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核廢料
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如何幫核廢料找個安全的家

多年來，高放射性核子燃料（又稱核廢料）的深層地質處置研究常是諸多產官學研各界關注且討論

熱烈的課題，除了專業研究技術的討論外，如何找尋一個具長期穩定性及安全性佳的處置地點及地質環

境，是各界最為聚焦也最不易產生共識的問題，主要係因過去的研究常參考國際先進國家之技術資料進

行評估，較難以本土的數據資料執行處置設施安全性與長期穩定性的分析及評估，進而落實民眾與各界

之溝通，來尋求最佳的共識。然，近年來臺灣電力公司已逐步整合國內外學研能量，推動場址描述模型

建置、工程概念設計與安全評估的整合概念，期望藉此國際處置研究的共通經驗，使臺灣可以發展與國

際接軌的核心技術，據此，本文主要提出建置各領域場址描述模型之重點內容與須發展之關鍵技術，進

而可真正的凝聚共識朝向幫核廢料找到安全的家之路前進。
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臺灣用過核子燃料處置全程工作規劃

臺灣電力公司依照「放射性物料管理法」與

其「施行細則」之相關規定，已於 2004年底提出
「用過核子燃料最終處置計畫書」，並於 2006年
經行政院原子能委員會（現為核能安全委員會，

以下簡稱核安會）核定，台電公司必須依該計畫

書之期程確實執行，並且每 4年考量國際發展趨
勢及國內實際進展狀況，進行工作內容之檢討與

修訂，而於 2015年 3月完成之修訂版內，將全程
用過核子燃料處置規劃分為 5個任務階段（如圖
1），依序為：

  潛在處置母岩特性調查與評估階段（2005 ~ 2017年）
  候選場址評選與核定階段（2018 ~ 2028年）
  場址詳細調查與試驗階段（2029 ~ 2038年）
  處置設施設計與安全分析評估階段（2039 ~ 2044年）

  處置設施建造階段（2045 ~ 2055年）

台電公司自 1986年起積極展開相關研究計畫，整體策

略在於循序發展必要的處置技術，使處置安全符合國際水

準，以落實保障公眾健康與維護環境品質的最終目標。目

前國際公認深層地質處置為用過核子燃料最可行之處置方

式，藉由將用過核子燃料處置於深度約 300至 1,000公尺* 通訊作者，ccke@sinotech.org.tw

如何幫 找個 安全的家

圖 1   臺灣用過核子燃料處置全程規劃
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的地下穩定岩層中，配合廢棄物罐、緩衝回填材料等工

程設施形成「多重障壁」系統，以達到隔離（使地表的

地質作用與人類活動不會影響地下的處置設施）、圍阻

（使處置設施中的放射性物質不易釋出到地層）與遲滯

（有效遲滯放射性核種的釋出與遷移，使放射性物質在

影響人類生活環境之前，已衰變到對人體健康無害的程

度）的安全功能。根據 Viswanathanl等人 [1] 對於深層地

質環境相關的工程應用研析成果，核廢料處置不僅是最

長工程生命週期的議題外，亦是須整合岩石力學、水文

地質、熱學、地球化學、傳輸與地表生態環境特徵的耦

合分析程序（圖 2）。

場址描述模型建置技術

依據「我國用過核子燃料最終處置技術可行性評

估報告」（SNFD2017報告）及「我國用過核子燃料最

終處置技術初步安全論證報告」（SNFD2021報告），在

現階段無特定場址之前提下，須持續進行最終處置相關

技術發展與技術建置，然而受到缺少更新地質調查數據

與參數的條件下，工程設計與安全評估之技術發展進程

仍受限制，因此，如何建立 1套嚴謹且有系統性的用過

核子燃料高階安全處置方案，亦為當前深受輿論關切的

課題。參考國際先進國家經驗可歸納得知，包含區域地

質、岩石力學與熱學、地球化學、水文地質、傳輸特

性、地表系統、生物圈等 7個主要領域的場址描述模型

（Site Descriptive Model, SDM）建置技術，將決定用過

核子燃料最終處置設施安全性評估的精準度與可信度，

其中最關鍵也最困難的工作，即是如何詳實地勾勒出近

場及遠場地質圈的處置母岩地質環境特徵，並準確地掌

握裂隙岩體中核種的流動與傳輸路徑。

有別於歐美國家之地質環境，臺灣因受劇烈造山運

動影響，造成地質構造多且破碎，加上地形陡峭嶙峋，

致使水文地質條件極端複雜，各地區岩石的物理特性、

化學特性、力學特性與生成條件皆不相同，所呈現的應

力分布、地下水系統與傳輸行為無論在時間或空間維度

上都有相當大的變異性，倘若無法取得現地高信度參數

或資訊，對於後端執行安全性評估會有相當程度的困難

性，也將增加諸多安全評估上的不確定性。因此，原子

能委員會（現為核子安全委員會）建議應持續加強地質

調查與現地應力量測及其相關應用技術之建置，以確保

高放處置技術最佳化且符合國際水平，提升處置設施的

安全性，確保民眾安全及環境品質。

在尋求安全的最終處置設施過程中，需可取得研

究區域之完整調查數據，以提供後續建立場址功能 /安

全評估技術，本文主要說明七大科學領域之場址描述模

型之關鍵主軸與重點調查研究，除提供處置技術發展

的建議課題外，並希冀藉由各領域實質工作間的交互關

聯性，完整的建立可應用於本土地質環境具長期安全性

與穩定性的選址方向，進而達成最終處置設施建置之目

標。相關場址描述模型建置的流程係參考瑞典 SKB的研

究規劃（圖 3），包含調查及資料蒐集、闡述區域地質單

元特性分布，再藉由區域地質單元分布結果，分別進行

七個領域之場址描述模型建置與場址描述。

圖 2 深層裂隙岩體相關之綠能資源探查 /貯集 /處置工程應用與其工程生命
週期及主要影響作用 [1]

圖 3   瑞典 SKB場址描述模型
建置流程 [2]
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區域地質描述模型

