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台電公司執行用過核子燃料最終處置計畫，現階段參考瑞典發展之 KBS-3

處置概念，以歷年來全國地質調查取得之潛在處置母岩相關特性參數，建立離散

裂隙網路(DFN)模式，並進行相關地下水流場、核種傳輸途徑與裂隙截切模式等

相關模式分析，進行全系統安全評估並據以完成「我國用過核子燃料最終處置技

術可行性評估報告(SNFD2017 報告)」並提報主管機關。本次受邀赴美國西雅圖

參加第 52 屆美國岩石力學年會暨第 2 屆離散裂隙網路工程研討會，發表

SNFD2017 報告相關成果並與國際專家技術交流，國際專家亦提供技術發展經驗，

可作為處置計畫相關技術規劃之參考。 
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摘要 

台電公司執行用過核子燃料最終處置計畫，現階段參考瑞典發展之 KBS-3

處置概念，以歷年來全國地質調查取得之潛在處置母岩相關特性參數，建立離散

裂隙網路(DFN)模式，並進行相關地下水流場、核種傳輸途徑與裂隙截切模式等

相關模式分析，進行全系統安全評估並據以完成「我國用過核子燃料最終處置技

術可行性評估報告(SNFD2017 報告)」並提報主管機關，本階段工作主要為處置

技術與安全評估技術之建立，相關工作並未涉及最終處置場選址作業。 

台電公司受邀參加由美國岩石力學學會於美國西雅圖舉辦的第 52 屆美國岩

石力學年會暨第 2 屆離散裂隙網路工程研討會，會中就土木工程、地質科學與採

礦、地球物理勘探、石油工程、二氧化碳封存、地熱、廢棄物處置等領域的應用，

以及 DFN 技術之基礎理論、工程應用、技術發展等分項探討，並進行廣泛的技

術交流。 

台電公司偕同核能研究所及工業技術研究院專家，以 SNFD2017 報告內容發

表相關論文，據以說明我國最終處置技術發展現況，相關調查與安全評估分析成

果，獲與會專家認同，專家亦建議應持續關注國際最新技術發展，就既有之模型

持續精進與提升安全評估技術。透過與國外專家學者之技術交流，將有助於處置

技術發展與規劃，對處置計畫之推動有相當大之助益。 
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壹、出國目的 

目前國際間高放射性廢棄物最終處置技術與安全評估的發展，主要著重在結

晶岩類與沉積岩類 2 大岩類上，其中又以瑞典、芬蘭等國所採用的結晶岩深層地

質處置概念，位居國際技術領先地位。結晶岩深層地質處置概念，係以結晶岩作

為天然障壁，以其堅硬且緻密的岩體特性，將放射性廢棄物長期封存於岩體內，

除此之外，亦利用其極低的透水性，阻絕放射性核種傳輸的媒介－水，降低放射

性核種外釋的機率，以達到長期的輻射安全目標。 

在進行結晶岩深層地質處置概念的安全評估時，因核種傳輸的主要媒介為水，

如何就既有的調查資料進行地下水的流場及溶質傳輸評估，是最重要的課題。一

般完整的結晶岩體中，因岩石礦物顆粒緻密故本身透水性極低，岩體內的裂隙即

容易成為地下水流的通道。故瞭解岩體內的裂隙特性，為評估核種傳輸最重要的

工作，目前國際間，多採用離散裂隙網路(Discrete Fracture Network, DFN)方法，

作為評估結晶岩體內裂隙分布特性研究。 

台電公司發展「用過核子燃料最終處置」相關技術，目前參考瑞典核燃料及

廢棄物管理公司(Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company, SKB)所發

展的 KBS-3 處置概念，發展及建立國內的處置技術。目前以國內既有之結晶岩

質處置母岩的地質特性，以 KBS-3 處置概念為基礎，完成「我國用過核子燃料

最終處置技術可行性評估報告(SNFD2017 報告)」，報告以歷年現地調查結果建立

DFN 模式，並據以評估地下水流場、傳輸途徑及裂隙截切模式，完成安全評估相

關成果，參加本次會議可向參與單位展示我國目前之狀況與技術能力，以作為未

來深入交流與技術合作之基礎。 

本次會議與會人員包括其他國家放射性廢棄物最終處置專責機構(如：加拿

大 NWMO、捷克 SURAO、英國 NDA)或研究單位(如：法國 CNRS、美國 Lawrence 

Berkley, Los Alamos, Sandia National Lab.)等單位，並發表相關研究成果，參加本

次會議可瞭解國際相關技術之發展現況，作為我國未來技術規劃之參考，亦可瞭
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解其技術能力，探討國內研究團隊參與之可能性，作為未來技術引進及人才培育

之管道。 

放射性廢棄物處置技術發展日新月異，除可透過各國發表之技術報告了解技

術發展現況外，亦可藉由參加國際研討會，直接獲取國際最新發表之研究成果，

並透過與國際專家的直接溝通及討論，更能進一步瞭解相關研究成果之細節，亦

可讓國際專家瞭解我國現況，有助於國內高放射性最終處置計畫之推動，同時透

過與各國專家學者交流，有助協助處置計畫與國際接軌。 
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貳、出國過程 

自 107 年 6 月 16 日出發，迄 6 月 28 日返國(共計 13 天)，參加由美國岩石

力學學會 (American rock mechanics association, ARMA)於西雅圖威斯汀酒店

(Westin Seattle Hotel 如 圖 1)召開之「第 52 屆美國岩石力學年會(52nd US Rock 

Mechanics/Geomechanics Symposium, RM/GS 2018)」，聽取各國專家在岩石力學

工程技術應用與研究成果，且與隨後抵達之用過核子燃料最終處置計畫團隊成員：

行政院原子能委員會核能研究所曾漢湘研究員及黃鈺翔工程師、工業技術研究院

黃淞洋副研究員及國立中正大學劉台生副教授，共同參加「第 2 屆離散裂隙網路

工程研討會(2nd International Discrete Fracture Network Engineering Conference, 

DFNE 2018)」，並於會議上發表論文及聽取離散裂隙網路技術的最新發展與應用。

會後前往位於西雅圖近郊雷德蒙德(Redmond)，拜訪開發離散裂隙網路模擬軟體

FracMan 的 Golder 公司(Golder Associates Inc.)，就軟體使用心得及其模式應用的

軟體設定進行意見交流，並討論可行的解決與替代方法，出訪行程及工作內容如 

表 1 所示： 
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表 1：出訪行程及工作內容 

日期 地點與行程 工作內容 

6 月 16 日(六) 臺北到美國西雅圖 往程 

6 月 17 日(日) 

美國西雅圖 

參加 RM/GS 2018 6 月 18 日(一) 

6 月 19 日(二) 

6 月 20 日(三) 

參加 DFNE 2018 6 月 21 日(四) 

6 月 22 日(五) 

6 月 23 日(六) 
資料整理 

6 月 24 日(日) 

6 月 25 日(一) 拜訪 Golder 公司 

6 月 26 日(二) 美國西雅圖到美國舊金山 返程(轉機) 

