出國報告（出國類別：進修）

參加美國運輸安全學院

航空器失事調查訓練報告書

服務機關：行政院飛航安全委員會

姓名職務：失事調查官／方粵強

失事調查官／陳學仁

派赴國家：美國

出國期間：民國94年3月7日至3月18日

報告日期：民國94年5月12日
公務出國報告提要
系統識別號C09401237
出國報告名稱：參加美國運輸安全學院航空器失事調查訓練報告書
頁數：31頁

含附件：否
出國計畫主辦機關：行政院飛航安全委員會

聯絡人：黃佩蒂

電  話：(02) 2547-5200
出國人員姓名：方粵強、陳學仁
服務機關：行政院飛航安全委員會

單位：失事調查組

職稱：失事調查官

電話：(02) 2547-5200
出國類別：□1考察■2進修□3研究□4實習□5其他
出國期間：民國94年3月7日至3月18日

出國地區：美國

報告日期：民國94年5月12日

分類號/目
關鍵詞：失事、調查、NTSB、ICAO、改善建議、人為因素、生還因素、解體、空中相撞、飛航紀錄器。
內容摘要：

美國運輸安全委員會學院於2000年11月正式成立，位於華盛頓大學北維琴尼亞校區內。該學院為NTSB（National Transportation Safety Board）同仁及國際間運輸界同業提供廣泛的教育及訓練，課程內容主要在建立運輸事故調查能力以促進運輸安全為目的。

本次訓練針對航空器失事調查提供廣泛之知識、法規、技術及實務等課程，以增進事故調查人員之作業能力。課程包括：NTSB之獨立運作與調查、美國國內之重大事故調查、美國境外之重大事故調查、安全改善建議、委員會議及公聽會、壓力管理、失事現場管理、殘骸重建現場教學、建立航空器失事調查、訪談、媒體關係、一般航空器系統、罹難家屬協助、調查相關理論、航空器性能調查、飛行中解體及空中相撞、失事調查中之生物醫學問題、人為因素、往復式發動機、超輕型機之彈射降落傘系統、與維修相關之失事、生還因素、與天氣相關之失事、與火災相關之失事、對斷裂之認識、渦輪發動機、飛航管制及飛航紀錄器等。

學習期間，藉NTSB軟硬體設施，利用放置於棚場之殘骸作實地研習，透過教師之課堂授業與臨場指導，及與其他同學交換調查經驗，得以吸收新知，學以致用，可謂獲益良多。NTSB強調事故調查之使命在確認事實及分析狀況，判定可能之肇因，提出改善建議以防止類似事故再發生，不以追究責任為目的。

NTSB教師陣容堅強，助學設備周全，對本會同仁而言是一良好的學習環境。NTSB賡續開辦有關人為因素之調查課程，因發覺牽涉到事故發生原因之人為因素常佔80%左右，調查人員如果能深入人為因素，提出適當改善建議，未來必可減低事故發生率。建議本會同仁未來應選擇參加人為因素失事調查課程。
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壹、目的

提高調查人員之基本技能知識及增加對事故調查相關領域之了解。

貳、行程

台北時間3月5日晚間搭乘國籍航空公司班機自台北出發，抵洛杉磯後轉美國國內線班機，於當地時間
3月6日早上抵達華盛頓杜勒斯機場。逕赴NTSB推薦之預定旅館登記後，瞭解食宿、上課地點及交通等情況，於次日開始正式上課。上課日期由3月7日至18日，每日早上7時30分由旅館開車赴NTSB教育訓練中心教室，8時30分開始上課，下午5時下課後候車返回下榻旅館。

所抵華盛頓特區、華盛頓杜勒斯機場、運輸安全學院校區之相關位置如圖1，運輸安全學院校區交通路徑如圖2。
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圖1
華盛頓特區、機場、校區相關位置圖
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圖2
校區交通路徑圖
本班學員來自美國之NTSB、FAA、軍方、公務航空、民用航空從業、學界及其它包括巴哈馬、多明尼加、蓋亞那、薩爾瓦多、波多黎各、巴西、瑞典、德國、澳洲以及台灣等國家之民航從業與政府機關之事故調查人員，合計共54人，如圖3。
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圖3
本班學員
參、課程

NTSB對本航空器失事調查訓練提供廣泛之法規、知識、技術及實務等課程，以增進事故調查人員之作業能力。兩週內共上課十天所安排教師及課程項目按日列出如下：

第一週：

第一日
1. Ron Battochi and Dennis Jones：NTSB之運作與調查權;