因深層地質處置概念中，最須優先掌握之關鍵為

研究區域之地質環境特徵與其分布特性，包含地形、

速度構造、地表線型及露頭與井下裂隙特徵，並可藉

由參數特徵化技術建置區域地質描述模型。以下說明

各項特性之重點調查技術與方法。

區域地形模型

為進行後續各項三維場址描述模型之建置，並提

供區域地表構造線型判釋以及地表系統分析使用，須建

立研究區域剝除植生後之高精度數值高程模型（Digital 

Elevation Model, DEM）。此外，亦須產製研究區域之正射

影像，以輔助判釋工作之進行，藉以瞭解地表之植生、

裸露地、土地利用等概況，據此建置區域地形模型。

近年來針對廣域之區域地形模型取得方法通常以

光學雷達（Light Detection And Ranging, LiDAR，簡稱

光達）為主，而一般常採用有人飛機搭載 LiDAR方

式（亦即 Air-Borne LiDAR，空載光達），依據地形特

性規劃航線，並配合飛機上的全球定位系統（Global 

Positioning System, GPS）以及慣性測量單元（Inertial 

Measurement Unit, IMU），來解算各反射點的三維空間

位置，產製成帶有 X, Y, Z坐標資訊的原始點雲（point 

cloud），進而產製符合真實地形 DEM。

三維速度構造模式建置

三維速度構造為建構地質特性描述模型所需之基

礎資訊，其主要參考各類地球物理調查資料來進行分析

整合，建置區域三維速度構造模式之重點有二，其一為

彙整選定研究範圍之區域尺度地球物理文獻，並探討及

釐清區域內地球物理資料於構造解釋上不足之處；其二

為，地物探查方法比較分析及補充探查規劃，依研究範

圍現有之波速構造進行彙整研析，瞭解現有波速研究成

果之使用限制，再據此擬定施行地球物理方法探測之適

宜策略，以建置研究區域內之三維速度構造模式。

受限於研究區域之地形地貌及人文地理分布，適

合應用於波速調查之方法種類有所不同。波速調查施測

前，將先行針對研究區域進行初步勘查，得以評估最適

合應用之波速調查方法。根據使用震源差異及施測特

性，波速量測可分為三種方法：(1) 主動震源侵入式方

法（active source invasive method）；(2) 主動震源非侵入

式方法（active source non-invasive method）；(3) 被動震

源非侵入式方法（passive source non-invasive method）。

其中，主動震源侵入式方法常見以懸盪式速度井測系

統（suspension PS-logging system）（Ogura [3], Kaneko 

et al. [4]）進行施測，但由於需透過鑽井調查，雖其成

果較精確且具代表性，但施測成本較高。而主動震

源非侵入式方法，常見如多頻道表面波震測（Multi-

channel Analysis of Surface Wave, MASW）方法（Park 

et al. [5,6]）以及反射震測（Seismic Reflection Method）

方法（Steeples and Miller [7]）或折射震測（Seismic 

Refraction Method）方法（Palmer [8]）。前者由於其低成

本與施測便利特性，在工程實務調查上被廣泛應用，對

於近地表數十公尺至百公尺範圍，可以獲得相對高精確

度的波速剖面。而震測法利用人為產生的震波，紀錄通

過地下地層反射或折射後的訊號，經震波分析，得以描

繪地層形貌。該方法廣泛使用於石油探勘及大地工程地

下構造測勘，也對於活動斷層的偵測提供極大貢獻。

區域地質構造與不連續面分布調查與參數特徵化

區域地表構造線型與露頭裂隙分布調查

(1) 地表構造線型

近年來剝除植生與建物之高精度 DEM已廣泛應用

於人工或半自動之地質構造、地表線型，以及崩塌地

等地形貌判釋工作 [9-14]。為瞭解研究區域內可能的地質

構造分布，利用前述所產製之剝除植生與建物的高精

度 DEM來進行地表構造線型判釋。

(2) 露頭裂隙分布資料

為建置研究區域內之 Geo-DFN（Geological Discrete 

Fracture Network），須針對地表露頭及鑽孔之井下裂隙

進行調查。首先在露頭裂隙分布調查部分，其可分為兩

個方法，第一種採用二維視窗法進行人工量測，第二種

則係採用無人機光達進行三維半自動分析。前者將針對

研究區域內人車可及的露頭進行人工測繪，然而，此類

調查常碰到雖有完整露頭，但因人力難以到達坡腹或坡

頂，以致於無法獲得完整露頭之所有裂隙數據，僅能以

地面可量測處之資料進行分析，但此做法可能受到局部

露頭的裂隙出露狀況影響統計結果，且人力量測次數仍

屬有限，是故，近期已發展以無人機光達（Unmanned 

Aerial Vehicle Light Detection And Ranging, UAV LiDAR）

針對完整露頭施測，據以進行完整露頭三維點雲模型建

置，進而分析萃取完整露頭之裂隙數據資料。

(3) 井下裂隙分布調查

前述透過地表露頭調查技術已可取得區域及場址

尺度之裂隙分布特性，而為建置序率式區域地質模型
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及提供離散裂隙網路參數集，另需挑選研究區域範圍