6 月 27 日(三) 
美國舊金山到臺北 返程 

6 月 28 日(四) 
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叁、工作內容 

國際上仍持續進行處置技術發展的處置母岩，依其岩石特性大致可分為：沉

積岩類(泥質岩、泥質石灰岩、輕度變質之沉積岩)、蒸發岩類(鹽岩)及結晶岩類

(花崗岩類)等 3 類，而目前又以結晶岩類與沉積岩類受多數國家所採用，台電公

司於 2017 年所提出的「我國用過核子燃料最終處置技術可行性評估報告」指出

我國境內的潛在處置母岩包括：結晶岩類(花崗岩為主)、西南部泥岩及中生代基

盤岩類等 3 種，分屬於國際分類的結晶岩類及沉積岩類。就結晶岩類而言，花崗

岩體因具有較高的岩石力學強度易於施工、岩體的透水性極低等優點，被多國選

擇作為處置母岩並發展處置相關技術。此外，水為放射性核種的主要傳輸媒介，

若岩體中存在地下水，因花崗岩本身透水性極低，地下水僅能透過岩體內連通的

裂隙網路流動，因此如何有效將岩體內的裂隙特徵化，以評估核種的傳輸途徑是

相當重要的研究議題，亦是我國用過核子燃料最終處置計畫長期發展的重點項目。 

本次受離散裂隙網路工程研討會主席 Bill Dershowitz 博士的邀請，希望能將

我國在裂隙岩體的研究成果與國際社會分享，因此職李在平與邱琮翔專員分別投

稿了 1 篇離散裂隙網路分析技術的應用論文，並偕同計畫執行團隊原子能委員會

核能研究所與工業技術研究院的專家共同參與，與各國與會專家進行深度交流，

展現並精進本公司團隊在最終處置技術的研發實力。由於本次研討會併同美國岩

石力學年會舉辦，而岩石力學與大地工程相關技術(地下設施設計、開挖等)亦屬

處置計畫重要的技術項目，故本次出國除參加離散裂隙網路工程研討會外，亦併

同參加美國岩石力學年會，蒐集美國岩石力學相關領域最新研究技術與研究成果。

於研討會結束後，前往 Golder 公司(Golder Associates Inc.)，就過往使用 FracMan

軟體時，在軟體使用上遇到的困難與模式設定上的應用進行意見交流，並與目前

FracMan 美國部門的負責人 Doo-Hyun Lim 博士及高級工程師石春美博士，討論

上述問題可行的解決與替代方法，本次出國工作內容說明如下：  
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一、第 52 屆美國岩石力學年會 

美國岩石力學學會舉辦的美國岩石力學年會，是國際上重要的岩石力學

領域研討會，除了美國外，亦有來自世界各地的學術單位與研究機構共數百

名學者專家與會。本屆會議已是第 52 次舉辦，研討會時間為 2018 年 6 月

17 日至 6 月 20 日，討論議題包括土木工程、地質科學與採礦、地球物理勘

探、石油工程、二氧化碳封存、地熱、廢棄物處置等領域的應用，此外，受

惠於水力壓裂技術的進步，頁岩油及天然氣的大量開採導致開挖及存量評估

需求大量增加，而大量的水力壓裂開採方法也產生大量的現地應力數據，故

本次會議主題偏重在岩石力學與地質力學的最新進展(New and Exciting 

Advances in All Areas of Rock Mechanics and Geomechanics)，包括水力破裂

的試驗與模擬、邊坡穩定分析、儲集層地質力學、開礦過程地震活動與地表

控制、隧道工程等。會議進行方式則依議題，分別以口頭宣讀或海報呈現，

大會並規劃每天面對面的交流時間，讓海報作者能與參與者進行深入討論 

(如圖 2)。 

由於會議討論的議題廣泛，以下分就與計畫需求相關所蒐集之研究資料

進行說明： 
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圖 1 ：會議地點 Westin Seattle Hotel 
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圖 2 ：海報論文發表與交流  
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（一）數值模擬與分析模式 

在處置設施的設計中，母岩材料的岩石力學特性，是直接影響處置坑

道的開挖與工程設計的重要參考依據。針對現地調查資料進行數據整合分

析，從而獲取岩石力學概念模式所需之關鍵參數，進而建構合理的數值分

析模式皆是目前處置計畫所發展的項目。針對數值模擬與模式分析的項目，

與處置計畫相關的研究論文包括： 

1. 結晶岩中內不同深度雙層用過核子燃料處置場之近場與遠場熱力耦

合分析 (Near-field and far-field thermal-mechanical modelling of a two-

level deep geological repository for the used nuclear fuel in crystalline rock., 

ARMA18-1373, 圖 3) 

本研究為加拿大核廢棄物營運機構(Nuclear Waste Management 

Organization, NWMO)委託 Golder 公司進行。加拿大目前情況與我國

相似，用過核子燃料最終處置仍處於選址階段，也同樣選定花崗岩作

為潛在的處置母岩，考量處置母岩的岩體大小以及地質構造，希望能

有效降低可能需要使用到的用地範圍，因此設計一個同地點位於兩個

深度的假想地下處置設施，進行岩石力學與熱學的耦合分析，評估可

能造成的影響。 

近場的研究結果顯示，在選定的環境條件下，即使處置設施在同

地點不同深度下進行開挖，對於岩體造成的破壞也僅只在表面，開挖

過程仍可維持穩定，熱應力在設施周圍造成的破壞也有限。遠場的分

析則運跑封閉後不同時間下溫度場的變化，並發現在廢棄物罐放置

3000 年後，地表可能出現 0.33 公尺的抬升，影響範圍可達處置設施

周圍 1,600 公尺遠。 
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2.  注水導致斷層地震活動之多相流與地球化學耦合模式  (Coupled 

multiphase flow and geomechanical modeling of injection-induced 

seismicity on the basement fault., ARMA18-1114, 圖 4) 

台電公司近幾年積極參與國際的研合作究計畫，自 2016 年 1 月

起加入熱力-水力-力學-化學耦合大型國際合作計畫「DECOVALEX-

2019」，目前執行中的 Task B 主要使用瑞士 Mont Terri 地下實驗室的

實驗結果，探討粘土岩中，因水壓力增加，導致裂隙或斷層的力學變

形，而產生再活化之現象。 

本項研究為美國桑迪亞國家實驗室(Sandia National Laboratories，

SNL)所執行，當大量流體以高壓注入地底，會造成孔隙壓力的增加進

而影響區域的應力場分布。若是將二氧化碳注入地下含水層封存，則

可能會產生包含液體與氣體的多相流系統，在這樣的環境條件下，增

加的孔隙壓力很可能誘發斷層的活動而產生地震。瞭解相關的物理機

制，並分析評估多相流受地震造成斷層透水性變化的影響，是本研究

的主要目標，相關研究成果可與 DECOVALEX 的計畫執行團隊分享

討論。 

分析結果顯示，在注入井附近的二氧化碳飽和帶，會因為流動性

高的二氧化碳而降低壓力的形成。低透水性的封閉斷層則成為一個水

力與毛細管帶可阻擋液相的屏障，此封閉斷層的毛細管帶顯著增加了

液相的壓力，滲漏的二氧化碳被驅動穿過儲集層與斷層間的介面。 

 

3.  利用 PFC 顆粒模式模擬與時間相關之脆性岩體破壞 (Modeling Time-

dependent Failure of Brittle Rock using PFC Grain-Based Model., 

ARMA18-236, 圖 5) 

PFC 為 Particle Flow Code 的縮寫，為一離散元素分析程式，相
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關理論由 Peter Cundall 在 1971 年所發展，根據顆粒力學的原理與

牛頓運動定律計算力的平衡、位移量等，相較於傳統的連體力學數值

方法，具有允許元素間有限度的位移及旋轉且分離的特性，運算過程

可分析顆粒的接觸與分離。離散元素法(Discrete Element Method, DEM) 

在岩石力學領域的應用則包括邊坡破壞與土石流顆粒受壓影響、土壤

力學與岩石力學實驗室試驗的模擬，以及岩體破裂行為等分析。 

本研究即使用 PFC 的 GBM(Grain-based)模式，嘗試提出新的方

法，用以模擬脆性岩石隨時間變化的破壞行為。宏觀來看，脆性岩石

隨時間變化的變形行為，可以被視為一種結合兩種效應的結果，包括

發生在顆粒內部以及顆粒邊緣的應力所造成的腐蝕。研究結果顯示，

這個方法可以同時反應脆性岩石壁面的短期與長期力學強度。 

 

圖 3 ：加拿大假想處置設施評估(ARMA18-1873) 
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圖 4 ：注水導致裂隙再活化研究(ARMA18-1114) 

 

圖 5 ：結合 PFC-GBM 法評估脆性岩破裂行為(ARMA18-236) 
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（二）調查技術與試驗 

