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摘 要 

 

地盤反應分析研究隨著地震工程數十年的發展與革新，已於法規中明文訂定，包括美

國 NRC 的 RG 1.208、NUREG-0800 Sec. 2.5.2 及福島事件後的管制案件 NTTF 2.1，因此成為

近期核能電廠地震再評估之重要工作。但對於深層地層的地震動問題，仍有諸多技術需要發

展，且不確定性評估方法亦須探討，此方面在針對 NTTF 2.1 管制案而衍生的 EPRI-1025287，

亦有不少篇幅對執行方法加以討論。依照計畫要求，應多加蒐集國際技術進展，以便反應於

地盤反應分析工作項目的成果之中，故利用此次第八屆亞洲岩石力學研討會，前往蒐集有關

岩石地震工程與動態特性研究資料，並前往北海道大學參訪，了解在混凝土地震工程補強技

術及長期耐久性評估研究發展，以作為後續研究規劃、並擴展可能的合作研究對象。 

本次於研討會期間蒐集到目前岩石力學研究在地盤反應分析的方法文獻，可供計畫執

行時參考採用；而此次會議亦對岩石參數的調查方法發表多種研究成果，對於計畫執行的參

數不確定度評估，提供後續執行時不同的思考協助模型建立。另外，本會議亦提出諸多隧道

開挖、核廢料地質處置、與二氧化碳氣體於岩層封存的研究，可供本所其他計畫參考。本次

參訪北海道大學，獲得評估混凝土結構長期性能之研究方法，亦對後續核能安全研究可提供

借鏡。 



第 ii 頁

 

目   錄 

頁次 

摘 要 ............................................................................................. i 

一、目 的 .................................................................................... 1 

二、過 程 .................................................................................... 1 

三、心 得 .................................................................................. 24 

四、建 議 事 項 .................................................................. 28 

五、附 錄 .................................................................................. 29 

 



第 iii 頁

圖 目 錄 

頁次 

圖一 札幌電力公司參展看板 ............................................................................................................ 2 

圖二 J-Power 日本能源開發公司參展看板...................................................................................... 3 

圖三 含斷層之岩石錯動模擬 ............................................................................................................ 4 

圖四 含斷層之岩石錯動震波觀測設備與試體尺寸 ........................................................................ 4 

圖五 阪神地震時明挖覆蓋隧道內部受震塌陷照片 ........................................................................ 5 

圖六 阪神地震時明挖覆蓋隧道上方地表下陷照片 ........................................................................ 5 

圖七 含裂隙岩石反覆載重試驗設備 ................................................................................................ 6 

圖八 不同材質之含裂隙試體遲滯迴圈試驗結果 ............................................................................ 6 

圖九 現地應力轉換為 μm 結果 ......................................................................................................... 7 

圖十 汶川地震對現地應力的影響 .................................................................................................... 8 

圖十一 阪神地震前後之現地應力觀測變化 .................................................................................... 8 

圖十一 日本岩手縣釜石市的岩盤應變量測結果圖 ........................................................................ 9 

圖十二 採用地工離心機進行軟弱岩體抗拉試驗設計圖 .............................................................. 10 

圖十三 採用地工離心機之岩石崩塌試驗與數值模擬 .................................................................. 10 

圖十四 採用地工離心機進行 1/30 縮尺廢棄罐 THM 模擬試驗 .................................................. 11 

圖十五 基盤調查與評估流程圖 ...................................................................................................... 12 

圖十六 GPR 的分析結果 3D 圖像顯示圖 ...................................................................................... 12 

圖十七 錦屏 II 水電站工程隧道開挖之工程問題 ......................................................................... 13 

圖十八 新式岩錨設計圖 .................................................................................................................. 14 

圖十九 現地試驗佈置圖 .................................................................................................................. 15 

圖二十 CG01 孔之現地水力試驗結果 ........................................................................................... 15 

圖二十一 進行岩石高壓氣體滲透試驗之三軸室配置圖 .............................................................. 17 

圖二十二 日本 Nagaoka 二氧化碳封存示範計畫 ......................................................................... 17 

圖二十三 二氧化碳於岩層中封存之位置示意圖 .......................................................................... 17 

圖二十四 與北海道大學 Dr. Justin Shresha 之合照 ....................................................................... 18 

圖二十五 FRP 黏貼特性試體 ......................................................................................................... 19 

圖二十六 修補材料黏結測試試體 .................................................................................................. 20 

圖二十七 修補材料抗剪力試驗夾具 .............................................................................................. 21 

圖二十八 凍融模擬試驗機 .............................................................................................................. 21 

圖二十九 動態荷重與疲勞試驗機與其試體 .................................................................................. 22 

圖三十 靜態萬能載重試驗機 .......................................................................................................... 22 

圖三十一 鹽水自然滲透試驗裝置。 .............................................................................................. 23 

圖三十二 RC 牆面外牆修補後失效之案例圖 ............................................................................... 26 

 



 

