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1.   概述 

用過核子燃料最終處置計畫工作推動之目的，是永久安全隔離與

阻絕放射性的核種，防止其隨地下水流遷移而影響人類生活圈，以確

保民眾安全及環境品質，促進非核害環境的永續發展。  

國際間對用過核子燃料最終處置技術之發展，曾考慮海床處置、

深孔處置、冰層處置、井注處置、太空處置及深層地質處置等方案，

迄今國際間公認以深層地質處置較為可行。深層地質處置採用「多重

障壁」的概念，利用深部岩層的隔離阻絕特性，將用過核子燃料埋在

深約 300至 1000公尺的地下岩層中，再配合包封容器、緩衝回填材料

等工程設施－－藉由人工與天然障壁所形成的多重屏障系統，可以有

效使外釋而遷移的核種受到隔離與阻絕的效果，以換取足夠的時間，

讓放射性核種在進入生物圈之前已衰減至可忽略的程度。目前推動高

放射性廢棄物地質處置計畫之國家，均就其所處的地質條件，選擇合

適的處置母岩，來進行其最終處置計畫。由於最終處置設施的設置，

從最初發展階段至處置場運轉階段，一般長達數十年，具體可行的長

程計畫的確是有其需求與必要性。  

我國自 1978年 (民國 67年 )開始利用核能發電，迄今共有核一、

二、三廠的六部核能機組，加上目前正在進行的龍門計畫 (核四廠 )，

將來還會有二部機組加入運轉發電，預估此四座核能電廠的八部機組

運轉 40年將會產生約 7,400公噸鈾的用過核子燃料。為了因應我國用

過核子燃料的安全處置問題，台灣電力公司長期進行地質調查與評估

技術之發展，尋找與評估適合的地質條件，妥善進行我國用過核子燃

料之最終處置 (深層地質處置 )。依「放射性物料管理法」之規定，於

2004年底前已提出「用過核子燃料最終處置計畫書」，並於 2006年 7

月獲原能會核定，據以推行用過核子燃料最終處置長程工作。  

依據「用過核子燃料最終處置計畫書」 (2006年 7月核定版 )之規

劃 ， 自 2005年 開 始 進 入 「 潛 在 處 置 母 岩 特 性 與 調 查 評 估 階 段
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(2005~2017年 )」，其近程工作主要目標乃預定於 2009年提出我國「用

過核子燃料最終處置初步技術可行性評估報告」 (Spent nuclear fuel 

disposal project—2009 Progress report，簡稱 SNFD2009報告 )，以作為

後續長程計畫工作推動之基礎。  

「放射性物料管理法施行細則」第 37條第一項規定，高放射性廢

棄物產生者或負責執行高放射性廢棄物最終處置者，在每年二月及十

月底前，應分別向主管機關提報前一年之執行成果及次一年之工作計

畫。據此法令規定，並以達成於 2009年提報「用過核子燃料最終處置

初步技術可行性評估報告」之目標，於 2005年開始即擬訂兩年 (94-96

年度 )之工作，其中 96年度規劃之工作事項分為： (1)潛在處置母岩特

性調查， (2)功能 /安全評估， (3)技術發展，將針對我國潛在母岩之特

性 /構造、處置概念、處置系統功能及系統安全評估流程等，進行初

步相關技術的研究發展工作，並說明預期之執行成果。  
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2.   計畫規劃 

我國用過核子燃料處置計畫管理策略上，係先採乾式貯存並尋求

國際合作 (境外 )處置機會，在境外處置未具體可行前，將依「放射性

物料管理法」第 49條規定，規劃國內放射性廢棄物最終處置設施之籌

建，同時積極持續進行境內最終處置之潛在處置母岩調查技術與處置

概念初步功能安全評估技術發展。因考量用過核子燃料最終處置工

作，涉及複雜的地質、鑽探、地物、水文、地化、岩力、核種傳輸等

調查與資料綜合解析及評估之技術，不但專業程度需求極高，且需視

各國之地質與環境之不同而因地制宜；故有必要先行對國內潛在處置

地質環境進行相關調查與技術研發的工作。  

用過核子燃料最終處置計畫工作推動之目的，是永久安全隔離與

阻絕放射性的核種，防止其隨地下水流遷移而影響人類生活圈，以確

保民眾安全及環境品質。欲有效地將放射性核種與生物活動環境隔

絕，並將核種釋放劑量降低至符合安全標準而不致危害生物環境，處

置場之多重障壁功能系統將是影響關鍵之一。該系統應有  

(1) 廢料罐隔離核種的功能；  

(2) 緩衝與回填材料在受熱與地下水化學環境狀態下之阻絕核種外

釋的功能；  

(3) 處置場水文地質、地下水化學遲滯核種的條件。  

 

為確保處置場功能，須在進行實際選址與建造前，根據處置場處

置概念，配合用過核子燃料之物理、化學特性及處置場之水文地質、

熱傳、地下水化學及情節發展等，進行核種外釋模擬分析。由於處置

系統的長期安全性無法以實際實驗直接驗證，故須以工程及科學的數

據為基礎進行預測性的分析，再將分析結果與法規標準比較，以確認

處置場長期功能與安全評估結果之適合性。  
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即使諸如美國、瑞典、日本等核能先進國家執行處置計畫經驗顯

示，其相關調查與評估技術發展所需時程仍長達四、五十年，各國高

放處置資訊詳如附錄，故我國亦必須善用乾式貯存設施運轉期間，建

立所需用過核子燃料最終處置相關技術。  

 

