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中文摘要 

2011 年 3 月 11 日，日本東部海域發生了一場規模達 9.1 的強

震，隨後引發的巨大海嘯對日本東北部沿海地區造成了嚴重破壞，並

導致福島核電廠發生災難性事故。此事件凸顯了在核電廠海嘯危害

度評估中，傳統定值式評估方法的局限性，因此機率式海嘯危害度分

析（PTHA）方法逐漸受到關注，並開始在核電領域廣泛應用。本計

畫旨在聚焦火山作用型PTHA和日本的地震型海嘯PTHA分析方法，

透過蒐集與彙整最新的相關研究，提供管制審查所需之參考資訊。 

其次，本計畫探討核電廠複合型水災危害評估方法，主要聚焦於

美國核能管制委員會（USNRC）與美國核學會（ANS）的相關指引

及評估框架，並彙整相關研究成果和建議。美國核電廠依據 USNRC 

(2011) 導則進行水災危害評估，並根據 ANS-2.8-1992 指引進行複

合型水災的確定性分析，以識別「可能最大」洪水事件及其合理組合。

然而，此傳統定論式方法未能充分考量機率和不確定性，導致評估局

限。ANS-2.8-2019 導入機率式水災評估 (PFHA)，採用全面的風險

分析方法，量化洪水事件的發生頻率和規模，並考慮隨機不確定性

（Aleatory）與認知不確定性（Epistemic）。此外，架構流程指出需

透過高階要求（HLR）和支援要求（SR）來篩選和分析水災來源及

組合，系統化檢視所有可能影響因素。 

其他關於複合型災害的研究亦指出，目前複合型水災分析多使

用聯合機率模型（如 Copula）來量化不同災害之間的依賴性，進行

機率性複合災害評估，提升分析準確度。國際上多數研究已將此方法

應用於風暴潮與強降雨的複合效應分析，並建議未來可採用類似技

術，量化災害影響並建立危害度曲線，以提升防護設計的可靠性與科

學性。 
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此外，本計畫關注於防海嘯設施，特別是水密門的易損性分析，

將利用日本原子力規制委員會委託業務成果報告書的水密門性能極

限實驗結果，持續研析和推估水密門的易損性，以及進行因海嘯侵襲

的水密門易損性曲線之敏感度分析。 

 

關鍵字：機率式海嘯危害度分析(PTHA)、火山作用型海嘯、不確定

性、複合型水災、聯合機率模型、水密門、漏水率、需求水

深、易損性曲線 
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Abstract 

On March 11, 2011, a magnitude 9.1 earthquake struck off the 

eastern coast of Japan, triggering a massive tsunami that caused extensive 

damage and casualties along the northeastern coast of Japan and led to a 

catastrophic disaster at the Fukushima nuclear power plant. This event 

highlighted the limitations of traditional deterministic evaluation methods 

in assessing tsunami hazards at nuclear power plants. As a result, 

probabilistic tsunami hazard analysis (PTHA) methods have increasingly 

gained attention and are now widely applied in the nuclear sector. This 

project aims to focus on volcano-induced PTHA and Japan’s PTHA 

methods for earthquake-generated tsunamis, by collecting and 

consolidating the latest relevant studies to provide technical support and 

reference information for the development of key points and principles in 

regulatory review processes. 

This study explores the assessment methods for compound flood 

hazards at nuclear power plants, focusing on the guidelines and 

assessment frameworks provided by the U.S. Nuclear Regulatory 

Commission (USNRC) and the American Nuclear Society (ANS), while 

summarizing related research findings and recommendations. U.S. 

nuclear power plants conduct flood hazard assessments based on the 

USNRC (2011) guidelines and perform deterministic analyses of 

compound flood hazards following the ANS-2.8-1992 standard, 

identifying "probable maximum" flood events and their reasonable 

combinations. However, this traditional deterministic approach does not 

adequately account for probabilistic and uncertainty factors, resulting in 

assessment limitations. The ANS-2.8-2019 introduces Probabilistic Flood 
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Hazard Assessment (PFHA), adopting a comprehensive risk analysis 

approach to quantify the frequency and magnitude of flood events while 

addressing aleatory and epistemic uncertainties. The framework 

emphasizes the use of High-Level Requirements (HLR) and Support 

Requirements (SR) to systematically screen and analyze flood sources and 

combinations, ensuring that all potential influencing factors are examined. 

Additionally, research on compound hazards indicates that 

compound flood analysis often utilizes joint probability models (e.g., 

Copula) to quantify the dependencies between different hazard events, 

enhancing the accuracy of probabilistic compound hazard assessments. 

International studies have widely applied this method to analyze the 

combined effects of storm surges and heavy rainfall, and it is 

recommended that similar techniques be adopted in the future to quantify 

hazard impacts and establish hazard curves, thereby improving the 

reliability and scientific basis of protective design measures. 

This project will concentrate on tsunami defense facilities, especially 

the vulnerability analysis of watertight doors, by utilizing the performance 

test data of watertight doors in the final report published by the Japan 

Nuclear Regulation Authority to study and evaluate the fragility of 

watertight doors, and then to perform the sensitivity analysis in the 

fragility curves of watertight doors due to tsunami demand. 

 

Keywords: Probabilistic Tsunami Hazard Analysis (PTHA), volcano-
induced tsunami, uncertainty, compound flooding, 
joint probability model, Watertight Door, Leakage Rate, 
Demand Water Depth, Fragility Curve  
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壹、計畫緣起與目的 

臺灣位於歐亞板塊和菲律賓板塊的交界地帶，地質活動頻繁。

東北部的琉球隱沒帶和南部的馬尼拉隱沒帶是影響臺灣的主要構

造特徵，並且在這些隱沒帶附近分布著火山。因此，核能監管機構

必須警覺地震或火山活動可能引發的海嘯對於核電設施的潛在風

險。隨著全球氣候變化的加劇，機率式水災風險評估成為全球關注

的重點研究項目。 

經歷了 2004 年南亞海嘯和 2011 年日本東北地區海嘯後，美

國核管會 (USNRC) 對於地震型海嘯方面已發展出一套機率式海

嘯危害分析 (PTHA) 的方法論。另一方面，日本原子力規制委員

會 (Nuclear Regulation Authority, NRA) 也在 2018 年提出了有別於

USNRC 的機率式評估方法  (NTEC-2018-4001)。蕭士俊等人 

(2020-2023) 執行國家原子能科技研究院委託計畫進行了 USNRC

的地震型 PTHA 管制技術研究，深入探討了美國 PTHA 方法論的

關鍵技術，亦對於 NRA 的評估方式進行了初步的探討。然而，為

了能更清楚瞭解美、日兩國於 PTHA 分析方法之差異性，供國內

相關管制單位參酌，須更深入研析 NRA 發展之方法。此外，考慮

到 2018 年印尼海嘯事件 (由火山爆發引致之海嘯)，以及氣候變化

導致的強降雨和風暴潮事件日益增加，探討核電廠面對複合水災危

害時的管控亦是重要的管制技術。因此，本計畫規劃進行子計畫一：

「火山作用型 PTHA 分析及日本地震型 PTHA 分析管制相關經驗

之研析」和子計畫二：「潮位、強降雨及海嘯之複合型水災危害度

分析管制相關經驗之研析」。 

最後，為強化核電廠海嘯水災的風險告知管制技術內涵，蕭士

俊等人 (2022-2023) 已針對日本核能設施水密門的實驗結果進行
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初步的檢視並建置易損性曲線相關管制技術。鑑於防海嘯結構/設

備易損性評估為水災量化風險評估之重要基石，且近年陸續亦有相

關研究文獻公布，故規劃進行子計畫三：「近年防海嘯結構/設備易

損性分析相關文獻蒐集及研析」藉以精進管制技術。以下分別對三

個子計畫的相關國內外研究進行說明。 
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貳、機率式海嘯危害度分析(PTHA)分析方法的比較與應用 

一、火山作用型機率式海嘯危害度分析 

目前，美國和日本的核能管制機構尚未針對火山活動引致的

海嘯建立適切的機率式評估方法，但已有少數相關研究在文獻中

提出（例如：Pakoksung et al. (2021)；Paris et al. (2019)）。Paris 

et al. (2019) 針對義大利坎皮佛雷格里火山口的水下火山爆發引

致海嘯進行了機率性危害分析，透過事件樹考量火山爆發的潛在

規模。Pakoksung et al. (2021) 則針對菲律賓 Taal 湖的 Taal 火

山口進行了水下火山爆發的機率性海嘯危害分析 (PTHA)，採用

蒙地卡羅模擬方法來考量不同火山爆炸直徑的不確定性。 

因此，本計畫旨在蒐集有關「機率式」火山引致海嘯危害度

分析的研究成果，系統化彙整其「分析流程」，並提出相應的管

制建議。 

(一)火山作用型海嘯分析方法概述 

火山活動引致的海嘯機制可分為四種類型（如圖 2-1-1），

包括水下爆炸、爆震波、火山碎屑流和火山口地滑，如表 2-1-1

所示。水下爆炸是由火山噴出的物質對水體造成極大的擾動，

形成水坑。Le Méhauté and Wang (1996) 提出了描述此類初始

波形的理論模型，而 Pakoksung et al. (2022) 則以此理論搭配

長波數值模型進行 2022 年的東加海底火山噴發引致海嘯的模

擬分析。爆震波則是因火山噴發對大氣層中的氣體產生擾動，

導致劇烈的壓力變化。Choi et al. (2003) 透過光線追蹤（Ray 

tracing）模式來評估爆震波的影響。火山碎屑流是指火山噴發

出的高溫混合物（包含空氣和顆粒）流入海洋，對周圍水體造

成擾動。Maeno and Imamura (2007) 使用分層的淺水波方程模
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型，將火山噴發的混合物在海洋中的流體運動以異重流

（ density current ）的方式模擬，藉以描述火山碎屑流

（pyroclastic flow）的行為。火山口地滑則發生在火山噴發後，

隨著破火山口的逐漸崩塌而引發海嘯。此類情境通常採用剛體

崩移模型或淺水波模型進行模擬（Maeno and Imamura, 2007），

以便能更準確模擬崩塌對水體的影響。 

在上述的四種火山作用引致之海嘯當中，水下爆炸引致之

海嘯是較易被發現且影響顯著的。Schindelé et al. (2024) 於義

大利南部愛奧尼亞海的斯特隆博利火山(Stromboli)歷年資料顯

示（圖 2-1-2）大部分海嘯（共七次）與爆炸性強烈噴發相關。

1930 年和 1944 年曾發生較大的海嘯，海水入侵陸地達到 300 

m，並產生 3 至 4 m 的浪高。最近一次於 2022 年 12 月 4 日發

生的海嘯則是由於火山東北火山口因劇烈的熔岩溢流而部分

崩塌所引起。由此可知，爆炸性噴發造成的海嘯較顯著，而溢

流性噴發則可能間接導致海底崩塌而引發海嘯。 

近年最受到國際關注的是 2022 年 1 月 15 日，太平洋島

國湯加（圖 2-1-3）附近的海底發生了一次巨大的火山爆發，引

發海嘯，並觸發環太平洋沿岸多地的海嘯警報（圖 2-1-4）。爆

發後，巨大海浪衝上湯加沿岸，迫使當地居民撤往高地。衛星

影像顯示，火山爆發時大量火山灰、蒸汽和氣體升騰至太平洋

上空，形成如同巨大蘑菇雲的形狀（圖 2-1-5），爆發的聲響甚

至遠至美國阿拉斯加都可聽聞。 
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圖 2-1-1 可能形成海嘯的火山作用來源  

(資料來源：Grezio et al. (2017)) 

表 2-1-1 火山引致海嘯之評估方式 

類型 生成機制 案例 [最大溯升高] 數值模擬方式 
水下 
爆炸 

火山噴出的物質以

射流的型態噴出水

面，形成水坑 

 1996 Karymsky 
Lake (卡雷姆斯科

耶湖，俄羅斯) [19 
m] 

 理論初始波

形 
 淺水波或 

Boussinesq 
模型 

爆震波 火山爆發對大氣造

成強烈的壓力變化 
 1883 Krakatau (喀

拉喀托，印尼) [1.8 
m] 

 Ray tracing模
式 

火山 
碎屑流 

火山噴發出的高溫

混和物（空氣和顆

粒）流入海中 

 2003 Montserrat (蒙
特塞拉特，英屬西

印度群島) [4 m] 
 1994 Rabaul (拉包

爾，巴布亞紐幾內

亞) [8 m] 

 異重流模型 
 分層淺水波

模型 

火山口

地滑 
火山噴發後，形成破

火山口 
 距今約 7300 年前，

Kikai eruption (鬼
界破火山口 ) [20 
m] 

 剛體崩移模

型 
 淺水波模型 

資料來源：蕭士俊等人（2020） 
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圖 2-1-2 斯特隆博利火山的火山活動與海嘯之間的關係。自 1900
年以來，爆炸性噴發（黃色）、溢流性噴發（紅色）和海嘯（藍

色）的發生次數（資料來源：Schindelé et al. (2024)） 

 
圖 2-1-3 紅色三角形標示出東加火山的位置 
（資料來源： Ramírez-Herrera et al., 2022） 
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圖 2-1-4 湯加火山大規模噴發並在當地引發超過 1 公尺的海嘯。

此事件導致紐西蘭、日本及美國發布海嘯警報（資料來源：

https://twitter.com/sakakimoana/status/1482218193619865600） 

 
圖 2-1-5  NOAA GOES-West 衛星於 2022 年 1 月 15 日 05:00 
GMT 拍攝的影像中顯示了湯加附近水下火山的爆發，該事件引發

了對南太平洋多個島國的海嘯警報 
（資料來源：CIRA/NOAA，通過路透社發布） 

在水下爆炸引致海嘯的數值模擬方面，可透過 Le Méhauté 

and Wang (1996) 提出的經驗公式(2-1-1)，以爆炸能量 E （單

位為 J）和爆炸深度 d (單位為 m)來估算爆炸所產生的初始水

面空間分佈 𝜂𝜂 （單位為 m）再透過數值模式計算（例如：
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COMCOT（Paris and Ulvrova, 2019）、FUNWAVE-TVD (Paris et 

al., 2019)和 TUNAMI-N2 (Pakoksung et al., 2022)）。 

𝜂𝜂 = 𝜂𝜂0 �2 �
𝑟𝑟
𝑅𝑅�

2
− 1� ,  𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅 

 𝜂𝜂 = 0,  𝑟𝑟 > 𝑅𝑅 
( 2-1-1 ) 

𝜂𝜂0 = 𝑐𝑐𝐸𝐸0.24 ( 2-1-2 ) 

其中，𝜂𝜂0為最大初始水面垂直位移（單位為 m），c 為常

數，r 是與爆炸中心間的距離，R 是火山口的半徑（單位為 m），

如圖 2-1-6 所示。c 根據爆炸能量和水深，有以下兩種情況： 

𝑐𝑐 = 0.0143,        6.15 × 10−4 < 𝑑𝑑 𝐸𝐸1 3⁄⁄ < 1.85 × 10−2 

𝑐𝑐 = 0.0291,          𝑑𝑑 𝐸𝐸1 3⁄⁄ < 6.15 × 10−4 
( 2-1-3 ) 

爆炸能量 E 根據 Sato and Taniguchi (1997) 提出的經驗

公式估算，此公式基於實驗和火山爆炸數據擬合，涵蓋約 14 

個數量級，最高達 E～1017 J（對應於火山口半徑約為 R ~ 1.5 

km）。 

𝐸𝐸 = 3.56 × 107𝑅𝑅3 ( 2-1-4 ) 

透過這個水下爆炸引致海嘯的初始水位模型，Pakoksung 

et al. (2022) 進行了海嘯危害分析，透過觀測資料率定火山爆

發引致的初始水位模型參數，有助於評估當前「數值模式的適

用性」以及理解「歷史海嘯所造成的危害度」。該事件發生於 

2022 年 1 月 15 日 04:15 UTC，地點位於東加的洪加湯加-

洪加哈阿帕伊 (Hunga Tonga‑Hunga Ha’apai, HTHH) 火山。根

據 Ramírez-Herrera et al. (2022) 的報告(詳圖 2-1-7)，此次海嘯

首先襲擊了東加的沿岸，當地報告的波浪高度達到  15 m 
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(Government of Tonga, 2022)。此次海嘯的波浪遠至日本 (1.1 m；

PTWC, 2022)、智利、秘魯 (PTWC, 2022)、加利福尼亞 (1.1 m；

NOAA, 2022) 及墨西哥等多個地區均有影響。 

Pakoksung et al. (2022) 基於水下爆炸情境，利用數值模式

模擬海嘯，並根據事件前後的衛星影像分析來設定爆炸能量源

的幾何和規模，顯示爆炸規模從 1 至 90 百萬噸 TNT (Mt) 

不等。 

研究使用潮位計和深海浮標 DART 的觀測數據與模擬結

果進行比較，以驗證模擬的準確性。Nuku’alofa 和 NZG 兩站

的資料顯示，合理的爆炸規模為 25 Mt，且模擬波形在時間域

和頻譜域中與觀測結果具有良好的一致性。模擬結果顯示，海

嘯波在 10 分鐘內首先抵達東加湯加塔布島 (Tongatapu) 的

西北部，最大波高約為 15 m，並在 30 分鐘內覆蓋整個湯加

塔布島（見圖 2-1-8）。透過對這一歷史海嘯事件的模擬與觀測

數據的比對，確認了水下爆炸初始水位分布模型的良好適用性。 

 
圖 2-1-6 水下火山爆炸引致海嘯的初始水位模型 

（資料來源：Paris et al. (2019)） 
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圖 2-1-7 觀測與模擬結果於潮位站（左圖）和 DART 浮標（右

圖）的資料。(a) 自 2022 年 1 月 15 日 4:00 UTC 起的波形。(b) 
高通濾波後的時間序列數據，與 20 個深海深度條件下的爆炸情境

模擬波形進行比較。(c) 波譜特性比較 
(資料來源：Pakoksung et al. (2022)） 
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圖 2-1-8 海嘯傳播模擬結果，針對 25 Mt 爆炸情境及深海條件顯

示傳播範圍，左圖為縮小視角，右圖為放大視角：(a) 10 分鐘，(b) 
20 分鐘，(c) 25 分鐘，(d) 30 分鐘 

（資料來源：Pakoksung et al. (2022)） 
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(二)事件樹模擬方法 

Paris et al. (2019) 針對坎皮佛雷格里火山口  (Campi 

Flegrei caldera, 地利位置詳圖2-1-9) 進行了水下火山爆炸引發

的海嘯危害分析，採用機率式危害評估方法，以量化該地區因

海底爆炸而可能引發的海嘯風險。研究首先建立事件樹 (event 

tree) ，依據坎皮佛雷格里火山的歷史活動來定義可能的爆炸

規模和位置，並模擬不同火山口和規模組合所產生的海嘯波如

何傳播至坎帕尼亞地區的海岸。研究計算了在水下噴發發生的

條件下，超越特定海嘯強度閾值的機率和相應的不確定性。結

果顯示，波佐利灣和拿坡里灣沿岸地區，即使發生水下噴發的

機率低，但仍存在顯著的海嘯風險，可能對人口密集的區域產

生高影響。 

研究結果透過危害曲線及地圖進行展示，最高危害位於波

佐利灣 (Pozzuoli Bay) 沿岸，若未來發生大規模爆炸，可能出

現超過 10 m 的海嘯波，而那不勒斯 (Naples) 沿岸則可能出現

超過 1 m 的海嘯波(地理位置詳圖 2-1-10)。研究強調了水下火

山爆炸引發的海嘯危害對於該區域的潛在影響，並建議未來的

危害評估應納入地震、滑坡等其他可能的海嘯來源，以便全面

評估坎帕尼亞地區的海嘯風險。 

Paris et al. (2019) 採用水下爆炸的初始水位模型 (圖 2-

1-11 A)，並於波佐利灣選擇了 17 個等距的網格單元作為潛在

的噴發位置（圖 2-1-11 B）。另一方面，Orsi et al. (2009) 研究

指出坎皮佛雷格里火山口過去的火山活動可分為三個不同火

山活動時期的火山口尺寸。在時期 1（距今 15–9.5 千年前）

發生了 34 次爆炸性噴發；在時期 2（距今 8.6–8.2 千年前）

發生了 6 次爆炸性噴發；在時期 3（距今 4.8–3.8 千年前）則
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發生了 22 次爆炸性噴發及 3 次溢流性噴發 (Di Vito et al., 

1999; Orsi et al., 2009)（如圖 2-1-11 C 和 D 所示）。 

Paris et al. (2019) 的分析流程和參數設定主要參考了先前

的研究。在海嘯情境部分，採用了 Selva et al. (2010) 提出的事

件樹；在海底火山口潛在區域的設定上，則引用了 Selva et al. 

