考察長公路隧道救災機制及技術報告書

壹、考察緣起
一、鑑於國內有兩長隧道漸趨完工（彰化八卦山長隧道長5.8公里、雪山隧道長12.9公里），有關隧道行車安全，尤其是火災的預防及搶救等工作，非有週延的考量不可。交通部遂設置「交通部長隧道公路通車前督導協調小組會議」並於93年8月19日召開會議，會中消防機關代表曾建議應設置消防分隊於隧道口處，以便災害發生時能快速搶救，同時亦建議應於隧道內設置撒水設備，惟會中交通部相關機關代表並不贊成，大意謂歐洲長隧道並未設置，只有日本長隧道有設罝，經討論後主席裁示明年（即94年）可到歐洲實地考察，並進一步瞭解長隧道的消防等安全措施，因此本次考察特別對設置隧道內之自動撒水設備有較深入之探討。
二、聖哥達隧道位於瑞士境內的烏里州，全長16.9公里，現為歐陸最長、世界第2長之公路隧道及穿越海拔2,000多公尺的阿爾卑斯山連接瑞士南部與義大利北部的主要公路幹道；其自1980年隧道通車以來，每年約有1,200萬輛以上的大型載重車自此通過。但不幸的是，在2001年10月24日，隧道內正在行駛的兩輛貨車因迎面對撞而產生爆炸，隨即讓整個隧道陷入一片火海，當地消防人員花費1天以上的時間來進行火勢撲滅的工作，據事後統計，此次意外共造成10餘人死亡及百餘人受傷，為距今最新一起國內外重大隧道事故，為提昇我國對於長隧道的消防救災能力，減少災害所造成人民生命財產損失，特選定該隧道做為本次主要考察對象，以期瞭解當地救災單位的因應模式。
三、另長公路隧道因具有特殊密閉構造及環境特性，一旦災害發生，將有聯絡困難、救援不易及內部情況難以掌握等特性，有別於一般建築物之救援模式。若不幸發生火災時，在隧道內所產生之高溫及濃煙，除可能造成重大人命傷亡外，更將使救災人員無法進入及接近起火點，阻礙各項救援工作，據悉瑞士境內國際消防人員訓練中心（IFA），現為瑞士最重要、最先進的消防人員訓練中心，除使用歐洲最先進的瓦斯引火設備，可於引火場中以瓦斯設備進行情境燃燒模擬隧道內實際緊急救難狀況外，並獲瑞士聯邦政府投資2,000萬歐元興建專供救難人員訓練隧道救援之演習隧道，可創造出更多樣化的事故現場情境，亦將該處參訪納入本次考察行程項目之一。
貳、考察時間及地點

	日期
	行程
	備註

	8月28日（星期日）
	搭機經香港轉瑞士
	

	8月29日（星期一）
	抵達瑞士後拜訪我國駐外人員以瞭解當地國情
	

	8月30日（星期二）
	考察聖哥達隧道
	

	8月31日（星期三）
	考察國際消防人員訓練中心（IFA）
	

	9月1日（星期四）
	整理蒐集資料、與當地相關單位交換意見並考察瑞士當地消防制度
	

	9月2日（星期五）
	
	

	9月3日（星期六）
	
	

	9月4日（星期日）
	
	

	9月5日（星期一）
	夜間自瑞士蘇黎士機場起飛經香港返台
	

	9月6日（星期二）
	返抵國門
	


參、考察報告
一、考察聖哥達隧道部分
（一）因經費關係，本次考察僅由1人前往。自94年8月28日下午2時20分搭乘國泰航空自中正機場起飛，經香港轉乘瑞士航空前往，並於9 月29日上午6時30分（當地時間）抵瑞士蘇黎士機場。當晚我駐瑞士代表王世榕先生特予設宴招待，並介紹瑞士當地政經民情及相關歷史，王代表德語極佳，對瑞士、德、法等國都有深入研究，王代表並指出要工作做得好就得下功夫，此語令人印象深刻。