2.1   用過核子燃料最終處置計畫之近程規劃 

「用過核子燃料長程處置計畫」之整體目標，旨在依「放射性物

料管理法」之規定，經由持續進行地質調查與評估技術之發展，尋找

與評估適合的地質條件，妥善進行我國用過核子燃料之最終處置 (深

層地質處置 )。「用過核子燃料最終處置計畫」 (2006年 7月核定版 )的

近程目標為：彙整研發成果與蒐集國內外相關資料，提出我國「用過

核子燃料最終處置初步技術可行性評估報告」，其內容涵蓋「處置環

境條件的調查研究」、「處置技術的研究發展」、「用過核子燃料處

置的功能安全評估」等技術發展成果。以此為基礎，後續之工作規劃

則針對我國處置環境調查與處置技術發展，展開潛在處置母岩特性調

查與技術發展工作。  

為達成提出 SNFD2009報告之近程目標，在潛在處置母岩特性調

查方面，其工作乃針對國內現有可能潛在處置母岩範圍，進行區域調

查研究，並進行潛在處置母岩深層地質特性調查、現地深井孔內調查

與技術發展，以及核種傳輸實驗等工作 (圖  2-1)，取得地質構造、地

下水文、地球化學及岩石力學等深層地質特性之調查成果，並提出建

立功能 /安全評估初步能力之案例說明。  

功能 /安全評估目的在將場址資料、處置場設計及研究數據加以

整合，並依據處置場情節發展結果，分析模擬處置場之設計是否符合

法規安全標準，其結果可作為最終處置場建造之依據。發展初步功能

/安全評估技術則整合處置場場址之水文地質、熱傳、核種傳輸與地

化條件、廢料型態、工程障壁、核種外釋與傳輸情節、開挖擾動帶傳

輸、地質圈與生物圈等研究結果，並經參數敏感度與不確定性分析， 
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圖 2-1：近程工作規劃與達成SNFD 2009目標流程示意圖 
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最後與法規值進行比較分析。處置場功能 /安全評估為一連續循環計

算與修訂的分析工作，場址經評選後可進行處置場建置的可行性研

究，並依評估與分析結果，對調查工作、分析技術與研究項目作必要

之調整。  

在技術發展項目，針對「處置技術的研究發展」所需，本年度於

處置環境條件的調查研究方面，規劃下列幾項工作：小規模試驗場特

性調查、岩塊水力試驗，以及實驗室核種遷移與緩衝回填材料試驗等

之技術發展，除可提供 2009年報告 2.3節潛在處置母岩特性內容所

需，並可提供近場環境功能 /安全評估所需參數，以進行處置概念模

式的發展與修正。此外，依據測試區之現地調查成果，並建構功能 /

安全評估介面程式，以有效整合近場、遠場、生物圈評估模式系統。

為展現用過核子燃料最終處置技術的研發成效，落實研發成果與蒐整

資料的數位儲存。依據過去各單項資料庫與技術發展經驗，將用過核

子燃料最終處置在處置概念研擬、國際經驗吸收、引用參數之文獻資

料蒐整、功能安全評估分析成果等各方面資料，以各種不同形式進行

數位資料的蒐集與儲存，作為支援功能安全評估技術發展，與整合最

終處置參與人員研發成果的完整系統。  

台電公司「用過核子燃料長程處置 -潛在處置母岩特性調查與評

估階段」之 94-96年度 (24個月 )研究計畫，擬進行潛在處置母岩特性調

查、花崗岩質處置母岩功能 /安全評估技術、技術發展及國際合作等

工作，乃為達成「用過核子燃料最終處置計畫書」(2006年 7月核定版 )

規劃之「潛在處置母岩特性與調查評估階段 (2005~2017年 )」近程工

作目標──於 2009年提出我國「用過核子燃料最終處置初步技術可行

性評估報告」所必要執行之工作。  

下述工作主軸及項目，必須要有至少兩年期程的連續計畫，方能

有效達成執行目標。  

(1) 進行潛在處置母岩現有資訊的蒐集、研析與地理資訊系統的建

立，並進行空中磁測，取得潛在處置母岩岩體可能分布及主要地

質構造等資訊。  
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(2) 進行小規模試驗場裂隙特性調查與研究，取得試驗場之地質主要

構造分布特性及裂隙特性參數值，並建立小規模試驗場之地質概

念模式，作為 SNFD2009報告「安全評估技術發展」驗證案例，

以提供功能安全評估之模擬所需。  

(3) 進行岩體之岩性、構造、地球物理、水文地質、地球化學、岩石

力學特性的現地調查與試驗工作，獲得地下地質之特性資訊，以

建立花崗岩質潛在處置母岩測試區之初步地質概念模式，作為

SNFD2009報告之「處置環境調查」所需的潛在處置母岩特性評

估基礎，以及「安全評估技術發展」驗證案例所需之區域地下地

質特性的基礎模式。  

(4) 依據 2001-2004年計畫所建立之功能 /安全評估技術能力為基

礎，發展花崗岩質母岩功能 /安全評估技術，以界定花崗岩質母

岩適用之離散裂隙模型、雙孔隙模型或其他等同合適模型，並建

立對應之概念模型與評估技術。  

(5) 部分空中磁測調查地區過去一直無法以人力調查方式取得潛在

處置母岩規模、分布及深度相關資訊。因此必須利用空中磁測的

調查方法進行。  

 

2.2   計畫目的 

96年度計畫目的在於持續完成前述兩年期工作計畫，以完成

SNFD2009報告所需的基礎資訊，因此擬定下列工作主軸：  

(1) 完成潛在處置母岩現有資訊的蒐集、研析與地理資訊系統的建

立，並進行空中磁測 (透過國際合作，進行航測作業及資料處理

等 )，取得潛在處置母岩岩體可能分布及主要地質構造等資訊，

據以撰寫SNFD2009報告之「處置環境調查」相關內容。  

(2) 自 2004年成功建構花崗岩區小規模試驗場後，已在該測試場陸續

進行國內首次的深地層跨孔地電阻、連通性及示蹤劑追蹤稀釋等

試驗工作，並獲得初步的試驗成果。96年計畫擬針對小規模試驗

場，進行進ㄧ步的研究工作，工作重點包含孔內裂隙壓力監測、
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裂隙特性研究，及地下地質概念模式的探討與建立等工作，取得