(2012) 的方法；而在爆炸半徑方面，則依據 Orsi et al. (2009) 

的設定。此外，危害度曲線基於最大海嘯波高的模擬數據，並

在對數常態分布 (lognormal distribution) 的假設下進行處理。 

PTHA 的進行主要分為三個步驟： 

1.界定海嘯情境：透過事件樹確定 17 個潛在海底火山噴發區

域和 4 種爆炸規模分類（其中 3 種會引發海嘯），共定義

出 17 × 3 個海嘯情境，即 51 個情境（表 2-1-2）。 

2.海嘯數值模擬：使用數值模式模擬每個海嘯情境的波浪傳播

及其對沿岸地區的影響。研究採用 FUNWAVE-TVD 模式

（由美國德拉瓦大學開發）進行模擬 [Boussinesq 類型模

式]。結果顯示，相同噴發位置下，不同的噴發半徑會導致

最大海嘯波高分布的差異。靠近海底火山口噴發區域（例如

波佐利灣）的海嘯波高顯著較大，且隨著噴發半徑的增加，

最大海嘯波高也隨之增大，如圖 2-1-13 所示。 

3.條件機率計算：計算每個情境在發生海底噴發條件下的機率，

並結合模擬結果，生成最終的條件機率海嘯風險分析成果。

在假設海嘯危害度呈對數常態分布的前提下，對模擬所得

的最大海嘯波高資料進行計算，並使用其平均值作為對數

常態分布的參數，標準差則採用保守值 1.0（Davies et al., 

2017）。研究根據當地緊急應變計劃的標準（超越機率 0.05），
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繪製了超越機率為 0.05 的海嘯危害度曲線和危害度圖，針

對不同的噴發規模（小型、中型、大型和綜合）進行分析，

如圖 2-1-14 所示。結果顯示，綜合考慮所有噴發規模的海

嘯危害度圖與中型噴發條件下的結果相似，但強度略低。即

便考慮所有潛在規模（小、中、大），海底火山噴發在那不

勒斯灣的多個地區，特別是在波佐利灣內，仍構成顯著的海

嘯風險，且預期海嘯強度最高。此結果顯示中型噴發情境具

有代表性，並提供了可靠的風險評估基礎，有助於進一步的

災害應變規劃。 

 

 

圖 2-1-9 義大利坎皮佛雷格里火山口地理位置 
（資料來源：Paris et al. (2019)） 
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圖 2-1-10 義大利波佐利灣 (Pozzuoli Bay) 和那不勒斯灣 (Gulf of 

Naples) （資料來源：Paris et al. (2019)） 

 
圖 2-1-11 A) 控制水下火山爆炸時水面初始位移及後續海嘯的物

理參數：E：爆炸能量；d：爆炸深度；D：火山錐周圍的總水深；

R：噴發通氣口半徑；ƞ₀：水面初始位移。B) 在波佐利灣進行海嘯

模擬的 17 個爆炸位置。C) 坎皮佛雷格里火山過去噴發的火山口

位置，火山口大小（圓圈）用於決定噴發通氣口半徑的三個類別

（修改自 Costa 等人 (2009)）。D) 緻密岩石當量與通氣口半徑，

顯示噴出岩漿體積與通氣口尺寸的關係 
（資料來源：Paris et al. (2019)）  
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圖 2-1-12 Paris et al. (2019) 採用的坎皮佛雷格里火山口火山危害

貝葉斯事件樹（修改自 Selva et al., 2010）。淺灰色表示未量化的

節點（由於將機率條件設定為水下爆炸發生的情況）（本計畫重新

繪製，資料來源：Paris et al. (2019)） 

 
圖 2-1-13 位於位置 #1 於三種不同的噴發通氣口半徑（200、650 
和 900 m）的爆炸所產生的最大水位變化，分別對應於爆炸能量 

2.9 × 10¹⁴、9.8 × 10¹⁵ 和 2.6 × 10¹⁶ J（見表 2-1-2）。藍色表示水位

位移低於 0.1 cm。計算區域邊緣的深藍色區域表示在網格邊界處設

置的吸收層，用於消除入射波，以防止末端邊界形成反射波 
（資料來源：Paris et al. (2019)） 
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圖 2-1-14 對於每個單獨的噴發規模類別（A、B 和 C）及其組合

（D），展示了在超越機率為 0.05 的條件下的平均危害度圖（左

側地圖）及那不勒斯市內某一點（黑色方框）的條件危害曲線（右

側紅線，包含平均值及 10th–90th 百分位信賴區間） 
（資料來源：Paris et al. (2019)） 
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表 2-1-2 水下火山爆炸情境：其中，d 表示爆炸深度（在此情境中接近水

深）；R 為噴發通氣口半徑；E 為爆炸能量；ƞ₀ 為水面初始位移。 

 
資料來源：Paris et al. (2019) 
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(三)蒙地卡羅模擬方法 

Pakoksung et al. (2021) 的研究成果展示了菲律賓 Taal 湖

因水下火山爆炸而可能引發的海嘯風險及其對沿湖建築物的

淹水影響。Taal 火山是位於呂宋島上的活火山，其潛在的爆發

可能在湖中產生海嘯。研究目的是為未來可能的情境進行海嘯

減災，並評估建築物因海嘯淹水的風險。研究使用 TUNAMI-

N2 模型模擬不同爆炸直徑的火山爆發所引發的各種強度的海

嘯，根據爆炸能量估算初始水位，並將模擬的海嘯淹水情境與

建築物分布進行疊加，以計算在特定爆炸情況下建築物被淹水

的機率。 

圖 2-1-15 為 Taal 湖的位置及其歷史火山噴發的位置，其

中的子圖 a)和 b)分別呈現湖的東西兩區的建築物位置，子圖 c)

採用之水下火山爆炸引發的初始水位變化機制。Taal 湖於

1776 年至 2020 年間陸續有 6 次的火山噴發引致海嘯的紀錄，

其中以 1716 年造成引致的海嘯高度最大，如表 2-1-3 所示。因

此，Pakoksung et al. (2021) 以 1716 年之相關研究調查記錄進

行火山作用型的 PTHA 研析。 

Pakoksung et al. (2021)的評估流程如圖 2-1-16 所示，包含

海嘯源的決定、海嘯模擬計算和機率式的海嘯危害度評估。在

海嘯源方面，研究根據前人對於 1776 年的相關調查結果，以

蒙地卡羅模擬的方式考量了不同大小的火山口，並以此決定海

嘯初始水位分布。接著，透過數值模型進行海嘯波傳和溢淹的

數值模擬，並在模擬的時候考量了建物的佔地面積對於海嘯溢

淹的影響。與一般為考量建物之方式相比，可更好的描述海嘯

波於都會地區的變化。最後，透過模擬計算所得之建築物的最
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大溢淹深度用以分析其超越機率，產製危害度曲線和危害度地

圖等資訊。 

Pakoksung et al. (2021) 在火山口大小的設定上，考量了從 

100 m 到 1000 m 的範圍，共設置了 99 種不同的火山口尺寸，

如圖 2-1-17 所示。結果顯示火山口直徑與爆炸能量之間存在非

線性的正比關係。隨著爆炸能量的增加，初期的最大初始水位

高度迅速上升，隨後增長速率逐漸減緩並收斂至約 135 m。這

樣的分布特性可能是 Pakoksung et al. (2021)選擇 100 m 至 

1000 m 之間火山口尺寸範圍的原因之一。 

在完成對火山作用型海嘯情境的蒙地卡羅模擬後，

Pakoksung 等人 (2021) 使用由日本東北大學開發的非線性淺

水波方程模型 TUNAMI-N2 進行海嘯數值模擬計算。圖 2-

1-18 展示了火山口直徑 1000 m、最大初始水位 135 m 的海嘯

波傳遞過程。初始海嘯波形呈現出拋物線狀，隨後從火山口中

心向外傳遞，並產生了二次波。這些波動逐步向外擴散，對周

圍湖區構成潛在影響。 

在 TUNAMI-N2 模型的都市地區海嘯溢淹模擬中，建築

物對水流的阻力估計有顯著影響，從而影響內陸水位的計算。

由於該模型僅使用地形數據，因此結果可能精度較低，因為實

際地形中存在建築物等多種障礙物 (Copeland, 2000)。可以通

過利用表面類型和建築物的組合等效粗糙係數來評估阻力影

響，可透過公式 2-1-5 進行估算 (Aburaya, 2002; Dutta, 2007)。

此公式與建築物密度和水流深度相關，並且當水流深度增加時，

粗糙係數也會隨之增大。 
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在模擬中，考量建築物對水流的阻力影響時，採用了以下

參數： 𝑛𝑛0  表示沒有建築物時的 Manning 粗糙係數，𝜃𝜃 為計

算網格中的建築物密度， 𝐶𝐶𝑑𝑑  代表阻力係數， 𝑊𝑊   則是建築

物的水平尺度（以公尺為單位），以及 𝐷𝐷 為模擬中每個時間步

驟在建築物位置的淹水深度（以公尺為單位）。 

𝑛𝑛2 =
(100− 𝜃𝜃)

100 𝑛𝑛02 + (𝐶𝐶𝑑𝑑/2𝑔𝑔𝑊𝑊)
𝜃𝜃

100𝐷𝐷
4 3⁄  ( 2-1-5 ) 

圖 2-1-19 顯示了在數值格網中計算建築物密度 𝜃𝜃 的示意

圖。以  C2 格網為例，其建築物密度 𝜃𝜃  可表示為：  𝜃𝜃 =
B12+B34
dxdy

× 100 。這種方式能反映建築物密度對水流的影響，使

得模型更能真實地考慮建物對水流阻力的影響。 

在假設海嘯危害度呈現對數常態分布  (Lognormal 

distribution) 的情況下，將模擬所得的最大溢淹深度數據進行

計算，並使用其平均值和標準差作為對數常態分布的參數 

(Pakoksung 和 Takagi, 2017)。研究中將區域劃分為南北兩個部

分（南北分界如圖 2-1-15 所示），並分別生成其區域性的危害

度曲線，該曲線包含平均值、10th 百分位和 90th 百分位的信

賴區間，如圖 2-1-20。結果顯示，南部區域的整體危害度較高。

整體而言，Pakoksung et al. (2021)以「區域」為單位繪製危害度

曲線，可以更清楚地瞭解整體危害情況，提供更具體的災害風

險評估參考。 

海嘯危害圖是根據圖 2-1-20 中的海嘯危害曲線計算而得，

分別在圖 2-1-21 至圖 2-1-23 中展示了三個區域在 1/1000、

1/500 和 1/100 機率下的海嘯危害情況。這些機率下的溢淹深

度以不同顏色呈現在建築物位置上，而未受影響的建築物則不

顯示顏色，最低危害（<1 m）以藍色表示，最高危害（>25 m）
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以紅色表示。針對整個研究區域，在 1/1000、1/500 和 1/100 

機率下的危害圖總結於圖 2-1-24 中。大多數受海嘯影響的建築

物在 1/1000 和 1/500 機率下的溢淹深度為 1 至 30 m，而在 

1/100 機率下，北部和南部受影響建築物的溢淹深度範圍為 1 

至 10 m。 

另一方面，危害度也可以通過超越機率（以百分比表示，

p × 100%）來呈現，如圖 2-1-25 至圖 2-1-27 所示。這些圖展示

了在三個區域中，所有受淹建築位置超過 0.5 m、1.5 m 和 3.0 

m 淹水深度的機率，其中 0.5 m 的淹水深度可用於判定海嘯

損害的起始，而 3 m 的深度則可視為嚴重海嘯損害的指標 

(Strunz et al., 2011; Horspool et al., 2014; Mulia et al., 2010)。這

些選定淹水深度的超越機率以顏色呈現在建築物地圖上，未受

影響的建築物則無顏色，最低超越機率（1–10%）以藍色表示，

而最高超越機率（90–99%）則以紅色表示。針對整個研究區域，

深度 0.5 m、1.5 m 和 3.0 m 的超越機率圖總結於圖 2-1-28。

結果顯示，北部受海嘯影響的建築物在這些深度的淹水機率多

為 10 至 50%，而南部則主要為 60 至 99%。 

研究的結論指出，Taal 火山是呂宋島上最具威脅的火山之

一，歷史上的多次爆發均顯示出其威脅。研究模擬了 1716 年

爆炸地點附近的水下爆炸情境，結果顯示這些海嘯對湖岸周圍

影響甚大。此研究的 PTHA 通過建築物的淹水機率分佈圖呈現，

提供了水下火山爆炸引發海嘯後對都市地區的影響評估，供政

策制定者和相關單位參考，以便進行未來海嘯災害的防減災措

施。 
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圖 2-1-15  Taal 湖的位置及其歷史火山噴發情況；藍色虛線代表

湖泊北區和南區的分界線。(a) 東區建築物位置、 (b) 西區建築物

位置和(c) 水下火山爆炸引發的初始水位變化機制，其中 E 為爆炸

能量，d 為爆炸深度，D 為火山通氣孔直徑，Rc 為水穴直徑，W 
為火山周圍總水深，η₀ 為初始水面位移 
（資料來源：Pakoksung et al. (2021)） 
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表 2-1-3 菲律賓 Taal 湖的歷史火山噴發記錄 

年份 類型 位置 影響 

1716 
水下火山

爆炸 
破火山口的南部盆地，靠

近塔爾島的南點 
海嘯造成最大溢淹高度為

17 米 

1749 
水蒸氣 
噴發 塔爾島北部 無顯著影響和傷亡 

1754 火山噴發 不明 火山灰導致建築物屋頂坍

塌，造成 20 人死亡 

1911 
水蒸氣 
噴發 塔爾島 海嘯高約為 3 米，造成 20-

50 人溺亡 

1965 
水蒸氣 
噴發 塔爾島西南側 海嘯溯升高 4.7 米，造成

190-355 人死亡 

2020 
主火山口

噴發 主火山口 無顯著影響和傷亡 

本計畫彙整，資料來源：Pakoksung et al. (2021)） 

 

圖 2-1-16  Pakoksung et al. (2021)提出之火山作用型 PTHA 的評估

流程（本計畫重新繪製，資料來源：Pakoksung et al. (2021)） 
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圖 2-1-17  水下火山爆炸情境：(a) 火山口尺寸與爆炸能量的關

係，(b) 最大初始水位與爆炸能量的關聯 
（資料來源：Pakoksung et al. (2021)） 

 
圖 2-1-18  海嘯生成過程：(a) 0 秒、(b) 10 秒、(c) 30 秒和(d) 60 

秒（資料來源：Pakoksung et al. (2021)） 
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圖 2-1-19 在地形網格中估算建築物密度（資料來源：Pakoksung et 

al. (2021)） 

 

 
圖 2-1-20 特定建築物位置的個別海嘯危害曲線（淺藍色），包含

平均值及 10th–90th 百分位信賴區間。a) 北部沿岸區域，b) 南部

沿岸區域（資料來源：Pakoksung et al. (2021)） 
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圖 2-1-21 海嘯危害圖 - 1/1000 機率的建築物最大溢淹深度。(a) 
北部沿岸區域，(b) 接近噴發點的沿岸區域，(c) 南部沿岸區域（資

料來源：Pakoksung et al. (2021)） 
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圖 2-1-22 海嘯危害圖 - 1/500 機率的建築物最大溢淹深度。(a) 北

部沿岸區域，(b) 接近噴發點的沿岸區域，(c) 南部沿岸區域 
（資料來源：Pakoksung et al. (2021)） 
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圖 2-1-23 海嘯危害圖 - 1/100 機率的建築物最大溢淹深度。(a) 北

部沿岸區域，(b) 接近噴發點的沿岸區域，(c) 南部沿岸區域 
（資料來源：Pakoksung et al. (2021)） 
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圖 2-1-24 Taal 湖沿岸整體受淹建築物中，每個 2.5 m 溢淹深度

範圍內的建築物數量總結。(a) 1/1000 機率，(b) 1/500 機率，(c) 
1/100 機率；右欄表示北部區域，左欄表示南部區域 

（資料來源：Pakoksung et al. (2021)） 
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圖 2-1-25 部分區域經歷超過 0.5 m 海嘯淹水深度的機率。a) 北

部沿岸區域，b) 接近噴發點的沿岸區和 c) 南部沿岸區域 
（資料來源：Pakoksung et al. (2021)） 
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圖 2-1-26 部分區域經歷超過 1.5 m 海嘯淹水深度的機率。a) 北

部沿岸區域，b) 接近噴發點的沿岸區和 c) 南部沿岸區域 
（資料來源：Pakoksung et al. (2021)） 
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圖 2-1-27 部分區域經歷超過 3.0 m 海嘯淹水深度的機率。a) 北

部沿岸區域，b) 接近噴發點的沿岸區和 c) 南部沿岸區域 
（資料來源：Pakoksung et al. (2021)） 
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圖 2-1-28  Taal 湖沿岸所有受淹建築物中，每個 0.1 超越機率範

圍內的建築物數量總計。(a) 超過 0.5 m 海嘯淹水深度的機率，(b) 
超過 1.5 m 海嘯淹水深度的機率，(c) 超過 3.0 m 海嘯淹水深度的

機率；右欄表示北部區域，左欄表示南部區域 
（資料來源：Pakoksung et al. (2021)） 
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(四)小結 

本計畫針對火山作用引致海嘯的機率性海嘯危害分析

（PTHA）方法進行了彙整，特別針對 Pakoksung et al. (2021)和

Paris et al. (2019)的研究進行深入探討。由於美國與日本的核能

管制機構皆尚未針對火山作用型海嘯建立機率式評估方法，本

計畫藉由分析現有文獻的研究成果，以提供未來管制參考。 

在火山作用引致的海嘯中，水下爆炸所造成的海嘯波是最

為顯著的。因此，為了確認現有水下爆炸模擬方法的適用性，

本計畫也參考了 2022 年東加海嘯的模擬研究（Pakoksung et al., 

2022），瞭解 Le Méhauté and Wang (1996)提出的水下爆炸初始

水位模型於真實事件的應用性。 

在PTHA的部分，Paris et al. (2019)和Pakoksung et al. (2021)

的研究皆聚焦於水下爆炸引致海嘯的危害度。Paris et al. (2019) 

採用了事件樹的框架，整合了過去的研究成果，並建立了一個

涵蓋不同火山噴發位置及規模不確定性的架構；相對地，

Pakoksung et al. (2021) 則針對歷史發生過的火山噴發位置，利

用蒙地卡羅模擬法來評估不同噴發規模的不確定性。在波高機

率分布方面，兩者皆假設其符合對數常態分布（lognormal 

distribution），以更準確地表達海嘯波高的變異性。 

在數值模擬方法方面，雖然 Paris et al. (2019)和 Pakoksung 

et al. (2021)使用的數值模式有所不同，但兩者皆屬於能模擬海

嘯長波特性的數值模式。其中，Pakoksung et al. (2021)的研究

更進一步關注於「建築物」層級的影響，模擬了海嘯波高對於

建築物的衝擊。 
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在機率評估上，Paris et al. (2019)和 Pakoksung et al. (2021)

皆採用條件機率的方式進行分析，尚未將事件重現期納入考量。

然而，值得注意的是，Paris et al. (2019)的分析方法依據當地的

緊急應變計劃標準進行超越機率的分析，為防災減災提供了一

定程度的參考價值。綜合而言，這些研究提供了火山引致海嘯

危害度評估的基礎，並為未來在核能設施中應用 PTHA 提供了

重要參考。 

整體而言，火山作用型的 PTHA 方法仍處於早期建置階段。

除了缺少對海嘯重現期的精確估算，目前在不確定性處理方面

也有所不足。Paris et al. (2019) 和 Pakoksung et al. (2021) 雖然

透過事件樹和蒙地卡羅模擬考量了噴發位置和規模的不確定

性，但在數值模擬的不確定性上仍有改進空間。 

在模式的隨機不確定性方面，Paris et al. 和 Pakoksung et 

al. 所採用的機率模型標準差並非透過與實際觀測數據比對計

算而得，因此準確度可能受到影響。對於模式的認知不確定性，

這些研究目前尚未提出具體的處理方法。  
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二、日本地震型機率式海嘯危害度分析 

本計畫彙整了自 2018 年以來日本核電廠和防災相關單位在

地震型 PTHA 方法上的相關資料，具體如表 2-2-1 所示。日本原

子力規制委員會（Nuclear Regulation Authority，NRA）和原子力

規制廳長官官房技術基盤組（Regulatory Standard and Research 

Department, Secretariat of Nuclear Regulation Authority，S/NRA/R）

在地震型 PTHA 的發展上，注重評估精度的提升，同時積極減少

不確定性因素的來源，以提升評估結果的可靠性。相比之下，日

本核風險研究中心（NRRC）則專注於建立一套全面且標準化的

海嘯及多重災害概率風險評估（PRA）方法，以支援核設施的安

全防護措施。 

本計畫將首先簡述與地震型 PTHA 相關的發展歷程，接著說

明 NRA 技術報告 NTEC-2018-4001 （杉野英治和岩渕洋子，2018）

和 S/NRA/R 安全成果報告 RREP-2021-4002（杉野英治等人，

2021）在該方法上的技術研究成果，並探討這些成果如何影響

PTHA 的結果。最後，本計畫進行參數試驗，比較美國與日本在

地震型 PTHA 方法上的差異，分析這些差異對危害評估結果可能

產生的影響。這些試驗有助於了解不同方法在處理不確定性參數

的差異，並進一步完善 PTHA 方法的應用。 

需要特別注意的是，NRA 技術報告 NTEC-2018-4001 和

S/NRA/R 安全成果報告 RREP-2021-4002 皆表明若要將報告的內

容作為規範基準、評估指導等進行審查或檢查時，仍需經由 NRA

重新作出正式判斷。 
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(一)日本機率式海嘯危害度分析相關文獻概述 

NRA 於 2018 年提出 NTEC-2018-4001 報告 （杉野英治和

岩渕洋子, 2018）描述日本所進行的地震型 PTHA 評估流程（圖

2-2-1）。藤原広行等人 (2020) 以特徵化波源模型探討南海海

溝，研究包括對波源斷層模型的設置和 PTHA 分析結果的討論，

並以日本的歷史海嘯事件觀測資料分析探討了特定波源斷層

模型的合理性 (圖 2-2-2)。 

杉野英治和阿部雄太 (2022) 的研究為 S/NRA/R 報告（杉

野英治等人, 2021）中關於 PTHA 方法的延伸成果，因此，本

計畫將以杉野英治和阿部雄太 (2022) 的報告為重點進行說明。

這些研究進一步發展了日本在機率性海嘯危害度分析（PTHA）

方法中的技術，特別是在不確定性處理和模型應用方面提供了

新見解，並對現有方法的精進做出重要貢獻。 

杉野英治和阿部雄太 (2022) 指出，將不確定性因素分為

隨機不確定性和認知不確定性，雖在某些情況下是明確的，但

通常很困難。一般而言，被歸為隨機不確定性的參數會用「一

條」海嘯危害曲線來表示其影響，這樣的做法無法充分顯示偶

然性和認知不確定性對海嘯危害曲線的不同影響。因此，有必

要改進方法，使兩種類型的不確定性都能用多條海嘯危害曲線

來表現其影響。圖 2-2-3 展示了杉野英治和阿部雄太 (2022) 所

提出方法的流程，該方法的基本結構與傳統的 PTHA 相同，

但在不確定性處理上有所創新。 

另一方面，日本電力中央研究所的日本核能風險研究中心

（Nuclear Risk Research Center, NRRC）在 2020 年和 2024 年

將「海嘯危害度評估」、「海嘯風險評估（Tsunami PRA）」、「海
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嘯脆弱度評估」及「地震與地震引發海嘯 PRA」納入其重點研

究發展項目。根據 2020 年的研究規劃（圖 2-2-4），由於現有的

海嘯記錄和沉積物數據有限，且非地震性海嘯（如海底山崩、

火山活動）評估方法尚不完善，NRRC 認為需要加強地質知識、

量化評估中的不確定性，並逐步開發非地震性海嘯的機率評估

方法。 

NRRC 自 2019 年起展開初步風險評估，並計畫將成果應

用於實際核設施中。此研究旨在建立一套結合風險和脆弱度評

估的方法，使海嘯 PRA 更具全面性，以協助核設施制定有效

的災害防護策略。在脆弱度評估方面，NRRC 開發了相關技術

以評估溢流、波浪壓力、漂浮物衝擊等因素的影響。這些評估

技術的提升將增強核設施在不同海嘯情境下的抗災能力，為核

設施的未來安全奠定重要基礎。 

2024 年的長期研發計劃（圖 2-2-5）進一步展示了 NRRC

針對「海嘯風險評估及脆弱度評估」的重點目標，涵蓋 2022 年

至 2027 年及其後的技術發展路線。研究分為「海嘯危害度評

估」和「海嘯脆弱度評估」兩大方向，重點聚焦於海嘯事件沉

積物判讀技術、非地震型的 PTHA 方法，以及海嘯模擬技術的

升級與脆弱度評估技術的優化。從 2023 年起，NRRC 將進行

基於沉積物的判讀技術開發，並於 2024 年引入三維歐拉法模

擬技術。到 2025 年，二維及三維數值模擬技術的將開始實際

應用，並在 2026 年推出改良版的 PTHA 方法，進一步提升評

估的準確性。 

在海嘯脆弱度評估方面，研究聚焦於海嘯模擬技術的升級

及衝擊效果評估的系統化。2024 年計劃升級海嘯模擬技術，並

優化針對漂浮物和高沉積濃度海嘯的評估方法。到 2025 年，
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NRRC 將發布技術報告，並在 2026 年繼續改進技術。到 2027