第 1 頁

一、目 的 

目前地震危害度再評估計畫工作區分為兩大範圍：地震危害度、地盤反應分析，最終透

過法規流程產生廠房之地震動反應譜，提供土壤結構互制分析所用，以及依照整廠評估方法

篩選流程，決定後續工作應採用地震風險評估(SPRA)、或是地震餘裕評估(SMA)。本次公差

目的，主要在於岩石力學之新近技術與研究成果蒐集，以便了解對於地震危害度與地盤反應

分析之影響，以及在高放處置計畫的應用，並與國際同業交流，針對議題如下： 

(1)深層地盤受震反應之研究方法。 

(2)岩石特性調查與廠址參數擬定技術及不確定度評估。 

(3)隧道受震反應與工程問題處理技術。 

(4)混凝土結構之長期土壤結構互制行為研究方法。 

二、過 程 

本次赴日本札幌公差從 103 年 10 月 13 日到 10 月 18 日共計 6 天，此行第一個行程是赴

札幌市參加日本岩石力學學會(Japanese Committee for Rock Mechanics, JCRM) 與日本原子力

研 究 開 發 機 構 (Japan Atomic Energy Agency, JAEA) 舉 辦 的 8th Asian Rock Mechanics 

Symposium (ARMS 8)討論會，會議期間參與大會研討活動並聆聽此領域專家的 keynote 

Lectures，藉此了解國外對於深層岩盤的地震反應評估技術與經驗，以及最新地震危害度研

究，並蒐集最新的岩石動力學技術與最新應用科技，拓展研究深度與提升國際同業審查應對

能力，並協助本所其他如最終處置計畫、電廠結構安全評估等提供相關資訊。此外，第二行

程是赴北海道大學工學院永續環境政策與工程所的工程維護系統實驗室參訪，拜會並參觀該

實驗室的相關試驗設備與了解其研究方向，此行也進行計畫研究內容交流，建立後續協同合

作之機會，拓展研究深度與提升國際同業審查應對能力。本次赴日本公差之行程及工作日誌

如表 1 所示，細部行程分述如下各節內容。 
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表 1 日本公差行程及工作日誌 

日期 行程 公差地點 工作內容 

103.10.13 (一) 台北→日本札幌市 札幌市 去程 

103.10.14 (二) 

~ 

103.10.16 (四) 

 札幌市 參與 ARMS8 國際研討會 

103.10.17 (五)  札幌市 赴北海道大學參訪 

103.10.18 (六) 日本札幌市→台北 札幌市 返程 

 

 

(一)參加第八屆亞洲岩石力學研討會 

亞洲岩石力學研討會每隔兩年召開一次，本次會議地點為日本札幌，共有來自台灣、韓

國、日本、美國、中國、印度等 35 國共計 600 餘人參加，會議議程如附錄一，包括 14 個主

題，369 篇論文發表。本次會議的研討重點放在岩石力學的全球問題：自然災害、環境與能

源，藉由岩石力學學術界與岩石工程產業界各領域的交流，並提出與發表最新的岩石力學試

驗方案供產學界使用，議程主題分類如附件一。此次討論會除論文發表會，亦有包括日本電

力工業研究中心、札幌電力公司(詳圖一)、J-Power 日本能源開發公司(詳圖二)等計 22 家相關

工業界前往參展。 

 

圖一 札幌電力公司參展看板 
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圖二 J-Power 日本能源開發公司參展看板 

 

    此次討論會共分成口頭發表與海報發表兩類，其分組討論主題分成四大領域為： 

    (1) 地質災害之預防：包含地震與岩石動力學、風險與災害管理、防災、邊坡穩定性； 

    (2) 環境議題：包含全球暖化、二氧化碳的捕獲與封存技術、放射性廢棄物處置、THMC

耦合效應； 

    (3) 能源議題：包含採礦工程、石油工程、地熱發電、油氣儲存工程； 

    (4) 岩石力學新技術與基礎工程領域：包含岩石特性與廠址調查、地球物理探勘與測試

方法、隧道與地下空間、維護與生命週期成本、現場監測等議題。  

會議邀請之主題演講(Keynote Lecture)包括中國大陸之隧道工程發展、岩石力學於二氧化

碳捕捉與封存之貢獻、由中期貯存到最終處置之核廢料管理對環境的影響、氣體裂解之相關

耦合過程、印度的地質災害管理系統、岩石切削機具性能評估、高應力岩體之補強設計方法，

代表目前岩石力學主要應用之方向。本次會議亦公布國際岩石力學學會(ISRM)將於彙整

2007~2014 研究，於 2015 發表 The ISRM Suggeted Methods for Rock Characterization, Testing, 

and Monitoring: 2007-2014，包括四部分：實驗室試驗、現地試驗、監測、破壞準則。有關針

對此次蒐集目的之各項會議內容如下： 

1.岩體地震與動力分析技術 

(1)日本東京大學 Uenishi 等人發表「Fracture Dynamics of Shallow Dip-Slip Earthquakes」 

藉由岩石內斷層錯動室內試驗與數值模擬成果，探討不同傾角的斷層，其上下盤受到次
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音速地震波傳影響的差異，近地表處的雷利波是其研究重點。首先是藉由數值模擬產生地表

雷利波，模擬結果如圖三，類似過去本所開發之地震模擬技術，圖中顯示上盤處被嚴重擾到，

雷利波除了原本即在表面運動，受斷層作用震波被包圍無法外傳而增加擾動。另外，亦採用

室內光彈性破裂試驗量測數據，儀器架設如圖四，以高速攝影機量測採光彈性效應變化，高

速撞擊造成波傳來模擬地震波，經比對後證明數值方法可供使用。 

  

圖三 含斷層之岩石錯動模擬 

 

圖四 含斷層之岩石錯動震波觀測設備與試體尺寸 

(2) 日本神戶大學 S. Sakurai 發表「Case Studies on the Dynamic Behavior of Tunnels Caused by 
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Hyogoken- Nanbu Earthquake Whose Epicenter was Very Close to the Tunnels」 