試驗場之地質主要構造分布特性及裂隙特性參數值，作為後續

SNFD2009報告「安全評估技術發展」驗證案例所需之裂隙特性

的基礎模式及參數值。  

(3) 透過衛星影像判釋、地表地質調查、地質鑽探、地電阻探測等工

作，目前已獲取小規模試驗場所在之花崗岩質潛在母岩的分布與

區域構造相關資訊，並初步建立地質演化史模式。96年計畫則致

力於建立花崗岩質潛在處置母岩測試區之初步地質概念模式，提

供「功能 /安全評估」技術發展之用。擬依上年度計畫 (95)之執行

結果持續對花崗岩體邊界之地下地質特性，進行井下地質、構

造、地球物理、水文地質、地球化學特性的現地調查與試驗工作，

以獲得基本地下地質特性資訊，以及進行花崗岩區重磁力測勘資

料之逆推處理，以獲得地下磁體及岩層密度的可能分布，提升區

域地質概念模式之構造位置的研判結果。  

(4) 延續 95年計畫成果所建立之核種近場多途徑評估程式及水平替

代置放方式之外釋概念模型，完成垂直置放方式單一處置孔多途

徑外釋技術與水平替代置放方式之核種外釋評估技術建立。  

(5) 遠場部份，綜合現地資料與裂隙參數，推估次裂隙區裂隙分佈與

組合，並建立次裂隙區地下水流流場。由該流場可得最快水流流

速、平均水流流速、最慢水流流速及其流向，將此匯入已建立之

核種傳輸模式 (均勻單一裂隙核種傳輸模式 )，即可評估核種經小

規模裂隙區後至主要裂隙 (100m外 )之外釋情況，如此便可達成

SNFD2009單一均勻裂隙核種傳輸目標，建立遠場功能 /安全評估

模式。  

(6) 為配合 2009年提出我國用過核子燃料最終處置技術可行性初步

評估報告，規劃於 96年度與花崗岩區之飲用水情節評估技術同時

完成，做為後續建立生物圈農業灌溉用水情節之模式之基礎。  

(7) 評析遠場的輸入與生物圈評估模式輸出格式，進行整合系統遠場

與生物圈整合介面工具的開發，建構遠場與生物圈功能 /安全評
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估整合系統 (圖  2-2)，並根據花崗岩測試區進行之相關現地調查

的成果，配合各分項評估模式，調整分析現階段花崗岩質潛在處

置母岩功能 /安全分析模型。  

(8) 延續過去之成果，進行「功能 /安全評估資訊系統」之系統分析、

開發與設計及資料建置等工作，完成「功能 /安全評估資訊系統」

之初步建置，提供計畫整合成果展現及知識管理之作業需求。  

 綜上所述，考量階段性目標與年度工作內容及時程需要，規劃 96

年度一年之工作期程，擬完成潛在處置母岩特性調查與評估階段

功能安全評估相關工作。  
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生物圈劑量評估 (FY2007)
地下水水井傳輸評估技術

(BIOMASS/ERB1A)

系統功能安全評估整合 (FY2007)
階段性K區母岩水文地質概念模型

功能安全評估資訊系統之建立與運用

(FY2008-2009)

近場功能安全評估 (FY2008)
水平替代置放方式評估技術

遠場功能安全評估 (FY2007)
裂隙岩體雙孔隙率模式評估技術

近場功能安全評估 (FY2009)
垂直與水平置放方式評估技術比較

遠場功能安全評估 (FY2009)
裂隙岩體雙滲透率模式評估技術

生物圈劑量評估 (FY2009)
地下水水井傳輸評估技術

(BIOMASS/ERB1B)

系統功能安全評估整合 (FY2009)
系統分析視覺展示模型

系統功能安全評估整合 (FY2008-2009)
階段性K區母岩水文地質分析

 
圖 2-2：功能/安全評估至2009年之近程工作規劃 

 

 



3-1 

 
3.   規劃工作事項 

「用過核子燃料最終處置計畫」潛在處置母岩特性調查與評估階

段－ 96年度計畫，規劃之工作事項分成三部份： (1)潛在處置母岩特

性調查， (2)功能 /安全評估， (3)技術發展等，詳見下列各節。  

 

3.1   潛在處置母岩特性調查 

96年度規劃之潛在處置母岩特性調查工作，詳述如下 (工作架構

圖參見圖  3-1)：  

 

3.1.1   岩體地質特性初步調查 

目前我國用過核子燃料處置計畫，對於潛在處置母岩特性的調

查，以花崗岩優先進行區域分布、深層地質特性等調查工作。為了解

花崗岩體分布、岩性、主要構造帶分布、圍岩接觸關係與地質演化史

等特性，擬展開資料蒐集與現地勘查，以建構初步基礎地質特性資

料，作為後續岩體特性之地質、構造、水文地質、地球物理、地球化

學及岩石力學等調查工作規劃參考，並作為花崗岩質潛在處置母岩評

估的依據。  

本分項除延續前一年 (95年 )在各岩體現地調查工作外 (包括花崗

岩區域性岩體分布、產狀、岩性及構造帶分布等勘查工作 )，開始著

重在特定區域之花崗岩體特性與穩定性之調查，研究特定調查區岩體

產狀、岩性、圍岩接觸關係及構造。  
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潛在母岩特性
現地調查