年，NRRC 預計完成針對高沉積濃度和漂浮物衝擊效應的系統

化評估方法，從而進一步增強核設施對於多變海嘯情境的應對

能力。 

此外，NRRC 的 2024 年計劃（圖 2-2-6）顯示，該機構在

「海嘯概率風險評估（PRA）方法」及「地震與地震引發海嘯

PRA」方面的研究持續推進。在海嘯 PRA 方法的開發中，NRRC

強調需積累更多知識和技術，並升級海嘯 PRA 的評估方法。

2022 年，NRRC 已完成初步的海嘯 PRA 試驗，並使用沸水式

核電廠模型進行評估。自 2023 年起，NRRC 將持續累積相關

技術知識和工具，預計在 2025 年實現技術進一步升級，並於

2027 年標準化。 

針對「地震與地震引發海嘯 PRA 方法」，NRRC 指出全球

尚無針對多重自然災害（如地震和海嘯疊加）進行評估的標準

方法，為此 NRRC 致力於建立此類 PRA 的基礎評估技術。2024

年起，NRRC 將開展針對地震和海嘯疊加災害的危害及脆弱度

評估方法，並明確相關技術要素。該技術涵蓋災害場景構建、

模型分析及脆弱度評估的基礎開發，並計劃逐步細化技術細節

以應對疊加的外部自然災害風險。 

NRRC 於 2020 年和 2024 年制定的長期研究計劃顯示，該

機構持續完善海嘯危害相關評估方法，致力於建立針對海嘯及

多重災害的標準化 PRA 方法。這些進展將顯著提升核設施的

抗災能力，並使風險評估更具精確性和實用性，為核設施提供

可靠的防護策略和風險管理工具。 
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圖 2-2-1 日本 NRA 的地震型機率式海嘯危害度分析  
(資料來源：杉野英治和岩渕洋子 (2018)) 

 

圖 2-2-2 (左圖）1854 年安政東海地震的最大海嘯溯升高（藍色菱

形）與第 2 步中計算的最大海嘯溯升高（紅色三角形）的比較。

（右圖）對應的特徵化波源斷層模型。[淺黃色區域代表背景滑移

區，橙色區域代表大滑移區] (資料來源：藤原広行等人(2020)) 
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圖 2-2-3 日本的 PTHA 計算流程（資料來源：杉野英治和阿部雄

太 (2022)） 
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圖 2-2-4 日本 NRRC 2020 年關於「海嘯風險評估及易損性評估」

的研究規劃 (NRRC, 2020) 
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圖 2-2-5 日本 NRRC 2024 年關於「海嘯風險評估及易損性評估」

的研究規劃(NRRC, 2024) 

 
圖 2-2-6 日本 NRRC 2024 年關於「海嘯 PRA 及地震和地震型海嘯

的 PRA 評估方法」的研究規劃(NRRC, 2024) 
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表 2-2-1 日本地震型 PTHA 之研究 

作者 報告名稱 出版 研究成果 

杉野英治

和岩渕洋

子 
(2018) 

機率式海嘯危害度

分析方法及模型之

建議 -板塊間地震

引致海嘯  
(NTEC-2018-4001)  

日 本 原 子

力 規 制 委

員會(NRA) 

提出針對板塊間地震引發的

海嘯的新情境模型，提供設

計海嘯和抗海嘯設計原則審

查指南。提出海嘯特徵波源

模型，處理滑移量在時間和

空間上的不確定性 

藤原広行

等 人

(2020) 

南海海溝的機率式

海嘯危害度分析 

日 本 防 災

科 学 技 術

研究所 

以特徵化波源模型探討南海

海溝，研究包括對波源斷層

模型的設置和 PTHA 分析結

果的討論，並以日本的歷史

海嘯事件觀測資料分析探討

了特定波源斷層模型的合理

性 

杉野英治

等 人

(2021) 

關於提高海嘯危害

評估信賴性的研究 
(RREP-2021-4002) 

日 本 原 子

力 規 制 廳

長 官 官 房

技 術 基 盤

組 
(S/NRA/R) 

探討板塊間地震引起的海

嘯，通過對 scaling law、

Gutenberg-Richter law 進行

不確定性的評估，從而建立

機率模型，並在不確定性的

處理上結合層別抽樣法和拉

丁 超 立 方 抽 樣 法 (Latin 
Hypercube Sampling ，

LHS) ，提出新的不確定性

評估方式 

杉野英治

和阿部雄

太 
(2022) 

機率式海嘯危害度

分析中海嘯生成 /
傳播模型不確定性

的影響 

日 本 地 震

工 學 會 論

文集 

NRRC 
(2020, 
2024) 

NRRC R&D 
Roadmap 

日 本 核 風

險 研 究 中

心  
(NRRC) 

進行古海嘯方面於沉積物分

析不確定性的研究，發展及

精進非地震型海嘯（山崩型）

的數值模擬方式及其機率式

的評估方法，於 2018~2026
進行海嘯 PRA 方法研析

(2027 著手制訂方法論) 
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(二)特徵波源模型 

NRA 於 2018 年提出 NTEC-2018-4001 報告(杉野英治和岩

渕洋子, 2018)提出的波源模型主要涵蓋了三個階段：「宏觀設

定」、「微觀設定」及「斷層傳播特性設定」。宏觀設定階段涉及

波源位置、地震規模和平均滑移量的選擇；微觀設定階段則關

注於滑移分布的空間不均勻性 (圖 2-2-7)，依據地震矩規模設

立不同的滑移分布參數；斷層傳播特性模擬分為同心圓斷裂傳

播與時間差連動傳播兩種方式 (圖 2-2-8)，前者適用於一次地

震活動涉及多個子段的情境，後者則適用於地震活動包含多個

時間差發生的子段。 

杉野英治和岩渕洋子 (2018)對四處核能設施和 11 處一般

地點觀測到的淹沒高度與計算海嘯波高進行比較，結果如圖 2-

2-9 所示。圖 2-2-9（a）顯示了淹沒高度與重現用波源模型（藉

由與觀測資料比對後，最佳的設定）的計算海嘯波高的比較；

其中實測的淹沒高度以藍色標記，重現用波源模型的計算海嘯

高度以綠色標記。計算結果顯示，重現用波源模型的淹沒高度

與海嘯波高的符合度良好，K 值為 1.01、κ 值為 1.24，這些結

果符合重現良好的標準範圍（0.95 < K < 1.05，κ < 1.45）。 

圖 2-2-9（b）顯示了淹沒高度與特徵化波源模型的計算海

嘯波高比較結果。淹沒高度依舊以藍色標記，而特徵化波源模

型則分為兩種情境：斷裂傳播模型（綠色標記）和同時斷裂模

型（紅色標記）。斷裂傳播模型的 K 值為 0.91、κ 值為 1.30；

同時斷裂模型的 K 值為 0.94、κ 值為 1.31。這些結果顯示，特

徵化波源模型的 K 值略低於標準範圍，但大致上仍符合要求，

而 κ 值則完全符合標準範圍。 
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為更深入分析不同模型下的淹沒高度和海嘯波高之間的

關係，進一步計算海嘯波高離散性的對數標準差 β值於不同海

嘯波高區間的變化（圖 2-2-10 和圖 2-2-11）。圖 2-2-10 顯示，

β 重現的範圍為 0.16 至 0.22，表現穩定，不會因為海嘯波高大小

而有顯著差異；圖 2-2-11 則顯示 β 斷裂傳播在 0.24 至 0.27 之間，

β 同時斷裂在 0.22 至 0.33 之間，且當海嘯波高大於 20 m 時，β 同時

斷裂明顯增大。這個結果顯示，當海嘯波高較大時，同時斷裂模

型的不確定性會增大。 

杉野英治和岩渕洋子 (2018)透過特徵化波源模型定量地

獲得了海嘯高度的對數標準差 β，並與既有的研究成果進行比

較。根據土木学会原子力土木委員会（2011），過去的研究將海

嘯高度的變異性歸因於波源特性、傳播特性、遡上特性以及痕

跡資料四個方面。表2-2-2顯示NRA (2018)與過去研究的比較。

比較結果顯示，既有研究中的變異值 β 約為 0.28 至 0.47，而

NRA (2018)使用特徵化波源模型所得的變異值 β，在同心圓破

壞模式（假設破壞逐步傳播）中為 0.24 至 0.27，而在同時破壞

模式（假設瞬時破壞）中為 0.22 至 0.33，均顯著低於過去的研

究結果。這種差異可以歸因於幾個因素，包括在波源特性方面

採用了不均勻的滑移分佈，在溯升特性方面基於航空雷射測量

數據細化了陸地地形模型的空間網格間距，以及在溯升痕跡資

料方面採用了基於 GPS 測量的精確位置數據，相較於過去的

歷史記錄更為精確。因此，模型化和痕跡資料精度的提升有效

地降低了變異值 β。 

NRA (2018)結果顯示，在 PTHA 中，若採用空間網格間距

約為 5 m 的地形模型，使用特徵化波源模型可以將海嘯高度的

變異值 β降低至約 0.20 至 0.30，比既有的變異值更低。然而，
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該驗證僅針對東北地震海嘯（Mw=9.0）的單一案例，屬於超大

規模的地震事件，其他地震規模的情境還需在未來的研究中進

一步的驗證。 

 

圖 2-2-7 滑移量空間分布設定 
(資料來源：杉野英治和岩渕洋子 (2018)) 

 

圖 2-2-8 斷層傳播特性的設定方法：(a)假定為同心圓狀斷裂傳播

和(b)假定為伴隨時間差連動 
(資料來源：杉野英治和岩渕洋子 (2018)) 
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圖 2-2-9 東北地震海嘯的淹沒高度與計算海嘯波高的比較 
(資料來源：杉野英治和岩渕洋子 (2018)) 

 

圖 2-2-10 β 重現與計算海嘯波高的關係 
(資料來源：杉野英治和岩渕洋子 (2018)) 
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圖 2-2-11 β 斷裂傳播及 β 同時斷裂與計算海嘯波高的關係 
(資料來源：杉野英治和岩渕洋子 (2018)) 

表 2-2-2 與海嘯波高離散性 β 相關的比較  

 
資料來源：杉野英治和岩渕洋子 (2018) 
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(三)偶然和認知不確定性 

杉野英治和阿部雄太 (2022) 將「滑移量空間分布模型」、

「比例定律 (scaling law)」、「G-R law」和「海嘯數值」這四個

參數作為研究重點，以探討它們在偶然和認知不確定性處理上

的影響。以比例定律為例，他們提出一個邏輯樹分支，對應三

種不同模型（M、T 和 F 模型），如圖 2-2-12 所示。過去的處

理方式是將參數代入各模型計算公式，生成不同的單一結果，

而杉野英治和阿部雄太 (2022) 的方法則進一步考量了公式本

身的隨機不確定性（使用 Latin Hypercube Sampling （LHS）

法），並結合層別抽樣法處理認知不確定性，使偶然和認知不

確定性的影響都能在危害度曲線上展現出來。 

圖 2-2-13 展示了隨機不確定性（LHS 法）和認知不確定

性（層別抽樣法）的處理方式：LHS 法將變數範圍等分為多個

區間，確保每個區間至少有一個樣本，提升抽樣效率和代表性；

而層別抽樣法則將總體劃分為不同特徵的層（strata），根據層

內相似性和層間差異生成不同的樣本分層，以確保邏輯樹的分

支權重分佈更合理，並基於權重決定每層的抽樣數量。 

為探討「滑移量空間分布模型」、「比例定律」、「G-R law」

和「海嘯數值」採用平均模型或機率模型（以 LHS 抽樣）時

的差異，杉野英治和阿部雄太 (2022) 設計了五種不同的試驗，

如表 2-2-3 所示。圖 2-2-14 顯示了這些試驗所對應的危害度曲

線成果，其中圖 (b) 的危害度曲線較為集中，顯示數值模型的

認知不確定性對於曲線影響較小。 

值得注意的是，將圖 (a) 與圖 (c) 相比，可以發現原本相

當分散的危害度曲線在圖 (c) 中顯著集中，顯示比例定律改為
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平均模型後對危害度曲線的影響較大。而當將圖 (a) 與圖 (d) 

和圖 (e) 比較時，則顯示出相對較小的差異。圖 (c) 是在比例

定律採用平均模型情況下的結果，而圖 (d) 和圖 (e) 分別是 

G-R 定律和不均勻滑移配置模式採用平均模型後的結果。這些

比較表明，比例定律採用機率模型對危害度曲線影響較大，即

比例定律的隨機不確定性對曲線結果的影響更為顯著。 

除了透過危害度曲線的分布變化來判斷參數不確定性的

影響程度之外，杉野英治和阿部雄太 (2022) 進一步使用 JS 

散度（Jensen–Shannon Divergence, JS Divergence）進行量化。

JS 散度是一種用來測量兩個機率分布間不相似度的指標，當

兩個分布完全一致時，JS 散度為 0；隨著分布差異的增加，JS 

散度的值增加並呈正值。 

圖 2-2-15 和圖 2-2-16 分別展示了在年超越率 10-2、 10-4 

和 10-6 的情況下，比例定律和 G-R 定律採用平均模型與機率

模型時的機率分布差異。從機率分布的結果可以看出，G-R 定

律的平均模型和機率模型之間具有高度相似性，而比例定律則

存在顯著差異。 

計算出的 JS 散度顯示，比例定律和 G-R 定律的 JS 散

度範圍分別為 0.085 - 0.503 和 0.000 - 0.002，這表明比例定律

的不確定性對最終結果的影響較大。換言之，比例定律在機率

分布上呈現較大的不一致性，從而導致其結果更具不確定性。 
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圖 2-2-12 比例定律(a)M 模型、(b)T 模型和(c)F 模型 

（資料來源：杉野英治和阿部雄太 (2022)） 

 
圖 2-2-13 日本處理(a)隨機不確定性和(b)認知不確定性的離散方式

（資料來源：杉野英治和阿部雄太 (2022)） 
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圖 2-2-14 日本機率式海嘯危害度分析結果 
（資料來源：杉野英治和阿部雄太 (2022)） 
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圖 2-2-15 日本 case-a vs. case-c (比例定律採用平均模型) 

 

圖 2-2-16 日本 case-a vs. case-c (GR 定律採用平均模型)  
（資料來源：杉野英治和阿部雄太 (2022)） 

 

表 2-2-3 日本分析不確定性影響程度的組合設定 

（資料來源：杉野英治和阿部雄太 (2022)） 
 

地震規模的比

例定律 
地震發生頻率的

GR 定律 
不均勻滑移配

置模式 
海嘯傳播模型 

a 機率模型 機率模型 機率模型 機率模型 

b 平均模型 平均模型 平均模型 機率模型 

c 平均模型 機率模型 機率模型 機率模型 

d 機率模型 平均模型 機率模型 機率模型 

e 機率模型 機率模型 平均模型 機率模型 
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(四)美國和日本地震型 PTHA 方法比較 

Thio et al. (2010) 建立了一個地震型 PTHA 方法的框架，

考慮了海嘯數值模擬、斷層傾角和滑移分布等多方面的不確定

性，並運用格林函數和逆推技術評估超過 10,000 組邏輯樹情境

下的海嘯源。PG&E (2010) 則進一步拓展了地震型和海底山崩

型 PTHA 的應用，將颱風波浪和潮汐等災害源納入評估，並藉

由邏輯樹情境來處理震源位置、斷層傾角和滑移分布的不確定

性，並同時提出了處理模式和參數中的偶然和認知不確定性的

具體方法。 

NUREG-CR7223 (Lynett et al., 2016) 在 Thio et al. (2010) 

的研究基礎上進行了案例分析，建議 USNRC 可以採用其方法

來執行 PTHA。此外，華盛頓大學工作小組（University of 

Washington Working Group, 2017）提出了一種基於最小二乘法

的計算架構，用於評估海嘯源拆解的適用性，從而進一步完善

了 PTHA 的技術框架。 

儘管 USNRC 並未提出地震型 PTHA 的具體計算方法，但

它主要關注於 Thio et al. (2010) 透過格林函數和逆推技術進行

的評估方式。然而，Thio et al. (2010) 並未對機率模型的計算

方式提供具體框架；相對地，美國核電廠 DCCP 的報告（PG&E, 

2010）則提出了具體的機率模型架構。 

基於 PG&E (2010) 提供的核電廠報告較為完整，因此本

計畫將其與日本目前的地震型 PTHA 方法進行比較，探討機率

模型方法的差異性，如表 2-2-4。兩國均使用非線性淺水波方程

模式來執行必要的海嘯數值模擬，並透過歷史觀測資料與數值

模擬水位的比對來計算模式的隨機不確定性𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑。 
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在模式的認知不確定性方面，美國雖然未實際處理，但提

出了使用不同數值模型進行模擬的方式（類似於系集的概念）；

日本則是透過考慮斷層破裂時間分布對 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑 結果的影響，來

表達模式的認知不確定性。 

在參數的不確定性處理方面，兩國均採用邏輯樹的方法，

但方式有所不同。美國採用平均模型的方式，將模型不確定性 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑  和參數不確定性 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  組合為 𝜎𝜎 = �𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑
2 + 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝2   來表

示整體影響；而日本則使用樣本化方式，透過 LHS 和層別抽

樣法處理不確定性。 

綜上所述，兩者的主要差異在於不確定性的表示方式：美

國的方法將所有不確定性整合為「一條危害度曲線」，而日本

則以樣本化的方式生成「多條危害度曲線」，從而分別表達偶

然性和認知不確定性的影響。 

為了深入探討美日兩國不同方法的影響，本計畫對杉野英

治和阿部雄太 (2022) 所提出的「比例定律模型」和「海嘯波

高估算」進行了簡化，並設計了一個參數試驗，以說明兩者在

海嘯危害度曲線上的差異。圖 2-2-17 顯示了本計畫測試所採用

的兩個比例定律條件，M 模型的權重為 0.3，T 模型的權重為 

0.7，標準差分別為 0.616 和 0.584。圖 2-2-18 進一步展示了

美國和日本在處理不確定性方面的差異。由於比例定律本身存

在隨機不確定性，美國採用不同的模型並對數值模型的結果取

平方根後，繪製各個模型的危害度曲線，然後根據權重得到最

終的平均危害度曲線。 

相對而言，日本的方法則是通過層別抽樣法將比例定律的

邏輯樹分支進行離散處理，並使用 LHS 法處理比例模型本身
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的不確定性。這種方式的優點在於可以觀察偶然性和認知不確

定性對危害度曲線的影響，不僅避免了僅使用單一平均模型結

果所帶來的侷限，還能更深入理解不確定性的主要來源。 

杉野英治和阿部雄太(2022)假設平均滑移量(D)與海嘯高

度(H)之間存在線性關係（2-2-1），藉此計算大量樣本。如此，

在平均滑移量以外參數未改變的情況下，以數值模擬𝐷𝐷0條件所

得之𝐻𝐻0可得到𝛾𝛾，如此即可快速計算出相同位置的離岸海嘯波

高𝐻𝐻 = 𝛾𝛾𝐷𝐷（2-2-2）。 

𝐻𝐻
𝐻𝐻0

=
𝐷𝐷
𝐷𝐷0

= 𝛾𝛾 ( 2-2-1 ) 

𝐻𝐻 =
𝐻𝐻0
𝐷𝐷0

𝐷𝐷 = 𝛾𝛾𝐷𝐷 ( 2-2-2 ) 

透過比例定律，在給定斷層破裂面積 S 的情況下，可以使

用 LHS 法分別計算出 M 和 T 模型的不同平均滑移量 D 。

接著，在假設 𝛾𝛾  = 1 的情況下計算海嘯波高和對應的危害度

曲線。圖 2-2-19 至圖 2-2-21 分別展示了抽樣數目為 10、100 

和 1000 的結果。在不同的抽樣數量測試中，由於美國的方法

採用的是平均模型，故其危害度曲線保持不變。可以觀察到，

當抽樣數量較少時（如 n = 10 ），日本方法的危害度曲線分布

範圍較侷限，且其平均後的危害度曲線與美國的平均模型有較

大的差異。然而，隨著抽樣數量的增加，不同樣本的危害度曲

線分布範圍逐漸擴展，且平均結果逐漸接近美國的平均模型；

在 n = 1000 時，兩者幾乎一致。 

透過這個參數試驗可以發現，日本的方法雖能更充分反映

參數不確定性的影響，但需要確保取樣數量充足，否則可能會

導致危害度曲線的分布不足，從而影響最終的分析結果。 
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上述試驗基於海嘯波高與平均滑移量呈現線性關係的假

設，但實際情況往往是非線性的。因此，本計畫假設海嘯波高 

H 與平均滑移量 D 之間呈現非線性關係，即 H = D1.3，以進

一步探討線性假設不成立所可能帶來的影響。圖 2-2-22 至圖 2-

2-24 分別展示了抽樣數目為 10、100 和 1000 的結果。 

與前述線性情況類似，充足的樣本數是使用日本方法時需

特別注意的關鍵。然而，當平均滑移量與海嘯波高的關係呈現

「非線性」時，試驗結果顯示美國方法的「平均模型」和日本

方法的「機率模型平均」之結果有所差異。 
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圖 2-2-17 本計畫進行測試假設之比例定律和權重條件 

 
圖 2-2-18 美國和日本處理不確定性方法之差異 

 
圖 2-2-19 分別以美國和日本方法繪製之危害度曲線（日本方法抽

樣總數 n 為 10），假設𝐻𝐻 = 𝐷𝐷 
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圖 2-2-20 分別以美國和日本方法繪製之危害度曲線（日本方法抽

樣總數 n 為 100），假設𝐻𝐻 = 𝐷𝐷 

 

圖 2-2-21 分別以美國和日本方法繪製之危害度曲線（日本方法抽

樣總數 n 為 1000），假設𝐻𝐻 = 𝐷𝐷 
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圖 2-2-22 分別以美國和日本方法繪製之危害度曲線（日本方法抽

樣總數 n 為 10），假設𝐻𝐻 = 𝐷𝐷1.3 

 

圖 2-2-23 分別以美國和日本方法繪製之危害度曲線（日本方法抽

樣總數 n 為 100），假設𝐻𝐻 = 𝐷𝐷1.3 
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圖 2-2-24 分別以美國和日本方法繪製之危害度曲線（日本方法抽