在處置隧道的配置設計上，現地應力之大小是影響隧道安全性的主要

因素，處置隧道開挖過程中，隧道周圍的岩體應力狀態也可能影響隧道發

生變形行為或水力特性，因此相關調查技術與試驗方式都是目前研究的重

要方向： 

1.  基於取芯過程井孔側壁彈性變形與應力釋放的新應力量測方法 (A 

New Method of Stress Measurement Based on Elastic Deformation of 

Sidewall-Core with Stress Relief during Coring., ARMA18-672, 圖 6) 

現地量測岩石應力的方法主要包括直接量測(水力破裂、套鑽法

等)、間接量測(岩心非彈性應變回復法、音射法、岩心直徑試驗法等)

以及利用地質構造古應力反演的方法來推估，本研究則為日本東北大

學 ITO Takatoshi 教授所提出推估應力的新方法。現地應力的調查為我

國用過核子燃料最終處置計畫現階段的重點發展項目之一，與

Takatoshi 教授的交流過程中互相交換了對於現地應力調查技術的看

法，未來期能有合作的機會，持續精進目前計畫執行團隊的技術能力。 

由於傳統的岩心直徑試驗法 (Diametrical Core Deformation 

Analysis, DCDA)無法直接判定每個應力單元分量的強度，但若在礦坑

或是隧道內有機會再進行鑽孔，則有可能裡用至少在三口鑽井內的三

個不同方向所得到的三維現地應力來進行絕對強度的判定。即使只有

單口井的情況下，也可以利用旋轉側壁取芯工具來達到相似的條件，

輔以原本的鑽井建構三維的現地應力強度。 

本研究為建立現地應力與孔內側壁岩芯變形的關係式，於室內實

驗室使用一具有水平向鑽孔的樣本，讓樣本處於受到單軸壓縮狀態，

於垂直向鑽取樣本側壁的岩芯進行試驗。分別比較垂直側壁岩芯軸向

上的平面其觀測值與理論值的應力差異，結果顯示，岩心直徑試驗法
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所判定的應力差異大致上與理論值相符，表示靠近鑽孔周圍應力集中

的徑向變化可以利用側壁與岩心直徑試驗法來推估，此一新方法可有

效利用岩心直徑試驗法來判定現地應力的絕對強度。 

 

2.  井孔拉破破壞過程的音射監測  (Acoustic Emission during Borehole 

Breakout., ARMA-619, 圖 7) 

本研究為美國桑迪亞國家實驗室(Sandia National Laboratories，

SNL)的 R. Choens 等人所執行，主要利用花崗岩樣本，結合音射

(Acoustic emission)的監測進行井孔內拉破破壞(breakout)的實驗與模

擬。實驗結果顯示，有效應力與應力路徑控制了拉破破壞的生成以及

井孔內破壞的累積，並驗證了有效應力定律可應用在井孔的變形。比

較音射行為在不同孔隙水壓實驗條件下的結果，顯示拉破破壞的發展

會在應力峰值發生之前，並持續進一步對地層造成破壞，並產生剪力

破裂。 
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圖 6 ：使用岩心直徑試驗法評估現地應力(ARMA18-672) 

 

圖 7 ：井孔拉破破壞過成的音射監測(ARMA18-619) 
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（三）其他議題 

1. 虛擬實境在岩石工程的應用 (Applications of virtual and mixed reality in 

rock engineering., ARMA18-798, 圖 8) 

虛擬實境(virtual reality，VR)技術為近年所發展的電腦科技，利用

電腦模擬提供視覺上的三維空間的擬真情境，隨著技術的演進，相關

應用已逐步擴展到不同領域，本次會議現場即有工程顧問公司展示最

新的虛擬實境軟體，可提供使用者進行空間測繪、土木結構動力分析

模擬、以及互動式的建物設計功能等，也有如本項研究開發在岩石工

程上的應用技術，包括邊坡破壞的虛擬實境、三維地質資訊的圖資測

繪、結合衛星影像與雷達測高等綜合資訊、岩芯的全息影像等。 

由於處置相關工作涉及公眾議題，場址的合適性調查必須整合許

多不同地質領域的資料，因此資料的視覺化與場址描述模型的建立是

相當重要的工作，虛擬實境以及擴增實境(Augmented Reality, AR)的應

用對於處置計畫的研究與溝通工作將有一定的助益，未來將持續關注

相關技術的發展，嘗試將虛擬實境技術與處置設施的相關研究進行結

合。 

 

2. 增強型地熱地下實驗室計畫 Collab 相關研究 

美國南達科他州(South Dakota)的Homestake金礦過去曾是美國境

內主要的金礦區，停止開採關閉後即逐漸停止維護，但過去所挖掘的

採礦坑道則成為可供深地層相關研究的一個實驗設施 (Sanford  

Underground  Research Facility, SURF)。2017 年開始，美國能源部

(Department of Energy, DOE) 下的地熱科技辦公室 (Geothermal 

Technologies Office, GTO)出資成立一個大型的增強型地熱(Enhanced 

Geothermal Systems, EGS)研究計畫 Collab，即選定這個地下礦坑進行
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地熱相關的現地調查與研究，由於一般增強型地熱所需要的深度達一

千公尺以上，相關試驗與調查的成本極高，利用廢棄礦坑的方式可有

效降低費用，並以具有過去所累積豐富的場址特性資料。 

由於用國核子燃料採深地層最終處置已是國際間的共識，為確認

國內深層地質環境，發展我國自有的深層調查技術，並提供一個展示

與技術驗證平台供外界討論與進行溝通，地下實驗室的建立也有相當

的必要性。會議中，與美國勞倫斯伯克利國家實驗室 ( Lawrence 

Berkeley National Laboratory)的Craig Ulrich有相當深度的交流討論(圖 

9)，分享利用廢棄礦坑作為地下實驗室的推動經驗與最新研究進展，

由於增強型地熱主要也是針對裂隙岩體的地下水流、水質化學特性等

特徵進行研究，相關試驗規劃與技術發展非常值得我國處置計畫借鏡。

有關增強型地熱相關發表論文羅列如下： 

 EGS Collab Project: Stimulation and Simulation (ARMA18-1345) 

 Natural Fractures and Their Relationship to the EGS Collab Project in 

the Underground of the Sanford Underground Research Facility 

(SURF). (ARMA-1190) 

 The distribution, orientation, and characteristics of natural fractures 

for Experiment 1 of the EGS Collab Project, Sanford Underground 

Research Facility. (ARMA18-1252) 

 Hydraulic Fracture Modeling in Support of EGS Collab Treatment 

Designs. (ARMA18-862) 
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圖 8 ：虛擬實境在岩石工程的應用(ARMA18-798) 

 

圖 9 ：增強型地熱研究(ARMA18-1252)  
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二、第 2 屆離散裂隙網路工程研討會 

本研討會為第 2 次舉辦，第 1 屆研討會於 2014 年 10 月 19 至 22 日在

加拿大溫哥華召開，主辦單位為加拿大岩石力學學會 (Canadian Rock 

Mechanics Association, CARMA)，會議就 DFN 技術發展、應用及特性進行

科學探討；本屆主辦單位為美國岩石力學學會，廣泛邀請學術界、產業界、

顧問公司及政府部門等相關專家，發表目前 DFN 模擬技術與應用成果，並

提出模式精進與建議，會議主軸包括：(1) DFN 理論與基礎；(2)DFN 應用於

基礎設施與地質災害的之方法；(3)DFN 應用於地下及地表開礦之方法；(4)

石油、天然氣與地熱能；及(5)放射性廢棄物的管理等。大會議程詳見附錄 II，

本屆會議共發表 114 篇論文，口頭報告 94 篇；海報發表 20 篇，論文發表主

題如 表 2，會議過程摘述如下： 

 