（二）8月30日（以下皆為當地時間）由王代表陪同及譯員陳一民先生（現為蘇黎士大學學生，其父亦曾為我駐歐使館工作多年）乘坐6時40分電車直奔聖哥逹隧道，約9時40分下車，該隧道主管Mr. Husner（圖1）已在車站準備迎接，並親自開車直趨隧道口之辦公室，首先聽取簡報，隨後到室外觀看消防車操作（圖2至圖5），其車與一般水箱消防車約略相同，惟車上多設一些救災工具，並有照明燈，參觀消防車後Mr. Husner又駕車進入主隧道旁之另一小隧道，為維修及避難的導坑（圖6），僅容一小客車通行，隧道既小又沒整修，還保持鑿開時之原貎，即岩石面凹凸不平，上面有一水管，直徑約20公分，旁邊則有一束電線，此小隧道與主隧道平行，而大隧道每隔250公尺有一逃生門即與此小隧道相通，便於搶救。前述消防車較具特色的地方有三，一為車前方設一儀器可在煙霧中將前方物體景像攝入於車內駕駛坐中之Monitor（影像面板），對救災頗有幫助，其二為該車駕駛艙內空氣為正壓，車輪下方可噴一種泡沫，可防滑，其三為該車底盤中間設一組油壓裝置，能將整車撐起，然後作360°旋轉，亦即可在原地掉頭開走，如此在狹窄隧道之救災極有幫助。同時Mr. Husner亦特別提起該國己開發出行進中可邊走邊射水之消防車（附件1），將來有需要可去訂購。

（三）聖哥達隧道配屬救災單位對本次考察所做簡報介紹中譯內容如下：
１、穿過瑞士南部阿爾卑斯山脈聖哥達的山口一直是北歐和義大利之間的一條重要通道。這個山口早在古羅馬時代就為人們所知曉，但直到14世紀才被頻繁使用。現在，有一條長長的、蜿蜓而上的公路穿過群山通到隧道的入口處。1882年開通的一條鐵路隧道穿過山脈，使行程更為方便。但是Gotthard隧道直到1980年才開通。目前它是世界上最長的公路隧道，長度為16公里。聖哥達山口每年冬季因下雪而關閉，所以這條隧道建造有著十分重要的意義。他是世界上最長的汽車專用道，穿越瑞士蘇黎世東南阿爾卑斯山脈聖哥達峰。

２、新隧道穿過山體部分長達870公尺，平均每小時有1,500多輛汽車穿過隧道，每小時可通行1,800輛汽車。其中聖哥達隧道是A2 motorway 最主要的部分，只能單向單線通行。在些隧道中超載是嚴格禁止的，通過隧道的車速限制在每小時80公里以內。2000年的時候有將近七百萬車輛經過這個隧道;其中包含了一百五十萬輛卡車。單日最高交通流量為2000年7月29日的40,545輛。

３、聖哥達隧道最大覆蓋層高度為1,000公尺。該隧道大部分通過花崗岩、花崗片麻岩和片岩地層，也遇到其他不良岩層，最壞地段為風化的砂礫和滑石。隧道襯砌設計成10公尺寬的馬蹄形斷面，在其頂部分隔成進風和排風道，一旦發生火災，橫向通風可以分區段隔斷而不影響其他通風區。隧道中每隔800米加寬一段斷面，為故障汽車提供避車道。設兩個豎井和兩個斜井作通風井，最深的一個有893公尺。在離隧道一側30米處，開挖平行導坑，每隔250公尺設一橫向聯絡通道，整個隧道內有13,200個燈，每隔十個燈泡會連接一個緊急情況時使用，當火災發生時緊急照明系統會被啟動，緊急照明系統每隔40公尺設置一個，設置在高度80公分，假設有車輛拋錨，駕駛人應該儘快將車輛停放於避車道內，避車道在隧道的東側每隔1,500公尺設置一個，西側則是每隔750公尺設置一個，遇到緊急事件時駕駛人應該儘速用SOS電話聯絡控制中心。

４、聖哥達隧道採用雙向控制系統讓交通順暢並在事故發生的第一時間內立即啟動產生動作，車輛暫停區則是保留給來回巡邏的交通巡警使用。在隧道內有不斷線的VHS廣播全天候輸出提供駕駛人路況訊息。隧道兩端設有電子計算機控制站，通過電視錄像機和傳感器提供數據，以監視和控制流量，並對空氣清潔度變化、失火及照明亮度也能及時察覺、報警。

５、聖哥達隧道是很安全的，不僅有一條平行的緊急避難隧道，最先進的火警偵測系統和空調系統。若發生事故，15分鐘內便可以將隧道內的有害氣體排出；此外，隧道內每隔250公尺設置一個避難室，每個避難室可容納70人。

６、空氣監視系統對隧道來說是非常重要。聖哥達隧道空氣系統偵測器隨時監控空氣中是否有被污染，以及能見度高低等等問題。空氣監視系統能夠確保隧道內空氣品質維持在一定程度。新鮮空氣和廢氣管道放置在洞頂的拱圏內。