內之鑽孔進行井下裂隙分布調查。

孔內攝影係於鑽孔中置入一攝影設備，於鑽孔吊

放或拉升的過程直接攝錄孔壁影像，可獲取鑽孔岩層

狀況、節理及裂隙分布及特殊地質材料，評估地層破

碎程度與主要含水層位置 [15-17]，對於傳統鑽探調查限

制的改善提供解決之道。

常用之孔內攝影調查方法分成音射式與光學式兩

種。以下說明兩種設備之調查內容與方法。

(a) 音射式孔內攝影技術：音射式孔內攝係於液體中發

射超音波束，側錄地層的反射波以獲得井壁軟硬程

度的反射振福，此外從反射回波的走時訊號可獲得

音波發射源至孔壁之間的距離，藉由鑽孔的全方向

掃描與縱深向測量，可獲得孔壁的連續影像與鑽孔

的 360度井徑資訊。本技術應用超音波在液體中的

傳導來顯像，故無法提供地下水面以上之側錄成

果，但可於高濁度水質之地下水環境進行量測位態

資訊而不受干擾。

(b) 光學式孔內攝影技術：光學式孔內系統硬體包含

LED光源、鏡頭以及感光元件，藉由光源控制孔壁

反射光量並透過鏡頭控制曝光強度後，被攝孔壁投

影至感光元件上以數位資訊保存。本技術應用光學

原理成像，攝影過程不受介質差異影響，即便在無

地下水的鑽孔內，亦能側錄到完整井下裂隙資料，

但光學成像對空間通視需求性高，在地下水環境中

側錄時，濁度將主導攝影的品質優劣。

因上述兩種設備各有其優劣，且地質環境、地下水

位深度及鑽探過程所導致之水質變化情形均會影響調查

成果之品質，故一般會於鑽孔執行兩種量測技術，以利

後續進行比較分析與互補設備本身量測資訊及結果不足

之處。圖 4為孔內攝影量測結果的展示圖，包含光學式

孔內攝影調查獲得之裂隙分布成果及音攝式之 3D裂隙

岩體結構特徵影像（鑽孔尺度），圖 5則為井下裂隙特

性的統計結果展示。

序率式區域地質模型特徵化與離散裂隙網路參數集建置

過去在 SNFD2017報告中，僅透過孔內裂隙分

布資料進行統計分析，分別歸納岩屑層與地下岩層之

裂隙叢集分布情形，建構離散裂隙網路參數集（DFN 

Recipe），而工程設計與安全評估則利用此參數集生成

裂隙網路進行後續分析，由於離散裂隙網路生成過程

中，採取隨機生成的方式，過去瑞典 SKB研究指出離

散裂隙網路參數集仍須結合地表露頭調查資料與不斷

的驗證更新才能獲得較具場址代表性之結果 [2]。

此外，Munier [18] 提出以系統化方法針對裂隙調查數

據進行序率式分析，離散裂隙網路所需採用之調查數據

與對應生成參數，如圖 6所示；而 Fox et al. [19] 則以瑞典

Forsmark場址周圍以及各裂隙域之調查數據進行實務之

模型建立與不確定性探討，並建議使用鑽孔之裂隙調查

數據執行離散裂隙網路模式之驗證（Verification）與條

件式（Conditioning）模擬，以降低模式之不確定性。離

散裂隙網路模式特徵化之流程概念可參考圖 7。

圖 4   孔內攝影示意圖

圖 5   孔內攝影位態分析示意圖
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岩石力學及熱學描述模型

國際上針對高放射性廢棄物之最終處置，皆採取

深層地質處置的方法，透過天然障壁的隔絕與圍阻，

避免放射性核種外釋對生物圈產生危害，而如何選取

適當的深度進行處置場設計，以及評估母岩特性是否

能滿足工程設計與安全評估需求，皆有賴於岩體之物

理特性與岩石力學特性，因此須取得研究區域內岩體

之含水量、孔隙率、密度、力學及熱學特性（包含各

種岩石力學室內試驗、裂隙面之正向勁度、單壓強

度、潛變特性及熱傳導特性等）與地溫梯度等岩石物

理特性資料，綜整量測數據資料，判釋地質構造分布

情形，建立三維地下岩體孔隙率分布模式、地下岩體

密度與地質構造分布模式及地下岩體熱特性分布模式。

區域應力場空間分布

現地應力量測的方法眾多，一般工程較常用的包括

水力破裂法（hydraulic fracturing）、平鈑千斤頂法（flat 

jack），以及套鑽法（overcoring）、井孔崩落法（borehole 

breakout）等，由於這些試驗大多在隧道中進行，必當受

到開挖擾動影響而改變原始應力的大小及方向，相形之

下水力破裂法、套鑽法，以及井孔崩落法（如圖 8）可

透過鑽井穿越應力釋放帶（開挖擾動帶），因此試驗較

能反映自然應力的結果，惟水力破裂法係對地層施壓產

生裂隙，在高岩覆的堅硬岩盤需具備相當規模的加壓設

施得以將地層劈裂，且可能有增加水力連通性等隱憂，

因此不論在經濟性或安全性均有其限制。另一方面，套

鑽法係以鑽孔後，岩石於自由面應力釋放產生的變形來

資料來源：重繪自Munier [18]

 圖 6   建立離散裂隙網路模式之調查數據與生成參數項目 圖 7   離散裂隙網路模式建立與特徵化程序
資料來源：重繪自 Tran et al. [20]

圖 8   井孔崩落法之實際案例 [21]
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量測現地應力；而井孔崩落法則係透過鑽孔過程，孔壁

