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政府機關(構)人員從事兩岸交流活動(參加會議)報告 

壹、交流活動基本資料 

一、 活動名稱：參加第七屆廢物地下處置國際學術研討會 

二、 活動日期：107 年 8 月 23 日至 107 年 8 月 30 日 

三、 主辦單位：大陸岩石力學與工程學會廢棄物地下處置專業委員會 

四、 報告撰寫人服務單位：李宗倫/台電公司/核後端處/組長 

尤偉駿/台電公司/核後端處/課長 

張仁坤/台電公司/核後端處/課長 

陳智隆/台電公司/核後端處/專員 

康景翔/台電公司/核後端處/專員 

貳、活動(會議)重點 

一、 活動性質： 

(一) 第七屆廢物地下處置國際學術研討會 

本次會議共收錄論文 61 篇。大會特邀報告有中國國家生態環境

部輻射源安全監管司副司長康玉峰、中國工程院錢七虎院士和

潘自強院士、中國科學院陳雲敏院士、法國國家放射性廢物管理

局首席技術長 Patrick. LANDAIS 先生、核工業北京地質學院王駒

院長等受邀進行專題報告，國內用過核子燃料最終處置計畫團

隊之工研院林鎮國博士亦在受邀之列，進行「SNFD2017 報告參

考案例及資料彙整說明報告」專題演講。 

(二) 上海北橫通道新建工程 

研討會安排參訪上海北橫通道新建工程，工程實施範圍橫跨上

海市從虹口區延伸至楊浦區，沿途穿越北部城區。由於施工周邊

已建設密集之住宅與商辦等，其中亦包含學校、醫院、敏感機關

等重要設施，且區域流人流動量較大，工程採用高架、地下道與

平面道路等多種形式進行設計，全長共約 19.1 km。其中，地下
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道開挖部分以全斷面隧道鑽掘機(Tunnel Boring Machine, TBM)進

行開挖，此開挖方式將大幅減少沿線開挖時所產生之震動與環

境空汙。TBM 工法具有安全高、效率高及開挖面損傷小之特性，

為我國高低放最終處置之隧道工程可參考的施工方法。 

(三) 北山高放射性廢棄物預選場址與試驗坑道 

北山預選區是大陸高放地質處置之優先地區，位於甘肅省西北

部和內蒙古西部，該區地勢平坦、降雨量低、居民稀少、土地利

用性低、且具地質穩定等優點，被視為最適合進行高放射性廢棄

物最終處置場及地下實驗室首選候選場址。此次參訪的北山試

驗坑道位於北山預選區舊井預選地，由核工業北京地質學院、中

核第四研究設計工程有限公司、四川大學等研究單位進行相關

地質調查。試驗探坑作為地下實驗室開挖、監測、支撐和不良地

質體超前探測等工程安全技術研究之試驗平台，也作為地下實

驗室動態資料管理系統測試之用。大陸擬於 2020 年建立地下實

驗室，擬進行 1:1 工程尺度驗證實驗，處置場施工、建造、回填

和封閉技術開發，及深層水、電、通風、通訊、安全和應急等後

勤之測試，同時亦作為公眾宣導和培訓人員之平台。 

二、 活動內容： 

(一) 行程 

日期 地點與行程 工作內容 

8 月 23 日 台灣至上海 往程 

8 月 24 日 

上海 

參加第七屆廢物地下處置學術

研討會暨國際放射性廢物處置

研討會 

8 月 25 日 

8 月 26 日 

8 月 27 日 上海地下隧道開挖實地觀摩 

8 月 28 日 上海至西安轉嘉裕關 北山試驗坑道技術參訪(往程) 

8 月 29 日 嘉裕關至西安 
1.北山試驗坑道技術參訪 

2.返程(轉機) 

8 月 30 日 西安經上海返回台灣 返程 
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(二)與會人員 

本次研討會計有臺灣、大陸、法國、德國、瑞典、比利時和韓

國等國家和地區的 330 餘名專家學者參與，分別就場址特徵與

評估、緩衝/回填材料特性研究、污染物與放射性核種遷移研究、

岩石力學與工程問題、廢棄物本體和廢棄物容器材料研究，以

及其他環境廢棄物處置問題等專題，進行學術報告共 99 份，其

中大會特邀報告有 16 份，分會場特邀報告 12 份，國際分會場

報告 15 份。會場於上海同濟大學逸夫樓舉行，共有 3 個分會

場，分別為逸夫樓一樓報告廳、逸夫樓二樓演講廳及逸夫樓一

樓會議廳(圖 1、圖 2、圖 3)。 

 

