
NRD-SER-112-06 

  

  

  

  

安全審查報告 

  

送審單位   台灣電力公司 

報告名稱 

核三廠用過燃料池完整性再

評估 

   

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

行政院原子能委員會核能管制處 

中華民國 112年 8 月  



 



 

摘  要 

台電公司因應原能會福島事故後地震風險再評估要求，已依美國核管

會 (USNRC)近期專案小組 (NTTF)福島事故改善建議事項「NTTF 2.1: 

Seismic」，以資深地震危害評估專家委員會等級 3 (SSHAC Level 3)評估程序

完成核三廠地震危害再評估工作，並依該評估結果提出「核三廠用過燃料池

完整性再評估報告」。在原能會會內及會外專家所組成的審查小組針對該報

告之內容進行嚴格檢視與安全審查後，確認符合美國核能管制委員會

(USNRC) 認可之 EPRI 3002009564報告評估方法與接受準則要求。 

有鑑於福島事故的經驗與教訓，以及恆春斷層系統等地質新事證可能

帶來的潛在地震危害，本會依據 USNRC「NTTF 2.1: Seismic」建議事項，

要求台電公司須以 SSHAC Level 3 評估程序之結果針對核三廠進行地震危

害再評估，並以 USNRC所認可的 EPRI 3002009564導則，依地震危害再評

估結果對核三廠用過燃料池的耐震完整性重新進行評估與檢視，以進一步

確認核三廠用過燃料池的耐震安全。 

台電公司於 110 年 11 月 15 日提交本會「核三廠用過燃料池完整性再

評估」報告，經本會審查小組進行審查後確認：(1)核三廠用過燃料池結構

的高信心低失效機率(HCLPF)加速度值大於 GMRS 最大地表加速度與特定

頻率區間之最大加速度值，符合 EPRI 3002009564 可接受準則；(2)核三廠

用過燃料池在保守不考慮補水的情況下，在受震後喪失冷卻到水位下降至

燃料格架頂端高度所需時間約為 143.98 小時，符合 EPRI 3002009564 可接

受準則，即用過燃料池在喪失冷卻後到水位下降至所儲存燃料棒三分之二

高度所需時間必須大於 72小時之要求。總結台電公司「核三廠用過燃料池

完整性再評估」報告之審查結果，審查小組認為可以接受。 
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第一章 前言 

一、本案緣起 

日本福島第一核電廠事故發生後，原能會(以下簡稱本會)因應福島

事故之核電廠總體檢，要求台電公司依美國核能管制委員會(以下簡稱

USNRC) 近期專案小組(Near-Term Task Force, NTTF) 之福島事故改善

建議事項「NTTF 2.1: Seismic」重新評估地震廠外危害[1]，依據美國「地

震危害分析資深專家委員會(Senior Seismic Hazard Analysis Committee, 

SSHAC)」所訂定第 3層級(以下簡稱 SSHAC Level 3)之程序[2, 3]，針對

國內各核電廠進行機率式地震危害評估(Probabilistic Seismic Hazard 

Analysis, PSHA)。 

台電公司於 110 年 1 月 29 日根據該地震危害評估結果提交核三廠

地震危害與篩選報告[4]，並於 111 年 12 月獲得本會審查同意。該報告

依 EPRI 1025287導則[5]之建議流程，對地震危害評估成果進行檢視後，

顯示台電公司後續須採用 USNRC認可之 EPRI 3002009564導則[6, 7]，

依最新地震危害評估結果執行核三廠用過燃料池耐震完整性評估作業；

以確認核三廠用過燃料池因地震導致用過燃料池結構體或相關設備失

效而造成池水快速流失，在事故發生後 72 小時之內完全沒有補水冷卻

的情況下，燃料池水位仍然不會下降到燃料池所儲存燃料棒的三分之二

高度以下。 

二、審查過程 

台電公司於 110年 11月 15日提交本會「核三廠用過燃料池完整性

再評估」報告。經本會同仁完成程序審查之後，本會立即邀請國內相關

領域專家組成專案審查小組，進行專業實質審查作業。111 年 8 月 23

日，本會辦理 CS/KS/MS-JLD-10101核管案之核一、二、三廠「用過燃

料池完整性再評估」報告審查案第一次審查會議，該會議後總共針對核

三廠提出 23項審查意見。台電公司於 111年 10月 6日提送第一次審查
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意見答覆說明，本會隨後於 111年 11月 15日召開第二次審查會議，並

