，最終決定逐步關閉廠區。IPEC 已於 2021 年 4 月 30 日永久

停止發電[4、4]，並依 NRC 規定正式進入長期除役程序。 

 

圖 2-1 IPEC 地理位置與上視圖[6] 

2.2. 2005 年 IEPC 電廠用過燃料池池水滲漏事件始末概述[7, 8]: 

2005 年 8 月，Entergy 公司於二號機燃料貯存廠房（Unit 2 Fuel Storage 

Building, IP2-FSB）裝卸區，鄰近用過燃料池（Unit 2 Spent Fuel Pool, IP2-

SFP）南側牆體執行開挖作業，目的是配合後續獨立式用過燃料貯存設施

（Independent Spent Fuel Storage Installation, ISFSI）建置工程所需門式起重

機(gantry crane)的安裝(圖 2-2)。在移除用過燃料池南牆既有回填材料期間，

工作人員意外發現混凝土池壁出現兩條收縮(shrinkage cracks)裂縫，寬度約

1/64 英吋（約 0.4 毫米），且該區域混凝土牆面明顯潮濕。 
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圖 2-2 用過燃料池南面混凝土牆處發現濕潤的裂縫[7、8、11] 

由於現場未見明顯流動性液體，僅得以針對滯留於裂縫處的水分進行

採樣。經分析，比對該水分的輻射和化學特性，結果顯示與二號機用過燃料

池水體一致，主要放射性核種為氚(Tritium)。此一發現促使立即啟動裂縫修

復作業，以封阻已確認的洩漏路徑。為達永久性防護，在回填起重機基座與

用過燃料池牆面前，於兩處裂縫上方增設滲水收集箱(collection box)，以徹

底防止污染進一步滲透至地下層。 

隨後，檢測團隊分析裂縫滲出水分，確認其含有氚與其他用過燃料池常

見的放射性核種。為細緻追溯汙染來源，相關單位立即檢閱歷年電廠異常事

件紀錄，並針對所有可能造成污染的設施，包括管線、排水井、閥門及儲槽

等，全面展開檢查。此外，於場區多處重要位置鑽設監測井，建立地下水長

期監測機制。 

針對本次事件，Entergy 公司委託專業水下工程與影像檢測團隊檢查二

號機用過燃料池內壁的不銹鋼襯板(liner)。檢查期間，共發現約六處襯板異

常。經潛水人員下池，採用真空箱檢測法對異常區域進行洩漏測試。雖未檢

出明顯穿透性洩漏，但為審慎起見，仍於相關區域施作特殊環氧樹脂塗層。 
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同時，為精確掌握地下水污染分佈，現場共新設約 35 口監測井（圖 2-3）。

監測結果顯示，部分井口檢出氚濃度異常值。專家團隊並利用這些數據，建

立從地表延伸至電廠基礎結構（約數十公尺深度）的三維水文地質模型，以

明確界定污染源、遷移路徑並提供後續整治策略的科學依據（圖 2-4）。 

 

圖 2-3 35 口監測井的分布位置[7、7] 

在後續的監測發現，2 號機用過燃料池對場區地下水造成的氚濃度，皆

遠低於 NRC 的豁免標準，大部分監測井的氚濃度亦顯著低於美國環境保護

署（Environmental Protection Agency, EPA）之飲用水標準，顯示現地輻射環

境處於極低水平。值得注意的是，IPEC 周邊社區民生用水皆取自地表水庫，

並非靠地下水，進一步降低對公眾健康的潛在風險。總結而言，IPEC 僅有

極微量放射性物質滲入地下水，經 NRC 判斷，不構成重大威脅，亦無明顯

暴露途徑。 
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圖 2-4 廠址地下水流動之概念模型[7] 

整體而言，針對 2005 年燃料池水滲漏事件的調查，逐步發展成一項耗

資數百萬美元的全面性專案，範疇涵蓋：滲漏溯源、放射性物質鑑別及定量、

裂縫修復與即時止漏、既有及潛在放射性污染的範圍評估，以及整治對策的

規劃與執行。此一計畫集結水文學、水文模擬、輻射劑量評估、環境修復、

放射化學、土木與結構工程等跨領域專家，組成專業團隊協同推展及長期追

蹤，為事件處理提供嚴謹的技術與決策依據。而最終評估顯示，氚及其他放

射性物質影響遠低於美國相關法規標準，並無造成公眾健康風險，同時已完

善納入長期監測與持續風險控管機制，確保廠區及周邊環境安全。 

 

 

2.3. IPEC 燃料池滲漏事件肇因調查歷程[8] 

Entergy 公司於 2005 年 9 月，在 IP2-SFP 南側混凝土牆體發現收縮裂縫

後，隨即自兩大方向針對事件展開肇因調查。首先，業主對廠內過往運轉及
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檢修紀錄進行回顧，確認最早的 IP2-SFP 內襯滲漏事件發生於 1990 年（前

任業主管轄期間），其滲漏於 1992 年查明後即完成修復。另一方面，業主針

對 IP2-SFP 系統（含主池體與運轉運河）重新全面檢視內襯完整性。經檢查，

可及區域內的 SFP 主池內襯未再發現其他滲漏點。 

隨後在 2007 年，為進一步釐清運轉運河(transfer canal)不銹鋼板內襯狀

況，檢查團隊將運河池水排空，針對內襯及各處焊縫進行詳細檢測，於一處

焊縫發現微小焊接瑕疵。擴大檢查後，僅該處顯現滲漏跡象，其他區域並未

見異常。技術評估指出，當運河水位高於該缺陷標高時，含氚燃料池水可能

會沿著瑕疵滲入襯板與混凝土牆間的夾層。不過該缺陷已於後續重新注水

前完成密封修復，成功杜絕潛在滲漏路徑，之後所有已確認之滲漏來源均已

受控，現場監測狀況穩定。 

上述滲漏現象的產生，與用過燃料池本身的結構設計密切相關。IP2-SFP

包括燃料池本體及一體式運轉運河，整體結構直接建於堅固基岩。建設期間

基岩自地表開挖至標高 51.6 英尺（約 15.7 公尺），提供必要的結構基礎。

燃料池混凝土底板位於地下水位以上約 40 英尺（約 12.2 公尺），有利於降

低地下水進入池體的風險。池壁內側預埋鋼製 T 型梁，嵌入厚度 4 至 6 英

尺（約 1.2 至 1.8 公尺）的混凝土壁中，形成不銹鋼襯板（尺寸 6 × 20 英尺，

約 1.8 × 6 公尺）於 T 型梁上施作線性焊接的結構條件。此工法造成 1/4 英

吋（約 0.64 公分）厚的不銹鋼襯板與混凝土池壁之間形成一不規則夾層空

間，估計容量達 1500 加侖（約 5678 公升）。而 T 型梁焊接深度和密合度各

異，使不同板片背後的空間連通性也不盡相同。正是這樣的不規則夾層（即

前段所述間隙空間的實體結構），使得若運河池水自內襯微小缺陷滲入後，

會沿著弯曲複雜的路徑流動，增加檢測與修復的難度。 
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圖 2-5 IP2-SFP 於 1992 年、2005 年與 2007 年發生的池水滲漏事件位置與

T 型鋼樑安裝示意圖 [8] 

以下即分別針對 1992 年、2005 年與 2007 年所發現到的燃料池內襯缺

陷洩漏事件做更深入的討論與介紹。 

2.3.1. IP2-SFP 1990-1992 年的池壁不銹鋼襯板滲漏 

1992 年 5 月 7 日，於美國 TPEC 二號機的用過燃料池（IP2-SFP）東側

混凝土牆外側地表，作業人員發現一小塊白色的放射性沉積物，經鑑定為含

硼的沉積物，其放射性特徵與池水相符，顯示極可能來自池水的滲漏。為釐

清滲漏來源，首先於 SFP 內部進行遠端攝影檢查，當時並未見明顯的不銹

鋼襯板受損情形。為加強確認，隨即安排潛水員針對可達區段進行近距離目

視檢查。檢查結果推測，襯板可能於 1990 年 10 月 1 日拆卸內部燃料貯存

架作業時不慎遭刮損，導致局部損傷。為全面掌握池體潛在滲漏情形，營運

單位隨後針對北側及西側池壁共計 240 英尺（73.2 公尺）焊縫處進行詳細

檢查與真空檢漏，最終除上述損傷外，未發現其他新漏點，並於 1992 年 6

月 9 日完成相關修復作業。 
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根據前業主事後之分析與監測，初步研判池水經不銹鋼襯板滲漏量約

為每日 50 加侖 (190 公升/日)。依據此滲漏率及實際持續時間推算，足以逐

步充滿襯板背後能夠連通的間隙空間。當該夾層中水位抬升至約 85 英尺標

高（約 26 公尺標高，與 1990 年刮損之標高相近）時，位於此標高以下的混

凝土池牆裂縫或接縫（包括後續於 2005 年發現的收縮裂縫）即可能成為受

污染水體的外洩路徑。這些裂縫、接縫隨著池水的外滲，會隨時間產生沉澱

現象: 池水溶解物與混凝土析出的離子逐漸於通道口形成沉積，縮減裂縫開

口。此現象說明為何即使 1992 年已完成襯板的修補，85 英尺(26 公尺)標高

下方的後側間隙中仍能積存池水，並於 2005 年前隨地下結構變化而持續或

間歇出現滲漏，池水即藉混凝土牆裂縫外洩，最高累積外滲量估計達約

50,000 加侖 (190 立方公尺）。此外釋速率極低，約為每分鐘 0.035 公升（0.133

公升/分）。 

考量混凝土具有多孔且親水特性，加上主滲漏位置的標高約高於地表 5

英尺(1.5 公尺)，因此可合理推測不乏部分池水尚未進入土壤即已蒸發。然

而，後續調查於滲漏點下方之土壤仍發現放射性污染，顯示仍有部分外洩水

分進入地下介質，形成局部影響。就放射性核種遷移行為而言，而氚化水

（tritiated water）以高流動性特性，可隨地下水持續下滲進入更深的地下水

系統。根據現地觀察及化學分析，以上流程與管控經驗可為後續類似設施之

滲漏評估及管理工作提供重要參考。 

 

