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摘 要 

 

    此 次 實 習 主 要 配 合 「 赴 美 國 研 習 核 電 廠 結 構 動 態 分 析 與 安 全 審 查 技 術 」 執

行 內 容，前 往 美 國 史 蒂 文 生 公 司 (Stevenson & Associate, S&A)，研 習 核 電 廠 結 構

地 震 動 態 分 析 與 安 全 審 查 技 術 。 此 行 獲 得 美 國 方 面 於 核 電 廠 耐 震 餘 裕 安 全 評 估

之 考 量 條 件 與 相 關 作 法 ， 以 作 為 我 國 評 估 該 設 施 安 全 性 之 重 要 參 考 ， 並 透 過 研

習 核 電 廠 耐 震 餘 裕 安 全 評 估 之 分 析 架 構 與 執 行 程 序 ， 提 供 適 用 於 我 國 核 能 電 廠

之 耐 震 餘 裕 安 全 評 估 ， 作 為 我 國 相 關 技 術 之 重 要 基 礎 。 本 次 實 習 期 間 ， 自 100

年 10 月 15 日 起 ， 至 100 年 12 月 10 日 止 ， 共 為 期 57 天 。 主 要 研 習 方 向 為 核 電

廠 結 構 地 震 動 態 分 析 與 安 全 審 查 之 理 論 與 技 術 ， 應 用 相 關 分 析 方 法 評 估 核 能 電

廠 之 安 全 性 ， 並 研 討 美 國 核 電 廠 耐 震 餘 裕 安 全 評 估 技 術 之 發 展 與 應 用 。 透 過 與

該 公 司 專 家 學 者 之 指 導 與 交 互 討 論 ， 並 蒐 集 有 關 的 技 術 資 料 ， 以 了 解 及 增 進 核

電 廠 耐 震 餘 裕 安 全 評 估 之 技 術 及 經 驗 。 為 確 保 在 評 估 基 準 地 震 下 安 全 停 機 有 關

之 結 構 、 設 備 及 組 件 ， 應 仍 保 有 高 度 的 可 信 度 可 持 續 安 全 運 轉 ， 並 應 用 於 我 國

核 電 廠 組 件 完 整 性 分 析 ， 以 客 觀 之 耐 震 餘 裕 分 析 技 術 ， 評 估 核 電 廠 安 全 餘 裕 ，

以 作 為 電 廠 遭 遇 各 種 假 相 情 況 之 安 全 評 估 ， 並 增 進 該 設 施 的 壽 命 與 安 全 性 。  

 

 

關鍵字：核 能 結 構 完 整 性 、 地 震 動 態 分 析 、 耐 震 餘 裕 分 析
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一、 目的 