提出 4項後續審查意見。台電公司於 111年 12月 30日提送第二次審查

意見答覆說明。經本會審查小組書面審查後，確認已無後續審查意見。 

經完成上述審查過程後，本會提出台電公司「核三廠用過燃料池完

整性再評估」報告之安全審查報告。本安全審查報告分為五章，第一章

為前言，第二章為分析方法與可接受準則，第三章為核三用過燃料池設

計，第四章為用過燃料池耐震完整性檢核與分析結果，最後第五章說明

審查總結。 
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第二章 分析方法與接受準則 

一、概述 

本章說明台電公司評估報告第 2 章分析方法與可接受準則之審查

內容。本案需依據 EPRI 3002009564報告之分析方法與接受準則內容要

求，確認核能電廠因地震危害導致用過燃料池結構體或相關設備失效而

導致用過燃料池池水快速流失，在地震發生後 72 小時之內，在沒有補

水冷卻的情況下，水位不會下降到燃料池所儲存燃料棒三分之二高度以

下。 

二、審查情形 

台電公司評估報告的第 2章分析方法與可接受準則之內容，主要是

描述本案評估報告的分析目的、分析依據、分析方法以及對應之接受準

則。審查小組針對台電公司所提本章內容之審查說明如下： 

有關用過燃料池因地震失效模式評估，台電公司評估報告根據

EPRI 3002009564導則區分為結構分析與非結構類分析兩大類。結構分

析部分主要考慮用過燃料池結構因地震失效之相關分析；結構分析主要

依據個廠實際用過燃料池之設計，進行耐震能力相關之檢核，根據 EPRI 

3002009564 導則針對廠址 GMRS 最大峰值大於 0.8g 所提出之評估方

法，首先必須以保守定論式失效餘裕(Conservative Deterministic Failure 

Margin, CDFM)評估方法，進行用過燃料池結構的高信心度低失效機率

(High Confidence of Low Probability of Failure, HCLPF)耐震餘裕相關評

估，然後再確認 CDFM 之耐震餘裕評估結果(即 HCLPF 加速度值)，是

否高於廠址地震動反應譜加速度值。 

非結構類分析部分則考慮可能造成用過燃料池池水快速流失之相

關議題，包括：(1)用過燃料池結構穿越孔失效、(2)燃料傳送閘門失效、

(3)虹吸效應、(4)池水震盪濺溢，與(5)池水沸騰流失等。EPRI 3002009564
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報告針對上述各項議題，均提出評估方法與可接受準則。 

經審查台電公司報告本章相關內容後，審查小組確認本章之內容敘

述與 EPRI 3002009564報告所述評估方法與可接受準則一致，審查小組

認為可以接受。 

三、審查小結 

綜合審查小組對本章審查結果，台電公司評估報告第 2章分析方法

與可接受準則及所引用之相關報告、適用條件、分析方法、可接受準則，

乃至相關分析公式，皆可適用於台電公司評估報告第 4章核三廠檢核與

分析結果。綜合審查小組對本章的審查結果，經審查確認可以接受。 
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第三章 核三廠用過燃料池設計 

一、概述 

本章說明台電公司評估報告第 3章用過燃料池設計的審查內容。台

電公司於評估報告第 3章就用過燃料池的結構設計、用過燃料貯存，及

用過燃料池冷卻系統的圖面尺寸幾何、水位、水溫等相關參數進行了簡

要的說明，以作為評估報告第 4章評估計算的參考依據。此外亦指出，

核三廠燃料池位於燃料廠房內，兩部機組各自儲存已退出爐心的用過燃

料，兩部機的用過燃料池無論是結構設計、冷卻系統或與燃料挪移相關

作業皆完全相同。 

二、審查情形 

針對核三廠用過燃料池的高程、廠房圖面及穿越管路耐震等級等議

題，審查小組提出審查意見 RAI-I-19 及 RAI-I-23：(1)核三廠報告之圖

3.1，請參考核一廠報告圖 3.1標示地面位置及重要高程。(2)請台電公司

重新清查核三廠所有穿越用過燃料池結構的穿越管路，並確認相關管路

範圍及耐震等級。 

台電公司答覆：(1)已依審查意見，新增類似核一、二廠報告之圖 3.1。

(2)已參照審查意見要求重新清查相關穿越管路，確認結果與報告表 4.2

內容一致。經審查答覆內容後，可以接受。 

有關燃料池水濺溢擋板配置及相關圖面說明之議題，審查小組提出

審查意見 RAI-I-20：請於報告第 3章補充說明燃料池水濺溢擋板之配置

並附上相關圖面說明。 

台電公司第 1次答覆：台電公司因應原能會核管會議要求，增設用

過燃料池擋水板，雖可防池水溢出，然主要目的是為防止異物入侵，非

耐震考量設計。本報告依據程序審查意見新增章節，比較有無擋板之效

益，經評估結果，無論有無擋板，水位下降至燃料格架頂端高度所需時
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間皆滿足 EPRI 3002009564 導則所要求事故後 72 小時內，用過燃料池

水位須高於所儲存燃料棒三分之二高度之要求。 

針對台電公司第 1次答覆說明，審查小組提出第 2次審查意見：答

覆說明並未依審查意見附上燃料池擋板相關圖面資料，請提供檔板設計

圖面及結構計算書相關資料。 

台電公司第 2次答覆：依照核三廠用過燃料池原始設計，燃料池邊

僅設有欄杆防止人員墜落並無裝設擋板，後經原能會以核管會議追蹤事

項要求：請各核能電廠考量是否參考日本濱岡電廠作法，於用過燃料池

周圍加裝臨時擋板，以防止地震時水自用過燃料池水溢出至廠房外造成

汙染擴散事件，故此非源自日本福島事故後的改善項目。核三廠用過燃

料池 148呎欄杆及擋板設計圖面如附件 2。核三廠用過燃料池 148 ft欄

杆耐震檢核計算書如附件，檢核結果符合 FSAR Seismic I 耐震規範要

求。經審查答覆內容後，可以接受。 

針對用過燃料池水濺溢擋板之耐震能力議題，審查小組提出審查意

見 RAI-I-21：請說明核三廠用過燃料池之防池水濺溢擋板之耐震能力並

提交相關評估報告。 

台電公司第 1 次答覆：本公司因應原能會 98 年第 2 次核管會議要

求，增設用過燃料池擋水板，雖可防池水溢出，然主要目的是為防止異

物入侵，非耐震考量設計。本報告依據程序審查意見新增章節，比較有

無擋板之效益。經評估結果，無論有無擋板，水位下降至燃料格架頂端

高度所需時間皆滿足 EPRI 3002009564 所要求事故後 72 小時內，用過

燃料池水位須高於所儲存燃料棒三分之二高度之要求。 

針對台電公司第 1次答覆說明，審查小組提出第 2次審查意見：增

設用過燃料池擋水板若無法耐震及抵抗池水之動水壓，恐有掉落燃料池

反而成為異物之虞，故仍請台電公司進行相關評估。 

台電公司第 2次答覆：本案遵循原能會安全審查報告之要求，引用
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SSHAC Level 3地震危害分析評估成果，以及 EPRI 3002009564導則分