受現地應力影響而產生之不對稱變形，進而由井徑變化

情形來推估現地主應力方向。

另室內試驗亦可採用岩心音射量測技術、岩心非

彈性應變回復量測及岩心直徑試驗等方法，來與現地

量測結果進行比較分析。此外，廣域地質構造之間接

量測，例如全球衛星定位系統（GPS）連續觀測資料分

析、震源機制解等，則可做為量測成果之區域代表性

檢核，包含其方向性、最大與最小主應力之比值等。

藉由上述資料比對之結果，亦可採定量或半定量方式

檢視量測成果的試驗誤差，進而探討其誤差來源為儀

器限制性抑或是人為操作等，並評估影響試驗結果因

素之不確定性。

場域受震行為特性分析

1. 位移定值影響特性模式

臺灣地體構造如此活躍區域，處置設施長時間

受鄰近斷層、孕震構造及隱沒帶所引致地震所產生

之永久位移影響，為安全評估之重要議題。當時間

納入安全考量，則可經由機率式斷層位移危害度分

析（Probabilistic Fault Displacement Hazard. Analysis, 

PFDHA），量化特定時間內斷層錯動時可能引致之地表

位移量超越機率，提供結構物設計對抗潛在斷層位移

災損合理參數。機率式斷層位移危害度分析方法中，

主斷層錯動產生位移之預估式為重要關鍵。然，斷層

位移模型（Fault Displacement Models）仍寥落且約束

性不佳，關鍵原因在於缺乏詳細且足夠的斷層位移觀

測資料。有鑑於此，須探討國內外各類靜態及動態模

擬方法，配合輔助機率式斷層位移危害度模式所需，

以發生過地震斷層引致地表變形之案例性分析之餘，

確認方法可行性後，進而使用模擬成果探討應用於臺

灣使用斷層位移預估之適用性

2. 位移機率影響特性模式

斷層錯動與地變形之效應是處置設施最需考量之

受地震影響作用。因劇烈地震所產生之同震地表位移，

對位於斷層上或附近之結構物可能造成重大損害，並

將影響未來結構安全性，評估可能位移量值可作為結

構適當之設計依據而減輕危害衝擊。Youngs等人 [22] 提

出機率式斷層位移危害度分析來估計斷層位移量，但

對於斷層位移錯動之危害分析仍然有相當高之不確定

性，部分原因乃是缺乏詳細之斷層位移觀測資料。此

外，機率式斷層位移危害度分析，須搭配合宜之位移

資料庫，並選擇適合本土之地表破裂分布函數、斷層

震源模型、斷層活動度等進行機率式斷層位移危害度

分析運算，另亦須考量地震模擬、斷層破裂物理學和

流變學之成果及區域地質、地震活動和構造特徵，來

降低分析結果之不確定性。

場域振動影響特徵分析

1. 地表及井下振動特徵模式

高放處置設施之建置前、建置階段及營運階段之

地震監測工作，須瞭解環境背景震動特性及受地震引

致震動特性，作為不同階段對於地震安全評估的依

據。針對臺灣地震活動極為活躍的背景下，場址描述

模型勢必要探討其地震及引致之地震動特性，作為後

續場址安全評估的基礎背景資料。從以往的隧道及礦

場坑道地震監測相關文獻資料，一般而言，地底下深

部所記錄到之地震動，比起地表地震動來的小 [23-27]。

然而，隧道及坑道設施隨之地震所引發地震動之衝擊

下，仍有引致損壞的可能性 [28]。

我國之「高放射性廢棄物最終處置場址技術規範」

雖明文規定場址不得設置於活動斷層或地質條件足以

影響處置設施安全之地區，然臺灣多震環境下，雖從

法規上已初步排除活動斷層及構造之直接影響，然而

間接由非場址區域內之斷層構造發生地震所引致地動

影響則無法排除，因此地震引致處置場址之地震影響

為安全評估之關鍵議題。而處置場若規劃於 300 m至

1,000 m概念下，場域振動影響是否隨深度有其差異性

亦為探討分析之重點。

2. 場域背景震動特性模式

地震儀器監測目的在於釐清場域之長期背景地震

活動，及提供設施建置後，脆弱構造所引致之地震及

岩石不穩定狀況。經由空間及時間高解析監測下，則

可於設施建置同時，辨識岩層細部弱帶、活動斷層或

構造、岩石內水移棲路徑之發展狀況，並且輔助瞭解

區域應力狀態。藉由場域背景震動特性模式技術及分

析程序之建立，將可應用於獲取場址尺度所記錄之背

景振動特性。

針對地下處置設施於建構前、中、後期之振動訊

號分析，必須經由完整分析評估連續振動記錄，釐清

季節性及事件性之特定場域特性，作為後續系統安全

及風險評估之重要基礎資訊。
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適地性地動預估式及其不確定性模式