表 2：DFNE 論文發表主題與論文數 

會議主軸 論文分類 發表論文數 

DFN 理論及基礎 

DFN 岩體模擬 5 

裂隙介質中波傳行為 4 

DFN 計算方法的改善 5 

地表及地下開礦的穩定性 8 

DFN 耦合模式 10 

DFN 水流模型 8 

DFN 應用於基礎設施

與地質災害的之方法 

以現地資料建構 DFN 模型 12 

DFN 在邊坡及隧道工程之應用 6 

岩體的有效參數 5 

DFN 應用於地下及地

表開礦之方法 

水力破裂的進階應用 11 

水力破裂與動態應力 6 

石油、天然氣與地熱能 地熱及地下水化學模擬 6 

放射性廢棄物的管理 

場址特性與確認 7 

溶質傳輸與安全評估 7 

地下水流與核種傳輸 6 

儲存庫的 DFN 案例研究 8 
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（一）開幕式暨專題演講 

本屆大會主席為Geofractal專業顧問公司董事的Bill Dershowitz博士，

Bill Dershowitz 博士過去在 Golder 公司擔任技術總監，為 FracMan 軟體技

術開發團隊的創始人，專長為岩石力學及地下水動態模式，在地下水的熱

及溶質傳輸、坑道穩定性、水力破裂、裂隙儲集、地質力學、地熱資源等

專業領域方面有近 40 年的開發經驗，在進行簡單開幕致詞後，開始進行

專題演講，專題演講的內容摘述如下： 

1.  首先由任職於法國國家科學研究中心(Centre National de la Recherche 

Scientifique, CNRS)的 Phiplippe Davy 博士分享 DFN 概念模式的應用

經驗，DFN 概念模式係指將現地的裂隙調查、水文地質調查及地質特

性調查等資料，透過數學模式將其整合成一可作為分析使用之模型，

該模型包括有：(1)現地調查資料；(2)經驗與知識；(3)DFN 概念模式；

(4)離散或連續體模式及(5)模型預測與應用等 5 個面向(如圖 10)，透

過資料的統計分析，整合各項現場調查成果並將其最佳化，以供不同

領域應用及分析。在進行 DFN 概念模式應用時，應注意模式的假設

前提(如圖 11)，包括有： 

(1) 在 DFN 的模擬中，尺度規模是一個重要的議題，應注意不同尺度

下裂隙參數的差異性，在不同尺度下，裂隙尺寸與裂隙強度未必

符合冪函數分布(Power Law distribution)的關係。 

(2) 過去的經驗、知識、理論、驗證等都可以作為概念模式的開發基

礎，但在模式的應用上，但仍要考慮不同尺度下理論與資料的適

用性。 

(3) DFN 模式是一種受到內營力(如：收縮解理、解壓解理等)及外營

力(如：擠壓破裂、斷層破裂、摺皺等)作用控制，而隨機產生的裂

隙模式。 
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(4) 僅靠校正(calibration)DFN 模式是不夠的，還須要透過與現地調查

資料的確認(Validation)才能確定模式的適用性。 

 

2.  接下來由英屬哥倫比亞大學礦業工程研究所(the University of British 

Columbia, Institute of Mining Engineer )的 Davide Elmo 副教授說明，從

現地調查資料到建構 DFN 模式並應用於模擬的過程中的不確定性(圖 

12)，這些不確定性包括： 

(1) 地質構造不確定性：現地調查資料特徵化時產生的不確定性； 

(2) 參數分析不確定性：地質參數分析時產生的不確定性，包括參數

的空間差異與升尺度的不確定性； 

(3) 模型不確定性：現地調查資料應用於理論模型時產生的不確定性； 

(4) 人為不確定性：人為量測誤差或專業判斷時主觀認知的不同所產

生之誤差。 

上述的不確定性，會透過逐漸累積的資料、經驗及知識而逐漸降低，

並透過持續增加的現地資料與模式分析間不斷的迭代過程，進行交互

驗證與確認，以增進其信心指標。 

 

3.  最後一場專題主講人為由 Golder 公司的水文地質專家 Lee Hartley 博

士，他以瑞典及芬蘭將 DFN 模式應用於用過核子燃料最終處置場的

安全評估為例，說明其適用性及可行性。其應用流程如下： 

(1) 利用現地調查資料(地表地質調查、地球物理調查及鑽探等)，建立

區域地質概念模型(Geological Conceptual Model)及離散裂隙網路

參數集(DFN Recipe)，作為場址描述模型(Site Descriptive Model, 

SDM)的基礎(圖 13)。 

(2) 以地質概念模型、水文地質模型及離散裂隙網路參數集，建構三
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維離散裂隙網路模型(3D DFN Model)，並進行地下水流場分析與

模擬。 

(3) 依前項地下水流場分析結果，套入放射性核種及粒子傳輸模型，

進行核種外釋的模擬、分析及評估，以瞭解從近場、遠場及生物

圈的傳輸過程中劑量影響的範圍(圖 14)。 

(4) 透過不斷的迭代過程，並與現地資料進行確認，逐步降低其不確

定性，並將安全分析報告及安全論證作為申請建造執照的必要文

件，以證明有能力確保處置場的長期安全。 

 

 

圖 10 ：DFN 模式包含的內容 
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圖 11 ：應用 DFN 模式應注意的假設前提 

 

 

圖 12 ：岩石工程設計時的不確定性 
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圖 13 ：場址描述模型 

 

 

圖 14 ：以 DFN 模型評估質點傳輸途徑 
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（二）技術論文發表 

因多項技術議題同時進行論文發表，僅就與放射性最終處置相關技術

議題報告內容，重點摘述如下： 

1. 溶質傳輸與安全評估 

國際間目前多採用深層地質處置及多重障壁 2 種概念來進行高放

射性廢棄物的最終處置設計，透過厚層的岩層將將放射性廢棄物隔離

人類生活圈，並以人工及天然障壁組成多重障壁系統，將放射性核種

圍阻於障壁中，即便放射性核種外釋，亦可透過障壁系統遲滯其外釋

速率，待其傳輸至生物圈時，輻射劑量已降低至對生物無害之等級，

而目前的理論模式，水為放射性核種的唯一傳輸媒介，放射性核種可

透過溶解於地下水中以離子的方式擴散或傳輸，也可以質點的方式隨

著地下水流動遷徙，本項技術探討核種以溶質傳輸方法進行外釋的評

估，並進行相關的安全評估分析，相關技術報告內容摘述如下： 

(1) 首先由 Wood 工程服務公司 Mosley 工程師，以芬蘭 Olkiluoto 最

終處置場為案例，說明更新後的 SDM 及其應用結果(圖 15)，並

以更新後的 SDM 獲得主管機關審查同意並發放處置場的建造執

照，更新後的 SDM 能以更適切的量化標準，描述場址的地質、水

文地質、地球化學及力學特性，並以 DFN 結合地質與水文地質，

以迭代方式評估以不同方法及尺度下取得之現地資料，將 DFN 模

擬結果與實測資料進行校正與不確定性分析(圖 16)，以提升模式

的可信度。 

(2) 接下來由 NWMO 的 Jianming Chen 博士以「如何在結晶岩深層地

質處置設施封閉後安全評估決定最重要的井孔位置」為題，說明

加拿大最終處置場的研究進展，加拿大目前仍處於場址評選階段，

就國內 22 個候選場址進行現地調查與安全評估(圖 17)，目前正
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在 Ignace 地區進行現地鑽探，以進行該候選場址後續的安全評估

