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報告綱要報告綱要報告綱要報告綱要

一一一一、、、、 113支螺栓功能確認支螺栓功能確認支螺栓功能確認支螺栓功能確認

二二二二、、、、超音波檢測報告超音波檢測報告超音波檢測報告超音波檢測報告

三三三三、、、、 地震儀地震儀地震儀地震儀0.29g澄清事項澄清事項澄清事項澄清事項

四四四四、、、、肇因分析報告肇因分析報告肇因分析報告肇因分析報告

五五五五、、、、安全運轉評估報告安全運轉評估報告安全運轉評估報告安全運轉評估報告

六六六六、、、、結語結語結語結語
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一一一一、、、、113支螺栓功能確認支螺栓功能確認支螺栓功能確認支螺栓功能確認

1.113支螺栓已完成預力驗證確認全部均大於
560 KIPS，符合設計之510KIPS+10%餘裕
之要求，施作過程經品質人員及總處審查
工作組、授權核能監查員(ANII)人員查證
，記錄文件均完整保存。

2.113支螺栓及新裝之7支螺栓經UT檢測合格
，檢測過程已錄影存證，每根螺栓UT檢測
紀錄均經品質組現場查證及總處審查工作
組、授權核能監查員(ANII)人員查證。
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一一一一、、、、113支螺栓功能確認支螺栓功能確認支螺栓功能確認支螺栓功能確認(續續續續)

3.113支螺栓於現場執行硬度測試，利用破損
的7支螺栓之硬度量測與實測抗拉強度的關
係，推算出剩餘113支螺栓之抗拉強度。測
試結果顯示剩餘113支螺栓之最低抗拉強度
為內圈C8之148.86ksi，根據B13之實際拉
伸測試結果，推算C8降伏強度至少有
120.5ksi，仍能符合安全評估接受標準。
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一一一一、、、、113支螺栓功能確認支螺栓功能確認支螺栓功能確認支螺栓功能確認(續續續續)

4.即使現有剩餘113支錨定螺栓中有超音波未
能檢測出而之前已經產生之裂紋存在，則
依裂紋成長機制，此裂紋將不會成長或是
成長速率極為緩慢。本公司核二廠已規畫
於每次大修執行螺栓超音波檢測，可有效
追蹤發現成長之裂紋

5.依本公司評估，即使有深2.5mm未能檢出之
裂紋，在發生Faulted Condition時，不致有
發生立即斷裂之疑慮。(另詳安全運轉評估
報告)
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二二二二、、、、超音波檢測報告超音波檢測報告超音波檢測報告超音波檢測報告

1.螺栓修復前檢測經過螺栓修復前檢測經過螺栓修復前檢測經過螺栓修復前檢測經過

台電核發處非破壞檢測隊於101年3月

23日及3月24日曾對全部120支錨定螺

栓執行超音波檢測，依程序書規定當

時只針對有瑕疵之螺栓錄下檢測訊號

波型。
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二二二二、、、、超音波檢測報告超音波檢測報告超音波檢測報告超音波檢測報告(續續續續)

2.螺栓修復後檢測經過螺栓修復後檢測經過螺栓修復後檢測經過螺栓修復後檢測經過

120支螺栓於preload驗證分批執行後

，5月2日至5月3日對120支螺栓(含7支

內圈新螺栓)再執行超音波檢測，每根

螺栓UT檢測過程均錄下檢測波型存證

，且經品質組現場查證及總處審查工

作組、授權核能監查員(ANII)人員查

證。



第二核能發電廠-8-

二二二二、、、、超音波檢測報告超音波檢測報告超音波檢測報告超音波檢測報告(續續續續)

3.螺栓修復後檢測結果螺栓修復後檢測結果螺栓修復後檢測結果螺栓修復後檢測結果

120支螺栓全部檢測合格，其超音

波檢測波型圖及校準波型圖，詳附

於超音波檢測經過報告內。



第二核能發電廠-9-

• 分析最大加速值0.29g之歷時圖及富氏譜，此地

震儀在觸發前即有不穩定現象(零點上下晃動)

，而在觸發後，其歷時波形則呈現不對稱性，

為一向上脈沖波，振動訊號超過0.2g之時間僅

為0.2秒。

• 將此地震儀送交至國家地震研究中心進行測試

驗證後，其南北向、東西向均反應正常，而垂

直向在引發振動後仍有不穩定的現象產生。

三三三三、、、、 地震儀地震儀地震儀地震儀0.29g0.29g0.29g0.29g澄清事項澄清事項澄清事項澄清事項

1.1.1.1. 訊號來源與分析訊號來源與分析訊號來源與分析訊號來源與分析
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地震儀垂直向長期處於背景振動量(來