 

圖 1：逸夫樓一樓報告廳 
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圖 2：逸夫樓二樓演講廳 

 

 

圖 3：逸夫樓一樓會議廳 

 

(三)內容與結果： 

1.第七屆廢物地下處置國際學術研討會 
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(1) 大會特邀報告 

中國國家生態環境部輻射源安全監管司副司長康玉峰的

報告中，強調放射性廢棄物管理與處置對中國核工業的

持續發展及生態環境保護的重要性，同時，亦強調大陸對

放射性廢棄物管理與處置的重視和支持；中國工程院錢

七虎院士在報告中指出，中國「廢物地下處置專業委員

會」成立 12 年來，「廢物地下處置國際學術研討會」已發

展成為大陸國內最具規模和影響力的廢棄物地下處置研

究領域的盛會，此會議不僅呈現眾多原創性地下處置研

究成果，更逐步發展為具代表性的國際會議；中國工程院

潘自強院士則以「大陸放射性廢物管理發展戰略研究的

進展」為題進行大會特邀報告，報告內容主要針對放射性

廢棄物管理原則及其應用、廢棄物管理機構和法規體系

研究、廢棄物處理和處置技術，以及安全全過程系統分析

(全系統安全評估)等進行說明，最後提出放射性廢棄物管

理立法和組織架構體系等之建議；中國科學院陳雲敏院

士以「2015 深圳建築垃圾填埋場特大滑坡啟示」為題作

大會特邀報告，回顧 2015 年 12 月 20 日深圳建築垃圾填

埋場滑坡事故，強調風險評估與管理體系的重要性；工研

院林鎮國博士以「SNFD2017 報告參考案例及資料彙整說

明報告 表二：地質概念模式及特性數據」為題目，說明

國內用過核子燃料最終處置現階段成果，內容包括參考

案例設定架構、測試區母岩地質特性、水文地質特性、水

力傳導特性、裂隙量測與統計特性，與母岩水文地球化學



 6 

特性等，建議加強數據的可追溯性，並以提供未來研究人

員更深入的研究。 

(2) 分會場報告 

分會場主題有預選區場址特徵與評估、緩衝/回填材料研

究、污染物與放射性核種遷移、岩石力學與工程問題、廢

棄物本體和廢棄物罐材料研究，及其他廢棄物處置問題。

以下分別就各主題說明其重要成果。 

(A)預選區場址特徵與評估 

大陸高放射性廢棄物地質處置的選址工作，由核工業

北京地質研究院負責，自 1985 年開始，1985 年至 1986

年為全國性篩選階段；1986 年至 1989 年為區域篩選及

地段篩選，1989 年起預選場址選定甘肅北山地區；1990

年至 1999 年間大陸選址工作主要集中在甘肅北山地

區，篩選出了舊井、新場、算井子、野馬泉、沙棗園等

較具合適性的花崗岩區(圖 4)；1999 年至 2005 年為研

究發展的前期階段，著重於北山深層地質鑽孔與場址

評估。2006 年起為研究發展的後期階段，此階段接受

政府規劃指導並擴大學術界的參與，此期間同時於新

彊與內蒙古預選區啟動鑽孔工作，以增加候選場址的

可選擇性。2007 年大陸國務院明確提出 2020 年要完成

地下實驗室，2011 年確定北山為第一優先預選區，其

後進行坑探設施之規劃與開挖以及地下實驗室可能地

點鑽探；2021 年至 2040 年將進行最終處置場的評估、

篩選與場址確認；並規劃 2041 年至 2050 年為處置場
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建設階段。以下針對研討會成果進行說明 

 

 
圖 4：大陸深層地質處置預選區 

 