析方法，重新檢視並更新 109 年 04 月獲原能會核備之「因應福島事故

後地震風險再評估之核三廠用過燃料池完整性評估」報告計算結果。經

重新檢核，在最新廠址地震力下，核三廠用過燃料池結構設計，符合

EPRI 3002009564導則檢核項目可接受準則，在更新後的地震力下沒有

造成用過燃料池池水快速流失疑慮，此外，在不納入擋板效益下，水位

下降至燃料格架頂端高度所需時間，已可滿足 EPRI 3002009564導則所

要求事故後 72 小時內，用過燃料池水位須高於所儲存燃料棒三分之二

高度之要求。依照核三廠用過燃料池原始設計，燃料池邊僅設有欄杆防

止人員墜落並無裝設擋板，後經原能會以核管會議追蹤事項要求，參考

日本濱岡電廠作法，於用過燃料池加裝臨時擋板，以防止地震時水自用

過燃料池溢出至廠房外造成汙染擴散事件，核三廠於 99 年完成設計施

工加裝擋板時，參照用過燃料池邊原欄杆及其他設備，以符合耐震一級

之要求進行評估，既有欄杆新增設臨時擋水鋼板之安裝固定，經檢核可

符合耐震一級之要求。燃料池邊欄杆增設臨時擋水鋼板，非源自日本福

島事故後的改善項目或評估案，且 EPRI 3002009564導則中並無採納擋

板效益的評估方式，本案在無納入擋板效益條件下，即可符合 EPRI 

3002009564 導則檢核項目可接受準則；故本案以 SSHAC Level 3 更新

後的廠址地震力，重新檢視 109 年 04 月獲原能會核備之「因應福島事

故後地震風險再評估之核三廠用過燃料池完整性評估」報告計算結果，

仍符合 EPRI 3002009564報告檢核項目之可接受準則。有關現行裝設之

擋板，是否有掉落燃料池成為異物之虞，以及原核管會議追蹤事項之擋

板裝設的設計適切性，應非本案 EPRI 3002009564報告之評估範疇。原

核管會議追蹤事項要求增設臨時擋板時，本公司並無日本電廠相關擋板

之設計規範，因應裝設擋板後可能衍生的議題，後續本公司將另案評估

原裝設之適切性或建置相關因應方案。有關燃料池水擋板結構之耐震餘

裕檢核議題，因非屬 EPRI 3002009564報告之評估範疇，且台電公司已
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承諾將進行相關評估，故本項議題經審查答覆內容後可以接受。 

三、審查小結 

綜合審查小組對本章審查結果，核三廠用過燃料池為矩形鋼筋混凝

土結構，與 EPRI 3002009564 導則附錄 C 之分析範例相同，因此符合

該報告之適用範圍。此外，台電公司於評估報告第 3章燃料池設計所述

的結構設計、燃料貯存及冷卻系統等相關圖面及參數內容，皆符合 EPRI 

3002009564 導則之基本假設及接受準則，可作為評估報告第 4 章評估

計算的參考依據，本章內容經審查可以接受。 
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第四章 用過燃料池耐震完整性評估 

一、概述 

本章說明台電公司評估報告第 4 章核三廠用過燃料池檢核與分析

的審查內容。根據 EPRI 3002009564導則要求項目，用過燃料池因地震

失效模式評估分為結構分析與非結構類分析兩大類。結構分析部分主要

考量用過燃料池結構因地震失效之相關分析。非結構類分析部分則考慮

可能造成用過燃料池池水快速流失之相關議題，包括：(1)用過燃料池結

構穿越孔失效、(2)燃料傳送閘門失效、(3)虹吸效應、(4)池水震盪濺溢

與(5)池水沸騰流失等項目。以下就根據 EPRI 3002009564導則所提上述

各項議題的評估方法與可接受準則，針對台電公司所提報告第 4章的說

明審查情形。 

二、審查情形 

針對核三廠用過燃料池耐震完整性評估，本會審查小組審查情形彙

整如下： 

有關用過燃料池的池水濺溢計算，審查委員提出審查意見 RAI-I-01

及 RAI-I-10：(1)表 4.4「計算用過燃料池地震時噴濺高度所需數據」中

所列計算所需設計資料之一：用過燃料池有效水深(h)為 12.04 m，而前

版報告「核三廠用過燃料池完整性評估」為 7.57 m。附錄 C：本報告與

前版報告差異對照表並未顯示上述差異。(i)請說明為何採用不同數值，

(ii)請再檢視附錄 C之完整性。(2)在 4.2.4「池水震盪濺溢」中，陳述「並

保守以池頂周邊節點之水平向包絡反應譜作為池水濺溢量計算的地震

輸入」，請加述或加繪這些周邊節點的高程和相關位置。 

台電公司答覆：(1)依據 EPRI 1025287第 7.3.2節方程式(7-1)之說明

「h 為 water depth」，並未說明此高度是指池水面到池底深度(12.04 m)

或是水面到用過燃料儲存架頂端距離(7.57 m)，因此本報告更新使用池
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水面到池底深度(12.04 m)數據，與核一廠、核二廠評估標準一致。前版

報告評估之南北與東西向水平震盪自然頻率分別為 0.298 Hz 與 0.206 

Hz，而新版之頻率分別為 0.300 Hz 與 0.215 Hz，所對應之反應譜加速

度差異不大，其結果不影響本案濺溢量評估結果。已參照審查意見要求

新增附錄 C 內容。(2)用過燃料池頂高程為 148 呎，其池頂周邊節點分

別為 86255、93656、93356與 87933，分析時保守以頂部周邊節點之水

平向包絡反應譜作為池水濺溢量計算的地震輸入，相關高程與節點已依

查意見加述於報告中。經審查答覆內容後，可以接受。 

有關燃料廠房結構動力分析之地震輸入反應譜，審查小組提出審查

意見 RAI-I-03、RAI-I-04及 RAI-I-05：(1)報告應有以新的 SSHAC Level 

3 地震危害評估程序得到之 FIRS (Foundation Input Response Spectrum)