    此 次 實 習 主 要 配 合 「 赴 美 國 研 習 核 電 廠 結 構 動 態 分 析 與 安 全 審 查 技 術 」 執

行 內 容，前 往 美 國 史 蒂 文 生 公 司 (Stevenson & Associate, S&A)，研 習 核 電 廠 結 構

地 震 動 態 分 析 與 安 全 審 查 技 術 。  

    史 蒂 文 生 公 司 (Stevenson & Associate, S&A) 成 立 於 1981 年 ， 總 公 司 位 於

美 國 波 士 頓 近 郊 的 屋 本 市 (Woburn City) ， 是 美 國 主 要 的 核 能 工 程 服 務 公 司 之

一 ， 迄 今 已 經 三 十 餘 年 ， 另 外 於 克 里 夫 蘭 、 芝 加 哥 及 明 尼 蘇 達 等 三 處 亦 有 其 辦

公 室 。 S&A 公 司 服 務 對 象 由 初 期 的 Power (nuclear and fossil)  Structural 

Engineering 及 Seismic 分 析 ， 擴 展 至 Process 及 Manufacturing Industries 的 領

域 ， 服 務 項 目 包 括 Mechanical 、 Piping 及 System Engineering 和 Software 

Development， 亦 提 供 有 Valves、 In-service Inspection 與 Testing 方 面 的 服 務 。

S&A 公 司 在 核 能 電 廠 主 要 專 業 工 作 ， 為 核 能 電 廠 組 件 設 計 與 分 析 、 ASME 鍋 爐

與 壓 力 容 器 法 規 (Boiler & Pressure Vessel code)顧 問 、 核 能 管 路 設 計 分 析 及 結 構

耐 震 評 估 等。在 核 能 管 路 設 計 及 分 析 方 面，S&A 公 司 的 主 要 經 驗 包 括 依 據 ASME 

Sec. III 執 行 核 能 一、二 及 三 級 管 路 的 設 計 分 析 與 疲 勞 分 析，管 路 支 撐 設 計，管

路 耐 震 分 析 及 反 應 頻 譜 ， 蒸 汽 管 路 與 水 錘 損 壞 肇 因 分 析 與 高 溫 管 路 系 統 分 析

等 。 因 應 美 國 911 事 件 之 後 核 能 電 廠 及 其 他 公 共 建 設 結 構 防 爆 安 全 防 護 要 求 的

逐 漸 提 升 ， S&A 公 司 近 年 來 也 協 助 有 關 單 位 執 行 結 構 物 防 破 壞 及 防 恐 相 關 的 分

析 與 評 估 工 作 ， 包 括 結 構 爆 破 強 度 評 估 、 改 善 補 強 建 議 與 現 場 視 察 (Site 

Walkdown)等 。 該 公 司 副 總 裁 Dr. T. M. Tseng， 近 年 曾 執 行 本 所 執 行 「 核 二 廠 時

限 整 體 安 全 評 估 技 術 服 務 」案「 核 一 廠 核 能 一 級 管 路 應 力 分 析 與 技 術 諮 詢 」，具

有 相 當 豐 富 的 核 能 結 構 、 管 路 及 組 件 的 應 力 分 析 、 電 廠 耐 震 與 振 動 分 析 經 驗 ，

尤 其 針 對 核 能 一 級 組 件 設 計 與 分 析 ， 擁 有 多 年 實 務 經 驗 與 研 究 成 果 發 表 ， 可 為

本 所 學 習 典 範 。 S&A 公 司 另 於 1984 年 成 立 一 獨 立 之 子 公 司 ： Vibration 

Engineering Consultants,  VEC， 專 門 為 高 科 技 製 程 (manufacturing)， 如 半 導 體 、

奈 米 科 技、電 子 等 和 其 他 Vibration-Sensitive Facili t ies 如 醫 院、研 究 實 驗 室 等 ，

提 供 Vibration Analysis 及 Design Services。  

    因 應 100 年 3 月 11 日 日 本 東 北 發 生 芮 氏 規 模 9.0 強 震（ 日 本 官 方 名 稱 訂 為

「 平 成 23 年 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 」），引 發 海 嘯 造 成 重 大 核 災 事 故，S&A 公 司

刻 正 執 行 台 灣 電 力 公 司「 營 運 中 核 能 一 廠 耐 震 安 全 餘 裕 評 估 計 畫 」。美 國 核 能 電

廠 在 營 運 後 才 發 現 ， 新 事 證 的 地 震 危 害 度 大 於 建 廠 時 的 考 量 ， 例 如 美 國 東 北 部

Maine Yankee 核 能 電 廠 SSE 為 0.1g， 但 於 1982 年 1 月 9 日 因 加 拿 大 規 模 5.75

的 地 震 ， 超 過 電 廠 設 計 基 準 ， 電 廠 即 進 行 地 震 分 析 計 畫 （ Seismic Analysis 

Program）。另 外，美 國 地 質 調 查 所 於 2004 年 完 成 美 國 中 部 及 東 部 地 震 危 害 度 評

估 初 步 報 告 ， 在 該 二 地 區 的 部 分 核 能 電 廠 其 受 地 震 危 害 的 程 度 ， 較 原 先 設 計 階

段 所 預 估 的 要 高 ， 因 此 必 須 辦 理 耐 震 餘 裕 評 估 （ Seismic Margin Assessment, 



 第 4頁

SMA）。 此 行 透 過 與 該 公 司 專 家 學 者 之 指 導 與 交 互 討 論 ， 並 蒐 集 有 關 的 技 術 資

料 ， 以 了 解 及 增 進 核 電 廠 耐 震 餘 裕 安 全 評 估 之 技 術 及 經 驗 。 為 確 保 在 評 估 基 準

地 震 下 安 全 停 機 有 關 之 結 構 、 設 備 及 組 件 ， 應 仍 保 有 高 度 的 可 信 度 可 持 續 安 全

運 轉 ， 並 應 用 於 我 國 核 電 廠 組 件 完 整 性 分 析 ， 以 客 觀 之 耐 震 餘 裕 分 析 技 術 ， 評

估 核 電 廠 安 全 餘 裕 ， 以 作 為 電 廠 遭 遇 各 種 假 相 情 況 之 安 全 評 估 ， 並 增 進 該 設 施

的 壽 命 與 安 全 性 。 已 穫 如 下 成 效 ：  

(一 ) 獲 得 美 國 方 面 於 核 電 廠 耐 震 餘 裕 安 全 評 估 之 考 量 條 件 與 相 關 作 法 ， 以

作 為 我 國 評 估 該 設 施 安 全 性 之 重 要 參 考 。  

(二 ) 研 習 核 電 廠 耐 震 餘 裕 安 全 評 估 之 分 析 架 構 與 執 行 程 序 ， 提 供 適 用 於 我

國 核 能 電 廠 之 耐 震 餘 裕 安 全 評 估 ， 作 為 我 國 相 關 技 術 之 重 要 基 礎 。  

本 次 實 習 期 間，自 100 年 10 月 15 日 起，至 100 年 12 月 10 日 止，共 為 期 57 天。

主 要 研 習 方 向 為 核 電 廠 結 構 地 震 動 態 分 析 與 安 全 審 查 之 理 論 與 技 術 ， 應 用 相 關

分 析 方 法 評 估 核 能 電 廠 之 安 全 性 ， 並 研 討 美 國 核 電 廠 耐 震 餘 裕 安 全 評 估 技 術 之

發 展 與 應 用 。  
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二、 過程 

    此次實習共計 57 天，由 100 年 10 月 15 日至 12 月 10 日。實習地點為美國史蒂文生公司，

研習核電廠結構地震動態分析與安全審查技術，透過其研究工作之參與、文獻之閱讀、分析

程式之執行，與數據資料之整理，瞭解核電廠耐震餘裕安全評估之基本理論、背景與應用方

法，以增進我國核電廠耐震餘裕安全評估等相關技術之發展。 

 

    行 程 及 工 作 日 誌 大 要 如 下 ：  

日期 行程 公差地點 工作內容 

100.10.15(六) 台北→屋本市 屋本市 去程 

100.10.16(日)  屋本市 休息及準備、整理資料 

100.10.17(一) 

｜ 

100.12.08(四) 

 屋本市 
研習核電廠結構地震動態分析與安全

審查技術 

100.12.09(五) 

｜ 

100.12.10(六) 

屋本市→台北  返程 

 

