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壹、背景說明

一、反應爐支撐裙板錨定螺栓功能說明

1. 內外側共有120支錨定螺栓

2. 主要功能係將反應爐底部支撐裙板固
定在鋼筋混凝土基座上

3. 而反應爐各項組件之重量係靠鋼筋混
凝土基座支撐。
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圖1、反應爐支撐裙板錨定螺栓相關位置圖
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反應爐基座反應爐基座

乾井

支撐裙板支撐裙板

1.反應爐支撐裙板錨定螺栓功用，是防止反應爐橫向滑動。
2.反應爐及其內部組件之重量，係靠鋼筋混凝土基座支撐。

裙板法蘭

載板

水泥

圖2、反應爐支撐裙板錨定螺栓設備說明
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圖3、錨定螺栓結構尺寸(右側代表內圖)圖3、錨定螺栓結構尺寸(右側代表內圖)
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二、檢查發現過程摘要
1. 台電核二廠一號機依計畫於101年3月16日停
機歲修，更換核燃料並執行各項設備檢查維
修。於大修期間執行反應爐支撐裙板錨定螺
栓目視及超音波檢測時，發現支撐裙板內側
有1支錨定螺栓斷裂。

2. 另從檢測訊號顯示2支疑似斷裂，4支有輕微
裂紋。

3. 其餘113支螺栓超音波檢測合格。

4. 針對本次反應爐支撐裙板錨定螺栓檢查結果
，核二廠立即依據品保程序進行後續處理，
並通報原子能委員會。

壹、背景說明(續)
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圖4、反應爐支撐裙板錨定螺栓斷裂相關位置圖(紅
色：斷裂，黑色：近似斷裂，灰色：瑕疵指示) 

圖4、反應爐支撐裙板錨定螺栓斷裂相關位置圖(紅
色：斷裂，黑色：近似斷裂，灰色：瑕疵指示) 
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圖5、錨定螺栓斷裂/裂紋示意圖圖5、錨定螺栓斷裂/裂紋示意圖
Outer ring Inner ring

斷裂

A2(18.2”) 
D14(20”)
C6(21.7”)
瑕疵指示

B10(20.1”) 
B13(19.8”)
C9(19.5”)
D11(19.5”)
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圖6、A2螺栓斷面照片，（A）為原始形貌，（B）
為清理後形貌；I為破斷起裂源，A為龜裂成長

區，F為最終拉斷區)

圖6、A2螺栓斷面照片，（A）為原始形貌，（B）
為清理後形貌；I為破斷起裂源，A為龜裂成長

區，F為最終拉斷區)
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圖7、4支裂紋螺栓照片圖7、4支裂紋螺栓照片

D11裂紋情形D11裂紋情形 C9裂紋情形C9裂紋情形

B10裂紋情形B10裂紋情形

B13裂紋情形B13裂紋情形
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圖8、裂紋起始及成長方向並無一致性圖8、裂紋起始及成長方向並無一致性

成長方向

成長方向

顯示位置

顯示位置

顯示位置
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一、立即成立專案小組
1. 立即成立專案小組，由核能副總經理/專業總

工程師擔任召集人。

2. 邀請國內外專家
1) 核能研究所及工研院材化所相關專家參與

2) 原廠奇異公司及貝泰顧問公司協助

3. 該專案小組包括
1) 對外溝通分組

2) 技術支援分組

3) 評估分析分組

4. 專案小組目前已向原能會進行4次專案報告

貳、台電公司處理流程說明
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3/23發現7支問題錨定螺栓

成立專案小組

3/23開立NCD-1010321

按管制作業程序
3/23通報原能會駐廠視察員

技術支援分組 評估分析分組 對外溝通分組

113支螺
栓檢測

7支螺栓
修復計畫

地震儀
0.29 g2的
確認與肇
因探討

肇因分析 安全分析 安全度評
估
PRA/PS
A3

即時發佈新聞稿
及對外澄清說明

熱室金相
分析含化
性分析

材料機械
性質分析

確認剩餘
113支螺
栓反應爐
仍有足夠
安全餘裕

螺栓修復
後機組運
轉安全評
估分析

向原能會進行專案報告及答覆審查委員意見

註1： NCD：品質不符合通知
註2： g：重力加速度
註3： PRA/PSA：安全度評估

未來運轉
監測計畫
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貳、台電公司處理流程說明(續)
二、核二廠一號機反應爐支撐裙板錨定螺栓破損事件處理流程

