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1. 概要

目標

瑞士聯邦政府目前已經決定興建一座供緊急救難人員演習訓練用的隧道，預計提撥兩千萬歐元之經費進行此一計劃，其中三百五十萬歐元的運作經費已經分派完成。

根據合約之規定，此隧道亦可作為相關安全議題之實驗研究使用。

本設施亦可提供給國際合作機構使用。

國際消防人員訓練中心（含複合演習及研究用隧道）之所有權

國際消防人員訓練中心（ifa）是巴塞爾鄉區（Basel Land）以及索羅所州（Solothum canton）的州建築保險協會所聯合執行之計劃。ifa建造於1998-2000年，總興建費用約為一千萬歐元，於2000年九月15日落成啟用。經過兩年的運作，該中心的設備利用率已經達到75％，而且其需求仍在持續增加中。

ifa中心位於瑞士高速公路網之交叉點，其地理位置位於侏儸山區之Klus山谷，連接侏儸區的Balsthal區域（pop.5600）以及Mittelland區的Oensingen（pop.4500）。

現在，此一可同時作為研究以及演習使用的隧道設施增建案，將會使訓練中心的規模繼續擴大，這項決定並且已經獲得國際上的支持。

2. ifa位置

[image: image17.jpg]


ifa中心可經由A1高速公路直接抵達，另有往返Oensingen及瑞士各主要城市，班次密集的SBB鐵路。此外，ifa中心尚有標準軌道的鐵路相連接。

圖1 位於歐洲心臟地帶的ifa

要到ifa中心，可以利用通達瑞士境內各處以及鄰近歐洲國家的公路及鐵路運輸系統，而國際機場更提供了與全世界各地的溝通橋樑。

	出發地點及交通時間
	抵達ifa中心Klus∕Balsthal

	巴塞爾（機場）
	0小時45分

	蘇黎士（機場）
	1小時15分

	日內瓦（機場）
	2小時30分

	里昂
	3小時30分

	米蘭
	3小時30分

	法蘭克福
	4小時00分

	慕尼黑
	4小時30分

	茵斯布拉客
	5小時00分

	都林
	6小時00分


150年來，Klus山谷一直是瑞士重工業的集中地，早在1960年代末期，Von Roll AG便已經僱用了超過2500名員工。在第二次世界大戰後的經濟高峰期，此處建立了液壓驅動系統的研究中心，而這些財產目前都屬於ifa所擁有。

3. ifa – 消防人員訓練的重鎮

ifa的優勢：

‧歐洲使用瓦斯引火設備的最先進建築物之一。

‧模擬緊急救難狀況的各種技術及訓練經驗。

‧與德國、英國、加拿大及美國等合作機構的各種國際訓練及發展合作經驗。

‧與具領導地位的消防訓練機構（如伯明罕防火學會、Bruchsal區消防隊訓練學校等等）的密切合作。

ifa是瑞士最重要、最先進的消防人員訓練中心。其主要構造是一棟四層樓的建築物，配備了最先進的訓練設施，可以真實的模擬出消防人員在緊急狀況下，所可能面臨的各種挑戰，以進行消防演練。此一系統由加拿大ICS（國際規範部門）所發展，並由其英國的分公司負責建造。

引火場中的引火點是使用瓦斯設備進行燃燒的，可以在「小火」以及「中火」之間進行調整。有必要（如發生緊急狀況）時，可以立即將火「關閉」。滅火的水會集中收集，並經過淨化處理之後，才進入下水道系統排放。

ifa身為國際性安全訓練的中心，現在即將加入演習及研究用的隧道，使規模更進一步擴大。
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從航空照片的前方可以看到引火場及建築物，建築物裡還包括了餐廳及更衣室。此外，還可以看到汽車棚以及後方的von Roll AG研究中心，包括了辦公室、教室以及許多未使用的空間。

	ifa建築物面積
	18556㎡

	Ifa非建築物面積，如備用之土地
	12971㎡

	ifa總面積
	31527㎡


目前ifa尚未使用的土地以及建築物內的空間，已經足夠作為此次增建演習及研究隧道之用。建築物本身具有極高的歷史價值，若在建築上經過趣味及創意的改裝，便可以作為不同的用途使用。
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4. 演習隧道需求