為輸入進行有限元素法的土壤與結構動力護制分析所得之 ISRS (In-

Structure Response Spectrum)的過程做簡要說明之章節，僅以報告圖 4.2

及 4.3的有限元素分析模型交代太過於簡略。(2)報告中請附前版與本版

FIRS及 ISRS的圖形重疊比較。(3)報告第 24頁的圖 4.1 SSHAC Level 3

的水平向的 FIRS應註明出處(引用報告的圖號)；另垂直向的 FIRS不須

用到嗎？也應一併圖列及說明出處。 

台電公司答覆：(1)已依審查意見於報告第 4.1節結構分析中，新增

有關所引用 ISRS來源之摘要說明。(2)前版與本版 FIRS及 ISRS的重疊

比較圖，紅虛線為前版報告；藍實線為本版報告，已新增於附錄 C 內

容。(3)報告第 24頁的圖 4.1 SSHAC Level 3的水平向 FIRS為依據「台

灣地區核能電廠地震危害與篩選報告–馬鞍山核能發電廠(定稿版)」的

表 32 提供之數據資料繪製而成，已依審查意見將 FIRS 引用出處修訂

於報告中。本報告進行結構耐震評估時，已納入水平與垂直向的 ISRS

作為地震輸入，而圖 4.1 FIRS 僅作為參考地震之決定，依據 EPRI 

3002009564 導則之要求，其參考地震是以水平向地震反應譜決定，本

計算書之參考地震亦遵循其規定，因此垂直向 FIRS 在本報告第 24 頁
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決定參考地震的部分不須用到。經審查答覆內容後，可以接受。 

有關用過燃料池分析所使用之樓層反應譜(ISRS)，審查小組提出審

查意見 RAI-I-02、RAI-I-06、RAI-I-07、RAI-I-08 及 RAI-I-09：(1)本審

查案係在之前審查過的報告基礎上，以最新的 SSHAC Level 3地震危害

評估結果，更新之前報告的地震需求輸入，重新評估此用過燃料池的耐

震完整性。報告書在修改的部分有對照及 Mark-up，方便審閱利於審查。

但在新的輸入地震 ISRS的產生因為並未經過本會正式審查，而該 ISRS

又是此案的最大重點，但本報告相關過程缺乏交代，必須補強，請於下

次答覆說明時，一併提交產出 ISRS之相關廠房結構動力分析報告。(2)

附錄A第A-39頁述及此 ISRS之ZPA (Zero-Peroid Acceleration)為 1.71g，

但附錄第 A-40之 ISRS圖(目視)似乎略大於 1.71 g，請再確認。(3)在引

用新的燃料池牆中間高度(mid-hight)的 ISRS，本報告係以南牆上的節點

node 87704為準，請說明其合適性，並比較同此高程的其他牆的節點之

ISRS。(4)報告第 31頁述及池頂高程各相關節點的包絡地震反應譜應註

明原始出處。(5)在 4.1「結構分析」中，請將節點 31781和 87704之 ISRS

合繪一圖比較，因其高程並非落於牆面整體高度中間和用過燃料池底

部。 

台電公司答覆：(1)本報告所引用的地震輸入，依據符合 SSHAC 

Level 3程序之核三廠廠址地震危害分析結果，該分析報告已於 110年 2

月陳送原能會審查，並於 111年 7月獲原能會來函同意實質審查意見答

覆說明，依據原能會審查意見修訂之報告，亦已陳送原能會(按：核三廠

地震危害與篩選報告已經審結)。本報告已依審查意見於報告第 4.1節結

構分析中，新增有關所引用 ISRS 來源之摘要說明，另外本報告引用之

核三廠燃料廠房結構動力分析報告詳如附件所示。(2)經確認為 1.71g，

唯圖 19 的縱座標選取尺度不當，易有誤解，已更新圖面並修訂於計算

書中。(3)由於在關鍵失效構件中已判定南牆為主要控制結構元件，因此

有關其南牆輸入地震為依據 EPRI 3002009564報告之要求，選擇燃料池
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牆中間高度的 ISRS，依據核三廠燃料廠房之結構動力分析報告中，牆

中點高程約為 126 ft，其所對應之節點為 87704，另依審查意見要求，

額外比對同高程其他牆之 ISRS，其中同高程牆之 ISRS譜型相似，且評

估時引用之 ZPA 而言，各牆亦無顯著差異。(4)核三廠燃料廠房樓層反

應譜之原始出處為「台灣地區核能電廠結構動力分析報告：核能三廠-燃

料廠房」。用過燃料池頂高程為 148.5 ft，其池頂周邊節點標示於圖上，

分析時保守以池頂部周邊節點(包含 86255、93656、93356 與 87933)之

水平向包絡反應譜作為池水濺溢量計算的地震輸入，已依審查意見註明

包絡反應譜之出處與相關節點。(5)節點 31781 和 87704 之 ISRS 比較

圖，核三廠用過燃料池高程範圍為 100 ft 至 148 ft，經查圖 4.3 之節點

示意圖僅呈現池底與池中央高程處之節點示意圖，易使讀者混淆，已於

圖 4.3中新增用過燃料池頂節點示意圖。經審查答覆內容後，可以接受。 

有關池水沸騰流失分析，審查小組提出 RAI-I-11 及 RAI-I-14：(1)