自於支撐架)約為0.01g左右之環境下，

經過一段時間後即會造成感震器內部組

件(平衡元件)之疲乏，因而造成零點晃

動及訊號的不穩定。

2.2.2.2.地震儀不穩定訊號探討地震儀不穩定訊號探討地震儀不穩定訊號探討地震儀不穩定訊號探討

三三三三、、、、 地震儀地震儀地震儀地震儀0.29g0.29g0.29g0.29g澄清事項澄清事項澄清事項澄清事項((((續續續續))))
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地震儀係量測地震行為之儀器,對於

振動量的量測並非適當,儘管0.29g

振動量影響時間很短,同時包含有失

真訊號,為保守起見,仍完成了反應

爐結構及週邊組件檢測及評估,均無

異常情形.

3. 3. 3. 3. 對系統組件影響對系統組件影響對系統組件影響對系統組件影響

三三三三、、、、 地震儀地震儀地震儀地震儀0.29g0.29g0.29g0.29g澄清事項澄清事項澄清事項澄清事項((((續續續續))))
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•新增新增新增新增8只振動加速規只振動加速規只振動加速規只振動加速規

4.4.4.4.振動監測改善及計畫振動監測改善及計畫振動監測改善及計畫振動監測改善及計畫----1111

三三三三、、、、 地震儀地震儀地震儀地震儀0.29g0.29g0.29g0.29g澄清事項澄清事項澄清事項澄清事項((((續續續續))))
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4.4.4.4.振動監測改善及計畫振動監測改善及計畫振動監測改善及計畫振動監測改善及計畫----2 2 2 2 

• 為減少地震儀所在位置之
外在高頻干擾(如安裝處
之鐵板平台或護欄，可能
引發高頻背景)，所以將
於101/05/15前在地震儀
安裝處之鐵板平台增加斜
撐支架或鋼樑，並移除平
台上之護欄。

• 另為提高此地震儀之可靠
度，亦將定期更換此地震
儀。

•移除護欄

•增加鋼樑

三三三三、、、、 地震儀地震儀地震儀地震儀0.29g0.29g0.29g0.29g澄清事項澄清事項澄清事項澄清事項((((續續續續))))



第二核能發電廠-14-

•為確保反應爐運轉之安全，已建立反
應爐基座裙板之振動監測機制，將監測
記錄一號機反應爐裙板處在啟動/運轉等
各階段的振動值，並依收集之資料訂定
一準則，以作為爾後判定機組需降載/停
機之評估依據。

4.4.4.4.振動監測改善及計畫振動監測改善及計畫振動監測改善及計畫振動監測改善及計畫----3333

三三三三、、、、 地震儀地震儀地震儀地震儀0.29g0.29g0.29g0.29g澄清事項澄清事項澄清事項澄清事項((((續續續續))))
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四四四四、、、、肇因分析肇因分析肇因分析肇因分析
1. 金相金相金相金相/裂紋形貌觀察摘要裂紋形貌觀察摘要裂紋形貌觀察摘要裂紋形貌觀察摘要：：：：

編號 裂紋起始 裂紋深度 裂紋形貌 起始區形貌 成長區形貌 其他 備註

A2 螺桿區 斷裂 平坦 表面損傷

沿晶裂縫
腐蝕破壞形貌

疲勞裂紋 熱處理不良

硫化物夾雜

金相分析

C6 螺牙 斷裂 平坦斜面 牙根部起始

沿晶裂縫
腐蝕破壞形貌

疲勞裂紋 熱處理不良

硫化物夾雜

金相分析

D14 螺牙 幾近斷裂 平坦斜面 表面損傷

沿晶裂縫

腐蝕破壞形貌

疲勞裂紋 熱處理不良

硫化物夾雜

金相分析

B10 螺牙 5~6mm 由螺紋向螺
栓內部及向
下延伸

牙面起始

沿晶裂縫

腐蝕破壞形貌

疲勞裂紋 硫化物夾雜 金相分析
/Phased 
Array

B13 螺牙 4mm 無明確方向 由Phased 

Array超音
波檢測其裂
紋形貌與
B10類同，
判斷起始區
與B10相同

Phased 
Array

C9 螺牙 1mm 無明確方向 Phased 
Array

D11 螺牙 8mm 由螺紋向螺
栓內部及向
下延伸

Phased 
Array
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•A2裂紋形貌 •C6裂紋形貌

