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摘要 

本次出國目的為參加於法國召開之「第 22 屆台法經濟合作會議」，由臺灣產

官學研各領域專業技術人才籌組民間代表團參與，並由台電公司鍾總經理炳利擔

任代表團領隊，本年度會議中，臺法雙方針對再生能源及智慧經濟合作議題分別

發表簡報及討論。 

本次出國另一目的為參觀芬蘭與法國的地下實驗室，2 座地下實驗室皆建造

於地下深度約 500 公尺，並於地下實驗室內進行各種全尺度實驗，其中，芬蘭的

處置母岩為花崗岩，法國的處置母岩為泥岩，我國目前以花崗岩為主要調查母岩，

為了處置工作的推動，地下實驗室的建置應列為處置工作的重要目標。 

本次出國並參加台電公司與法國放射性廢棄物專責機構 ANDRA 公司共同舉

辦之「高放射性廢棄物處置技術研討會」，於會議中，台電公司與 ANDRA 公司針

對高放廢棄物處置，進行技術討論，討論議題包括：高放射性廢棄物最終處置營

運策略與推動現況、熱-水-力-化耦合模式發展現況、空中磁測技術發展、地下水

流模擬、地質特性、廢棄物罐因腐蝕與剪力情節失效評估、處置坑道封塞分析以

及安全評估等議題，進行簡報與討論，最後 ANDRA 公司並針對建造地下實驗室

以來，所得到的經驗回饋進行分享。 
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目的 

用過核子燃料最終處置是核能發電後端營運中最關鍵之課題，世界上的放射

性廢棄物處置先進國家，如瑞典、芬蘭、瑞士、法國、日本等，均設立負責放射

性廢棄物處理的專責機構，進行地質鑽探、開挖工法、工程設計、安全評估等處

置相關技術研究，而在處置技術的研究過程中，地下實驗室的建置是相當實際的

手段與方式。國際間地下實驗室的發展策略，為在合適的岩體，開挖適當的深度，

讓研究人員可以進行各項與處置工作相關的實驗，與室內實驗不同的是，地下實

驗室占地比室內實驗室廣大，可進行全尺度實驗，所得到的試驗值，遠比室內實

驗室更貼近真實環境的樣貌。 

本次參訪之芬蘭、法國 2 國，在國際放射性廢棄物最終處置技術領域內處於

領先之地位，芬蘭為全世界首位取得高放射性廢棄物最終處置設施建造執照之國

家，法國也已經選定高放最終處置設施之場址並準備提出建造執照之申請，前述

2 國除有相當豐富的處置相關技術之研究經驗，並都已興建場址特定型地下實驗

室以進行相關技術驗證工作。 

本次安排與法國放射性廢棄物專責機構(Agence Nationale pour la Gestion des 

Dechets Radioactifs, ANDRA)技術人員進行高放處置技術研討會，針對雙方目前地

質特性、處置工程設計、安全評估研究成果及後續可能合作事項進行交流討論，

並藉由實際參訪芬蘭 ONKALO 地下實驗室及法國 Buré 地下實驗室，瞭解地下實

驗室之規劃設計、處置技術之驗證與研發及營運管理經驗，可供我國借鏡參考學

習，有助於用過核子燃料最終處置計畫之執行及推動。 
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壹、過程 

自 105 年 9 月 25 日出發，迄 10 月 7 日返國(計 13 天)共前往芬蘭及法國 2

個國家，本行程原訂 9 月 26 日 7:35 抵達巴黎後，轉搭乘 10:50 芬蘭航空的班

機前往赫爾辛基，但因原訂班機因技術因素取消及候補機位有限，參訪團員分

2 批次改搭當日 15:25 及 19:25 的班機前往赫爾辛基，以致抵達赫爾辛基時已

經是 23:00，而必須壓縮次日之行程，9 月 27 日一早便前往芬蘭放射性廢棄物

專責機構 Posiva 公司位於 Olkiluoto 的 ONKALO地下實驗室進行設施參訪，於 9

月 28 日返回巴黎並參加 9 月 29 日舉行的「第 22 屆台法經濟合作會議」，9 月

30 日、10 月 3 日及 10 月 4 日與 ANDRA 進行 2 天的高放處置技術交流研討會

及 1 天的地下實驗室設施參訪，並於 10 月 5 日拜會「我國用過核子燃料最終

處置技術可行性評估報告」(以下簡稱 SNFD2017 報告)國際同儕審查召集人 Dr. 