工作。報告以一假想的結晶岩場址，進行封閉後安全評估模擬，

並以一假設情節：未被評估到的廢棄物罐破裂且放射性核種大量

釋出，而不知情的人類鑽取水井，藉以評估該行為可能受到的最

大影響。首先以質點追蹤法評估放射性核種外釋的影響範圍，再

分析不同的水井位置及質點傳輸軌跡的相關性(圖 18)，計算各水

井的放射性劑量的最大峰值及可能的放射性核種(圖 19)，以瞭解

廢棄物罐配置區域的風險值。評估結果於 12,000 至 56,000 年後劑

量達到最高峰值，劑量貢獻最大的核種為碘 129。 

(3) 後續由核能研究所的黃鈺翔工程師以 SNFD2017 報告中，廢棄物

罐的腐蝕失效情節進行報告，並以安全評估模式鏈(Assessment 

Model Flowchart, AMF 圖 20) )說明評估流程。腐蝕情節假設處置

場於封閉後，地下水隨著時間逐漸經由岩體裂隙侵入處置設施，

逐步侵蝕廢棄物罐周圍的緩衝材料，並開始腐蝕廢棄物罐，導致

廢棄物罐失效而喪失圍阻功能，主要劑量貢獻核種為氯 36 及碘

129(圖 21)。 

 

2. 地下水流與核種傳輸 

本技術項目著重於評估放射性核種以質點傳輸的方式隨著地下水

流動遷徙行為，要評估核種的傳輸途徑首要瞭解地下水的流場特性，

而評估結晶岩的流場特性則須借重 DFN 技術，藉由分析連通的裂隙，

以瞭解結晶岩體內的地下水流場分布與特性。 

美國 Sandia 國家實驗室的 Elena Kalinina 高級研究員，參考熱力

(Thermal)－水力(Hydrological)－力學(Mechanical)－化學(Chemical)耦

合研究國際計畫 DEVOVALEX (DEvelopment of COupled models and 
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their VALidation against EXperiments)分享的日本瑞浪花崗岩地下實驗

室(Mizunami Underground Research Laboratory, MIU)周邊裂隙參數資料

與水文地質參數 (圖 22)，進行地下水流的模式驗證研究。本研究以

FracMan 建立 DFN 模式，並產生裂隙的實現值，並使用該實驗室自行

開發的開放軟體 PFlotran，建立地下水流場模擬 (圖 23)，透過模型預

測值與與現場資料的比對，就模式的適用性進行驗證與確認。經比對

模型分析之地下水滲流量與現場觀測值一致，顯示透過結合 FracMan

與 PFlotran 的研究方式，可有效的模擬現地的地下水流場，且具有相

當高的可信度。 

 

3. 場址特性與確認 

經由現地調查資料建立的場址特性參數，可提供進行各項模式的

分析與模擬，但模式的分析結果的正確性，仍須透過模式的驗證與現

地資料的確認，國際原子能總署(International Atomic Energy Agency, 

IAEA)發布的放射性廢棄物地質處置設施特殊安全導則(Geological 

Disposal Facilities for Radioactive Waste, No. SSG-14)亦指出需透過驗證

(Verification)、校準(Calibration)與確認(Validation)來建立評估的信心，

相關技術報告內容摘述如下： 

(1) 工業技術研究院的黃淞洋副研究員以臺灣東北部花崗岩體為例，

運用現地參數量測及地質參數統計分析，搭配地表及孔內地質構

造特徵量測，探討裂隙形成機制、裂隙應變趨勢及裂隙參數分布

隨空間變化特性(圖 24)。根據地物井測資料解析結果顯示，地下

岩體約以深度 296 m 為界，具有為一明顯的數值變化界線，推測

上部岩體可能受到構造剪切作用較為強烈，造成淺部岩體裂隙發

達及礦物變形量較大，導致電阻、自然加瑪值及聲波振幅較低。
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孔內裂隙分布型態，亦約以深度 296 m 處為界，分為上下兩個區

段：上部區段之裂隙在深度的分布上呈現為均勻分布，裂隙數量

較多而密集，主要裂隙位態叢集之傾向與傾角為(347°, 35°)，次要

裂隙叢集之傾向與傾角為(59°, 30°)；下部區段之裂隙數量較少，

僅呈現局部區段的富集現象，裂隙主要發生在岩層的破碎帶。主

要裂隙叢集之傾向與傾角為(336°, 36°)。花崗岩體內部充填方解

石脈之導水裂隙，可分為(257°, 58°)及(341°, 37°)2 組位態叢集，

其中平均位態為(257°, 58°)之導水裂隙群經由三軸應力推算結果，

顯示具有較高的滑動及擴張趨勢。上述研究成果後續可提供建構

裂隙網路模型與地下水流場所需之裂隙特性資訊，以預測岩體中

地下水可能的傳輸路徑(圖 25)。 

(2) 日本原子力規制委員會((Nuclear Regulation Authority, NRA)核燃

料廢棄物安全技術管理官內田雅大博士(圖 26)，就 DFN 模型連

通裂隙及場址尺度特徵化參數的驗證與確認方面，參考瑞典 SKB

的 SR-Site 報告(TR-11-01)經驗，建議一套系統性的評估流程(圖 

27)，以不斷的模式迭代與調查參數的精進，以進一步檢測運用模

式與現地調查數據的適用性，階段性的提昇模型的精確度，建議

的階段流程如表 3 
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表 3：DFN 模式驗證與確認流程建議 

項次 階段 目標 

1 建立特徵化的標準 
建立場址特徵計畫所需之場址特徵參數

的調查方法 

2 初步預測模型 
提供初步預測結果及第 1 階段的功能測

度值分析 

3 特徵化資料的補充 
提供第 2 階段預測模型的初步確認 

依據前項的結果進行進一步的補充調查 

4 更新預測模型 
以第 3 階段的資料提供更新後的預測結

果及功能測度值分析 

5 確認實驗 取得數據以確認方法的正確性 

6 確認模型 取得功能測度值之參考值 

7 評估 

評估特徵化的標準及初步預測的極限 

評估更新預測模型的極限 

評估試驗與分析的數值 

發展方法的驗證文件 

 

(3) 中正大學劉台生教授以 SNFD2017 參考案例的離散裂隙網路參數

集建立 DFN 模型及相關地下水流場與質點傳輸模擬(圖 28)。資

料分析方面，地質鑽孔的裂隙資料可用以分類岩體區域及分析裂

隙位態叢集，並利用地表及坑道的裂隙軌跡、大區域範圍內的線

型構造，以冪函數分布描述裂隙尺寸分布。模擬結果以 10 組 DFN

實現值，透過擴尺度計算為 EPM 模式，以 Lawrence Berkeley 國

家實驗室所開發的 TOUGH2 進行區域性地下水模擬(圖 29)。結

果顯示黏滯度與地表高程重力為影響鹽水入滲的主要因素，且擴

尺度後滲透係數的異質性亦增加地下水流場的複雜度；質點傳輸

模擬結果顯示裂隙尺寸與裂隙的滲透係數之間存在正相關關係，

大型裂隙往往係為重要的運輸路徑，若僅考慮平流項，則多組粒

子群行進的軌跡都極為相近。 
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圖 15 ：SDM 的應用 

 

 

圖 16 ：模式的校準及確認 
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圖 17 ：加拿大高放候選場址分佈 

 

 

圖 18 ：質點傳輸軌跡與水井位置 
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圖 19 ：各水井的最大劑量評估 

 

 

圖 20 ：SNFD2017 報告腐蝕情節安全評估模式鏈 
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圖 21 ：SNFD2017 報告腐蝕情節劑量分析 

(A)

(B)
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圖 22 ：以 MIU 為例建立 PFlotran 模擬驗證 

 

 

圖 23 ：以 PFlotran 分析 MIU 流場模擬結果 
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圖 24 ：現地裂隙調查與裂隙分布 

 

 

圖 25 ：現地調查與裂隙導水帶特性參數 
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圖 26 ：日本 NRA 內田雅大博士 

 

 

圖 27 ：模式驗證流程圖 
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圖 28 ：SNFD2017 報告參考案例使用參數及模擬環境 

 

 

圖 29 ：穩定狀態下之流場分布 
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（三）專題論壇－裂隙尺寸論壇 