潛在母岩特性
資料綜合解析與管理

小規模試驗場
特性調查

空中磁測

重磁力測勘資料影像
解析模式應用

潛在處置母岩地理
資訊系統建立與評估

地下地質空間資料庫
系統維護與更新

地質鑽探
岩體地質特性
初步調查

孔內調查

測試區地下
地質概念模式

地震危
害度評估

跨孔追蹤稀釋試驗
擴尺度分析
壓力長期監測

岩塊水力試驗

裂隙特性研究

小規模試驗場
地下地質概念模式

96年
計畫開始

結束

 
圖 3-1：潛在處置母岩特性調查之簡要工作架構圖 
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3.1.2   地質鑽探 

此項工作的主要目的，在鑽取完整花崗岩岩心，取得岩體邊界的

井下地質特性，並建立深地層孔內試驗與量測平台，以便進行相關深

地層特性參數的取得，用以進行調查地區的潛在處置母岩特性評估及

地質概念模式建立，作為功能安全評估的基礎參考模式及所需之現地

參數。地質鑽探井將採裸孔 (Open Hole)方式設置，孔徑預定為 96mm 

(HQ尺寸)，並鑽取HQ尺寸之岩心，以研析鑽孔內岩性及構造的變化。

此地質探查孔預訂位於花崗岩體東南側構造交界處，預訂深度為 500

公尺。  

 

3.1.3   孔內調查 

孔內調查之目的在獲取深層地質相關參數，用以判讀岩層地質、

構造、岩性、水文、地化等特性，供地質概念模式建立之用。此項工

作將針對前一年 (95年 )所完成花崗岩體北側構造交界處附近的地質

探查孔，進行孔內調查工作。孔內調查之任務安排，將分成地球物理、

地球化學及水文地質三部分加以說明：  

(1) 地球物理孔內調查  

 孔內的地球物理井測，以最接近地層自然狀態的方式，來量取地

層中的各項物理參數及構造位態等資訊，並做為其它相關調查結

果間的橋樑，進而建立合理的地下地質構造模型。本項目的工作

目的，主要在獲取花崗岩體邊界之孔內地層物性、裂隙位態資

料，提供處置母岩特性調查之基礎資料。  

(2) 地球化學孔內調查  

 核種的溶解度取決於地下水的水質特性，因此地下水的水質狀況

為用過核子燃料處置場評選的重要條件。為瞭解花崗岩體區域之

深層地下水的水質特性，本分項 96年計畫的工作規劃，擬獲取花

崗岩體邊界深層地下水的基本水質資料，並藉此瞭解花崗岩體邊

界環境的地下水特性。  
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(3) 水文地質孔內調查  

 岩體裂隙介質 (Fracture Media)地下水流動與核種傳輸概念或數

學模式，是用過核子燃料長程處置計畫各階段工作中極為重要的

一環，而水文地質相關試驗，則可提供架構此種模式所需要之重

要參數。針對過去計畫已在花崗岩體之三口地質探查孔群內，進

行了一系列的現場水力試驗 (Hydraulic Test)，以取得花崗岩體邊

界之裂隙水力參數，建立測試區岩體區域之岩體裂隙的水文地質

特性。  

 

3.1.4   地下地質空間資料庫系統維護與更新 

為使計畫長期的研究與調查資料及成果能有效的保存、累積、傳

承及計畫團隊中互通應用，應編整統一的資料格式將資料匯存保管，

並建立以地理資訊系統及資料庫管理系統為基礎的計畫專屬資料

庫。本分項工作之目的是將計畫執行期間所有的產出成果資料予以系

統化、結構化的整理，使這些寶貴的探測資料與成果能夠完善保存及

妥善應用 (圖  3-2)。  

 

3.1.5   測試區重磁力測勘資料逆推處理 

本分項工作之主要目的在針對花崗岩區現有之重磁力資料，進行

資料的逆推處理，以獲得地下磁體及岩層密度的可能分布，提升區域

地質概念模式之構造位置的研判結果。  

本分項計畫將前一年 (95年 )針對測試區現有的重力與磁力資料

以較先進的資料處理系統進行再處理，以了解測試區地下磁體及岩層

密度的可能初步分布情形，進行逆推處理，俾所獲得成果可對測試區

的地下地質構造有更進一步的了解，提升測試區地質概念模式之構造

位置的研判結果。  
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圖 3-2：地下地質空間資料庫規劃架構圖
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3.1.6   測試區地下地質概念模式評估 

本項目之目的為建立測試區地質概念模式，以整合地質調查結

果，並以剖面圖方式展現岩層與構造特性，作為後續建立水文、地化

等概念模式之基本底圖，及架構功能安全評估之地質條件。對於首次

進行地質概念模式的初版，先以簡化的地質圖、地下地質資料及選擇

特定的量測資料來模擬，以求取地質概念模式的雛形。進而發展出地

質概念模式模擬軟體適用的格式與數據資料庫，建構出簡化的地質環

境調查資料展示元件，最後完成初版測試區地下地質概念模式 (96年

版 )。  

 

3.1.7   潛在處置母岩空中磁測 

進行潛在處置母岩調查工作，必需掌握較大尺度地下潛在處置母

岩分布，及主要地質構造特徵，篩選出較適合的潛在處置母岩區域之

後，再依據岩體特徵及地形、地物等資訊，研擬後續之精密調查。為

掌握國內幾個潛在場址地下潛在處置母岩的大尺度分布情形，及其鄰

近區域地質構造資訊，本分項計畫擬透過國際技術合作，對花崗岩、

泥岩、及中生代基盤岩等潛在處置母岩部份地區，進行高精度空中磁

力探測及資料解析，架構上述各調查區潛在處置母岩分布與地質構造

解析，作為後續潛在處置母岩特性評估及調查規劃之重要參考依據。 

本項目 96年度各工作內容包括：  

(1) 完成花崗岩質、泥岩質及中生代基盤岩等潛在處置母岩部份地區

之飛航磁測作業。  

(2) 完成量測資料基本修正處理與網格化。  

(3) 完成初步磁力異常圖幅輸出。  
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3.2   功能/安全評估 