10 月 15 日，星期六 

    早晨自桃園機場搭乘中華航空 CI 20 班機出發，先到日本關西國際機場加油，於美東當

地時間中午時分到達紐約市約翰甘迺迪國際機場。順利完成入境手續之後，緊接著轉搭乘達

美航空 DL 2417 班機飛往波士頓羅根國際機場。由於抵達當地時間已是週末晚上，便自行搭

計程車前往下榻旅館投宿。 

10 月 16 日，星期日 

    因超過 24 小時之長途飛行與轉機等待，加上尚須調適時差，本日外出購買生活所需物品

後，便回旅館休息以儲備體力。 

10 月 17 日，星期一 

    S&A 公 司 Mr. Mo-Hwa Wang 至 旅 館 接 送 前 往 公 司。由 於 S&A 公 司 屬 於 私 人

企 業 ， 並 不 需 要 瑣 碎 而 煩 雜 的 報 到 手 續 ， 並 且 直 接 發 給 門 禁 卡 以 便 爾 後 自 行 出

入。當 日 早 晨 與 S&A 公 司 總 裁 Mr. Walter Djordjevic 短 暫 面 談 之 後，Mr. Mo-Hwa 
Wang 帶 領 至 辦 公 室 ， 介 紹 公 司 相 關 同 事 彼 此 認 識 ， 包 括 資 深 工 程 師 Mr. John 
Holland、 Mr. Joshua Hart 及 Todd Radford 等 。 當 日 部 分 員 工 前 往 外 地 出 差 ， 日

後 則 陸 續 認 識 了 副 總 裁 Dr. T. M. Tseng、 專 案 經 理 Dr. Keith Xu、 資深工程師 Dr. 
Yi-Lun Chu 與 Mr. Sung-June Kim 等。稍作寒喧後，繼續由 Mr. Mo-Hwa Wang 帶 領 大概介

紹工作環境，並且參觀 S&A 公 司 設備後，隨即開始安排工作位置與相關事宜。 

10 月 18 日，星期二 至 12 月 8 日，星期四 
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    展開為期八週之各項研究工作，主要針對地震機率式風險評估（Seismic Probabilistic Risk 
Assessment, SPRA）和地震易損度評估（Seismic Fragility Analysis）等工作上，引入耐震餘裕

（Seismic Margin Assessment, SMA）概念並將其與地震易損度之關係予以結合，此一關係為

本報告進行耐震餘裕評估之基礎。同時以台電公司金山核能一廠為例，參考其 1990 年之機率

式風險評估報告中有關結構地震易損度評估部分進行整理，並摘錄原地震易損度評估所得之

耐震餘裕結果，最後依據該報告之結果，利用美國最新耐震餘裕評估作法，評估修正核一廠

結構之耐震餘裕度。 

    目前推行性能基準是著眼於風險控制，這與美國核能體系發展風險告知有關，藉由爐心

熔毀頻率的機率風險評估機率模式計算，了解各核能電廠的風險，以及內部結構系統組件的

相對重要性，使得管制資源能較為合理分配到對安全較為重要的事務。性能基準的法規著重

在其結果是所管制單位所期望的可量化結果，而非僅是制定過程或是要求技術，由結果面進

行管制。地震機率式風險評估已成功應用於全球超過 50 座核能發電廠，其流程如圖一所示。

其主要目的為瞭解地震事件所可能引致之爐心損壞可能性，並找出造成地震風險的主要因

素。地震機率式風險評估中所需的必要分析包含： 

(一 ) 地震危害度分析（Seismic Hazard Analysis） 

(二 ) 地震易損性分析（Seismic Fragility Analysis） 

(三 ) 意外序列分析（Accident Sequence Analysis） 

(四 ) 風險量化（Risk Quantification） 

其中，地震危害度分析(Seismic Hazard Analysis)本質上在進行地震災害影響的預測工作，期

望建立震源-路徑-場址之波傳行為，以獲得工程設計可使用的廠址地震波或反應譜。由於地

震發生地點難以預期，僅能由地震紀錄預測未來可能發生位置，作為危害度分析之震源，方

能進行後續計算。為了瞭解地震的回歸期，須研究斷層或是特定地質構造的地震成因與趨勢，

或採地震發生率的統計方法解決，由機率式地震危害度分析產生危害度曲線，即是目前建立

設計地震回歸期的方法。另外，過去在決定設計地震時，僅考慮地震在震源-路徑-廠址的效

應，係屬於地震科學的評估結果，而非工程防災的結果，且沒有整體設施風險的觀念在裡面。

工程防災設計的結果可用損壞曲線為代表，透過與危害度曲線之間的關係，則可將設施的性

能表現併入設計地震。地震易損性分析（Seismic Fragility Analysis）主要是在定義單一結構或

元件在指定之地震參數下的條件破壞機率。目的為找出單一結構或元件之地震強度（Seismic 
Capacity）及其變異性。變異性主要來自預測地震輸入、材料強度、分析方式，分析採用參數

等所隱含的隨機性（randomness）及不確定性（uncertainty）。不論何種結構或破壞模式的地

震易損性曲線，皆利用以下參數決定 

 Median Ground Motion Capacity, Am 

 Logarithmic Standard Deviation for Randomness, Rβ  

 Logarithmic Standard Deviation for Uncertainty, Uβ  

決定上述地震易損性曲線參數時，針對的不同結構必須分別考慮以下條件： 

Structures 

Capacity 

Strength（yield or ultimate） 

Inelastic energy absorption 

Response 
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Ground response spectra 

Foundation - structure interaction（including soil structure interaction, deconvolution & 
incoherence） 

Damping 

Frequency 

Mode shape 

Torsional coupling 

Mode combination 

Time history simulation 

Earthquake component combination 

 

Equipment（qualified by analysis） 

Equipment capacity 

Strength（yield or ultimate）or test capacity 

Inelastic energy absorption 

Building structure response 

Equipment response 

Qualification method 

Damping 

Frequency 

Mode shape 

Mode combination 

Earthquake component combination 

 

Equipment（qualified by testing） 

Test capacity 

Building structure response 

Equipment factors 

Response clipping 

Capacity increase and demand reduction 

Cabinet amplification 

Multi-axis to single-axis conservatism 

Broad frequency input spectrum device capacity 

 