樣總數 n 為 1000），假設𝐻𝐻 = 𝐷𝐷1.3 

表 2-2-4 日本和美國的 PTHA 方法比較 

 美國 [PG&E (2010), Thio et 
al. (2010)] 

日本 [杉野英治和阿部雄太 
(2022] 

數值模

型 非線性淺水波方程模式 

模式 
隨機不

確定性 

模擬歷史地震型海嘯事件，以模擬和觀測資料量化數值模式的

隨機不確定性 （𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑） 

參數 
隨機不

確定性 

只考慮各模型的平均結果 
（𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝） 

根據參數的平均值和標準差建立

「樣本」 
（LHS 抽樣） 

模式 
認知不

確定性 

未處理 
 （可以不同的數值模式進

行模擬） 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑 = 0.20~0.30  
（斷層破裂時間分布的影響） 

參數 
認知不

確定性 
邏輯樹 根據邏輯樹建立「樣本」 

（層別抽樣法） 
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(五)小結 

日本目前在發展地震型 PTHA 時，特別強調不確定性處理

方法的改進。杉野英治與岩渕洋子（2018）提出的特徵波源模

型顯示，對於滑移量的空間和時間分布進行不確定性處理，能

有效降低整體不確定性。杉野英治與阿部雄太（2022）進一步

提出樣本化的處理方式，將不同參數的偶然與認知不確定性納

入考量，分析其對於危害度曲線的影響，從而提升了對不確定

性來源的理解。他們指出，在所探討的四個參數中，用於評估

滑移量大小的比例定律為不確定性的主要來源。這些結果顯示，

日本在精進地震型 PTHA 的不確定性處理方面，已取得顯著進

展，並將滑移量的空間、時間分布及其經驗公式計算值視為不

確定性的重要來源。 

相對而言，美國則採用較為簡化的平均處理方式，並未如

日本那樣細緻地進行不確定性分析。為探討兩國方法的差異性，

本計畫設計了參數試驗進行比較。結果顯示：（1）日本的樣本

化方法需確認樣本數量是否充足，以確保結果的代表性；（2）

當假設海嘯波高和滑移量呈線性關係時，兩國結果一致。然而，

在假設海嘯波高和滑移量為非線性關係時，兩國結果有所不同。

儘管目前尚無法明確判斷兩國方法何者更具保守性或可靠性，

但從學理上來看，日本的分析方式相對更為周全。 

日本現行 2021 年 6 月修訂的「基準海嘯及抗海嘯設計方

針的審查指南」雖已納入地震型的 PTHA 分析流程，但未包含

NRA和S/NRA/R的不確定性分析方法。此外，NRA和S/NRA/R

報告皆表明若要將內容作為規範基準、評估指導等進行審查或

檢查時，仍需經由 NRA 重新作出正式判斷。 
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另一方面，USNRC 現行 1977 年頒佈的「核電廠洪水設計

基準導則（Regulatory Guide 1.59 Design Basis Floods for Nuclear 

Power Plants）」尚未納入 PTHA 的評估，並且於其 2022 年發

布的修正草案中（DG-1290）指出，雖然 ANSI/ANS-2.8-2019

提供了機率式洪水（包含海嘯）的分析流程框架，但仍面臨許

多技術挑戰，故 USNRC 仍將 PTHA 視為審查的輔助資訊。 

雖然，目前美國和日本的核能管制單位（USNRC和NRA）

雖初步納入了 PTHA，但對於其結果仍屬於較保守的態度。值

得注意的是，NRA 仍持續進行相關的先導型研究，建議相關管

制單位可持續關注其不確定性方面的研究成果。 
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參、複合型水災事件及核電廠防護 

目前國際上複合水災危害度研究尚在起步階段，尤其應用在核

電廠核能管制相關之研究上，大多數以單一因子 (例如降雨、暴潮、

或海嘯) 之最大可能發生情境為主軸，搭配其他因子特定條件下進

行水災模擬分析，缺乏同時考慮不同水災致災因子的聯合效應，進

行複合水災風險分析機制探討。本子計畫主要目的為針對「現有核

電廠複合型水災危害度分析方法」與「其他複合型水災危害度分析

技術」，進行資料蒐集與研析，並研提相關比對差異建議，作為未

來核電廠水災相關核能管制之參考。本計畫資料蒐集與分析內容分

述如下： 

一、美國現有核電廠複合型水災危害度分析方法資料蒐集及研析 

(一)現行水災危害度評估案例 

全美國核電廠根據美國核能管制委員會（USNRC）於 2012

年 3 月 12 日發布的 10 CFR 50.54(f) 信函進行水災危害評估，

該評估報告分為兩個階段。第一階段報告需提供之資訊包含

「廠區資訊」、「水災再評估」、「比較現行與再評估分析結果」、

「期中評估及措施」和「其他措施」，共五個部分；第二階段為

如有必要，則根據第一階段的評估結果，決定是否有採取其他

監管措施之必要，例如更新設計基準和結構、系統、組件

(Structures, Systems, and Components, SSCs)，以抵擋重新評估

後之地震和水災危害。 

針對上述兩個階段，美國核電廠被要求分別提交「水災危

害再評估報告（FHRR，Flood Hazard Reevaluation Report）」，

用於重新評估核電廠面臨的水災危害，以及「水災影響評估程

序（FIAP，Flooding Impact Assessment Process）」。第二階段根
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據 FHRR 的評估結果，依照 NEI 16-05 (2016) 所規定的流程

進行初步分析，並根據不同的評估路徑提交重點評估報告或綜

合評估報告。美國沿岸共有 9 座核電廠，分布於 1 座西岸和 8

座東岸。由於這些核電廠皆位於沿岸地區，因此必須對暴潮、

風浪和海嘯等水災機制進行評估。根據水災危害再評估報告

（FHRR）的結果，若某核電廠的水災機制超出現行執照基準

（CLB），則需依照 NEI 16-05 (2016) 進一步評估並提交相應

報告。 

在水災機制評估要點中有指出各不同的水災機制評估之

重點，包含：局部強降雨、溪流及河川氾濫、潰壩、暴潮、盪

樣、海嘯、冰引致水患、河道變遷等。此外，亦有提及複合災

害機制影響，並指出該複合型水災情境需參酌 ANS-2.8(1992)

報告內容。除 ANS-2.8 (1992)所述之情境外，根據特定地點考

慮其他合理的複合情境，並需考量其他水災機制和地點的影響。 

以 DCPP(Diablo Canyon Power Plant)核電廠為例。DCPP 

的 FHRR 顯示其超出標準的僅為局部強降雨，並提交重點評

估報告。DCPP 依照 USNRC (2012) 要求，在 PG&E (2016) 報

告中詳細說明各種水災機制的評估，分為「報告背景」、「廠區

資訊」、「水災危害再評估」、「現行執照基準（CLB）與再評估

結果的比較」、「期中評估及措施」和「其他措施」。該研究針對

每種水災機制進行現行基準和再評估結果的說明，並分析期中

和其他減災措施。 

1.局部強降雨 (LIP)：CLB 中設計可應付每小時 4 in 的可能

最大降雨 (PMP)，但再評估顯示每小時 4.5 in，重現期為 

1.29 億年。使用 FLO-2D 模型進行分析，結果顯示部分區

域會溢淹，採臨時減災措施（如沙袋和氣象預報）因應。 
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2.溪流及河川氾濫：CLB 假設 24 小時內降雨 16.6 in，洪水

沿 Diablo Creek 流動，最高水位 6 ft。再評估更新 PMP 為 

18.2 in，PMF 水位為 8 ft，仍低於廠址高程，顯示安全。 

3.潰壩：無潰壩危害的可能性。 

4.暴潮：CLB 使用三維水工試驗，顯示最大波高 45 ft。再評

估採 SWAN 模擬，考慮 10% 超越機率的高潮位，顯示最

大波高 44.6 ft，仍在安全範圍內。 

5.盪漾 (Seiche)：RWSR 的盪漾影響評估顯示最大水量損失

無法影響運轉，結果安全。 

6.海嘯：CLB 考慮遠域和近域海嘯。再評估使用二維海嘯模

式，考量海平面上升和防波堤毀損情況，結果顯示水位變動

和動力效應均在安全範圍內。 

7.冰引致水患與河道變遷：無相關水災危害。 

8.複合影響：CLB 探討海嘯、颶風波浪和暴潮等情境。再評

估依據 USNRC 指示，考量降雨、沿岸水災及海嘯的組合

效應，並分別在不同機制的評估中進行整合分析，結果顯示

安全。 

根據 DCPP 分析可知，該核電廠水災評估方式不僅計算單

一水災機制的影響，還依據 USNRC (2011)指示納入了複合災

害的分析。考慮了多種水災機制之間可能的聯合作用，並根據

不同情境進行綜合評估，以確保核電廠在面對複合災害時的安

全性。這樣的評估方式能夠更全面地反應潛在風險，並有助於

制定更有效的減災措施。由上所述，可知目前美國現行核電廠

複合型水災危害度評估主要有參考 USNRC (2011)導則內容。

以下彙整該導則內容相關資訊。 
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該報告由美國核能管制委員會（Nuclear Regulatory 

Commission，NRC）的核能研究辦公室委託太平洋西北國家實

驗室（Pacific Northwest National Laboratory，PNNL）完成。其

主要目的是提供估算核電廠場址設計基準洪水（Design-Basis 

Flood, DBF）的方法，以確保核電設施在面對極端洪水時的安

全性。設計基準洪水是由一個或多個水文氣象、地震或結構失

效現象引起的洪水，這些現象會對核電廠的重要安全結構、系

統、組件（Structures, Systems, and Components，SSCs）構成最

嚴重的危害。事實上，美國不同單位根據其業務用途皆有不同

設計基準洪水的方法，美國陸軍工兵團（USACE）、美國墾務

局（Reclamation）和聯邦能源管理委員會（FERC）估算設計基

準洪水，進行洪水控制結構、大壩、供水基礎設施和堤壩的安

全評估；美國能源部（DOE）估算設計基準洪水，以確保其設

施相關結構、系統和組件的安全；聯邦緊急事務管理署（FEMA）

則確定設計基準洪水，在嚴重洪水事件後進行應急行動計劃。 

NRC 採用了「可能最大事件」的概念來設計基準洪水。可

能最大事件是某地點可能發生的最嚴重的合理事件，超過了所

有歷史上觀察到的事件的嚴重程度，例如 PMF（Probable 

Maximum Flood）是由 PMP 事件產生的假設性洪水，PMSS

（Probable Maximum Storm Surge）是由可能最大颶風（Probable 

Maximum Hurricane ， PMH）或可能最大風暴（ Probable 

Maximum Windstorm，PMWS）產生的，類似的概念可適用於

可能最大海嘯（Probable Maximum Tsunami，PMT）。本報告提

出一種新方法，即分層危害評估（ Hierarchical Hazard 

Assessment，HHA）方法，專門用於估算特定場址的設計基準

洪水危害指標。HHA 是一種逐步精細化的場址特定危害估算
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方法，利用最保守且與現有數據一致的假設來評估 SSCs 的安

全性。分析過程中，如果場址未被任何現象引發的洪水淹沒至

對 SSCs 的安全運行至關重要的高度，則認為 SSCs 不會受到

洪水威脅（ANS 1992），無需進一步的洪水危害評估。然而，

如果評估任何安全相關 SSCs 可能受到不利影響或風險，則應

針對可能極端事件進行危害評估，過程中可能需要多次迭代洪

水危害評估，每次評估都基於納入更多場址特定數據的分析，

以證明即使在保守假設下，評估的極端事件危害仍不會對安全

相關 SSCs 產生不利影響。如果在已用完所有現有數據的情況

下，仍然導致安全相關 SSCs 的暴露或不利影響，則應採取洪

水保護措施來保護受影響的 SSCs。 

Hierarchical Hazard Assessment（HHA）流程步驟如圖 3-1-1

示意： 

1.估算 PMP。 

2.使用最保守的假設進行建立計算模型進行逕流計算。 

3.估算 PMF 水面高程是否超過 SSCs 的關鍵標高？ 

4.若 PMF 水面<SSCs 高度，停止 HHA，代表 SSCs 的安全性

無虞。 

5.若 PMF 水面>SSCs 高度，確認是否有更多現地資料，例如

入滲、河道演算等資料可加入模型，重新計算 PMF？ 

6.若無更多現地資料可加入模型，停止風險分析，為曝險的

SSCs 提供洪水防護。 

7.若有更多現地資料可加入模型，使用新的現地資料來細化逕

流模型，重新計算 PMF。  
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8.重複 3~8 步驟。 

 
圖 3-1-1 最大可能洪水下之 HHA 評估流程圖(NRC, 2011) 

本報告列舉一個 HHA 計算範例，假設所需要保護的核電

廠場址位於流域下游，受到上游集水區 PMF 可能造成的淹水

風險，而核電廠的 SSCs 位於正常水面高度之上的相對高點。

HHA 方法可分為以下步驟：（1）蒐集並估算上游流域的 PMP

降雨歷線；（2）進行第一次迭代：以最保守方法計算 PMF，假

設事件期間無降水損失，且流域中任何部分產生的降雨逕流即

時經由河道網絡傳輸、無延遲地抵達場址，如此可求出最保守

的計算結果（無損失最大化了逕流體積，無延遲最大化了峰值

流量）。此外，假設入流歷線在通過水庫時不會衰減，使用寬頂

堰流公式計算峰值流量對應的水庫水面高程。若計算結果若顯

示水庫水面高程低於 SSCs 的安全高度，則停止計算，否則進
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行第二次迭代；（3）第二次迭代：引入水庫演算同時保持其他

假設不變，初始水庫水面高程假設為滿池水位，利用水庫容量、

高程、流量關係曲線進行水庫演算，可減少大壩和溢洪道的峰

值流量，使得計算結果的水面高程低於之前計算的值，若計算

結果顯示淹沒程度減少了，但 SSCs 地點仍被淹沒，則進行第

三次迭代；（4）第三次迭代：帶入單位流量歷線曲線生成徑流，

考慮洪水期間的非線性流域反應，進一步減少了前次迭代計算

的峰值流量，重新計算 PMF；（5）添加波浪效應到 PMF 靜水

高程上：如果複合效應水面高程不超過 SSCs 標高，則證明了

地點是安全的，不需要為 PMF 事件的洪水危害進行防護。如

果複合效應水面超過了 SSCs 標高，則使用更多現地資料進行

計算，如果在使用所有可用調整後仍會淹水，則針對該 SSCs

指定洪水防護選項。 

美國核能學會（ANS）指出，單一的洪水成因事件不足以

作為核反應爐的設計基準（ANS 1992），複合洪水致災因子可

能同時發生，例如，降水事件引發的洪水可能與風引起的波浪

同時發生，尤其在在沿海地區，降水事件可能由颶風引起，因

此可能與風暴潮同時發生，而高潮位也可能與颶風引起的風暴

潮和海嘯結合。然而，由於極端 PMF、PMSS、PMT 極為罕見，

因此在確定洪水危害時，除非兩個因子明確存在依賴性或來自

共同原因，否則不應將其可能最大事件結合使用，例如，地震

事件不應與降水事件結合使用，可能具體的組合詳情見於表 3-

1-1，表中的洪水因子僅應有一個是可能最大事件，而其他應為

更常見的事件。ANS 認為這些組合的超越概率應低於10−6

（ANS 1992），但尚未完成嚴格統計分析。 
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表 3-1-1 ANS 複合水災情境設定(NRC, 2011) 

致

災

因

子 

編號 河川流

量 
降雨 洪水 潮位 暴潮 風浪 海嘯 

降

雨 
H1.1 月平均

流量 
0.5 

PMP 
或 

500y 

   
2y 

 

暴

潮 
H3.1    超越機

率 10%
高潮位 

PMS   

H3.2.1   0.5 
PMF 
或 

500y 

超越機

率 10%
高潮位 

歷史 
最大 

  

H3.2.2   PMF 超越機

率 10%
高潮位 

25y   

H3.2.3   25y 超越機

率 10%
高潮位 

PMS   

H3.2.4   PMF 超越機

率 10%
高潮位 

PMH   

海

嘯 
H5.1    超越機

率 10%
高潮位 

  PMT 

H5.2.1   25y   2y PMT 

H5.2.2   PMF   2y 觀測最

大海嘯

溯升 
H5.2.3 平均每

月流量 
    2y SSE 引

起的近

域海嘯

溯升 
H5.2.4   25y   2y OBE

引起的

近域海

嘯溯升 
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(二)機率式水災危害評估案例 

機率式水災危害評估（PFHA，Probabilistic Flood Hazard 

Assessment）的主要目標在於評估核設施在各種水災情境下的

風險，確保其設計和運營能夠有效抵禦潛在的洪水威脅。該評

估方法運用聯合機率分布概念，將多種水災來源（如降雨、水

位、風暴潮、波浪等）的影響進行綜合分析。這種整合方式考

慮了不同水災事件可能同時或連續發生的情況，從而提高核設

施的安全性，並為相關決策提供可靠的科學基礎。 

美國核學會（ANS，American Nuclear Society）在其 2019

年發布的評估報告（ANSI/ANS-2.8-2019）中提出了一個評估框

架，使用機率方法來識別和評估核設施的設計基準洪水危害。

與早期的 1992 年版本（ANS-2.8-1992）不同，該版本以前採用

的是定論式方法，專注於評估可能的最大洪水事件，如河川的

極端洪水、地震引發的大壩失效洪水、最大風暴潮及長波等，

或由這些事件合理組合所引發的最嚴重廠址洪水。然而，這種

定論式方法未能充分利用機率概念，導致對洪水風險的分析存

在局限性。因此，ANS 在 2002 年對該標準進行定期審查後，

認為其需要修訂，並正式將其撤回。 

實際事件，如 1999 年布萊亞斯核電廠（Blayais Nuclear 

Power Plant）事件、2005 年卡崔娜颶風（Hurricane Katrina）事

件，以及 2011 年福島核災（Fukushima Incident），均暴露了核

設施在極端自然災害面前的脆弱性，促使全球核能行業和監管

機構重新審視並加強核設施的設計基準，尤其是在應對洪水和

地震等極端事件方面。這些經驗進一步推動 ANS 採用機率式

水災危害評估（PFHA）及其他風險評估方法，提升核設施的安

全性。 
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在 ANSI/ANS-2.8-2019 報告中，特別強調使用科學模型

來定量分析洪水的發生頻率和規模，同時考慮隨機不確定性

（Aleatory）和認知不確定性（Epistemic）。這種方法反映了過

去教訓的應用，旨在更全面地評估洪水風險，確保設施設計和

安全決策能夠應對各種洪水來源（如暴雨、風暴潮、海嘯等）

的挑戰，並透過量化不確定性來支持設計和應急計劃的制定。

這份標準與前期評估報告相比有以下幾個主要不同之處： 

1.適用範圍擴展：標準的適用範圍擴大至所有核設施，而不僅

限於核電反應器。 

2.機率性評估：該標準取代了過去規定的「可能最大」方法，

採用「機率性」方法來分析洪水危害的發生頻率和規模。因

此，標準強調進行機率式水災危害評估，並開發廠址的機率

性危害頻率曲線。此過程的一個重要組成部分是對不確定

性的處理。 

3.涵蓋範圍擴展：標準的範圍擴展到包括海嘯評估。 

該報告旨在提出核設施機率式水災危害評估（PFHA）的

要求，主要考量可能對核設施構成威脅的各種洪水來源和機制。

PFHA 的結果可結合相關監管機構的要求，用於評估核設施的

設計基準洪水（DBF），或對與安全相關的結構、系統和組件

（SSCs）進行風險評估。此外，PFHA 結果還能作為外部洪水

機率風險評估（PRA）的關鍵輸入，用於制定緊急應變計劃，

評估安全相關的 SSC 及場址的脆弱性，並設計防洪或減災系

統。PFHA 的評估重點針對外部洪水災害（External Flood 

Hazard），其來源和機制包括：局部強降雨、河川洪水、水壩或
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堤防及其他蓄水結構的水釋放、風暴潮、海嘯與長波（Seiche）、

以及複合型事件等。 

該外部洪水危害評估框架，採用用分級方法，以便篩選出

不構成可信威脅的洪水來源或機制，並將其排除再進一步分析

之外。此外，由於洪水危害機制的複雜性及其分析所需的數據、

模型和方法，評估過程往往需要專家對模型輸入和方法中的不

確定性進行定量評估及解釋。這樣的框架確保評估方法根據設

施風險和複雜性進行適當調整，從而提供可靠的風險分析結果。

評估流程如圖 3-1-2所示，其概述評估過程中涉及的各個要素，

其包括從初始數據收集與洪水來源篩選分析，到詳細的機率性

洪水危害評估、同行審查和最終文件撰寫等各個步驟，提供一

個完整的分析框架來支持核設施的防洪設計和決策。 

1.場址、本地及區域數據收集：評估過程中需收集場址和區域

的資訊，如數據和洪水相關文件，以識別和評估設施周邊的

洪水來源，並進行危害估算。對於與現有核設施共址的場

址，需審查設計文件和安全分析報告，並考慮新數據（如最

新地形測量）對設計的影響。數據收集是需要反覆且持續進

行的工作，隨著危害度評估的持續進展，數據需求會演變，

以確保使用最相關和最新的資訊。 

2.潛在洪水來源及機制識別：收集設施或場址（包括區域性數

據）的所有相關資訊後，需對這些資料進行審查，以識別所

有潛在的洪水來源和機制。這步驟決定哪些水災來源和機

制需要進一步進行場址特定分析。對於每個水災要素，需識

別可能出現的洪水來源和機制特徵。例如，對於大型水體

（如湖泊或海洋），潛在的洪水機制可能包括長波、海嘯或

風暴潮。此外，需記錄每個洪水來源的位置、與場址的距離
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及其與設施的相對高度差異。此步驟的結果是一個詳細的

潛在洪水來源和機制摘要，描述洪水如何傳播並影響場址

或設施，且其成果將在洪水篩選分析中使用。 

 
圖 3-1-2 外部洪水災害評估流程圖 

3.篩選分析：場址周圍的每個洪水來源和機制，以及可能的洪

水來源組合，原則上都應在 PFHA 中考量。然而，實際情

況中，並非所有洪水來源或機制都對特定場址構成威脅。例
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如，某些物理條件可能排除某種特定洪水機制，或者使用保