四四四四、、、、肇因分析肇因分析肇因分析肇因分析(續續續續)

金相金相金相金相/裂紋形貌觀察裂紋形貌觀察裂紋形貌觀察裂紋形貌觀察：：：：
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•D14裂紋形貌 •B10裂紋形貌

四四四四、、、、肇因分析肇因分析肇因分析肇因分析(續續續續)

金相金相金相金相/裂紋形貌觀察裂紋形貌觀察裂紋形貌觀察裂紋形貌觀察：：：：
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四四四四、、、、肇因分析肇因分析肇因分析肇因分析(續續續續)

材料瑕疵(如：硫化
物夾雜)

階段性腐蝕環境

不同長度之沿晶
裂紋

長裂紋，釋放大幅預力，
承受較高之疲勞負荷，
△K大於門檻值疲勞性裂
紋成長至斷裂

短裂紋，些微預力釋放，
承受較低之疲勞負荷，
△K小於門檻值或在門檻
值區域無裂紋成長或成長
速率極為緩慢

運轉中負荷

安裝不當->應力集
中或表面缺陷

應力腐蝕龜裂
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四四四四、、、、肇因分析肇因分析肇因分析肇因分析(續續續續)

支撐裙板錨定螺栓之肇因：應力腐蝕龜裂(SCC)

安裝不當造成

應力集中或表面缺陷
階段性腐蝕環境

形成初始裂紋形成初始裂紋形成初始裂紋形成初始裂紋

材料瑕疵

如：硫化物夾雜
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四四四四、、、、肇因分析肇因分析肇因分析肇因分析(續續續續)

裂紋開口與螺栓預力關係：

–如初始裂縫過長， 高剛性螺栓預力將大幅降低
，在運轉中承受較高之疲勞負荷。

external load divided into 
an additional bolt load FeB
and reduction in joint 
compression FeJ

insufficient preload Fi
causes excessive 
additional bolt load FeB.
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四四四四、、、、肇因分析肇因分析肇因分析肇因分析(續續續續)

•即使現有剩餘113支錨定螺栓中有超音波未

能檢測出而當時已經產生之裂紋存在，則

依裂紋成長機制，此裂紋不會成長或成長

速率極為緩慢。

•對可能有成長的裂紋，因其成長速率極為

緩慢，本公司核二廠已規畫於每次大修執

行螺栓超音波檢測，可有效追蹤發現成長

之裂紋，確保機組安全運轉無虞。
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五五五五、、、、安全運轉評估安全運轉評估安全運轉評估安全運轉評估
�本次評估重點本次評估重點本次評估重點本次評估重點

(核二廠反應爐支撐裙板錨定螺栓破壞力學及疲勞評估報告Rev.2)

(核二廠1號機反應爐支撐裙板錨定螺栓斷裂面金相呈現之疲勞裂縫成長機制探討.ppt)

�採用螺栓斷裂韌度KIC＝115.26 inksi

• 審查會質疑螺栓斷裂韌度KIC＝174            偏高，

本公司由斷裂螺栓取樣進行夏比衝擊能試驗，採

用其中最低值換算，另本公司蒐集4340材料相關

文獻，比較不同回火溫度之材料韌度，並由實際

斷裂面推估錨定螺栓之KIC，推斷錨定螺栓斷裂

韌度KIC＝115.26            應屬合理。

inksi

inksi
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五五五五、、、、安全運轉評估安全運轉評估安全運轉評估安全運轉評估(續續續續)

�採用符合實際幾何形狀之應力強度因子採用符合實際幾何形狀之應力強度因子採用符合實際幾何形狀之應力強度因子採用符合實際幾何形狀之應力強度因子KKKKIIII計算式計算式計算式計算式

• 前一版(Rev.1)評估中，應力強度因子KI採用圓

柱體360°全周裂紋進行計算，顯然過度保守。

本次評估採用外徑3″，8UN螺牙螺栓，符合核

二廠反應爐支撐裙板錨定螺栓實際幾何形狀之

KI計算式。評估過程保守假設裂縫存在螺紋根

部。
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五五五五、、、、安全運轉評估安全運轉評估安全運轉評估安全運轉評估(續續續續)