Hans Riotte，共同討論國際同儕審查規劃相關工作之辦理時程與相關事項，詳

細訪問行程詳如圖 1。 
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圖 1 訪問行程及工作內容 
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貳、工作內容 

本次行程由台電公司(以下簡稱為本公司)核能技術處張處長武侯帶隊

並邀請核能研究所、工業技術研究院及國立中央大學共同前往，工作內容說

明如下:  

 

一、參訪芬蘭 ONKALO地下實驗室 

芬蘭目前運轉中的核能電廠共有兩座，每座電廠各有 2 部機，另有

1 部機建造中及 2 部機規劃中(如圖 2)，2 座核電廠分別位在 Loviisa 及

Olkiluoto 地區，並分別由 Fortum 和 TVO 電力公司所擁有，根據芬蘭官

方統計報告(Production of electricity and heat 2015)，核能發電提供之電

力約佔芬蘭全國所需電力之 27%。 

 

圖 2 芬蘭運轉中、建造中及擬建核能機組 

 

芬蘭政府了解核能發電對國家能源的重要性，也知道採用核能發電

須積極面對核廢料處理及處置問題。為此，芬蘭於 1983 年制定其放射

性廢棄物管理政策，並依據 1987 年核能法(Nuclear Energy Act)將深層地

質處置作為用過核子燃料之營運方針，復於 1988 年成立芬蘭核子廢棄

物管理基金，由 Fortum 及 TVO 電力公司提撥金額給政府，並由政府的
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勞動經濟部負責監督管理，其運用包含高放射性廢棄物、中間貯存及輸

送、最終處置場的選址和建造、電廠及設施除役、研究開發及放射性廢

棄物設施相關項目之支出，1994 年芬蘭核能法的修正案規定，放射性

廢棄物應在國內處理與處置。 

為確保核廢料處置工作之公正性及獨立性，芬蘭於 1995 年成立了

放射性廢棄物最終處置的專責機構 Posiva 公司，並依照使用者付費之

原則，由國內 2 家採用核能發電之電力公司 Fortum 和 TVO 合資成立，

依照 2 家電力公司所產生用過核子燃料之數量比分配持股比例，其中 TVO

佔 60%股份，Fortum 佔 40%股份。此外，Posiva 僅負責進行放射性廢棄

物之最終處置工作，核電廠除役工作仍由電力公司自行負責。 

芬蘭的用過核子燃料最終處置場址，自 1978 年開始進行處置場址

的調查，經過初步、細部場址調查，到 1999至 2001 年正式進入法定程

序，提出以 Olkiluoto 作為最終處置場址，並獲得地方及中央政府與議

會同意。接著，興建 ONKALO 地下實驗室做為展示及各項實驗之用，目

前已深入地下 430 公尺，用過核子燃料的最終處置深度約為地下 500 公

尺左右。 

在芬蘭，目前正準備建造世界上第一個用於高放射性廢棄物的最終

處置設施(2015年取得建造執照)。全世界有 40餘個使用核能的國家中，

芬蘭可能是第一個將商轉高放射性廢棄物進行處置的國家。芬蘭

ONKALO 屬於場址特定型地下實驗室，係做為處置場開挖前的現地研究

平台。芬蘭的 ONKALO 地下實驗室於 2004 年開挖，整個地下實驗室的

配置如圖 3 所示，通行隧道的部份採用鑽炸法開挖(圖 4)。ONKALO 提供

了工程人員重要的現地開挖技術與調查數據，並讓研究人員能有一個與

實際場址類似的工作平台，進行技術的精進與驗證；另外一個重要目的，

則是為了驗證 Olkiluoto場址，是否合適於未來處置之用，此外，亦可作
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為公眾宣導與溝通之良好平台。 

 

 

圖 3  ONKALO 地下實驗室佈置圖 

 

 

圖 4  ONKALO 坑道鑽炸法施工示意圖 

 

在進入地下實驗室前，先由 Posiva 公司的技術人員 Mr. Ismo 
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Aaltonen 針對地下實驗室的歷程及背景進行簡單的介紹，之後觀看工安