隧道的耐震能力為設計需求之一，就核能工程而言，應考慮山區量體對於波傳的運動互

制與慣性互制作用，屬於土壤結構分析問題。此篇仍是由觀測的角度，進行隧道動態行為的

統計說明，1995 年阪神地震之震央在此隧道下方 15 公里，但主要市震後勘災的結果，並未

記錄到地震時的震波。調查對象包括 NATM 工法之隧道與明挖覆蓋隧道，災情顯示 NATM 隧

道的襯砌完整性遠較明挖隧道優異，並提出明挖隧道在淺覆蓋層的條件下，應注意垂直向的

震動，圖五是地震導致頂拱坍塌、圖六則是隧道坍塌導致地表下陷。講者亦提醒早期地震儀

採用濾波設定將高頻波濾除，若考慮到觀測的破壞模式，應注意至少應分析到 50Hz。此篇提

出隧道設計的新見解，但就比較對象而言，NATM 隧道與明挖隧道位置不同，明挖隧道覆蓋

層較淺，而 NATM 隧道位於山區，耐震能力包括岩體貢獻，故應做更詳細土壤結構互制比較。 

 

圖五 阪神地震時明挖覆蓋隧道內部受震塌陷照片 

 

圖六 阪神地震時明挖覆蓋隧道上方地表下陷照片 
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(3) 日本的中國電力公司 Y. Tsubotaa 等人發表「Dynamic Mechanical Properties of Rock Joints 

under Cyclic Loading using Ryoke Gneiss」 

經 2011 年日本東北大地震後，日本學術界已經提出新式的不連續岩層之動力特性分析

法，其中不連續的岩層其動態強度與變形皆是進行岩石動態分析時不可或缺的重要參數。岩

體不連續面分布對於受震反應的影響，需要在受震反應分析的參數中考慮，反覆載重試驗可

獲得動態剪力強度及阻尼值。作者開發動力測試設備如圖七，其可以用來進行受地震下不連

續岩層的動態反應，這套設備由 1 台 50 噸的直接剪力測試機和剪力盒所組成，可施加 50 噸

的反覆剪切應力與 50 噸的正向應力，並量測對應的動態參數，該設備可以控制加載循環次

數、應力振幅與輸入不同頻率段的加載波形。進行含裂隙的片麻岩(Gneiss)反覆載重測試、並

以砂漿(Mortar)試體比較，試驗結果確認同一種材質試體之動態剪力強度與靜態時差不多。反

覆載重之遲滯迴圈如圖八，片麻岩試體較砂漿試體遲滯迴圈大、吸能效果較好。 

 

圖七 含裂隙岩石反覆載重試驗設備 

 

圖八 不同材質之含裂隙試體遲滯迴圈試驗結果 
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(4) 中國地震局地殼應力研究所 Chenghu Wang 等人發表「Stress build-up in the shallow crust 

before Earthquakes based on the in-situ stress measurements」 

斷層錯動引發之大地震通常可視為應力累積而釋放的現象，故對地殼應力在震前震後的

變化觀測，可供了解地震成因，以及做為地震發生可能性的判斷。而目前在地震模擬的工作，

也須使用應力降(stress drop)，此類觀測結果可做為評估參數的依據。現地應力量測的方法為

傳統的水力破裂法與擴孔法，而作者以最大剪應力((σ1-σ3) /2)和平均剪應力與孔隙水壓差 

((σ1+σ3) /2-Pf) (Pf 為孔隙水壓)之比值μm，作為應力參數，該參數亦證明可應於庫倫摩擦破

壞理論，且容易反應上部地殼的應力累積。採用 2013 年蘆山地震(Lushan earthquake)、2008 年

汶川地震(Wenchuan Earthquake)、2001 崑崙地震(Kunlun Earthquake)、1995 年阪神地震(Hyogo 

Earthquake)資料進行μm 統計，圖九是蘆山地震前的現地μm 紀錄，圖 10 則是汶川地震前後的

應力變化狀況，μm 降低約為 18.7%；崑崙地震量測結果約為 19%~20%，與汶川地震類似；阪

神地震經過長期的觀測，μm 先是累積，地震後下降則可達到 66.7%，如圖十一所示。對觀測

與理論的解釋，作者認為上部地殼應力累積程度符合 Byerlee’s law 所定義的範圍，但觀測值

與理論的 0.6-1 差距甚大，統計結果約在 0.1~0.6 之間，因此後續研究仍須加強 

 

圖九 現地應力轉換為μm 結果 
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圖十 汶川地震對現地應力的影響 

 

圖十一 阪神地震前後之現地應力觀測變化 

 

(5) 日本東北大學 K., Sakaguchi 等人發表「Changes In-Situ Rock Stress in the Kamaishi Mine 

Before and After the 2011 Tohoku-Oki Earthquake」 

有關日本東北大地震對岩盤之影響，日本東北大學針對日本岩手縣釜石市的一個礦場進

行從 1991 年到 2014 年的長期岩層觀測研究，期間經歷 2011 年東北大地震，應力觀察則採用

錐端鉆孔套管法進行 Compact Conical-ended Borehole Overcoring (CCBO)技術進行，此方法也

是 ISRM 的建議方法之一。長期觀察結果發現，該區岩盤的最大主應力的方向和在地震發生

前後沒有太大變化，然而，中間主應力和最小主應力方向在地震發生後一年時較地震前有不

同的方向，即中間主應力是在東西向的水平向，而最小主應力是在垂直方向上，這可能是一

種逆斷層的壓力造成的現象，並在地震發生後三年持續維持此現象。此外，中間主應力的大
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小和最小主應力在地震發生前與發生後兩年間幾乎相同，在地震後兩年間垂直應力幾乎和岩

盤上覆壓力相同的。而且主應力在地震發生後達三個年時幾乎和震前維持一樣的應力變化。

這些結果說明，在應力變化的大小是由震後地殼的隆起所造成的。此外，震後一年平均剪應

力的比值較震前顯著下降，但記錄到地震後的剪應力值有增加的趨勢。可能的原因是剪切應

力雖有增加的趨勢，並在地震發生後恢復到原來的情況，現場量測結果如圖十一所示。 

 