守方法可以證明某機制的發生頻率極低，因此無需納入考

量。在這些情況下，這類特定的洪水來源或機制及其可能引

發的危害可以不在 PFHA 中考慮。不過，基於頻率的篩選

標準可能需要與相關監管機構達成一致。篩選分析是一種

高效的評估方法，用於判斷洪水來源是否對設施或場址構

成威脅，並決定其是否應納入 PFHA 或可以排除進一步分

析。然而，在此階段管制機關需針對其新舊版同行審查高階

要求（High-Level Requirements, HLR）  和  支援要求

（Support Requirements, SR）進行研析，以確保篩選分析的

完整性和精確性。 

4.機率式水災危害評估（PFHA）：於上一個步驟中，無法篩

選掉的洪水來源和機制必須在 PFHA 中進一步評估。PFHA 

旨在量化這些未篩選的外部洪水危害機制超越特定值的頻

率，特別是那些可能對設施構成威脅的機制。PFHA 將劃定

場址特定的機率性洪水危害曲線，例如洪水的最大深度、流

速、達到峰值的時間、淹沒持續時間以及退水期，並量化這

些危害的發生不確定性。PFHA 通過量化隨機不確定性和

認知不確定性，來描述並支持洪水危害的特徵和評估結果

的應用。 

5.同行審查：目的是確保所進行評估的技術合理性，以及評估

過程是否按照適當的程序進行。此外，同行審查還需評估文

件是否完整，並驗證是否使用了結構化的過程來處理認知

不確定性（Epistemic Uncertainty）。PFHA 的同行審查要求，

包括確保不確定性評估的規範性。 
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6.文件撰寫：為確保分析過程具有可追溯性和再現性，以滿足

使用者的需求，以及同行審查和監管的要求。PFHA 的文件

應完整記錄所有評估步驟和結果，並符合相關規範。 

二、其他複合型水災危害度分析技術方法資料蒐集及研析 

近年來，有許多研究針對複合型水災危害度評估方法進行探

討，本計畫蒐集兩篇文獻來進行研析。第一篇主要針對複合型災

害的方法進行綜述，由此可較易理解複合型災害評估的技術內容 

(Tilloy et al., 2019)。本文分析 1980-2018 年 146 篇文獻中，有關

於 14 種自然災害（地震、山崩、火山爆發、降雨、颶風、雷暴、

洪水、海嘯、乾旱等）之相關性量化方法。藉由此文獻數據庫識

別，將災害相互關係分為五種類型，包含誘發型（Triggering)：

一個災害直接引發另一個災害；改變條件型（Change condition）：

一個災害改變環境條件，使另一個災害更容易發生；複合型

（Compound Hazard）：兩個或多個災害同時或近似同時發生，

且共同作用；獨立型（Independence）：兩個災害在空間或時間

上相互獨立，但同時發生；互斥型（Mutual exclusion）：兩個災

害之間具有排他性，即一個災害的發生會減少另一個災害的發生

機率。 

傳統上，不同自然災害相互關係主要可用三種模型描述，包

含機率模型（Stochastic Models）、經驗模型（Empirical Models）、

以及物理模型（Mechanistic Models）。機率模型使用隨機變量來

量化災害之間的相互關係，包含多變量模型（Multivariate Models）

與 Copula 模型兩類，適合描述兩個或多個災害的相互依賴性，

其中 Copula 模型既可作為機率模型，也可作為經驗模型，特別

適用於複合災害分析。經驗模型乃基於實際觀測數據，通過相關
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性或回歸技術來量化觸發關係，例如依賴性測量（Dependence 

Measures）及回歸模型（Regression Models），前者通過統計（例

如皮爾遜相關係數）量化災害之間的依賴性，後者使用回歸分析

技術，來量化一個災害對另一個災害的影響。物理模型乃基於物

理機制和數學公式，模擬不同災害之間的物理交互作用，例如概

念模型（Conceptual Models, E）乃基於簡化的物理模型來描述災

害過程，物理模型（Physical Models, F）則是基於物理定律來模

擬災害過程，如流體動力學模型，適合用於模擬具體的災害過程

（如海嘯、洪水的動力學過程）。各模型可歸納如圖 3-2-1 所示。 

 
圖 3-2-1 自然災害相互關係模型分類 

該研究使用兩個相關性矩陣來分析 14 種自然災害間的相互

關係，其一為連鎖災害（Cascading hazards）矩陣，指一個災害

發生後誘發或改變環境，進而引發另一個災害。如圖 3-2-2 所示，

A 災害總是發生在 B 災害之前，例如，地震後可能會引發山崩，

或者極端降雨後增加山崩的風險；紫色表示 A 災害會改變環境
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條件，使 B 災害的發生機率增加。例如，地震可能會削弱土壤的

穩定性，增加後續山崩發生的可能性；白色（問號）表示災害之

間的相互關係存在爭議或不確定性；灰色表示兩個災害之間沒有

顯著的時間性或因果關係。以上這些連鎖關係可以用機率模型 S、

經驗模型  E 和機制模型  M 來描述。其二為複合災害矩陣

（Compound hazards），指不同災害同時發生時的複合效應，不

涉及時間順序，如圖 3-2-3 所示。橘色表示災害 A 和災害 B 之

間存在複合災害關係，兩者有統計上的依賴性，例如，海嘯和地

震經常在相同地理區域內同時發生，因為海嘯通常是由地震引發

的；而颱風可能會伴隨極端降雨和風暴潮，導致複合洪災。此等

複合災害具有統計上顯著的依賴關係，已有 12 種關係可使用 S

（機率）、E（經驗）或 M（機制）來量化。白色（問號）表示

兩個災害之間的相互關係尚不清楚。灰色表示複合災害關係可能

不存在，但連鎖災害關係可能存在。 
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圖 3-2-2 連鎖災害矩陣（Tilloy et al., 2019） 
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圖 3-2-3 複合災害矩陣（Tilloy et al., 2019） 
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第二篇文章則是將上述的 Copula 方法實際進行複合型災害

評估，此研究主要是針對風暴潮與強降雨的複合型災害 (Hsiao et 

al., 2021)。 

在氣候變遷的影響下，颱風強度、海平面上升以及海水蒸發

量增加，造成風暴潮與降雨強度同步提升，導致世界各地頻繁出

現風暴潮與降雨交互作用引發的複合洪災。這些複合洪災主要由

三種機制引發：(1)河口地區的河流高流量和風暴潮同時作用，推

升水位上漲；(2)沿海地區在極端風暴潮加上中度降雨的情境下，

洪災多由海水越過防波堤引發，並且受到降雨量的加持；(3)當大

雨與中度風暴潮同時發生時，風暴潮會阻礙或延緩排水，進而加

劇內澇現象。隨著氣候變遷的影響擴大，如何進行複合洪災的評

估成為一個重要議題。在過去三十年裡，澳大利亞（Zheng et al., 

2013）、中國（Xu et al., 2014）、美國（Wahl et al., 2015）和摩

洛哥（Zellou and Rahali, 2019）等沿海地區的統計研究已證實風

暴潮和降雨間的相關性。 

儘管風暴潮與降雨的複合作用已經獲得關注，但針對複合洪

災的系統性風險評估研究仍然稀缺，現有部分文獻僅關注於風暴

潮（Cristie 等，2017；Sajjad 等，2020）或海平面上升（Antunes

等，2019；Dinh 等，2012）對沿海洪災的影響，卻忽略了與降雨

的複合作用。填補這一研究空缺並非易事，因為進行此類評估需

要耗費大量計算資源，並且結合聯合概率理論、數值模擬、氣候

預測以及數據處理，才能估算在不同風暴潮與降雨情境下的在地

洪災風險。該研究提出了一個綜合的通用框架，旨在進行初步的

複合洪災風險分析，以四種風暴潮和降雨情境來推估複合洪災的

上下限，藉此了解其潛在範圍和變異性，以評估是否需要進一步

的複合災害減災評估。 



89 

為模擬沿海複合洪災，該研究耦合了 SCHISM 模型（Zhang 

et al., 2011）與 COS-Flow 淹水模型（Jang et al., 2018）進行海岸

複合淹水的模擬。在氣候變遷情境的設定上，採用了 IPCC AR5

（第五次氣候變遷評估報告，2013）中 10 種大氣環流模型

（GCMs），並將其轉換至西太平洋區域。經過頻率分析，可以

得到每個大氣環流模型在基期和氣候變遷下 50 年重現期的波高

和風暴潮高度增加比例，並將其與波浪和潮汐的設計水位歷線疊

加後，作為 SCHISM 的風暴潮近岸模擬邊界條件。在降雨情境分

析中，則使用 IPCC AR5 中 RCP 8.5 情境下的大氣環流模型生成

的月降雨數據，依據雨量站的歷史無因次雨型分佈，計算出基期

和氣候變遷下 50 年重現期的 24 小時設計雨量歷線，解析度為 5

公里。 

分別針對基期與氣候變遷下「無降雨、僅暴潮達到 50 年重

現期」及「暴潮與降雨同時達到 50 年重現期」四種極端情境下

淹水潛勢模擬結果，如圖 3-2-4 所示。圖中 P_t 和 F_t 分別假設

暴潮和降雨相互獨立，因此沿海淹水的聯合重現期等於暴潮的重

現期，且由於不考慮降雨，可代表「極端下限情境」，而 P_(t+r) 

和 F_(t+r) 則假設暴潮和降雨之間完全相關，因此當沿海淹水的

聯合重現期達到 50 年時，暴潮和降雨量也同時達到 50 年重現

期，因此稱為「極端上限情境」。事實上，暴潮和降雨量之間存

在一定的關聯性，但這種關聯並非絕對相關，因此真實的 50 年

重現期複合淹水介於極端下限情境和極端上限情境之間。 

該研究採用風險三角模型（Crichton, 1999），將淹水風險分

解為危害度、暴露度和脆弱性三個核心要素，並針對海岸淹水進

行了細緻的風險分析。危害度表示在特定洪災事件中預期的淹水

範圍和深度；暴露度則反映出受洪水威脅的人口和財產的數量和
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價值；脆弱性則衡量遭遇淹水後的損害程度。該研究以村莊為評

估單元，設置了 2 個危害度指標、4 個暴露度指標和 6 個脆弱性

指標。 

危害度指標包括淹水深度和淹水面積比例，這些數據可直接

從淹水模擬結果中獲得；暴露度則由社會經濟特徵如人口密度、

教育水準、撫養比和企業收益來衡量；脆弱性指標則包括可能加

劇淹水影響的環境因素，如地勢高度、坡度、潮差、地層下陷速

率、海岸侵蝕速率以及土地使用模式等。各指標分級後經加權平

均計算，最終產生五個等級的綜合淹水風險結果，如圖 3-2-5 所

示。分析結果表明，在僅考慮風暴潮的情境（P_t 和 F_t）下，

淹水風險相對較低；而納入風暴潮與降雨共同作用的複合效應情

境（P_(t+r) 和 F_(t+r)）後，淹水風險顯著提升。 
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圖 3-2-4 極端情境下複合淹水模擬結果（Hsiao et al., 2021） 
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圖 3-2-5 極端情境下村落淹水風險圖（Hsiao et al., 2021） 
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三、差異研析 

基於上述文獻資料的分析，針對「美國現有核電廠複合型水

災評估方法差異」，主要比較 ANS-2.8-1992 [USNRC (2011) 參

考導則] 與 ANS-2.8-2019 的不同之處。 

在評估方法方面，ANS-2.8-1992 採用定論式方法進行水災

危害評估，重點在於識別“可能最大”洪水事件，如可能最大洪

水 (PMF)、可能最大風暴潮和可能最大海嘯，基於保守的假設和

規定來估算洪水威脅。這種方法強調單一事件分析，而未涉及詳

細的機率分析或不確定性量化。儘管 ANS-2.8-1992 涵蓋複合型

災害評估，但範圍有限，主要描述特定的複合事件組合，如暴潮

與風浪、河川洪水與潰壩等。其方法本質上仍採用定論式分析，

基於最壞情況假設來預估各種災害組合的影響，未能系統地量化

複合事件的機率或深入處理不確定性。 

相較之下，ANS-2.8-2019 採用機率性方法，強調全面的風險

評估和不確定性處理。利用科學模型和數據進行機率分析，量化

洪水事件的發生頻率和規模，並考慮隨機（Aleatory）和認知

（Epistemic）不確定性。此外，2019 版引入了洪水頻率曲線和

不確定性分析，顯著提升了評估的準確性和科學性。 

在適用範圍方面，ANS-2.8-1992 主要針對核電廠，評估特定

的水災機制，如河川洪水、風暴潮、大壩失效和長波，並基於一

組保守條件，未涵蓋複合型或多重水災事件。而 ANS-2.8-2019 

擴大了適用範圍，涵蓋所有類型的核設施，不僅限於核電廠。它

考慮了更多的洪水機制，如局部強降雨、海嘯、暴潮及複合型水

災，並包括多種可能的組合情境分析，從而更精確地評估核設施

在多重災害下的風險。 
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在複合型災害事件篩選方法上亦有所差異，ANS-2.8-1992 主

要依賴定論式分析，指出在設計基準中不建議將多個極端事件

（如可能最大洪水、可能最大風暴潮和可能最大海嘯）結合，因

為這些事件的發生機率非常低，通常小於 1 x 10^-6。評估時會

將一個事件設為可能最大（如 PMF），而其他事件則採用較常

發生的情況，以避免過度保守的設計；ANS-2.8-2019 基於 PFHA

分析評估架構上去作所需納入分析事件的篩選，於導則中規範要

求使用 HLR 和 SR 來系統化地分析各種水災來源及其組合。

換言之，首先根據 HLR 定義整體評估標準，然後依據 SR 執行

具體的篩選和分析步驟，確保所有考量因素（如事件發生機率、

潛在影響和不確定性）都被納入評估。 

本計畫除針對美國現行核電廠複合型水災評估相關資料進

行彙整外，亦有蒐集與分析其他複合型水災危害度分析方法與技

術。整體來說，複合型水災分析仍應以機率式方法來作為分析基

礎，而在各水災來源中的連結技術則是主要重點。依據 ANS-2.8-

2019 報告書附錄 A1 針對洪水的機率模型所提，需將洪水危害作

為一種時間和空間上具有隨機性（即隨機、變動性）的現象來分

析，其頻率和規模可能因考慮的時間和空間尺度而變得特別複雜。

與其他自然現象類似，估算洪水危害的超越頻率會受到數據限制

和對物理現象不完全理解的影響。而詳細的機率分析方法結合了

統計和數值模型技術（如氣象、水文、水力和水動力模型），進

行全面的洪水危害評估，並考慮相關的不確定性。這些方法整合

了更廣泛的歷史數據、水文資訊以及認知不確定性，以生成更可

靠的洪水頻率曲線。然而，由於涉及多個模型、模型間的耦合及

多項參數，這類分析在計算上通常非常複雜且耗費資源，必須使

用數值方法。舉例來說，在河川型機率洪水危害評估(PFHA)中，
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常使用蒙地卡羅模擬來處理不確定性，而聯合機率方法(joint 

probability distribution)則廣泛應用於機率風暴潮模型。這些技術

能夠精確量化各種不確定性因素，從而提高風險評估的科學性與

準確性，惟於該報告中目前並無聯合機率詳細的方法陳述。 

USNRC 於 2022 年發布的「核電廠洪水設計基準導則修正草

案 DG-1290」內容中，針對為核電廠在設計和安全評估過程中提

供指導，特別是針對外部洪水危害的評估與應對措施。其中，提

及洪水機率分析技術面臨挑戰，且缺乏廣泛接受的方法來全面評

估可能遭遇的所有洪水危害，因此該修正草案仍偏重定論式分析。

雖然 USNRC 目前尚未針對 PFHA 技術提供具體指導，但他們

使用低於 1×10−6 的年超越概率作為評估組合事件洪水情境合理

性的標準。然而，ANSI/ANS-2.8-1992 並未針對一致處理組合事

件所需的正式機率洪水危害評估方法提供指導。相比之下，

ANSI/ANS-2.8-2019 提出一個分級的篩選過程，用於評估洪水發

生機制，惟未提供詳細的審查指導。由此可知，PFHA 詳細的管

制評估技術尚未成熟，目前仍屬於輔助評估管制階段。此外，我

國目前針對核電廠的 PFHA 相關評估技術，亦處於研究階段，即

便於其他防/減災領域亦較少應用該技術來進行工程設計評估。

透過本計畫針對其他複合型災害蒐集資料中顯示，目前國際上有

較多研究將聯合機率函數 Copula 應用於複合水災機率分析方式

進行機率複合型水災危害評估，因此未來建議應可搭配 Copula

方式來量化強降雨、潮位及海嘯複合型災害影響，藉以建立核電

廠 PFHA 相關危害度曲線，提升核電廠複合型水災危害度評估管

制技術。 
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肆、防海嘯結構與設備的易損性分析 

2011 年 3 月 11 日日本福島第一核電廠發生事故之後，國內和

國外的核電廠因應外部事件的天然災害，增強和精進機率安全評估 

(Probabilistic Safety Assessment) ， 或 稱 為 機 率 風 險 評 估 

(Probabilistic Risk Assessment)，其中一項重要的工作是結構、系統

和組件 (Structure, System, and Component, SSC) 的易損性分析

(Fragility Analysis)。 

災害風險分析包含廠內或外部事件的需求和容量評估，其中

SSC 的損壞端視容量是否小於需求。若將災害需求和 SSC 容量這

兩類隨機變數分開處理，則危害度分析用來評估災害需求，結果以

危害度曲線(Hazard Curve)呈現，縱軸座標代表某一時段內（通常

是 1 年）超越（即大於）橫軸災害需求的頻率或機率；易損性分析

用來評估 SSC 的容量，結果以易損性曲線(Fragility Curve)呈現，縱

軸座標代表 SSC 容量累計至（即小於）橫軸災害需求的機率，亦

即在某一災害需求下，容量不足而導致 SSC 損壞或失效的條件機

率。 

在核電廠機率安全評估時，利用事件樹 (Event Tree) 和故障樹 

(Fault Tree) 進行系統事故序列分析。事件樹的主因  (Initiating 

Event, Top Event) 是發生廠內或外部事件，之後造成一序列的後續

事件 (Subsequent Event)，形成最終結果 (Consequence)。每一層後

續事件承接前一層後續事件的因，造就此層後續事件的各種可能結

果，以路徑 (Path) 顯示，每一路徑的發生機率即為條件機率。某

一最終結果可以往前循跡各層的相關路徑，經由相關路徑條件機率

的乘積，進行疊加，計算其發生機率。在比較複雜的情況下，某一
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路徑的條件機率需透過故障樹，分析故障 (破壞或失效) 各種成因

的發生機率，再組合 (交集、聯集等) 估算之。 

綜合言之，外部事件可能造成核電廠的組件損壞或失效，需進

行組件的易損性分析 (推估失效的條件機率)；組件損壞或失效可

能造成核電廠的系統失效，需進行系統的易損性分析 (事件樹和故

障樹)；核電廠的系統失效機率則透過外部事件發生機率 (地震危

害度分析、海嘯危害度分析等) 與系統易損性分析的結合，量化計

算之。 

當海嘯波侵襲核電廠時，由外而內可能有三道防護措施，海嘯

牆為最外部防護，廠區內結構物的水密門為中間防護，水密門內組

件的防水高度為最後一道防護。海嘯牆的損壞模式以結構破壞為主，

水密門的損壞模式屬於喪失水密的功能失效，組件的損壞模式通常

偏向喪失電力的功能失效。依據海嘯波高（或溯升高度）由低而高，

可將組件的安全狀況分為三種：(1)海嘯牆未漫頂越水；(2)海嘯牆

已漫頂越水，但水密門保持水密功能；和(3)水密門進水，但組件底

座在溢淹水位之上。水密性能失效的基準 (容許或門檻漏水率的大

小) 有兩種考量，其一依據組件底座高度、門內樓地板面積和淹水

時間而定，此時水密門失效也代表門內組件失效；另一為通用標準，

如漏水率 0.02 m3/h/m2，此時水密門失效後，仍需考慮門內組件失

效的條件機率。 

相較於地震需求的 PSHA 和相關 SSC 的易損性分析，海嘯需

求的 PTHA 和相關 SSC 的易損性分析發展較晚，已執行的計畫、

發表的論文和相關規範或導則也比較少。在前兩年度，蕭士俊等人

(2022 和 2023)已針對日本核能設施水密門的實驗結果（Taoka 等

人，2020）進行初步的檢視，並建置易損性曲線相關管制技術。本

年度計畫預期完成之工作項目為：(1)完成日本原子力規制委員會
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(NRA)水密門性能實驗相關文獻之研析。(2)利用 NRA 的水密門性

能實驗數據，完成水密門的易損性分析。(3)完成水密門易損性曲線

的敏感度分析。 

一、文獻回顧 

(一)易損性簡介 (Basu 等人，2015)  

易損性是指在某一災害需求水準下，SSC 達到某一指

定極限狀態的條件機率，極限狀態可能是與強度有關的結

構性損壞，或是與操作服務有關的功能性失效。結構比較

複雜，損壞可以分為若干級；系統和組件比較簡單，一般

只考慮無損壞和損壞這兩級。災害需求水準是連續數值，

對地震災害而言，需求水準通常為最大地表加速度或最大

樓板加速度；對風災而言，需求水準通常為最大風速；對

水災而言，需求水準通常為最大淹水高度，來自於強降雨

或海嘯等。 

簡言之，SSC 的易損性即為其容量 C 的累積分佈函

數 (Cumulative Distribution Function, CDF) ，此函數關係

稱為易損性曲線。由於 SSC 的易損性是容量 C 與需求的

比較結果，容量 C 必須與需求採取同一尺度，例如水災

需求水準為最大淹水高度，SSC 的容量 C 也要採用淹水

高度。通常假設容量 C 為對數常態分佈，因其恆為正

值，而且透過隨機變數的乘積關係，對數常態分佈比較容

易整合隨機和認知不確定性。 

假設容量 C 的中數 (中值) 為𝐷𝐷𝑚𝑚，則容量可表示為

𝐶𝐶 = 𝐷𝐷𝑚𝑚𝜀𝜀𝑅𝑅𝜀𝜀𝑈𝑈，兩個隨機變數 Rε 和 Uε 分別考慮隨機和認知
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不確定性。容量 C 以乘積函數表達，故適合假設為對數

常態分佈，此時 Rε 和 Uε 亦為對數常態分佈，其中數皆為

1 (即𝜀𝜀𝑅𝑅和𝜀𝜀𝑈𝑈代表真實容量 C 在中數容量𝐷𝐷𝑚𝑚上下的調整比

例) ，取對數後的標準差分別為𝛽𝛽𝑅𝑅和𝛽𝛽𝑈𝑈 (分別代表隨機和

認知不確定的程度) 。 

若將容量的隨機和認知不確定性合併考慮，即

m CC D ε=  ( C R Uε ε ε= ) ，可得平均易損性曲線如下： 

2 2

ln( / ) ln( / )( ) ( ) m m
f

C R U

x D x DP x P C x
β β β

  
 = ≤ = Φ =Φ   +   

 ( 4-1-1 ) 

式中，Φ為標準常態分佈的累積分佈函數，𝛽𝛽𝐶𝐶 =

�𝛽𝛽𝑅𝑅2 + 𝛽𝛽𝑈𝑈2為綜合調整比例 Cε 的對數標準差。 Cε 亦為為對

數常態分佈，中數也是 1。 

若將容量的隨機和認知不確定性分開考慮，可得不同

信心水準的易損性曲線如下： 

1ln( / ) ( )( ) ( ) m U
f

R

x D QP x P C x β
β

− + Φ
= ≤ = Φ 

 
 ( 4-1-2 ) 