2. Robert Benson：美國國內之重大航空器失事調查;

3. Bob MacIntosh：美國境外之重大航空器失事調查;

4. Jeff Marcus：安全改善建議;

第二日
5. Dwight Foster：NTSB委員會議及公聽會；

6. Edward McLaughlin：NTSB壓力管理；

7. Clinton Crookshank：失事現場管理；

第三日
8. Jeff Guzzetti：執行航空器失事調查；

第四日
9. Jeff Guzzetti：執行航空器失事調查（續）；

10. Ron Fisher：訪談；

11. Linda Tavlin：媒體應對；

第五日
12. W.Buck Welch：普通類航空器系統；

13. Erik Grosof：罹難家屬協助；

14. Dana Schule and Dennis Hogenson：調查推理；

第二週：

第一日

15. John Clark：航空器性能；

第二日

16. Keith McGuire：空中解體及空中相撞；

17. Mitch Garber：失事調查中之生物醫學問題；

18. Evan Byrne：人為因素；

第三日
19. Greg Erikson：往復式發動機；

20. George Petterson：維修因素；

21. Tom McCreary：螺旋槳；

第四日
22. Nora Marshall：生還因素；

23. Jim Skeen：與天氣相關之失事；

24. Nancy AcAtee：與火災相關之失事；

25. Bill Rossey：對航材斷裂之認識；

第五日
26. Jim Hookey：渦輪發動機；

27. Scott Dunham：飛航管制；

28. Jim Cash：飛航紀錄器；

29. 輕型機之安全降落傘系統

肆、心得

4.1
NTSB之運作與調查權

4.1.1
美國NTSB按1974年通過之獨立安全委員會法（Independent Safety Board Act of 1974）之Sec. 301, Sec. 302，直屬國務院，為一獨立運作之運輸安全調查機關。所謂獨立運作，表示為一不屬交通部（Department of Transportation, DOT），也不受聯邦航空總署（Federal Aviation Administration, FAA）管轄之獨立機關，其安全委員會直接對國會負責，以期減少其他機關之壓力，此為其一大特色。NTSB由5位委員及多位不同領域之失事調查專家所組成。NTSB之使命係調查並確認事實，情況及失事狀況，確定可能肇因，做出改善建議以防止類似事故再發生。
4.1.2
NTSB調查任務種類較多，故其組織較龐大，其調查之範圍包括航空、海運、陸運及石油運輸。

4.1.3
NTSB之航空事故調查部門有6處區域辦公室，約有60位航空器失事調查官及工程師等共400餘人。2005年之預算為7,670萬美元。由於美國地區普通航空業航空器數目眾多，每年合計大小調查案件高達2,000件左右。NTSB調查對象為民用航空器及公務航空器，且明確列出不調查軍用航空器、聯邦情報機關用航空器及超輕。

4.1.4
本會是屬行政院之獨立飛安調查機關，不歸交通部或民航局管轄，本會之組織與美NTSB之航空調查部門甚為相近。本會現有約30人之編制，按近年事故數目漸有遞減之情況，本會現有配屬之人力尚能應付。

4.1.5
NTSB對事故之認定，如失事或重大意外或意外，有絕對之權力，另NTSB亦擁有意外事故調查權。NTSB認同事不分大小，必須找出事故原因，提出改善建議。此與本會按飛航事故調查法只調查失事及重大意外有所不同。

4.2
美國國內之重要航空器事故調查

4.2.1
NTSB調查人員接獲通報後，調查步驟如下：

· 現場作業（On-scene activities）；

· 賡續作業（Follow-up activities）；

· 完成事實報告（Factual report）；

· 公聽會（Public Hearing）；

· 技術研討（Technical Review）；

· 完成分析報告（Analysis Report）；

· 提出報告草案含結論與改善建議（Conclusion and recommendation）

· 「陽光」會議（”Sunshine” Meeting）。

4.2.2
NTSB機動小組（Go Team）：由一位主任調查官及各調查分組代表組成，接獲通知後有2小時準備時間，準備面對最惡劣之生化、天氣、機械危害及失事等情況，出發旅行前備妥文件、工具、表格、現金、通信設備及其它裝備等。

4.2.3
主任調查官為現場最高指揮官，負責現場之組織及調查重點，現場服務協議，現場安全責任，保持委員會與各團隊間通信管道之暢通，當產生不安全情況時通知總部，調查相關之行政組織，定期與總部溝通，答覆相關團隊之問題；相關團隊包括：航空業者、勞工組織、管理機關及製造廠商；調查分組包括：飛航操作、飛航管制、天氣、結構、系統、動力、維修紀錄、飛航紀錄器（CVR及DFDR）、生還因素/機場工程、航空器性能、材料研究等。

4.2.4
NTSB委員為現場發言人，與聯邦、州、地方組織及媒體、家屬等互動。調查有關事項只有委員及主任調查官有權對外發言。位在現場之委員每天將召開一次或多次記者會。

4.2.5
現場作業考量要項：組織會議、進度會議、現場危險及注意事項、基本裝備需求、現場作業事項、現場筆記、後續事項、技術研討會、未完成事項、建議事項及終結報告。

4.2.6
執行失事調查及找出可能肇因並做出防止類似失事再發生之改善建議係NTSB之職責。製造業、航空業者、工會及其它團隊有責任與NTSB合作，最重要的是改正調查所指出之缺失。

4.2.7
我國最新公布之事故調查法，已詳列要求有關機關與機構須配合本會之調查作業，對本會之改善建議須按期改善。

4.3
外國重大事故調查

4.3.1
介紹外國重大事故調查的Mr. Bob MacIntosh具有多年國際航空事故調查經驗，把ICAO Annex 13內容講述得最清楚。且介紹國際間一些慣例作法，可給學員甚大幫助。例如失事地點如果在公海上，調查權之所有，應是航空器所有人的國家調查機關，但往往發生地帶不是那麼明顯，落在模糊地帶，比方有些殘骸落在海岸12浬內外，不願調查的會推說在12浬外，想爭取調查權的會堅持有些殘骸飄在12浬之內，更要緊的是海上失事，牽涉到大筆打撈與調查經費，如何與對方溝通以達成協議，對不是ICAO會員的本會，未來可能面臨較大的困難。

4.3.2
NTSB照國際民航組織（International Civil Aviation Organization, ICAO）芝加哥公約第13號附約進行國際間飛航事故調查。國際民航組織有189個簽約國，共同認定ICAO所制定之民航作業標準或建議。1944年訂定之芝加哥公約及其18項附約其效力類同國際法，包含多種民航規則之重要協議（有關飛航服務、機場規劃、助航設施、通信、航空器設計、個人證照等）。