圖十一 日本岩手縣釜石市的岩盤應變量測結果圖 

 

2.地工離心機應用研究 

進行大地工程的模型試驗時，常利用人造重力場的方式來進行縮尺試驗，所以使用與原

型相同的材料來製作 1/N 的縮尺模型，然後在 N*g 條件下進行試驗，可以使模型在與原型完

全相同的應力條件、強度和勁度性質下進行試驗，也就能顯現出原型的力學行為，即稱為地

工離心機試驗法，國內採用此試驗法常針對樁基礎、邊坡結構等大地工程結構進行試驗，也

可搭配小型振動台的設置來了解受震下的動態行為。 

(1) 日本地球科學防災所 K. Tani 與橫濱大學教授 K. Hayano 發表「Development of Centrifugal 

Tensile Test Method to Evaluate Tensile Strength of Softrocks」 

此研究發展出一套利用離心機進行岩體或混凝土試體抗拉特性的試驗，詳細試驗設計如

圖十二所示，藉此獲得軟弱岩體的抗拉強度，並可計算出拉伸破壞率與拉伸量，此次新型試

驗法應用在地工離心機的案例實為創新研發之例，試驗過程中也能確保試驗設施的安全性與

試驗結果的準確性。 
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圖十二 採用地工離心機進行軟弱岩體抗拉試驗設計圖 

 

(2) 日本寒帶土木工程研究中心 Y. Kusakabe 等人與豊橋技術大學 K. Miura 發表「Study on 

Bedrock Collapse Using Centrifugal Model Tests to Consider Deterioration around Cracks」 

此研究利用地工離心機來了解大型基岩崩塌的機制，透過模擬接近頂部或基岩的底部產

生裂紋的行為，來進行離心模型試驗及基岩崩塌的穩定性探討，試體與數值模擬如圖十三，

試驗結果發現基岩崩塌的穩定性與在周圍的裂紋岩石的彈性模量有關，其穩定性會隨著裂縫

的降低而增加，其結果並與數值模擬法驗證後相吻合。 

 

圖十三 採用地工離心機之岩石崩塌試驗與數值模擬 

(左圖為試體配置、右圖為數值模擬) 
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(3) 日本電力研究所(Central Research Institute of Electric Power Industry, CRIEPI) M. Sawada 等人

發表「Numerical Simulation of Centrifugal Model Test for Long-Term Behavior in Near-Field of 

High-Level Radioactive Waste Disposal」 

利用地工離心機來探討近場的長期熱-水-力耦合效應(THM)，並將試驗結果與數值模擬分

析進行比對(試驗分析方式如圖十四所示)。試驗結果發現離心模型試驗恆定應力邊界條件可能

會較原地條件有較大的岩體膨脹比，但機械邊界條件並沒有影響在沉積孔緩衝區的行為；從

數值模擬與試驗測得的膨潤土壓力和外包裝的位移量，當使用壽命達到 100 年的後其膨潤土

周邊壓力並無下降趨勢。這些試驗都可做為未來相關研究之參考依據。 

 

圖十四 採用地工離心機進行 1/30 縮尺廢棄罐 THM 模擬試驗 

 

3. 地下工程場址調查 

瑞典核廢料與廢棄物管理公司(Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company, 

SKB)近年來針對不同類型的高放射性廢棄坑道進行擾動區、開挖區與破壞區的各式研究，進

行地下貯存坑道設施的相關地下建築設計研究，包含地下建築物的平面布置、環境評估、開

挖、建造與封閉技術研究等技術，藉此了藉此瑞典的 KBS-3 廠址其相關特性。在進行施工階

段前，全面性的基盤地質調查與母岩地震特性評估是不容忽視的，該篇論文則是針對場址的

地質、幾何條件、水文地質調查與地球物理面進行基盤調查，並針對地下隧道設施在飽和地

下水的條件下進行水力特性評估，藉此結果作為後續進行開挖擾動區的水力影響評估建模之

用，SKB 公司的基盤調查與評估流程如圖十五所示，GPR(High frequency Ground Penetrating 
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Radar)的分析結果如圖十六所示，其研究成果展示與表示方式相當清晰明確，有助於後續研

究人員清楚了解地盤調查的結果，跳脫過往的繁雜數據呈現方式，後續進行數值模擬分析也

更快引用相關參數並完成細部結構設定。 

 

 

圖十五 基盤調查與評估流程圖 

 

圖十六 GPR 的分析結果 3D 圖像顯示圖 
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4.隧道工程進展 

(1) 隧道工程問題處理方法 

中國科學院武漢岩土力學研究所之馮夏庭在 Keynote Lecture 時發表「Tunnelling and 

Underground Construction in China - Challenges and Progress」，案例為金沙江支流的錦屏 II 水

電站工程，具有複雜隧道配置與大斷面特性、並同時使用 TBM 與鑽炸工法，隧道直徑達到

12.4m、間距為 13m，且有複雜的地質(如圖十七)、覆蓋曾達到 2.5 公里，故現地應力量測高

達 70MP，這些因素亦導致工程問題如圖十七，包括隧道坍陷、大變形、岩爆、剝落、破裂

面產生，此會議主要說明岩爆、大變形、湧水的處理與預測經驗。岩爆在高覆蓋層的隧道很

容易發生，會導致人力傷亡、機具損失、以及開挖面再次施工的問題，目前已可採用微震儀

做為岩爆前後之岩體地震監測，而錦屏 II 的隧道已開發出岩爆風險評估方式，此監測結合能

量釋放評估，預警準確度已大幅提升。對於大變形擠壓的處理，在台階開挖進行開挖順序的

安排，或採用超挖量來防止。 

 