教育影片並引導至工作區內進行換裝(圖 5)，共配備有安全帽、反光背

心、手電筒及在緊急時使用之小型空氣呼吸器，然後搭車沿著螺旋型的

通行隧道駛入地下實驗室內，隧道的下降坡度為 10°，意即每行駛 1,000 

公尺的距離相當於下降 100 公尺，目前已開挖之通行隧道長度為 4,500

公尺，車行約 10 分鐘後到達地下約 450 公尺處(圖 6)，由技術人員進

行解說(圖 7)，主要說明內容如下: 

 

    圖 5 進入 ONKALO 地下實驗室前著裝 
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圖 6  ONKALO 地下實驗室坑道 

 

 

圖 7 技術人員進行解說 

 

(一) 在地質上，芬蘭跟瑞典同屬芬諾斯堪那維亞地盾(Fennoscandia 

Shield)的一部分，是歐洲最古老的地塊之一，主要由前寒武紀之岩

石所組成，芬蘭境內最常見之岩石為花崗岩質結晶岩。本次參訪

ONKALO 地下實驗室，實際觀察現地出露的岩體種類包含有：花崗
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岩、石英雲母片麻岩、雲英岩及花崗閃長岩等結晶岩。 

(二) ONKALO 地下實驗室內規劃約 3 條示範用坑道，主要目的在於展示

及試驗處置孔及處置坑道，圖 8 為其中一個處置坑道，坑道內共設

置 3 個處置孔，每孔深約 5 公尺，目前沒有進行試驗，其中 1 個

處置孔底部有積水(圖 9)，據現場技術人員解釋，孔內的水可能來

自坑道內的裂隙，目前尚在監測當中，在處置孔周圍本應填充膨潤

土，但因該坑道處置孔目前進行試驗不多，實驗用的廢棄物罐及膨

潤土皆已移除，不過，從處置孔旁仍可撿拾到利用膨潤土所製造成

的顆粒(圖 10)，據 Mr. Ismo Aaltonen 表示，這些小型顆粒，主要用

來填補膨潤土塊的縫隙，膨潤土顆粒有特殊配方，可以充分達到填

實效果。 

 

圖 8 試驗處置坑道 
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圖 9 試驗處置孔底部積水 

 

 

圖 10 膨潤土顆粒 

 

(三) 在 ONKALO 地下坑道內隨處可見安裝在隧道壁上的監測樁(圖 11)，

據 Mr. Ismo Aaltonen 表示該監測樁用以定期使用光纖量測坑道的

變形狀況，作為評估開挖擾動帶(Excavation Damaged Zone, EDZ)的

參考數據。 
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圖 11 隧道壁上之監測樁 

 

(四) 在坑道內常可看到如圖 12 所示的看版，展示及說明地下實驗室的

配置與實驗項目及目的等，讓參訪人員更能藉由看板瞭解隱蔽部分

之實驗內容。 

 

圖 12  ONKALO 坑道內展示版 

 

(五) 目前現場正進行全尺度封塞及坑道封閉試驗(圖 13)，封塞主要材料
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為水泥，壁上安裝各式各樣的儀器，以監測封塞的變形。 

 

圖 13 全尺度封塞及坑道封閉試驗 

 

整個參觀行程，讓人有讀萬卷書，不如行萬里路之感，實際參觀地

下實驗室，與閱讀技術報告感覺完全不同，令人感覺收穫豐碩，圖

14 為參訪結束後在坑道內合影。 

 

圖 14  ONKALO 地下實驗室合影 
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(六) 地下實驗室參訪結束後，在 ONKALO 展示館停留參觀館內展示品

(圖 15)，包括全尺寸的銅質廢料罐、鑄鐵內襯、核燃料棒模型及地

層處置模型等，讓人感受到 Posiva 公司展現積極與民眾溝通的誠

心。 

 

 

圖 15  ONKALO 展示館 
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二、參加第 22屆台法經濟合作會議 

105年9月29日參加由法國企業行動聯盟(MEDEF International)