在 4.2.5「池水沸騰流失」之用過燃料池水量評估中，陳述「燃料儲存架

所占的體積以截面積平均值的計算結果為 34.21%」，請補充圖形和算

式。(2)附錄 A第 A-47頁第 2行的水密度值為何，單位為英制或公制？

如何決定對應水溫？ 

台電公司答覆：(1)該計算方式係參照「核三廠喪失冷卻能力之水位

計算書」，其計算方式為「格架及燃料棒截面積/水池總截面積」，其中燃

料格架包含 208個 Region 1用過燃料池格架及 1952個 Region 2用過燃

料池格架，燃料棒則有 2160束，所評估燃料格架截面積為 7.2417 m2，

燃料棒截面積為 42.2575 m2，水池總截面積為 144.70 m2，因此燃料格架

及燃料棒所佔之截面積為(7.2417+42.2575)/144.70 = 34.21%。(2)此處為

攝氏 4度時之水密度 62.4 pcf (英制單位)，已依審查意見補充於計算書

中。另外此處之水密度為進行靜水壓的計算，考量水於攝氏 4 oC時的密

度最大，因此分析時保守以此水溫對應之水密度進行靜水壓的計算。經

審查答覆內容後，可以接受。 
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有關燃料池牆壁壓力計算，審查小組提出 RAI-I-12及 RAI-I-13：(1)

在附錄 A 之 4.7 Pressure Demands of SFP Wall 的 Calculate Wall Inertia 

Pressure中，為何選用 ISRS的 ZPA值 1.71 g，而非對應於頻率 15.5 Hz

的擬加速度反應譜(Pseudo-spectral Acceleration, PSA)值？保守與否？

(2)在附錄A之 4.7 Pressure Demands of SFP Wall的Calculation of resultant 

impulsive force (horizontal)中，請提供反應譜和 impulsive frequency 

range。為何在此用阻尼比 5%的反應譜，而在 Calculation of Resultant 

Convective Force (Horizontal)中，用阻尼比 0.5%的反應譜？。 

台電公司答覆：(1)分析時若僅有構件底部 ISRS時，則需以頻率對

應之 PSA進行評估，然而若構件質心高度 ISRS可獲得時，則以 ZPA進

行評估，唯兩者一般應無顯著差異。另外 EPRI 3002009564導則附錄 C

在評估牆的地震慣性力時，其地震輸入是以牆中間高程處之 ZPA 進行

評估，本報告附錄 A 於分析時，由於牆中間高程處 ZPA 可獲得，因此

遵照其導則之原則，以其牆中間高程處反應譜 ZPA 進行評估。另查牆

底輸入 ISRS(節點編號 31781)對應於 15.5Hz的 PSA約為 1.61g，與附錄

A選用 ISRS的 ZPA 1.71g相差僅 0.1g，差異甚微，因此本計算依據 EPRI 

3002009564導則附錄 C以牆中間高程處反應譜 ZPA進行評估仍可求得

合理之結果。(2)經確認此處 Sa_I 文字說明應修訂為 horizontal ZPA at 

mid-height of the SFP south wall (Figure 19)，而 Sa_I數值為 1.71g，已補

充於計算書中，另外水流體之 convective mode 之阻尼比 0.5%為依據

EPRI 3002009564導則附錄 C之規定。經審查答覆內容後，可以接受。 

有關用過燃料池結構勁度計算以及與廠房共構影響等議題，審查小

組提出 RAI-I-15及 RAI-I-18：(1)請說明應用附錄 A的 Figure 16時，橫

軸位移之量測位置和縱軸施力之形式。(2)本報告選定核三廠燃料池南牆

作為燃料池結構分析的重要構件(Crictical Component)，並假設各種不同

的破壞模式(Failure mode)用以估算燃料池結構的強度。然而，南牆池壁

外設有加勁柱(stiffener)，請說明其對南牆 Failure mode判定的影響。此
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外，請補充說明核三廠燃料池與燃料廠房結構之共構情形，對燃料池結

構分析影響為何？請以圖面補充說明之。 

台電公司第 1 次答覆：(1)Figure 16 是依據 EPRI 3002009564 導則

附錄 C 有關等效勁度的要求與作法，為求牆或板構件整體系統受均佈

載重下，其降伏線分析求得彈性強度與極限強度，並依據其強度繪製力

與位移示意圖，目的為求得等效勁度，其中縱軸為構件整體系統於降伏

線分析求得之極限均佈載重，而橫軸為對應於降伏線分析之最大位移

處。(2)本計算書在評估時，保守忽略加勁柱的貢獻，並僅單純以牆面本

體之彎矩與剪力強度評估其牆面耐震能力。另外有關構件中的支撐結構

(例如牆之加勁柱或樓板之底樑)，依據 EPRI 3002009564導則附錄 C的

案例中，其於底樓板分析時也先保守忽略底部底樑之貢獻，因此本計算

書在分析時也是遵照其保守的作法。經查燃料池與燃料廠房皆座落在同

一結構基礎上，且燃料池的南側牆即為燃料廠房之結構外牆，因此針對

燃料池與燃料廠房共構情形對結構分析影響而言，考量用過燃料池連同

其內部的水佔相當程度的重量，因此忽略其共構情形將對其結構動力分

析結果有顯著影響，然而經查本報告引用之燃料廠房結構動力分析報

告，其結構模型已將用過燃料池與其內部池水納入模型中，因此本案分

析時所引用牆或池底之 ISRS，即為考量燃料池與燃料廠房共構條件下

的整體結構動力反應輸出結果。 

針對台電公司第 1次答覆說明，RAI-I-15部分經審查答覆內容後，

可以接受；RAI-I-18部分審查小組提出第 2次審查意見：(i)燃料廠房外

牆明顯高於燃料池南牆，報告中並未充說明高於燃料池的外牆部分於分

析時如何考量?其重量及質量對南牆的面內(in-plane)及面外(out-of-

plane)的力學行為影響為何? (ii)請以圖面補充說明用過燃料池與燃料廠

房結構共構情形，並從外力及位移邊界條件設定方面，說明本報告所使

用分析模型之保守性。 

台電公司第 2次答覆：(i)燃料廠房南側外牆為 Full-Height牆面，高
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程由 100 ft (地面)到 188 ft，然而本案為 SFP結構完整性評估，非進行