4.1 以消防人員觀點看隧道火災之獨特性

火災負荷

隧道的火災負荷極高，其中包含可燃性設備（纜線、電燈）、車輛，以及車輛上的貨物及燃油等。如同Mont-Blanc隧道火災一樣，其危險來源除了來自管制類貨物之外，還包括了黃油、汽油等可燃物。車輛的火災負荷會因為下列原因而提高：

- 塑膠用量增加

- 輕金屬用量增加

- 燃油量增加

主要危險源：煙及熱

火災所導致的最大危險來自於：燃燒煙霧中所含的有毒氣體，以及煙霧造成能見度降低，使得人員逃生困難。而相對於以上兩點來說，「熱」所造成的危險性就變得比較次要了。因為大部分罹難者在嚴重燒傷之前，便已經失去意識或窒息了。

一般火災及隧道火災的差異

一般火災與隧道火災在特性上有著極大的差異。在隧道結構中，煙霧及熱的擴散無法控制，而且非常快速 – 煙霧前端的速度可以超過每秒11公尺。而在隧道自然對流與通風系統的助長下，隧道內的氣流速度可能會增加，使得煙霧擴散的速度更加快速。

在一般建築物火災中，大量的熱會經由牆壁以及開口部（門、窗等）發散至周圍環境中。而在隧道火災中，隧道牆壁以及周圍岩石吸收熱量的速度非常緩慢，因此火災時溫度會更高，而且溫度上升的速度也比一般建築物火災更快，如下圖所示。將此一溫度與表1中一些物質的燃點互相比較，便可以知道為什麼隧道火災的蔓延會如此快速了。

	物質
	燃點（攝氏）

	汽油
	470-530


	木材
	約300

	紙
	約360

	聚酯
	460

	聚氯乙烯
	530

	潤滑油
	510-610

	糖
	410
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                                  表1

消防救難工作的重要特性

與一般建築物火災相比較，隧道火災具有更高、更特殊的困難性如下：

‧更長的交通距離。

‧進入現場之方法受到限制。

‧極長的救難操作距離，可長達數公里。

‧能見度極差或根本看不到東西。

‧更長的設備安裝時間：在佈滿煙霧的隧道內安置100公尺的水管，必須耗時10分鐘。

‧起火點可能無法接近：

根據以上所述的溫度上升模式，隧道火災時消防人員極有可能無法進駐起火點，或者根本連接近都沒有辦法。消防人員所穿的防火衣僅能忍受高溫一段很短的時間，而消防車（輪式或軌道式）本身在數百度的高溫下也只能短暫運作一段時間。這表示火災可能會持續數小時，或者數天。如Mont Blanc火災就持續了50個小時之久。

‧需要大量的協調合作

道路及軌道隧道均屬於大型結構，其中也都包含高度複雜的通風系統，而管理通風系統必須對現場狀況，尤其是火災情形有精確的了解。因此，必須要有詳細的操作計劃、各單位及人員之間的緊密合作、精良的訓練以及豐富的經驗，才可在發生火災時成功的介入，進行控制。即使是一個小型的火災，都必須要數百個人員的通力合作，才可成功的加以控制。

‧操作人員的高危險性

發生隧道火災時，消防人員均處在極大的壓力及極高的危險之下，尤其是：

。熱的影響

。生理的壓力，來自於：

■行動距離很長

■必須長時間戴著防護面罩
。隧道牆壁及天花板材料掉落所造成的危險

。萬一發生爆炸時，將完全暴露在壓力波之下。因為空氣無處消散，所以壓力波只能沿著隧道結構往出口傳送。（槍管效應）

。極大的心理壓力。尤其是災後清理現場時，親眼目睹罹難者屍體與焚毀的汽車、貨品殘骸無法辨識時。

摘要：以長度來說，隧道是現有最大型的工程結構物，也就是說，隧道有著最長的一個活動場所。因此其介入控制的情形也極端特殊，而且無法完全加以控制，這也意味著隧道使用者以及操作人員的高危險性。