式中，Q 為指定的信心水準 (Confidence Level) 。由式 

(4-1-1) 和式 (4-1-2) 可知在容量為對數常態分佈的假設

下，易損性曲線取決於 mD 、 Rβ 和 Uβ 。當 95%Q = 和

( ) 5%fP x = 時，所對應之容量稱為高信心低失效機率 

(High Confidence, Low Probability of Failure, HCLPF) 容

量，HCLPF 容量也近似於平均易損性曲線 (即式 (4-

1-1) ) 之 ( ) 1%fP x = 的對應容量 1%C 。HCLPF 容量雖由易

損性曲線來定義，但許多規範或導則允許以簡單的保守既
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定失效餘裕 (Conservative Deterministic Failure Margin, 

CDFM) 來估算 HCLPF 容量。 

(二)水密門之水理試驗 (Taoka et al., 2020)  

Taoka et al. (2020) 於 2020 年在日本機械學會論文集

發表「核能設施的水密門水密性能之檢驗與分析 (超出設

計條件的水密門水密性能) 」，首先以實體水密門進行水

密性能實驗 (水理實驗) ，假設地震引致海嘯，將水平力

產生的面內剪應變以及水壓逐步施加於水密門，每個步驟

測量漏水率。實驗結果顯示漏水率與水壓有關，但與面內

剪應變無關。接著，基於水理實驗結果，製作一個類似水

密門密封部的實驗體，進行確認實驗 (性能實驗) ，確認

漏水機制與水理實驗相同。最後，基於性能實驗結果，進

行水密門的有限元素模擬分析，結果顯示密封部的分析模

型產生漏水路徑的初始水壓與性能實驗大量漏水的水壓相

同。 

(三)水密門之易損性分析 (蕭士俊等人，2022 和 2023)  

蕭士俊等人 (2022 和 2023) 將 Taoka et al. (2020) 水

密門水理試驗之測量結果數位化，在 9 個面內剪應變作用

下，經由線性內插或外插求得門檻漏水率為 0.02 m3/h/m2

的需求水壓樣本值。在需求水壓為對數常態分佈的假設

下，以樣本平均數和樣本標準差估計兩個參數 (取對數後

的平均數和標準差，λ和 Rβ ，其中 ln mDλ = ) ；另以全距

估計 Rβ ，並與樣本標準差比較後，取較大值為 Rβ 的估計

值。其次，以取樣誤差和預測誤差考慮容量的認知不確定
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性，分別以公式估計，再整合得 Uβ 。最後，提高門檻漏

水率，重新線性內插或外插得需求水壓樣本值，估計

mD 、 Rβ 和 Uβ ，進行水密門易損性曲線的敏感度分析和比

較。 

二、NRA 報告 (2015) 簡介 

日本原子力規制委員會  (Nuclear Regulation Authority, 

NRA) 於 2015 年發佈於平成 26 年 (2014 年) 核能施設等防災

措施委託費用 (防洪設備驗證試驗 (水密門基礎試驗) ) 項目

的委託工作成果報告，成果報告依序含： (1) 目的、 (2) 內容、 

(3) RC 牆試體的詳細設計與製作、 (4) 水密門試體的詳細設計

及製作、 (5) 試驗裝置 (加壓裝置、水壓裝置) 的詳細設計與

製作、 (6) 水密門功能極限測試、 (7) 水密門防洪功能評估方

法的探討、和 (8) 結論。 

福島第一核電廠事故發生後，各相關單位發佈安全措施和

標準審查/地震和海嘯指南，提出許多有關維護和加固的要求和

建議。這些報告指出，導致福島第一核電廠事故爐心熔損的一

個重要因素是應對海嘯的安全措施不足。除了加強電廠廠房水

災侵入對策之外，即使在廠內發生洪水的情況下，也需要採取

措施保護對海嘯安全至關重要的設備。NRA (2015) 目的為以

核設施實際安裝規格的標準水密門為對象，開發一種防海嘯、

以及防地震與海嘯結合的防洪設備之防洪功能評估方法，對剪

切變形和水壓進行評估及測試。 

NRA (2015) 內容說明在鋼筋混凝土剪力牆中，安裝了實

際規格的水密門，使水密門的門框受到階段性剪切變形，之後

作用超過設計水準的水壓，同時測量門框內、外之漏水量。根
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據所獲得的試驗資料，整理分析剪切變形、水頭壓力、漏水量

等之間的關係，並研究水密門防洪功能評估方法。 

NRA (2015) 的 RC 牆框住水密門，以進行水密性能測試，

考慮最大剪切變形 (面內剪應變) 達 4000 𝜇𝜇，幾乎是一般剪力

牆的最終狀態。首先使用 3D FEM 模型模擬帶開口的 RC 剪力

牆試體同時受到面內剪力和面外水壓力的行為，並預測試體的

變形性能和加載導致的應力集中點，分析模型的網格圖如圖 4-

2-1 所示，包括剪力牆、支柱、頂梁和地梁。分析案例有兩種

情況： (1) 只考慮開口 RC 牆，和 (2) 假設水密門的門框鋼板

與 RC 牆面一起移動。 

分析模型的載重路徑如圖 4-2-2 所示，加載 (有面內剪應

變) 和卸載 (無面內剪應變) 的流程如圖 4-2-3 所示，分為 4 個

步驟： (1) 無面內剪應變之面外水壓的加壓後卸壓，無面內剪

應變即圖 4-2-2 的第一段水平紅色圓圈點，面外水壓的加壓後

卸壓即圖 4-2-2 的第一個藍色圓圈點構成的三角形。 (2) 施加

面內剪應變 (加載) ，即圖 2 的上升後第二段水平紅色圓圈點。 

(3) 面外水壓的加壓後卸壓，即圖 4-2-2 的第二個藍色三角形。 

(4) 解除面內剪應變 (卸載) ，即圖 4-2-2 的第二段水平紅色圓

圈點下降後之紅色圓圈點。8 個面內剪應變之加載和卸載流程

均包含這 4 個步驟，如圖 4-2-2 所示。最後一個面內剪應變卸

載後，再進行步驟 (1) 一次，即圖 4-2-2 的最後一段水平紅色

圓圈點和最後一個藍色三角形。分析結果發現應特別注意開口

周圍混凝土的破碎跡象 (裂縫集中和剝落) ，以及牆腳和開口

牆腳高度處主筋的應變情況。 

其次，使用 2D FEM 模型對 RC 牆進行水平向加載分析，

以推導頂梁及地梁之加固、加壓裝置、支撐結構等的設計載重，
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分析案例也是有無門框鋼板的兩種情況，但沒有加載面外水壓

力。分析結果發現豎向配筋降伏區域不僅延伸至牆腳，還延伸

至開口牆腳的高度，剪切裂縫的增加也導致開口角隅附近的鋼

筋降伏，水平最大載重為 5,841 kN。依據 RC 牆各構件的設計

載重，進行試體 (剪力牆、支柱、頂梁和地梁) 的設計和配筋。

整座 RC 牆試體製作後，使用拉力螺栓透過下部短柱將牆壁和

柱子固定到反力地板上。 

NRA (2015) 提供 3 家日本製造商 (株式会社イトーキ、

株式会社岡村製作所、株式会社クマヒラ；中文分別簡稱為伊

藤喜、岡村、熊平) 的水密門試體詳細設計和基本規格。水密

門安裝於 RC 牆，框架為後固定式錨栓，單開類型，尺寸為 1 

m × 2 m (開口寬度×高度) ，水密性能為允許漏水率 0.02 

m3/m2·h (對應設計水頭高度為 10 m) ，耐壓之最大水頭高度為

20 m，門框允許剪切變形為 2,000 𝜇𝜇。此次 NRA (2015) 的水密

門水壓實驗以伊藤喜的水密門試體為代表，其水密門設計圖如

圖 4-2-4 所示。依據圖 4-2-4 製作兩扇水密門，其中一扇錨定

在 RC 牆試體上，另一扇備用。 

NRA (2015) 的試驗裝置詳細設計與製作包括： (1) 面內

方向加壓裝置為兩台 5000 kN 之油壓千斤頂作用於頂梁、地梁

的中心高度處，另在頂梁的四個角落安裝框架，限制頂梁面外

方向的位移。 (2) 面外方向加壓裝置為安裝在柱中心高度處的

液壓支撐桁架。 (3) 水壓裝置含柱、梁、支撐、加壓水箱支撐

架、和鋼板等 5 種鋼構件。試驗裝置製作後，各構件均以拉伸

螺栓和高強度螺栓等組裝而成，並依規定連接各部件的管線。 

Taoka等人 (2020) 與NRA (2015) 的水密門密封部比較如

圖 5 所示，可知 Taoka 等人 (2020) 的 type 2 水密門密封部模
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擬自伊藤喜水密門；Taoka 等人 (2020) 的 type 3 水密門密封

部模擬自熊平水密門；惟岡村水密門並無密封部詳圖，圖 4-2-5

只能顯示岡村水密門的俯視圖 (水平斷面) ，密封部不夠詳細，

只得合理推測 Taoka 等人 (2020) 的 type 1 水密門密封部可能

模擬自岡村水密門。 

加壓設備系統示意圖如圖 4-2-6 所示，NRA (2015) 在水密

門功能極限測試時，分開測量框內 (水密門密封部) 和框外 

(水泥砂漿和 RC 牆) 漏水量，其區分示於圖 4-2-7。 

NRA (2015) 水壓試驗的載重路徑如同圖 4-2-2 的分析模

型，每階段加載或卸載結束時，一定手動更換密封件，形同每

次都採用新水密門進行加載或卸載的水壓試驗。在進行水密門

防洪功能評估方法的探討前，NRA (2015) 先整理分析試驗數

據。地震力造成的最大變形是瞬時發生的，除非建築物遭受大

面積破壞，否則最大變形不會持續，故建築物不太可能像試驗

中那樣長時間承受水壓和剪切變形。因此，在考量實際變形現

象後，加載過程中的框外漏水量可以認定是保守值，因為一直

在固定面內剪應變下，量測框外漏水量；卸載過程中的漏水量

絕大部份是框內漏水量，除非是加載大面內剪應變之後的卸載，

此時 RC 牆體可能已有永久裂縫，產生少量框外漏水量，故卸

載過程中的漏水量比較接近現實彈性應變情形可能發生的漏

水量。表 4-2-1 至表 4-2-4 列出此次試驗在不同面內剪應變下，

量測的水頭高、量測時間、漏水重量和單位面積漏水率，加載

時的測量值以灰色陰影顯示，卸載時 (無剪應變) 的測量值無

陰影顯示。 
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圖 4-2-1 分析模型的網格圖 (NRA, 2015)  

 
圖 4-2-2 分析模型的載重路徑 (NRA, 2015)  

 

 
圖 4-2-3 分析模型的加載和卸載流程 (NRA, 2015)  
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圖 4-2-4 伊藤喜的水密門設計圖 (NRA, 2015)  
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     岡村 

 
     伊藤喜 

 
熊平 

圖 4-2-5 Taoka 等人 (2020) 與 NRA (2015) 的水密門密封部比較 
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圖 4-2-6 加壓設備系統示意圖 (NRA, 2015)  

 
圖 4-2-7 以試體水平斷面區分框內／框外漏水 (NRA, 2015)  
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表 4-2-1 變形前和開口處剪應變 1000 μ的漏水率 (NRA, 2015)  

加載 
情形 

水頭高 
 (m)  

量測時間 
 (sec)  

重量 (g)  漏水率 (m3/h/m2)  
框內 框外 框內 框外 總計 

變形前 

5 600 0 0 0.00 0.00 0.00 
10 600 717 0 0.00 0.00 0.00 
15 401 6751 0 0.03 0.00 0.03 
20 316 6754 0 0.04 0.00 0.04 
25 77 6852 0 0.16 0.00 0.16 
30 57 6885 0 0.22 0.00 0.22 

+1000 𝜇𝜇 
加載 

5 600 0 0 0.00 0.00 0.00 
10 600 1947 120 0.01 0.00 0.01 
15 347 6821 109 0.04 0.00 0.04 
20 180 6739 86 0.07 0.00 0.07 
25 61 6736 42 0.20 0.00 0.20 
30 45 6851 44 0.27 0.00 0.28 

+1000 𝜇𝜇 
卸載 

5 600 0 0 0.00 0.00 0.00 
10 600 2246 0 0.01 0.00 0.01 
15 277 6702 0 0.04 0.00 0.04 
20 148 6784 0 0.08 0.00 0.08 
25 42 6721 0 0.29 0.00 0.29 
30 - - - - - - 

-1000 𝜇𝜇 
加載 

5 600 0 272 0.00 0.00 0.00 
10 600 2745 503 0.01 0.00 0.01 
15 383 6646 434 0.03 0.00 0.03 
20 73 6793 109 0.17 0.00 0.17 
25 104 6822 200 0.12 0.00 0.12 
30 39 7095 97 0.33 0.00 0.33 

-1000 𝜇𝜇 
卸載 

5 600 0 0 0.00 0.00 0.00 
10 600 2015 0 0.01 0.00 0.01 
15 325 6837 0 0.04 0.00 0.04 
20 165 6980 0 0.08 0.00 0.08 
25 44 7065 1 0.29 0.00 0.29 
30 - - - - - - 

※ (-) 表示先前的加載水壓已超過量測極限而中止加壓。  
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表 4-2-2 開口處剪應變 2000 μ的漏水率 (NRA, 2015)  

加載 
情形 

水頭高 
 (m)  

量測時間 
 (sec)  

重量 (g)  漏水率 (m3/h/m2)  
框內 框外 框內 框外 總計 

+2000 𝜇𝜇 
加載 

5 600 0 1067 0.00 0.00 0.00 
10 600 4041 2317 0.01 0.01 0.02 
15 304 6958 1644 0.04 0.01 0.05 
20 348 6822 2420 0.04 0.01 0.05 
25 48 7261 411 0.27 0.02 0.29 
30 - - - - - - 

+2000 𝜇𝜇 
卸載 

5 600 0 0 0.00 0.00 0.00 
10 600 1781 0 0.01 0.00 0.01 
15 509 6799 0 0.02 0.00 0.02 
20 84 6887 1 0.15 0.00 0.15 
25 148 6938 5 0.08 0.00 0.08 
30 50 7133 23 0.26 0.00 0.26 

-2000 𝜇𝜇 
加載 

5 600 0 1457 0.00 0.00 0.00 
10 600 1823 3055 0.01 0.01 0.01 
15 406 6897 3149 0.03 0.01 0.04 
20 156 6990 1603 0.08 0.02 0.10 
25 89 7107 1139 0.14 0.02 0.17 
30 46 7153 742 0.28 0.03 0.31 

-2000 𝜇𝜇 
卸載 

5 600 0 0 0.00 0.00 0.00 
10 600 1552 0 0.00 0.00 0.00 
15 371 6723 0 0.03 0.00 0.03 
20 158 7011 3 0.08 0.00 0.08 
25 133 7075 36 0.10 0.00 0.10 
30 124 6950 88 0.10 0.00 0.10 

※ (-) 表示先前的加載水壓已超過量測極限而中止加壓。  
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表 4-2-3 開口處剪應變 3000 μ的漏水率 (NRA, 2015)  

加載 
情形 

水頭高 
 (m)  

量測時間 
 (sec)  

重量 (g)  漏水率 (m3/h/m2)  
框內 框外 框內 框外 總計 

+3000 𝜇𝜇 
加載 

5 600 0 3807 0.00 0.01 0.01 
10 463 1731 6774 0.01 0.03 0.03 
15 291 6184 6833 0.04 0.04 0.08 
20 176 6936 5433 0.07 0.06 0.13 
25 125 7076 4792 0.10 0.07 0.17 
30 69 7045 3108 0.18 0.08 0.26 

+3000 𝜇𝜇 
卸載 

5 600 0 0 0.00 0.00 0.00 
10 600 483 0 0.00 0.00 0.00 
15 541 6807 0 0.02 0.00 0.02 
20 168 6996 0 0.07 0.00 0.07 
25 50 7165 17 0.26 0.00 0.26 
30 - - - - - - 

-3000 𝜇𝜇 
加載 

5 600 0 5198 0.00 0.02 0.02 
10 397 457 6960 0.00 0.03 0.03 
15 257 2184 6915 0.02 0.05 0.06 
20 181 5283 6871 0.05 0.07 0.12 
25 102 7084 4889 0.13 0.09 0.21 
30 19 7997 1129 0.76 0.11 0.86 

-3000 𝜇𝜇 
卸載 

5 600 0 0 0.00 0.00 0.00 
10 600 378 0 0.00 0.00 0.00 
15 342 6905 0 0.04 0.00 0.04 
20 185 6934 0 0.07 0.00 0.07 
25 146 7006 37 0.09 0.00 0.09 
30 148 6987 106 0.08 0.00 0.09 

※ (-) 表示先前的加載水壓已超過量測極限而中止加壓。 
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表 4-2-4 開口處剪應變 4000 μ的漏水率 (NRA, 2015)  

加載 
情形 

水頭高 
 (m)  

量測時間 
 (sec)  

重量 (g)  漏水率 (m3/h/m2)  
框內 框外 框內 框外 總計 

+4000 𝜇𝜇 
加載 

5 343 0 6929 0.00 0.04 0.04 
10 166 1082 6991 0.01 0.08 0.09 
15 105 1478 7010 0.03 0.12 0.15 
20 78 3218 7072 0.07 0.16 0.24 
25 36 7496 3865 0.37 0.19 0.57 
30 - - - - - - 

+4000 𝜇𝜇 
卸載 

5 600 0 0 0.00 0.00 0.00 
10 600 1723 0 0.01 0.00 0.01 
15 233 6935 0 0.05 0.00 0.05 
20 102 6893 0 0.12 0.00 0.12 
25 46 7061 11 0.28 0.00 0.28 
30 - - - - - - 

-4000 𝜇𝜇 
加載 

5 281 0 6821 0.00 0.04 0.04 
10 137 198 6719 0.00 0.09 0.09 
15 96 1737 7025 0.03 0.13 0.16 
20 73 2801 7124 0.07 0.18 0.24 
25 57 2767 6989 0.09 0.22 0.31 
30 - - - - - - 

-4000 𝜇𝜇 
卸載 

5 600 0 0 0.00 0.00 0.00 
10 600 1882 0 0.01 0.00 0.01 
15 179 6934 21 0.07 0.00 0.07 
20 132 6962 42 0.09 0.00 0.10 
25 33 7145 25 0.39 0.00 0.39 
30 37 7496 64 0.36 0.00 0.37 
35 33 6959 109 0.38 0.01 0.39 
40 31 7494 166 0.44 0.01 0.44 
45 30 7059 256 0.42 0.02 0.44 
50 30 6960 328 0.42 0.02 0.44 

※ (-) 表示先前的加載水壓已超過量測極限而中止加壓。 
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NRA (2015) 在接下來的初步分析中，將漏水量測試數據

分為加載和卸載兩種情形，或是框內和框外漏水兩種情形。圖

4-2-8 顯示加載過程中門框內的漏水率與水頭高或剪應變的關

係，漏水率約略隨水頭高呈指數增加 (惟-1000 𝜇𝜇加載時，水頭

高由 20 m 升至 25 m 時，漏水率反而下降。) ，但與開口處剪

應變的相關性甚低。圖 4-2-9 顯示加載過程中門框外的漏水率

與水頭高或剪應變的關係，漏水率隨水頭高呈線性增加，且與

開口處剪應變的相關性極高。水頭愈高，水壓愈大，漏水率當

然愈多，只是框外漏水率呈線性增加，框內漏水率呈指數增加。

開口處面內剪應變增大，框外 (水泥砂漿和 RC 牆) 的漏水率

自然變多，但水密門密封部靠著面外接觸擋水，框內漏水率不

受影響。 

圖 4-2-10 顯示卸載過程中門框內的漏水率與水頭高或剪

應變的關係，漏水率有隨著水頭高增加的趨勢，但漏水率也出

現不少下降點，漏水率與開口處剪應變的相關性依舊甚低。圖

4-2-11顯示卸載過程中門框外的漏水率與水頭高或剪應變的關

係，比對表 4-2-1 至表 4-2-4，可知除了-4000 𝜇𝜇卸載的水頭高

在 35 m 以上之外，門框外的漏水率均為零。推測是彈性剪應

變在卸載時歸零，間隙完全閉合，導致漏水率為零；但在最後

一次加載 (-4000 𝜇𝜇) 時，剪應變略微非彈性，間隙不完全閉合，

導致細小裂縫。因此在最後一次卸載 (-4000 𝜇𝜇) 時，高水壓造

成門框外的輕微漏水率。 

由於水壓試驗條件與之前 3D FEM 模型的假設有所不同，

NRA (2015) 更改 3D FEM 模型，進行事後分析，模型分析成

果與水壓試驗結果比較接近。 
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圖 4-2-8 加載過程框內的漏水率 (NRA, 2015)  
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圖 4-2-9 加載過程框外的漏水率 (NRA, 2015)  
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圖 4-2-10 卸載過程框內的漏水率 (NRA, 2015)  
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圖 4-2-11 卸載過程框外的漏水率 (NRA, 2015)  
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NRA (2015) 針對水壓試驗的變因 (水頭高及開口處剪應

變) ，探討水密門防洪功能的評估方法。門框內的漏水路徑可

能是水壓造成密封件緊密接觸面被擠開而形成，如圖 4-2-12 所

示。隨著水壓增加，流動阻抗同時減小，可以合理推測漏水量

的增加可能高於壓力的增加。 

 
圖 4-2-12 密封件的漏水路徑 (NRA, 2015)  

另一方面，由於門框的剪應變歷程以及手動更換密封件，

在每個水壓增加步驟中，其它零組件的變形和密封件之間的貼

合程度可能產生變化。此外，增加水壓可能擴大現有的漏水路

徑，特別是在高水壓下，即使是微小的條件差異也可能敏感地

反映在漏水量的變異。因此，水壓愈大 (水頭高愈高) ，漏水

率的變異性也愈大。 

在加載時，門框外的漏水路徑發生於 RC 牆的裂縫和水泥

砂漿的間隙面。根據本水壓試驗的觀察，漏水主要來自於牆體

的裂縫，水泥砂漿界面僅有少量漏水，這可能是在水泥砂漿表

面塗抹密封材料的效果。依據圖 4-2-9 加載過程框外漏水率的

結果，當開口處剪應變相同時，漏水率基本上與水壓 (水頭高) 

成正比。然而，水壓增加導致牆面外部變形，可能產生裂縫，
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水泥砂漿和密封件的間隙狀態也會有變化，漏水率與水壓的線