地震易損性可配合電廠邏輯模型（Plant Logic Model）或故障樹（Fault Tree），日後用於地震

機率式風險（Seismic Probabilistic Risk Assessment）評估，可以估算整廠破壞機率。 
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圖一、地震機率式風險評估 
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    耐震餘裕評估（Seismic Margin Assessment, SMA）主要是在定義電廠在超過某一地震強

度下可能會失去安全停機能力，特別是導致爐心熔毀。目前較為通用的耐震餘裕度量參數為

高信度低損害率（High-Confidence-Low-Probability-of-Failure, HCLPF）之最大地表加速度

PGA。HCLPF 是由相對保守的定量方法所得出，而地震易損性分析（Seismic Fragility Analysis）
與耐震餘裕（Seismic Margin or HCLPF）評估之結果其實完全相容，兩者之差異性僅在於地

震易損性分析計算出結構抗震度之完整概率分布曲線，包含中位數（Median）及對數標準差

（Log Standard Deviation），而耐震餘裕僅為一點估計。在機率觀點上，耐震餘裕代表的是在

95%的信心水準下，若地表強度超過所求得知 HCLPF，其破壞機率小於 5%，兩者合併破壞

機率約為 1%，保守程度相當於一般結構設計規範。地震機率式風險評估與耐震餘裕評估主要

不同在於後者僅估算電廠保守耐震度，並未卷積（Convolute）地震易損性與地震危害度

（Seismic Hazard），因此無法計算全廠破壞機率。耐震餘裕評估的主要目的為確定電廠擁有

足夠之餘裕以承受大於原設計地震(Safe Shutdown Earthquake, SSE)，並辨識出電廠耐震設計

最弱之環節。根據 U.S. NRC 文件 NUREG-1407 [1] 評估基準地震（Review Level Earthquake, 
RLE）的選定建議，RLE 的地表反應譜可採用 NUREG/CR-0098 [2]中值岩石反應譜（Median 
Rock Spectrum），核一廠聯合結構廠房地基直接落於砂岩盤上。最大地表加速度（Peak Ground 
Acceleration,  PGA）則依據 U.S. NRC SRM to SECY-93-087, Page 7, Item 17 [3] : 

"The Commission approves the use of 1.67 times the Design Basis SSE for margin-type assessment 
of seismic events." 

訂為 1.67 倍之設計地震地表加速度，1.67 × 0.30 g = 0.50 g，未來當地震危害度評估完成時，

配合 U.S. NRC, Generic Letter 2011-XX [4]，將使用 Regulatory Guide 1.208 [5] GMRS。 

    美國核能電廠亦有營運後才發現新事證的地震危害度大於建廠時的考量，例如美國東北

部 Maine Yankee 核能電廠 SSE 為 0.1g，但於 1982 年 1 月 9 日因加拿大規模 5.75 的地震，超

過電廠設計基準，電廠即進行 Seismic Analysis Program。另外，美國地質調查所於 2004 年完

成美國中部及東部地震危害度評估初步報告，在該二地區的部分核能電廠其受地震危害的程

度較設計階段所預估的要高，因此須辦理耐震餘裕評估，其理論基礎係採用 EPRI 報告

NP-6041-SL revision [6]作為耐震餘裕評估。我國核能電廠情況類似，應參照美國做法辦理，

在考慮地質新事證的情況下，以 SMA 或 SPRA 的結果證明耐震安全性。因應近來公布山腳

斷層及恆春斷層為第二類活動斷層，及民國 95 年 12 月 26 日恆春西南外海發生 2 起規模 7.0
之地震，核三廠測量到 0.165g 之地表加速度，為核能電廠運轉 30 年來最大值，這些新事證

應經詳細調查後，將結果納入核能電廠的地震危害度的評估內，地震危害度曲線亦是隨後評

估基準地震訂定的參考，直接影響耐震評估的結果。為求安全停機，相關之設備、組件及系

統均需檢查評估以確保強震下仍能維持應有之功能，且依法規要求能維持 72 小時。所有需要

進行評估的項目將由承包廠商專業人員與電廠現場運轉、維護人員討論後提出。評估挑選出

之設備、組件及系統是否有足夠之 HCLPF，評估時接受準則應遵照 EPRI NP-6041 規定。由

專業人員與電廠現場運轉、維護人員進行現場巡查，以確認前所條列出的設備、組件及系統

是否為安全停機相關之設備、組件及系統，並確認所選定項目可以進行安全停機之計算評估。

原設計之樓層反應譜未考量新地質事證，而樓層反應譜是為供設備耐震評估之用，因此，除

考量新地質事證之影響外，另依現今對土壤-結構互制的概念成熟度，可據以製作樓層反應

譜。最後再由耐震評估小組（Seismic Review Team, SRT）評估挑選出之設備、組件及系統是

否有足夠之 HCLPF，評估時接受準則應遵照 EPRI NP-6041 規定。 

    為進行地震機率式風險評估，需進一步了解機率函數所採用的機率分佈函數，包含有：

均勻分佈（Uniform Distribution）、常態分佈（Normal Distribution）、對數常態分佈（Lognormal 
Distribution）、偉伯分佈（Weibull Distribution）、邏輯分佈（Logistic Distribution）與強森 SB

分佈（Johnson SB Distribution）。針對以上分佈函數之機率密度函數（Probability Density 
Function, PDF）以及其累積分佈函數（Cumulative Distribution Function, CDF）作概略說明。 
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(一 ) 均勻分佈：係為其他連續分佈函數轉換之依據。均勻分佈之機率密度函數與累積

分佈函數定義如下： 
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其中，a 與 b 分別為函數之下界與上界。均勻分佈函數之平均值 2)ba(  ，變異數