本論壇於 DFNE 會議的第 3 天舉行，設定議題以輕鬆交流的方式，希

望透過與會人員的共同討論，就目前 DFN 模式的理論及應用，激發出更

多想法，論壇主題為離散網路模式中重要的參數「裂隙尺寸」，就其定義

提出理論上及實務上的見解，會中不做結論，僅提供與會人員進一步思考

參數及模式使用上可能需要注意的假設與前提。 

論壇由 SKB 的 Raymond Munier 博士主持，Raymond 博士在 SKB 已

服務將近 20 年，為構造地質方面的專家，會議首先由 Bill Dershowitz 博

士說明，目前多數人採用冪函數分布作為裂隙尺寸分布(如圖 30)，但是冪

函數分布的適用性與合理性，應有其假設前提，並於現場和與會人員交換

意見，大多數人同意冪函數分布與裂隙之間並沒有特定的物理關係，但其

統計分布特性較其他模式而言，較符合野外觀察到的裂隙尺寸分布特性，

故現階段採用冪函數分布作為裂隙分布特性分析的假設前提尚屬合理，但

在將裂隙統計資料應用至 DFN 模式前，應確認其適用性。 

接下來由 Philippe Davy 博士說明由現地裂隙調查到 DFN 建模的過

程與其理論假設(如圖 31)。現地調查可能採用地表裂隙測量、井孔攝影及

坑道壁測量等，不同的方法所取得的裂隙資料有不同的代表性，在將這些

不同現地調查資料特徵化時，應要注意不同取得方法可能潛藏的不確定性。

在進行模式的選擇時，要考量特徵化後的裂隙特性、現地水力特性與大地

應力的一致性，選用理想的模式與定義，以裂隙尺寸為例，要考量所選用

的裂隙的尺寸，選擇使用機率分布(statistical distribution)、 ;常態分布

(normal distribution)或是冪函數分布。在進行 DFN 的模式建立時，所使用

的裂隙參數及數學模式，都會影響最後進行升尺度(upscaling)的結果，進

而影響後續評估時的不確定性。 
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圖 30 ：裂隙分布的統計特性 

 

 

圖 31 ：DFN 建模與其理論假設 
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（四）海報發表 

本次研討會台電公司大會主席邀請，希望能將我國在裂隙岩體的研究

成果與國際社會分享，因此職李在平與邱琮翔專員分別投稿了 1 篇離散裂

隙網路分析技術的應用論文，論文題目分別為：「Construction of DFN-based 

hydrogeological model using reference case data for SNF disposal in Taiwan.」

及「The applications of discrete fracture network model for spent nuclear fuel 

final disposal program in Taiwan.」，論文內容詳如 附錄 III. 論文全文論文，

發表海報詳如 附錄 IV. 發表海報。 

上述論文係以用過核子燃料最終處置計畫第 1 階段成果 SNFD2017

報告為基礎，說明以一參考案例作為安全評估研究場址，進行 DFN 模式

建立與地下水流場的初步測試之相關研究。本階段工作未涉及任何場址評

選工作，僅就目前潛在處置母岩既有之現地調查資料，建立相關模式建立

與評估技術。 

海報展示期間，有多國放射性處置專責機構或研究機構專家，包括：

加拿大 NWMO 專責機構；捷克 SÚ RAO 專責機構；法國 CNRS 研究中心；

日本原子力規制委員會；西班牙 AMPHOS21 顧問公司；美國 Sandia 國家

實驗室、Lawrence Berkley 國家實驗室及 ITASCA 顧問公司及英國 RWM

專責機構等單位，對 SNFD2017 報告內容相當感興趣，多位專家於現場聆

聽海報內容(圖 32)並詢問相關技術細節(圖 33)，專家對我國目前的技術

發展成果表達肯定，並分享該國的技術發展經驗，以及建議未來可發展之

方向。 
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圖 32 ：國際專家聆聽 SNFD2017 報告研究成果 

 

 

圖 33 ：與國際專家討論技術細節 
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三、拜訪 Golder Associates Inc.西雅圖分公司 

1960 年 Golder 公司於加拿大多倫多成立，主要提供土壤力學及地表工

程的專業諮詢服務，後續業務擴展至岩石力學、水文地質、水利工程、地下

資源開發及地理資訊系統等領域。目前集團分為：工業製造、礦業、石油與

天然氣、能源、運輸及城市發展與規劃等部門，主要提供的服務包括：自然

資源規劃與評估、環境管理、工程設計與施工、水資源規劃與處理及大型計

畫規劃、諮詢與管理等，分公司遍其全球。就 DFN 技術發展方面，Golder

公司開發的 FracMan 軟體為全球第一個 DFN 商用軟體，其開發目的原為協

助進行石油及天然氣資源的評估與開採，目前相關功能已擴充至採礦、核能

及土木工程領域。 

目前台電公司亦採用 FracMan 軟體進行「用過核子燃料最終處置計畫」

技術開發，並將其應用於水文地質模型、地下水流場評估、地震影響評估及

設施安全評估等方面，受該公司邀請並為增加參與本次研討會的效益，故於

會後拜訪 Golder 西雅圖分公司，與目前 FracMan 項目負責人韓裔 Lim Doo-

Hyun 博士就目前 SNFD2017 報告採用之模式設定與 FracMan 執行上的問題

進行意見交流，主要討論議題如下： 

1. 質點傳輸運算與網格設定 

目前 SNFD2017 報告所採用之分析模式，係以 K 區為參考案例，

模型採用 K 區的地表地形及陸海交界做為邊界，其輪廓較為複雜，在

進行網格設定時，會因地質構造上的差異造成網格分布不均，導致後

續進行質點傳輸運算時，部分質點會因網格節點(Node)判定問題，而

停留在錯誤的地方(Stuck)。該問題經現場測試及初步討論，Lim 博士

建議可從以下幾個方向著手： 

(1) 簡化模型輪廓，因輪廓外型曲折，目前採用的輪廓約由 8X 個面

所組成，建議可適度簡化模型輪廓，降低輪廓面的數量，以降低
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因地質構造差異造成網格不均的問題(圖 34)。 

(2) 提高模擬精度，降低網格尺寸大小或增加相同模擬體積內的網格

數，以降低網格接點的判定錯誤問題(圖 35)。 

(3) 移除不連通的裂隙，進行模擬運算之前，先移除此法可加速模式

的收斂，有助於提升分析結果(圖 36)。 

(4) 增加模擬質點數量，考量模擬所需的時間及代表性，可透過增加

質點的數量，避免為了解決少數 Stuck(可能<10%)而大幅增加模擬

時間(可能>10 倍時間)。 

 

2. 濃度計算 

現階段 FranMan 僅能計算質點傳輸路徑，經詢問 Lim 博士軟體

是否可以進行濃度計算。Dr. Lim 表示目前的模式僅能計算質點的傳

輸時間與路徑，在不同的時間段(time step)下的質點沒有濃度上的意義。

若要計算濃度，可將單位時間內網格內的粒子總數給定一濃度，並除

以單位網格之體積作估算，但要注意目前模式可運算的網格數目上限

為 20 萬個，節點數 200 個，若超過可能無法收斂。 

 

3. 地質力學模組的應用 

力學模組是 Fracman 核能版新完成開放使用的功能，Lim 博士概

要說明了力學分析的功能與參數需求，主要可應用於隧道壁楔行破壞

的分析、水力耦合描述應力與裂隙開口寬的變化關係、預測剪力強度

與變形行為的分析、力學參數升尺度、斷層位移與應變分布等。 

 

會後於 Golder 公司合影留念(圖 37)，結束本次拜訪行程。 
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圖 34 ：透過簡化輪廓面的數量來提升模式運算 

 

 

圖 35 ：改變網格尺寸以降低節點錯誤機率 
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圖 36 ：於運算前先移除不連通的裂隙 

 

 

圖 37 ：於 Golder 公司合影留念 
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肆、出國心得 