 

圖十七 錦屏 II 水電站工程隧道開挖之工程問題 

 

(2) 改良式岩錨模型研究 

日本長崎大學與中國山東科技大學教授針對高圍壓應力狀態下設計一種新式的吸能型岩
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錨，論文標題為「Experimental study of a new energy-absorbing rock bolt under static loading 

condition」，此支撐系統主要是希望能在高圍壓狀態下，岩錨可以支撐高負重且容許岩石產生

大變形量，此岩錨係由鋼條和兩個額外的錨定螺栓所組成，中間段為光滑面，內段則設計加

工成為粗糙面，外部則由水泥砂漿或樹酯砂漿所包覆，如圖十八所示。 

 

 

圖十八 新式岩錨設計圖 

 

透過靜力拉伸試驗結果發現，在高圍壓條件下，受力和應變的增加會導致傳統岩錨產生

破壞現象，其破壞現象是表面水泥漿和岩錨本體產生脫離破壞所致，新型的岩錨則可以讓本

體鋼條先產生較大的降伏變形後，才會發現本體與外包覆的水泥漿脫離破壞，故可以提供更

大的變形能力，以適應岩石的脹縮問題，水泥漿在不同的張力和壓縮的耦合作用位置可以增

加內錨固段極限承載力。此外，在裡面的固定段的應力分散結構可使得粗糙桿的載荷低於光

滑棒，防止岩錨的過早失效，其也能吸收大量的能量來保持圍岩的穩定性。 

 

5.地下岩石實驗室 

日本 JAEA 為高放射性處置計畫在北海道設有 Horonobe 實驗室，此會議中由 Kazuhei 

Aoyagi 等人針對開挖擾動帶(Excavation Damaged Zone)發表「Hydrogeomechanical Investigation 

of an Excavation Damaged Zone in the Horonobe Underground Research Laboratory」，在 250m 深

的廊道，以反射震測、鑽探孔內攝影、及進行水力測試，獲得具有較高密度裂隙及水力傳導

係數的 EDZ 範圍約 0.2~1.2m，現地試驗布置如圖十九。圖二十為 CG01 孔的水力試驗結果，

曾執行之未擾動岩體水力試驗紀錄為 10-9 到 10-10 m/sec，在 0.5~1.5m 處量測結果為 4.9 x 10-8
 m/s。 
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註：CG 代表鑽探孔 

圖十九 現地試驗佈置圖 

 

圖二十 CG01 孔之現地水力試驗結果 

 

6.氣體滲透與封存研究方法 

二氧化碳封存的研究需瞭解地底高壓環境下，二氧化碳與孔隙水的關係，是否為岩體能

被封存，因此高壓環境的氣體滲透為主題之一，在澳洲 Perera 針對「Effects of Carbon Dioxide 

Sequestration on Coal’s Hydro-Mechanical Behaviour」的介紹中，利用圖二十一的高圍壓三軸
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室試驗獲得研究成果，可供本所未來試驗計畫參考。 

二氧化碳捕捉與封存目前已有現地實驗結果，日本 Matsuoka 發表「Contributions of Rock 

Physics to Carbon Dioxide Capture and Sequestration 」， 採 用 Teikoku 石 油 公 司 在

Minami-Nagaoka 的油氣田進行示範廠計畫，示範廠與評估之觀測井如圖二十二，也利用震測

瞭解封存程度，由觀測結果證實輸入氣體並無法完全移除孔隙水，如圖二十三所示，而目前

則已建立可推估最大封存量的模式，有助於封存量的評估。 

目前在採頁岩氣採用水力裂解法，Elsworth 在「Key Coupled Processes Related to 

Gas-Fracturing in Unconventional Reservoirs」，提出採用氣體則能節省水源與避免黏土層活

動，其研究針對不同氣體在高壓形成次臨界或超臨界液體後，對於水力裂解的破裂壓力，提

供實驗室測試結果，將有助實務工作。 

LNG 氣體採用岩室貯存的設計已在日本及其他國家進行，日本亦有計畫採用岩室建立國

家能源儲備。日本 T. Mori 在「Construction of Operation Shaft and Plug to Secure Airtightness in 

The Kurashiki Underground LPG Storage Cavern」，說明日本的 LNG 國家儲備共計 150 萬噸，

包括 85 萬噸為地下貯存、65 萬噸為地上貯存，而 Kurashiki 場址則有 40 萬噸，氣體洩漏風

險是這類設施主要的工程問題之一，該計畫分析了四種可能的洩漏途徑，針對封塞處的開挖

方法、擾動範圍均有評估及事後檢測，最後則採取超細粒混凝土的灌漿方式處理。 

根據日本 Yoshinobu Nishimoto 在「Experimental study on the gas tightness of a mined cavern 

with groundwater」，說明日本對岩室中的氣密性已有設計準則，氣體洩漏途徑為岩體裂隙，可

採用地下水做為圍幕防止洩漏，故設計上要確保埋置深度地下水與內壓力間的水力梯度需足

夠。此篇文獻採用試驗來進行設計驗證，觀測毛細壓力與氣泡力學行為，驗證常用之水力梯

度設計。 
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圖二十一 進行岩石高壓氣體滲透試驗之三軸室配置圖 

 

圖二十二 日本 Nagaoka 二氧化碳封存示範計畫 

 

圖二十三 二氧化碳於岩層中封存之位置示意圖 
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(二)參訪北海道大學 

