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一、前言

�核二廠1號機EOC-22大修期間，發現7支瑕疵
螺栓，目前7支有瑕疵螺栓均已修復完成，
其餘113支螺栓於本次大修經UT檢測未發現
裂縫顯示。

�但為能確切掌握反應爐相關結構之安全，本
公司保守假設錨定螺栓仍有可能存在UT檢測
無法判讀的瑕疵，採取與原設計不同之考量
方式，進行破壞力學分析，並預估可能之變
動負載進行疲勞壽命評估。
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二二二二、、、、 裂縫假設及應力強度因子之計算裂縫假設及應力強度因子之計算裂縫假設及應力強度因子之計算裂縫假設及應力強度因子之計算

� 分析假設螺栓內部
仍可能存有UT未能
檢測出最大為2.5 
mm深之裂縫，且裂
縫 存 在 於 螺 牙 根
部，其形狀如右圖
所示。

裂縫假設裂縫假設裂縫假設裂縫假設



5

二二二二、、、、 裂縫假設及應力強度因子之計算裂縫假設及應力強度因子之計算裂縫假設及應力強度因子之計算裂縫假設及應力強度因子之計算((((續續續續))))
�螺螺螺螺栓承受軸向力栓承受軸向力栓承受軸向力栓承受軸向力，，，，螺牙根部裂縫尖端應力強度因子螺牙根部裂縫尖端應力強度因子螺牙根部裂縫尖端應力強度因子螺牙根部裂縫尖端應力強度因子

：應力強度因子

F：計算之裂縫幾何形狀係數

σ：圓柱體承受之軸向應力

a：裂縫深度

IK

IK

aFK I πσ=

螺牙根部淺裂縫突升之幾何形狀修正係數螺牙根部淺裂縫突升之幾何形狀修正係數螺牙根部淺裂縫突升之幾何形狀修正係數螺牙根部淺裂縫突升之幾何形狀修正係數
(F)反映了螺牙根部應力集中效應反映了螺牙根部應力集中效應反映了螺牙根部應力集中效應反映了螺牙根部應力集中效應。。。。

淺裂縫淺裂縫淺裂縫淺裂縫(a/d＝＝＝＝0～～～～0.1)

F
F

a/da/d
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三三三三、、、、螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析((((續續續續))))

� 脆性材料之斷裂準則脆性材料之斷裂準則脆性材料之斷裂準則脆性材料之斷裂準則

ICI KK ≥

：應力強度因子

：材料之斷裂韌度(fracture toughness)

IK

ICK

� 圓周裂縫之錨定圓周裂縫之錨定圓周裂縫之錨定圓周裂縫之錨定螺螺螺螺栓承受軸向力之斷裂條件栓承受軸向力之斷裂條件栓承受軸向力之斷裂條件栓承受軸向力之斷裂條件

ICI KaFK == πσ
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三三三三、、、、螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析((((續續續續))))

� 核二廠反應核二廠反應核二廠反應核二廠反應爐爐爐爐支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定螺螺螺螺栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度

�由斷裂面推估錨定由斷裂面推估錨定由斷裂面推估錨定由斷裂面推估錨定螺螺螺螺栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度

�斷裂準則斷裂準則斷裂準則斷裂準則

�確認破斷時裂縫深度確認破斷時裂縫深度確認破斷時裂縫深度確認破斷時裂縫深度aaaa

�斷裂面在快速斷裂時之裂縫深度保守估計約佔螺栓受力面之斷裂面在快速斷裂時之裂縫深度保守估計約佔螺栓受力面之斷裂面在快速斷裂時之裂縫深度保守估計約佔螺栓受力面之斷裂面在快速斷裂時之裂縫深度保守估計約佔螺栓受力面之
50%50%50%50% ，，，， a＝＝＝＝2.846″×″×″×″×50%＝＝＝＝1.423″″″″

�計算幾何形狀修正係數計算幾何形狀修正係數計算幾何形狀修正係數計算幾何形狀修正係數F＝＝＝＝F(a)＝＝＝＝1.49 (@a/d=0.5)(@a/d=0.5)(@a/d=0.5)(@a/d=0.5)