高放處置地下設施之地震影響性評估，較一般地表

結構物有不同的考量，尤其是考慮堅硬岩盤內之地震動

模式。一般地表結構物之設計地震歷時的計算，會以參

考地盤（760 m/s）進行地震危害度分析計算，再利用地

盤反應分析，往上計算至特定地盤特性之地震歷時與地

動值表現。雖然過往地下地震監測資料顯示，地震動隨

深度會有逐漸減弱的趨勢，然而對於堅硬母岩區域之地

動特性缺乏實際之觀測紀錄。若以特定場址特性而言，

母岩環境的差異必然存在地震動表現的差異，當有現地

地震監測資料，經由與其他監測資料比較，可深入探討

場址區域性地表震動特性差異，除了更能瞭解場址地盤

特性所造成的場址效應外，也能透過區域差異的修正獲

得現地可使用之場址特性參考基準。

岩石力學參數特徵化與岩石力學描述模型建置

國際上針對高放射性廢棄物之最終處置，均以深

層地質處置為設計方案，因此如何決定最佳處置深度

以及選取合適岩層進行施工，取決於岩層的材料特性

與力學特性。而在安全評估方面，岩石力學描述模型

更可用來評估各種地質作用對於處置場穩定性之影

響。透過岩石力學現地調查技術發展，可獲取不同岩

層之參數特性，並提供後續場址描述模型、隧道設計

與施工、地震剪力情節的安全評估使用。

岩石力學描述模型之建置，除了各岩石力學單元

之空間分布外，各單元之岩石力學特性更是該模型最

重要的內涵，因此在模型建置前，首重於確認模型所

需涵蓋之特徵化參數，這些參數不僅是岩石力學單元

劃分的重要依據，亦是模型建置後，賦與各單元特性

的基礎資料，故有必要先透過文獻蒐集研析之過程，

歸納所需之參數表。

岩石力學描述模型的建立可分為理論方法（theoretical 

approach）、經驗方法（empirical approach）以及應力方法

（stress approach）等 3種主要面向（SKB [29]，圖 9），在完

成模型的建置後，可藉由後續的檢驗工作，逐步確認模式

內各參數的敏感度及模式的不確定性。

地球化學描述模型

地球化學調查資料與參數特徵化

岩石礦物之組成成分為地球化學描述模型建置時

之重要參數資料 [30,31]，母岩之岩石礦物組成為影響地下

水及地表水成分的主要因素，然而，除了母岩之外，

因裂隙為地下水流動之主要路徑，因此裂隙填充物亦

對地下水成分與核種吸附特性具有顯著的影響，另一

方面，裂隙填充物多由古地下水沉積與沉澱所生成，

其亦可反映出地下水的成分演化，因此在建置地球化

學描述模型前，須先透過岩石礦物分析工作掌握母岩

及裂隙填充物之特性。除了地球化學描述模型的建置

外，地史演化歷程亦可從岩石礦物成分及定年結果進

行推導，從而建立地史演育模型 [32]。

1. 地下水成分與特性分析

國際高放處置皆選取低透水度之岩體作為處置母

岩進行放射性廢棄物處置 [2]，而存在於岩體中的裂隙

或破碎帶，不僅是地下水流動的主要通道，同時也會

影響地下水化學特性演化，進而導致核種傳輸之遲滯

能力變化，因此如何調查現階段之地下水組成分布將

影響著後續安全評估的成果，藉由不同季節與不同深

度之地下水樣本，瞭解研究區域內之地下水組成季節

性變化情形，並透過地下水水質長期監測資料，觀測

其受到自然作用之變動範圍與影響特徵，如：降雨、

地震等，歸納地下水歷時演變特徵，以提供後續模式

分析使用。

  2. 地表水體成分與特性分析

地下水與地表水地球化學特性是高放處置分析很

重要的參數（如表 1） [2]，透過比較地下水與地表水之

化學特性可協助釐清研究區域地下水補注來源與劃定

模型之補注邊界，亦可透過地表水化學特性，瞭解核

種外釋至近地表區域，近地表土壤層之核種吸附能力

與遲滯能力，因此須取得研究區域內不同季節地表水

樣本之地球化學特性，瞭解研究區域內之地表水成分

季節性變化情形，並提供地表描述模型分析使用。

 圖 9   岩石力學描述模型建置之流程圖 [29]
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表 1　地表水及地下水地球化學特性分析 [2]

項目 測量參數

地下水與地表水
基本特性分析

酸鹼值（pH）、導電度（EC）、鹽度
（salinity）、氧化還原電位（Eh）

地下水與地表水
化學特性分析

總溶解固體、總有機碳濃度、HCO3
−、

SO4
2−、Cl−

地下水與地表水
微量元素分析

Fe, Mn, U, Th, Ra, Al, Li, Cs, Sr, Ba, I, Br, 
F, NOx, NH4

+, PO4
3−, Cu, Zr, Rb, HS

地下水與地表水
同位素分析

3H, δ2H （D）, δ18O, δ13C, δ34S, 87Sr/ 86Sr

3. 地球化學參數特徵化與地球化學描述模型建置

地球化學描述模型主要係提供處置母岩鄰近區域

的地下水質與化學特性分布，可推估古水文地質變

化，亦可預測處置母岩的地球化學演化情形 [33]，地球

化學特徵描述包含地表水組成、地下水組成、地表水

與地下水交互做用、周圍岩石種類對地下水化學特性

的影響、岩水反應等 [34]，透過地球化學描述模型，

可分析未來處置設施周圍岩體之地球化學條件演化過

程，以利安全評估分析使用。

水文地質描述模型

水文地質空間分布特性與三維數值分析

在處置母岩中，地下水主要藉由裂隙與岩層孔隙

進行流動，其流動速率的快慢將直接影響緩衝材料侵

蝕速率與銅罐腐蝕速率，而當核種外釋後，岩層裂隙

網路特性與地下水流場分布皆會影響核種外釋點的位

置，因此如何描述裂隙岩體裂隙參數與滲透性演化儼

然成為至關重要的議題，也深深影響工程設計與安全

評估結果之適宜性及合理性。

然而調查裂隙岩體水文特性並非易事，肇因於地

下水在岩層中流動，對於完整岩石或是不連通的裂

隙，其地下水流動速率極為緩慢，地下水流通常集中

於少數透水連通裂隙 [35]，此流動通道稱為優勢水流路

徑（preferential flow path）。因此，須獲取研究區域之

水力試驗與水文地質特性資料，提供岩體透水性與裂

隙水流分析使用，並提供後續建置水文地質場址描述

模型之基礎。

定率式與序率式岩體透水性評估分析

針對區域尺度與場址尺度皆會使用定率式方法

（deterministic approach）建立已知岩石單元、地質構

造與不連續面之數值模型，利用連續模式與孔隙介質

模式計算長時間尺度之核種外釋情境，此方式不僅可

有效減少系統運算資源與時間，亦可透過確定性之地

質構造與不連續面模擬，補足離散裂隙網路模型以隨

機方法生成裂隙所產生的不確定性，結合區域地質特

徵化結果，並蒐集區域地質構造的水文特性，建置不

同尺度之定率式岩體透水性評估模型（如圖 10），提供

地質構造之幾何分布與水文特性參數。

序率式岩體裂隙特性與透水性分析

過去在 SNFD2017報告中的地質參數表（工研

院 [36]；台電公司 [37]）是引用瑞典 SKB的裂隙尺寸與

導水特性的經驗公式（SKB [38]）進行分析，由於裂隙

圖 10   廣域三維水文地質概念模型之建立流程圖
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的導水特性為場址描述模型與安全評估的關鍵參數，