12)ab( 22  。利用雙函數均勻分佈函數取樣 U(0,1)Ui  時，可採用 Fortran 程式的

亂數產生器（Random Number Generator, RNG）於區間內隨機取樣，該亂數於 32 位

元電腦執行之最短週期為 2.31018，該取樣法由 Rukhin 等學者於 2001 年測試並驗證

其適用性。 

(二 ) 常態分佈：機率密度函數與累積分佈函數定義如下： 
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常態分佈函數之平均值為，變異數為 2 。 

(三 ) 對數常態分佈：機率密度函數與累積分佈函數定義如下： 
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對 數 常 態 分 佈 的 平 均 值 )2(exp 2
loglog   ， 而 其 變 異 數 可 表 示 為

)2exp(]1)[exp()exp( log
2

log
2

log
2   。 

(四 ) 偉伯分佈：分為 a、b 與 c 三個參數，分別為位置參數（Location Parameter）、比例
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參數（Scale Parameter）與形狀參數（Shape Parameter）。偉伯分佈之機率密度函數

與累積分佈函數定義如下： 

       )cb,a,|x(f  :PDF W













 







 




xcb,,a0;)
b

ax
exp(

b

ax

b

c
 a  x;                                 0

c1-c

  
 

       )cb,a,|x(F)xXPr( :CDF W












 





x cb,a,0;)
b

ax
exp(1

 a x;                 0
c

 

該函數的平均值 )
c

1
1(ba  ，其中 )x( 為 Euler’s Gamma Function。變異數
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(五 ) 邏輯分佈：機率密度函數與累積分佈函數定義如下： 
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該分佈之平均值   ，變異數
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(六 ) 強森 SB 分佈：機率密度函數與累積分佈函數定義如下： 
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    針對以上機率密度函數的數值表示，除了一般統計分析軟體之外，亦可利用 Fortran 程式

直接撰寫。如圖二所示，係相同的平均值針對不同的標準差，在 0 到 4 的區間製的對數常態

分佈。圖三則是相同的標準差針對不同的平均值，在 0 到 10 的區間所繪製的對數常態分佈。

再利用數值積分方法，可將圖二或圖三的機率密度函數分佈轉換為累積分佈函數。由於一般

的機率密度函數都是屬於二次曲線，沒有複雜的奇異值可能發生不可積分的問題需要處理，

針對二次曲線的分佈型式，可利用辛普森第二法則（Simpson’s 2nd Rule）進行數值積分計算，

係簡單又便捷的數值積分方法。當某一方程式需要積分時 
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圖二、對數常態分佈 
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圖三、對數常態分佈 
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       f(x)dxI
b

a  

若利用梯形積分法（亦稱為辛普森第一法則），則其積分值 Tn 為 

       f(b)])2f(x)2f(x)2f(x[f(a)
2

h
T 1n21n    

其中，xi=a+ih，i=0,1,…,n，h=(b-a)/n。一般而言，梯形積分法比較適合常數或一次函數，二

次函數的積分值 Sn 則為 

       )]f(x)4f(x)2f(x)4f(x)2f(x)f(x4[f(a)
6

h
S n1/2n1n3/21/21/2n    

其中，xi=a+ih，i=0,1/2,1,3/2,…,n-1,n-1/2,n，h=(b-a)/n。如圖四所示，為平均值 0、標準差 0.5
之累積分佈函數，亦可解釋為對數常態分佈在 0 到 5 的區間所積分的結果。累積分佈函數在

數學上的定義皆是在±∞的區間內，但是執行上只要依據函數特性取其夠大的積分空間，其累

積分佈積分值即可趨近於 1，而不需要進行過多的數值計算。地震易損性評估一般皆是採用

對數常態分佈，配合地震輸入、材料強度、分析方式，以及分析採用參數等所隱含的隨機性

及不確定性，即可決定出地震易損性曲線。 

    利用數常態分佈之概念，可建立結構或設備的地震易損性曲線。依據 EPRI 報告

TR-103959[7]，亦可使用正規化方法求得地震易損性曲線，以有效降低數值積分的電腦計算

時間。其方法係先尋求對數常態之累積分佈函數之正規化數據，如表一所示，其圖形分佈如

圖五所示，再利用必需的中位數和平均值，即可內插求得累積分佈機率。 

 

表一、正規化對數常態累積分佈函數 

  σy 

z F(z) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
-3.0 0.001 0.22 0.05 0.01 0.00 0.00 
-2.5 0.006 0.29 0.08 0.02 0.01 0.00 
-2.0 0.023 0.37 0.14 0.05 0.02 0.01 
-1.5 0.067 0.47 0.22 0.11 0.05 0.02 
-1.0 0.159 0.61 0.37 0.22 0.14 0.08 
-0.5 0.309 0.78 0.61 0.47 0.37 1.29 
0.0 0.500 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
0.5 0.691 1.28 1.65 2.12 2.72 3.49 
1.0 0.841 1.65 2.72 4.48 7.39 12.18 
1.5 0.933 2.12 4.48 9.49 20.09 42.52 
2.0 0.977 2.72 7.39 20.09 54.60 148.41 
2.5 0.994 3.49 12.18 42.52 148.41 518.01 
3.0 0.999 4.48 20.09 90.02 403.43 1808.04 

 

令 

       Φ(u)(a)Pf   

其中，Pf(a)為任意常數 a 的失效機率，Φ(u)為正規化常數 u 的失效機率。由於地震易損性評

估係採用對數常態分佈所建立，故正規化常數 u 與常數 a、中位數 a~ 、標準差β 的關係，亦是

對數型態分佈，可表示為 
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圖四、對數常態累積分佈函數 
 
 
 

-3 -2 -1 0 1 2 3
Standardized Normal Variable, u

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

P
ro

b
a

b
ili

ty
 o

f F
a

ilu
re

, P
f(u

)

a=ae-1.65

a=ae1.65

a=a

 
圖五、正規化對數常態累積分佈函數 
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       )/βa~ln(a/u   