 

2.3.2. IP2-SFP 2005 南側混凝土外牆收縮裂縫池水滲漏事件 

 2005 年 9 月，在執行 ISFSI 計畫開挖作業期間，IP2-SFP 南側池壁外

牆因開挖而外露，現場技術人員於該處發現兩道呈水平分布、細微如髮絲狀
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的收縮裂縫(請參見本報告 5.1.7 與 5.1.13 之討論)。雖然裂縫表面僅見潮濕

而未有明顯液體外溢，現場仍即時採取臨時因應措施，於裂縫上覆蓋塑膠膜

促使水氣凝結，並將收集到的冷凝液導流至收集容器，以確保能夠取得足夠

水樣並減少因蒸發造成的誤差。此作法不僅有助於精確監測實際滲漏率與

放射性水樣採集，同時也降低放射性物質進一步進入地下水的風險。 

自裂縫發現與初步圍堵至 2005 年秋季，兩道裂縫之總滲漏率平均約為

每日 1.5 公升，最高曾增至每日 2 公升。至 2006 年初，現場完成永久性不

銹鋼收集裝置的建置，並將滲漏水導往專設的永久採樣及收集點，使後續滲

漏能夠長期監測並與地下水有效隔離。根據 2006 年至 2007 年之監測數據，

裂縫滲漏率明顯下降且呈間歇狀態，運作期間的平均流量降至約每日 0.02

公升；同時，現場也同步監控了滲漏水中的氚濃度。綜合監測結果顯示，所

有微量滲漏均由該永久收集系統完整捕捉，未對地下水造成任何污染或影

響。 

2.3.3. IP2-SFP 2007 年運轉運河襯裡焊縫缺陷 

Entergy 公司自 2005 年啟動 IP2-SFP 襯板檢查計畫，旨在全面強化用過

燃料池與相關結構的完整性監控。該計畫於 2007 年實施一項關鍵作業，即

將 IP2 SFP 燃料運轉運河完全排空，以利後續進行更仔細的滲漏檢查工作。

此次檢查特別針對焊縫處採用多種方法，包括真空檢漏測試與目視檢查，以

確保襯板結構安全無虞。檢驗結果發現，在運轉運河北側牆面的一處襯板焊

縫，位於距池底約 15 英尺（約 4.6 公尺）、水深約 25 英尺（約 7.6 公尺）

的位置，呈現一處細微缺陷。經過更廣泛的檢查，並未在其他焊縫或襯板表

面發現額外滲漏點。經專業工程判定，該焊縫缺陷屬於原始建造時期即存在，

且目前缺乏進一步劣化的跡象。由於現階段轉送運河維持排空，因此此一缺
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陷目前並未構成活躍滲漏源。但根據過去運轉資料推估，在長期池水蓄積的

操作過程中，含氚池水確實曾透過該缺陷持續釋入襯板與混凝土池壁間的

空隙，進而產生由混凝土結構向外部地下水體緩慢滲流的情形。 

2.4. 滲漏事件發生原因總結 

 根據過去兩年累積的流量監測、放射性及化學分析資料顯示，南側池

壁背後進行回填土開挖工程，促使自 1992 年以來滯留在襯板與背襯層間隙

中的水體，逐漸經由收縮裂縫釋出。其滲漏機制與發展過程推測如下： 

在建造初期，燃料池混凝土池壁於養護階段即產生收縮裂縫，這是厚壁

混凝土結構常見的現象。池壁施工完成後，隨即進行土壤回填與夯實，回填

土壤所產生的壓力導致池壁出現微米至毫米級的內向撓曲。雖然該池壁厚

度達 1.2 至 1.8 公尺，結構剛性高，但在土壓影響下仍會產生極微量彎曲，

進而造成彎曲應力。隨後，池內注入水體時，水壓對池壁帶來外向推力，所

幸夯實後的回填土壤具有高度剛性，能有效抑制池壁外凸，使實際外向變形

幅度受限。 

1990 年時，不銹鋼池襯板遭刺穿，開始產生滲漏現象。長期下來，含

氚池水逐漸滲入並充滿襯板與混凝土之間的背襯間隙。初期，池水可能首先

由最低處的裂縫或接縫（對應於 2005 年發現滲漏的 62 至 64 英尺，即約

18.9 至 19.5 公尺位置）逸出。隨著背襯間隙內的水位提升，則可能陸續自

較高位置的缺陷釋出，最終由 85 英尺（約 25.9 公尺）裂縫外洩，並於 1992

年時被發現及修復。在這期間，部分地下裂縫因沉積作用逐漸被堵塞，使池

水得以長時間滯留於背襯間隙之中，其水位甚至可能高於 2005 年發現之低

位裂縫（最高可達 85 英尺的標高）。然而，若混凝土內部的裂縫或接縫未能

完全封閉，背襯間隙內的水分極有可能因之後出現的新滲漏，例如轉送運河
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焊縫的缺陷（直至 2007 年 7 月運河排空前）或襯板其他微小滲漏點，而持

續獲得補充 (圖 2-6)。 

 

圖 2-6 IP2-SFP 滲漏事件肇因示意圖 

綜觀整體，含氚池水應是最初經由底部裂縫或接縫（如 2005 年發現的

收縮裂縫位置）逸出，隨後才逐步透過較高位置的缺陷（如 1992 年修復的

高位裂縫）釋放。首次明確偵測到滲漏即發生於高位裂縫，並於 1992 年進

行修復。 

隨著南側池壁背後回填土陸續分層開挖，混凝土池壁所受的土壤壓力

自上而下逐步解除，導致外向水壓重新成為主要作用力，池壁因而產生有限

度的外向撓曲。雖然變形幅度極小，但已足以導致 2005 年秋冬間，收縮裂

縫開始每日約有 1.5 公升的滲漏。 

由以上現象證實，回填土之開挖肇致池壁受力重新分配，進而間接誘發

2005 年收縮裂縫的滲漏復現，符合結構力學之預期行為。另一方面，美國

NRC 與 IPEC 檢查人員亦進行用過燃料池之硼酸水對池體混凝土與鋼筋之



14 

腐蝕損壞評估與調查，最後得出裂縫滲漏事件並未影響燃料池牆體結構完

整性的結論(Generic Issue(GI)-202 與 NUREG-0933 報告)。 
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3. 用過燃料池池水滲漏事件所應用之非破壞檢測技術介紹 

3.1. 目視檢測技術 

目視檢測（Visual Testing, VT）為非破壞檢測（Nondestructive testing, NDT）

之最基礎的檢測方法，發展歷程近年已由人工目視檢測向光學、數位影像與

人工智慧（Artificial Intelligence, AI）整合的智慧化檢測演進。在核能電廠的

管制與組件老劣化監控上， VT 亦為判定結構完整性與運轉安全的主要檢

測技術之一。核電場域中，作業人員常結合 VT 與液滲檢測（Liquid 

Penetrant ,PT）針對關鍵構件（如: 不銹鋼組件銲道、螺栓等）進行細部檢

查；混凝土劣化評估則以目視為主，對裂縫之寬度、長度、方向、深度及其

在構造上的分布進行系統性記錄與演變判讀，以推估裂縫性質及潛在風險，

細部討論請參見 4.2.6.1。 

傳統目視檢測主要依賴檢查人員利用人眼直接觀察物體表面，以發現

裂縫、剝落、腐蝕與其他異常現象。此類方法成本低且操作簡單，但存在以

下限制： 

• 主觀性強: 檢測結果易受操作人員經驗及狀態影響，檢測結果難以重複

驗證。 

• 可及性限制: 對於高處、狹窄或輻射高的環境（如核電廠內部）難以進

行有效檢查。 

而隨著資訊科技及人工智慧的快速發展，現代目視檢測逐漸從依賴人

眼轉向數位化、自動化，主要包括以下幾種技術： 

一、 數位影像及自動化檢測系統：通過使用 CCD 攝影機、高解析度

相機及自動光學檢測系統，搭配專用軟體進行瑕疵辨識，能大幅提

升檢測精度與工作效率。 
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二、 無人機與機器人遠程檢測搭載攝影技術：為解決高風險或難以

接近之區域檢測問題，無人機及機器人搭載高清相機、熱成像儀或

內視鏡裝置，能夠在高處、狹窄空間甚至核輻射區域進行檢測，同

時將數位影像即時傳送回控制中心進行後續分析。 

三、 光學檢測與三維掃描技術：利用熱影像儀、光達掃描等先進光

學設備，能夠獲取物體表面溫度異常與三維點雲數據，從而精確量

化塗層缺陷、腐蝕面積和其他表面問題。 

四、 人工智慧輔助影像分析：結合深度學習與卷積神經網絡

（Convolutional Neural Network）技術的 AI 模型，可自動辨識裂縫、

起泡、腐蝕等損傷，並輔以目視檢測作業結果進一步進行預測與分

類。這種智慧檢測模式尤其適用於大型建築或橋梁等，國原院材料

所亦已結合 AI 技術與目視檢測用於國內乾貯設施的密封鋼筒銲道

檢測作業上[12]，如圖 3-1。 

 

圖 3-1 國原院材料所研發之遠端目視影像檢測與 AI 辨識系統 
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3.2. 真空盒洩漏試驗(Vacuum Box Leakage test)技術 