及中華民國國際經濟合作協會於法國巴黎召開之「第 22 屆台法經

濟合作會議」 (The 22nd Taiwan-France Economic Cooperation 

Conference)，臺灣方面由本公司鍾總經理炳利擔任團長，代表團成

員包含產官學研各領域專業技術人才共 30 餘人，法國方面則由

MEDEF 的Ms. Lemblé 領軍，成員亦包含產官學研各領域共 30 餘人，

詳細與會人員資訊如附錄 1。 

本次會議主題為「再生能源」及「智慧經濟」2 項議題，議程

如圖 16 所示，首先由法方進行歡迎致詞及會議說明後，接續由本

公司鍾總經理簡介本公司經營現況及未來電力供應情況，在主題報

告上，由台法雙方分別針對再生能源及智慧經濟等項目進行詳細說

明。 

在再生能源議題方面，著重於風力發電之需求、設計及未來研

究方向包括應用光達(Light Detection And Ranging, LiDAR)技術以高

頻率發射雷射光束進行風場掃描，便得知風力發電效應最高之位置；

針對風力發電機的設計進行改良，並附加寓教於樂、觀光休憩環境

美化等各項功能。在智慧經濟議題方面，鑑於經濟與能源是互利共

生的型態，但對於尚未開發或開發中國家的偏遠島嶼而言，由於電

力機組分配不均，能夠有持續的電力已是島民的最低期望。因此，

我方針對此種情境提出建議及實際執行之成果，包括於各孤島建構

其自給足的發電機組、利用單元池串聯供應等模式，期望以更有智

慧的方式提供穩定的電力，藉以維持其最低的生活所需並作為未來

經濟發展之重要基礎，會議現場如圖 17。 



17 
 

 

圖 16 第 22 屆台法經濟合作會議議程 
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圖 17 第 22 屆台法經濟合作會議現場 

 

三、高放處置技術交流研討會 

法國用過核子燃料營運政策採取再處理的方式，用過核子燃料

經由再處理，萃取出可再使用之材料重新製成核燃料，而殘餘廢棄

物，則經玻璃固化後，裝入廢棄物罐以待進行最終處置，這些經固

化後的廢棄物，即為法國之高放廢棄物。玻璃固化後的高放廢棄物，

其活度降低也比較穩定。 

依照法國高放射性廢棄物最終處置之規劃，ANDRA 公司預定

於 2017 年申請最終處置場的建造執照，為了解法國的處置工作推

展情形，藉由這次來訪法國參加會議的機會，本公司與 ANDRA 公

尺合作籌劃舉辦為期 2 天的「高放射性廢棄物處置技術交流研討

會」及 1 天的設施參訪，於 9 月 30 日、10 月 4 日由雙方針對放射

性廢棄物營運管理、熱水力化耦合模擬、空中磁測技術發展、地下

水流模擬、地質特性、廢棄物罐因腐蝕與剪力情節失效狀況、處置

坑道封塞分析以及安全評估等關鍵議題進行簡報交流，研討會議程

詳圖 18。 
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圖 18 高放射性廢棄物處置技術研討會議程 
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第 1 日上午由本公司邱琮翔專員及 ANDRA 公司國際事務處處

長 Dr. Gerald Ouzounian 分別就雙方的放射性廢棄物營運政策、處

置與研究經驗及未來方向進行介紹(圖 19)。法國境內目前有 58 座

運轉中的核能機組持續提供安全且低價的電力，在採用核能發電的

同時，也將核廢料的處理與處置列入考量，目前法國的放射性廢棄

物主要來自於：(1)工業及事業廢棄物；(2)核燃料再處理後之殘餘廢

棄物；及(3)核電廠除役之廢棄物。其中這些廢棄物又依其特性可分

為：(1)極低放射性廢棄物(Very-low-level waste, VLLW)；(2)長半衰期

低放射性廢棄物(Low-level long-lived waste, LLW-LL)；(3)長半衰期中

放射性廢棄物(Intermediate-level long-lived waste, ILW-LL)；以及(4)高

放射性廢棄物(High-level waste, HLW)(圖 20)。目前正在進行深層地

質最終處置安全評估及工程技術的研究，預計於 2017 年提出建造

執照的申請，如 2020 年獲核准開始建造，2025 年開始營運(圖 21)。

Dr. Gerald Ouzounian 在會中也提到法國目前的能源政策，以發展再

生能源為主要之課題，以符合 2015 年巴黎氣候協定中世界各國達

成溫室氣體減排的共識。新增加的再生能源將用來逐步取代化石能

源，利用核能及再生能源 2 大組合來降低法國的排碳量，但前提是

維持目前核能發電的總發電量不變的條件下，逐步提高再生能源發

電的比例。雙方於簡報後對於關切之議題進行熱烈討論(圖 22)。 
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    圖 19 台電公司說明用過核子燃料最終處置計畫之管理政策 

 

 