北海道大學位於札幌市區札幌站旁，本次行程為 10 月 17 日早上赴該校工學院永續環境

政策與工程所的工程維護系統實驗室參訪(北海道大學的簡介如附件二)，該實驗室的負責人

為亞洲混凝土聯盟(Asian Concrete Federation, ACF)主席的 Dr. Tamon Ueda 教授，Prof. Tamon

在土木工程領域中頗具盛名，近幾年有參與亞洲混凝土相關規範與歐洲規範的制定，主要從

事既有鋼筋混凝土結構物的修補與補強、新型材料與結構、混凝土材料與結構受損之評估、

結構設計之改良等研究領域，此行程主要由該實驗室的 Dr. Justin Shresha 負責介紹近期研究

工作與實驗室主要設備，會談當中除了解該團隊的近期針對修補技術與修補後界面損害的研

究議題外，我們也向 Dr. Justin Shresha 簡要報告預先製作好的投影片內容(如附件三)，內容包

含核研所的近期針對劣化後 RC 結構對耐震行為影響的相關成果，Prof. Tamon 實驗室的研究

團隊由幾個不同國籍的學者組成，很歡迎各國學者進行合作研究，其具備的國際視野是很值

得學習，特別是未來邀請國際知名研究學者的技術交流，或是增加本身之國際觀，都值得學

習借鏡。拜訪照片如圖二十四所示。下述則針對本次參訪過程彙整成兩個重點進行介紹： 

 

 

圖二十四 與北海道大學 Dr. Justin Shresha 之合照 

1.纖維增強複合材料(FRP)性能評估研究 

在橋面、停車場、水和污水處理設施、海洋結構和化工廠等處，對 FRP 鋼筋代替傳統的

鋼筋能克服腐蝕問題是近期的重點研究。瞭解 FRP 補強除了其具有非腐蝕性的優異特性外，

尚具有高強度-重量比，良好的抗疲勞特性和耐用性。這些先進典型的複合材料在大撓度和寬

的裂縫特性下，產生相對較低的彈性模數，根據 FRP 不同產品類型之粘結強度與破裂，其彈
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性和線性的應力--應變圖中沒有明顯的降伏點。過去研究發現，FRP 筋加固混凝土結構主要

是受撓度和裂縫之適用性標準來設計。北海道大學的研究團隊選用各種檢驗方法來確認評估

FRP 鋼棒與鋼筋混凝土構件的撓度及其適用性。並將修改這些檢驗方法導入在裂紋開裂模式

和傳播程序中而觀察到實驗方案的性質。此外，FRP 不同產品類型與基材(混凝土或砂漿)的

粘結強度是相當重要的關鍵，施工時必須先確保 FRP 能有效與修復面或基材完整黏貼，才能

確保 FRP 可提供上述的優良力學特性。圖二十五為 Dr. Justin Shresha 向我們展示的 FRP 黏貼

於基材上之試體，其利用拉拔試驗與剪力試驗，來驗證其界面黏結特性。 

 

      

圖二十五 FRP 黏貼特性試體 

 

2.既有鋼筋混凝土修補界面技術之研究 

世界各地許多鋼筋混凝土結構劣化的案例，結構長期使用壽命銳減，據估計鋼筋混凝土

結構的平均使用壽命可短至幾十年來，普通混凝土脆性低抗拉特性會導致的其在鋼筋混凝土

結構的裂縫負載或氣候負載(及耐久性)考量時的應變能力大幅降低，在這樣的裂縫形式發展

下，環境中的有害離子，如氯離子或硫酸根離子等，很容易達到鋼筋造成腐蝕的開始，鋼筋

混凝土結構的耐久性也受到很大的影響，然而提供鋼筋混凝土結構或構件適當的修補能有效
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改善上述問題的持續性劣化，藉由修補及維修來延長結構物的使用年限。此行 Dr. Justin Shresha

向我們介紹其研究團隊近年花大量研究人力所投入的修補界面特性研究工作，首先向我們介

紹新舊界面的黏結測試試驗(詳圖二十六)，其試體會進行抗壓、劈裂與抗剪力試驗，主要探討

不同水泥質黏結材料對基材(混凝土或水泥砂漿)修補後，其力學性質是否仍符合設計需求，以

及新舊界面的黏結特性驗證，藉此確保修復工作的可靠性與持續性。該研究團隊也針對混凝

土材料設計一套抗剪力試驗夾具，用來作為驗證界面剪力，其夾具外觀與承壓桿如圖二十七

所示。 

 

 

圖二十六 修補材料黏結測試試體 
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圖二十七 修補材料抗剪力試驗夾具 

 

此外，Dr. Justin Shresha 也向我們介紹實驗室內幾個重要的研究設施，包含凍融模擬試驗

機(如圖二十八)、動態荷重與疲勞試驗機(如圖二十九)、靜態萬能載重試驗機(如圖三十)、鹽

水自然滲透試驗裝置(圖三十一)等設備與試體，都是後續因應工程設計需求所對應要驗證的試

驗項目，藉此確保修補材料能完全與基材黏結後，在驗證其力學特性、抗地震特性、疲勞性

能與耐久性。 

 

 

圖二十八 凍融模擬試驗機 
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圖二十九 動態荷重與疲勞試驗機與其試體 

 

 

 

 

 

 

圖三十 靜態萬能載重試驗機 
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圖三十一 鹽水自然滲透試驗裝置。 