因此在瑞典 SKB提及裂隙尺寸與導水特性具有場址特

性，但受限於過去參考案例之數據不足，此假設具關

鍵性之影響，故建置本土化之裂隙尺寸與導水係數的

經驗公式有其必要。

序率式岩體透水性評估模型

在 SNFD2017報告中，係以離散裂隙網路參數集

（DFN Recipe）為基礎，在後續工程設計與安全評估

的應用，包含廢孔準則之處置孔截切分析、裂隙水流分

析、核種外釋模擬等，都使用不同軟體生成各自之離散

裂隙網路實現值，有些分析生成上百組實現值，為確定

一組具代表性之實現值，瑞典 SKB在場址描述模型中

以下列兩種方式進行探討，第一種為地質離散裂隙網路

參數集（Geo-DFN Recipe），透過地表裂隙調查與孔內

裂隙分布資料統計獲得；第二種為水力離散裂隙網路參

數集（Hydro-DFN Recipe），為進一步比對水力調查資料

後，所獲得較貼近場址裂隙水流之參數集。

水文地質場址描述模型建置

過去臺灣處置計畫以離島結晶岩測試區為基礎，

建置相關數據分析與特徵化技術，而 SNFD2021報告

則延續離島結晶岩之基礎，精進工程設計與安全評估

技術，然而受限於水文地質之數據量不足，導致在後

續安全評估數值分析過程中，很多參數都引用至國外

場址資料，由於無法量化各種假設與引用下之不確定

性，以致於安全評估結果缺乏本土代表性。因此，實

務面的研究應基於本土取得之完整的現地試驗數據與

水力試驗成果，進行水文地質參數率定，建置不同尺

度之水文地質描述模型，建置不同尺度之水文地質描

述模型，並依循國外建置流程（如圖 11），分階段進行

水文地質描述模型之更新。

傳輸特性描述模型

岩體傳輸參數特性分析與模式評估

在國際高放處置安全評估中，假設核種由處置場外

釋的過程（圖 12），將經由岩體中的裂隙域（Hydraulic 

Conductor Domain, HCD）和岩石域（Hydraulic Rock 

Domain, HRD），最終經由近地表之土壤域（Hydraulic 

Soil Domain, HSD）傳輸至生物圈，而天然障壁（地質

圈）之遲滯能力主控於岩層與土壤傳輸特性，對應將影

響傳輸至生物圈的時間與放射性核種的活度。地質圈之

遲滯能力是選址過程中所需考慮的要素之一，受到裂隙

之通道水流效應、岩體之擴散與延散特性、岩體對於核

種的吸附特性、遲滯特性等影響，均是性能評估與安全

評估的關鍵影響因子（圖 13）。因此，如何有效獲得研

究區域天然障壁之傳輸特性與遲滯能力，對於後續傳輸

特性描述模型之建立具有關鍵影響。一般常以示蹤試驗

與岩石吸附試驗等方法，來獲得岩體中裂隙域與岩石域

之傳輸特性與遲滯能力，以利後續建置傳輸特性場址描

述模型。示蹤試驗示意如圖 14。

土壤或岩屑層傳輸特性分析與模式評估

水文地質空間通常可分為裂隙域（HCD）、岩石域

（HRD）與土壤域（HSD），SKB [39] 提到瑞典 Forsmark

的土壤域（HSD）約在地下 0 m至地下 20 m的深度

 圖 11   執行初次調查前之水文地質描述模型工作規劃流程 [2]

 圖 12   研究區域之裂隙域（HCD）、岩石域（HRD）與土壤域
             （HSD）示意圖 [2]

 圖 13   核種於導水裂隙中傳輸所需考慮之作用機制 [2]
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區間中，此區域係由土壤介質所組成的岩屑層，描

述溶質在土壤域（HSD）的傳輸情形通常使用溶質

平流 -延散方程式來表示，方程式中重要參數為孔隙

率、延散係數與分配係數（吸附係數）：延散係數將

影響著核種或是溶質在孔隙介質的傳輸特性；分配係

數（Distribution Coefficient）為一旦核種進入土壤域

（HSD）後，描述岩屑層的吸附特性；孔隙率則與土

壤孔隙介質之含水量、流通量與滲透率有關，將影響

著核種或溶質的傳輸速率。最後將區域地質特性之數

值地形模型與地表系統之岩屑層分布結果，搭配研究

區域的土壤樣本之孔隙率、延散係數與分配係數（吸

附係數）的量測，據以建立土壤分類與土壤傳輸單

元，以提供後續數值模式分析使用。

傳輸特性參數特徵化與溶質傳輸描述模型建置

由於不同岩體具備不同的傳輸特性，考量地質圈之

FEPs需評估溶解物種的平流傳輸與混合、裂隙與岩石

基質溶解物種的擴散傳輸、物種形成與吸附及膠體作用

等影響，因此，基於國內外研究成果，及現地示蹤劑試

驗數據、岩石吸附試驗與土壤延散試驗，進行傳輸特性

參數率定，建置不同尺度之傳輸特性描述模型，並依循

國外建置流程（如圖 15）建置傳輸特性描述模型。

地表系統描述模型

地表系統空間分布特性與三維數值分析

大氣中的水以降水、蒸發散、入滲及逕流等形式

循環（圖 16），不斷在大氣、陸地及海洋之間交換，因

此地表水、地下水及氣象長期且穩定的監測及不同季

節之變化情形，對於研究區域因應未來處置設施之長

期演化與安全評估需求，扮演著重要的角色。據此須

評估土壤厚度分布及分析土壤樣本試驗參數，以及取

得長時間之氣象、地表水及地下水的監測數據，以瞭

解各式監測資料之歷時變化，方能建立本土地表系統

空間分布特性及三維數值分析。

圖 14   (a) 單孔示蹤試驗示意圖；(b) 跨孔示蹤試驗示意圖

(a)

(b)

資料來源：(a) USGS: https://www.usgs.gov/media/images/single-well-tracer-test, 
               (b) USGS: https://toxics.usgs.gov/highlights/contamination_sim2.html

圖 15   傳輸特性場址描述模型所需資訊與建置規劃流程 [2]

圖 16   大氣、地表水、地下水之水循環分布圖
資料來源：https://npwa.org/water-cycle/

區域地表剝蝕速率評估

由地形演育觀點或依據地殼均衡原理可知地表抬升

除與構造有關，亦可能與剝蝕有關（如圖 17）[40]，但不

論地殼抬升與否，地表剝蝕（denudation）皆會造成處置

設施靠近人類生活圈（如圖 18），其行為包含固體或溶

質的形式流失的土地質量 [41]、風化（weathering）、搬運

（transportation）及侵蝕（corrasion），故臺灣常見之地表
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剝蝕的行為，如：土壤沖蝕或基岩剝蝕、河床下刷或側

淘、土石流及崩塌等。

此外，若以一個氣候循環的為分界，地表高程變

化量可分為兩類評估方法，超過者為無法區隔侵蝕速

率及抬升速率且需配合定年之長時間尺度推估法，另

一者屬於需要分別量測地表抬升 /沉降量及地表剝蝕 /

堆積量之短時間尺度監測法（如圖 19），且部分方法於

臺灣地區已有研究成果（如圖 20）。但前述短時間尺度

之地表抬升 /沉降監測資料分布較為零散，且地表剝蝕

多位於歷史災害發生地點，故須有長期的觀測數據方

能具體評估最終處置設施之適宜性。

地表系統參數特徵化與地表系統描述模型建置

目前在高放處置計畫中之地表系統研究相對缺

乏，對於崩積層厚度與地下水補注量皆採單一數值假

設，此簡化假設均會影響地表水文與地下水文循環關

係，亦間接影響處置設施的長期圍阻安全功能之評估

結果，一旦處置設施發生圍阻失效的情形，放射性核

種藉由地下水，經母岩之裂隙傳輸至地表後，亦將隨

著地表河川流向進行傳輸，造成生物圈中對應的關鍵

群體與曝露劑量之影響。為針對處置設施之長期安全

評估，及滿足地下水文與生物圈發展相關模式需求，

應取得完整的地表系統量測數據與觀測資料，進行地

表系統模型參數率定，建置不同尺度之地表系統描述

模型（如圖 21）。

 圖 17   地形演育造成區域地表抬升或沉降之影響

 圖 18   地表剝蝕造成用過核子燃料最終處置設施靠近人類
生活圈示意圖

資料來源：重繪自劉靜等人 [42]