� 估算破斷時之螺栓應力估算破斷時之螺栓應力估算破斷時之螺栓應力估算破斷時之螺栓應力

�以以以以FEM分析在分析在分析在分析在displacement controlled loading下下下下，，，，3″″″″螺栓之螺栓之螺栓之螺栓之
軸向力隨裂縫增長而下降之變化情形軸向力隨裂縫增長而下降之變化情形軸向力隨裂縫增長而下降之變化情形軸向力隨裂縫增長而下降之變化情形

�裂縫深度裂縫深度裂縫深度裂縫深度 1.423 ″″″″時時時時，，，，preload下降為下降為下降為下降為75%

�保守假設未裂前之保守假設未裂前之保守假設未裂前之保守假設未裂前之preload為為為為510 kips，，，，軸向應力為軸向應力為軸向應力為軸向應力為73.39 

ksi，，，，斷裂時之斷裂時之斷裂時之斷裂時之preload估計應為估計應為估計應為估計應為55.0 ksi。。。。

ICI KaFK == πσ
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三三三三、、、、螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析((((續續續續))))

� 核二廠反應核二廠反應核二廠反應核二廠反應爐爐爐爐支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定螺螺螺螺栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度(續續續續)

�由斷裂面推估錨定由斷裂面推估錨定由斷裂面推估錨定由斷裂面推估錨定螺螺螺螺栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度((((續續續續))))

173423.10.5549.1 =×××= πICK inksi
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三三三三、、、、螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析((((續續續續))))

� 核二廠反應核二廠反應核二廠反應核二廠反應爐爐爐爐支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定螺螺螺螺栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度(續續續續)

� 直接進行直接進行直接進行直接進行KIC測試求取錨定測試求取錨定測試求取錨定測試求取錨定螺螺螺螺栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度

� ASTM E-399 ″″″″Standard Test Method for Plane-Strain 

Fracture Toughness of Metallic Materials″″″″

� 有效的有效的有效的有效的KIC需確保測試在需確保測試在需確保測試在需確保測試在plane strain狀態狀態狀態狀態
2)/(5.2 yICKB σ=試片厚度試片厚度試片厚度試片厚度

試片長度試片長度試片長度試片長度
L B

2)/(25.65.2 yICKBL σ==

For expected inksiK IC 100=

L=2.78"

For expected inksiK IC 120=

L=4.0"

�錨定錨定錨定錨定螺螺螺螺栓沒有足夠尺寸進行栓沒有足夠尺寸進行栓沒有足夠尺寸進行栓沒有足夠尺寸進行KIC測試測試測試測試
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三三三三、、、、螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析((((續續續續))))

� 核二廠反應核二廠反應核二廠反應核二廠反應爐爐爐爐支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定螺螺螺螺栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度(續續續續)

� 4340434043404340材料韌度相關資料材料韌度相關資料材料韌度相關資料材料韌度相關資料

� 4340434043404340材料之材料之材料之材料之 與回火溫度息息相關與回火溫度息息相關與回火溫度息息相關與回火溫度息息相關
ICK

US US US US Air Force Material Handbook

�核二廠錨定螺栓回火溫度核二廠錨定螺栓回火溫度核二廠錨定螺栓回火溫度核二廠錨定螺栓回火溫度

900900900900～～～～950950950950°°°°FFFF，，，， 推估應在推估應在推估應在推估應在

110110110110～～～～120      120      120      120      之間之間之間之間inksi

ICK
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三三三三、、、、螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析((((續續續續))))

� 核二廠反應核二廠反應核二廠反應核二廠反應爐爐爐爐支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定螺螺螺螺栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度(續續續續)

� 4340434043404340材料韌度相關資料材料韌度相關資料材料韌度相關資料材料韌度相關資料((((續續續續))))
�4340434043404340材料採用材料採用材料採用材料採用Rolfe-Novak-Barsom correlation由由由由CVN換算換算換算換算 之

實例驗證實例驗證實例驗證實例驗證

�4340434043404340材料奧斯田化熱處理在材料奧斯田化熱處理在材料奧斯田化熱處理在材料奧斯田化熱處理在870870870870°°°°C Oil QuenchC Oil QuenchC Oil QuenchC Oil Quench，，，，回火在回火在回火在回火在

350 350 350 350 °°°°C(662C(662C(662C(662°°°°F)F)F)F)之材料特性實測資料之材料特性實測資料之材料特性實測資料之材料特性實測資料【【【【*】】】】：：：：

CVN=17 ft-lbs

ksiy 217=σ

* An investigation of metallurgical Factors Which Affect the Fracture Toughness of Ultra 

High Strength Steels, W. E. Wood etc., Lawrence Radiation Lab, LBL-1474, 1973.