燃料廠房整體耐震能力檢核(剪力牆面內的力學行為)，因此依據 EPRI 

3002009564 導則規定，其載重行為著重於因水壓力或水動力造成的牆

面外載重行為，即為 SFP所在高程之牆面範圍(100 ft~148 ft)，另外 SFP

所在高程以上外牆(148 ft~188 ft)的重量及質量對 SFP 所在高程(100 

ft~148 ft)牆面提供額外的軸力載重，此軸力無論對牆構件的面內或面外

剪力強度皆有貢獻，唯本報告分析時保守忽略其軸力對強度的貢獻，此

外 148 ft以上牆面範圍失效並不會導致用過燃料池池水有快速流失的疑

慮，因此本分析依循 EPRI 3002009564導則規定，針對 SFP範圍的牆面

進行分析，相關論述已新增於報告 4.1節中。(ii)本案為進行 SFP結構耐

震能力評估，主要包含南牆的耐震容量與需求(Capacity and Demand)計

算，針對地震需求部分，本案引用之燃料廠房結構動力分析報告中，所

建立的燃料廠房結構模型，其中燃料池與燃料廠房皆座落在同一結構基

礎上，且燃料池的南側牆即為燃料廠房之結構外牆，其外牆另設有 4根

加勁柱，另查其結構模型亦將用過燃料池與其內部池水納入模型中，因

此就外力及位移邊界條件設定方面而言，該報告動力反應分析所得之樓

層反應譜，即為考量共構情形下並符合實際情形之結果，而在 Capcity

的部分，分析時已忽略加勁柱對其南牆之斷面強度貢獻，因此所評估之

結果具有一定的保守性。經審查答覆內容後，可以接受。 

有關用過燃料池結構鋼筋劣化以及結構檢查等議題，審查小組提出

RAI-I-16 及 RAI-I-22：(1)請說明結構分析如何適當考慮鋼筋劣化之影

響。(2)依據 EPRI 3002009564導則第 4.3節要求用過燃料池體結構應納

入個廠維護法規相關的土木結構檢查計畫，而本案報告表 5.1條列說明

用過燃料池結構檢查規範於核三廠程序書 1277 中。請台電公司補充說

明用過燃料池池體結構(尤其是牆面及底板的結構體)如何以程序書

1277 納入週期性結構檢查計畫之中，並舉最近一次所作 SFP 結構體檢

查報告為證。對於正常情況下無法接近的區域結構體檢查又如何處理? 
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台電公司答覆：(1) EPRI 3002009564導則有關結構分析的評估中，

要求用過燃料池結構應納入結構監測計畫中，以確保混凝土與其內部鋼

筋的品質，而核三廠程序書編號 1277「廠區結構體檢查程序書」中，即

針對用過燃料池結構制定定期結構監測計畫，並將其劣化情況分類，針

對各劣化類別評估其對結構之影響性，若劣化現象評估為不可接受且對

結構會造成相當程度之影響時，則應採取相應之補強措施以確保結構之

安全性，而針對可接受之劣化現象，將於後續之結構監測中持續追蹤管

理，以確保混凝土與其內部鋼筋的品質。(2)核三廠用過燃料池體因牆面

及底板由內襯鋼板包覆，係屬核三廠程序書 1277第 4.3.2節所述永久無

法接近之區域，根據 NEI 96-03 3.3 節，因輻射或障礙物無法進入之結

構，可經由一些特定特徵、業界經驗數據或類似條件(材料、環境等)影

響的可視區域來代替，核三廠用過燃料池結構無法檢查範圍為內襯鋼板

包覆區域及底板，燃料池底板之結構緊鄰地面，無法進行檢查。另外因

無法檢查範圍皆為內襯鋼板區域，可由同一道牆的另一面(無襯板)進行

結構目視檢查。用過燃料池水溫變化微小(夏季溫度值約 29.8~32.5℃)，

燃料廠房內有空調系統且與外界隔離，環境溫度及濕度穩定，各牆面之

結構材質皆相同，故以可視區替代上述無法接近目視檢查區域，替代可

視區如燃料廠房 1F/2F/3F 之用過燃料池體之室內外牆面。用過燃料池

每月執行洩漏量量測及監測，若量測值接近或超過警戒值則需進行評

估。另已依審查意見提送最近一次檢查報告。經審查答覆內容後，可以

接受。 

有關用過燃料池鋼筋混凝土結構剪力強度計算尺寸效應議題，審查

小組提出 RAI-I-17：結構分析之剪力強度計算時，需考慮尺寸效應之影

響，可參考 ACI 318-19關於尺寸效應(size effect)相關規定，例如 22.5.5.1

所示。尺寸效應不僅發生於深梁，亦發生於版或牆，因此 ACI 318-19於

單向構造(梁、版、牆)(ACI 318-19表 22.5.5.1)以及雙向構造(版與牆)( ACI 

318-19表 22.6.5.2)之剪力強度計算皆有考慮尺寸效應之要求，又查再評
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估報告，所評估的版與牆厚度深達 70 in.左右，例如核三廠用過燃料池