4.3.3
ICAO執行工作程序如下：

· 蒐集意見，凝聚共識，開會決議；

· 訂定技術作業程序；

· 安排環球安全檢查；

· 保守而謹慎地提出反應。

4.3.4
ICAO組織與會議情況如下：

· 會員大會（Assembly）每3年召開1次；

· 委員會（Council）由35國組成；

· 空中航行會議由15個會員組成；

· 組織：

· 秘書處

· 行政處；

· 法律處；

· 空中運輸處；

· 技術合作處；

· 空中航行處。

4.3.5
ICAO對失事調查及預防訂定出版有相關手冊如下：

· 國際民航組織芝加哥公約第13號附約（航空器失事及意外事件調查手冊），文件編號9756。

· 失事預防手冊，文件編號9422。

· 失事/意外事件報告手冊，文件編號9156。

· 人為因素訓練手冊，文件編號9683。

本會成立之初即向ICAO購買上述有關之手冊，作為調查作業規範之參考。
4.3.6
中國大陸是ICAO會員之一。我國雖非ICAO會員，唯我國飛航事故調查法、有關之飛航事故調查作業處理規則及本會飛航事故調查標準作業程序，皆參照國際民航公約第13號附約制定，與國際接軌。如過去本會進行之SQ006失事調查作業時，參予之美國、新加坡、澳洲等團隊，皆對本會之調查作業符合國際民航公約第13號附約之要求均表認同。

4.4
飛航安全改善建議

4.4.1
飛航安全改善建議係委員會最重要之產品。因改善建議將是確實改善在調查中發現之系統、軟硬體、政策或運作等缺失之唯一不二法門。NTSB調查員提出調查之事實、分析及結論報告資料後，由專任之報告寫作人（Technical Writer）綜整執筆寫成報告草案。其改善建議提出後，在一定時間內之回應，由專任之改善建議小組確認可接受、條件接受或不可接受。

4.4.2
NTSB發出安全改善建議時機如下：

· 調查期間

· 若有迫切須要時

· 失事調查終結報告

· 特別調查或安全研究之終結報告

· 經委員會對安全專題之回顧後

4.4.3
NTSB之安全改善建議對象通常為運輸部及其相關機關、其它聯邦機關、製造業者、航空業者、機場、商務社團、勞工工會、州政府及地方政府等。1967年迄2005年3月發布之改善建議計12,304項：其中航空佔36.8％，船舶（Marine）佔18.7％，鐵路佔16.5％，高速公路佔16.2％，管線（Pipeline）佔9.9％，綜合運輸佔1.9％。

4.4.4
NTSB之改善建議存入資料庫且由一獨立部門專司追蹤改善成效。這也許和每年NTSB完成眾多案件有關。本會之飛安組負責改善建議之追蹤計劃，定期向列管之行政院報告。

4.5
委員會議及公聽會

4.5.1
NTSB委員會遇有重大飛航事故且對公共安全有嚴重影響時，得召開公聽會。其目的為：

· 對事故更為了解

· 藉事故教育大眾

· 告知大眾政府仍在調查

· 提出調查重點

4.5.2
公聽會之特點為：

· 召開會前會

· 證人必須宣誓

· 設技術小組（Technical Panel）

· 各調查團隊可詢問證人問題

· 設審查委員會（Board Inquiry）

· 對大眾及媒體公開

4.5.3
正式公聽會在NTSB總部召開，對大眾及媒體公開。各代表成員依續對出庭證人提出問題，所有的提問皆會被紀錄。公聽會之精神在於將重大失事事故之調查以公開透明方式公諸於世，讓各方皆有機會提出問題並答辯，對於事實之釐清及後續調查有相當程度之助益。

4.5.4
NTSB會議由公開的討論、詰問，甚至辯論，使公眾有機會了解整個委員會對事故可能肇因、結論及改善建議的決策，確係經過一完整且縝密的過程。對於媒體而言，委員會議提供社會大眾一個了解委員會議之機會。同時亦藉由媒體及公眾輿論來推動改善建議之執行。

4.6
壓力管理

4.6.1
壓力為面對人或事務之反應，在生理及心理造成之威脅。正面壓力（Positive Stress），俗稱好的壓力可產生活力。負面壓力（Negative Stress）易產生憂慮。過度壓力（Excess Stress）易導致心跳加速、血壓上升、呼吸急促、肌肉變硬、消化不良等生理病態，嚴重影響工作效率。毫無壓力（No Stress）則顯得無聊不起勁。

4.6.2
在大型災難飛航事故中，參與調查工作人員應要有適度之自我照顧，建立正面壓力，提昇工作效率。

4.7
飛航事故現場管理

4.7.1
NTSB獲知發生飛航事故，會立即派出先遣小組。輪值之先遣小組人員須於2小時內出發，盡快抵達現場，辨識環境、確定指揮中心及決定參加團隊之種類並回報總部。NTSB通常派結構調查人員擔任先遣小組。本會平時選定兩組人員輪值擔任先遣小組，其中包括結構調查人員，本會與其他機關簽有協議書，如需要，先遣小組人員可搭乘直昇機趕赴現場。

4.7.2
先遣小組人員抵達現場後首重現場保全，配合當地執法警力、機場臨時限航、會同軍方警戒、海岸巡防單位以保全現場及殘骸。

4.7.3
現場管理安全，如現場溢出之燃油、液壓油，機上充氣瓶，充氣輪胎，滅火劑擊發藥包，合成材料，生化污染，高、低溫環境，溼度，尖銳殘骸，危險貨物等，須予以隔離及排除。