因此，若能掌握中位數 a~ 、標準差β，即可透過常數 a 轉換為正規化常數 u，再內插求得正規

化常數 u 的失效機率Φ(u)。另外，亦可將上式轉換為 

       uβea~a   

此式代表在已知某失效機率 Pf 下，經過逆轉換求得正規化常數 u=Φ-1(Pf)，即可代入求得相對

應的常數 a。在這兩種表示法中，常數 a 皆代表某地表加速度值，進而應用在地震易損性評估

的失效機率轉換。經由表一的正規化對數常態分佈結果內插得知，95%、50%與 5%信心水準

（分別代表 0.05、0.50 與 0.95 失效機率）之正規化常數 u 分別為-1.65、0 與 1.65，可以下列

三個方程式表示 

       -1.65βea~a   （95% confidence） 

       a~a     （50% confidence） 

       1.65βea~a   （5% confidence） 

其中，標準差β 在地震易損性分析中代表採用參數等所隱含的變異性性。如以 95%、信心水

準作為基礎，須採用正規化常數 u 分別為-1.65，在同時考慮兩種變異性下，其高信度低損害

率（High Confidence Low Probability of Failure, HCLPF）可表示為 

       )β-1.65(β
m50

UReAHCLPF   

其中 

       Rβ = logarithmic standard deviation for randomness 

       Uβ = logarithmic standard deviation for uncertainty 

Rβ 與 Uβ 代表分析採用參數等所隱含的隨機性（randomness）及不確定性（uncertainty），計算

時則可以將其何併考慮為 

       2
U

2
RC βββ   

依據 EPRI 報告 TR-1019200[8]，修正後較完整之高信度低損害率 HCLPF 應表示為 

       )ββ-1.65(
mCDFM

UReAHCLPF   

其中 

       2
RS

2
RR βββ   

       2.0βRS   

       UU ββ   

未來，將參考此一計算法則推估 Rβ 與 Uβ ，以及國內金山核能一廠 1990 年之機率式風險評估

結果，進行地震易損度評估驗證工作。 

    為節省電腦運算時間，如表一的樣本在±3 的區間提供有 13 個位置的失效機率，正規化

對數常態累積分佈函數可利用一組 12 階多項式加以近似，如此即可不再進行繁雜的數值積

分。其 12 階多項式表示，如下列方程式所示 

       12
12

3
3

2
210 uauauauaaP(u)    
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其中，未知係數為 a0 至 a12。值得注意的一點，若常數 a 若超過±3 的區間，則此多項式表式

法是無效的。配合表一的正規化對數常態累積分佈函數，可獲得 13 條聯立方程式，以及其

13 個未知係數 a0 至 a12 需要進行求解。再將此聯立方程式簡化成為矩陣表示形式，如下列所

示 
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最後經由線性代數方法，如 LU 分解法或 SVD 奇異值分解法，皆可有效取得反矩陣，並且與

已知向量相乘之後，可求得 12 階多項式之未知係數 a0 至 a12，如下列所示 
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此法可大幅提升運算速率，並準確求得某中位數和平均值之累積分佈機率。為驗證地震易損

性曲線建立方法，參考 EPRI 報告 TR-103959 之條件，可分別繪製某一電廠結構（Structure）

與設備（Equipment）之地震易損性曲線，如圖六和圖七所示。 

(一 ) 依據國內金山核能一廠 1990 年之機率式風險評估報告[9]，有關土建結構地震易損

度評估所包含的結構物為： 

1. 聯合結構廠房（Combination Structure） 

2. 緊急泵室（Emergency Pumphouse） 

3. 反應爐基座（Reactor Vessel Pedestal） 

4. 反應混凝土屏護牆（Reactor Concrete Shield Wall） 

5. 抑壓池支撐柱（Torus Support Column） 

6. 生物屏護牆（Biological Shield Wall） 

 
其地震易損度評估參數，整理如表二所示 
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圖六、地震易損性曲線驗證-結構 

 
 
 

0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0
Peak Ground Acceleration

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

P
ro

b
a

b
ili

ty
 o

f F
a

ilu
re

0.59g 1.35g

a=1.35g
R=0.35
U=0.50

Uncertainty Range on
Median Capacity (5.2)

95% Confidence
         Curve

5% Confidence
       Curve

Median Fragility
        Curve

 
圖七、地震易損性曲線驗證-設備 
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表二、核一廠土建結構地震易損度評估參數 

Structures Am Rβ  Uβ  HCLPF Failure Mode 

1. Combination Structure 2.8 0.23 0.34 1.1 Shear wall 

2. Emergency Pumphouse 3.8 0.28 0.36 1.3 Shear wall 

3. Reactor Vessel Pedestal 5.6 -- -- -- Flexural failure 

4. Reactor Concrete Shield Wall 7.5 -- -- -- Flexural failure 

5. Torus Support Column 7.8 -- -- -- Machine bolts 

6. Biological Shield Wall 8.0 -- -- -- Flexural failure 

 

上列第 3 項至第 6 項結構物座落於聯合結構廠房中，原地震易損度評估結果顯示其可承受之

最大地表加速度（Peak Ground Acceleration, PGA）遠大於 3g。另外，第 1 項聯合結構廠房與

第 2 項緊急泵室之詳細地震易損度評估參數，則分別整理如表三與表四所示。 

 

 

 

 

 

表三、核一廠聯合結構廠房地震易損度評估參數 

Factors 
Median 

Strength Factor 

Standard Deviation
for Randomness 

Rβ  

Standard Deviation 
for Uncertainty 

Uβ  

Combined Value 

Cβ  

Strength 8.14 0.00 0.23 0.23 

Inelastic Energy Absorption 1.15 0.02 0.01 0.02 

Structural Response 1.00 0.22 0.20 0.30 

Modeling 1.00 0.00 0.15 0.15 

EQ. Component Combination 1.00 0.05 0.00 0.05 

Horizontal EQ. Direction 1.00 0.00 0.00 0.00 

Total F. S. 9.3 0.23 0.34 0.41 

  