南牆厚達 7 ft，按 ACI 318-19 22.5.5.1.3公式，剪力強度需折減約 0.5，

這對現行評估結果之安全性有很大的影響，使得評估結果的安全性存在

嚴重疑慮。剪力強度的尺寸效應是過去許多實驗研究所顯示出來的，與

EPRI 有沒有規定沒有關係，核電廠安全應採最嚴謹之標準看待。若構

件具備有 ACI 318-19 規定之最少量剪力鋼筋，則不須要考慮前述尺寸

效應，惟計算書並未提到被評估構材有配置最少量剪力鋼筋，過去的設

計也通常不會配置剪力鋼筋，請提供設計圖，說明原設計有配置剪力鋼

筋，滿足規範最少量規定，以佐證上述回覆所言「本案構件(Av > 

Av,min)」。 

台電公司第 1次答覆：相較於 ACI-318為針對美國一般結構之混凝

土設計規範，ACI-349為特別針對核電廠相關結構物訂定的混凝土設計

規範，而本案評估標的為核電廠用過燃料池結構，因此主要導則 EPRI 

3002009564中，有關混凝土強度部分為引用 ACI-349，而非 ACI-318，

且經查目前 ACI-349最新版本(2013)，有關混凝土剪力強度部分，仍與

EPRI 3002009564 附錄 C之公式一致。另外我國營建署目前於 110年 3

月發布之最新版混凝土設計規範中，其剪力強度公式亦未將尺寸效應納

入規範內，考量分析標的為我國核電廠相關結構物，因此有關混凝土剪

力強度依 ACI 349 或現行營建署規範經研判較為妥適。在 ACI-318-19 

part 3 「members」中，有針對一般主要結構元件如單向版(ch 7.6)、雙

向版(ch 8.6)、樑(ch 9.6)、柱(ch 10.6)與牆(ch 11.6)規定其配筋限制，其

中除單向版、樑與柱有明確規定需配置最小剪力筋的相關要求外，雙向

版與牆構件(僅針對面內剪力之水平與垂直筋有要求)則無明確規定需配

置最小剪力筋，此部分亦與我國營建署規範一致，而本計算標的牆或版

為承載面外彎矩與剪力之構件，由於其長寬尺寸屬雙向版構件行為，因

此依據 ACI-318-19 雙向版之配筋限制規定中，無最小剪力筋要求，即

Av > Av,min (Av,min 為 0)，另外依審查意見，額外檢視 ACI 318-19 
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22.5.5.1 有關尺寸效應的規定，其中構件剪力筋面積小於最小需求剪力

筋面積時(Av < Av,min)，需考慮尺寸效應(ACI 318-19 Table 22.5.5.1)的

折減係數，然而針對如本案構件(Av > Av,min)之常重混凝土而言，ACI 

318-19 Table 22.5.5.1 所建議之可用於評估混凝土剪力強度評估之公式

(a)中，於保守不考慮軸力對強度貢獻情況下，即與 EPRI 3002009564導

則一致。另外針對 NTTF 2.1 議題中有關用過燃料池完整性評估部分，

若未來核能界有更新導則與要求時，不僅針對此處之混凝土剪力強度，

包括整體耐震餘裕評估方法、檢核標準等，將一併進行更新。 

針對台電公司第 1次答覆說明，審查小組提出第 2次審查意見：回

覆意見提到：「本計算標的牆或版為承載面外彎矩與剪力之構件，由於

其長寬尺寸屬雙向版構件行為，因此依據 ACI-318-19 雙向版之配筋限

制規定中，無最小剪力筋要求，即 Av > Av,min (Av,min 為 0)。」這是

誤解 ACI 318-19 之條文，雙向版不須考慮尺寸效應的最少剪力配筋量

請見 22.6.6.2，回覆意見並無說明原設計是否有配置剪力鋼筋，其量符

合 22.6.6.2之規定，請澄清。不論雙向或單向剪力強度，只要未配置最

少剪力鋼筋量，按 ACI 318-19 之規定，剪力強度之計算即需考慮尺寸

效應，此事與規範針對特定構材有無最少剪力鋼筋量之要求無關，綜觀

美國出版之相關設計例與教科書皆如此敘明，此事無爭議。另回覆意見

提到：「相較於 ACI-318為針對美國一般結構之混凝土設計規範，ACI-

349為特別針對核電廠相關結構物訂定的混凝土設計規範，而本案評估

標的為核電廠用過燃料池結構，……，因此有關混凝土剪力強度依 ACI 

349或現行營建署規範經研判較為妥適。」用於核電廠結構的混凝土結

構與 ACI 318-19 所規範的混凝土結構並無不同，再者，臺灣營建署的

混凝土結構設計規範亦承襲於 ACI 318規範。混凝土剪力強度的尺寸效

應是現實存在的現象，與規範有沒有更新無關，有鑑於核電廠安全，台

電公司應提出最符合結構行為的計算與評估，因此混凝土剪力強度之尺

寸效應應予以考量。請參考以下文獻之說明：Sai Sharath Parsi, Greg 
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Mertz, Andrew S. Whittaker, “Evaluation of design equations for out-of-

plane shear strength of deep concrete sections in nuclear power plant 

buildings,” Nuclear Engineering and Design, Volume 386, 2022, 111545. 