4.8
執行航空器失事調查

4.8.1
NTSB調查分為重大事故（Major）、地區事故（Field）、小型事故（Limited）等數種，重大事故由NTSB總部發動調查，地區調查官協助配合。

4.8.2
NTSB將全美分為10個地區，若事故屬地區型，無人員傷亡或航空器僅受輕損，通常由1位地區調查官前往調查。若事故屬小型事故，則由聯邦航空總署調查，之後依其提供之調查資料，撰寫簡短之調查報告後結案，如此可節約許多人力及物力。

4.8.3
本會之調查程序與NTSB程序雷同，因本會調查人員大部分曾在NTSB受過訓，各項作業皆參照ICAO的規定。於接獲通報後即蒐集各種資訊以決定調查與否，其評估原則如下：

· 人員傷亡，屬嚴重事故；

· 航空器中載有重要人物，引起社會大眾注意；

· 結果雖不嚴重但有隱藏性重大飛安之虞者。

評估結果若屬地區型事故，則由該地區主管決定調查與否及調查方式。

4.8.4
調查官應具備之特質：訓練良好，具追根究柢之個性，有奉獻精神，勤奮及富耐心等。除對航空及影響事故等因素之知識淵博，並具判斷能力，同時專業技術熟練，態度執著及具邏輯思考能力。尤其重要的是須態度謙遜、人格正直及尊重他人。
4.8.5
主任調查官係調查團隊中之領導人物，尤須具備高標準之誠實特質，面對各調查團隊須具高度之協調能力，對於資源之來源及應用都應具周全之規劃，並能有效分配團隊人力及時間，以提高調查效率。此外，主任調查官不應過度武斷，不宜依單一證據而驟下判斷。

4.8.6
主任調查官於現場應保持低調，以合作及協助之態度與當地有關單位互動，感謝其已進行之處置，此可化解敵意及抗拒心態。NTSB為保護其調查人員，每人僅可為民事訴訟進行一次庭外做證，做證內容僅限其所調查之事實資料部分，其調查報告除事實資料外，不得作為任何訴訟之證據。

4.9
訪談技巧

4.9.1
訪談是請有關目擊證人提出對事故說明。有些接受訪談者，記憶力不佳，但想像力豐富，加上大膽推測常誤導調查人員。有些接受訪談者，視聽力均不佳，對事務判斷更差，但愛告訴訪談人員一些個人想法。這些訪談資料之真實性及可信度甚低。調查人員不可不察。

4.9.2
調查人員如要進行訪談，務必要在事故後最短之失間內完成，以免被訪談者之記憶變模糊或喪失，或被人云亦云及報章雜誌之說法改變原先真正事實。

4.9.3
接受訪談者可請自己友人陪伴，該友人可以是任何可信賴者。NTSB對陪伴友人無資格限制，原則上是允許一位陪同訪談。本會對接受訪談之陪伴者，希望不是其直屬長官，以免有所顧忌無法暢談。

4.9.4
理想之訪談者之基本條件：肯專心聆聽（莫輕易打斷對方之敘述）、邏輯性思考發問（不同方向發問由淺入深且針對中心問題）、良好之訪談記錄（記下訪談後之結論與重點）。

4.9.5
其他注意事項：不需自我吹噓要聽對方講述、不問是或不是要問是什麼或是怎樣、莫強行說明或誤導結論、莫以專業名詞發問盡量以飛機模型為例提問題、選擇適當訪談地點讓接受訪談者之壓力減小。

4.10
媒體應對

4.10.1
事故調查時面對媒體須自我警惕，因調查是為找尋飛航事故之真相，並非藉媒體傳播其他訊息。媒體之應對須把握既定策略，如果悖離事實，將產生比原先待解決更多之問題。

4.10.2
可告知媒體所發現之事實，例如說明在現場此時發現到殘骸之情況。態度上必須保持低調，如有罹難或傷亡，更要注意以富同情之心作表達。

4.10.3
亦可告知媒體發生飛航事故不外下述六種原因，如飛航操作、、維修、工程（設計）、航管、天氣/環境、保安/暴力行為等，目前正在收集事實資料。

4.10.4
掌控全局之方式可不待發問，即主動講述事實，說明完畢，告知下次事實報導時間，即行結束記者會離開現場。

4.11
普通業航空器系統

4.11.1
任一本書不可能涵蓋全部航空器系統，僅能討論對特定系統調查所需之技術。

4.11.2
若已對航空器系統具備基本之瞭解，在執行任何航空器事故調查前，再對系統做一次數小時之複習，執行調查就會容易得多。

4.11.3
在任何調查階段攜帶鑑定作業所必須之文件，如零件手冊（Parts Catalogue）及維護手冊（Aircraft Maintenance Manual）以便於識別零、組件及確認其是否正確之部件。

4.11.4
對大量相同之零、組件無需重做識別，應準備對零、組件做標識或掛籤。

4.11.5
航空器系統傳輸概念可藉由動力及能源分別存在、需要及作用於何處。基本作用及體系包括：供應（supply）、動力（power）、控制（control）、防護（protection）、分配（distribution）、液態傳輸（fluid transfer）、運用（application）、組件檢測（component examination）、機械系統（mechanical systems）、纜線系統（cable systems）、液壓系統（hydraulic systems）、氣體系統（pneumatic systems）、燃油系統（fuel systems）、電氣系統（electrical systems）及雜項系統（miscellaneous systems）等。