�本次評估重點本次評估重點本次評估重點本次評估重點

�增加地震力(包括SRV沖放)之疲勞評估

• 假設發生安全停機地震(SSE)及SRV沖放，反應

爐支撐裙板承受±3,125,000 in-kips之翻轉力矩

(overturning moment)，並保守假設7錨定螺栓維

持原來未修復前之失效情況，其餘螺栓維持最小

預力510 kips之情況下，以有限元素分析螺栓承

受之最高軸向交變應力∆σ＝12.42ksi(90.16ksi～

77.73 ksi)，疲勞壽命為3.84x105 cycles。(估計每

次事件歷時1分鐘，則應力循環數為498 cycles)
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五五五五、、、、安全運轉評估安全運轉評估安全運轉評估安全運轉評估(續續續續)

�螺螺螺螺栓斷裂面金相呈現之疲勞裂縫成長機制探討栓斷裂面金相呈現之疲勞裂縫成長機制探討栓斷裂面金相呈現之疲勞裂縫成長機制探討栓斷裂面金相呈現之疲勞裂縫成長機制探討

�由本項探討可瞭解，螺栓因某些因素導致萌生初始裂縫，

並達到疲勞裂縫成長門檻時，微小動態應力在長時間的持

續作用下，可能導致結構疲勞裂縫成長而致斷裂。

�依推斷，錨定螺栓產生疲勞裂縫成長而致斷裂之驅使力應

係承受運轉中持續存在之輕微振動力，造成螺栓承受輕微

交變應力，由於此項交變應力遠低於螺栓材料之疲勞極限

值(endurance limit)，對一般完好結構不構成威脅，設計

中亦未予考慮。
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五五五五、、、、安全運轉評估安全運轉評估安全運轉評估安全運轉評估(續續續續)

�螺螺螺螺栓斷裂面金相呈現之疲勞裂縫成長機制探討栓斷裂面金相呈現之疲勞裂縫成長機制探討栓斷裂面金相呈現之疲勞裂縫成長機制探討栓斷裂面金相呈現之疲勞裂縫成長機制探討((((續續續續))))

�假設其餘113支螺栓螺牙根部均存在2.5 mm UT未檢測出之

裂縫，運轉中持續承受上列之交變應力，則2.5 mm深度以

下之裂縫不致於產生疲勞裂縫成長。

�若保守假設2.5mm裂縫於運轉中持續承受上列之交變應力會

產生疲勞裂縫成長，則其疲勞壽命為3.91 ～6.56年，下個週

期之UT檢測前，不至於有結構安全疑慮。
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五五五五、、、、安全運轉評估安全運轉評估安全運轉評估安全運轉評估(續續續續)

�評估結果評估結果評估結果評估結果

�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。
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五五五五、、、、安全運轉評估安全運轉評估安全運轉評估安全運轉評估(續續續續)

�評估結果評估結果評估結果評估結果

�A2、C6及D14螺栓出現較深之初始裂縫後(6 mm

以上)，導致發生疲勞裂縫成長而致斷裂之驅使

力應係承受運轉中持續存在之輕微振動力，造成

螺栓承受輕微交變應力。此項交變應力對2.5 mm

以下裂縫之螺栓不致產生疲勞裂縫成長，即使保

守假設會成長，其壽命為3.91 ～6.56年。

�基於上述之分析及探討結果，配合妥善的維護計

畫(UT檢測計畫)，核二廠1號機錨定螺栓繼續運

轉一個週期安全無虞。
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六六六六、、、、結結結結 語語語語
1.即使現有錨定螺栓中有超音波未能檢測出

而當時已經產生之裂紋存在，此裂紋是不

會成長或是成長速率極為緩慢.(詳肇因分

析報告)

2.7支螺栓均已修復(詳螺栓修復報告)

3.113支螺栓功能確保(詳113支螺栓功能確保

報告)

4.反應爐結構\周邊組件安全確保(詳結構\周

邊組件安全確保報告)
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5.每次大修執行螺栓超音波檢測

6.反應爐裙板振動監測

7.最嚴苛之故障狀況(Faulted Condition)

負載不致發生螺栓立即斷裂(詳安全運轉

評估報告)

基於上述基於上述基於上述基於上述，，，，核二廠一號機應可繼續安全運核二廠一號機應可繼續安全運核二廠一號機應可繼續安全運核二廠一號機應可繼續安全運

轉一個週期以上無虞轉一個週期以上無虞轉一個週期以上無虞轉一個週期以上無虞。。。。

六六六六、、、、結結結結 語語語語(續續續續)
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