真空盒洩漏檢驗主要用以評估銲道及其熱影響區之密封性，能偵測由

裂縫、孔隙或融合不良所致之微小洩漏。其原理為以特製密封腔覆蓋被檢區

域，經真空泵抽至預定負壓，若外界氣體經缺陷進入腔體，則造成腔內壓力

變化或使檢測介質產生可視氣泡，進而判定洩漏存在與程度。技術模式可分

為二： 

一、 為壓力變化監測法，採高精度壓力感測器連續記錄腔內壓力，

以數值化壓力變化或衰減速率推算洩漏率； 

二、 為視覺發泡檢漏法，在被檢表面塗佈發泡劑或檢漏劑，若有氣

體逸出則形成連續氣泡，以目視確認洩漏位置。前者提供定量結果

與較高敏感度，後者操作簡便、定位直觀。兩者可互補應用於對安

全性要求高之場域（如核工、壓力容器、儲槽與管線系統）。 

而真空盒洩漏試驗的標準化檢測流程大致如下： 

A. 樣品準備與腔體安裝（確保密封墊完整與固定可靠）； 

B. 抽真空至預定負壓並穩定； 

C. 連續監測與資料擷取（壓力感測器訊號或視覺影像記錄）； 

D. 資料處理與洩漏率計算（依腔體容積、維持時間及壓力變化代入演

算法求得泄漏率）， 

E. 最後依既定準則判定合格與否並標示洩漏點。 

真空盒技術適用於銲縫完整性檢驗、包裝或密封元件之滲透測試，以及

管槽系統之局部洩漏定位；在核能與高風險場域，常先以真空盒進行快速現

場篩檢，必要時再配合放射性耐受之遠端攝影或內視鏡等方法深入確認。真

空盒檢測技術具有檢測靈敏、可現場快速定位且方法成熟的優點；壓力監測

可量化、便於紀錄與追蹤。技術限制則為需良好外密封條件、對大面積或複
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雜幾何體不易覆蓋，且環境因素（溫度、氣體成分）與操作者技術會影響結

果；在放射性環境需特製耐輻射材料或採用遠端執行。 

 

圖 3-2 真空盒洩漏試驗操作示意圖[13、14] 

3.3. 遠端檢查載具[15] 

 核電廠用過燃料池、燃料更換池、運轉運河皆為高輻射、高污染或高

溫等極端環境，遠端檢查/遙控車輛（remotely operated vehicles, ROV）裝載

NDE 系統檢測已成為保證檢查安全與效率不可或缺的工具。儘管 ROV 可

能很昂貴，但它們必須被視為在惡劣不適合人工的核環境條件下支援 NDE 

的重要元素。美國電力研究院(Electric Power Research Institute，EPRI)近年

亦持續致力於開發 ROV 的相關技術。 

針對核電廠特殊環境，EPRI的研究團隊從專業核工的角度歸納出 ROV 

及其搭載 NDE 系統的五項關鍵技術要求，作為設計指導原則，分述如下： 

一、 輻射耐受性：現有商業用 ROV 難以直接用於燃料池等高劑量

輻射環境，需評估局部輻射屏蔽或導入高耐輻射材料，以確保設備

可靠運作並延長使用壽命。 

二、 感測器整合：應避免對市售感測器作大幅改造，以維護其原有

校正與性能，並須提供匹配的接頭與輻射屏蔽設計，便於快速安裝。 
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三、 容錯與回收能力：ROV 需具備多重恢復與容錯機制，保障在發

生異物阻礙、元件故障時，能順利執行緊急回收和簡易維修，減少

場域操作風險。 

四、 動力學與操控性：水下檢查面臨熱對流產生的水流擾動與繫繩

的干擾，須開發精準定位及穩定推進的技術，確保檢測精度。 

五、 現成元件導入性：為兼顧研發時效與成本效益，鼓勵優先採用

市售現成元件，但須評估其核能環境下的長期可靠性與安全性。 

 

而研究團隊的 ROV 系統設計要點則如下所述: 

一、 最小化改動：透過標準化機械及電氣介面，以及局部輻射屏蔽

設計，使市售感測器能直接搭載於 ROV，簡化工程整合程序。 

二、 模組化設計：電子與機械元件採用易於拆卸、密封且模組化結

構，有助於現場快速維修與更換，提升系統可用率。 

三、 輻射屏蔽與浮力整體化：將輻射屏蔽與浮力材料整合於 ROV 外

殼，既能有效降低感測器曝露劑量，也有助於調整載具浮力，提升

水下操控表現。 

四、 資料管理與校正：建立嚴謹測試標準化程序、紀錄全程測試之

影像、感測器數據及定位資訊，對系統性能驗證、故障分析及重複

性確保具有關鍵作用。 

依據不同檢查情境需求，EPRI 設計出兩種概念性 ROV 平台，分別針

對用過燃料池內精密檢查與池底、池壁精確掃描作最佳化設計： 

A. Stingray（游動型） 

Stingray 造型仿魟魚，強調靈巧與高機動性，能穿越燃料架狹窄空間於

整個燃料池自由移動。配備六顆推進器（兩垂直、四側向），實現全向操控、
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懸停及平穩巡航，能因應熱對流與水流擾動(圖 3-3)。底部設有三處可滾動

車輪，池底移動時可降低能耗；車體本身設計為負浮力，萬一電力耗盡會自

動下沉至池底便於回收，保障安全營運。外部採分散式浮力材料，以調整淨

浮重並分攤屏蔽裝置的重量。全機配備多組密封電子模組、攝像頭與位置感

測器，支援焊縫精確定位與 NDT 偵測。Stingray 支援包括游泳、懸停、池

底滾動及沿池壁附著等多樣移動模式，搭配多重故障恢復流程，可應對各種

突發狀況。 

 

圖 3-3 Stingray ROV[15] 

 

圖 3-4 操控 Stingray ROV 於用過燃料池底部與側壁進行檢查示意圖[15] 

 

 

B. Taxicab（貼附/行駛型） 

Taxicab 採三輪驅動底盤，專為池底或池壁穩定移動和長時間精確掃描

設計(圖 3-5)。驅動與馬達封裝兼具長期密封耐用與部分失效時的生存能力。
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中央設有專用輻射屏蔽區，感測器置於平台底部，便於進行貼近焊縫的 NDT

掃描。前後雙攝像頭提供高效視覺導引，提升遠端操控精度。Taxicab 可自

池壁或池底起始，部署至燃料架深處進行精密檢查，其重心設計及繫繩管理

提升行駛穩定性與拓展作業範圍(圖 3-6)。 

 

圖 3-5 Taxicab ROV 示意圖[15] 

 

圖 3-6 Taxicab ROV 在(a)用過燃料池支架下方與(b)池壁的移動操作示意圖

[15] 

EPRI 研究明確展現，採用模組化並具高度容錯能力之 ROV 載台，結

合局部輻射屏蔽與精準定位、嚴謹的資料管理，將決定核電廠高輻射區域

NDE 技術之成熟度與安全等級。而未來技術發展的重點將聚焦於：一、標

準化測試與驗證流程；二、感測器及 ROV 平台共同場域驗證；三、實地模

擬與試驗示範；四、完備維護與定期校正制度之建立，以確保 ROV 輔助 NDE
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在核電廠延役與定檢作業中，實現長期、安全且具成本效益的運作目標，支

撐核能產業持續發展。 
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4. ACI349.3R 法規研析[9] 

近年美國多起核能電廠混凝土結構劣化案例，如 Seabrook 核能電廠所

發現之鹼骨材反應（Alkali Silica Reaction）[16]與裂縫問題（U.S. NRC, 2011），

及 Zion 電廠中觀察到的化學腐蝕與結構開裂現象 [17]，均顯示核能設施

混凝土耐久性之長期挑戰。相關研究與報告[18]指出，從法規觀點建立一致

性的結構評估與修復準則，對於核能電廠混凝土結構於營運期間的安全管

理具有必要性。另一方面，美國核管會 NRC 官員發現[19]，執照持有人在

執行 ASME 鍋爐及壓力容器法規第 XI 篇  IWL 分篇之老化管理計畫

（ASME Section XI, Subsection IWL, aging management program）時，對於

安全圍阻體混凝土表面劣化所採用的量化驗收標準，比美國混凝土學會

（American Concrete Institute, ACI）文件 ACI 201.1「服役中混凝土狀況調

查指引」及 ACI 349.3R「既有核子安全相關混凝土結構之評估」中所規定

的驗收標準較為寬鬆。IWL-2510 條文亦建議在制定特定場址的檢查計畫時，

應採用 ACI 201.1 與 ACI 349.3R 的指引。 

依據 ACI 349.3R-18 所提出之更新指引，其評估程序涵蓋核能安全相

關混凝土結構的多種適用情境，並納入近年施工技術與檢測方法之最新發

展。該文件明確定位為建議性準則，強調實際應用時應由負責工程師與評估

團隊依據結構特性與現地條件，以專業工程判斷制定適當策略。 

在具體作法上，ACI 349.3R-18 建議以目視檢查作為劣化識別的初步方

式；若發現異常或潛在風險，則應視需要採用非破壞檢測技術或破壞性試驗

進行更深入之評估，以確保結構狀況判定之可靠性與修復決策之依據完整。

本章節即為研析 ACI 349.3R-18(2018 年版本)法規，節錄內文中，對於核能
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電廠混凝土結構之評估方法、程序、劣化機制、評估標準語頻率…等的重點，