ADBE= 0.30 
 

  

Ground Acceleration Capacity Am Rβ  Uβ  HCLPF50 

 
2.8 0.23 0.34 1.1 
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表四、核一廠緊急泵室地震易損度評估參數 

Factors 
Median 

Strength Factor 

Standard Deviation
for Randomness 

Rβ  

Standard Deviation 
for Uncertainty 

Uβ  

Combined Value 

Cβ  

Strength 3.14 0.00 0.23 0.23 

Inelastic Energy Absorption 1.38 0.08 0.06 0.10 

Structural Response 2.90 0.26 0.23 0.35 

Modeling 1.00 0.00 0.15 0.15 

EQ. Component Combination 1.00 0.05 0.00 0.05 

Horizontal EQ. Direction 1.00 0.00 0.00 0.00 

Total F. S. 12.6 0.28 0.36 0.46 

  

ADBE= 0.30 
 

  

Ground Acceleration Capacity Am Rβ  Uβ  HCLPF50 

 
3.8 0.28 0.36 1.3 

 

 

(二 ) 依據國內金山核能一廠 1990 年之機率式風險評估報告，有關設備結構地震易損度

評估所包含的結構物為： 

1. Condensate Storage Tank 

2. Diesel Oil Storage Tank 

3. Reactor Vessel Stabilizer 

4. Reactor Vessel Support Skirt 

5. Core Support Structure 

6. Fuel Assembly 

7. Air Accumulator for SRV and MSIV 

8. Recirculation Pumps/Motors 

9. Main Control Boards 

10. Relay Logic Panels 

11. Control Room Ceiling 

12. Essential Service Water System HCC 

 

其地震易損度評估參數，整理如表五所示 
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表五、核一廠設備結構地震易損度評估參數 

Equipments Am Rβ  Uβ  HCLPF Failure Mode 

1. Condensate Storage Tank 1.15 0.51 0.33 0.29 Shell buckling 

2. Diesel Oil Storage Tank 2.10 0.39 0.35 0.62 Shell buckling 

3. Reactor Vessel Stabilizer 5.55 0.27 0.36 1.96 Stabilizer bracket 

4. Reactor Vessel Support Skirt 1.22 0.27 0.36 0.43 Vessel to girder bolts 

5. Core Support Structure 1.05 0.40 0.38 0.29 Shroud support leg buckling

6. Fuel Assembly 1.70 0.34 0.33 0.56 Collapse of fuel rods 

7. Air Accumulator for SRV 0.79 0.37 0.48 0.19 Anchorage failure 

8. Recirculation Pumps/Motors 1.77 0.32 0.35 0.59 Snubber failure 

9. Main Control Boards 2.65 0.35 0.38 0.79 Functional 

10. Relay Logic Panels 2.65 0.35 0.38 0.79 Functional 

11. Control Room Ceiling 0.35 0.32 0.40 0.11 Celting component failure 

12. Essential Service Water System 2.65 0.31 0.44 0.77 Functional 

 

第 1 項冷凝水貯存槽與第 2 項柴油貯存槽之詳細地震易損度評估參數，則分別整理如表六與

表七所示。 

 

表六、核一廠冷凝水貯存槽地震易損度評估參數 

Factors 
Median 

Strength Factor 

Standard Deviation
for Randomness 

Rβ  

Standard Deviation 
for Uncertainty 

Uβ  

Combined Value 

Cβ  

Strength 3.84 0.00 0.21 0.21 

Inelastic Energy Absorption 1.00 0.00 0.00 0.00 

Spectral Shape 1.00 0.50 0.00 0.50 

Damping 1.00 0.00 0.00 0.00 

Modeling 1.00 0.00 0.16 0.16 

Modal Combination 1.00 0.08 0.00 0.08 

EQ. Component Combination 1.00 0.05 0.00 0.05 

Soil Structure Interaction 1.00 0.00 0.20 0.20 

Horizontal EQ. Direction 1.00 0.00 0.00 0.00 

Total F. S. 3.8 0.51 0.33 0.61 

  

ADBE= 0.30 
 

  

Ground Acceleration Capacity Am Rβ  Uβ  HCLPF50 

 
1.2 0.51 0.33 0.3 
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表七、核一廠柴油貯存槽地震易損度評估參數 

Factors 
Median 

Strength Factor 

Standard Deviation
for Randomness 

Rβ  

Standard Deviation 
for Uncertainty 

Uβ  

Combined Value 

Cβ  

Strength 6.90 0.00 0.21 0.21 

Inelastic Energy Absorption 1.00 0.00 0.00 0.00 

Spectral Shape 1.00 0.39 0.00 0.39 

Damping 1.00 0.00 0.00 0.00 

Modeling 1.00 0.00 0.19 0.19 

Modal Combination 1.00 0.05 0.00 0.05 

EQ. Component Combination 1.00 0.00 0.00 0.00 

Soil Structure Interaction 1.00 0.00 0.20 0.20 

Horizontal EQ. Direction 1.00 0.00 0.00 0.00 

Total F. S. 6.9 0.39 0.35 0.52 

  

ADBE= 0.30 
 

  

Ground Acceleration Capacity Am Rβ  Uβ  HCLPF50 

 
2.1 0.39 0.35 0.6 

 

 

 

 