ICK

CVN=17 ft-lbs → KIC＝81.69            inksi

實測值 KIC＝80.0           inksi

符合Rolfe-Novak-Barsom correlation轉換條件
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CVN=17 ft-lbs
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降服強度降服強度降服強度降服強度 ------------110～～～～246 ksi

夏比夏比衝擊能夏比夏比衝擊能夏比夏比衝擊能夏比夏比衝擊能 CVN ------------16～～～～89 ft-lb

)05.0(5)( 2 −=
yy

IC

S

CVN

S

K

Rolfe-Novak-Barsom correlation

限制條件：

yS

：材料之斷裂韌度

：材料之降服強度，

CVN：材料之夏比衝擊能，ft-lb

yS

ICK
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KIC=80 ksi√√√√in

350 500
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三三三三、、、、螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析((((續續續續))))

� 核二廠反應核二廠反應核二廠反應核二廠反應爐爐爐爐支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定螺螺螺螺栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度(續續續續)

� 核二廠反應核二廠反應核二廠反應核二廠反應爐爐爐爐支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定螺螺螺螺栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度栓材料之斷裂韌度

� 90909090°°°°FFFF夏比衝擊能測試結果夏比衝擊能測試結果夏比衝擊能測試結果夏比衝擊能測試結果CVN＝＝＝＝24.94～～～～43.25 ft-lb

�最低最低最低最低CVN值值值值：：：：C6螺栓螺栓螺栓螺栓( CVN=24.94 ft-lb，，，，Sy=154.2 ksi)

�符合符合符合符合Rolfe-Novak-Barsom correlation限制條件限制條件限制條件限制條件

�KIC=115.26 inksi
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核二廠一號機損換錨定螺栓機械性質測試結果

34~4047~5115~16151~157166~171新品

40.9649.515.8167.9179.4裂紋NAD11

43.2556.1

55.8

18.3

17.3

138.7

139.6

159.2

159.8

裂紋61236C9

42.3755.418.7120.5143.3裂紋NAB13

42.5328.0353.5

53.2

53.1

16.4

17.2

17.8

138.6

138

138.4

164.2

158.2

158.1

裂紋61236B10

38.5253.116.6159.1173.7幾近斷裂61236D14

26.03

24.94

19.26 45.514.7154.2175.1斷裂61236C6

26.7446.214.2171.7189斷裂61236A2

48~4926~285315161.6173.961236

48~5426~3852.6~54.315~16155~161168~174建廠

Information 

Only
Information 

Only
≧35≧10≧150≧165規範

Charpy Test

Ft-lb@90℉
Charpy Test

Ft-lb@10℉
斷面縮率

%

伸長率
%

降伏強度
ksi

抗拉強度
ksi

裂紋情況爐號
編號
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三三三三、、、、螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析螺栓斷裂分析((((續續續續))))

� 錨定錨定錨定錨定螺螺螺螺栓發生脆性斷裂之臨界裂縫深度栓發生脆性斷裂之臨界裂縫深度栓發生脆性斷裂之臨界裂縫深度栓發生脆性斷裂之臨界裂縫深度

�核二廠1號機反應爐支撐裙板錨定螺栓於運轉中承

受最大應力為施加680 kips預拉力，並承受設計基

準最嚴苛之故障狀況(Faulted Condition)負載，螺

栓應力為111.66 ksi。 [TPC] [GE]

�錨定螺栓臨界裂縫深度為0.397″(10.08 mm)。
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最大軸向力最大軸向力最大軸向力最大軸向力712,300 kip

應力應力應力應力＝＝＝＝712,300/6.506=109.48 ksi

台電分析結果台電分析結果台電分析結果台電分析結果
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奇異公司分析結果奇異公司分析結果奇異公司分析結果奇異公司分析結果
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四四四四、、、、裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估

�裂縫疲勞成長門檻裂縫疲勞成長門檻裂縫疲勞成長門檻裂縫疲勞成長門檻

thI KK ∆=∆

: 交變應力強度因子交變應力強度因子交變應力強度因子交變應力強度因子 (Stress Intensity Factor Range) 