(a)沙棗園 

沙棗園岩體位於嘉裕關以北 80 km 處，該岩體地處

北山南緣，海拔約 1200 m 至 1500 m。其地形屬為中

低山區，地勢北高南低。岩體南側為戈壁灘，地形平

坦。沙棗園岩體為侵入岩體，地表出露面積約 375 

km2(圖 5)，該岩體東側為長城系古硐井群和鉛爐子

溝群變質岩，北側為奧陶系花牛山群變質岩及侏羅

系水西溝群和白堊系新民堡群沈積岩。地球物理探

勘結果呈現，此岩體深度可達地下 2000 m，經 BS20、

BS21、BS24 和 BS25 鑽孔資料顯示，該岩體深度至少

600 m。 

沙棗園岩體的岩性由鑽探資料顯示，深層岩體主要

以花崗閃長岩和二長花崗岩為主。花崗閃長岩為白

灰色或黑灰色，中粗粒似斑狀結構；二長花崗岩為淺

紅色，中粗粒半字形粒狀結構或似斑狀結構。 

經地質調查，沙棗園岩體共辨識出 12 條斷層(圖 5
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與表 1)，斷層一走向可分為 2 組，北西向有 7 條斷

層，而北東向有 5 條。北西向斷層規模明顯大於北東

向斷層。 

沙棗園洪流出水口(CL-03)僅於 2016 年 8 月 3 日量測

到 1 筆資料，顯示最大深度僅為 0.145 m，該次降雨

量為 5.8 mm，歷時少於 2 小時。 

 

 

圖 5：沙棗園岩體地質簡圖 
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表 1：沙棗園岩體斷層特徵 

 

 

(b)新場 

新場場址距玉門市直線距離約 60 km，為戈壁丘陵

區，地勢平緩，平均海拔約 1730 m，年降雨量少於

100 mm，蒸發量超過 3000 mm，地表無常年性河

流，僅存在季節性溝谷洪流，每年 2-3 次，流向為

北東向。 

新場場址岩性主要為二長花崗岩和花崗閃長岩(圖 

6)。地下水來源主要為溝谷窪地孔隙水、盆地裂隙水

和基岩裂隙水等 3 類。溝谷窪地孔隙水分布於溝谷

窪地，上部為厚度不一的砂礫沖積層，下部為基岩風
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化層或裂隙帶，水位深小於 10 m，滲透係數平均為

1.39×10-4 m/s；盆地裂隙水主要分布於東北部山間盆

地，處於白堊紀和侏羅紀泥岩與泥質砂岩中，上部為

未受壓水層，深層分布之基岩裂隙水為受壓水層，單

井出水量小於 100 m3/day；基岩裂隙水為研究區主

要地下水，地下水水位受地形變化影響，深度約於 10 

m 至 50 m，地下水礦化程度高，主要流向為北東向，

平均水力梯度約為 0.003。場址岩體平均滲透係數小

於 1.00×10-8 m/s。地溫梯度約為 1.90 oC/100 m。由氘

(D)和 O18 同位素特徵結果顯示淺部地下水主要來源

為大氣降水，並受蒸發作用影響；由 H3和 C14定年結

果顯示深度地下水為古補給地下水，深部地下水更

新速度緩慢。在 BS41 鑽孔 508.56 m 至 520.93 m 以

脈衝試驗結果顯示滲透係數為 3.60×10-10 m/s。在 500 

m 以下其餘岩段滲透係數最大為 1.81×10-8 m/s。 

新場地體構造(圖 7)顯示區內斷層主要以 NNE 走向

為主，近 EW 向和 NE 走向次之，NNW 走向數量較

少；NNE 走向斷層規模大，延伸遠，多有基性岩脈填

充，局部受 NE 走向斷層穿過；NNW 走向斷層在平

面上具不連續性，可能為多條斷層組成之斷裂帶。新

場場址位於前述斷層環繞之中心部位，為所謂的「構

造安全島」位置。 

新場洪流出水口(CL-01)位於鴛鴦溝東口，於 2016 年

間量測到 3 筆資料，其中 7 月 8 日洪流量最大，最
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大深度為 0.247 m，逕流歷時 12 小時。 

 

 

圖 6：新場岩體地質簡圖 

 



 12 

 

圖 7：新場斷層分布簡圖 

 

(c)塔木素 

塔木素位於內蒙古高原西部為巴音戈壁盆地南部因

格井坳陷，塔木素地區下之白堊紀巴音戈壁組上段

為泥岩，是大陸高放處置黏土岩選址主要目標層。岩

性以灰色、灰黑色泥岩為主，夾少量粉砂岩，為湖相

沈積。由 TZK-2 鑽孔(孔深 800 m)鑽探結果顯示上層

泥岩(<528.7 m)主要為沸石質泥岩，下層泥岩(>550 

m)主要為白雲質泥岩。上層泥岩含水率變化範圍為

0.17％至 8.56％，平均為 5.42％；下層泥岩含水率變

化範圍為 1.18％至 7.04％，平均為 2.91％。下層泥
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岩氣體滲透率為 10-17 至 10-16 m2，液體滲透率約為