 圖 19　短期及長期地表剝蝕評估對象分類示意圖

(a) 推估法

(b) 監測法

 圖 20 地表高程變化量之推估法及監測法應用於
臺灣地區前人成果圖（資料來源：[43-63]）

 圖 21 地表系統與近地表水文場址描述模型建置概念流程
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生態系統描述模型

生態系統調查資料間分布之數值模擬

生物圈安全評估的主要目的是評估當放射性核種

自圍阻障壁釋出後，放射性核種進入生物圈環境，使

人類或其他物種接受輻射曝露，增加輻射對其健康危

害之風險。評估內容將可作為生物圈完整描述和分

析，並評估不同放射性核種將導致人類或生物圈物種

可能接受之輻射劑量，進而提供安全評估其輻射導致

健康危害之年風險。因此，生態系統描述模型需包括

生態系統模型架構、主要傳輸途徑、地景模型及生態

系統參數。生物圈核種傳輸之起點是指放射性核種由

近場釋出到地質圈再遷移進入連通之地景發展生態系

統。對於生物圈的主要組成部分如圖 22所示，相關數

據蒐集與生態調查的內容，包括：植物相生態模式、

動物相生態模式、農林漁牧業分布與土地使用型態模

式等，利用各種生態模式所獲得之森林分布與農林漁

牧業分布等資料，搭配水體分布資訊，可進行整合性

分析，建立地景模式；而搭配地景模式，得以研究生

態系統調查資料間分布及進行數值模擬。

群體之選擇，亦屬生物圈重要的一環。因此，在進行

生態系統特徵化評估時，為完整描述生物圈特性，並

評估不同放射性核種將導致人類或其餘物種可能接受

之輻射劑量，透過安全評估分析核種外釋輻射導致其

健康危害之年風險。

3. 農林漁牧業分布與土地使用型態模式

在生物圈描述模型的建構方面，研究區域內農林

漁牧業活動之分布資料，包含：土地使用型態資料、

作物栽種與動物飼養、人口與聚落分布調查、農產型

態及畜牧型態調查資料等，可代表人類在研究區域內

的活動型態，以及在放射性核種釋出後，人類可能接

觸、吸入或攝入放射性核種之途徑，並分析各項參數

變動之影響因素，探討參數間的關聯性，建立農林漁

牧業分布與土地使用型態模式。

4. 地景模式

有鑑於地景演化議題，涵蓋許多元素的交互影響，其

中水體分布資訊、森林地景變遷（forest landscape change）

與地質模擬（geology simulation）均為重要的議題，同

時，考量演化分析受時間、空間與人為因素等三大主軸之

影響，依據特定研究區與尺度各自發展出不同的模式與應

用，故有不同的參數選定、演算法、不確定性及情境分析

等時空交互作用所構成的關鍵議題。地景模式（如圖 23）

須利用其他生態模式所獲得之森林分布與農林漁牧業分

布資料，搭配水體分布資訊，進行整合性的分析，作為

生態系統調查資料間分布及進行數值模擬研究之依據。

生態系統描述模型建置

生物圈係為處置系統核種釋出經由工程障壁至天

然障壁，再由地質圈外釋出的受體。生物圈評估內容須

確定該核種污染物在環境中的分布，並確定與處置系統

 圖 22   生物圈組成示意圖

1. 植物相生態模式

植物生態系統為核種外釋後之生態傳播路徑與關

鍵群體之選擇，亦屬生物圈重要的一環。植物相調查

以物種為對象，須將某一地區所有植物種類列出清

單，詳細記錄每一物種的族群數量、族群結構、族群

分布、族群動態及生育環境等基本資料。而植群調查

則以植物社會（一群對環境需求相似的植物集合體）

為對象，利用取樣的方式，調查某一地區所有植物社

會，並記錄每一種植物社會的組成、結構、分布等，

並推測各植物社會演替動態及植物社會間的相互關係。

2. 動物相生態模式

動物生態系為核種外釋後之生態傳播路徑與關鍵  圖 23   地景演化模型示意圖
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有關之傳輸終點。這些終點包括潛在環境濃度和人類及