：：：：裂縫疲勞成長門檻之交變應力強度因子裂縫疲勞成長門檻之交變應力強度因子裂縫疲勞成長門檻之交變應力強度因子裂縫疲勞成長門檻之交變應力強度因子
IK∆

thK∆

�裂縫疲勞成長裂縫疲勞成長裂縫疲勞成長裂縫疲勞成長

( )m

IKC
dN

da
∆=

：每一受力循環之裂紋深度成長量，in/cycle或m/cycle等
C ：材料疲勞特性常數，由實驗得之。
m ： 一般金屬材料之疲勞裂縫成長，其成長量da/dN與 有密切

關係

da

dN

(Paris' Law)

IK∆
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四四四四、、、、裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估((((續續續續))))

�裂縫疲勞成長裂縫疲勞成長裂縫疲勞成長裂縫疲勞成長(續續續續)

(m≠2)

(m=2)

：初始裂紋深度

：臨界裂紋深度
fN

aFK I πσ∆=∆

∫∫∫ ∆
=

∆
==

CC a

a m

a

a m

I

N

f
aFc

da

Kc

da
dNN

00 ][)(0 πσ

mmm

mm

C

CFm

aa

)()()2/1( 2/

)2/1(

0

)2/1(

σπ ∆−

−
=

−−

)ln(
))((

11

0

22 a

a

FC

c

σπ ∆
=

：裂紋深度由 擴展至 所
經歷之應力循環數

0a

ca
0a ca
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四四四四、、、、裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估((((續續續續))))

�保守保守保守保守假設假設假設假設7支錨定螺栓維持原來未修復前之失效狀況支錨定螺栓維持原來未修復前之失效狀況支錨定螺栓維持原來未修復前之失效狀況支錨定螺栓維持原來未修復前之失效狀況
，，，，其餘螺栓維持其餘螺栓維持其餘螺栓維持其餘螺栓維持最小預力最小預力最小預力最小預力510 kips之情況下之情況下之情況下之情況下，，，，以有限以有限以有限以有限
元素分析螺栓承受正反向翻轉力矩元素分析螺栓承受正反向翻轉力矩元素分析螺栓承受正反向翻轉力矩元素分析螺栓承受正反向翻轉力矩(overturning (overturning (overturning (overturning 
momentmomentmomentmoment±±±±3,125,000in-kips))))之受力狀況之受力狀況之受力狀況之受力狀況

�承受最大正向翻轉力矩承受最大正向翻轉力矩承受最大正向翻轉力矩承受最大正向翻轉力矩(+3,125,000 in-kips)時時時時，，，，最高最高最高最高
軸向力軸向力軸向力軸向力586,980 kip (D15位置位置位置位置)，，，，最高應力最高應力最高應力最高應力＝＝＝＝90.16 ksi。。。。

�承受最大反向翻轉力矩承受最大反向翻轉力矩承受最大反向翻轉力矩承受最大反向翻轉力矩(-3,125,000 in-kips)時時時時，，，，D15位位位位
置軸向力置軸向力置軸向力置軸向力505,990 kip，，，，應力應力應力應力＝＝＝＝77.73 ksi；；；；交變應力交變應力交變應力交變應力∆σ∆σ∆σ∆σ
＝＝＝＝ 90.16-77.73＝＝＝＝12.43 ksi。。。。

�保守假設每次強震保守假設每次強震保守假設每次強震保守假設每次強震1分鐘分鐘分鐘分鐘，，，，頻率為反應爐基礎模式振頻率為反應爐基礎模式振頻率為反應爐基礎模式振頻率為反應爐基礎模式振
動頻率動頻率動頻率動頻率8.29 Hz，，，，承受應力循環承受應力循環承受應力循環承受應力循環8.29××××60=497 cycles。。。。

�保守假設保守假設保守假設保守假設40年年年年，，，，每年一次每年一次每年一次每年一次，，，，總共總共總共總共承受應力循環承受應力循環承受應力循環承受應力循環19896

cycles。。。。

�反應反應反應反應爐爐爐爐支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定螺螺螺螺栓可能承受之交變負載栓可能承受之交變負載栓可能承受之交變負載栓可能承受之交變負載
�地震力地震力地震力地震力((((包括包括包括包括SRV沖放沖放沖放沖放))))交變負載交變負載交變負載交變負載
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最大軸向力最大軸向力最大軸向力最大軸向力712,300 kip