（四）除前述救災單位所提供簡報外，茲再補充本次考察所見資料如下：

１、隧道內速限可變標誌謹顯示60km/hr及80km/hr兩種速限。隧道內規定大型車與大型之間的行車距離為150公尺，小型車與小型車之間的行車距離至少要有50公尺。

２、隧道內兩旁的人行步道上設有LED燈光標示，醒目清晰。隧道兩邊入口處設有行控中心，每日24小時運作。隧道管理單位設有SOP，以做為搶救遵循之用。隧道內的逃生口內設有緊急聯絡電話、滅火器、急救包並指導行人如何自救及求救支援等。

３、隧道內如發生火災或其他事故，要看發生在何處，如發生在南口，則由南口值勤人員先出動，如發生在北口，則由北口先出動，如發生在中間附近則由兩端，即南北口值勤人員一齊出動，至於發生地點在何處，則可從行控中心的monitor（監視器）看出（24小時監控）。每年均應舉行緊急應變演習。

４、南北口行控中心各設一個，南口行控中心全部工作人員共有61人（含工程、機械、消防、警察、一般行政人員等），北口則有45人。南北口每日分班24小時值勤，每班4人，8小時換班，值勤人員即含上述工程、機械、、、人員，換句話說，整個隧道工作人員皆應受消防訓練，都要值班。遇有事故時即時出動搶救，即此地災害搶救非消防人員獨有的工作（圖7至圖17）。

二、考察國際消防人員訓練中心（IFA）部分
（一）8月31日上午8時由譯員陳一民先生陪同一起由蘇黎世乘車至IFA訓練中心，約一小時半車程抵達Klus車站，徒步約5分鐘即抵該訓練中心，該中心主管Walter Meister及鄉長Mr. Hafner Willy（該鄉為IFA所在地）（圖20至圖22）己在門口迎接，隨後進簡報室，首先聽取簡報，隨後意見交換。經交談得知該邦人口不多，約25萬人，每一小鄉鎮約2萬人口才有一專業消防員，其他全以義消來擔負消防工作，消防不兼做緊急救護，緊急救護由醫院來做，救護車通常一車配1駕駛、1醫師及1救護員。消防工作通常為滅火，淹水地區搶救或處理像虎頭蜂之類的工作。火警電話號碼為112，消防站接到後，需先送由10人小組（不一定都在一起）決定派那一消防站的人去，時間約1分鐘，然後通知該隊義消來開車，其路程通常約3~5分鐘，從消防站到出事地點約10分鐘以內，等工作完成後才計價，視個案情況不同，通常每小時約25~40瑞朗，由政府支出。消防係地方政府事務，並無所謂上級政府消防機關可指揮下級消防機關有關災害搶救事宜，此與我國消防組織體系完全不同。且消防裝備器材70％由保險部門支付30％才由鄉鎮市政府支付。

（二）交換意見後，在其訓練中心餐廳午餐，內容極為簡單，足見外國在吃的方面皆簡單，可能在休間及運動方面支出較多。餐後由該主管引導參觀整個訓練場硬體設施，此訓練場並不大，主要有下列幾項：
1、四層樓高之引火場；
2、訓練塔；
3、防護面罩訓練用迷宮；
4、防護面罩及空氣瓶加氣維修設施；
5、室外演練設施；
6、倒塌墻搶救設施；
7、住宅（含客廳、臥房及厨房）火災搶救設施；
8、地下室火災搶救設施；
9、汽車事故搶救設備（如報廢汽車、油壓剪裁工具等）（圖23至圖32）；