表八、核一廠土建結構耐震餘裕更新 

Structures Am Rβ  Uβ  HCLPF50 Rβ  HCLPFCDFM

1. Combination Structure 2.80 0.23 0.34 1.10 0.11 1.32 

2. Emergency Pumphouse 3.77 0.28 0.36 1.31 0.19 1.52 

3. Reactor Vessel Pedestal 5.60 -- -- -- -- -- 

4. Reactor Concrete Shield Wall 7.50 -- -- -- -- -- 

5. Torus Support Column 7.80 -- -- -- -- -- 

6. Biological Shield Wall 8.00 -- -- -- -- -- 
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表九、核一廠設備結構耐震餘裕更新 

Equipments Am Rβ  Uβ  HCLPF50 Rβ  HCLPFCDFM

1. Condensate Storage Tank 1.15 0.51 0.33 0.29 0.47 0.31 

2. Diesel Oil Storage Tank 2.07 0.39 0.35 0.61 0.34 0.67 

3. Reactor Vessel Stabilizer 5.55 0.27 0.36 1.96 0.18 2.27 

4. Reactor Vessel Support Skirt 1.22 0.27 0.36 0.43 0.18 0.50 

5. Core Support Structure 1.05 0.40 0.38 0.29 0.35 0.32 

6. Fuel Assembly 1.70 0.34 0.33 0.56 0.27 0.63 

7. Air Accumulator for SRV 0.79 0.37 0.48 0.19 0.31 0.21 

8. Recirculation Pumps/Motors 1.77 0.32 0.35 0.59 0.25 0.66 

9. Main Control Boards 2.65 0.35 0.38 0.79 0.29 0.88 

10. Relay Logic Panels 2.65 0.35 0.38 0.79 0.29 0.88 

11. Control Room Ceiling 0.35 0.32 0.40 0.11 0.25 0.12 

12. Essential Service Water System 2.65 0.31 0.44 0.77 0.24 0.87 
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圖八、核一廠聯合結構廠房之地震易損性曲線 
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圖九、核一廠緊急泵室之地震易損性曲線 
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圖十、核一廠冷凝水貯存槽之地震易損性曲線 
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圖十一、核一廠柴油貯存槽之地震易損性曲線 
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12 月 9 日，星期五 至 12 月 10 日，星期六 

    12 月 9 日清晨由 S&A 公 司 Mr. Mo-Hwa Wang 親 自 開 車，前 往 波士頓羅根國際機

場搭乘美國航空 AA 25 班機，飛往洛杉磯國際機場，最後搭乘中華航空 CI 5 班機飛返桃園機

場，因國際換日及長途飛行，於 12 月 10 日抵達。 

 

 

 



 第 26頁

三、 心得 

    此行前往美國史蒂文生公司(Stevenson & Associate, S&A)，研習核電廠結構地震動態分析

與安全審查技術，不僅有關專業技術之學習，亦包括對新事物之見識與人際關係之拓展等。

以下分別就進行工作提出心得報告： 

 

(一 ) 本次實習機會學習到許多解決問題之思考邏輯與應用方式，例如應用 Fortran 數值

模擬程式撰寫機率密度函數與地震易損性曲線，有助於解決許多複雜之計算，並

徹底了解方程式本身的內涵，係為一項重要的訓練，而所建構之計算程式亦可應

用於核能電廠安全評估之工具。 

(二 ) 最主要收穫便是了解及增進核電廠耐震餘裕安全評估之技術及經驗，以客觀之耐

震餘裕分析技術，評估核電廠安全餘裕。相信對提昇我國核能電廠之安全分析技

術有很大之幫助。 

(三 ) 實習期間工作與交付之任務繁多，學習內容緊湊。S&A 公司亦毫無保留地指導職

相關之專業知識。因此，雖然辛苦但也習得很多新的概念，並徹底地了解電廠耐

震餘裕安全評估之考量條件與相關作法與工程應用，以作為我國評估該設施安全

性之重要參考。 

(四 ) 研習核電廠耐震餘裕安全評估之分析架構與執行程序，提供適用於我國核能電廠

之耐震餘裕安全評估，作為我國相關技術之重要基礎。 

(五 ) 利用此次實習機會，體驗了美國的生活與風土民情。並利用在 S&A 公司上班之機

會，與資深工程師 Mr. Mo-Hwa Wang、Mr. John Holland、Mr. Joshua Hart 等成為摯

友，並結識了 S&A 公 司 總 裁 Mr. Walter Djordjevic、副總裁 Dr. T. M. Tseng、

專案經理 Dr. Keith Xu、資深工程師 Dr. Yi-Lun Chu 與 Mr. Sung-June Kim 等公司高

層。對於個人之人際關係拓展，不啻為另一重要收穫。 
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四、 建議事項 

    本次的公差行程，在相關領域的學者進行研究方向的討論，確實可以體會到隨著科技的

進步，研究方向已不再藉由合理簡化的模式進行，取而代之的，是結合更多的參數進行實際

的模擬。未來，可能可藉由雙方交流的機會，或許可將分析問題的擬真與評估獲得更佳的成

果。 
 
    因應核能發電復甦和全球化核能工業的需求，各主要核能工業國家近來已積極投入更多

人力與經費，期望能夠以更有效率更經濟的發電方式，降低目前全球嚴重暖化的速度。建議

我國亦應密切注意國際趨勢，鼓勵學術單位和產業界的核能研究開發與產能，培養更多未來

願意參與的學生，提供獎學金和就業機會。另一方面，加強國際合作以建立彼此的交流管道，

互相交換人才與研究成果，以瞭解最新的資訊發展，進而掌握正確的發展方向與契機。 
 
    S&A 公司管理方式自由，每位員工皆有自己辦公室，且上下班時間不須刷卡管制，時間

自主，對所屬工作負責完成後即可，於時間運用上有較大彈性，更易培養對工作任務之歸屬

感與負責任之態度。然國情不同，此方式是否適合國內，則還須更進一步之研究與探討。 
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附件一 
 
 

史蒂文生公司(Stevenson & Associate, S&A)簡介 
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