。 
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三、心 得 

(一)深層地盤受震反應之現況 

由於地震危害度與地盤反應研究領域為本所既定工作，此項研究包括震源、路徑、廠址

反應的影響效應、和近地表波傳的反射、折射影響有關、也和是否是水平層或是山區受土壤-

結構效應影響。故波傳現象影響的參數綜多，且波傳在廠區各深度位置，到底是衰減趨勢、

還是放大趨勢，尚難以一概而論。基本上山區與平原區的岩體地震反應將會有所不同，我國

核電廠鄰近山陵環繞，波傳亦有可能受此影響，目前美國法規是將地震動衰減律公式應用至

地底深處，以地震危害度技術產生地震反應譜，再由危害度設定點處開始進行地盤反應分析。

但衰減律適用的深度範圍將影響地盤反應分析的設定，詳細的應用方式在國內並未曾討論及

建立規範，而遇到與地盤反應分析理論不同的山區地形，其處理原則也尚未建立，此部分仍

應於未來持續研究。 

 

(二)核能電廠地盤條件與埋置深度 

地盤是結構載重往下傳遞的途徑，也經此將地震波上傳至結構，核電廠需討論的包括土

壤承載力、變形、液化、土壤結構互制(Soil Structure Interaction, SSI)、以及受到鄰近斷層影

響而有斷層錯動引發的變形，電廠的地盤反應分析是相當複雜的。本次研討會中美國 Itasca 

Consulting Group 顧問公司提出一個新的觀點，其指出一般核電廠都要求要構建在堅硬的岩盤

上，基於這樣的事實，即堅硬的岩盤頂部較更軟弱的沉積岩而言，研究發現於地震波向下傳

播時會發生共振的趨勢，且會隨著地動產生放大的效益。為達防止發生海嘯破壞的需要，原

則上，核電廠廠址要建置在高於任何潛在海嘯可能達到的海拔高盛，然而，上述這兩個目標

往往產生相互衝突的矛盾現象，該研究者觀察日本福島核電站的情況來看，該核電廠的反應

爐是坐落在高程 35 m 處，電廠基礎建築在堅硬岩盤的高程則是 10 m 處，如此的建置概念可

以降低其受地震的影響，和減少抽水泵補的運營成本外，但是卻增加了遭受海嘯衝擊的危機。

因此，該顧問公司提出一個新的想法，建議建置地下核電廠，只要採用適當的工程方案對電

廠周邊進行密封工作，則能提供此地下結構受到免於海嘯的破壞性影響的保護。 
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(三)核能電廠土壤結構互制研究 

針對 SSI 的部分來看，美國核能管制委員會(U.S. Nuclear Regulatory Commission, NRC) 

NUREG-0800 3.7.2 節，除提供地震動態分析與 SSI 分析的一般指引外，亦規定了核能應用上

可接受的基準，亦明訂 SSI 分析在核電廠動力分析中的重要性。另外，一般建築結構在耐震

分析與設計時，經常忽略 SSI 效應的影響，但在核電廠結構的耐震分析和設計中，是不能忽

略 SSI 效應。因此，實際工程設計中的焦點則是著重在：什麼條件下考慮 SSI 效應、什麼條

件下不考慮 SSI 效應、以及在相同條件下考慮 SSI 效應和不考慮 SSI 效應對分析結果的影響

有多大。考慮 SSI 時，一般情況下結構體的週期延長，阻尼增加，大部分結構的底部剪力減

小，結構層間位移減小，結構體頂層位移增大，而基礎土壤的加速度最大值比附近的自由場

稍小。但進一步的研究發現，從高振態影響來看，結構頂部幾層水平地震作用有時反而有增

大現象，考慮 SSI 作用後對結構並不一定偏於安全的，因此對基礎和結構相互作用下的結構

體的動力反應特性是值得做進一步的研究。 

 

(四)混凝土老劣化對土壤結構互制反應之影響 

另外一個值得關注的問題是：結構物的基礎如樁結構等埋置於土壤層中，基礎皆採用混

凝土材料，混凝土材料具有原料來源取得容易、強度高、體積穩定性佳、易施工等特性，因

此混凝土是目前用量最大之營建材料。由於台灣位處於亞熱帶地區，多暴露於高溫、潮濕及

多鹽分的環境，地下水或地表雨水滲入將隨著使用時間而滲入混凝土中，長期下來混凝土內

含水量增加，有害物質也隨水進入，混凝土中的水化物有時會溶解於水中，導致混凝土的孔

隙增加，造成混凝土強度下降，耐久性喪失，嚴重更會造成混凝土內鋼筋銹蝕等問題，因此

對營運中核能電廠結構體基礎老劣化採行必要的評估，方能確保核設施防護措施安全無虞。

因此，核能電廠結構體除耐震能力及 SSI 的分析外，當考量核能電廠延役與除役等問題時，

核電廠混凝土結構的耐久性與老化問題，也是當前值得深思的問題，特別是 SSI 效應對老劣

化結構體的影響，目前國內極少關於此方面的研究。混凝土結構在核電廠中扮演相當重要的

角色，包含輻射屏障、氣密等功能，或是混凝土製的低放射廢棄貯存庫與貯存桶，如不做好

混凝土耐久性與老化評估，核能設施將會造成周遭居民與環境極大的影響。 



 

第 26 頁

 