10-20 m2，其他物理特性如表 2 所列。 

大陸除北山區域之堅硬花崗岩作為高放射性廢棄物

處置預選場址外，將高放廢物地質處置場置於大陸

西北黏土岩也是目前正在進行之規劃，雖然黏土岩

可有效填補裂隙，但是黏土岩所需考慮之因素多於

花崗岩，且黏土岩組成成分複雜，且各地組成成分皆

不同，故黏土岩處置之安全評估與花崗岩處置之安

全評估方法截然不同，較無法將國際之案例進行複

製，其不確定性相對更高。 

 

表 2：塔木素泥岩特性 

 
 

(B)地下實驗室 

資料動態管理是地下實驗室或處置場管理重要的工

作，大陸北山試驗坑道的數據動態管理架構如圖 8 所

示，數據蒐集(數據採集)主要由各類感應器組成；網路

傳輸由數據蒐集儀、光纖、無線基台、路由器、交換機

等網路設備組成，進行數據傳輸與通訊；資料儲存(存

儲)由各類儲存設備組成；應用部分，則由用戶端上的

資料庫管理系統(DBMS)和應用軟體組成，用以進行數

具共享、應用與各類感應器的控器。 
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數據傳輸網路分為主網路和分支網路，主網路採用傳

輸性能、安全性能、可靠性、可維護性及可拓展性較高

的光纖以太網，硬體設備有地面數據與控制中心的核

心交換機、地下實驗室主幹道的工業交換機、光纖和其

他輔助設備。分支網路則根據不同監測目標，採用不同

的網路形式，資料採集頻率高、數據量大的以光纖直接

傳輸；數據量小、數量多且分散的固定傳感器，則採用

ZigBee 無線網路傳輸技術；對於施工過程的監測視訊

或音訊資料，則以 WiFi 傳輸；而人員或設備的監測，

則採用 RFID 監測技術。 

 

 

圖 8：北山試驗坑道數據管理架構 

 

(C)緩衝材料特性 

電腦斷層掃描(Computed Tomography, CT)可進行膨潤

土塊體壓製密度均勻性檢測，由檢測結果顯示，壓製之
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塊體在徑向上較為均勻，然在厚度上則呈現較為明顯

的差異，此現象導因於壓製過程中，塊體從上下施壓，

導致兩側密度較高，針對此問題，建議可在模具內側塗

抹不影響膨潤土功能的潤滑劑，以降低壓力衰減。 

摻入石英砂之膨潤土具有較佳的熱傳導性質，透過核

種模擬穿透研究顯示，隨摻沙率提高，相應黏土被置

換，表面擴散係數將增大，將有效補足材料密度空間分

布。另外，透過實驗發現高廟子膨潤土混和 20~30%之

石英砂具有較佳的熱傳分布。 

(D)核種遷移特性 

以 3 種不同土壤特性探討 Sr-90 的吸附特性，土壤礦物

成分如表 3，土壤化學成分詳如表 4。分別進行靜態吸

附實驗與動態吸附實驗，靜態吸附實驗之分配係數如

表 5 所示，而動態吸附實驗與模擬結果與靜態實驗結

果進行比較，顯示(a)在砂土中，動態實驗與靜態實驗之

結果會相差一個量級，原因為在實驗期間尚未達到平

衡；(b)在黏土和黃土中，動態實驗與靜態實驗之結果差

異不大，因 Sr-90 在黏土固液相中可以很快達到平衡。 

探討伊利石含量對錸(Re)在高廟子膨潤土中的擴散特

性，錸(Re)與鎝(Tc)的化學性質相近，而 Tc 為高放射性

廢棄物中主要含有的元素，Tc 多以放射性方式存在，

因此，為避免造成不必要的放射性廢棄物而以 Re 進行

試驗。實驗結果於表 6，有效擴散係數從 2.85×10-11 m2/s

增加到 17.1×10-11 m2/s，增加約 8 倍。而容積因子從
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0.058 增加到 0.440，亦增加了約 8 倍。有效擴散係數

與容積因子同時增加，以致視擴散係數變化僅在 2 倍

之內，變化不大，顯示伊利石含量對 Re 的擴散特性不

會造成明顯影響。 

 