作為探討監測燃料池老劣化行為的評估與管制要項參考。 

4.1. 章節概述 

依據 ACI 349.3R-18 所提出之更新指引，其評估程序涵蓋核能安全相

關混凝土結構的多種適用情境，並納入近年施工技術與檢測方法之最新發

展。該文件明確定位為建議性準則，強調實際應用時應由負責工程師與評估

團隊依據結構特性與現地條件，以專業工程判斷制定適當策略。 

在具體作法上，ACI 349.3R-18 建議以 VT 作為劣化識別的初步方式；

若發現異常或潛在風險，則應視需要採用非破壞檢測技術（NDT）或破壞性

試驗進行更深入之評估，以確保結構狀況判定之可靠性與修復決策之依據

完整。 

依據 ACI 349.3R-18 之內容規劃，第 1 章及第 3 章分別說明文件的

導入背景與通用之評估方法論，而第 4 至第 7 章及第 9 章則擴充技術範

疇並引用了可供後續研究參考之文獻來源。文件第 8 章進一步提出混凝土

結構修復的指引原則，除納入於特定核能電廠已實際應用的修復經驗外，亦

參考 ACI/ICRI（2013）[20]所建議之工法與材料選擇準則。整體評估與修復

程序應由責任工程師全程統籌，以確保評估與技術文件之完整性與正確性。 

隨著美國核能電廠進入運轉後期，結構老化所引發之潛在劣化問題愈

受重視。相關法規指出，核能安全相關混凝土結構之維護與修復應基於完整

且系統化的檢查與評估計畫，包括對既有修補項目的目視檢查、現況調查、

試驗作業、歷史維護紀錄與結構分析等項目。 

此外，ACI 349.3R-18 亦明確界定評估程序之目的與效益，包括： 

(a) 提供結構持續具備功能與性能之文件化證據； 
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(b) 及早識別與抑制老化劣化機制； 

(c) 建立維護管理計畫之依據； 

(d) 支援延長運轉的許可申請； 

(e) 作為事故或環境載重事件後之比較基準； 

(f) 建立可追蹤之劣化基準資訊； 

(g) 作為災後現場視查（walkdown）之指引；以及 

(h) 提供結構重分析與改建工程所需的構造與材料特性資料。 
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4.2. 研究方法與評估程序 

4.2.1. 研究方法 

ACI 349.3R-18 著重於依循業界普遍認可的評估實務，針對核能設施中

混凝土構造物常見的特殊環境與劣化機制，提供具體的檢測與判定準則。該

法規指出，藉由系統化的檢測與評估工作，可有效界定核安關鍵構件中可能

產生劣化之位置與主因，並協助專業工程人員在管理與執行評估程序時，依

據蒐得之資訊判定結構健全性與劣化程度。 

在評估結果上，ACI 349.3R-18 建議將混凝土結構之現況區分為「可接

受」與「需進一步行動」兩類。前者僅需持續觀察或監測，以累積行為趨勢

資料；後者則須依劣化程度採行適當之修復（repair）、補強（rehabilitation），

乃至更換（replacement）措施。整體決策程序應以結構之定性與定量資料為

依據，並採取可追溯之工程判定過程。 

此外，法規強調評估工作宜以一般狀況調查（如目視檢查）為執行基礎，

再視結構狀況與需求搭配後續之材料測試或力學分析，以確保所獲資訊具

有代表性與工程判斷價值。 

4.2.2. 範圍 

依 ACI 349.3R-18 之規定，針對既有核能安全相關混凝土結構進行評估，

其必要性通常源於數種情境，包括結構出現劣化或異常行為反應、作為規劃

或執行物理改建工程之基礎，以及因應週期性結構完整性與安全性能驗證

的要求。ACI 349.3R 18 並指出，對所有核能安全相關構造於固定週期內執

行全面性評估，為監測營運過程中環境條件可能引致之劣化現象的理想作

法。 
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法規建議業主應依其程序章節所述內容（第 4.2.5 節），編製一份完整的

評估程序文件，以確保能涵蓋各種潛在用途與評估目的。根據

 ACI 349.3R-18 的建議，核能混凝土結構的評估主要區分為兩類方法： 

• 選擇性評估（Selective Evaluation）， 

• 定期性評估（Periodic Evaluation）。 

前者主要針對已知或疑似問題區域進行針對性檢查，而後者則著重於

週期性的整體評估，以確認結構長期穩定及性能維持。兩種評估方法雖採用

類似的評估工具，例如目視檢查、記錄分析與非破壞試驗等，但其在應用目

的與深度層級上各有差異，應由責任工程師依實際需求選擇適切之評估策

略與執行範圍。兩種評估方式的定義與進一步討論如下章節。 

4.2.3. 選擇性評估  

依 ACI 349.3R‑18 之規範，選擇性評估方法主要適用於特定結構或構件

出現疑慮、劣化或異常反應時之情境。此類評估的目的，在於取得足夠的資

料，以作為後續結構性評估、設計修正或修復作業的依據。 

執行該程序時，應依據原始設計依據（Design Basis）明確界定評估範

疇，包括明確指認需評估之結構或構件項目，並訂定具體的評估驗收準則，

以確保判定標準一致且可追溯。 

同時，評估程序文件中應規範可採行之技術手段，如目視檢查、現場試

驗或其他適當檢測方法，以確保評估活動能有效反映結構真實狀況，並提供

充分的工程依據供後續決策使用。 

4.2.4. 定期性評估 

依據核能混凝土結構評估指引，定期性評估方法主要用於確保核能安

全相關結構之運作性能與完整性在長期營運中持續符合設計依據與法規要
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求，並可早期辨識與老化有關的劣化現象。此評估並非針對單一問題區域，

而著重於全面性地掌握結構整體的物理狀態與功能表現。 

在決定定期性評估頻率時，應綜合考量多項因素，包括結構之可接近性、

當前物理狀況與結構健康程度、所處環境條件的暴露影響，以及結構對可能

劣化機制的容忍度。此評估頻率設定原則有助於依據實際風險程度合理分

配檢查間隔與範圍。 

為使評估工作具體而有系統，法規建議建立結構優先排序流程，以確認

應優先評估之對象。排序過程主要考慮三項核心因素： 

一、 安全重要性（Safety Significance） 

評估結構對核能安全系統的重要程度與功能支援範圍。具多重安全功

能者，應列為高優先等級。 

二、 可接近性（Accessibility） 

檢討在運轉中或停機狀態下之檢查可行性。必要時應規劃特別作業措

施，如開挖地下構件、使用潛水檢測設備或執行輻射防護，以確保檢查有效

性。需特別注意，可接近性低的構件雖不易檢查，但可能因長期未觀察而潛

藏更高風險。 

三、 環境暴露條件（Exposure Conditions） 

分析結構所處環境中之劣化風險來源，包括化學性侵蝕（如氯離子、酸

雨）、物理性影響（如溫濕循環、冷凝）及機械性負荷（如振動或衝擊）。當

一座結構存在多重暴露條件時，應特別關注局部劣化風險較高之區域。 

為協助工程團隊有效確定評估重點與資源分配，可採行以下結構檢查

優先排序程序： 

A. 列出所有核能安全相關主要結構（如反應爐建屋、燃料池、主控室、

防火構造等）。 
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B. 依其空間位置與可接近性分類（如暴露於大氣環境、水下構件或地

下構件），並確認是否可在適當時間進行目視或接觸檢測。 

C. 在各結構中辨識主要構件類型（牆體、柱、梁、板、剪力牆等）。 

D. 評估構件之安全重要性與其在系統中的連結性（結構邊界、功能介

面及互聯關係）。 

E. 依環境條件評估可能劣化機制，包括化學、物理與機械因素之綜合

作用。 

F. 根據前述評估建立「檢查優先順序清單」，將結構安全關鍵度高或

劣化風險大的對象列為最高優先級。 

G. 收整各優先結構之設計與歷史資料，如竣工圖、設計說明、原始計

算書與維修紀錄，以支持後續評估與技術決策。 

以上的流程可協助建立有系統的檢查策略與文件化依據，以確保核能

安全相關混凝土結構在長期運轉中維持所需的安全性與可靠性能。 

4.2.5. 評估程序文件 

根據 ACI 349.3R‑18 之規定，評估程序的主要構成項目與文件編製原則

皆有明確說明。為確保評估作業程序化與品質一致，應制定一份正式的評估

程序文件（Evaluation Procedure Document），內容需依照各核能機構或電廠

現行之程序格式、條列編碼及核准流程完成。該文件旨在提供評估活動之完

整依據，並確保過程可追蹤、可驗證及可重複執行。文件應該包含: 

A. 適用範圍與應用對象應說明程序書適用之結構物種類、評估情境及

應用限制。 

B. 電廠內部可能存在之劣化機制描述（供定期評估使用），列舉如氯

離子侵入、放射線導致劣化、鋼筋銹蝕、碳化等。 
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C. 評估團隊之資格條件與職責說明。 

D. 被選定進行定期評估之結構物及其選定理由。 

E. 文件紀錄與歸檔要求說明報告內容、格式、保存年限與存取規範。 

F. 可採用之核准評估方法及其使用原則與限制。 

G. 可接受標準與判定準則。 

H. 評估設備之使用方式與校正要求。 

I. 定期評估之執行頻率與週期規劃（詳見第 6 章） 

4.2.6.  相關評估技術介紹 

根據 ACI 349.3R‑18 之原則，混凝土結構的劣化評估應依其發生特徵與

可視性進行分層次判定。多數劣化機制在發展初期即可能於結構表面出現

明顯的指標或圖樣，例如裂縫分布、水跡、銹蝕滲出或剝落現象。這些外觀

變化可作為後續評估作業的重要依據。 

然而，須注意部分劣化並不一定會於外表顯現，例如因超載或局部應力

集中導致的內部裂縫，其存在多半隱蔽於結構核心。若無充分資料支持內部

失效之可能性，通常不建議隨意進行侵入式檢測，以避免不必要之破壞與成

本增加。 

當 出 現 可 見 劣 化 跡 象 時 ， 應 先 進 行 目 視 檢 測 與 狀 況 調 查

（visual inspection & condition survey），藉以判定劣化範圍與嚴重程度。若目

視結果顯示有潛在結構性疑慮，則可配合非破壞性檢測或分析技術進行補

充驗證，以確認劣化程度與影響機制。 

針對結構內部損傷或材料變質等非可視性問題，則應採用原位非破壞

檢測（in‑place NDT）或侵入式破壞性試驗。前者可利用超音波回彈、雷達
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掃描或聲波傳導等技術獲得內部資訊；後者則透過取樣分析（如鑽心試體強