4.12
協助事故罹難家屬

4.12.1
協助事故罹難家屬也是NTSB法定責任之一。NTSB調查員被認為具專業、能擔任多重任務、保護旅客、增進安全、公平調查、瞭解製造業等。

4.12.2
協助事故罹難家屬之注意事項如下：

· 聆聽技巧方面-

· 要接受，勿爭辯

· 要專注，勿打斷

· 要有準備，勿預設立場

· 詢問如何協助，不要勸說或給意見

· 保持冷靜，不要有情緒化反應

· 語調、音量及態度（面對面及電話）-

· 緩慢而冷靜的說

· 以名字稱呼死者

· 語氣節奏平順

· 避免負面反應：不耐煩、不注意或施惠等態度

· 保持與距離及情況相當之音量

· 實際而誠實的告知

· 勿使用工作術語

· 對家屬保持尊重

· 保持支援但勿造成干擾

· 非言辭之面對面互動-

· 目視對方

· 調整位置於視線同高

· 對自己之肢體語言保持警覺

· 可以表達感情

· 言辭與非言辭之表現一致

· 傳達壞消息時，不宜做的事-

· 說「我知道你的感受」

· 提供不實之希望

· 認為「可能更糟」之說法

· 給予勸告或表達意見

· 考量差異問題-

· 種族差異

· 民族差異

· 語言差異

· 宗教差異

· 性別差異

4.12.3
本會對罹難者家屬照顧無法定之責任，但調查時難免會與罹難者家屬面對或作一些問題答覆，調查人員應有以上之認知。

4.13
航空器性能調查

4.13.1
本課程由NTSB飛安組組長MR.JOHN CLARK 擔任。航空器性能所探討的是飛航狀況，即其空速、航向、高度等對時間之變數。

4.13.2
航空器如有FDR、QAR、CVR等裝備，對調查極有幫助。但有時未必能從以上裝備獲得最終飛航情況（如突然斷電致CVR、FDR無資料），調查人員必須另想辦法。可查閱雷達資料、航管通聯等，甚至目擊證人、監控錄影帶或個人錄影帶（1988年一架MD11在香港赤鱲角落地失事之個人拍攝錄影帶）等作一參考。

4.13.3
航空器撞擊時，會於撞擊處留下痕跡，包括長度、深度及形狀特性。航空器受損處亦會留下痕跡。由航空器受損姿態或情況，應可初判斷為失速、解體或CFIT（Control Flight Into Terrain）。

4.14
空中解體及空中相撞
4.14.1
空中解體與墜地失事最大不同在殘骸分布範圍差異極大。空中解體調查包括找尋殘骸及機內較輕之空飄物件、登錄殘骸之位置、找尋其他因素（遭外力破壞）、辨識殘骸、查閱監視錄影帶、解讀黑盒子、檢視人員傷害型態（急速洩壓或超G鈍銼傷）、空中起火（毛髮有無火燒跡象）、空中爆炸（X光檢驗遺體有無爆裂物嵌入人體）、解讀CVR及FDR等。

4.14.2
如無外力破壞，空中解體原因應是結構出問題，應邀請該型機結構專家參與。對尋獲之懷疑結構件，應送材料檢驗機構作進一步檢視。檢視地面雷達對空中解體之記錄。

4.14.3
空中解體之時，如是尾部水平安定面先失效，機頭是呈急速下墜狀態。如有目擊者或錄影應可證明。

4.14.4
空中相撞之調查較空中解體之調查為單純。因較易由航管通聯記錄及機上FDR、CVR作一檢視。

4.15
失事調查中之生物醫學問題
4.15.1
本課程告知調查人員在何時需藉生物醫學專家之協助，找出潛在身體異常情況如疲勞問題，酒精及毒、藥物檢測等，並了解駕駛員是否生理上受影響，或因失能而導致失事，藉由生物醫學調查，提出生還因素方向之改善建議。

4.15.2
另機上安全帶之功能，乘員受傷型態均須作完善之調查。傷亡者之全身X光檢驗可以確認出崁入人體之異物。另由手指骨折情況可研判哪一位駕駛員在操控航機。讀取CVR或ATC通聯記錄，可推測駕駛員或管制員之身心狀態。由FDR資料，可檢視是否有異常之操作。由航機承受之G力，可檢視是否超出人體生理極限。

4.16
人為因素
4.16.1
根據統計，飛航事故中有百分之七十是源自人為因素。只要是人就會犯錯，這亦是人為因素在失事調查中佔有重要之份量，其主要目的即是評估每一起飛航事故肇因是否因為人為表現所致，並找出方法以防止往後因為人為錯誤造成更嚴重的後果。

4.16.2
一般而言，會影響人為表現之因素有四：生理因素、行為因素、觀念認知及工作環境。根據這些因素，所執行調查的範圍包括相關人員的檢查，團隊因素（包括正副駕駛員、維修人員、簽派員、航空公司、航空器製造商、航管人員、地面作業人員），組織因素（包括監理單位及航空業者），文化因素（包括不同地緣因素所造成之國家文化背景，以及操作器械之習慣）等。俟調查範圍確定後，其分析模式一般有下述兩種：

· Swiss Cheese－事故之造成往往係由於人為主動之失誤，或是平時隱匿未顯之問題出現狀況，在突破一連串之防禦系統後，造成事故。Swiss Cheese模式，即是分析這一連串失誤之相互關係。

· SHELL model－即是分析軟體與人、硬體與人、環境與人、及人與人間之互動所產生之問題。

4.16.3
人為因素調查之主要目的，係由所紀錄之錯誤鏈，排除其它可能因素，找出與人為因素有關之可能肇因。其調查方向：

· 事發當時之所有行動；

· 相關人員事故前之活動；

· 人員背景，包括專業、個性及醫療記錄等。

一般而言，調查之主題可分為：維修、團隊、組織、溝通、人機介面、作業程序及一般易犯錯誤。再藉由訪談、蒐集之文件及分析模式，進一步瞭解各有關環節與人為因素之有關鏈結處。