完成螺栓斷裂肇因分析

完成驗證113支螺栓完好且鎖緊度符合要求

完成7支螺栓修復

完成結構及周邊組件運轉安全驗證

每次大修 超音波檢測機組起動運轉安全
機組運轉期間

反應爐基座裙板振動監測

安全分析

發現錨定螺栓問題
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參、肇因分析
一、支撐裙板錨定螺栓起裂之肇因：應力腐蝕龜裂(SCC)

以前之施工方法

造成應力集中或表面缺陷

材料瑕疵

如：硫化物夾雜

階段性腐蝕環境

形成初始裂紋
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參、肇因分析(續)
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階段性腐蝕環境

材料瑕疵
如：硫化物夾雜

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

以前之施工方法造成
應力集中或表面缺陷

應力腐蝕龜裂
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肆、7支螺栓修復計畫

一、根據奇異公司及本公司安全分析

在已知7支螺栓未修復前，其餘113支螺栓在
設計基準最嚴苛故障狀況下，其所承受的應
力，仍有足夠安全餘裕，安全分析報告結果
仍符合原設計基準，反應爐運轉安全無虞。

二、為保守安全考量，本公司已依照奇異公
司提供之檢修計畫，循原設計規範要求
完成7支螺栓更換作業。
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肆、7支螺栓修復計畫(續)

三、奇異公司提供之修復內容如下：

1.專業人員及機具，緊急動員來現場
施作；

2.提供修復所需之核能級螺栓材料
（含派員赴廠執行製程監督）；

3.工程設計、結構安全分析；

4.以及符合核能法規所需之品保作業
等。
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肆、7支螺栓修復計畫(續)
四、螺栓修復作業過程摘要

1.於4月3日向原能會說明修復規劃。

2.於4月10日完成6支錨定螺栓更換。

3.最後1支螺栓(編號A2)，因現場位置有其他管線設備干擾，
造成施工極為困難，經本公司與奇異公司人員進行多次討

論及現場模擬後，於4月21日順利展開修復工作，在4月27
日已完成所有螺栓修復作業。

4.分3次拉伸螺栓至所需之鎖緊度，安裝完成後，以超音波測
量儀量測其伸長量，確認達到設計鎖緊度。

5.於鎖緊完成24小時後，進行螺栓鎖緊度再確認，最後以超
音波檢測確認螺栓內部無瑕疵，驗證施工過程螺栓材料完

整。



-21-

肆、7支螺栓修復計畫(續)

四、螺栓修復作業過程摘要(續)
6. 最後再執行7支已修復螺栓之灌漿回填，並

按程序書鑽心取樣進行3天測試抗壓強度符

合混凝土設計規範之要求。

7. 前述整個修復過程由本公司相關品保單位

及奇異公司確認符合設計要求，並留存紀

錄。

經本公司檢修後反應爐裙板錨定螺栓已恢復

原設計保守之安全餘裕。
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u斷裂及裂紋螺栓之移除：在反應爐支撐裙板錨定螺栓內圈區域，進
行螺栓底部之包覆水泥移除

u斷裂及裂紋螺栓之移除：在反應爐支撐裙板錨定螺栓內圈區域，進
行螺栓底部之包覆水泥移除

因應施工空間狹小，以蹲姿進行水泥移除工作因應施工空間狹小，以蹲姿進行水泥移除工作

底部水泥移除底部水泥移除
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v安裝新螺栓組件v安裝新螺栓組件

工作前模擬操作工作前模擬操作 現場安裝及鎖緊度測試現場安裝及鎖緊度測試

新螺栓安裝完成新螺栓安裝完成
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w安裝完成後24小時,驗證
螺栓鎖緊度符合標準

w安裝完成後24小時,驗證
螺栓鎖緊度符合標準

x灌漿復原x灌漿復原
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伍、螺栓完整性、結構及周邊組件
運轉安全驗證

一、螺栓完整性檢測

1. 螺栓鎖緊度驗證：

1) 為確保113支螺栓保有足夠的設計預力

，以560千磅(KIPS) （510千磅(KIPS)加
上10%裕度）拉伸螺栓，驗證螺栓仍在

鎖緊狀態。

2) 施作過程並經總處審查工作組及核能監

查員(ANII)人員查證。
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一、螺栓完整性檢測

2. 超音波檢測：

1) 檢測方式及檢測所需之校準規塊比照美國機
械工程師協會(ASME)的標準，且檢測人員為
美國電力研究院(EPRI)螺栓超音波檢測能力驗
證檢定合格人員。

2) 所有螺栓經超音波檢測合格，檢測過程已錄
影存證，每根螺栓超音波檢測紀錄均經總處
審查工作組及核能監查員(ANII)人員查證。

伍、螺栓完整性、結構及周邊組件
運轉安全驗證(續)