度、材料化學性質測試）進行深入探查。 

綜合而言，核能相關混凝土結構評估常採用以下四大類技術手段，以建

立完整的結構健康資料基礎： 

一、 目視檢查（Visual Inspection） 

二、 非破壞檢測與試驗（Nondestructive Examination and Testing） 

三、 破壞性試驗（Invasive Testing） 

四、 分析方法（Analytical Methods） 

為補足現場評估所得資料，應同時調閱電廠內部之竣工設計基礎資料

（As‑built Design Basis Information），內容包括結構設計圖、設計計算書、施

工品質紀錄及歷次試驗報告等。此類文件有助於比對設計意圖與現況差異，

並支援劣化原因判斷與修復策略之制定。 

4.2.6.1. 目視檢查（Visual Inspection） 

一、 目的與應用概述 

目視檢查是混凝土結構評估中最基本且關鍵的程序，可用以蒐集結構

現況與劣化徵象之定性與定量資訊，供後續判斷結構性能及潛在修復需求

之依據。其主要目的在於以可視的觀察方式，辨識結構表面或相鄰組件可能

存在的缺陷、環境影響或老化跡象。 

目視檢查所得資料可包括： 

A. 裸露表面之直接與間接觀察； 

B. 裂縫或不連續面的紀錄與圖繪； 

C. 結構外形與尺寸之量測； 
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D. 結構所處環境條件與外部影響之蒐集； 

E. 表面保護塗層或覆層狀況之檢視。 

二、 檢查範圍 

檢查範圍應涵蓋依優先排序程序所列之所有裸露混凝土表面，包括： 

A. 裸露結構面； 

B. 伸縮縫與填縫材料； 

C. 相鄰或介面區域（如與土壤接觸部位）； 

D. 預埋件； 

E. 附掛構件（例如錨栓、底座板等）。 

原則上應以近距離直視檢查為主，建議觀察距離不超過 600 mm（約 24 

英吋）。實際距離可依現場條件與輻射防護要求酌調。如發現缺陷、裂縫或

異常跡象，應以照片或錄影留存，以利後續分析與追蹤比對。 

對於高位或難接近區域，可使用輔助設施（梯子、作業平台、鷹架或吊

車等）；必要時可使用光學輔助工具，如望遠鏡、光纖鏡、工業內視鏡等。

所用設備之解析度應足以辨識細部表面狀況，並具備充足照明條件。同時應

檢視鄰近構件，以完整了解環境侵蝕影響範圍。當光學觀察中出現疑似劣化

跡象時，應再進行近距離確認。 

三、 量測與紀錄要求 

在目視檢查過程中，應輔以適當之量測工具確定裂縫或缺陷之尺寸。所

有量測設備須維持良好校正與精度狀態。 

對裂縫檢查，可使用下列儀具： 

A. 塞規（Feeler Gauge）: 測定細微縫寬。 
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B. 裂縫寬度比較鏡（Optical Crack Comparator）: 比較與估算裂縫寬度。 

C. 機械式位移量測儀（Movement Indicator）: 監測裂縫擴展或變形趨

勢。 

D. 資料擷取系統—持續記錄變化行為。 

如僅涉及裂縫長度或構件尺寸之一般量測，採用標準伸縮金屬捲尺即

可達到足夠精度。 

四、 技術限制與考量 

目視檢查之準確性與完整性常受若干條件限制： 

• 可接近性限制：部分結構表面（例如基礎或地下牆體）難以接近，

將限制對實際劣化狀況的全面確認。 

• 缺乏內部缺陷辨識能力：若損傷未延伸至表面，僅靠目視觀察難以

發現問題。 

五、 紀錄內容與呈現方式 

目視檢查完成後，應以文件化報告方式記錄下列資訊： 

A. 構件表面整體狀況與特徵概述； 

B. 裂縫、不連續面或剝落現象之位置、尺寸與分佈； 

C. 環境暴露與外界因素對結構之影響（如鹽害、濕氣、紫外線等） 

D. 綜合劣化現象與初步研判。 

為提升紀錄之客觀性與可追溯性，應輔以下列影像紀錄方式： 

A. 手繪或 CAD 示意圖； 

B. 照片； 

C. 錄影資料； 
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D. 其他影像技術（如 3D 掃描）。 

E. 拍攝或錄影時，應在構件表面放置量測基準工具（如直尺、裂縫比

較鏡），以利後續影像尺寸校正與分析。 

六、 附註與後續建議 

若經初步觀察認為需進一步測試，應於報告中記載： 

A. 設備可及性或使用條件之限制； 

B. 未能檢視區域中之可疑特徵； 

C. 建議列為優先評估之潛在劣化部位。 

核能電廠進行混凝土目視檢查時，實務上常參考國際既有準則與檢查

清單，包括 ACI 201.1R[10] 及 ASCE/SEI 11[21] 等文件，作為現場執行與報

告編製的技術依據。 

4.2.6.2. 非破壞檢測（Nondestructive Examination） 

非破壞檢測需要特殊設備以取得所需的結構資料。核安全相關結構通

常具有厚重的截面及大量、尺寸較大的鋼筋，這些特性限制了許多 NDE 方

法的有效性。然而，通過將 NDE 結果與實驗室中破壞性取樣測試的結果相

互比對，已經觀察到部分優點，例如混凝土抗壓強度與機械性能的評估。 

NDE 的目標是在不破壞或損壞結構任何部位的情況下，提供結構的量

化信息。Refai 與 Lim（1992）[22]整理出可適用在燃料池混凝土結構與硬化

測試的方法如下： 

A. 結構性能評估:  

i. 荷載測試 

ii. 模態分析 
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iii. 振動與結構運動監測 

iv. 沈陷監測 

v. 先張預應力損失評估 

B. 硬化混凝土測試 : 

i. 聲學與超音波檢測方法， 如:  鏈條敲擊或錘擊聲響檢測、超

音波速度法、衝擊迴波法與超音波迴波法 

ii. 地面穿透雷達（GPR） 

iii. 紅外線熱成像測試、 

iv. 諧振頻率方法，如: 衝擊迴波和脈衝響應 

v. 表面硬度與強度測試方法，如: 反彈錘、抗穿透試驗、拔出試

驗與斷裂試驗 

vi. 電阻率測試 

4.2.6.3. 分析方法與侵入性測試 

分析方法利用輔助計算或技術（如有限元素分析）評估結構（組件）的

行為與承載力。當設計資料遺失、原設計與實際結構不符，或檢查發現嚴重

劣化時，均需重新評估結構能力，以確保安全與性能。侵入(或破壞)測試需

以專業設備取樣混凝土或鋼筋，並進行實驗室分析，取得結構評估數據。方

法包括芯樣採集與試驗（如抗壓強度、岩相分析）、局部移除保護層檢查鋼

筋、或去除塗層進行深入檢測。亦可檢測土壤、地下水及相關環境樣本，以

全面掌握結構狀態。 
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4.2.7. 評估程序總結 

在結構狀況評估過程中，檢查與測試方法之選定與應用，應事前於評估

程序文件中明確規定，並經妥善規劃後實施。測試方法之種類、所需精度、

試驗數量與位置，應依各構件實際條件及結構特性合理確定。 

於目視檢測或其他技術評估過程中所觀察之現象，宜依結構功能及性

能需求分類為： 

一、 可接受（Acceptable）：符合原設計與使用需求者。 

二、 需進一步評估（Requires Further Evaluation）：具不確定性或潛在

安全影響者。 

必要時可輔以監測手段，以確認觀察結論之可靠性。 

評估完成後，負責工程師應整合並審查完整之評估報告。報告內容至少

應包括下列項目： 

(a) 評估範圍、(b) 涉及之結構、(c) 執行程序及主要活動摘要、(d) 檢

查與測試結果、(e) 比對準則、(f) 評估結果摘要、(g) 評估團隊成員、(h) 負

責工程師、(i) 各階段日期、(j) 最終處置結論。 

評估報告之格式與撰寫要求，應於正式之評估程序文件內明定。所有相

關紀錄（包含照片、影片、試驗數據與計算資料等）應完整附於報告並歸檔

保存。報告與檢查紀錄之彙整與保存，應依據廠內品質保證程序及 ACI 349 

規定執行，並保存至廠區結束運轉為止。 

 

 

4.3. 混凝土劣化機制 

混凝土結構由多種材料組成，依其功能與受力需求，主要包含混凝土類

材料（含水泥、骨材、砂漿、灌漿料及噴射混凝土）、鋼筋材料、預應力鋼
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系統、結構鋼與不銹鋼構件，以及防水層、止水帶與防護塗層等附屬材料。