其他生物體的潛在曝露途徑。在評估過程中，放射性核

種通過生物圈的遷移需要進行模擬預測，以便能夠估計

環境介質（例如土壤或地表水）中的核種濃度。這些濃

度用以估計關鍵群體（可能最易受輻射的群體）和非人

類生物群的輻射接收劑量。因此，生態系統描述模型為

放射性核種從深層處置系統外釋的潛在後果提供環境背

景條件。為了研究此環境背景條件，需分析地景地表系

統內部和之間的物質通量，任何處置系統之生物圈可分

為三大生態系統：陸地、地表水（包括溪流、河流和湖

泊）和河口海岸海洋系統，如圖 24所示。

在我國尚未選定高放處置場階段，先行建立生物

圈生態系統特徵化與模組，可預先完成生物圈安全評

估有關之場址描述模型技術發展。針對生態系統植物

相、動物相、農林漁牧業分布與土地使用型態及地景

模型進行基本資料調查，並再使用特徵化技術與描述

模型建置方法（圖 25），除單個生態系統外，並針對確

定特定生態系統或子生態系統內部和不同生態系統間

之轉移通量的機制和動態建構模式，以便能對生物圈

系統能有長期持續的認知與評估。

現階段發展之關鍵技術

高階核廢料處置場址模型對於岩體裂隙與優勢水

流路徑必須詳細調查，完整且熟稔的孔內水文地質調查

技術即可掌握關鍵的特性及參數。針對建構合理化之裂

隙岩體模型，地表露頭及孔內攝影調查量測之裂隙位態

分布與孔內地下水流速調查量測之垂直流速數據最為關

鍵，以下分別說明三種量測技術之發展情況。

UAV光達之露頭調查技術
為建置研究區之離散裂隙網路模型（Discrete 

Fracture Network, DFN），地表露頭調查為獲取裂隙

特性最直接、有效且可信的方法，然傳統之露頭調查

常碰到，雖有完整露頭，但因人力難以到達坡腹或坡

頂，以致於無法獲得完整露頭之所有裂隙數據，僅能

以地面可量測處之資料進行分析，但此做法可能受到

局部露頭的裂隙出露狀況影響統計結果，且人力量測

次數仍屬有限。近年無人機（UAV）承載能力與飛行

穩定性大幅提升，又因光達（LiDAR）模組微型化，故

以無人機光達（Unmanned Aerial Vehicle Light Detection 

And Ranging, UAV LiDAR）可針對完整露頭施測，據

以進行完整露頭三維點雲模型建置，進而分析萃取完

整露頭之裂隙數據資料。

無人機光達方法之三維半自動分析方面，將可建

置完整露頭之三維點雲模型並分析其裂隙分布特性，

首先於室內作業階段預先規劃施測航線以及地面控制

點布設位置，其施測範圍將包含傳統二維視窗法範

圍，以供比對分析使用。室外作業時，將採用同時搭

載 IMU與即時動態定位技術（Real Time Kinematic, 

RTK）之 UAV LiDAR設備，於完成地面控制點之布設

後，以地面 RTK設備量測地面控制點之坐標，並依據

規劃之航線施測。施測完成之三維點雲模型將進行其

精度檢核，並於編修及濾除植生之點雲後，產製剝除

植生後之完整露頭三維點雲資料（圖 26）。基於空間中

至少三個點便可形成一個面的概念，可利用點雲資料

進行裂隙面的萃取（圖 27），如片理、解壓節理，以及

其他裂隙，而為提高裂隙面的代表性，亦須依據各露

頭之岩石特性來訂定每個裂隙面至少所需包含的點雲

數量，以避免萃取到由太少點雲所構成的零碎面。

為了確保前述無人機光達方法之三維半自動分析成

果與二維視窗法之人工量測成果有其一致性，以確信可

利用完整露頭三維點雲資料來進行所有裂隙萃取面的組

 圖 24   生物圈模型描述概念示意圖

圖 25   近場、遠場及生物圈安全評估作業之模式計算流程



52

如何幫核廢料找個安全的家

Vol. 50, No. 6   December 2023  土木水利  第五十卷  第六期

數、延伸性、間距等特性分析，後續亦須利用兩種分析

成果進行比對分析（圖 28），以確認探討人工量測與半

自動分析之誤差，進而降低量測之不確定性 [64,65]。

孔內攝影調查之三維成果展示

孔內攝影調查技術依其功能可分為光學式及音射

式兩種，一般來說，除地下水位太深而以光學式探頭

進行調查外，常以音射式進行側錄，其優點為可不受

水質濁度影響而獲取裂隙位態分布及可由音波反射振

幅之結果進階分析獲得岩體結構特徵，從最初僅能顯

示地層結構相對鬆散與堅硬之擬三維顯影（圖 29），至

最新的全視角三維結構顯影技術（圖 30），已可整合位

態資訊、井徑變化及內寬大小呈現出真實地層細緻的

三維裂隙分布結構特徵，大幅提升孔內攝影判釋成果

的易讀性及工程應用的便利性，並可與工程規劃階段

所建置之裂隙岩體分析模型進行驗證比較，提高規劃

結果的可信度。

孔內高精度地下水流速調查

藉由孔內攝影之三維岩體結構特徵結果可掌握地

層主要裂隙區段及位態分布，進而產製 Geo-DFN，惟

研究場址的地下水流動特性往往是影響工程規劃設計

與評估成果的關鍵要素，且如何從 Geo-DFN結合地下

水流動特性轉化為 Hydro-DFN，為工程分析與設計的

重點研究之一，而孔內地下水流速調查技術為最直接

且可獲得地下岩層各深度流動特性之方法，可分為自

然流場與抽水狀態兩種量測方式，其中，以抽水狀態

對提升透水裂隙之解析能力有較佳之效果，然而在流

速儀量測時獲得的流速（流量）資料為量測點以下地

層所提供，因此每個量測位置容易受到其下方區段出

水量干擾，降低其解析能力。

圖 26   完整露頭之三維點雲模型

圖 27   利用三維點雲資料進行裂隙面萃取之成果示意圖

圖 28   不連續面位態之人工量測、LiDAR模型半自動分析成
果比對示意圖 [64]

圖 29   擬三維岩體結構顯影。（左）裂隙岩層；（右）岩屑層
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據此，國內外專家學者分別研發相關具量測特定

區段範圍之流速裝置，如圖 31所示，其中圖 31(a) 為

芬蘭 POSIVA公司針對核廢料處置場址之裂隙水流特性

自行研究發展之探測設備，其中並整合單點電阻及導

電度之量測功能，屬於多功能之整合式探頭。圖 31(b) 

為國內自行研發之封塞水流分離裝置結合既有之商用

地下水流速探測設備，於量測時搭配抽水系統，可獲

取 10 cm區段內單一裂隙之高精度地下水流速，對於瞭

解優勢水流路徑之區段及關鍵裂隙之流速流量精準度

有相當大的助益，將可大幅提升工程設計的可靠度。

結語

隨著國際先進國家（如芬蘭及瑞典等）已取得核廢

料處置設施建置執照且刻正執行建設或規劃的階段，

臺灣相關高放深層地質處置技術之發展除了仰賴國內

具專業技術的產學研團隊外，亦可透過國際交流合作

習取實務處置場址之關鍵地質環境特徵調查、分析與

評估技術，促使國內各界投入相關技術研究發展。

建立場址描述模型為處置研究最首要且優先的關

鍵課題，而其基礎條件則須具備本土完整的各項領域

相關試驗及調查數據，因此若可凝聚各研究團隊的專

業合作，並搭配合宜的溝通方式，將可達成核廢料安

全處置的最終目標。
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