以上這些設施規模皆不大，我們新竹市消防局訓練中心部分設施可堪與比。

（三）惟值得一提的是他們衣帽間的設計倒是滿新穎的，懸掛消防衣、鞋的架子用不鏽鋼管彎曲成型，鋼管直徑約一公分，內通熱氣，據該主管說「只要懸掛一晚上，則白天受訓時的汗水就完全被烘乾，第二天再用應會很乾燥舒適的」。
（四）本來我們較期待的是來參訪該中心所設的隧道救災設施，惟據告該項建築要到2008年才能完工，雖現僅有圖面可供參考（附件2），但該中心鑑於隧道火災與一般建築物火災相比具有「進入現場方法受到限制」、「救難操作距離可長達數公里」、「在佈滿煙霧的隧道內佈設100公尺的水帶，必須耗時10分鐘或更長的時間」及「現場萬一發生爆炸時，因為空氣無處消散而令救災人員完全暴露在壓力波下造成重大傷害」等更高、更特殊的困難性，不惜耗費鉅資所擬興建救難人員訓練隧道救援之專用設施，皆可供我國未來進行相關規劃時之重要參考，包含：
1、長450公尺、寬10公尺、高8公尺之「軌道演習隧道」與長350公尺、寬10公尺、高4.5公尺之「道路演習隧道」，可於內部使用瓦斯火焰及無毒煙霧模擬現況，並加裝有消防栓、逃生通道、監視系統、警報器與通風系統連結。
2、900公尺之「火災通廊」，包含第一階段自「軌道演習隧道」所延伸之200公尺（可於內部引燃有毒煙霧並產生真正火焰，與其他部分僅能產生瓦斯所引燃演習用火焰不同）及第二階段接續擴建700公尺，可結合「軌道演習隧道」形成總長1350公尺之大型隧道，提供消防人員與隧道操作人員演習使用。與前述兩種使用瓦斯火焰及無毒煙霧模擬現況者不同），並在其內部分別加裝消防栓、逃生通道、監視系統、警報器、通風系統（流量最高每秒450立方公尺）、瓦斯火焰與煙霧產生器。 
3、為創造出更多樣化的演習情境，建置通風控制中心及分別位於「軌道演習隧道」與「道路演習隧道」端點處之排氣煙囪，並透過加裝高流量軸向風扇分別提供兩個演習隧道最高流量達每秒450立方米之氣流模擬。
4、此外，前述第一階段包括了明挖區域的450公尺長的軌道演習隧道，350公尺長的道路演習隧道以及含排氣煙囪之高效率通風控制中心。此二段隧道結構物以及通風控制中心將會使用回填材料加以覆蓋。第一階段還包括位於岩石中200公尺長的火災通廊，火災通廊中可以產生真正的火焰，而在其他部分僅能產生瓦斯引燃的演習用火焰。第一階段的設備將可作為消防人員以及隧道操作人員演習之使用，以及進行大部分的安全實驗。至於到第二階段時，火災通廊會擴大成為一個完全的隧道剖面，並增加700公尺長。形成總長1350公尺的研究用隧道，包含通風系統，可作為氣流及熱物理實驗之使用。
（五）另附IFA國際消防人員訓練中心簡介（附件3）

肆、考察心得及建議

一、考察聖哥達隧道部分：

（一）隧道內之消防救災確實非常困難，各國都苦無良策，Mr. Huster亦有同感。

（二）聖哥達隧道位於瑞義交界處約1,200公尺之高山上，附近山區岩石裸露，除稀疏小樹及青草片片之外，附近人口不多，要找義消幫忙，殊不可能，如有人來數目不多又費時，雖說可找直昇機來救護，但Mr. Huster說高山一年之中，利於直昇機救災天候有限。另一方面隧道發生的意外災害雖有，但不確定，亦不多。所以就消防救災而言，該隧道工作人員不論擔任何種性質的工作，皆應列入值班，皆應有消防救災的專業訓練，此係觀念問題，如照我們目前的觀念消防滅火就一定要消防人員來做，是消防人員的責任，那他們南北兩邊入口處皆應設消防分隊，一年下來政府不知要多負擔多少經費，此點特別提出，供有關機關參考。

（三）關於大型車之限制行車距離及重量，據Mr. Huster說執行頗為困難，只能多用抽查方式，至控制行車間距則在入口處儘量以人工控制。除提高守法精神，並無良策。Mr. Huster亦指出雖加强宣導是一方法，惟渠亦指出，經常使用此一隧道的人，大約有15種語言之歐洲各國人民，宣導亦很困難，我們有單一語言，這方面似較容易，建議多宣導以減少災變的發生。
（四）前述特殊消防車可360°旋轉，利於在狹窄的隧道內，可能又有很多車輛時，在緊急關頭可掉頭開走，倒是很不錯的設計，此點值得參考，我們兩個新隧道已決定設立消防分隊，其消防車應可考慮部分購買這款式車輛，以利救災。由此，我們亦可多用腦筋，多思考很多救災機具車輛應可加以改進或開發出新的產品，以應實際需要，例如一些危險火災現場，可開發些能自動移動的如機器人之類的裝備器材來協助救災，以減少救災人員的傷亡。同時新工具亦可提高救災效率。