-27-

二、結構及周邊組件運轉安全驗證

台電公司核二廠已於1號機EOC22大修中完成相關檢

測，檢測結果正常，其詳細項目如下：

1. 依程序書708.3.4「反應器內部組件目視檢查」

執行反應爐内部組件檢查。

2. 依運轉期間檢測計畫執行安全管路/管嘴非破壞

檢測完成，共檢測59口：包括再循環管路焊道

19口，管嘴29口及爐水淨化系統（RWCU）管

路焊道11口。

伍、螺栓完整性、結構及周邊組件
運轉安全驗證(續)
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二、結構及周邊組件運轉安全驗證(續)

4. 依程序書612.3.7「控制棒驅動殼支架檢查」檢

查控制棒驅動系統殼支架。

5. 依程序書732.6-IST「核能級組件支撐目視檢查

程序書」檢查反應爐支撐裙板。

6. 程序書575「地震緊急程序書」執行全廠巡視。

7. 程序書295「反應爐壓力槽系統洩漏試驗」。

所有螺栓之完整性及反應爐結構、周邊組件驗
證結果正常

伍、螺栓完整性、結構及周邊組件
運轉安全驗證(續)
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陸、安全分析

1. 保守假設核二廠1號機反應爐支撐裙板每支錨
定螺栓均潛在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時，不
會有發生螺栓立即斷裂之疑慮。

2. 承受可能的交變應力，包括地震力(含蒸汽沖
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。
因此，核二廠1號機可繼續安全運轉一個週期
以上無虞。
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一、觸動地震儀說明

1. 核二廠一號機於3月16日將運轉模式開關轉至
停機位置時，觸動反應爐基座裙板附近之地震
儀。

2. 其中垂直向瞬間達0.29g，經分析其反應頻譜及
事後校正紀錄，均可證明此訊號失真。

3. 此地震儀送國家地震工程研究中心進行測試，
確認該訊號已失真，因此會有異常的振動訊號
產生。

柒、地震儀瞬間顯示0.29g之分析及
說明
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二、地震儀改善措施

1. 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)，已在地震儀安
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。

2. 為提高此地震儀之可靠度，將定期
更換此地震儀。

柒、地震儀瞬間顯示0.29g之分析及
說明(續)
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移除護欄

增加鋼樑

改善前

改善後二、地震儀改善措施(續)

柒、地震儀瞬間顯示0.29g之分析及
說明(續)
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一、振動監測計畫(監測反應爐基座裙板之振
動情況)：
反應爐基座外牆加裝8只振動加速儀

1. 利用實體線路接至主控室，可即時提供
運轉人員監視異常振動訊號。

2. 即時存取資料，並每月進行資料分析及
舊有資料之比對判定，以長期監測振動
狀況。

捌、振動監測計畫及加強檢測計畫

二、加強檢測計畫

規劃每次大修皆執行超音波檢測。
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•新增8只振動加速規

振動監測改善及計畫-1

捌、振動監測計畫及加強檢測計畫(續)
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玖、結語
一、反應爐支撐裙板錨定螺栓起裂原因為建廠初

期露天環境之階段性腐蝕、加上以前之施工
方法、再因材料瑕疵，此三種因素同時存在
時產生不同長度之沿晶裂紋。

二、螺栓裂紋初始成長機制於施工結束及環境改
善後即會停止 。

三、7支缺陷之錨定螺栓已依據原設計規範更換完
成。

四、所有螺栓已執行超音波檢測及鎖緊度再驗
證，結果符合設計需求，其完整性已確認合
格。
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五、反應爐結構及周邊組件檢測結果正常。

六、破壞力學及疲勞分析結果顯示運轉過程中錨定
螺栓不致有發生立即斷裂及疲勞破壞之疑慮。

七、已建立監測計畫及每次大修執行超音波檢測，
可確保錨定螺栓之完整性。

八、基於上述，核二廠一號機可繼續安全運轉。

九、相關報告依程序需送原子能委員會審查，確認
機組安全無虞後，方可重新起動。

玖、結語(續)
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