圖 20 法國放射性廢棄物分類 
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圖 21 法國高放射性廢棄物最終處置未來規劃 

 

 

圖 22 雙方對於關切議題進行討論 

 

第 2 個議題是熱傳(Thermal)、水力(Hydro)、力學(Mechanic)、

化學(Chemical)(THMC)耦合應用，由於 THMC 現象在高放處置的近

場而言非常重要，國外知名大型計畫 DECOVALEX，已針對此議題，
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研究多年，並與現場試驗進行比對，會議中，中央大學葉高次教授

闡述其自行研發之 THMC數值模擬軟體 HYDROGEOCHEM模式發展

現況及未來發展方針，並展示模擬國際案例之結果。ANDRA 的Mr. 

Darius Seyedi 說明其 THM 耦合模擬成果，根據地質調查與地下實

驗室開挖後的現地觀察，確認場址中地下水的含量甚低且工程障壁

之設計沒有膨潤土，對處置設施之近場影響性低，故僅需考慮 THM

的耦合影響性。另外，透過現地的調查及實驗觀測數據，進行 THM

模擬的比對，以確認數值模擬的合理性及可靠性。 

下午由工研院田能全博士介紹 SNFD2017報告參考案例的區域

尺度模擬成果，於簡報中，首先說明如何利用 FracMan 程式，透過

裂隙調查與分析結果，發展區域離散裂隙網路(Discrete Fracture 

Network, DFN)模型，並將其轉換至連續等效介質 (Equivalent 

Continuous Porous Medium, ECPM)，最後再將相關參數套入 TOUGH2

程式，進行大區域模型地下水流場模擬。ANDRA 的 Mr. Hakim 

Benabderrahmane 介紹如何由區域大型模擬，逐漸將模擬範圍縮小

到場址大小，以應用在處置場安全評估上。 

本日最後一場簡報，由工研院董倫道博士發表臺灣地區空中磁

測技術的發展現況，除了說明空中磁測的原理、裝備之外，亦重點

強調我國所發展空中磁測技術的特點。並藉由過去的研究成果，強

化解析技術，以取得更高的精確度及解析能力。簡報中亦說明目前

的調查成果與發現，特別針對火山地區，透過空中磁測的解析結果，

可了解地下火成岩體與構造的分布，並進一步分析火山的活動性。 

10 月 4 日為研討會的第 2 日，首先由工研院田能全博士，針

對台灣地質特性進行簡報，簡報中闡明我國目前有三大母岩，分別

為花崗岩、泥岩以及中生代基盤岩可以選擇，並闡述我國目前以花
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崗岩為主要研究對象，但不排除其他岩體做為未來處置的母岩選擇。

ANDRA的Mr. Philippe Dubreuilh系統性的將法國地質特性詳細的說

明(圖 23)，法國處置母岩為泥岩，其性質均勻可視為孔隙介質，裂

隙並沒有對母岩造成太多安全上的隱憂，加上黏土材料有自我癒合

之特性，可有效圍阻放射性核種之遷移。 

 

圖 23 法國最終處置場之地質構造 

 

接下來由核研所余允辰助理研究員以及 ANDRA 的 Ms. Lise 

Griffault 分別就安全評估方法論(Safety Assessment Methodology)提

出說明。ANDRA 安全評估可分為運轉安全與封閉後安全 2 部分，

運轉期間的安全評估將採用傳統的分析方法；而封閉後的安全評估

將以正常情節與變異情節作為定性安全分析方法的案例，並以其地

下實驗室的實務經驗及最新的安全規範進行整合(圖 24)。我方 

SNFD 2017 報告中參考案例之安全評估是參考瑞典 SKB 的方法論，

此方法以邏輯性概念蒐集並彙整與處置場相關的所有特徵、因素及
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作用後，建立所有處置元件於圍阻與遲滯的功能，再利用其相對應

的指標及準則建構腐蝕作用及剪力效應等廢棄物罐破壞情節，藉以

計算放射性核種傳輸至人類環境後造成的影響，並同樣的反覆精進

並回饋未來地質調查及工程設計及處置場建造。 

 

圖 24 法國安全評估結果回饋至研究與設計 

 