（五）最重要的一點即隧道內自動撒水設備，該不該設？關於此點，個人特別向Mr. Huster提出，他猶豫了一下，先說撒水設備所產水汽可能影响搶救工作，我說在那種隧道內發生火災，排煙困難，黑煙可能比水汽多（汽油及汽車內裝因燃燒所產生）一樣影響搶救，另高溫助長延燒，又會破壞隧道設備，Mr. Huster遂回答說，主要是經費的考量（撒水設備所費不貲），並說如要設，他主張應設手動式，可集中供水，並可設計水量大一點的撒水設備，效果較佳，又可減少水損。
（六）、回程時Mr. Huster開車帶我們從南口之山上公路（原來未開闢遂道前供公眾使用之公路）（圖18至圖19）回北口辦公室，此段的確彎曲驚險，途中看到有部被火燒過之廢棄車輛，我問為何不丟棄，他說火災原因還查不出呢！使人想起，雖然隧道內不准開超重之車，不准有裝載危險物品之車，還要嚴格控管行車距離，惟仍有發生火燒車事件，足證規定是一回事，出事故是一回事，很難防範，因此隧道工作者只有隨時提高防範，隨時提高警覺，別無他法。亦即管理隧道人員及消防救災人員工作態度上不可一日鬆懈，絶不能依恃有好設備，有好規範就以為能高枕無憂，一些小事故可能演變成大事故，尤其事故的來臨常是意外造成，此點亦提供有關單位人員參考（2004年計有事故127次，65次有煙沒有火，真正火警31次，5次漏油，27次救人）。

（七）、有關加強宣導一事，前己述及因涉及使用隧道人口中約使用15種語言，故宣導頗為困難，個人提出是否可使用英文來印製海報或其他宣導品，Mr. Huster說瑞士曾經一度提出要讓國人普遍學英文，以利觀光，但右派人士非常反對，認為有失國格，是一件羞恥的事，由此事使人聯想到，政府要推行某種政策，常會有正反兩方面意見，此時政府要很有擔當，很負責任的提出化解之道，例如多方蒐集資料來說服反對意見，或舉行公聽會，辯論等等之類的公開方式讓全民參與，在一切透明化，公開化方式下進行，或有意見交集之時，反正如認為是正確的、該做的，是為全民利益的，則應想盡辦法全力以赴，此點可說是考察附帶心得。
二、考察國際消防人員訓練中心（IFA）部分：

（一）百聞不如一見，該訓練中心號稱全瑞士最大，其實瑞士面積約4.1萬平方公里，比臺灣稍大而已，境內山多，人口才7百多萬又比臺灣少很多，此中心係由瑞士國內兩個邦合資所建，在我國人口遠超過瑞士的情況下，尤應加速建置消防人員專屬訓練場地，並朝國際化角度規劃。

（二）該中心為長隧道內救災所安排的訓練設施是值得參考的，包含在戶外規劃設置之「軌道演習隧道」與「道路演習隧道」，透過其內部使用瓦斯火焰及無毒煙霧模擬現況，並加裝消防栓、逃生通道、監視系統、警報器及通風系統連結，均能提供消防人員與隧道操作人員訓練使用，值得我國參考。
（三）此次考察極待瞭解的長隧道內應否設置撒水設備，經提出與該主管討論，據告主要係經費問題，因所費不貲，故歐洲隧道大都省略不設，惟彼亦認為設比不設好，如要設應以手動式較佳，可集中强力供水，提高效果，又可減少水損，因隧道太長，供水不易。
（四）瑞士人口較臺灣為少，又分佈較廣，並不像臺灣人口密集且多住在西部平原，城市人口又頗為集中，故其消防組織並未如我們想像嚴密及先進，經詳細觀察他們人口分散在村落的很多，住屋類皆個別建築之獨棟建築，延燒可能性不高，如設置大量消防裝備及專業消防人員，成本實在太高（以上指鄉鎮消防）。此點與日本九州消防有類似之處，三年前個人訪問福岡消防局，亦提及類似問題，據該局局長稱福岡市郊多山，則在郊區人口稀疏之處，儘量使用義消，以節省政府開支。由以上認知，我們可得一結論，即要建立任何一新的制度，首先要儘量去瞭解調查各先進國家有無此一制度，如有此一制度，可再探詢他們實施情形，他們有無覺得改進必要，因任何制度應隨時精進才是好制度。如認為可學習或引進，其次最重要的是詳細評估此一制度與我們國內民情、習慣、守法程度等面向加以考慮，不可一味引進，如此方能規劃出符合國情之制度。
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