表 3：Sr-90 吸附實驗之土壤礦物成分 

 

 

表 4：Sr-90 吸附實驗之土壤化學成分 

 

 

表 5：不同土壤 Sr-90 的分配係數 

 

 

 

 

 

 

 

表 6：伊利石含量對 Re 擴散係數的影響 
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(E)國際會議(international session) 

核工業北京地質研究院陳亮博士提出「一項新的岩體

品質分類方法應用在高放射性廢棄物最終處置」，陳亮

博士首先說明此研究的思維是因為傳統岩體工程品質

評估方法僅考慮到地下工程的施工性，而未考慮高放

射性廢棄物處置工程對岩體長期安全性的需求，故傳

統岩體工程品質評估方法在高放廢物處置領域的應用

具明顯的限制。但是，傳統岩體工程品質評估方法有其

高效率的篩選優點，如將其依高放廢物處置的特性加

以改良，則對於大規模的區域篩選階段，篩選出適宜的

場址方面有相當大的助益。 

研究是基於在國際地工界廣泛應用的岩體工程品質分

類 Q 法，經過引入影響高放處置工程長期安全的圍岩

特性係數，建立了定量的最終處置岩體工程品質評估

方法 QHLW 法。其中，影響高放處置場長期安全的圍

岩特性係數據長期的研究有:(a)岩體斷裂帶分佈、(b)地
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下水化學特性、(c)溫度影響、(d)岩體滲透性能等因素。

與傳統 Q 法比較，QHLW 法能夠反應出高放最終處置

場址工程相當注重的長期穩定性和安全性需求。QHLW

法並且已應用在大陸地下實驗室候選場址適宜性的綜

合評估研究。陳亮博士並強調此方法是著重在有效率

的篩選場址區域，但是，並不能取代場址必要的安全分

析。 

Weizhong Chen 博士介紹目前溫度-滲流-應力耦合對泥

岩長期潛變行為的影響，而其研究思維是因泥岩的潛

變性高，故需探討泥岩處置場長期的安全性，針對比利

時 HADES 地下實驗室現場的加熱試驗數據，建立了溫

度-滲流-應力耦合的彈塑性模型，就圍岩之熱力、水力

及力學的影響進行了三維有限元分析。另基於探討參

數敏感性，分別就溫度、滲流、應力進行兩兩耦合作用

進行分析。研究結果顯示：溫度對滲流場的耦合效應十

分顯著，加熱後，圍岩超孔壓的產生以及熱膨脹，導致

的有效應力變化會顯著影響處置場的穩定，但在岩體

冷卻階段，並沒有岩體潛變的行為發生，另此分析以

ABAQUS 軟體建立了潛變損傷機制，其結果可作為以泥

岩為處置母岩的高放處置場，就熱、水、力學參數的決

定及耦合機制上，提供科學分析依據。 

2.上海北橫通道新建工程 

隨著上海城市建設快速發展與城市空間布局的調整，目前市

區高架、內環交通容量均已接近飽和，交通擁擠情況日益嚴
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重，故東西向之城市交通發展需求也將是必要考量。大陸當局

經多方案之研究與評估，上海隧道工程有限公司、上海市政工

程設計研究院、上海隧道院及上海程建院共同協力建造上海

北橫通道之新建工程(圖 9)，工程實施範圍橫跨上海市從虹口

區延伸至楊浦區，沿途穿越北部城區，主要服務北部重點區域

中長距離之交通，是中心城區北部東西向小客車專用道。由於

施工周邊已建設密集之住宅與商辦等，其中亦包含學校、醫

院、敏感機關等重要設施，且區域流人流動量較大，工程採用

高架、地下道與平面道路等多種形式進行設計，全長共約 19.1 

km，如圖 10。其中，地下道開挖將採用全斷面隧道鑽掘機

(Tunnel Boring Machine, TBM)進行開挖，如圖 11，鑽頭直徑達

15.56 m，總重量近 3,000 噸，以每次 2 m 之方式進行推進，

此開挖方式將大幅減少沿線開挖時所產生之震動與環境空

汙。由於北橫地下通道主線主要係以 TBM 方式進行鑽挖，在

施工過程中將面臨超小曲率的連續急轉彎，使得長達 100 m 的

巨型潛盾機在規劃設定的路線上，必須克服連續轉彎而造成

之技術問題。 

此次技術參訪除了聽解說員進行專業解說及參觀展示館外，

更實際搭乘專用車，深入地下隧道工程內部進行實際參觀。隧

道內部不同於鑽炸法後導致岩體破碎之情況，利用 TBM 工法

之隧道開挖之岩體擾動較小、安全性高，施工環境也相對乾淨

整潔和安靜，如圖 12 所示。北橫通道內部相關組件係採一次

性混凝土澆鑄成型，直接採用混凝土的自然表面效果不做任

何修飾處理，如圖 13 所示。TBM 工法在推進開挖過程中所產
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生的大量泥漿與土石，建設團隊也引進國際最新模塊泥水處