依照國際原子能總署 (IAEA)的定義，「功能評估」為：對廢棄物

處置系統或分系統功能進行預估，並將分析所得結果與適當之標準或

準則進行比較。「安全評估」則是以輻射劑量或是輻射危險度作為主

要指標，評估整體處置系統之安全性。功能評估應廣而深評估場址或

處置場之功能，安全分析則以法規標準為主，由功能評估結果，併同

經濟考量，明確釐清場址或處置場之安全性。  

本階段功能 /安全評估研究在發展系統整體功能之評估模式，著

重於花崗岩質潛在處置母岩功能 /安全評估技術，主要工作在界定花

崗岩質潛在處置母岩為離散裂隙模型或其他等同合適模型，並建立對

應之概念模型與評估技術。依深層地質處置的概念設計來看，功能 /

安全評估系統的建構可分為三大部分：近場、遠場及生物圈，說明如

下。  

 

3.2.1   近場 

工程障壁系統可定義為「人為置於處置場內之工程材料，包括廢

棄物體、廢棄物容器、緩衝材料、回填材料、封塞材料與封阻材料等。」

工程障壁系統為處置場多重障壁基本設計理念之一環，目的在強化放

射性廢棄物處置場場址天然障壁之隔離效能，以達到遲滯核種遷移，

確保環境與人類安全之最終目的。根據上述之功能，進行近場環境或

工程障壁之功能評估，須考慮近場環境可能之阻隔作用，及釋出與傳

輸過程等因素，這些因素有：  

(1) 廢棄物之核種存量。  

(2) 釋出之化學機制 (廢棄物型態 )。  

(3) 傳輸之機制 (在緩衝材料之擴散、開挖擾動帶之傳輸 )。  

(4) 工程及天然障壁之物理性質 (地下水流速 /流量、孔隙率、擴散係

數、裂隙等 )。  

(5) 工程及天然障壁之遲滯性質 (吸咐 )等。  
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垂直與水平處置概念模型，包含軸向、徑向與處置坑道之外釋傳

輸途徑。95年計畫已建立垂直處置核種近場多途徑評估程式，及水平

替代置放方式之外釋概念模型。96年度將運用該模型，發展飲用水外

釋評估程式與分析，包括現階段垂直置放方式之單一處置孔多途徑外

釋，以及水平替代置放方式之核種外釋。預計將進行以下工作：  

(1) 水平替代置放概念之多途徑外釋評估程式之建立。  

(2) 近場評估程式之驗證。  

(3) 配合系統功能 /安全評估整合技術之發展，提供遠場功能 /安全評

估所需之近場釋出資訊。  

(4) 進行核種在近場外釋之安全評估分析，包括現階段處置概念之垂

直置放多途徑釋出與替代方案之水平置放分析。  

 

3.2.2   遠場 

遠場之功能 /安全評估工作於 96年度主要研究目標為：建立遠場

次裂隙區裂隙模型、建立次裂隙區地下水水流流場模型並匯出主要水

流流速大小與方向，及由均勻單一裂隙模式，評析核種經次裂隙區至

主裂隙區之傳輸情況等三部分，其工作項目詳述如後：  

(1) 現有測試區水文地質資料歸納：  

 根據測試區之現地調查資料及相關裂隙統計分析參數等，本工作

將更新現階段遠場所需參數，相關參數包含岩體幾何參數及核種

傳輸參數等，所獲得之參數將回饋到均勻單一裂隙核種傳輸目

標，建立遠場功能 /安全評估模式。  

(2) 假設概念模式下核種傳輸情況：  

 假設地下裂隙岩體之裂隙通道，為地下水流最主要之傳輸路徑，

而當考慮核種於此路徑傳輸或遷徙時，此時裂隙岩體特性即需要

加以評估與確認，根據測試區之現地調查資料及裂隙特性，建構

核種於次裂隙區之傳輸路徑。  

(3) 特定核種及傳輸路徑情節發展：  
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 廢棄物罐內之用過核子燃料在之廢棄物罐失效後，核種與地下水

接觸並溶解於地下水中，隨著地下水在近場之遷移而離開近場

後，透過裂隙岩體之傳輸，到達生物圈之沉積層，分析與比較核

種於次裂隙與主傳輸路徑之外釋率。  

(4) 地下水情節下之核種模擬分析與討論：  

 核種經由次裂隙區至主裂隙區傳輸，外釋情況會隨岩體幾何參數

或核種傳輸參數之不同而異。因此，將進行次裂隙區裂隙產生之

多重實現值運跑，並分析其對主裂隙區傳輸的影響。  

 