核研所余允辰助理研究員接下來報告參考案例安全評估中的

2 個主要基本情節，主要內容為在剪力情節及腐蝕情節的狀況下，

廢棄物罐對於核種圍阻能力的影響，經由參考案例之計算，驗證我

方已具備安全評估之能力。法國泥岩屬於軟岩，因此重視的是處置

隧道開挖後造成的應力破壞，以及外包裝受應力及化學腐蝕的影響，

ANDRA 的 Mr. Didier Crusset 也針對廢棄物罐腐蝕狀況進行報告，廢

棄物罐以鋼材為主，報告中提及多項試驗，反覆測試鋼材的耐用性，

雖然法國與我國處置概念不同，但是其試驗的詳細程度，令人大開

眼界，相當值得借鏡。 
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核研所徐文杰博士報告處置隧道封塞(plug)的研究現況，主要

為利用 3DEC 力學分析軟體，探討不同形狀的封塞，受膨潤土回脹

壓力的變形狀況。ANDRA 的 Ms. Sarah Dewonck 是 ANDRA 的技術

部門主管，在簡報中說明 Buré 地下實驗室所進行的各項試驗，地

質調查、工程設計及開挖技術等的相互配合與連結(圖 25)，以及十

多年來由地下實驗室所學得的經驗與獲得的成果，整體而言，地下

實驗室對於處置計畫有非常重要且實質的幫助，其經驗及課題對於

未來在實際執行處置作業時必定有精進的作用。 

 

圖 25  Buré 地下實驗室取得岩心供檢驗及分析 

 

在這 2 天的研討會中，雙方與會人員對於簡報之各項議題都有

高度興趣並討論熱烈，於研討會的最後，我方團隊與法方會議人員

於 ANDRA 公司前合影留念，並期盼未來仍有技術交流甚至共同合

作之機會(圖 26)。 
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圖 26 雙方參與研討會成員於 ANDRA 標誌前合影 

 

四、參訪 Buré地下實驗室 

根據法國 1991 年公布之放射性廢棄物法(Radioactive Waste 

Act)，ANDRA 公司必須建造地下實驗室進行深層地質處置之相關研

究。有關地下實驗室之選址工作從 1993 年開始，從一開始 30 個預

選地區，透過帶有民意基礎之地方徵選，選出 4 個地區進行進一步

調查，這 4 個地區分別為：(1)Meuse；(2)Haut Marne；(3)Gard 及

(4)Vienne。其中除了 Gard 為花崗岩以外，其於地區之處置母岩皆

屬泥岩。最後在 1999年，由政府選定位在 Meuse 及 Haute Marne

之間的 Buré 作為地下實驗室所在地。 

Buré 地下實驗室位於巴黎東方約 300 公里處，在地質上屬於

侏羅系之沉積盆地(巴黎盆地)，該沉積盆地以中生代的沉積物為主。

其中，作為處置母岩的泥岩層稱為 Callovo-Oxfordian Formation，沉

積年代約在 1.6 億年前，厚度大約在 130 公尺至 160 公尺之間，
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深度約在地下 410 公尺至 550 公尺之間。 

地下實驗室之調查規劃，係透過地球物理調查、現地地表地質

調查及地質鑽探調查等，從大範圍調查(500 平方公里)，累積足量

之資料後，慢慢聚焦並選出最適當之場址(30 平方公里)，以興建地

下實驗室。 

Buré 地下實驗室的興建主要有 2 個功能，其一為取得現地試

驗及地質參數，並進行相關評估結果之驗證；另一目的係作為公眾

溝通之平台，讓民眾可以實際參觀設施，了解設施的運作及安全性。

一般民眾可透過申請參觀設施，參訪當日有 3 個團體預約參訪，本

公司為當日下午第 2 組參訪團體(圖 27)。 

 

圖 27 預約參訪 Buré 地下實驗室之團體 

 

設施分為地上及地下 2部分，地上設施為展示中心，為讓參訪

民眾了解設施的功能、目的及安全性，現場展示多樣全尺寸儀器設

備，讓民眾了解設施及設備的運作方式，包括有：實體廢棄物罐(圖

28)、全尺寸處置坑道及廢棄物封填示意圖(圖 29)、將廢棄物罐送入

處置坑之傳輸設施(圖 30)、隧道開挖機具操作台展示(圖 31)等；並



29 
 

藉由實際的實驗成果展示，例如：護箱長期重壓測試、護箱墜落測

試(圖 32)等，讓民眾了解工程障壁及設施的安全性。本日上午依

ANDRA 之安排，前往參觀展示中心並由地下實驗室技術人員詳細

介紹說明，展示中心主要以 ILW-LL 及 HLW 之設備為主，法國 HLW

的最終處置概念是將裝有 HLW 的廢棄物罐(Stainless steel canister)