理系統，於潛盾機後方進行開挖泥漿回收作業，經過篩選與排

除石塊後，使開挖泥漿回收率可達 60%，也減少了排放廢漿，

如圖 14 所示。作為專門用來開鑿隧道的 TBM 工法(如圖 15)，

具有一次開挖完成隧道的特色，主要係利用多組之千斤頂(圖 

16)進行推進，並用旋轉切削轉盤對岩盤行連續之切削，遂而

形成隧道形狀與斷面，單次以推進 2 m 做為標準，推進後立

即架設支撐設施，以維持隧道之安定，待隧道穩定後再進行隧

道之開挖與推進。隧道工程為不論興建高、低放最終處置建設

之重要關鍵，TBM 工法具有安全高、效率高及開挖面損傷小

之特性，本次大陸上海北橫隧道之相關經驗及技術值得國內

密切參考。 

 

 

圖 9：上海隧道工程有限公司 
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圖 10：北橫通道簡介 

 

 

圖 11：地下道開挖將採用全斷面隧道鑽掘機模型 
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圖 12：上海北橫通道新建工程隧道內部 
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圖 13：上海北橫通道下氣孔 
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圖 14：開挖泥漿回收作業區 



 25 

 

圖 15：潛盾機切削轉盤後方構造 
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圖 16：潛盾機推進之千斤頂 

 

3.北山高放射性廢棄物預選場址與試驗坑道 

北山預選區是大陸高放地質處置之首選地區，地理位置位於甘

肅省西北部和內蒙古西部，總面積約為 32,000 km2，海拔約為

1400 m 至 2500 m，氣候屬典型的大陸性氣候，平均年降雨量

約為 75 mm，而平均年蒸發量卻約為 3,000 mm，故地貌以山地

荒漠為主。由於北山地區的面積相當大，距離玉門市尚約 50 

km，但北山區域具有地勢平坦、降雨稀少、周遭居民稀少、且
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戈壁礫石沙漠地形，故土地利用性低、更具備地質穩定地質及

花崗岩體等優點特性，故此區被大陸視為最適合進行高放射性

廢棄物最終處置場及地下實驗室首選候選場址。北山預選區內

主要包括 5 個預選地，分別為舊井、新場(向陽山)、野馬泉、沙

棗園和算井子預選地(圖 17)。 

此次所參訪的北山試驗坑道位於北山預選區舊井預選地，主要

係由核工業北京地質學院、中核第四研究設計工程有限公司、

四川大學等研究單位進行相關地質調查。探坑設施建置的目的

是為地下實驗室開挖、監測、支撐和不良地質體超前探測等工

程安全技術研究提供試驗平台，同時也為地下實驗室動態資料

管理系統提供初步的測試平台。而依造大陸高放廢棄物地質處

置之目標，擬於 2020 年建立地下實驗室，地下實驗室之建立是

國際上公認針對放射性廢棄物地下處置具有承上啟下、必不可

少的關鍵角色，地下實驗室具有評估處置場址深層環境，開展

1:1 工程尺度驗證實驗，開發處置場施工、建造、回填和封閉技

術，以全面掌握處置建造及評估技術，另其地下現場實驗提供

深層水、電、通 風、通訊、安全和應急等後勤之測試，同時也

具備公眾宣導和培訓人員等優點。 
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圖 17：北山預選地位置示意圖 

 

(A)北山試驗坑道 

本次至探坑參訪由核工業北京地質研究院劉健博士帶

隊，劉健博士於參訪前連絡現場工作人員先行抵達並

進行相關安全確認。抵達目的地後劉健博士首先向參

訪人員說明講解整個試驗坑道的整體規劃內容。試驗

坑道於 2015 年 6 月 26 日正式開工，並於 2016 年 12

月完成主體開挖工作並進行相關試驗工作，目前尚持

續進行相關地質監測(圖 18、圖 19、圖 20)。試驗坑道

設施主體結構主要由斜井、錯車道和一系列試驗坑室

組成。斜井段總長度約 146 m，傾角為 20°，為東南走

向並平行十月井斷裂方向，寬度為 2.8 m、高度約為 2.6 

m；錯車段以及其他試驗坑室的深度為地下 50 m。由
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於試驗坑道已完成，故斜井段出渣軌道已較少使用，且