3.2.3   生物圈 

生物圈指地球上所有的生物及生物賴以生存之環境、空氣、土壤

和水，都是生物圈的範圍。放射性核種到達此區域，便有機會與人類

接觸，造成輻射劑量與對環境的衝擊。根據安全需求，必須對用過核

子燃料最終處置場進行生態環境調查及做生物圈輻射劑量評估，以確

保環境輻射安全。生物圈評估模式的目的，在得知特定核種之生物圈

輻射劑量轉換因數，以評估民眾在環境介質中所受到的輻射劑量。  

由於生物圈所需考慮的介質相當複雜，例如：水、空氣、土壤及

食物等，因此需要一套合適的評估軟體，以計算出各種介質對人體之

影響。本計畫選用以區塊理論分析污染物傳輸之全系統 AMBER程

式，並依據 IAEA BIOMASS 6報告的參考案例，循序漸進完成我國生

物輻射劑量評估技術。  

生物圈輻射劑量評估技術在此階段的工作，是應用 95年度所建立

之生物圈輻射劑量評估飲用水井情節概念模型，建立最適用測試區之

生物圈輻射劑量評估概念與分析程序，並配合生態及環境調查，評析

現階段測試區之分析參數，完成潛在處置母岩區域之飲用水情節評估

模式之程式運算技術，做為 SNFD2009報告安全評估技術發展之依

據。本年度規劃之工作內容如下：  

(1) 建立生物圈飲用水情節概念模式：  

 應用 95年度已建立之水井情節模式，加入測試區現地評估之條
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件，調整為適用測試區現地之飲水情節概念模式。  

(2) 測試區生態與環境參數調查與分析：  

 針對測試區之生物圈輻射劑量評估模式，進行所需之生態及環境

參數調查與分析。所需之參數如氣候特性、地下水流速、含水層

儲水量變化、抽取水量、水井數量及飲用水消耗量等。  

(3) 測試區生物圈輻射劑量轉換因數之運用分析：  

 針對測試區條件，分析並運用生物圈輻射劑量之轉換因數，以完

成現階段生物圈輻射劑量評估技術。  

(4) 建立現階段生物圈輻射劑量評估技術：  

 運用區塊理論進行AMBER程式之測試，進而針對測試區生物圈

輻射劑量評估模式，進行較完整程式運跑及功能測試。整合生物

圈輻射劑量評估模式所需之參數，建立現階段生物圈輻射劑量評

估技術。  

 

3.3   技術發展 

技術發展之主要目的為發展與建立相關工作技術與能力，做為場

址評選、建造、決策、分析或選擇替代方案等之基礎。透過各項領域

基礎科學之研究與發展，使其能實際應用於全程計畫之相關工作上，

因此技術發展之規劃係基於「計畫目標導向」的精神，針對達成各階

段目標所需之各項技術提出技術發展計畫。96年度計畫技術發展的項

目，其工作內容詳如下列各節所述：  

 

3.3.1   小規模試驗場特性調查 

小規模試驗場特性調查工作之目的，在建立與驗證花崗岩質潛在

處置母岩特性調查所需之小規模現地調查結果與資料整合解析作業

流程。本年度 (96年 )計畫工作項目包含孔內裂隙壓力監測、小規模試

驗場裂隙特性研究，及小規模試驗場地下地質概念模式等。針對小規

模試驗場裂隙特性研究所得之孔內裂隙資料及示蹤劑試驗資料，進行
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裂隙資料統計分析及裂隙連通性模擬等工作，其成果將用以修正該地

區之地下地質概念模式。  

 

3.3.2   岩塊水力試驗 

實驗室岩塊水力試驗主要目的，在於藉由設置大型室內試驗，以

探討地下水在完整花崗岩質岩塊，及在裂隙岩塊的流動及傳輸機制與

參數，以提供未來潛在處置母岩安全性評估之需求。本分項 96年度之

計畫，擬利用岩塊試驗進行單一裂隙追蹤試驗，研究結果可提供地質

處置場之近場安全性評估參考。  

 

3.3.3   潛在處置母岩地震危害度評估研究 

地震評估是母岩特性評估工作的重要參考依據，但國內潛在處置

母岩特性調查與評估工作相關成果中，僅於低放射性廢棄物處置計畫

進行過地震活動度的討論，缺乏整體的研究與探討，因此有必要在整

個長程處置計畫框架下著手進行地震評估相關工作，以利潛在處置母

岩特性評估工作之進行。  

96年計畫工作將針對潛在處置母岩所在區域，進行潛在震源之辨

認，其中包含統一規模之地震目錄資料庫建置、歷史地震資料收集及

活動構造資料收集。潛在震源評估完成後，以震源分區為單位，研擬

各項地震參數，最後針對各區之地震活動性進行探討，並且建議後續

計畫之井下地震儀布設地點。  

 

3.3.4   系統功能/安全評估整合技術 

根據測試區進行之相關現地調查成果，配合各分項評估模式，調

整分析現階段花崗岩質母岩功能 /安全分析模型，並進行遠場功能 /安

全評估模式的輸出格式與生物圈功能 /安全評估模式的輸入格式評

估，系統遠場與生物圈整合介面工具的開發，建構遠場與生物圈功能

/安全評估整合系統。工作內容包含下列兩項：  

(1) 建構現階段花崗岩質母岩功能 /安全分析模型  
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 根據測試區之現地調查成果，用以評析現階段花崗岩質母岩功能

/安全整合系統之分析運用參數，並隨同調整現階段花崗岩質母

岩模型型態，以建構現階段花崗岩質母岩功能 /安全分析模型 (圖

3-3)。  

(2) 建構遠場與生物圈功能 /安全評估整合系統  

 為建立生物圈劑量評估技術，本階段將發展建構生物圈輻射劑量

評估模式之水井外釋情節概念，其使用之精進平台更能表現生物

圈輻射劑量之傳輸途徑，因此為精進生物圈評估模式，有必要重

新進行整合，因此，本分項工作將評析遠場功能 /安全評估模式

的輸出格式與輸出分佈，配合生物圈功能 /安全評估模式的輸入

格式與相關輸入結果後，進行階段性遠場傳輸模式與生物圈模式

之間的整合介面開發，用以建構遠場與生物圈功能 /安全評估整

合系統。  

 