置於碳鋼材質之外包裝(Overpack)中(圖33)，外包裝直徑50.5 公分、

厚度 6.5 公分、長度約 1.6 公尺，並於外壁上黏貼陶瓷墊片，以利

未來移入作業(圖 34)，將外包裝置於長 100 公尺、直徑約 76 公分

的處置孔，其內含一直徑 68 公分、厚度 1 公分之中空鋼管作為襯

砌(liner)，目的包括可減緩外包裝之腐蝕速率及避免因開挖後應力

重新分布與長期潛變所造成的力學破壞，最後並在鋼管及處置孔間

填塞約 5~10公分的水泥及膨潤土混合物(水泥 80%、膨潤土 20%)(圖

35)。法國 HLW 最終處置工程障壁之設計，與芬蘭、瑞典不同，不

需要於廢棄物罐外和處置孔間填充厚實的膨潤土，其主要原因為法

國處置母岩為泥岩，此區的泥岩均勻，導水特性低、地質活動溫和

且沒有太多裂隙產生，且黏土材料有自我癒合之特性，地下水不易

進入，因此設計上不須填充大量膨潤土。 
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圖 28 實體廢棄物罐展示 

 

 

圖 29 全尺寸處置坑道及廢棄物封填示意圖 
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圖 30 廢棄物罐送入處置坑之傳輸設施 

 

 

圖 31 隧道開挖機具操作台展示 
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圖 32 護箱墜落測試影片 

 

 

圖 33  HLW 外包裝 
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圖 34 外包裝外壁上之陶瓷墊片 

 

 

圖 35 法國 HLW 地質處置工程障壁設計 

 

要進入地下實驗室前，先由實驗室技術人員，簡報實驗室的基

本介紹，接著進行安全教育訓練，提醒參訪人員有關地下實驗室的

逃生及避難方式。接下來領取個人防護及安全設備，並完成換裝後，
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由技術人員帶領前往地下實驗室參觀。2 條自地表深入地下 500 公

尺之垂直豎井連結地表及地下設施(圖 36)，2 條豎井之井徑分別為

5 公尺及 4 公尺，較大之豎井為主要的人員及設備的運輸通道；

較小的豎井則作為緊急通道使用，電梯的速度為每秒 2 公尺，自地

表大約經 4 分半後可抵達地下 490 公尺實驗室的所在深度。實驗

室由數個分支隧道組成，分別進行包括 TBM、大地應力、工程穩定

性、隧道襯砌等 30 多項之各種實驗正在進行，多達 3,100 個感應

器裝設在不同位置進行各項實驗數據之量測，每天有 100 萬筆觀測

資料即時傳輸到資料中心進行資料分析及供模擬使用。此外，依技

術人員說明，為了符合法國法規，處置隧道須可以維持 100 年，所

以將於處置隧道開挖完畢後先以噴凝土作為披覆，等待 6 個月後利

用岩體本身具有之自持力達到力學平衡後，再使用混凝土襯砌等支

撐構件，配合周圍岩體形成一支撐拱圈，此舉不但對於周圍岩體擾

動較少，施工方式具彈性且亦具整體之經濟性。惟依規定地下實驗

室無法自行拍照，僅由地下實驗室技術人員拍攝一團體照作參訪紀

念(圖 37)。 

 

圖 36 連結地表及地下設施豎井示意圖 
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圖 37  Buré 地下實驗室參訪團體照 

 

五、國際同儕審查規劃討論會議 

SNFD2017 報告是我國用過核子燃料最終處置計畫於「潛在處

置母岩特性調查與評估階段」(2005年~2017年)之重要的成果報告，

為了檢視本報告是否達到國際水平，主管機關原能會要求 

SNFD2017 報告須經過國際同儕審查的程序，藉由國際專家的經驗

及建議，以期報告品質能與國際接軌，經多方連繫，目前已取得經

濟合作暨發展組織/核能署(OECD/NEA)之同意，將協助本公司進行

國際同儕審查。 

10 月 5 日為本次行程最後 1 日，由本公司假經濟部駐法國代

表處位於巴黎之辦公室，邀請國際同儕審查之召集人 Dr. Hans Riotte

針對 SNFD2017 報告之未來審查期程、內容、審查人員以及各章節

內容進行討論，以確保國際同儕審查工作得順利執行，Dr. Hans 

Riotte 對於目前 SNFD2017 報告完成初稿之進度感到滿意，並提醒
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審查時所應注意事項，供我方參考，會議討論過程如圖 38 所示。 