(五) 既有混凝土基材之間的界面黏結力之探討 

現在的混凝土表面修理要比過往混凝土來得複雜，基於高性能混凝土的使用、混凝土被

使用在不佳的環境裡、結構型態更為複雜(如預力、預鑄、複合材料等結構型態)、針對特殊

應用，有許多新的修補材料出現，以及對於如何鋪設修補材料，有新的方法出現等議題，導

致修補技術的複雜度提升。混凝土結構物的表面修補，是要達到取代遭受破壞的混凝土，恢

復其結構上的功能，保護不受到攻擊性環境的影響，並恢復使用者所需求的功能，在修補材

與既有混凝土基材之間的界面黏結力與界面應力狀態是必須要進行分析與試驗的部分，圖三

十二為既有結構物修補後的失效案例，修補材料容易因自體乾縮發生裂縫，以及界面處理不

當造成界面剝落或剝離等問題。 

新舊材料的界面是修補工作中很重要的因素，其發展鍵結的關鍵包含：乾淨且健康的基

材表面、基材表面的粗糙度要足夠，使得機械性的契形力產生、基材有開放的孔隙結構(讓修

補材可以滲入)、修補材或是黏結劑的量足夠，以致於可以滲入基材的孔隙內、以足夠的壓力

讓修補材與基材間的黏結線有足夠的接觸等要素。然而，修補的耐久性，界面黏結為重要因

子，界面的黏結處，可能會承受因體積變化所帶來的應力。應力的型態與結構的形式還有使

用的不同而有所不同。解鍵(debond)與否端視修補材與基材在界面的黏結力是否夠強，在界面

處抵抗剪力作用不單單只是靠黏結力，還靠骨材所提供的界面卡榫力來抵抗，最後，初始的

高黏結力不比黏結性的耐久性更重要，顯見界面黏結是個重要關鍵要素。 

 

圖三十二 RC 牆面外牆修補後失效之案例圖 
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(七)老化效應對廠房結構分析之影響 

儘管混凝土已廣泛應用在土木工程領域中，但這並不能說明鋼筋混凝土結構是完美無缺

的。實際上，在混凝土應用於土木工程至今的 150 年間，大量的鋼筋混凝土結構由於各種施

工或環境因素造成結構體構件功能失效或崩壞，以致服務壽命縮短而達不到設計的使用年

限，其原因僅有極少部分因使用荷載與結構設計承載力不足所致，但大多數肇因皆為結構體

的耐久性不足而引起的失效，特別是海洋環境下的混凝土結構，由於海水中的氯離子會持續

滲透入混凝土內部，導致鋼筋鏽蝕而使結構發生早期損壞，喪失了結構的耐久性能。所謂混

凝土結構的耐久性，是指混凝土結構在自然環境、使用環境及材料內部因素的作用下，在設

計要求的預期使用壽命內，不需要花費大量資金進行維修與補強工作而可保持其安全、適用

和外觀要求的能力。美國 1930 年代建造的 Alsea 海灣上的多拱大橋，1960 年代建造的舊金山

海灣 San Mateo- Hayward 大橋均由於對混凝土耐久性認識不足，在使用不到 20 年的時間裡，

大量氯離子滲透，使鋼筋發生了嚴重的鏽蝕，相關部門則需投入大筆資金進行結構體修復與

補強工作。從過去的研究及現場觀測結果發現，鋼筋的鏽蝕是影響混凝土結構耐久性的主要

因素，而處於海洋環境下的混凝土結構，由於海水、海風、海霧中的氯離子以及使用海砂造

成鋼筋混凝土結構破壞、耐久性喪失，給社會帶來巨大的經濟損失。可見氯離子滲透引發鋼

筋鏽蝕的嚴重性是值得深入研究。因此，臨海建造之核能電廠上部結構及地下基礎結構部份，

皆易受氯離子或海水滲透造成鋼筋銹蝕等老劣化情況，混凝土開裂後將使結構體部分構件承

載力及耐震力喪失，嚴重將造成結構體崩壞及功能性喪失等問題，進而影響到核電廠結構體

的耐久性與服務壽命。 
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四、建 議 事 項 

(一)強化深層地震動研究 

深層地震動未來應綜合深井觀測資料、理論解析，檢討應用方式，對於高覆土層的國內

電廠廠址，提供此研究成果。國內地震動之經驗衰減律發展，並未考慮到深層的高剪力波速

岩層，因此不足以應用，強化方向可朝深井觀測資料、理論解析。而此研究過程，應將地震

波衰減與地盤反應兩個作用分離，地盤反應也需要考慮地形影響等因素，並以建立本土適用

衰減律為目標。 

(二)地盤反應分析能力持續投入 

針對地形、岩層的複雜性，地盤反應分析可持續投入，以細緻廠區地震動擬定之成果。

目前核能法規雖僅強調一維地震波傳模型，但對地形或岩層較複雜的廠址，亦要求多方研究。

本所過去已有針對此類問題進行研究，但參考 EPRI-1025287，包括參數不確定性、深層反應

的計算，國外產業發展經驗可供參考，未來仍需加強此方面的研究。 

(三)岩石力學專長人員與研究領域建立 

本所過去欠缺岩石力學研究能量，但在高放深層處置、二氧化碳封存、或電力設備基礎

邊坡災害研究均有需要，建議引進此專業之人員。由研討內容可瞭解，岩石力學領域的應域

範圍相當廣，相關參數的試驗研究均可擴展成為長期計畫，此類人員對於計畫的完整性，以

及整合國內各項研究，以供能源設施評估之需，為不可或缺。 

(四)考量老化效應的電廠廠房結構分析研究 

建議執行考慮老劣化之土壤結構互制分析，方能掌握既有電廠地震風險。國內外針對核

能設施 SSI 的研究相當有限，核能設施的 SSI 工作是不容忽視的。此外，特別針對受材料老

劣化影響後的 SSI 結構動力分析研究，乃是獨創且不可或缺的工作，因此，針對老劣化核設

施之土壤結構互制分析模擬方法與試驗研究是相當重要的。未來可以核能一級結構建立土壤

結構互制分析模型，結合地工離心機模擬試驗與鋼筋腐蝕模擬試驗成果，並將結構老劣化情

況導入分析模型中，藉此建立受材料老劣化影響之結構耐震動力分析反應。 
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五、附 錄 

 (一)議程 
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(二)北海道大學簡介摘錄 
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(三)交流簡報內容 
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