3.3.5   功能/安全評估資訊系統 

為展現用過核子燃料最終處置技術的研發成效，落實研發成果與

蒐整資料的數位儲存，本分項資訊系統建置主要依據過去各單項資料

庫與技術發展經驗，將用過核子燃料最終處置在處置概念研擬、國際

經驗吸收、引用參數之文獻資料蒐整、功能安全評估分析成果等各方

面資料，以各種不同形式進行資料的蒐集與儲存，並透過這套資訊系

統的WEB介面提供包括文字說明、圖表記錄、研發成果、數據彙整等

資料的查詢與分析，作為支援功能安全評估技術發展，與整合最終處

置參與人員研發成果的完整系統。  

本年度擬進行「功能 /安全評估資訊系統」之系統分析、開發與

設計及資料建置等工作，完成「用過核子燃料最終處置功能安全評估

資訊系統」之初步建置，透過查詢介面及關聯整合的資料搜尋，提供

使用者查詢處置概念的研擬、FEPs與情節的確認、參數與文獻引用、

模式建立與運跑等成果，將用過核子燃料最終處置相關技術予以全面

涵蓋，並視需要提供階段性工作成果提供用過核子燃料最終處置工作  
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圖 3-3：現階段安全評估分析水文地質模型
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團隊參考，以促進彼此間的資料整合與流通應用。本分項之工作項目

如下：  

(1) 資訊系統之系統分析 (SA) 

 依據可行性分析結果，進行系統分析。內容包括系統架構設計、

介面規劃、資訊系統與安全評估模式規劃等。  

(2) 資訊系統開發與設計  

 依據需求規格，進行軟體設計、資料設計與系統開發，整合資訊

查詢、資料分析等系統介面設計與整合設計，以確保系統完整性。

(3) 資訊系統資料之建置  

 完成階段性資訊系統，以提供最終處置資料查詢與資料分析，將

過去累積資料及其他分項蒐集的資料或研究成果輸入資訊系

統，以完成階段性「用過核子燃料最終處置功能安全評估資訊系

統」之建置。  

 

3.3.6   實驗室核種遷移與緩衝回填材料試驗 

核種遷移及工程障壁緩衝回填材料的研究，是用過核子燃料最終

處置計畫之重要工作，在目前潛在處置母岩特性調查與評估階段，相

關研究大多在實驗室內進行模擬實驗。本項研究工作將以國內潛在母

岩的岩樣及緩衝回填材料，進行核種在花崗岩 /石英砂 /膨潤土之化學

穩定性及傳輸特性研究，其成果將可提供功能安全評估所需的核種傳

輸特性資訊。  
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4.   預期成果分析 

依據「用過核子燃料最終處置計畫書」之近程工作規劃，其目標

為於 2009年達成提出我國「用過核子燃料最終處置初步技術可行性評

估報告」，作為長程計畫後續工作規劃之基礎。預計 SNFD2009報告

內容將包含「處置環境調查」、「處置概念研究發展」、「安全評估

技術發展」等議題。  

本計畫工作主軸及執行目標，旨在取得與建立 SNFD2009報告所

需的評估資訊，並建立測試區「安全評估技術發展」驗證案例所需之

裂隙特性的基礎模式，作為 SNFD2009報告本土技術發展之階段成

果。故本計畫預期成果可分成潛在處置母岩特性調查與初步功能安全

評估技術兩部分說明如下：  

 

4.1   潛在處置母岩特性調查之預期成果 

(1) 取得國內部分地區之空中磁測結果，作為 SNFD2009報告「處置

環境調查」所需的母岩分布範圍及其主要地質構造之判斷依據。

(2) 彙整處置環境現有調查資訊，並蒐集地震活動、斷層活動、地殼

上升與剝蝕作用、火成活動、氣候變遷及海平面變化等資料，作

為 SNFD2009報告「處置環境調查」所需評估資料。  

(3) 取得小規模試驗場之地質主要構造分布特性及裂隙特性參數

值，作為 SNFD2009報告「安全評估技術發展」驗證案例所需之

裂隙特性資料。  

(4) 建立測試區之初步地質概念模式，作為 SNFD2009報告「處置環

境調查」所需的潛在處置母岩評估基礎，以及作為「安全評估技

術發展」驗證案例所需地下地質特性的基礎模式。  

(5) 進行花崗岩質母岩及緩衝回填材料試樣中之核種傳輸試驗。  

(6) 進行地下地質調查參數資料庫建置與更新。  
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4.2   發展初步功能安全評估技術之預期成果 

(1) 近場功能 /安全評估技術  

 (A) 建立水平替代置放方式評估技術，並證實評估程式之合理

性。  

 (B) 建置評估核種在近場垂直與水平置放方式多途徑釋出分析

之工具。  

 (C) 完成核種在近場釋出評估分析。  

(2) 遠場功能 /安全評估技術  

 (A) 完成次裂隙區裂隙組合及在特定地下水流場下，對核種釋

出率的影響評估。  

 (B) 評估不同核種於遠場傳輸之釋出率。  

(3) 生物圈功能 /安全評估技術  

 (A) 建置適用測試區之生態及環境分析參數，並完成最適用測試

區之生物圈飲用水情節輻射劑量評估概念與分析模式。  

 (B) 完成現階段生物圈飲用水情節輻射劑量評估技術，包含適合

測試區所需之劑量轉換因數值運用及運算飲用測試區地下

水對人體造成之劑量值 (Sv/yr)等。  

(4) 系統功能 /安全評估整合技術  

 (A) 調整現階段花崗岩質母岩整合系統概念模型：依測試區之調

查更新資料，調整分析相關安全評估模式參數，提供作為遠

場、生物圈與整合性系統安全分析之需。  

 (B) 建構遠場與生物圈安全評估整合系統之整合介面：提供作為

遠場與生物圈整合安全分析用，建立系統整合分析能力。  

(5) 功能 /安全評估資訊系統之建立與發展  

 進行資訊系統之系統分析，提供資訊系統介面設計、開發的依

據，並完成功能 /安全評估資訊系統開發與設計，以期能有效提

供計畫執行與運用。  
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本計畫之工作成果除了可直接應用在達成本階段之目標外，也可