各類材料皆可能受到化學、物理或機械性作用共同影響而產生劣化，實務上

劣化往往由多重機制並行造成，如鹼–矽酸反應與鋼筋腐蝕交互作用會顯

著加速損害。隨使用年限延長，混凝土結構的劣化可自表面退化發展至影響

結構安全的失效階段，對材料強度或關鍵性能造成快速衰減的機制，應列為

優先管制項目。依據核能設施與研究機構過往觀察，多數劣化案例屬局部性

現象；惟隨運轉年限增加，其長期劣化風險亦隨之上升。影響核安全相關混

凝土結構長期性能的主要劣化形式包括鋼筋腐蝕、硫酸鹽侵蝕、滲蝕、水泥

–骨材反應（如鹼–矽酸與鹼–碳酸反應）、鈍化層破壞或硼酸曝露、熱效

應引發之體積變化，以及預應力鋼材之腐蝕與張力損失。在本報告研析

Indian point 燃料池滲漏事故的案例中，池水滲漏所造成的混凝土劣化機制

最有可能的為化學侵蝕與浸出作用，細部討論如下章節。 

4.3.1. chemical attack 化學侵蝕 

化學侵蝕可能因混凝土長期暴露於侵蝕性地下水、脫鹽水、酸雨、冷凝

水、海水、鹽霧，或酸性、鹼性及其他化學物質而發生。其影響形式多樣，

通常包括表面染色、基質侵蝕、強度降低、裂縫形成及表層剝落；同時亦可

能導致鋼筋與其他埋入構件的腐蝕。特定化學介質，如水處理藥劑、酸性化

合物、硼酸以及含硫酸鹽的海水或地下水，對混凝土尤具侵蝕性。此類劣化

常見於水力與地下結構、水處理設施區域的地坪，以及暴露於冷凝水的外部

水平與垂直表面。化學侵蝕通常表現為混凝土覆層的流失，並伴隨表面染色、

裂縫或剝落等現象。目視檢查時應定量紀錄損害程度，並評估是否伴隨鋼筋

腐蝕。同時應辨識潛在的化學侵蝕來源與主要成分，以協助後續分析與防護
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設計。ACI 515.2R 所提供的相關表格，可作為評估各類化學物質對混凝土

之影響、侵蝕速率以及選擇適當防護措施的有效參考。 

4.3.2. leaching 浸出作用  

當混凝土長期暴露於流動水或去鹽（蒸餾）水時，漿體中的可溶性鹽類

（如氫氧化鈣）可能被水分帶離而逐漸流失。若此作用未受控制，將導致混

凝土的機械性能下降，包括抗壓強度與彈性模量的減弱。由於浸出必須伴隨

水分滲透，因此地下結構、用於輸送水的水力結構、水槽支撐構件與承受較

高靜水壓之結構最易受影響。 

此現象常伴隨表面出現白色結晶沉積物（泛鹽），其來源為溶解後再結

晶的氫氧化物與鹽類，通常分布於滲水區域或裂縫邊緣。然而，若礦物質原

先存在於地下水中，泛鹽亦可能由外部滲入造成，並非全數反映混凝土內部

浸出。持續的浸出不僅削弱基材密實性，亦提高鋼筋暴露於腐蝕性環境的風

險。此類劣化多發生於水流或滲透集中的部位，尤其是裂縫與滲水路徑周圍。 

 

 

 

 

4.4. 評估標準 

ACI349.3R-18 於第五章中明確說明混凝土結構於現況評估中，針對檢

測發現之缺陷或異常狀況的建議處理原則。內容著重於現場常見且發生機

率較高的問題，特別以目視檢測為核心，說明如何依觀察結果判定缺陷嚴重

程度與對應處置方向，建立評估過程之標準化依據。 

為確保判定一致性，本章採用三層級分級架構（圖 4-1）。第一層級

(Acceptance without further evaluation)為輕微或局部的表面狀況，屬可接受

範圍，僅需持續觀測與紀錄；第二層級(Acceptance after review)針對超出第
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一層級標準但尚未明顯影響結構功能的狀況，應進一步分析其可接受性；第

三層級(Acceptance after enhanced evaluation)則代表超出第二層級限制或疑

似影響安全者，須展開技術性評估與必要修復。此分級可協助評估團隊分辨

缺陷嚴重程度，明確界定結構維持功能所需之最低可接受狀況。 

 

圖 4-1 評估標準層級結構 

實務上，評估團隊應對目視檢測所得裂縫、剝落、銹蝕、變色等狀況進

行記錄與量化，並與本章標準比對，以確定是否需進一步分析或追蹤。缺乏

歷次資料者，宜先依第一層級標準評估，再視結果採用第二或第三層級評估。

對於仍在惡化或持續擴大的裂縫與缺陷，應建立追蹤與定期複檢機制；若後

續觀察顯示趨於穩定，則以第二層級標準處理即可。本章節依據

ACR349.3R-18 的評估標準，分別列出評估核能電廠混凝土表面(圖 4-3)、

以金屬或塑膠襯裡保護的混凝土表面(圖 4-3)、混凝土埋件周圍區域(圖 

4-4)以及接縫、塗層、非結構性構件及保護結構性構件的非結構性元件(圖 

4-5)的第一層級與第二層級的評估標準圖。依據下列各圖的評估標準，對於

所檢查的各種表面，若符合圖表中一層級的條件，通常視為可接受且不需進

一步評估：若結構觀察條件與第二層級的標準比較，超過這些量化限制的缺

陷應進行分類並依第三層級處理。 

分級 判定依據 建議處理原則

第一層級 外觀瑕疵或表面不均勻但未超出定量限制 狀況可接受，持續觀測即可

第二層級 超出第一層級限制；需評估對功能可能影響 進一步定量分析，以確認結構可接受性

第三層級 超出第二層級限制或疑似影響結構安全 進行技術性評估與必要修復設計
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圖 4-2 混凝土表面第一層級與第二層級的判斷標準 

 

圖 4-3 金屬或塑膠襯裡保護的混凝土表面第一層級與第二層級的判斷標準 

混凝土表面 第一層級 第二層級

滲析或化學腐蝕現象 無 有

磨損、侵蝕及空蝕現象 無 有

空鼓（drummy areas） 無 有

爆出（popouts）或 空洞直徑 < 3/4英吋 (20毫米) < 2英吋 (50毫米)

表面剝落深度 小於3/16英吋（5毫米） 小於1又1/8英吋（30毫米）

剝落尺寸
小於3/8英吋（10毫米），且在其他任

一方向尺寸小於4英吋（100毫米）

小於3/4英吋（20毫米）深，且任一方

向小於8英吋（200毫米）

無鋼筋或錨固組件腐蝕跡象 無 有

被動裂縫最大寬度（0.41毫米）（參

考ACI 224R）
小於0.016英吋（0.41毫米) 小於0.04英吋（1毫米）

過度撓曲、沉降或其他會影響結構性

能的物理移動現象
無

被動沉降或撓曲在設計基準（服役極

限）範圍內

無鹼性骨材反應（AAR）或延遲乙狀石

生成（DEF）跡象
無 有

以金屬或塑膠襯裡保護的混凝土表面 第一層級 第二層級

無主動漏水偵測系統時

襯裡板有無膨脹或凹陷現象-尤其是因

老化產生，而非施工時造成
無 有

有無任何腐蝕或襯裡損傷 無 有

有無基材及焊接金屬的裂縫或劣化 無 有

有主動漏水偵測系統時：

偵測系統無漏水訊號 無

若漏水量及流量超出設計基準（如技

術規範），需進行根本原因調查並通

知監管部門。若漏水量在允許範圍且

已知來源且無不良後果，則可接受。
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圖 4-4 混凝土中埋件周圍區域第一層級與第二層級的判斷標準 

 

圖 4-5 接縫塗層非結構件及保護結構性構件的非結構性元件 

本章分級準則參考 Hookham（1995）[23]及多項混凝土工程標準文件，

並依據 ACI、ASTM 相關規範制定以及相關經驗與判斷。這些現象的定義

與圖示可參考 ACI 201.1R[10]。 

第一層級標準主要適用於依 ACI 349 設計之核安全相關結構，如厚度

超過 0.6 公尺、未暴露於顯著退化機制且保護層厚度符合要求的構件。適用

範圍包括基礎、水池、擋土牆及次級圍阻等結構。定期依據本章標準檢查，

能及早發現退化跡象，並於結構仍具修復可行性階段採取補強措施，以確保

耐久與安全性能。 

混凝土中埋件周圍區域 第一層 第二層

符合混凝土表面狀況的各項條件 無 有

暴露的埋件金屬表面無腐蝕，且周圍

無腐蝕斑痕
無 有

無滲析跡象 無 有

無翹曲或變形跡象 無 有

埋件無脫落，螺栓或螺母無鬆動 無 有

無因管道或設備振動載荷引起的劣化

跡象
無 有

灌漿墊無缺失或破裂 無 有

接縫、塗層、非結構性構件及保護結

構性構件的非結構性元件
第一層 第二層

接縫或接縫材料有無分離、剝落、環

境劣化或漏水跡象
無 有

塗層脫落或劣化面積：單一區域不超

過6平方英吋（4000平方毫米），結構

表面總面積不超過16平方英吋（

10,000平方毫米）；此標準適用於不

作為化學侵蝕屏障的結構

無 有

保護地下混凝土表面的防水膜有無劣

化（於檢查區域內）
無 有

非結構性元件能履行其設計功能 無 有
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若評估目標為確認材料性質或取得試體，應遵循 ASTM C42/C42M[24]、