4.17
往復式發動機

4.17.1
美國國內有甚多之普通業航空器，像私人小飛機、觀光用小載客機、或不定期小型包機，其引擎大多為往復式螺旋槳發動機。NTSB每年有太多之往復式螺旋槳發動機失事調查，故其調查人員之經驗累積甚快。

4.17.2
本會因需對超輕航空器事故進行調查，未來調查人員對往復式發動機調查之機會將增加。

4.18
維修因素
4.18.1
事故發生後，維護調查小組通常盡快直接前往維護工廠收集該機之維護計劃，維護記錄等資料。對該機應執行的適航指令（AD）、選擇執行的技術通報（SB）、重複出現故障、轉入延遲改正的缺點等都必須由維護工廠列冊提交調查機關。

4.18.2
維護調查小組可按民航法規要求，對維護工廠情況作一檢視，民航局查核員之記錄也可列為參考資料。NTSB調查時，可由民航局查核員陪同，但避免由負責檢查該事故航空公司之查核員陪同。

4.18.3
維護調查之主要目的是查該機在失事時是否為適航狀態。該機應有民航局頒發之適航証。

4.18.4
航機機務維護資料浩瀚，該從何處著手，常是調查員最傷腦筋之問題。維護調查人員也要了解FDR、CVR內容，希依線索縮小調查範圍。有經驗的調查員，常先查看修護記錄簿；確認起飛前作過什麼維修，又要確認上一次執行過之重大修護項目，對重大維修均應有詳細記錄及掌握AD、ASB等之執行情況。

4.18.5
維修調查，包含人為因素調查，即對管理階層，公司文化亦要有進一步了解。一般維修調查內容如下：

· 維修人員訓練記錄及證照是否齊全

· 檢驗人員的訓練記錄

· 工單之運用是否正確

· 有關AD、ASB等是否如期執行完成

· 工作程序是否符合AMM維護手冊規定

· 工作環境，工具檢驗是否按期執行

· 延遲改正缺點是否符合MEL要求

· 維修紀錄是否按民航法要求作完整之紀錄

· 紀錄之保存是否遵照民航法要求為之

· 民航局監理機關的監理頻率及深入情況

4.19
螺旋槳調查

[image: image4.wmf]
The first airplane fatality occurred in 1908 in a plane piloted by Wilbur Wright. Lt. Thomas Selfridge was killed and Wilbur Wright was seriously injured. The accident was caused by a propeller separation.

圖4
 1908年美國萊特與賽而弗賴奇所駕飛機

4.19.1
圖4為1908年美國萊特與賽而弗賴奇所駕飛機，因螺旋槳脫落造成一人死亡一人重傷之失事。美國國內私人飛機盛行，屬普通業之螺旋槳航空器及短程運輸類之渦輪式螺旋槳航空器甚多，NTSB每年螺旋槳調查案件不在少數。針對一般無FDR裝置之小飛機調查，事實收集甚為困難。我國內航空業者使用頗多運輸類渦輪式螺旋槳航空器，國內愛好運動之民眾擁有及操作螺旋槳超輕航空器之情形日趨普遍，本會調查人員面對螺旋槳調查之機會將日益增多。

4.19.2螺旋槳事故調查重點如下：

· 調查撞擊時之槳葉角度（槳葉角度於撞擊後將會改變）

· 是否仍具動力帶動旋轉

· 是否已順槳

· 是否在反變距角度

· 飛機前進之速度

· 槳葉受損情況

· 地面刮痕

· 維護紀錄

4.19.3本課程指導學員認識鋁合金螺旋槳在不同馬力狀況下之各類損害情況，協助調查人員作初步之判斷，不同情況說明如下：

· 發動機帶大馬力/螺旋槳為高轉速之受損狀況：螺旋槳槳葉角呈較大角度，槳葉片扭曲變形或受過應力損害較嚴重。彎曲變形為朝前方向。且每片受損情況相似。如有擦地情況，每片螺旋槳葉尖磨損受損程度相似。接觸地面後地面上有多層次前進刮痕。常有螺旋槳脫離發動機情況。

· 發動機無馬力/螺旋槳為低轉速或順槳之損害狀況：觸地後有少數槳葉片彎曲餘不彎曲。彎曲變形為朝後方向。接觸之地面無多層次前進刮痕。螺旋槳之表面受損較不嚴重。

· 發動機無或小馬力/螺旋槳在高轉速之損害狀況：螺旋槳之高轉速來自於航機較大下墜速度之風車效應。受撞擊之葉片有嚴重之朝後彎損毀。與航機受損情況可作一比對。

· 發動機帶馬力/螺旋槳為順槳之損害狀況：觸地後有少數槳葉片彎曲餘不彎曲。彎曲變形為朝前方向。接觸之地面無多層次前進刮痕。螺旋槳之表面受損較不嚴重。

· 另由航空器前進方向樹木遭切割之情況，亦可辨別當時螺旋槳動力情況。

4.19.4螺旋槳轉速計算公式如下：

N=（1212 x GS）/ D x A

螺旋槳轉速 N （每分轉）

航機地速 GS（浬）

槳葉尖地面間距 D （吋）

槳葉片數 A 

4.19.5國際知名螺旋槳製造廠之網站如下：

Propeller manufacturer’s websites：

www.dowty.com
www.hamiltonsunstrandcorp.com
www.hartzellprop.com
www.mccauley.textron.com
www.mt-propeller.com
www.sensenich.com
4.20
生還因素
4.20.1
生還因素調查之目的是要查出航機事故時，有關當時對乘員造成之傷害、機上緊急裝備之使用情況、組員緊急撤離乘客與機塲消救等作業有無可改善之處，以減低未來類似失事之傷亡率。