應力應力應力應力＝＝＝＝712,300/6.506=109.48 ksi

台電分析結果台電分析結果台電分析結果台電分析結果

假設假設假設假設7支錨定螺栓維持原來未修復前支錨定螺栓維持原來未修復前支錨定螺栓維持原來未修復前支錨定螺栓維持原來未修復前
之失效狀況之失效狀況之失效狀況之失效狀況，，，，其餘螺栓維持最小預力其餘螺栓維持最小預力其餘螺栓維持最小預力其餘螺栓維持最小預力
510 kips之情況下之情況下之情況下之情況下，，，，承受最大正向翻承受最大正向翻承受最大正向翻承受最大正向翻
轉力矩轉力矩轉力矩轉力矩(＋＋＋＋3,125,000in-kips)時時時時，，，，螺栓螺栓螺栓螺栓
之受力狀況之受力狀況之受力狀況之受力狀況
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承受最大正向翻轉力矩承受最大正向翻轉力矩承受最大正向翻轉力矩承受最大正向翻轉力矩(+3,125,000 

in-kips)，，，，最高軸向力最高軸向力最高軸向力最高軸向力586,980 kip 

(D15位置位置位置位置)，，，，最高應力最高應力最高應力最高應力＝＝＝＝90.16 ksi
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最大軸向力最大軸向力最大軸向力最大軸向力712,300 kip

應力應力應力應力＝＝＝＝712,300/6.506=109.48 ksi

台電分析結果台電分析結果台電分析結果台電分析結果

假設假設假設假設7支錨定螺栓維持原來未修復前支錨定螺栓維持原來未修復前支錨定螺栓維持原來未修復前支錨定螺栓維持原來未修復前
之失效狀況之失效狀況之失效狀況之失效狀況，，，，其餘螺栓維持最小預力其餘螺栓維持最小預力其餘螺栓維持最小預力其餘螺栓維持最小預力
510 kips之情況下之情況下之情況下之情況下，，，，承受最大反向翻承受最大反向翻承受最大反向翻承受最大反向翻

轉力矩轉力矩轉力矩轉力矩(-3,125,000in-kips)時時時時，，，，螺栓之螺栓之螺栓之螺栓之
受力狀況受力狀況受力狀況受力狀況
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最高軸向力最高軸向力最高軸向力最高軸向力586,980 kip

最高應力最高應力最高應力最高應力＝＝＝＝90.16 ksi

承受最大反向翻轉力矩承受最大反向翻轉力矩承受最大反向翻轉力矩承受最大反向翻轉力矩(-3,125,000 in-kips)
，，，，D15位置軸向力位置軸向力位置軸向力位置軸向力505,990 kip，，，，應力應力應力應力＝＝＝＝77.73
ksi；；；；交變應力交變應力交變應力交變應力∆σ∆σ∆σ∆σ＝＝＝＝ 90.16-77.73＝＝＝＝12.43 ksi
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四四四四、、、、裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估((((續續續續))))

�保守假設保守假設保守假設保守假設7777支錨定螺栓維持原來未修復前之失效狀況支錨定螺栓維持原來未修復前之失效狀況支錨定螺栓維持原來未修復前之失效狀況支錨定螺栓維持原來未修復前之失效狀況

，，，，其餘螺栓均無施加預力之情況下其餘螺栓均無施加預力之情況下其餘螺栓均無施加預力之情況下其餘螺栓均無施加預力之情況下，，，，以有限元素分析以有限元素分析以有限元素分析以有限元素分析

螺栓受力狀況螺栓受力狀況螺栓受力狀況螺栓受力狀況

�最高軸向力最高軸向力最高軸向力最高軸向力139.4 kip (D15位置位置位置位置)，，，，應力應力應力應力＝＝＝＝21.41 ksi。。。。

�交變應力交變應力交變應力交變應力∆σ∆σ∆σ∆σ＝＝＝＝ 21.41-0＝＝＝＝21.41 ksi。。。。

�應力循環頻率為每次起停機應力循環頻率為每次起停機應力循環頻率為每次起停機應力循環頻率為每次起停機，，，，預計運轉預計運轉預計運轉預計運轉40年發生此項年發生此項年發生此項年發生此項

交變應力循環數交變應力循環數交變應力循環數交變應力循環數在在在在100 cycles以內以內以內以內。。。。

�反應反應反應反應爐爐爐爐支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定螺螺螺螺栓可能承受之交變負載栓可能承受之交變負載栓可能承受之交變負載栓可能承受之交變負載