C823/C823M[25] 及 C856[26] 之規範辦理；進行非破壞檢測（NDE）時，

應依 ACI 228.2R[27] 建議選擇適當方法與試驗數量；若涉及氯離子含量或

拉伸強度等特殊試驗，應依 ASTM C1218/C1218M [28]及其他相關標準執

行。本章雖不列出詳細接受準則，但提供整體評估與判定原則，作為結構現

況檢核及後續修復決策的依據。 

當混凝土表面或結構功能出現超出第二層級條件標準中所容許的缺失，

經確認後即判定為不合格，須進入到第三層級已進行技術評估。若鋼筋腐蝕、

活動裂縫、沉降撓曲或鹼骨料反應、延遲矽酸鹽水化等現象明顯，特別當伴

隨滲出與腐蝕跡象時，需進一步界定劣化程度與結構影響。技術評估宜採用

適當非破壞檢測（如超音波脈衝反射），由專業工程師確認分析方法與結果

正確性。結構可接近性不足時，應調整方法以確保劣化範圍掌握完整。後續

分析需蒐集現場結構物理、機械或熱性質等必要數據，並重新評估承載能力

與安全性。若評估結果不符設計標準或無法滿足功能需求，須審慎比較修復

與更換方案；修復決策應兼顧預期壽命、施工可行性、成本及規範要求，所

採措施亦須符合相關標準。 
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4.5. 評估頻率 

定期評估頻率應由業主依實際需求及結構運行情形制定。主要決定因

素包括環境侵蝕性及廠房結構之現況。評估間隔須確保可於劣化初期即偵

測出與老化相關的問題，並及時採取因應措施。可參考時間依賴的可靠度研

究[29]，以最大可接受失效機率為基準，訂定檢查及維修等相關行動的最長

間隔。此外，美國核能監管委員會 NRC 1.160（2012）[30]亦提供了相關指

引。 

      一般來說，結構及地下水質監控頻率不得超過每 5 年一次；若結構

處於受控內部環境下，最長間隔可達 10 年。針對預應力系統，應符合 ASME 

BPVC-XI 標準，或依設計及許可要求，針對錨固硬體、防腐材料（如潤滑

脂、灌漿）和預應力水準進行檢查。 

    當結構位處較高風險環境，或觀察到明顯劣化時，建議提升評估頻率。

若檢測結果超出接受標準（如第 5 章所述），須增加目視檢查強度或加強特

定檢測（如微生物腐蝕；EPRI 1988 [31]）。遭遇洪水、地震等異常事件時，

亦應即時進行額外檢查。評估頻率應動態調整，以維護結構安全與機能。 
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4.6. 評估團隊資格要求 

混凝土結構現況評估結果之品質與可靠性，取決於執行檢查團隊之專業

能力與經驗。為確保評估與檢查程序之正確性，應明確界定參與人員資格及

職責範圍。以下段落依據 ACI349.3R-18 的建議就檢查團隊與相關的資格要

求做條列式的列舉 

一、檢查團隊組成 

檢查團隊至少應包含： 

• 一名負責工程師：負責技術審查、結果判定與修正措施核准。 

• 一名混凝土檢查員：負責現場檢查、觀察記錄與測試資料蒐集。 

視專案規模與複雜度，得增派檢查技術員協助現場測試與紀錄。當工作

範圍有限且風險可控時，負責工程師得同時執行現場檢查、評估與修復措施

核准等任務。 

二、專業資格要求 

• 負責工程師 

負責工程師應具備下列任一資格： 

A. 持有設計專業執照（LDP）或同等資格，且至少具三年混凝土結構

分析、設計、評估及在役檢查經驗，並熟悉核安全相關結構性能要

求；或 

B. 具土木或結構工程學士學位（ABET 認可或等同），且具十年以上

混凝土結構設計、施工及檢查經驗，並熟悉核安全相關結構性能要

求及劣化機制。 
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• 混凝土檢查員 

於負責工程師指導下具職責之檢查員應符合下列之一： 

A. 具土木或結構工程學士學位（ABET 認可或等同），且具三年以上結

構分析或設計經驗，並至少一年在役混凝土結構現場評估或品質保

證（QA）經驗；或 

B. 具相關技術領域之二年制學位，且具至少五年混凝土結構檢查與測

試經驗，其訓練充分性須經負責工程師核准。 

• 檢查技術員 

檢查技術員應具備： 

A. 相關技術領域之二年制學位； 

B. 至少一年混凝土檢查或測試經驗； 

C. 其檢查技術與訓練情形應經負責工程師審查認可。 

經負責工程師核准後，完成由 ASME、EPRI、ICRI 或 ACI 所提供之

混凝土檢查／修復專業課程者，得抵免部分經驗年限。 

 

三、外部委託與檢測機構 

外包測試工作應由具工程檢測經驗之人員或 ACI 認證人員執行。現場

檢測或實驗室測試機構應符合 ASTM C1077 [32] 及 E329 [33]條文要求，

並配置具相對應 ACI 認證之技術人員（如適用）。進行非破壞檢測（NDE）

或結構分析之外包機構，應遵守 ASTM E543[34] 相關品質管理規範；若無

明訂認證類別，負責工程師應確認受指派人員之能力、品質保證程序及結果

可追溯性。 
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四、結構計算與審查責任 

於評估過程中所需之結構計算，應由具相當資格之土木或結構工程師

執行，其資格應與負責工程師等同。所有設計與分析文件，應符合廠區內部

工程程序與法定規範，並經內部技術審查及核准。 

 

五、視力及辨色能力要求 

執行目視檢查之人員應每年接受視力檢查。 

其視力應符合下列標準之一： 

A. 近距離視力：至少一眼達自然或矯正後 20/25（依 Snellen 測試或

等效方法）； 

B. 遠距離視力：至少一眼達 20/30 或更佳； 

並須具辨識顏色及對比能力，能清楚辨別混凝土表面之異常變化。 

C. 若採用等效檢測方法，應由合格視力專業人員執行並保存檢查紀錄。 
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5. 法規 ACI 201.1R-08[10]研析 

法規 ACI 201.1R-08 [10]為針對服役中混凝土之目視檢查所訂之指引，

旨在透過肉眼觀察來識別並界定混凝土在服役期間可能出現的各種狀況。

該檢查通常限於構造物表面且肉眼可及之範圍，並作為判斷是否需進一步

檢測或處理的重要基礎資料。以下即就著本報告研析 IPEC 電廠的燃料池外

牆滲漏的觀點， 從 ACI 201.1R-08 節錄出，可以目視檢測識別出混凝土外

牆各種劣化現象的圖鑑與相關劣化機制，可幫助檢測人員經由混凝土劣化

形貌的對照與判別，再經由劣化機制的成因回推出滲漏的肇因與緣由。 

5.1. Cracking 

混凝土或磚石結構出現完全或不完全的分離（裂開），造成結構被分成

兩個或多個部分。應根據裂縫狀況報告裂縫的寬度與類型。 

5.1.1. Crack widths（裂縫寬度）： 

不同寬度之裂縫案例，通常透過現場量測及圖例呈現。 

 

5.1.2. Checking（龜裂）： 

表面淺層、間距很近但不規則的裂縫，常見於灰泥(plaster)、水泥漿

(cement paste)、砂漿(mortar)或混凝土(concrete)表面。 

5.1.3. Craze crack（網狀裂縫）： 

灰泥、水泥漿、砂漿或混凝土表面出現的細小且隨機分布之裂縫或裂痕。 
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5.1.4. Crazing（龜裂化）： 

龜裂（Checking）的形成，即表面產生龜裂紋路。 

5.1.5. D-cracks（D 型裂縫）： 

混凝土中靠近及沿著接縫與邊緣平行的一系列裂縫。 

 

5.1.6. Diagonal crack（斜裂縫）： 

由剪力作用所導致、傾斜於構件軸線（常約 45 度）的裂縫，或板中非

平行於主軸線之裂縫。 

 

5.1.7. Hairline cracks（髮絲裂縫）： 

無法輕易察覺之微細裂縫，通常寬度極小（約 0.4 毫米），出現於顯露

的混凝土表面。本報告中 IPEC 於 2005 年在燃料池南面牆側即發現這種裂

縫。 
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5.1.8. Longitudinal cracks（縱向裂縫）： 

沿構件長度方向（平行於主軸）延伸的裂縫。 

5.1.9. Map cracking（地圖狀裂縫）： 

多條交錯、隨機走向且延伸至混凝土表面以下的裂縫；常因材料成分及

硬化速度差異或化學反應所誘發，裂縫可達 0.5 英吋(12.7 公釐)寬。 

 

5.1.10. Pattern cracking（圖案狀裂縫）： 

以明顯重複序列出現在混凝土表面的裂縫，通常與材料體積變化（膨脹

或收縮）相關。可參見地圖狀裂縫。 

5.1.11. Plastic shrinkage cracking（塑性收縮裂縫）： 

新拌混凝土尚處於塑性狀態時，表面因水分快速蒸發產生的裂縫。 

5.1.12. Random cracks（不規則裂縫）： 

未受限控制，向各方向無規則擴展的裂縫，與控制縫無關。 

 

5.1.13. Shrinkage cracking（收縮裂縫）： 

因混凝土內部含水量降低、水泥碳酸化或其他外部／內部拉力引致之

開裂現象。本報告中 IPEC 於 2005 年在燃料池南面牆側即發現這種裂縫。 
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5.1.14. Transverse cracks（橫向裂縫）： 

沿構件較長方向之垂直方向所產生的裂縫，亦即與主軸垂直。 

5.2. Distress 

應根據目視檢查混凝土損壞情況進行報告劣化的觀察結果。 

A. 材料失效的物理表現（例如，開裂、分層、剝落，由環境造成的點

蝕、剝落、剝離和染色）或岩石與硬化物的內部自生影響混凝土以

及其他材料;  