4.20.2
本課程強調生還因素調查人員須掌握以下各項：

· 人員受傷害情況

· 航空器內有無易肇致傷亡之不當設計

· 航空器內組員之緊急疏散作業

· 機塲內外消救作業

· 送醫醫院之能量（燒燙傷設備）

· 機塲設計（跑滑道地帶之平整、標示牌是否為易碎結構等）

4.20.3
NTSB之生還因素調查部門設有一位小組長，另有四位具生還因素調查專長之調查員。一旦遭遇大型傷亡之失事，除由一位擔任生還因素小組召集人，其餘成員則能協助配合以分工及合作。大型失事之生還因素調查，必須有足够人力作現場蒐證及盡快訪談有關目擊者與生還者，以免因調查時間拖延過久造成證據流失。例如一架波音747-400發生重大失事，其十餘個逃生門的閞啟情況、機門上逃生梯的充氣及其他緊急裝備使用情況等與生還有關之各項作業、客艙內置物架及數百張乘客與組員座椅之結構檢查（如圖5）、
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圖5
乘客座椅檢查

生還乘員之訪談等都必須有多位深諳生還因素調查工作人員之參與。本會具此專長的調查人員目前共有4人，未來萬一遭遇大型空難，再徵召航空公司專業人員協助，應足以應付。

4.21
與火災相關之失事

4.21.1
失火可能是失事主因，但有時失火是失事後才發生之結果。現代飛機設計及裝造時，大多採用防火材料，因而不易發生火燒之情況。一般言之，發動機、發動機機艙，載運危險品之貨艙及燃油箱均可能較易發生失火，若火勢未能及時撲滅或阻止其擴散，墜機後撞擊地面繼續引發大火，可能把空中起火之證據付之一炬，造成調查之困難。

4.21.2
一般失事撞擊地面後，常伴有燃油箱爆炸或漏燃油引發後續燃燒。在風力較小之下，殘骸上遺留煙燻痕跡為由下而上，且可發現鋁合金經燒熔後往下流而結成球狀。

4.21.3
如圖6之空中起火，可由火燒後留在機身上之順著飛行軌跡之燻燒痕跡作一判斷，而在空中有速度之飛行，其助燃情況較好，所燒熔之鋁合金，會呈現如掃把的一絲一絲形狀，而加以分辨。
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圖6
空中起火

4.21.4空中起火的現象，通常須由殘骸作進一步鑑識。若發生解體而脫離墜落，可能未經燃燒，無煙燻痕跡。而在空中火燒過的部位，必有順著航行方向之煙跡可尋。

4.21.5
本次受訓人員在TWA 800殘骸重建現塲，可發現圖7機身蒙皮裂開處之前段（噴有TRANSWORLD 字樣）與裂縫後段，呈現一白一黑之明顯對比，前段白色應為先分裂脫離航機主體，為未遭燻黑之部位，後段黑色部位顯示油箱爆炸後遭煙燻。
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圖7
TWA 800殘骸

4.22
斷裂面的判斷技巧

4.22.1調查員須由機身結構斷裂面判斷機體究屬空中斷裂或因墜毀肇致斷裂，須有相當經驗。事故後要在一堆現場殘骸中，找出第一個斷裂處更是不易。現在調查人員，必須具備足夠經驗與技能，找尋值得懷疑之結構件，取回再進一步作材料晶相分析，以免因肉眼無法判斷失去準則。

4.22.2
斷裂面因材質及受力方式及大小而有所不同，材料一般分為硬脆性（Brittle）及具延展性（Ductile）兩種。不同成份、不同製程或熱處理之材料，有不同硬脆性及延展性。受力方向有拉伸力（張力）、推力（擠壓力）、摩擦力（剪力）、彎曲力及扭力等。

4.22.3
機上航材大多為鋁合金或屬延展性較高之易彎曲性材料。若遭遇張力大至超過其變形（yielding）限度，先開始變形，終至斷開。其斷裂面呈45度角。如材料本身有缺口、裂紋等，則斷面不是45度角，而是由缺口處裂開，可供調查人員目視判斷。因起始斷裂來自材質最弱之處，又如在斷裂面上發現＜＜＜形狀之紋路，則＜＜＜形之尖端會指向有裂口或缺點之處，如圖8。
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圖8
＜形之尖端會指向有缺點之處

對於較硬脆材質，變形較小，若承受過大壓力，斷裂面與受力方向成90度之垂直情況。

4.22.4
又如金屬受力未超過其張力限度，但仍有斷裂情況，則須加以研究有無疲勞原因。疲勞就是裂痕在反覆受力情況下成長（受力不超過變形範圍）。以機身蒙皮來比喻，客艙加壓時，蒙皮外層承受張力，落地後洩壓則張力解除。航機起落不斷，蒙皮重複承受張、壓力，易生疲勞。疲勞材料無變形情況，其斷裂面成長方向與張力方向垂直。疲勞區域無剪力，其斷裂面成長平整，有沙灘紋。

4.23
渦輪發動機調查

4.23.1目前國內運輸類航空器大部分使用渦輪發動機。渦輪發動機一般之故障屬意外事件，如風扇葉片外物損害，如圖9，不屬本會調查之飛航事故（原失事及重大意外事件）範圍。
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圖9 風扇葉片外物損害