被用來從事國內相關調查工作，必要時亦可被用來支援從事境外處置

所需的各項技術工作。茲將我國用過核子燃料最終處置「潛在處置母

岩特性調查與評估階段─潛在處置母岩特性調查 96年計畫書」之預期

成果及效益彙整如表  4-1所示。  
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表 4-1：預期成果及效益彙整表 
潛在處置母岩特性調查 
子項工作名稱：岩體地質特性初步調查 

預期研究成果 效益 
完成花崗岩體地質資料彙整 更新近年來地質研究資料，提供空中磁

測、鑽井、岩體特性調查等後續工作之

規劃建議 
子項工作名稱：地質鑽探 

預期研究成果 效益 
完成KMBH06地質探查孔，取得井下地
質特性 

取得花崗岩體東南側深層地質資訊，及

建立花崗岩體東南側深地層孔內試驗與

量測平台 
子項工作名稱：孔內調查(KMBH05：地物、地化、水文地質調查) 

預期研究成果 效益 
KMBH05地球物理孔內岩石物理特性及
裂隙資訊 

獲取花崗岩體邊界之孔內地層物性、裂

隙位態資料，提供測試區母岩特性調查

之基礎資料 
KMBH05主要導水裂隙之水質成分分析 獲取花崗岩體邊界之裂隙地下水水質參

數的代表數值，作為核種溶解度模擬計

算，以及處置場化學條件評選的參考依

據 
KMBH05井孔之裂隙水力參數解析 獲取花崗岩體邊界之裂隙水力參數，作

為評估處置設施之功能與安全性的參考

依據 
子項工作名稱：地下地質空間資料庫系統維護與更新 

預期研究成果 效益 
地下地質空間資料庫資料更新 使專屬計畫資料庫保有最新年度的調查

資料與文獻資料 
子項工作名稱：測試區重磁力測勘資料逆推處理 

預期研究成果 效益 
測試區地下地質構造剖面圖 整合重力與磁力資料，獲得地質剖面下

方可能的地下地質構造的位置及延伸 
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表 4-1：預期成果及效益彙整表(續) 
潛在處置母岩特性調查(續) 
子項工作名稱：測試區地下地質概念模式評估 

預期研究成果 效益 
完成測試區地下地質概念模式(96年版) 作為建立測試區發展其他評估模式的基

礎模式 
技術發展：測試區小規模試驗場特性調查 
子項工作名稱：孔內裂隙壓力監測 

預期研究成果 效益 
多裂隙段壓力在自然環境狀態下長期變

化趨勢，界定邊界影響效應。 
提供建立測試區小規模試驗場水文地質

概念模式，及處置設施功能/安全評估之
用 

子項工作名稱：小規模試驗場裂隙特性研究 
預期研究成果 效益 

小規模試驗場試驗封塞段之小區域裂隙

連通性評估 
提供小規模試驗場試驗封塞段之小區域

裂隙構造及連通性資料 
子項工作名稱：小規模試驗場地下地質概念模式 

預期研究成果 效益 
建立小規模試驗場地下地質概念模式

(96年版)  
整合小規模試驗場水文地質、地化及岩

力概念模式，以提供功能安全評估之用

子項工作名稱：岩塊水力試驗 
預期研究成果 效益 

單一裂隙狀態下傳輸特性之確認 提供場址安全評估傳輸特性模擬之驗證

參考 
子項工作名稱：潛在處置母岩地震危害度評估研究 

預期研究成果 效益 
潛在處置母岩所在地區地震活動性分析 提供潛在處置母岩所在地區各震源分區

的地震參數(如地震規模機率分布、上下
限地震規模、震源深度機率分布等參

數)，作為地震危害度分析之必要資料 
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表 4-1：預期成果及效益彙整表(續) 
潛在處置母岩特性調查(續) 
子項工作名稱：潛在處置母岩空中磁測 

預期研究成果 效益 
完成潛在處置母岩調查區，總面積約

6,500平方公里之飛航磁測作業 
於短時間內快速獲取調查區之潛在母岩

的高精度數值磁力資料，以供後續進行

資料處理分析與地質構造判釋 
完成潛在處置母岩調查區之全磁力強度

與磁力異常圖 
解析調查區之潛在母岩分布與地下地質

構造，並提供地質特性調查、地質模式、

地質鑽探、地表地物調查等其它分項工

作，規劃相關調查工作之參考  
子項工作名稱：實驗室核種遷移與緩衝回填材料試驗 

預期研究成果 效益 
進行核種(Cs及Se)在花崗岩/石英砂/膨
潤土之化學穩定性及傳輸特性研究 

提供核能廢棄物處置場址之功能評估參

數。 
發展初步功能安全評估技術 

預期研究成果 效益 
建立水平替代置放方式評估程式，及評

估核種近場釋出特性。 
經由評估結果，建議處置設施近場未來

待發展之功能評估工作。 
分析花崗岩質地區核種濃度分布特性與

核種傳輸行為。 
評析遠場核種傳輸影響與核種傳輸行為

差異分析，據以調整評估工具之適合性。

完成現階段生物圈輻射劑量評估技術。 建立最適用測試區之生物圈輻射劑量評

估概念與分析程序。 
建構近場、遠場與生物圈功能/安全評估
整合系統之整合介面。 

提升系統評估效率。 

完成「用過核子燃料最終處置功能安全

評估資訊系統」。 
完成「用過核子燃料最終處置功能/安全
評估資訊系統」，有效提供計畫執行與

運用。 

 

 