台電公司第 2次答覆：本案遵循原能會安全審查報告之要求，引用

SSHAC Level 3 地震危害度分析成果，以及 EPRI 3002009564導則分析

方法，重新檢視並更新 109 年 04 月獲原能會核備之「因應福島事故後

地震風險再評估之核三廠用過燃料池完整性評估」報告評估結果。經依

循 EPRI 3002009564分析方法，採用相同保守性假設下進行重新檢核，

在最新廠址地震力下，核三廠用過燃料池結構設計，符合 EPRI 

3002009564 導則檢核項目可接受準則，在更新後的地震力下沒有造成

用過燃料池池水快速流失疑慮，此外，在不納入擋板效益下，水位下降

至燃料格架頂端高度所需時間，已可滿足 EPRI 3002009564導則所要求

事故後 72 小時內，用過燃料池水位須高於所儲存燃料棒三分之二高度

之要求。EPRI 3002009564導則於 2017年 1月發行，為目前美國管制單

位認可使用於回應 NTTF 建議事項 2.1(地震風險再評估)要求中有關用

過燃料池完整性評估之最新導則，該報告針對混凝土強度檢核為引用

ACI 349-01的建議公式，並未納入尺寸效應。本公司另外檢視現階段美

國核能管制單位所引用各項結構分析指引最新版本，均尚未納入尺寸效

應，亦無對應納入尺寸效應的檢核方法與標準可供本公司依循。本公司

以積極且謹慎態度，引用美國管制單位認可之有關用過燃料池完整性評

估最新導則(即 EPRI 3002009564)執行本案評估作業，以避免造成民眾

不必要的恐慌與誤解，有關燃料池鋼筋混凝土結構分析與剪力強度檢核

是否納入尺寸效應，應非本案評估範疇，後續本公司將另案評估，包含

在美國核能管制單位尚未針對尺寸效應這項新興議題，提出核能業者可

引用之明確規範與對應實務分析方法前，本公司將持續蒐集 EPRI有關

用過燃料池完整性評估引用最新 ACI 相關規範及文獻資料，及美國核

能電廠對用過燃料池完整性評估的情形，若針對尺寸效應有明確的檢核
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方法與引用標準，本公司將進一步檢視本案用過燃料池鋼筋混凝土結構

分析與剪力強度分析方法之保守度，並提供依最新規範之檢核成果。有

關鋼筋混凝土剪力強度檢核之尺寸效應議題，因非屬 EPRI 3002009564

報告之評估範疇，且台電公司已承諾將進行相關評估，故本項議題經審

查答覆內容後可以接受。 

三、審查小結 

經審查小組對本章審查後，確認台電公司評估報告已依照 EPRI 

3002009564 報告之評估方法與可接受準則，對核三廠燃料池的結構與

非結構項目的耐震完整性進行評估與檢視。 

在結構分析方面，有關燃料池樓板方面，核三廠用過燃料池底部樓

板直接由地面承載，依 EPRI 3002009564 第 4 章之篩濾準則，可免於

耐震能力細部評估；在結構牆方面，零週期及重要頻率區間對應的

HCLPF值分別為 1.66g及 1.82g，均大於所對應的 SSHAC Level 3 FIRS

加速度值；GMRS 重要頻率區間最大加速度對應的 HCLPF 值為 1.82g

有關用過燃料池結構之定期檢查，亦載明於核三廠程序書中，因此整體

結構分析結果，所有分析結果均能符合 EPRI 3002009564所規範之可接

受準則。在非結構分析方面，有關池水震盪濺溢與池水沸騰流失計算結

果，核三廠用過燃料池在最壞狀況下因池水震盪濺溢出池外的水量約為

529.73立方公尺。在保守不考慮補水的情況下，用過燃料池在喪失冷卻

到水位下降至燃料格架頂端高度所需時間為 143.98 小時；符合 EPRI 

3002009564 可接受準則，即用過燃料池在喪失冷卻到水位下降至所儲

存燃料棒三分之二高度(其低於燃料格架頂端高度)所需時間必須大於

72 小時之要求。此外，有關用過燃料池結構穿越孔失效、燃料傳送閘

門失效、虹吸效應等檢核項目，皆符合 EPRI 3002009564所規範的可接

受準則。本章內容經審查可以接受。 

綜合審查小組對本章審查結果，核三用過燃料池耐震完整性評估與
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分析之結果，經審查可以接受。 
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第五章 審查總結 

綜合審查小組已針對台電公司所提交的「核三廠用過燃料池完整性再

評估」報告內容與結果進行全面性檢視與審查，審查結論總結如下： 

(一) 有關該報告的分析方法與可接受準則方面，該報告中所引用之相關文獻、

適用條件、分析方法、可接受準則，乃至相關分析公式，皆符合 EPRI 

3002009564報告之要求，可適用於核三廠用過燃料池完整性評估。 

(二) 有關該報告第 3章所述之核三廠燃料池的結構設計、燃料貯存及冷卻系

統等相關圖面及參數內容，皆與報告第 4章用過燃料池完整性評估輸入

參數相符一致。 

(三) 在結構分析方面，有關燃料池樓板方面，因核三廠用過燃料池底部樓板

直接由地面承載，依 EPRI 3002009564 報告第 4章之篩濾準則，可免於

耐震能力細部評估；在結構牆方面，核三廠用過燃料池結構的 HCLPF

加速度值均大於 SSHAC Level 3 FIRS最大地表加速度與重要頻率區間

之最大加速度值，符合 EPRI 3002009564可接受準則；有關用過燃料池

結構之定期檢查，亦載明於核三廠程序書中，因此整體結構分析結果，

所有分析結果均能符合 EPRI 3002009564所規範之可接受準則。 

(四) 在非結構分析方面，核三廠用過燃料池在最壞狀況下因池水震盪濺溢出

池外的水量約為 529.73立方公尺。在保守不考慮補水的情況下，用過燃

料池在喪失冷卻到水位下降至燃料格架頂端高度所需時間為 143.98 小

時，符合 EPRI 3002009564可接受準則，即用過燃料池在喪失冷卻到水

位下降至所儲存燃料棒三分之二高度(其低於燃料格架頂端高度)所需時

間必須大於 72 小時之要求。此外，有關用過燃料池結構穿越孔失效、

燃料傳送閘門失效、虹吸效應等檢核項目，亦符合 EPRI 3002009564所

規範的可接受準則。 

(五) 綜合審查小組對本案審查結果，核三廠用過燃料池完整性再評估結果，

經審查可以接受。 
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