性變化率還需要進一步評估。 

在卸載時，即使在經歷±4000 𝜇𝜇的加載後，施加相當於水

頭高 50 m 的水壓時，門框外的漏水率也極小，可能是 RC 牆

的裂縫和水泥砂漿的間隙在卸載時接近閉合。 

就門框內的漏水率而言，無論加載或卸載，皆無法確認其

與開口處剪應變的相關性。對於高達±4000 𝜇𝜇的剪應變 (橡膠

密封件的高度方向中心距為 2106 mm，剪切變形為±8.4 mm) 而

言，橡膠密封件的寬度 (圖 4-2-12 的每片橡膠墊片寬 20 mm) 

相對較大，不易導致水密門和門框之間橡膠墊片的密合長度顯

著變短而降低水密性能。 

在加載時，隨著開口處剪應變的增加，門框外的漏水率呈

指數曲線增加，可能是剪應變增加，致使現有裂縫寬度擴大，

且產生新的裂縫。 

在其它因素方面，普通強度混凝土的裂縫表面並非平滑，

當水通過牆體裂縫時，可能存在能量損失。這些因素可能受牆

厚、骨材粒徑、混凝土配比等影響而變化。此外，牆的內部骨

料互鎖，僅通過觀察牆表面裂縫的數量、寬度和長度，可能難

以估算流通路徑。綜上所述，水頭高和開口處剪應變被認為是

評估漏水量的較高相關性因素。若還要考慮其它可能的影響因

素，都與材料和施工方法的變異性有關，為了建立量化的評估

方法，需要進一步累積試驗數據。 

NRA (2015) 的結論如下： 

(一)門框內的漏水率與水頭高存在相關性，但與開口處剪應變沒

有相關性。 
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(二)在加載時，門框外的漏水率與水頭高和開口處剪應變都存在

相關性。 

(三)在卸載時，門框外的漏水率遠小於門框內的漏水率。 

(四)來自門框內和門框外的總漏水率在給予核能建築的耐震牆

2000 𝜇𝜇的剪變形及水頭高 10 m 的情況下，漏水率低於允許

值 0.02 m3/h⋅m2。 

(五)透過對水密門的各構件進行詳細的三維有限元素分析，確認

了受面內剪力和面外水壓載荷作用的開口 RC 牆行為能夠準

確的建模。 

比較 Taoka 等人 (2020) 與 NRA (2015) 的水密門水壓實

驗，主要差異如表 4-2-5 所示，敘述如下： 

(一)Taoka 等人 (2020) 的試體結構僅有水密門和門框；NRA 

(2015) 有 RC 牆框住水密門和門框，且 RC 牆體經過設計、

分析和測試。 

(二)Taoka 等人 (2020) 的試體雖為核能設施中的標準規格單開

式水密門，但結構和密封部仍與實際產品有所差異；NRA 

(2015) 的水密門試體則選擇製造商株式会社イトーキ (伊藤

喜) 的產品。 

(三)Taoka 等人 (2020) 的水密門水壓實驗僅量測水密門密封部

的漏水量；NRA (2015) 分別量測水密門密封部 (框內) 和RC

牆體 (框外) 的漏水量，如圖 4-2-6 和圖 4-2-7 所示。 

(四)Taoka等人 (2020) 的水密門水壓實驗承受9種面內剪應變，

各自進行一次水壓-漏水率的實驗；NRA (2015) 則依面內剪

應變的大小和方向，進行一系列加載和卸載的水密門水密性

能極限實驗，加載和卸載過程的面內剪應變和水頭高 (水壓) 
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如圖 4-2-2 所示，總共有 17 次水頭高-漏水率實驗。 

(五)Taoka 等人 (2020) 的水密門水壓實驗結果僅繪出水壓-漏水

率圖形，需數化位建立數據；NRA (2015) 直接列出水頭高-

漏水率的數據，列於表 4-2-1 至表 4-2-4。 

由此可知，NRA (2015) 提供比較多樣真實水密門的水頭

高-漏水率數據，故有必要利用這些數據，進一步研析水密門的

易損性，適時尋求關鍵管制項目，提供管制單位參考。 

表 4-2-5 Taoka 等人 (2020) 與 NRA (2015) 的水密門水壓實驗比較 

 Taoka 等人 (2020)  NRA (2015)  

試體結構 無水密門框外的 
RC 牆體 

RC 牆體經過設計、 
分析和測試 

水密門試體 單開式標準規格， 
非實作產品 

製造商株式会社イトーキ 
(伊藤喜) 的實作產品 

漏水量 量測水密門密封部的 
漏水量 

分別量測水密門密封部 
(框內) 和 RC 牆體 
 (框外) 的漏水量 

面內剪應變 9 種，各一次水壓實驗 9 種，17 次水壓實驗 

漏水率數據 僅提供圖形， 
橫軸需求為水壓 

漏水率數據， 
對應需求為水頭高 

三、NRA (2015) 的水密門易損性分析 

首先以 0.02 m3/h⋅m2 為門檻漏水率 (允許漏水率，水災需

求) ，尋找水密門對應之水頭高。NRA (2015) 的水密門水壓試

驗數據列於表 4-2-1 至表 4-2-4，漏水率選擇框內和總計 (即框

內加框外) ，在各種加載和卸載情況下，線性內插得 0.02 

m3/h⋅m2 漏水率對應之水頭高，列於表 4-3-1。由表 4-2-1 至表

4-2-4 線性內插漏水率數據，求得表 4-3-1 的過程中： (1) 假設

水頭高 0 m 之漏水率為 0 m3/h⋅m2。 (2) 由於表 4-2-1 至表 4-
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2-4 的漏水率只有兩位有效數字，不夠精準，改由重量、量測

時間和水密門面積 (2 m2) 計算漏水率，據以線性內插。觀察

表 4-3-1，發現： (1) 卸載時，因框外幾無漏水量，故框內和

總計之需求水頭高非常接近，甚至相同。 (2) 加載時，因框外

多出漏水量，故總計之需求水頭高小於框內之需求水頭高。隨

著面內剪應變增大，框外漏水量增多，總計之需求水頭高減少。 

表 4-3-1 0.02 m3/h⋅m2 漏水率對應之水頭高 

面內剪應變 
水頭高 (m)  

卸載 加載 
框內 總計 框內 總計 

變形前 13.1700 13.1700 --- --- 
+1000 𝜇𝜇 11.8013 11.8013 12.3964 12.3194 
- 1000 𝜇𝜇 12.1927 12.1927 12.5577 12.1793 
+2000 𝜇𝜇 13.9189 13.9189 13.4007 10.3223 
- 2000 𝜇𝜇 12.7437 12.7437 12.8936 10.8972 
+3000 𝜇𝜇 14.3754 14.3754 12.1049 6.9819 
- 3000 𝜇𝜇 12.6792 12.6792 15.6315 6.2215 
+4000 𝜇𝜇 11.5319 11.5319 13.0385 2.7501 
- 4000 𝜇𝜇 11.1200 11.1163 12.9029 2.2887 

 

將表 4-3-1 的需求水頭高對面內剪應變繪圖，示於圖 4-

3-1(框內漏水率) 和圖 4-3-2 (總計漏水率) ，其中面內剪應變

為零 (即卸載) 有 9 種情形，加載有 8 種面內剪應變。觀察圖

4-3-1 和圖 4-3-2，發現： (1) 框內或卸載的需求水頭高與之前

加載的面內剪應變大小無明顯關係，代表面內剪應變對水密門

密封性能的影響很小，因其作用方向與密封方向垂直之故。 (2) 

加載時，面內剪應變愈大，框外與總計的漏水量愈多，造成需

求水頭高愈低。 (3) 加載或卸載，框內的需求水頭高差異不太，

原因如同 (1) ，而且每次試驗歷程之前都更換密封件。 
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圖 4-3-1 不同剪應變水密門達門檻漏水率之需求水頭高 (框內)  

 

圖 4-3-2 不同剪應變水密門達門檻漏水率之需求水頭高 (總計)  

在需求水頭高 h 為對數常態分佈的假設下，其兩個參數 

(取對數後的平均數和標準差，λ和 Rβ ) 常以樣本平均數和樣

本標準差估計之，公式分別如下： 
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1
ln /

n

i
i

h nλ
=

=∑  ( 4-3-1 ) 

2

1
(ln ) / ( 1)

n

R i
i

h nβ λ
=

= − −∑  ( 4-3-2 ) 

式中， ih 為需求水頭高的數據，n 為數據個數。再經由下式計

算對數常態分佈的中數： 

mD eλ=  ( 4-3-3 ) 

採用樣本標準差進行估計，如式 (4-3-2) ，數據個數最好

有 30 個以上，否則偏向低估母體標準差。另一方法為採用平

均全距估計標準差 (蕭士俊等人，2023) ，即： 

1 2 1 2

2

max(ln , ln , , ln ) min(ln , ln , , ln )n n
R

h h h h h h
d

β −
=

   ( 4-3-4 ) 

式中，係數 2d 的若干數值列於表 4-3-2。本計畫以式 (4-3-2) 

和式 (4-3-4) 的最大值估計對數標準差 Rβ 。 

表 4-3-2 平均全距估計標準差所需係數 2d  

數據個數 n 8 9 17 

2d  2.8472 2.9700 3.5879 

 

利用式 (4-3-1) 至式 (4-3-4) ，分成框內和總計，搭配卸

載、加載、以及卸載和加載，合計 6 種情況，選用表 4-3-1 的
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需求水頭高數據，估計需求水頭高的中數和對數標準差，結果

列於表 4-3-3 至表 4-3-5。觀察表 4-3-3 至表 4-3-5，發現： (1) 

卸載時，框內或總計的中數和對數標準差非常接近。 (2) 加載

時，與框內相比較，總計的中數明顯變小，乃因框外有漏水量

之故；對數標準差明顯變大，乃因框外漏水量隨面內剪應變增

加之故。 (3) 卸載合計加載時，與框內相比較，總計的中數也

變小，對數標準差也變大。 

表 4-3-3 水密門需求水頭高之中數和對數標準差 (卸載)  

框內 總計 
中數 mD  (m)  對數標準差 Rβ  中數 mD  (m)  對數標準差 Rβ  

12.5739 0.0865 12.5734 0.0866 

表 4-3-4 水密門需求水頭高之中數和對數標準差 (加載)  

框內 總計 
中數 mD  (m)  對數標準差 Rβ  中數 mD  (m)  對數標準差 Rβ  

13.0790 0.0898 6.8079 0.6658 

表 4-3-5 水密門需求水頭高之中數和對數標準差 (卸載和加載)  

框內 總計 
中數 mD  (m)  對數標準差 Rβ  中數 mD  (m)  對數標準差 Rβ  

12.8091 0.0949 9.4204 0.5122 

若真實水密門內嵌於 RC 牆開口處，純考慮框內的漏水量、

需求水頭高和易損性分析，不切實際，也不保守。然而地震時，

面內剪應變並非持續存在，若考慮加載時總計的漏水量、需求

水頭高和易損性分析，將非常保守。兩相權衡之下，若真實水

密門外有 RC 牆限制門框時，建議採用表 4-3-5 (即卸載和加載

合併考慮) 總計之參數，即 9.4204 mmD = ， 0.4445Rβ = ；若真
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實水密門外無 RC 牆時，建議採用表 10 框內之參數，即

12.8091 mmD = ， 0.0796Rβ = 。 

如前所述，NRA (2015) 採用伊藤喜設計的水密門，Taoka

等人 (2020) 的 type 2 水密門密封部與其近似。表 4-3-6 取自

蕭士俊等人 (2023)，為 Taoka 等人 (2020) 各類型水密門達不

同門檻漏水率之需求水壓中數 (MPa) ，其估計僅採用內插數

據。在表 4-3-6 中，類型 2 (type 2) 水密門達門檻漏水率 0.02 

m3/h/m2之需求水壓中數為 0.2313 MPa，換算水頭高為 23.58 m，

比表 4-3-5 之卸載和加載的框內需求水頭高之中數 12.8091 m，

高出 84.1%。在 Taoka 等人 (2020) 水密門水理試驗中，以門

頂部測量的水壓為控制水壓；在 NRA (2015) 伊藤喜水密門的

功能極限測試中，壓力感測器安裝於門底部 (詳圖 4-2-6) ，兩

者水頭高的標準差了 2 m (水密門高度) 。若以門底部的水壓為

需求水壓，Taoka 等人 (2020) 的 25.58 m 比 NRA (2015) 的

12.8091 m，高出 99.7%。因此，Taoka 等人 (2020) 的類型 2 水

密門易損性比 NRA (2015) 的伊藤喜水密門低，亦即水密門的

漏水容量比較高。 

表 4-3-6 Taoka 等人 (2020) 水密門之需求水壓 (僅內插) 中數 (MPa) 

門檻漏水率 
 (m3/h/m2)  

水密門類型 

類型 1 類型 2 類型 3 所有類型 
0.005882 0.2118 0.1789 0.1326 0.1713 
0.02 0.2164 0.2313 0.1945 0.2164 
0.025 0.2179 0.2401 0.2264 0.2277 
0.03 0.2195 0.2461 0.2345 0.2322 
0.035 0.2211 0.2502 0.2520 0.2376 

資料來源：蕭士俊等人，2023 
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表 4-3-7 取自蕭士俊等人 (2023)，為 Taoka 等人 (2020) 各

類型水密門達不同門檻漏水率之需求水壓對數標準差 Rβ ，其

估計僅採用內插數據。在表 4-3-7 中，類型 2 水密門達門檻漏

水率 0.02 m3/h/m2之對數標準差 0.0947Rβ = ，為 9 個需求水壓

數據的估計值。表 4-3-5 之卸載和加載的框內需求水頭高之對

數標準差 0.0796Rβ = ，為 17 個需求水頭高數據的估計值。

0.0796Rβ = 略低於 0.0947Rβ = ，顯示 NRA (2015) 的伊藤喜水

密門易損性比較不受面內剪應變的影響。由於對數標準差 Rβ
相差有限，意謂 NRA (2015) 的伊藤喜水密門和 Taoka 等人 

(2020) 的類型 2 水密門之隨機不確定性接近。 

表 4-3-7 Taoka 等人 (2020) 水密門之需求水壓 (僅內插) 對數標準差 Rβ   

門檻漏水率 
 (m3/h/m2)  

水密門類型 

類型 1 類型 2 類型 3 所有類型 
0.005882 0.0982 0.1560 0.3190 0.2817 
0.02 0.0967 0.0947 0.1068 0.1130 
0.025 0.0970 0.0938 0.1267 0.1071 
0.03 0.0976 0.0939 0.1109 0.1053 
0.035 0.0986 0.0965  0.1214 0.1122 

資料來源：蕭士俊等人，2023 

如前所述，SSC 的真實容量 (水密門達門檻漏水率之需求

水頭高) 可表示為𝐶𝐶 = 𝐷𝐷𝑚𝑚𝜀𝜀𝑅𝑅𝜀𝜀𝑈𝑈，其中𝐷𝐷𝑚𝑚為中數，𝜀𝜀𝑅𝑅和𝜀𝜀𝑈𝑈分別考

慮隨機和認知不確定性。假設𝜀𝜀𝑅𝑅和𝜀𝜀𝑈𝑈均為對數常態分佈，中數

均為 1，取對數後的標準差分別為 Rβ 和 Uβ ，後者代表真實容量

與依據水壓試驗之需求數據估計理論容量的比值偏差，即模式

誤差。模式誤差來源有二 (Ang and Tang, 1984) ，其一是取樣

誤差 (Sampling Error) ，即採用數據估計𝐷𝐷𝑚𝑚和𝛽𝛽𝑅𝑅的誤差，其中

𝐷𝐷𝑚𝑚的估計誤差為主要考量，𝛽𝛽𝑅𝑅的估計誤差為次要考量。對數標
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準差𝛽𝛽𝑈𝑈首先由𝐷𝐷𝑚𝑚的取樣估計誤差來推算。𝑙𝑙𝑛𝑛 𝐷𝐷𝑚𝑚 = 𝜆𝜆為𝑙𝑙𝑛𝑛 ℎ𝑖𝑖的

樣本平均數，即式 (4-3-1) ，故𝑙𝑙𝑛𝑛 𝐷𝐷𝑚𝑚的標準差為𝑙𝑙𝑛𝑛 ℎ𝑖𝑖的標準差

除以數據個數的平方根，即𝛽𝛽𝑅𝑅/√𝑛𝑛，其中𝛽𝛽𝑅𝑅列於表 4-3-3 至表

4-3-5，n 為表 4-3-3 至表 4-3-5 採用表 4-3-1 若干數據之個數。 

模式誤差的第二來源是預測誤差 (Prediction Error)  (Ang 

and Tang, 1984) ，可以解釋為實際水密門若與 NRA (2015) 的

伊藤喜水密門不同，以後者數據預測前者易損性所造成的誤差。

若真實水密門是伊藤喜水密門， Uβ 只要考慮前述取樣誤差即

可，不需考慮預測誤差。如果能夠再收集另兩家日本製造商 

(岡村和熊平) 的水密門水壓試驗數據，並比較差異，就可估計

日本製水密門的預測誤差。目前只能借用 Taoka 等人 (2020) 

三種類型水密門水理實驗的預測誤差。依據蕭士俊等人 (2023)

的門檻漏水率 0.02 m3/h⋅m2 對應之中數預測誤差的對數標準差

為 0.1004。 

將中數取樣誤差的對數標準差 /R nβ 和中數預測誤差的

對數標準差 0.1004，以平方和的平方根 (Square Root of Sum of 

Squares, SRSS) 進行組合，求得水密門需求水頭高的模式對數

標準差，即 2 2/ (0.1004)U R nβ β= + ，結果列於表 4-3-8 至表 4-

3-10，表中亦列出複合對數標準差，即 2 2
C R Uβ β β= + 。 

圖 4-3-3 至圖 4-3-5 分別顯示水密門卸載、加載、以及卸

載和加載時，框內漏水率不同信心水準及平均易損性曲線。觀

察圖 4-3-3 至圖 4-3-5，發現： (1) 框內漏水率的 Cβ 明顯大於

Rβ ，故平均易損性曲線上升比 50%信心水準易損性曲線平緩。 

(2) 三種情況的框內漏水率易損性參數很接近，故三圖的易損

性曲線也很類似。 
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圖 4-3-6 比較水密門卸載以及卸載和加載合計時，框內漏

水率的 95%信心水準及平均易損性曲線。觀察此圖，發現若無

RC 牆框住水密門 (即無框外漏水) ，有無面內剪應變 (加載或

卸載) 對易損性曲線的影響不大。 

圖 4-3-7 比較水密門卸載以及卸載和加載合計時，總計漏

水率 (框內和框外漏水率總和) 的 95%信心水準及平均易損性

曲線。觀察此圖，發現若有 RC 牆框住水密門 (有 RC 牆剪應

變漏水，即有框外漏水) ，面內剪應變 (加載) 對易損性曲線的

影響很大，乃因框外漏水多於框內漏水，而且框外漏水明顯受

面內剪應變影響之故，造成中數變低，三個對數標準差變高，

易損性分析相對保守。 

為了比較水密門外有無 RC 牆的易損性曲線，選取卸載和

加載合計時，框內及總計漏水率的易損性參數，比較 95%信心

水準及平均易損性曲線，示於圖 4-3-8。觀察此圖，發現： (1) 

總計漏水的易損性曲線比較平緩，即對數標準差比較高，乃因

框外漏水 (RC 牆剪應變漏水) 明顯受面內剪應變影響之故。 

(2) 總計漏水的易損性曲線比較偏右，即中數比較低，乃因框

外漏水多於框內漏水之故。  
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表 4-3-8 水密門需求水頭高之對數標準差 Uβ 和 Cβ  (卸載)  

框內 總計 
對數標準差 Uβ  對數標準差 Cβ  對數標準差 Uβ  對數標準差 Cβ  

0.1045 0.1356 0.1045 0.1357 

表 4-3-9 水密門需求水頭高之對數標準差 Uβ 和 Cβ  (加載)  

框內 總計 
對數標準差 Uβ  對數標準差 Cβ  對數標準差 Uβ  對數標準差 Cβ  

0.1053 0.1384 0.2559 0.7133 

表 4-3-10 水密門需求水頭高之對數標準差 Uβ 和 Cβ  (卸載和加載)  

框內 總計 
對數標準差 Uβ  對數標準差 Cβ  對數標準差 Uβ  對數標準差 Cβ  

0.1030 0.1401 0.1597 0.5365 
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圖 4-3-3 水密門卸載之框內漏水率不同信心水準及平均易損性曲

線 (門檻漏水率 0.02 m3/h/m2)  

 

圖 4-3-4 水密門加載之框內漏水率不同信心水準及平均易損性曲

線 (門檻漏水率 0.02 m3/h/m2)  
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圖 4-3-5 水密門卸載和加載之框內漏水率不同信心水準 
及平均易損性曲線 (門檻漏水率 0.02 m3/h/m2)  

 

圖 4-3-6 水密門卸載以及卸載和加載合計之框內漏水率 95%信心

水準和平均易損性曲線之比較 (門檻漏水率 0.02 m3/h/m2)  
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圖 4-3-7 水密門卸載以及卸載和加載合計之總計漏水率 95%信心

水準和平均易損性曲線之比較 (門檻漏水率 0.02 m3/h/m2)  

 
圖 4-3-8 水密門卸載和加載合計之框內及總計漏水率 95%信心水

準和平均易損性曲線之比較 (門檻漏水率 0.02 m3/h/m2)  
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水密門的高信心度低機率失效 (High Confidence of Low 

Probability Failure, HCLPF) 容量 HCLPFC 可依據下式計算： 

1 1[ (5%) (95%)]
HCLPF

R U
mC D e β β− −Φ − Φ=  ( 4-3-5 ) 

在平均易損性曲線中，累積機率達 10%的容量 10%C 可依據

下式計算： 

1(10%)
10%

C
mC D eβ −Φ=  ( 4-3-6 ) 

同理，累積機率達 1%的容量 1%C 可依據下式計算： 

1(1%)
1%

C
mC D eβ −Φ=  ( 4-3-7 ) 

若真實水密門有 RC 牆限制門框時，建議採用卸載和加載

合計之總計漏水率參數；若真實水密門門框外無 RC 牆時，建

議採用卸載和加載合計之框內漏水率參數。在門檻漏水率為

0.02 m3/h/m2 時，NRA (2015) 伊藤喜水密門的 HCLPFC 、 10%C 和

1%C 列於表 4-3-11。由於總計漏水的中數比框內漏水低，故三

個容量水頭高也比較低。 

表 4-3-11 水密門門檻漏水率 0.02 m3/h/m2的容量水頭高 

HCLPFC 、 10%C 和 1%C  (卸載和加載合計)  

 HCLPFC  (m)  10%C  (m)  1%C  (m)  
框內漏水 9.4851 10.7044 9.2471 
總計漏水 3.4868 4.7368 2.7043 
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四、水密門易損性的敏感度分析 