國際間只對發生葉片打穿發動機外罩之事故（Uncontained Failure）才進行調查。

4.23.2 失事案例研討

· 一架DC-10客機於LOGAN機場起飛時，其中之一發動機吸入一群海鷗，造成發動機風扇葉片嚴重損壞，過大震爆扭力使發動機支架扭曲，機長放棄起飛，但因燃油管路受損破裂，溢油造成起火，造成人員傷亡，航機嚴重損毀。調查人員發現發動機風扇葉片對外物損害（Foreign Object Damage）之韌性有設計改進空間，NTSB對FAA發出建議要求發動機廠改善。經調查本事故之肇因與發動機有間接關連。

· 一架DC-10客機於O’HARA機場起飛時，左發動機支架後方結構損壞，造成發動機與支架脫離左翼。因液壓系受損，左側前緣襟翼無法保持伸出狀態，左機翼失速造成飛機90度左滾墜毀，機上人員全數罹難。經調查本事故之肇因與發動機無關。

· 一架737-200客機於Manchester機場起飛時，一發動機燃燒室損壞，造成發動機內部劇烈燃燒，燒及外部結構，引發濃煙。駕駛員放棄起飛，但機尾一乘客因吸入過多濃煙死亡。經調查本事故之肇因與發動機有直接關連。

· 一架DC-10客機於平飛時，其2號發動機風扇葉片損壞脫落後，打壞機尾附近所有液壓系油管，該機在無液壓後失去飛操系掌控，迫降Sioux City時，航機墜毀，人員傷亡超過百人。經調查本事故之肇因與發動機有直接關連。

· 一架737-400客機於飛航中，因發動機震動過劇，駕駛員作故障判斷，關錯好的發動機，使用故障之發動機無法於落地前維持馬力，墜毀於機場進場燈附近。經調查本事故之肇因與發動機有間接關連。

· 一架767客機於爬升中，因發動機（P&W製）反推力器張開，駕駛員未能控制飛機，造成墜毀，人員全數罹難。調查人員發現發動機反推力器之安全設計有改善空間，對當地民航局發出建議要求發動機廠改善。經調查本事故之肇因與發動機有直接關連。

4.24
飛航管制

4.24.1
每次飛航事故發生，調查人員都少不了向航管索取通聯紀錄抄本及雷達之事實資料。根據經驗，現代航機之TCAS系統在兩機接近前之警告往往較航管員之口語提醒為快。與飛航管制有關之調查，必須掌握駕駛艙與航管通聯及CVR之錄音存證。

4.24.2
我國內近場台之雷達大都使用ASR-9或ASR-11。由機上識別器（Transponder）報告給雷達。管制員自雷達上辨識航機，除非是隱形機，一般軍、民航機在雷達上會顯示番號、位置、升降率、方位角及高度。

4.24.3
在能見度不佳、機場流量過大、管制人員疲勞加上駕駛員等不及等情況同時發生下，管制人員更應按步就班小心翼翼執行管制作業。過去在西班牙田納利海島上一架KLM波音747客機在跑道上撞上一架滑行中PANAM波音747客機之悲劇，就是典型跑道入侵慘痛教訓。

4.25
飛航紀錄器

4.25.1
CVR對調查工作可有如下之輔助：

· 確認組員操作程序

· 背景聲音以判斷發動機轉速及飛機操作手柄是否移動。另 超速，失速警告及到達高度，艙壓到達限度等聲音警告之辨識

· 特別震動聲

· 異常之雜音，如撞擊異響

· 客艙組員進入駕艙及交換意見聲

· 雷擊、冰雹、陣雨、雨刷聲，亂流抖動顛簸聲

· 搭配FDR同步印證

4.25.2
為避免寶貴證據流失，對未來黑盒子之裝設，國際間講究換裝可記錄長達2小時之SSCVR。對FDR及CVR電源設計將改進另設備份電源。對駕駛艙並期望加裝全程錄影。

4.26
輕型機之彈射降落傘系統

4.26.1
可供小型飛機在必要時，例如失卻動力、嚴重故障或駕駛員失能，在空中彈出一巨型降落傘，讓航空器藉該傘冉降以免緊急迫降，減少傷亡。

4.26.2
此類降落傘售價約2萬美元，傘面張開後如圖10。
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圖10
輕型機之彈射降落傘

此類航空器降落傘推出後，已成功地提供西斯那C150等輕型機之緊急使用，在美國已拯救過數十條人命。至於普通業小型航空器及超輕使用者是否願花這筆錢，目前無法律之硬性要求。

伍、結論與建議

5.1
結論

參加此次NTSB舉辦的航空器失事調查，發現NTSB安排之課程內容是深入淺出。基礎性內容可讓新人建立初步認知；深奧之調查理論與技術可讓具相當程度的學員鑽研探討。

據統計，人為因素牽涉到事故發生原因常高達80%左右，調查人員如果能深入人為因素，提出最佳的改善建議，未來必可減低事故發生。本次課程中有關人為因素安排上課時數較少，因NTSB單獨開設人為因素有關之調查課程，其教師陣容堅強，對本會同仁而言都是很好的學習機會。

NTSB學院設有棚廠，可隨時搬來小型航空器殘骸，供教師講學及讓學員實習之用。本會迄今尚無可存放殘骸之適當棚廠，有許多寶貴的可供教學研究之殘骸零組件，無法展示陳列。

由教師講課得知，ICAO失事調查分組會員常舉行有關會議及修改調查有關手冊內容，其間之互動頻繁。本會則無此參與機會，收到ICAO出版調查文件已是定案階段。

5.2 建議

（1） 本會同仁未來宜參加較完整之人為因素調查課程。

（2） 本會未來宜建立存放殘骸之棚廠，展列可供教學研究之殘骸與零組件。

（3） 本會應積極與屬ICAO會員國之調查機關簽定協議書，以減少未來國際調查上可能遭遇之困難。



















� 美國東部時間相對於台北時間減13小時。
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