本次赴西雅圖參加第 52 屆美國岩石力學年會及第 2 屆離散網路工程研討

會，與各國專家就離散裂隙網路模擬技術與處置技術發展進行技術交流，除瞭解

國際技術發展趨勢，亦讓國際專家瞭解我國處置技術之發展現況，著實獲益良多。 

美國近年來受到地質鑽探與採礦工程技術的進步，以水力壓裂方法大量開

採頁岩油及天然氣並產出許多的現地應力分析數據，進而吸引大量研究人員投入

相關資源的評估與技術發展，從本次會議發表論文數量與即可發現。其中又以

DFN 模式評估結晶岩體或裂隙岩體內之流體行為主要發展項目之一，DFN 相關

技術已大量運用於油氣開採、二氧化碳封存、地熱能評估及工程建設方面。此外，

在放射性廢棄物的管理與處置方面，以結晶岩為處置母岩，基於深層地質處置及

多重障壁概念所發展的的 KBS-3 處置概念亦被世界廣泛接受，並有多國以該概

念為基礎發展其自有處置概念，相關評估亦以 DFN 模式為基礎。 

目前 DFN 模式的建置流程大致為： 

1. 進行現地調查作業並透過統計分析將調查結果化為合適的地質參數； 

2. 選用適當數學模式，結合現地調查地質參數，建立 DFN 模式； 

3. 應用模式分析，建立適合的地質模型，並將結果與現地資料驗證確認； 

4. 修正模型並逐步精進 

依地質環境本身即具有相當多的不確定性，從現地調查數據建立 DFN 模式

的過程中，應就其數據來源、適用條件及判斷標準進行審慎的評估，以減少其不

確定性；在模式選用方面，應瞭解其理論基礎、適用條件及地質參數特性等進行

評估，以確保模式的合適性。 

從芬蘭的經驗可以得知，惟有持續的技術精進與演練，將既有的地質調查

資料進行定量化的分析與評估，以及各項模式的驗證、校準與現地資料的確認，

提高模型的準確性，方可逐步提升對安全評估的信心，並可順利推展其相關規劃

工作。  
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伍、建議 

本次赴美國西雅圖參加 52nd RM/GS 2018 及 DFNE 2018 研討會，就與會經

驗，相關建議如下：  

一、 本次參加會議受惠於國際專家之經驗分享與指教，了解處置相關技術發展

日新月異，惟有透過不斷精進方可持續與國際接軌，故應持續參加相關技

術會議，透過與國際專家實際交流，持續與國際接軌，相關經驗與技術有助

於處置技術之規劃，對推動處置計畫有相當助益。 

二、 經聽取現場專家報告內容及經驗交換，目前就 SNFD2017報告所採用之DFN

模式，其資料取得方式與模式建立方法均與國際作法相近，惟因目前國內

現地調查作業不易，在確認候選場址及取得現場調查作業之法律授權前，

應持續進行實驗室研究以取得相關數據，以持續精進相關技術。 

三、 目前 SNFD2017 報告採用之流場模擬與相關評估分析，經彙整與國際專家

交流後的意見，未來應持續精進並強化模式的複雜性，提升預測模型之精

準度，並透過驗證與確認，逐步提升信心指標。 

四、 台電公司目前採用商用軟體 FracMan 進行 DFN 模式的建立與分析，與國際

多個研究機構作法相近，考量未來若要納入地質應力模式，現階段應加強

岩石力學參數相關試驗，以取得評估所需之相關參數(如楊氏係數、柏松比、

節理面粗糙度及節理面抗壓強度等參數)。 

五、 處置計畫執行期程長達 50 年，且涵蓋多項專業領域技術，包括：地質、地

球物理、水文地質、核子工程、輻射防護、土木工程、機械材料、氣候變遷

等，應持續培養相關人才庫，以確保相關智識及經驗得順利傳承。 
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六、附錄 

附錄 I. 52nd RM/GS 2018 大會議程 

RM/GS 2018 技術參訪與報到開幕 

Friday, 15 June 2018 

07:00－18:00  
Technical Tour 1 

Snoqualmie Powerhouse and I-90 Rock Slope Stability 

Saturday, 16 June 2018 

08:00－18:00 
Technical Tour 1 

Whidbey Island Landslides, Lahars, Tsunamis, and Earthquakes 

14:00－16:00 ARMA Committee on Strategic Planning 

Sunday, 17 June 2018 

07:30－09:00 
Registration and Speakers Ready Room 

Delegate Bags Sponsored by Itasca Consulting Group, Inc. 

08:30－16:45 

Workshop 

Workshop on Characterizing induced Seismogenic Potential 

Fifth Avenue Room 

08:30－16:30 

Short Course 1 

Microstructural Modeling of Rock Fracture: Bonded-Particle Modeling with 

PFC and Bonded-Block Modeling with 3DEC 

 Whidbey Room 

08:30－16:30 

Short Course 2 

2D and 3D Modeling of Rock Fracturing Processes in Geomechanics 

Blakely Room 

09:30－15:30 
ARMA Board of Directors Meeting 

Orcas Room 

14:00－17:00 
Exhibit Set Up/Posters Mounted on Display Boards 

Grand Ballroom 

17:00－17:30 Meeting of Student Assistants Registration Desk 

18:00－18:15 Opening Session Grand Ballroom 
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RM/GS 2018 研討會第 1 日 

Monday, 18 June 2018 

07:00－18:45  Registration and Speakers Ready Room  

07:00－07:50  Author's Breakfast  

08:00－09:30  

Track A 

Fifth Avenue Room 

Track B  

Cascade Ballroom I 

Track C  

Cascade Ballroom II 

Track D  

Elliot Bay 

Technical Session 2 Technical Session 6 Technical Session 10 Technical Session 14 

Geomechanics of 

Unconventionals 

Geotechnical 

Laboratory and 

Field Testing 

Experimental 

Studies 

Geomechanics in 

Geothermal 

Processes 

08:30－16:30  Exhibits Open  

09:30－12:30  Special Activity Seattle Sights Bus Tour 

09:30－10:00  Coffee Break, Exhibits 

10:00－10:50  
Keynote Address  

Tony Dell, Engineering Specialist-Geotechnical, SNC Lavalin 

11:00－12:30  

Track A  

Fifth Avenue Room 

Track B  

Cascade Ballroom I 

Track C  

Cascade Ballroom II 

Track D  

Elliot Bay 

Technical Session 2 Technical Session 6 Technical Session 10 Technical Session 14 

Hydraulic 

Fracturing 

Modeling 

General 

Geomechanics 

Advances in the 

Simulation of 

Damage and 

Fracturing 

Processes in Rocks 

and Rock Masses I 

Seismicity in 

Mining 

12:30－13:30  Lunch( on Your Own) 

12:30－13:30  Lunch Meeting of the ARMA Publications Committee 

12:30－13:30  Lunch Meeting of the ARMA Technical Committee on Hydraulic Fracturing 

12:30－13:30  Meeting of the ASCE Rock Mechanics Committee 

14:00－15:30  

Technical Session 3 Technical Session 7 Technical Session 11 Technical Session 15 

Heavy Oil 

Geomechanics 

New Developments 

in Geomechanics 

Advances in the 

Simulation of 

Damage and 

Fracturing 

Processes in Rocks 

and Rock Masses II 

Ground Control 

in Coal Mining 

15:30－16:30  Technical Poster Session, Exhibits, Coffee Break 

16:30－18:00 

Track A  

Fifth Avenue Room 

Track B  

Cascade Ballroom I 

Track C  

Cascade Ballroom II 

Track D  

Elliot Bay 

Technical Session 4 Technical Session 8 Technical Session 12 Technical Session 16 

Sanding 
Reservoir 

Geomechanics 

Developments in 

Backfilling Mining 

Stopes 

Induced 

Seismicity and 

Microsesimic 

Monitoring 
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RM/GS 2018 研討會第 2 日 

Tuesday, 19 June 2018 

07:00－18:45 Registration and Speakers Ready Room  

07:00－07:50 Author's Breakfast  

08:00－9:30 

Track A  

Fifth Avenue Room 

Track B  

Cascade Ballroom I 

Track C  

Cascade Ballroom II 

Track D  

Elliot Bay 

Technical Session 17 Technical Session 21 Technical Session 25 Technical Session 29 