主動通風設備亦已拆除(圖 21、圖 22)。 

進入試驗坑道前，劉健博士先向參訪人員說明注意事

項，包括：需全程戴安全帽、身體不適者不宜進入等，

並於注意事項說明上簽名(圖 23)。沿著斜井階梯進入，

可發現接近水平方向的解壓節理，及截切斜井的小斷

裂帶。斜井底部設計集水井，匯集坑內滲水並以抽水馬

達定期排水。 

試驗坑道內現場試驗目前僅剩隧道長期變形監測，但

仍可看到過去進行鑽炸試驗遺留的坑道斷面差異。鑽

炸試驗主要探討不同的鑽炸參數、鑽孔排列等對坑道

面的影響，以及產生坑道面擾動程度的差異。在此鑽炸

試驗進行前，挖掘平行主坑道前進方向距離約 20 m 的

觀測坑室，在觀測坑室向主坑道前進方向鑽孔(圖 24)，

並於不同鑽孔內安裝變位計、水壓計、水質監測計、井

內攝影機、聲波檢測儀等實驗儀器(圖 25)以觀測開挖

時的岩體變形、水壓變化等現象，並評估不同鑽炸方法

的優劣。 

主坑道末端通過十月井斷裂，在此斷裂帶可觀察到明

顯的斷層泥(圖 26)，在此斷裂帶亦進行現場灌注試驗，

以瞭解灌漿材料與灌注方法的適用性。試驗坑道的現

場動態資料管理乃利用相關傳輸設備，並將資料儲存

於數據管理中心(圖 27)，數據管理中心設置在探坑入

口背面處。 
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圖 18：北山試驗坑道入口 

 

 
圖 19：北山試驗坑道周圍環境 
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圖 20：劉健博士說明北山試驗坑道試驗研究內容 

 

 
圖 21：北山試驗試坑設施 

 
 



 32 

 
圖 22：斜坑坡道 

 

 
圖 23：劉健博士說明入坑注意事項 
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圖 24：側坑監測坑室 

 

 
圖 25：側坑監測坑室試驗鑽孔與試驗項目說明 
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圖 26：破裂帶支撐與斷層泥 

 

 
圖 27：數據管理中心 

 

(B)高放地質處置玉門基地 

參訪完北山試驗坑道後，來到了高放地質處置玉門基

地(圖 28)，首先聽取劉健博士針對高放地質處置之整

體說明，並參觀其岩心試樣。目前調查區域已完成相關

之地質鑽探，玉門基地主要係集中存放北山鑽探岩心
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試樣，置放於貯存倉庫中，並對每批次岩心之孔號、岩

心箱編號及對應之鑽孔深度進行詳細記錄(圖 29、圖 

30)。除了展示岩心外，劉健博士也針對未來 2020 年高

放地下實驗室之規劃細心地與我們進行說明。 

劉健博士表示目前大陸針對用過核子燃料之處理，將

偏向再處理方案進行策略上之規劃。高放廢棄物地質

處置貯存場將效法國際處置方式，採用多重障壁系統

(包含:廢棄物體、廢棄物包裝容器、緩衝回填材料、圍

岩等)與天然屏障組成。目前在除了候選場址之評選外，

也依照規劃時程興建地下實驗室(URL)，透過地質調查

從重點區域中選擇具有代表性之地點北山建立地下實

驗室，並預計於 2020 年完成建造 (圖 31)。 

 

 
圖 28：高放地質處置玉門基地 
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圖 29：玉門基地存放之岩心 

 

 
圖 30：玉門基地岩心 
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圖 31：大陸高放廢棄物地質處置 3 步驟目標 

 