 

             圖 38 國際同儕審查規劃會議之討論   

 

參、心得 

芬蘭跟法國在核能發電的使用及核廢料處置的研究上已有相當歷史，本

次行程分別參訪該國為高放射性廢棄物最終處置所設置之地下實驗室，而這

2 國目前在高放廢棄物的最終處置進程上，亦處於領先之地位。其最終處置

計畫推展相關經驗值得我國參考。 

芬蘭及法國 2 國政府，深深了解核能發電的優劣，在享用核能發電所帶

來的生活便利時，也不忘積極且正向的面對處理核廢料議題。2 國的做法有

許多相似處，包括有：(1)獨立且專業的專責機構，執行核廢料的處理及處置

研究並進行處置相關作業；(2)使用者付費的精神，由廢料的產生者提撥經費，

供獨立的專責機構執行最終處置計畫；(3)超然的管制機關，依其獨立及專業

性針對核能安全技術議題提出監管意見，以確保核能及輻射安全；(4)公開的

態度，將核廢料的處置的必要性及其技術與安全性等，公開的讓人民了解，
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以取得民眾的參與及支持；(5)明確的法源依據，由國家訂定明確的法律，供

執行單位進行相關必要之調查及研究工作，而不至於無所適從，其中專責機

構為推動核廢料處置計畫的基礎。 

在本次參訪地下實驗設施中，見到不少年輕的研究人員，芬蘭及法國都

意識到最終處置計畫是一個長遠的工作，需積極培養新生代的研究人員投入，

確保技術得以承傳，並可長久的執行下去。 

目前世界上高放處置依循 OECD 跟國際原子能總署(IAEA)的建議採用技

術較純熟的「深層地質處置」進行，本次參訪的 2 國分別係採用同樣的概念，

但選用不同母岩進行處置技術之發展，這告訴我們處置技術的規劃與設計應

該依各國國情、地質條件、法規依據及可行之技術全盤考量，才得以發展出

最適合各國也最可行之方法。 

本次參訪 2 國之地下實驗設施，對於各國技術報告內陳述的技術與現地

實驗的描述有更進一步的體會，古人說：「行萬里路，勝讀萬卷書」，一點也

沒錯，但若無足夠的知識及專業背景，看的再多也只是徒然。透過對現場的

認識，可以體認到目前的技術有強化的必要，及須強化的方向，對未來的工

作規劃有相當大的助益。 

 

肆、建議 

一、綜觀國際上放射性廢棄物處置先進國家，多數已興建地下實驗室以發展

地質處置技術能力、驗證數值模擬結果及培育本土人才，由本次參訪更

可以了解興建地下實驗室確有其必要性，除了可強化現地資料的可信度

外，亦可作為民眾溝通之平台，讓民眾知道核廢料處置的安全性及必要

性，進而支持處置計畫。 

二、芬蘭與法國興建之地下實驗室屬於特定型，其地下實驗室與最終處置場

址在同一區域，與本公司「用過核子燃料最終處置計畫書」之規劃相同；
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然也有國家興建一般型之地下實驗室(如日本)，僅在單純進行研究計畫

與民眾溝通，與最終處置場址無關，在國內尚無場址選定法規之情形下，

俟可考慮興建一般型地下實驗室，以持續精進地質調查與評估技術。 

三、目前國內雖尚未選出高放最終處置場場址，但相關研究仍須持續進行，

並盡量取得有助於安全評估之關鍵調查資料，以利計畫之推動。 

四、除了技術與安全性之外，高放處置工作涉及社會、經濟及能源問題，相

關工作整合須借重國家的力量推動，並且在國家充分授權下，進行相關

工作。尤其我國仍無相關選址法規，目前僅能就相關調查技術及評估技

術持續精進，再取得相關授權後，方可進行後續工作。 

五、由芬蘭及法國之經驗可以了解，應積極的透過與民眾溝通，提供更淺顯

易懂的技術與概念的分享，使更多人知道處置工作之安全性及重要性，

降低受到反對的機率，計畫方可順利推動。 
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