� Thermal Moment交變負載交變負載交變負載交變負載
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四四四四、、、、裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估((((續續續續))))

�OSG-XE-105強震儀記錄曾記錄到最高強震儀記錄曾記錄到最高強震儀記錄曾記錄到最高強震儀記錄曾記錄到最高0.297 g之垂直之垂直之垂直之垂直
加速度加速度加速度加速度，，，，介於於介於於介於於介於於OBE (0.2 g)及及及及SSE (0.4 g)之間之間之間之間，，，，因此因此因此因此
保守假設此事件所發生之垂直上揚力比照保守假設此事件所發生之垂直上揚力比照保守假設此事件所發生之垂直上揚力比照保守假設此事件所發生之垂直上揚力比照SSE ＋＋＋＋
LOCA之最嚴苛事故之最嚴苛事故之最嚴苛事故之最嚴苛事故。。。。

�保守假設保守假設保守假設保守假設7支錨定螺栓維持原來支錨定螺栓維持原來支錨定螺栓維持原來支錨定螺栓維持原來未修復前之失效狀況未修復前之失效狀況未修復前之失效狀況未修復前之失效狀況
，，，，其餘螺栓均無施加預力之情況下其餘螺栓均無施加預力之情況下其餘螺栓均無施加預力之情況下其餘螺栓均無施加預力之情況下，，，，以有限元素分析以有限元素分析以有限元素分析以有限元素分析
螺栓受力狀況螺栓受力狀況螺栓受力狀況螺栓受力狀況

�最高軸向力最高軸向力最高軸向力最高軸向力11.52 kip (D15位置位置位置位置)，，，，應力應力應力應力＝＝＝＝1.77 ksi。。。。

�交變應力交變應力交變應力交變應力∆σ∆σ∆σ∆σ＝＝＝＝1.77-0＝＝＝＝1.77 ksi。。。。
�整個歷程整個歷程整個歷程整個歷程1.7秒秒秒秒，，，，頻率為反應爐基礎模式振動頻率頻率為反應爐基礎模式振動頻率頻率為反應爐基礎模式振動頻率頻率為反應爐基礎模式振動頻率8.29 

Hz，，，，承受應力循環承受應力循環承受應力循環承受應力循環8.29××××1.7=14 cycles。。。。
�保守假設每次停機均發生保守假設每次停機均發生保守假設每次停機均發生保守假設每次停機均發生，，，，預計運轉預計運轉預計運轉預計運轉40年發生此項交年發生此項交年發生此項交年發生此項交
變應力循環數在變應力循環數在變應力循環數在變應力循環數在1400 cycles以內以內以內以內。。。。

�反應反應反應反應爐爐爐爐支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定支撐裙板錨定螺螺螺螺栓可能承受之交變負載栓可能承受之交變負載栓可能承受之交變負載栓可能承受之交變負載(續續續續)

�反應爐急停而產生之交變負載反應爐急停而產生之交變負載反應爐急停而產生之交變負載反應爐急停而產生之交變負載



31

四四四四、、、、裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估((((續續續續))))

�ASME A-540 Gr B23 Class 1材料之疲勞特性材料之疲勞特性材料之疲勞特性材料之疲勞特性

A

B

∆∆∆∆Kth

( )m

IKC
dN

da
∆=

c＝ m/cycle 

m=2.32

111078.4 −×

)3( mMPa
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四四四四、、、、裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估((((續續續續))))

�疲勞壽命評估結果疲勞壽命評估結果疲勞壽命評估結果疲勞壽命評估結果(續續續續)

�螺栓承受螺栓承受螺栓承受螺栓承受地震力地震力地震力地震力(包括包括包括包括SRV沖放沖放沖放沖放) 

� 交變應力 ＝12.43 ksi (85.72Mpa)

� 假想之裂縫深度a=2.5 mm，

� 裂縫會疲勞成長

� 裂紋深度由2.5 mm擴展至 10.08 mm之應力循環數為

cycles (附件一)

� 每部機40年之應力循環數應在100 cycles以內
(<<               ) 

� 對反應爐支撐裙板錨定螺栓之疲勞破壞沒有威脅性。

σ∆

thI KK ∆>∆

51084.3 ×

51084.3 ×
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四四四四、、、、裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估((((續續續續))))

�疲勞壽命評估結果疲勞壽命評估結果疲勞壽命評估結果疲勞壽命評估結果(續續續續)