三、 遭遇之問題：無。 

四、 我方因應方法及效果：無。 

五、 心得及建議：  

(一) 大陸高放處置計畫相當明確，獲得高層與數位國家院士的鼎力

支持，並配合制訂有關法規，以協助推動處置計畫。處置計畫的

推動相當具體，從實驗室(如核工業地質研究院的長期膨潤土研

究、花崗岩裂隙水流與核種傳輸研究等)、地下試驗試坑(北山試

驗試坑)、地下實驗室(預計規劃於 2020 年建置完成)到最終處置

場(規劃於 2050 年完成)，皆有規劃時程及策略，特別是試驗試

坑與地下實驗室的建立，除可建立自主技術外，亦可作為公眾溝

通的有效平台。 

(二) 從研討會邀請參與的國家院士與各領域資深專家發表的特邀報

告，可看出大陸在處置方面的深耕與各界的支持，另外從發表的

論文數量和學校單位等可發現正培養年輕學子積極參與，而相
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關論文內容包括基礎研究、數值模擬和現場調查等顯示其研究

的深入與廣泛，其經驗值得國內學習。 

(三) 大陸地下實驗室業已決定採用全斷面隧道鑽掘機(TBM)進行隧

道開挖，相較傳統火藥鑽炸工法，TBM 之隧道開挖工法具有施

工品質高，機械挖掘岩體擾動小，受力範圍小，對岩石的損傷小，

隧道鑽掘完成的洞壁光滑，適合長距離、硬岩地層，具有顯著提

升挖掘進度、降低換刀機率，開挖產生之粉塵較少等優點，未來

也將有利於放射性廢棄物深地層處置之隧道開挖。  

(四) 在設置北山試驗坑道時，大陸方面的經驗是需與相關管制單位

溝通，並與當地政府、居民協調，而溝通結果讓當地政府瞭解並

支持其研究工作，甚至積極合作欲建立一個地質處置科學研究

觀光中心，其經驗值得國內學習。 

(五) 大陸以自產之高廟子膨潤土作為緩衝材料並進行大規模的相關

研究，但其高廟子膨潤土成分皆無法維持固定比例，日後如不能

進行加工處理使其品質穩定，將來在進行安全評估時將會面臨

極大之挑戰。 

(六) 「廢棄物地下處置研討會」每兩年舉辦一次，參加此研討會可全

面地瞭解大陸在處置方面的研究與技術發展成果，建議應持續

派員參加，加強雙方的技術交流。 

(七) 大陸擁有核電廠運轉執照有兩家(中核集團與中廣核集團)，目前

並無專責機構負責全國之高放射性廢棄物處置，致使研究發展

之工作未能有效率之整合，已有國家級院士呼籲儘速成立專責

機構以統籌計畫管理，有效資金運用，建議國內亦應儘速完成專

責機構之立法，以期整合國內高低放廢棄物之處置計畫。 
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(八) 整個研討會過程中，可以看到大陸處置領域各項分析及實驗技

術之發展，與會人士中有相當多年輕專家及學生參與此次研討

會，發表了多篇基礎實驗分析、數值模擬與資料庫整合展現等論

文，充分展現大陸對放射性廢棄物人才之栽培十分重視，隨著經

驗的累積與傳承，對於一個需要長時間從理論建立、實驗執行、

技術發展到最終現場驗證的處置計畫來說，是非常重要的關鍵，

值得國內人才培育之參考。 

(九) 大陸針對高放射性廢棄物處置計畫之目標明確，目前已完成北

山試驗坑道調查，並預計於 2020年推動完成地下實驗室的建立，

2050 年也將完成處置場之建立，建議國內應多方參考國際間的

作法，加速完成高放選址條例，以利推動高放處置工作，並建置

相關之地下實驗室，除可建立自主技術外，亦可作為公眾溝通的

有效工具。 

(十) 目前國際上使用之緩衝材料，僅有品質穩定美國產品(MX-80)，

為了避免獨家供應，建議應持續了解大陸高廟子緩衝材料之研

究發展狀況。 

(十一) 大陸在安全評估方面之技術能力已經開始注重，但整合度仍

有待加強，國內在完成「用過核子燃料最終處置技術可行性評估

報告」後，在安全評估整合方面已有一定之技術能力，建議仍應

積極參與國際技術合作並持續精進各項安全分析技術。 

參、謹檢附參加本次活動(會議)之會議議程如附件，請備查。 

                   職 

李宗倫/台電公司/核後端處/組長 

尤偉駿/台電公司/核後端處/課長 

張仁坤/台電公司/核後端處/課長 

陳智隆/台電公司/核後端處/專員 
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康景翔/台電公司/核後端處/專員 

 

 

107 年 9 月 14 日 
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