B. 分解材料在測試或服役期間的任何階段。（參見以及分解。） 

5.2.1. Chalking（粉化）： 

混凝土表面或塗覆層（如水泥質塗層）因劣化而形成的鬆散粉末堆積。 

5.2.2. Deflection（挫屈變形）： 

結構元素某一點的變位，通常以線性方式呈現，或沿參考軸線連續變位。 

5.2.3. Deformation（變形）： 

尺寸或形狀發生改變，包含各型態之變形現象。結構元素某一點的變位，

通常以線性方式呈現，或沿參考軸線連續變位。 
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5.2.4. Delamination（分層剝離）： 

混凝土構件沿平行於表面的平面分離，多見於橋面板，常由鋼筋腐蝕或

凍融作用所引起，範圍通常較大且需非破壞性檢測確認。 

 

5.2.5. Disintegration（崩解）： 

指混凝土分解成小碎片，最終成為顆粒狀。 

 

 

 

5.2.6. Drummy area（空鼓區域）： 

混凝土層下方產生因分層、壓實不良或空隙所致的空洞聲區域。 
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5.2.7. Dusting（粉化）： 

混凝土硬化後表面產生粉狀物質。 

 

5.2.8. Efflorescence（白華）： 

白色鹽類沉積於混凝土或磚石表面，源自內部鹽分隨水分移動至表面。 

 

5.2.9. Exfoliation（剝落）： 

以層狀或片狀剝離的現象，混凝土分層脫落，甚至如書頁狀膨脹展開。 

5.2.10. Exudation（滲出）： 

液體或膠狀物自混凝土表面孔隙、裂縫或開口滲出。 

5.2.11. Joint deficiencies（接縫缺陷）： 

伸縮縫、收縮縫或施工縫未能正常運作。 

5.2.12. Joint spall（接縫爆裂）： 

接縫處或其鄰近區域產生的剝落現象。 

5.2.13. Joint leakage（接縫滲漏）： 

液體透過接縫進入結構內部。 
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5.2.14. Joint fault（接縫錯位）： 

結構沿接縫產生高低差異或錯位。 

5.2.15. Leakage（滲漏）： 

材料（如水或氣體）穿過混凝土構件遷移現象。 

5.2.16. Leakage, liquid（液態滲漏）： 

液體經由混凝土滲漏。 

5.2.17. Leakage, gas（氣態滲漏）： 

氣體穿過混凝土遷移。 

5.2.18. Mortar flaking（混凝土表層砂漿剝離）： 

粗骨料表面上方的剝離現象。 

 

5.2.19. Peeling（剝落）： 

表面薄層砂漿自混凝土表面脫落，多因劣化或拆模造成。 
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5.2.20. Pitting（點狀缺陷）： 

表面發生小型凹坑，可能因爆裂或局部腐蝕導致。 

 

5.2.21. Popout（爆點／局部爆出）： 

由於內部壓力造成局部脫落，出現圓錐形淺凹洞。 

5.2.22. Popouts, small（小型局部爆點）： 

爆裂後直徑最大 10 公釐之凹陷。 

 

5.2.23. Popouts, medium（中型局部爆點）： 

爆裂後留下凹陷直徑介於 10 至 50 公釐（0.4 至 2 英吋）之間。 
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5.2.24. Popouts, large（大型局部爆點）： 

爆裂後留下凹陷直徑大於 50 公釐（2 英吋）。 

 

5.2.25. Scaling, light（輕度剝落）：鄰近表面部分混凝土或砂漿片狀剝落或

脫落。 

僅表面砂漿脫落，未見粗骨料外露。 

5.2.26. Scaling, medium（中度剝落）： 

表面砂漿剝落 5-10 公釐深，粗骨料外露。 

 

5.2.27. Scaling, severe（嚴重剝落）： 

砂漿剝落深度 10-20 公釐，部分包覆骨料的砂漿外露更深。 

5.2.28. Scaling, very severe（最大剝落程度）： 

粗骨料與表面砂漿均有大量脫落，深度大於 20 公釐。 
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5.2.29. Spall（剝離）： 

混凝土構件因撞擊、天氣、壓力、火災或內部膨脹等作用產生片狀碎片

脫落。 

5.2.30. Small spall（小型剝離）： 

圓形凹陷，深度小於 20 公釐且最大尺寸小於 150 公釐。 

 

5.2.31. Large spall（大型剝離）： 

圓形、橢圓形或細長凹陷，深度大於 20 公釐且尺寸達 150 公釐。 

 

5.2.32. Warping（翹曲）： 

四角、邊緣與表面產生平面外變形，偏離原始設計形狀。 
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5.2.33. Air void（氣孔）： 

存在於水泥漿、砂漿或混凝土中的空隙充滿空氣；困陷氣泡通常尺寸≥1

毫米、形狀不規則；夾帶氣體空隙則多介於 10 微米至 1 毫米、為球形或近

似球形。 

5.2.34. Blistering（鼓包）： 

在砂漿或混凝土鋪設期間或表面整平後，出現薄層表面的不規則隆起

現象；另指面層灰泥分離脫落而產生的鼓起。 

5.2.35. Bugholes（氣孔孔洞）：  

混凝土澆置及密實時，困在成型混凝土表面的小型空穴，直徑通常不超

過 15mm，也稱表面氣孔。 

5.2.36. Discoloration（變色）：  

觀察到的顏色明顯與正常或預期的顏色有所偏離。（亦可參見染色）。 

 

5.2.37. Staining（染色）  

由外來異物附著或作用造成的表面顏色變化。 
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6. 結論 

依據我國核能電廠的除役相關法規，國內核能電廠進入除役階段之後，

預期用過核子燃料池仍需維持 10 至 15 年運轉，且用過核子燃料池之安全

存放能力及維持次臨界狀態亦需要確認，然屆時原有之核電廠建物之年齡

亦將超過五十年以上，維持電廠原有建物之安全稽核與老化防治管制為一

相當重要之議題，其中尤為關鍵的建物設施即為用過燃料池混凝土結構。本

報告即深入研析美國印地安角核電廠於 2005 年所發生的燃料池事件案例，

探討所使用的非破壞檢測技術，並整理節錄出相關的檢測法規 349.3R-18 與

201.1R-08 內容，期望能提供國內核能安全的管制機構作為管制參考。 

本報告於第二章為探討 IPEC 在 2005 年所發生的燃料池池水滲漏案例

的始末與肇因，該廠於 2005 年挖除燃料池南面牆地基時意外發現南面牆側

有裂縫與潮濕痕跡。後續取樣分析證明裂縫滲水帶有燃料池水的放射性特

徵，雖未直接流入環境，但造成建築結構及地下水局部污染。追溯歷年紀錄

發現，1992 年曾有池襯損傷，2005 年的收縮裂縫則因回填開挖地基的壓力

變化而誘發繼而滲出池水，2007 年又於燃料運轉運河發現焊縫微缺陷。整

體滲漏歷程串連池內襯、混凝土結構、燃料池牆內外動態壓力變化及電廠維

運作業等多重複雜的因素，後由調查人員總結滲漏事件肇因於自 1970 年代

建廠初期因施工所造成的運轉運河襯板缺陷(至 2007 年才被發現)，到 1990

年因移除燃料池內部儲架刮傷襯板(1992 年發現)，導致歷年來池水不斷的

自這些缺陷滲漏並積存於燃料池牆與池壁內側不銹鋼板之間因 T 型鋼樑所

架構出之間係空間，最終於 2005 年因南側池牆的地基挖除過程所引發的土

壓變化，致使牆壁產生撓曲而使歷年所積存的池水自混凝土牆的微收縮裂
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縫滲出。而在後來的調查研究證明，事件所滲出的放射性物質含量遠低於法

規標準，無明顯公眾健康暴露，。 

本報告的第三章則介紹在本案例中，視察用過燃料池結構完整的兩種

最主要的非破壞檢測技術：目視檢測與真空箱洩漏試驗技術，探討其基本原

理、使用方法與近期的發展趨勢; 在 3.3 並進一步介紹 EPRI 發展水下檢測

載具的研究概況，可做為國內未來用以監測用過燃料池之檢測技術的參考。 

本報告第四章與第五章則歸納節錄 ACI349.3R-18 與 ACI 201.1R-08 法

規中，與本案相關之混凝土劣化檢測條文。本文於 4.2 至 4.6 重點節錄出

ACI 349.3R-18 專業規範中，針對運轉中核能混凝土結構的評估所提出具體

指引，涵蓋範圍包含目視檢查、非破壞檢測、分析與侵入性取樣等，明定選

擇性檢查及定期性評估程序，以維持結構狀況的資訊可持續與可追溯。評估

準則分三層級，從可接受、需再審查、到必須強化評估及修復，並明定完整

報告、資料存檔、檢查頻率與團隊資格要求，可作為國內管制機構對核設施

混凝土結構管制的判讀程序與評估方法參考。以 IPEC 電廠的燃料池滲漏事

件為例，若燃料池水滲漏尤其需要注意因硼酸水可能會對混凝土發生如報

告 4.3.1 節所敘述之化學侵蝕情況，從而從混凝土外觀發現裂縫形成及表層

剝落，可對應如圖 4.2 對混凝土表面之評估標準，若有發現如滲析或化學腐

蝕等現象、表面剝落深度大於 5 毫米..等情況，即應依第二層級的評估建

議進行結構可接受性的確認。 

本報告以 IPEC 電廠在 2005 年的事件為研析案例，以維持電廠燃料池

之安全稽核與老劣化防治管制的觀點重點講述事件的調查歷程與肇因，節

錄法規中對於混凝土劣化的評估程序與標準，作為管制關鍵要項的建議。在

本報告第五章所節錄之 ACI 201.1R-08 法條，清楚的呈現出如何使用目視檢

測判定混凝土劣化之外觀(裂縫、崩解、剝落與爆點…等)的判讀標準，附以
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劣化機制說明與範例圖，可幫助管制人員於實務視察時參讀與評估混凝土

結構的情形。 
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