�螺栓承受螺栓承受螺栓承受螺栓承受thermal moment

� 交變應力 ＝21.41 ksi (147.66 Mpa)

� 假想之裂縫深度a=2.5 mm，

� 裂縫會疲勞成長

� 裂紋深度由2.5 mm擴展至 10.08 mm之受力循環數為

cycles

� 每部機40年之應力循環數應在100次以內(<<                ) 

� 對反應爐支撐裙板錨定螺栓之疲勞破壞沒有威脅性。

σ∆

thI KK ∆>∆

51007.1 ×
51007.1 ×
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四四四四、、、、裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估裂縫疲勞壽命評估((((續續續續))))

�疲勞壽命評估結果疲勞壽命評估結果疲勞壽命評估結果疲勞壽命評估結果(續續續續)

�反應爐急停而產生之交變垂直上揚力反應爐急停而產生之交變垂直上揚力反應爐急停而產生之交變垂直上揚力反應爐急停而產生之交變垂直上揚力

� 交變應力 ＝1.61 ksi (11.10 Mpa)

� 假想之裂縫深度a=2.5 mm，

� 裂縫不會疲勞成長

� 若保守假設上述交變負載會讓螺栓之裂縫落在裂縫成
長區，裂紋深度由 2.5 mm擴展至 10.08 mm之受力循
環數為 cycles 

� 估計每一事件之應力循環數應在14次以內，假設每次
停機均發生此一事件，則總應力循環數為1400 cycles 

(<<             ) 

� 對反應爐支撐裙板錨定螺栓之疲勞破壞沒有威脅性。

σ∆

thI KK ∆<∆

7104.4 ×

7104.4 ×
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五五五五、、、、結論結論結論結論

� 反應爐支撐裙板錨定螺栓承受設計基準最嚴苛之
故障狀況(SSE＋LOCA)之負載時，受力最嚴重之
螺栓發生脆斷時之臨界裂縫深度為0.397 in (10.08 

mm)，因此，假設目前錨定螺栓有現存2.5mm之
裂縫深度，在發生SSE＋LOCA時，不致有發生立
即斷裂之疑慮。

� 錨定螺栓承受地震力(包括SRV沖放)交變應力，
裂縫之疲勞壽命為 cycles。估計每次強震
歷時1分鐘，則應力循環數為498 cycles (8.29×60)，
保守估計每年發生1次，則運轉40年發生上列交變
應力循環數不超過19896 cycles (<<             )，換
言之，此項負載對反應爐支撐裙板錨定螺栓之疲
勞破壞沒有威脅性。

51084.3 ×

51084.3 ×
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五五五五、、、、結論結論結論結論((((續續續續))))

� 錨定螺栓承受thermal moment交變應力，裂縫之疲
勞壽命為 cycles。由於此項thermal moment

發生之時機為每次起停機，保守估計每部機運轉40

年之應力循環數應在100 cycles以內(<<             )，
換言之，此項負載對反應爐支撐裙板錨定螺栓之疲
勞破壞沒有威脅性。

� 保守假設錨定螺栓承受反應爐急停產生之交變垂直
上揚力與SSE+LOCA產生相同的上揚力，，裂縫之
疲勞壽命為 cycles。此一事件經歷時間極短
(1.7 sec)，估算反應爐運轉40年應承受1400個應力
循環數以內(<<             )，顯示此項負載對反應爐支
撐裙板錨定螺栓之疲勞破壞沒有威脅性。

51007.1 ×

51007.1 ×
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五五五五、、、、結論結論結論結論((((續續續續))))

�由以上分析結果顯示，即使假設核二廠反應爐
支撐裙板每支錨定螺栓均存在2.5 mm之裂縫，
在運轉過程中，承受設計基準最嚴苛之故障狀
況(SSE＋LOCA)負載時，不會有發生螺栓立
即斷裂之疑慮。

�承受可能的交變應力，包括地震力(包括SRV

沖放) 、每次起停機反應爐支撐裙板之外漲內
縮及量測到的垂直振動等，其40年發生之應力
循環數均遠低於螺栓之疲勞裂縫成長壽命(斷
裂前之容許應力循環數)。因此，核二廠1號機
應可繼續安全運轉一個週期以上無虞。
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報告完畢報告完畢報告完畢報告完畢

敬請指教敬請指教敬請指教敬請指教