Casing/Cement/Fo

rmation 

Interations 

Hydraulic 

Fracturing 

Experimental 

Slope Stability in 

Mines 

Rock Physics and 

Geophysics for 

integrated 

Geomechanical 

Characterization 

08:30－16:30 Exhibits Open  

09:30－10:00 Coffee Break, Exhibits 

10:00－10:50 
2nd ARMA Distinguished Lecture 

Charles Fairhurst, Prof. Emeritus, University of Minnesota 

10:30－13:30 
Special Activity 

Guided Food and Historic Walking Tour of Pike Place Market 

11:00－12:30 

Technical Session 18 Technical Session 22 Technical Session 26 Technical Session 30 

Salt and Injection 

Geomechanics  

Hydraulic 

Fracturing 

Geomechanics I 

Slope Stability, 

Dams and 

Foundations 

Imaging 

Technologies for 

Geomechanics 

12:30－13:30 Lunch (on Your Own) 

12:30－14:00 Lunch Meeting of the ARMA Future Leaders 

14:00－15:30 

Track A  

Fifth Avenue Room 

Track B  

Cascade Ballroom I 

Track C  

Cascade Ballroom II 

Track D  

Elliot Bay 

Technical Session 19 Technical Session 23 Technical Session 27 Technical Session 31 

Hydraulic 

Fracturing 

Geomechanics II 

Experimental 

Hydrothermal and 

Biological Rock 

Mechanics 

Mining Case 

Histories 

AE and NDE 

Techniques for 

Material and 

Microcrack 

Characterization 

15:30－16:30 Technical Poster Session, Exhibits, Coffee Break 

16:30－18:00 

Track A  

Fifth Avenue Room 

Track B  

Cascade Ballroom I 

Track C  

Cascade Ballroom II 

Track D  

Elliot Bay 

Technical Session 20 Technical Session 24 Technical Session 28 Technical Session 32 

Hydraulic 

Fracturing 

Special: Acid and 

Refrac 

Lab Studies: 

Unconventionals 

Case Histories-

Civil Engineering 

Projects 

AE for Lab Scale 

Fracturing 

Monitoring and 

Microcrack 

Detection 
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RM/GS 2018 研討會第 3 日 

Wednesday, 20 June 2018 

07:00－14:00 Registration and Speakers Ready Room  

07:00－07:50 Author's Breakfast  

08:00－09:30 

Track A  

Fifth Avenue Room 

Track B  

Cascade Ballroom I 

Track C  

Cascade Ballroom II 

Track D  

Elliot Bay 

Technical Session 33 Technical Session 37 Technical Session 41 Technical Session 45 

Formation 

Laboratory 

Evaluations I 

Tunnels and 

Underground 

Structures 

Wellbore Stability I 

Coupled Processes, 

Fluid-driven 

Fracture, Caprock 

Integrity 

08:30－16:30 Exhibits Open  

09:30－10:00 Coffee Break, Exhibits 

10:00－10:50 
Keynote Address  

Andrew Bunger, Assistant Professor, University of Pittsburgh 

11:00－12:30 

Technical Session 34 Technical Session 38 Technical Session 42 Technical Session 45 

Formation 

Laboratory 

Evaluations II 

Numerical 

Modeling of Civil 

Engineering 

Projects 

Wellbore Stability 

II 

Pore-scale, Micro, 

and Nano Rock 

Mechanics 

12:30－13:30 Lunch (on Your Own) 

12:30－14:00 Lunch Meeting of the Seattle and New York Organizing Committees 

14:00－15:30 

Technical Session 35 Technical Session 39 Technical Session 43 Technical Session 47 

Formation Stress 

Evaluations 

Numerical 

Modelling in 

Geomechanics I 

Drilling General 

and Bit 

Geomechanics 

CO2 and CBM 

Geomechanics 

15:30－16:30 Technical Poster Session, Exhibits, Coffee Break 

16:30－18:00 

Technical Session 36 Technical Session 40 Technical Session 44 Technical Session 48 

Hydraulic 

Fracturing Stress 

Evaluations 

Numerical 

Modelling in 

Geomechanics II 

Ground Control in 

Hard Rock Mining 

Injection 

Geomechanics 

18:00－18:15 Closing Session 
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附錄 II. 2nd DFNE 大會議程 

DFNE 研討會第 1 日 

Wednesday, June 20 

08:30－09:30 
DFNE Opening Keynote Lecture - Pine 

Philippe Davy: DFN, why, how and what for, concepts, theories and issues 

09:30－16:30 ARMA Trade Show - Grand Ballroom III 

09:30－10:00 Refreshment Break - ARMA Trade Show 

10:00－11:00 
ARMA Keynote Address - Grand Ballroom I/II 

Andrew Bunger: The Making of a Hydraulic Fracture Swarm 

11:00－12:30 

Pine Mercer/Denny Elliott Bay 

Solute Transport and Safety 

Assessment 

Surface and Underground 

Mine Stability 

Constraining DFN 

Models from Data I 

12:30－14:00 Lunch (on your own) 

14:00－15:30 

Pine Mercer/Denny Elliott Bay 

Geothermal and 

Hydrogeochemical Modeling 

DFN Approaches for Slopes 

and Tunnels  

Constraining DFN 

Models from Data II 
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DFNE 研討會第 2 日 

Thursday, June 21 

09:00－10:00 

DFNE Thursday Keynote Lecture - Pine 

Davide Elmo: DFN analysis and modelling as the key to a better understanding of rock 

mass behaviour 

09:30－17:30 DFNE Trade Show and Posters - Pike 

10:00－10:30 Refreshment Break - DFNE Trade Show 

10:30－12:00 

Pine Mercer/Denny Fifth Avenue Grand Crescent 

Advanced Hydraulic 

Fracturing 

Diagnostics 

Rock Blocks and 

Comminution 
DFN Flow Models 

Groundwater 

Flow and 

Radionuclide 

Transport 

12:00－13:30 Lunch (on your own) 

13:30－14:30 
DFNE Thursday Seminar – Pine 

Approaches for Naturally Fractured and Stimulated Reservoirs  

14:30－15:00 Refreshment Break - DFNE Trade Show 

15:00－16:30 

Pine Mercer/Denny Fifth Avenue 

DFN Reservoir Case Studies  
Wave Propagation in 

Fractured Media 

Dynamic Stress from 

Hydraulic Fracturing 

16:30－17:30 DFNE Poster Presentation Reception - Pike 

  



 

VII 

 

DFNE 研討會第 3 日 

Friday, June 22 

08:30－15:00 DFNE Trade Show and Posters - Pike 

09:00－10:00 

DFNE Friday Keynote Lecture - Pine Room 

Lee Hartley: DFN Modeling for Geological Repositories 

in Crystalline Rock in Sweden and Finland 

10:00－10:30 Refreshment Break - DFNE Trade Show 

10:30－12:00 

Pine Mercer/Denny Fifth Avenue 

Coupled Process DFN 

Modeling I 
Rock Mass Effective Properties 

Site Characterization 

and Validation 

12:00－13:30 Lunch (on your own) 

13:30－14:30 
The First DFNE Fracture Size Seminar - Pine Room 

Your Chance to Advance DFN - An Interactive Approach to a Key DFN Conundrum 

14:30－15:00 Refreshment Break - DFNE Trade Show 

15:00－16:30 

Pine Mercer/Denny Fifth Avenue 

Coupled Process DFN 

Modeling II 
DFN Rock Mass Modeling 

Computational 

Improvements to DFN 

Flow  
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附錄 III. 論文全文 

附錄 III-1 ：Construction of DFN-based hydrogeological model using 

reference case data for SNF disposal in Taiwan 
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附錄 III-2 ：The applications of discrete fracture network model for spent 

nuclear fuel final disposal program in Taiwan 
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