以下列 4 個門檻漏水率 0.02、0.03、0.04 以及 0.05 m3/h/m2，

經由線性內插，分別求取表 4-2-1 至表 4-2-4 的框內和總計漏

水率之需求水頭高，再利用式 (4-3-1) 至式 (4-3-4) ，估計樣

本對數平均數、樣本對數標準差和樣本中數等易損性曲線參數。

卸載和加載合計之框內及總計漏水率的易損性曲線參數分別

列於表 4-4-1 和表 4-4-2。觀察表 4-4-1 和表 4-4-2 發現： (1) 

隨著門檻漏水率增高，框內或總計漏水率的中數也變高。 (2) 

隨著門檻漏水率增高，框內漏水率的對數標準差有略微變高的

趨勢，總計漏水率的對數標準差明顯變低。 (3) 無論門檻漏水

率為何，框內漏水的中數比總計漏水高，框內漏水的對數標準

差比總計漏水低。 

利用表 4-4-1 和表 4-4-2 的易損性曲線參數，以及式 (4-

1-1) 和式 (4-1-2) ，可建立水密門需求水頭高對應於 4 個門檻

漏水率之平均和不同信心水準易損性曲線。圖 4-4-1 至圖 4-4-4

分別為框內或總計漏水率，對應於 4 個門檻漏水率之平均或

95%信心水準易損性曲線的比較。觀察表 4-4-1 和表 4-4-2，以

及圖 4-4-1 至圖 4-4-4，可知： (1) 門檻漏水率愈高，框內或總

計漏水率的平均或 95%信心水準易損性曲線愈往右偏移，因中

數愈高之故。 (2) 框內漏水率的平均或 95%信心水準易損性曲

線上升趨勢比較不受門檻漏水率影響。 (3) 門檻漏水率愈高，

總計漏水率的平均或 95%信心水準易損性曲線明顯愈陡，因對

數標準差愈低之故。 

最後，比較水密門在不同門檻漏水率的 HCLPFC 、 10%C 和 1%C 。

利用表4-4-1和表4-4-2的參數，以及式 (4-3-5) 至式 (4-3-7) ，

計算水密門卸載和加載合計時，在不同門檻漏水率的 HCLPFC 、
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10%C 和 1%C ，框內和總計漏水率的容量水頭高分別列於表 2-1-1

和表 4-4-4。觀察表 2-1-1 和表 4-4-4，可知： (1) 無論是框內

或總計漏水率的容量水頭高， 1%C 皆比 10%C 更接近 HCLPFC 。 (2) 

無論是框內或總計漏水率的容量水頭高， 10%C  皆比 HCLPFC 高，

而 1%C 皆比 HCLPFC 低，故選擇 1%C 取代 HCLPFC ，會比較保守。 (3) 

無論是框內或總計漏水率，門檻漏水率愈高，容量水頭高也愈

高。 (4) 無論何種門檻漏水率，框內漏水率的容量水頭高都大

於總計漏水率的容量水頭高。 

表 4-4-1 水密門卸載和加載合計需求水頭高易損性曲線的參數 (框內)  

門檻漏水率 
 (m3/h/m2)  mD  (m)  Rβ  Uβ  Cβ  

0.02 12.8091 0.0796 0.1030 0.1401 

0.03 14.5648 0.0917 0.1039 0.1520 

0.04 15.8934 0.1033 0.1051 0.1655 

0.05 16.9789 0.1014 0.1043 0.1567 

表 4-4-2 水密門卸載和加載合計需求水頭高易損性曲線的參數 (總計)  

門檻漏水率 
 (m3/h/m2)  mD  (m)  Rβ  Uβ  Cβ  

0.02 9.4204 0.4445 0.1597 0.5365 

0.03 11.3459 0.3809 0.1445 0.4525 

0.04 13.0939 0.3497 0.1416 0.4355 

0.05 14.2568 0.3082 0.1327 0.3818 
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表 4-4-3 水密門卸載和加載合計的框內漏水率之容量水頭高 

容量水頭高 
 (m)  

門檻漏水率 (m3/h/m2)  

0.02 0.03 0.04 0.05 

HCLPFC  9.4851 10.5567 11.2810 12.1037 

10%C  10.7044 11.9866 12.8558 13.8904 

1%C  9.2471 10.2262 10.8143 11.7930 

表 4-4-4 水密門卸載和加載合計的總計漏水率之容量水頭高 

容量水頭高 
 (m)  

門檻漏水率 (m3/h/m2)  

0.02 0.03 0.04 0.05 

HCLPFC  3.4868 4.7806 5.8355 6.9032 

10%C  4.7368 6.3536 7.4931 8.7407 

1%C  2.7043 3.9602 4.7537 5.8658 
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圖 4-4-1 水密門卸載和加載合計之不同門檻漏水率的 

框內漏水率平均易損性曲線 

 
圖 4-4-2 水密門卸載和加載合計之不同門檻漏水率的 

框內漏水率 95%信心水準易損性曲線 
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圖 4-4-3 水密門卸載和加載合計之不同門檻漏水率的 

總計漏水率平均易損性曲線 

 
圖 4-4-4 水密門卸載和加載合計之不同門檻漏水率的 

總計漏水率 95%信心水準易損性曲線 
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伍、結論及建議 

本研究各計畫所得主要發現與結論分述如下： 

一、子計畫一(火山作用型及日本地震型機率式海嘯危害度分析之

管) 

(一)2022 年東加海嘯的模擬研究（Pakoksung et al., 2022）成果顯

示 Le Méhauté and Wang (1996) 提出的水下爆炸初始水位模

型在真實海嘯事件中的應用具有一定的適用性，建議管制單

位在評估類似事件時參考該模型的適用性。 

(二)Schindelé et al. (2024) 於義大利南部愛奧尼亞海的斯特隆博

利火山的資料顯示大部分火山作用型海嘯與爆炸性強烈噴發

相關，建議將此類海嘯的可能性納入相關設施的災害評估。 

(三)本計畫針對火山作用引致海嘯的機率性海嘯危害分析

（PTHA）方法進行了彙整，聚焦於 Pakoksung et al. (2021)和

Paris et al. (2019)的研究成果，提供管制單位在未來核能設施

火山作用型海嘯危害評估上的參考。 

(四)Pakoksung et al. (2021) 與 Paris et al. (2019)的研究皆著重於

水下爆炸引發的海嘯波，並假設波高分布符合對數常態分布。

在數值模擬方面，兩者採用了不同的模式，但均能模擬長波

特性。Pakoksung et al. (2021) 更進一步模擬了海嘯波高對建

築物的衝擊，更精細的描述了海嘯對於近岸結構物的災害影

響，建議管制單位可參考其模擬方法。 

(五)火山作用型海嘯的機率評估方面，Paris et al. (2019) 和 

Pakoksung et al. (2021) 均採用條件機率分析，但未考慮事件

重現期，其中 Paris et al. (2019) 將當地緊急應變標準作為分
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析依據。建議管制單位在火山作用型 PTHA 的年超越率之海

嘯危害度評估方式建立之前，可參考此作法。 

(六)在火山作用型 PTHA 的隨機不確定性考量方面，Paris et al. 

(2019)和 Pakoksung et al. (2021)所採用的機率模型標準差並

非透過與實際觀測數據比對計算而得，因此準確度可能受到

影響。對於模式的認知不確定性，這些研究目前尚未提出具

體的處理方法。PG&E (2010) 提出的多數值模型模擬方法，

通過模擬相同情境以考慮模式認知不確定性，建議可作為未

來管制的參考。 

(七)與美國 PG&E (2010) 的方法相比，日本原子力委員會(NRA)

和 S/NRA/R 在地震型 PTHA 的不確定性處理方面有顯著進

展，特別是在滑移量的時空分布與經驗公式計算值的不確定

性考量上，提供了新的分析視角，惟此方法仍處於研究階段，

尚未納入日本 NRA 的海嘯管制規範，建議管制單位持續關

注日本 NRA 最新的海嘯管制和研究資訊。 

(八)本計畫基於「比例定律」進行參數試驗，探討日美方法差異，

結果顯示：（1）日本方法需確認樣本數量以確保結果代表性；

（2）在假設海嘯波高與滑移量呈線性關係下，兩國結果一致；

（3）在非線性假設下，結果有所不同。建議管制單位根據具

體需求和個案情況，在不確定性的評估方面參酌合適的分析

方式。 

二、子計畫二(潮位、強降雨及海嘯之複合型水災危害度分析管制

相關) 

(一)由美國現有核電廠危害度分析案例資料可知，目前核電廠評

估主要是依循 USNRC(2011)導則來進行，而其指示複合型水
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災評估主要是需依照 ANS-2.8 -1992 來執行。 

(二)於 ANS-2.8-2019 報告中提出一個新的評估框架，使用機率

方法來識別和評估核設施的設計基準洪水危害。其中，提及

ANS-2.8-1992 是採用定論式方法，專注於評估可能的最大水

災事件，或由這些事件合理組合所引發的最嚴重廠址水災。

然而，這種定論式方法未能充分利用機率概念，導致對洪水

風險的分析存在局限性。 

(三)ANS-2.8-2019 導入 PTHA 模型建置概念，研提核電廠水災評

估上應考量機率式的方法，才能較全面的量化洪水事件的發

生頻率與規模，並考量隨機與認知不確定性。 

(四)複合型水災於事件組合篩選評估上，ANS-2.8-1992 訂立組合

事件門檻值(超越機率低於 1 x 10-6)，藉此排除不合理的極端

事件組合；ANS-2.8-2019 於評估流程架構中，規範要求需通

過 HLR 和 SR 來系統化分析，檢視各水災來源與其組合，除

排除不合理組來源和組合外，亦可確保所有考量因素(如事件

發生機率、潛在影響和不確定性)。 

(五)複合型水災評估上有較多研究會導入聯合機率分布方式來

連結各災害組合。透過該方法可用較具科學方式檢定各組合

之合適度，並評估其擬合程度。 

(六)建議考量複合型水災時，應更謹慎推估合理複合超越機率。

目前國際上有較多研究將聯合機率函數 Copula 應用於複合

水災機率分析方式進行機率複合型水災危害評估。此外，目

前各國雖有積極針對核電廠發展 PFHA 相關評估技術，惟目

前仍於發展中，並未實際進入管制規範階段。我國目前針對

核電廠的 PFHA 相關評估技術，亦處於研究階段，即便於其
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他防/減災領域亦較少應用該技術來進行工程設計評估。未來

應可朝量化風暴潮、強降雨與海嘯等複合型災害影響方向發

展，並進一步建立核電廠 PFHA 相關危害度曲線，提升核電

廠複合型水災危害度評估管制技術。 

三、子計畫三(近年防海嘯結構設備易損性分析相關文獻蒐集及研

析) 

(一)水密門有無面內剪應變發生，對框內漏水（即密封部失效）

的需求水頭高和易損性曲線影響很小。 

(二)水密門發生面內剪應變，對總計漏水（密封部失效加 RC 牆

裂縫）的需求水頭高和易損性曲線影響很大。 

(三)若水密門無 RC 牆框住，或確定 RC 牆不會漏水，可以採用

本計畫卸載和加載合計時，框內漏水的易損性參數進行易損

性分析。 

(四)若水密門框在 RC 牆開口處，而且不確定 RC 牆漏水否，可

以採用本計畫卸載和加載合計時，總計漏水的易損性參數進

行易損性分析，相對保守。 

(五)水密門的門檻漏水率愈高，框內漏水的中數愈高，對數標準

差略微變高，亦即易損性曲線愈往右偏移，但曲線上升趨勢

比較不受影響。 

(六)如果不知水密門的門檻漏水率高低，建議依據通用漏水率

0.02 m3/h/m2選擇本計畫表中的易損性參數。 

(七)如果已依據水密門內組件的狀況，決定了門檻漏水率，可以根

據本計畫設定的 4 個門檻漏水率進行線性內插，計算適當的

易損性參數。  
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	2. 潛在洪水來源及機制識別：收集設施或場址（包括區域性數據）的所有相關資訊後，需對這些資料進行審查，以識別所有潛在的洪水來源和機制。這步驟決定哪些水災來源和機制需要進一步進行場址特定分析。對於每個水災要素，需識別可能出現的洪水來源和機制特徵。例如，對於大型水體（如湖泊或海洋），潛在的洪水機制可能包括長波、海嘯或風暴潮。此外，需記錄每個洪水來源的位置、與場址的距離及其與設施的相對高度差異。此步驟的結果是一個詳細的潛在洪水來源和機制摘要，描述洪水如何傳播並影響場址或設施，且其成果將在洪水篩選分析中使用。
	3. 篩選分析：場址周圍的每個洪水來源和機制，以及可能的洪水來源組合，原則上都應在 PFHA 中考量。然而，實際情況中，並非所有洪水來源或機制都對特定場址構成威脅。例如，某些物理條件可能排除某種特定洪水機制，或者使用保守方法可以證明某機制的發生頻率極低，因此無需納入考量。在這些情況下，這類特定的洪水來源或機制及其可能引發的危害可以不在 PFHA 中考慮。不過，基於頻率的篩選標準可能需要與相關監管機構達成一致。篩選分析是一種高效的評估方法，用於判斷洪水來源是否對設施或場址構成威脅，並決定其是否應納入...
	4. 機率式水災危害評估（PFHA）：於上一個步驟中，無法篩選掉的洪水來源和機制必須在PFHA中進一步評估。PFHA 旨在量化這些未篩選的外部洪水危害機制超越特定值的頻率，特別是那些可能對設施構成威脅的機制。PFHA 將劃定場址特定的機率性洪水危害曲線，例如洪水的最大深度、流速、達到峰值的時間、淹沒持續時間以及退水期，並量化這些危害的發生不確定性。PFHA 通過量化隨機不確定性和認知不確定性，來描述並支持洪水危害的特徵和評估結果的應用。
	5. 同行審查：目的是確保所進行評估的技術合理性，以及評估過程是否按照適當的程序進行。此外，同行審查還需評估文件是否完整，並驗證是否使用了結構化的過程來處理認知不確定性（Epistemic Uncertainty）。PFHA 的同行審查要求，包括確保不確定性評估的規範性。
	6. 文件撰寫：為確保分析過程具有可追溯性和再現性，以滿足使用者的需求，以及同行審查和監管的要求。PFHA 的文件應完整記錄所有評估步驟和結果，並符合相關規範。


	3-2 二、其他複合型水災危害度分析技術方法資料蒐集及研析
	3-3 三、差異研析

	肆、 防海嘯結構與設備的易損性分析
	4-1 一、文獻回顧
	(一) 易損性簡介 (Basu等人，2015)
	(二) 水密門之水理試驗 (Taoka et al., 2020)
	(三) 水密門之易損性分析 (蕭士俊等人，2022和2023)

	4-2 二、NRA報告 (2015) 簡介
	(一) 門框內的漏水率與水頭高存在相關性，但與開口處剪應變沒有相關性。
	(二) 在加載時，門框外的漏水率與水頭高和開口處剪應變都存在相關性。
	(三) 在卸載時，門框外的漏水率遠小於門框內的漏水率。
	(四) 來自門框內和門框外的總漏水率在給予核能建築的耐震牆2000 𝜇的剪變形及水頭高10 m的情況下，漏水率低於允許值0.02 m3/h(m2。
	(五) 透過對水密門的各構件進行詳細的三維有限元素分析，確認了受面內剪力和面外水壓載荷作用的開口RC牆行為能夠準確的建模。
	(一) Taoka等人 (2020) 的試體結構僅有水密門和門框；NRA (2015) 有RC牆框住水密門和門框，且RC牆體經過設計、分析和測試。
	(二) Taoka等人 (2020) 的試體雖為核能設施中的標準規格單開式水密門，但結構和密封部仍與實際產品有所差異；NRA (2015) 的水密門試體則選擇製造商株式会社イトーキ (伊藤喜) 的產品。
	(三) Taoka等人 (2020) 的水密門水壓實驗僅量測水密門密封部的漏水量；NRA (2015) 分別量測水密門密封部 (框內) 和RC牆體 (框外) 的漏水量，如圖4-2-6和圖4-2-7所示。
	(四) Taoka等人 (2020) 的水密門水壓實驗承受9種面內剪應變，各自進行一次水壓-漏水率的實驗；NRA (2015) 則依面內剪應變的大小和方向，進行一系列加載和卸載的水密門水密性能極限實驗，加載和卸載過程的面內剪應變和水頭高 (水壓) 如圖4-2-2所示，總共有17次水頭高-漏水率實驗。
	(五) Taoka等人 (2020) 的水密門水壓實驗結果僅繪出水壓-漏水率圖形，需數化位建立數據；NRA (2015) 直接列出水頭高-漏水率的數據，列於表4-2-1至表4-2-4。

	4-3 三、NRA (2015) 的水密門易損性分析
	4-4 四、水密門易損性的敏感度分析

	伍、 結論及建議
	(一)   2022年東加海嘯的模擬研究（Pakoksung et al., 2022）成果顯示Le Méhauté and Wang (1996) 提出的水下爆炸初始水位模型在真實海嘯事件中的應用具有一定的適用性，建議管制單位在評估類似事件時參考該模型的適用性。
	(二) Schindelé et al. (2024) 於義大利南部愛奧尼亞海的斯特隆博利火山的資料顯示大部分火山作用型海嘯與爆炸性強烈噴發相關，建議將此類海嘯的可能性納入相關設施的災害評估。
	(三) 本計畫針對火山作用引致海嘯的機率性海嘯危害分析（PTHA）方法進行了彙整，聚焦於Pakoksung et al. (2021)和Paris et al. (2019)的研究成果，提供管制單位在未來核能設施火山作用型海嘯危害評估上的參考。
	(四) Pakoksung et al. (2021) 與 Paris et al. (2019)的研究皆著重於水下爆炸引發的海嘯波，並假設波高分布符合對數常態分布。 在數值模擬方面，兩者採用了不同的模式，但均能模擬長波特性。Pakoksung et al. (2021) 更進一步模擬了海嘯波高對建築物的衝擊，更精細的描述了海嘯對於近岸結構物的災害影響，建議管制單位可參考其模擬方法。
	(五)   火山作用型海嘯的機率評估方面，Paris et al. (2019) 和 Pakoksung et al. (2021) 均採用條件機率分析，但未考慮事件重現期，其中Paris et al. (2019) 將當地緊急應變標準作為分析依據。建議管制單位在火山作用型PTHA的年超越率之海嘯危害度評估方式建立之前，可參考此作法。
	(六) 在火山作用型PTHA的隨機不確定性考量方面，Paris et al. (2019)和 Pakoksung et al. (2021)所採用的機率模型標準差並非透過與實際觀測數據比對計算而得，因此準確度可能受到影響。對於模式的認知不確定性，這些研究目前尚未提出具體的處理方法。PG&E (2010) 提出的多數值模型模擬方法，通過模擬相同情境以考慮模式認知不確定性，建議可作為未來管制的參考。
	(七) 與美國PG&E (2010) 的方法相比，日本原子力委員會(NRA)和S/NRA/R在地震型PTHA的不確定性處理方面有顯著進展，特別是在滑移量的時空分布與經驗公式計算值的不確定性考量上，提供了新的分析視角，惟此方法仍處於研究階段，尚未納入日本NRA的海嘯管制規範，建議管制單位持續關注日本NRA最新的海嘯管制和研究資訊。
	(八) 本計畫基於「比例定律」進行參數試驗，探討日美方法差異，結果顯示：（1）日本方法需確認樣本數量以確保結果代表性；（2）在假設海嘯波高與滑移量呈線性關係下，兩國結果一致；（3）在非線性假設下，結果有所不同。建議管制單位根據具體需求和個案情況，在不確定性的評估方面參酌合適的分析方式。
	(一) 由美國現有核電廠危害度分析案例資料可知，目前核電廠評估主要是依循USNRC(2011)導則來進行，而其指示複合型水災評估主要是需依照ANS-2.8 -1992來執行。
	(二) 於ANS-2.8-2019報告中提出一個新的評估框架，使用機率方法來識別和評估核設施的設計基準洪水危害。其中，提及ANS-2.8-1992是採用定論式方法，專注於評估可能的最大水災事件，或由這些事件合理組合所引發的最嚴重廠址水災。然而，這種定論式方法未能充分利用機率概念，導致對洪水風險的分析存在局限性。
	(三) ANS-2.8-2019導入PTHA模型建置概念，研提核電廠水災評估上應考量機率式的方法，才能較全面的量化洪水事件的發生頻率與規模，並考量隨機與認知不確定性。
	(四) 複合型水災於事件組合篩選評估上，ANS-2.8-1992訂立組合事件門檻值(超越機率低於1 x 10-6)，藉此排除不合理的極端事件組合；ANS-2.8-2019於評估流程架構中，規範要求需通過HLR和SR來系統化分析，檢視各水災來源與其組合，除排除不合理組來源和組合外，亦可確保所有考量因素(如事件發生機率、潛在影響和不確定性)。
	(五) 複合型水災評估上有較多研究會導入聯合機率分布方式來連結各災害組合。透過該方法可用較具科學方式檢定各組合之合適度，並評估其擬合程度。
	(六) 建議考量複合型水災時，應更謹慎推估合理複合超越機率。目前國際上有較多研究將聯合機率函數Copula應用於複合水災機率分析方式進行機率複合型水災危害評估。此外，目前各國雖有積極針對核電廠發展PFHA相關評估技術，惟目前仍於發展中，並未實際進入管制規範階段。我國目前針對核電廠的PFHA相關評估技術，亦處於研究階段，即便於其他防/減災領域亦較少應用該技術來進行工程設計評估。未來應可朝量化風暴潮、強降雨與海嘯等複合型災害影響方向發展，並進一步建立核電廠PFHA相關危害度曲線，提升核電廠複合型水災危...
	(一) 水密門有無面內剪應變發生，對框內漏水（即密封部失效）的需求水頭高和易損性曲線影響很小。
	(二) 水密門發生面內剪應變，對總計漏水（密封部失效加RC牆裂縫）的需求水頭高和易損性曲線影響很大。
	(三) 若水密門無RC牆框住，或確定RC牆不會漏水，可以採用本計畫卸載和加載合計時，框內漏水的易損性參數進行易損性分析。
	(四) 若水密門框在RC牆開口處，而且不確定RC牆漏水否，可以採用本計畫卸載和加載合計時，總計漏水的易損性參數進行易損性分析，相對保守。
	(五) 水密門的門檻漏水率愈高，框內漏水的中數愈高，對數標準差略微變高，亦即易損性曲線愈往右偏移，但曲線上升趨勢比較不受影響。
	(六) 如果不知水密門的門檻漏水率高低，建議依據通用漏水率0.02 m3/h/m2選擇本計畫表中的易損性參數。
	(七) 如果已依據水密門內組件的狀況，決定了門檻漏水率，可以根據本計畫設定的4個門檻漏水率進行線性內插，計算適當的易損性參數。
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