4.2 發生隧道緊急狀況時，消防人員之任務

消防人員最重要的任務即是將人員安全救出。主要的危險狀況包括以下兩種：

‧燒傷，主要是吸入性灼傷。

‧窒息。

如同以上所述，由於隧道火災具有極長的交通距離，因此要在火災現場即時救出罹難者實際上非常困難 – 至少在成長期或完全燃燒的火場是如此。在起火現場附近的區域，由於人員肺部遭到吸入的灼熱空氣破壞，因此其存活率實際上是零。

從另一方面來說，從佈滿煙霧的區域將人救出的機會便大多了，因為窒息的人很有可能可以甦醒救活，其可行性較大。

因此，發生隧道火災時，較審慎的方法便是進入煙霧瀰漫區域，嘗試救出昏迷或無法逃出的人員。這點非常重要，因為在許多實例中，傷亡人員都在距離火場很遠的地方被發現（無燒燙傷），因此若消防人員可以早一點找到他們，他們便可以獲救。

藉由最新的自救觀念策略，以及高效率通風及排煙技術之助，未來隧道發生火災時的存活率將可大大提昇。然而，即使如此，消防人員仍然必須奮力進入佈滿煙霧的區域，以將無法自行逃出的人（小孩、老人、行動不便者以及受傷者）救出。

因此，未來的安全觀念將不會在隧道內進行不必要的救難行動。相反的，是將煙霧量降低，使消防人員可以更快速的進入將人員救出，並及早開始進行滅火工作。火災越早撲滅，所造成的損失也越小，隧道停用的期間也就越短。隧道關閉停用期間，許多的城鎮及鄉區便只能依賴路線重新規劃的國際性交通了。

在火災防護方面，隧道所遵循的原則與一般建築物構造相同：由於防護措施與緊急救難以及火災撲滅並不相衝突，因此通常佔有重要的地位，或者甚至儘可能放在最重要的位置。

除了上述以外，設置演習情境時必須注意不可將目標 – 例如卡車 – 均假設為完全燃燒的狀態。Gotthard隧道於1992年至1998年間有38輛車輛火災事故，其中包括了8輛小汽車以及14輛車。所有的火災均被消防人員成功的撲滅，因為這些火災都是由結構物裡面加以撲滅的。

消防人員也必須為火災以外的意外事故提供協助，例如將困在車內的人員營救出來，或是處理燃油洩漏事故等等。如果因而發生火災，或者消防人員還未趕到，那麼操作人員便必須能夠有效的控制現場狀況。

摘要：由內部滅火 – 意即任何時刻發生火災時進到隧道內 – 一直是標準程序，而且未來也將繼續如此進行。

4.3 消防人員訓練需求

一般需求

消防人員為了救人，本身必須置身於危險之中 – 進入佈滿煙霧的危險區域。因此，為了順利將人員救出，並且將危險控制在預計的範圍內，消防人員必須學習如何有效的保護自身安全，以及在各種狀況下執行救難任務。

由於在此種況下，任何一個錯誤將會導致致命的後果，僅有純理論的訓練當然不夠。因此消防人員必須定期的（或者經常）在真實的場所及情境中，接受完整的訓練。

隧道特殊訓練需求

除了一般的消防訓練以外，還必須對隧道內緊急狀況的有效控制進行特殊訓練，其中包括了下列項目：

‧長距離救難任務的介入控制策略。

‧各種專業服務的協調合作經驗。

‧關於隧道系統在火災時如何運作的知識

。火焰延燒

。煙霧蔓延

。結構物的熱穩定性

。通風∕排煙管理

。特殊的危險狀況

。隧道安全系統以及設施

‧隧道意外狀況之介入控制計劃

‧特殊技巧

。配戴防護面罩之長時間操作

。人員獲救後的復甦

。消防人員間的互相協助（氧氣供應）

。長距離救難時之求生技巧

▓ 使用下水道系統作為逃生通道等等

▓ 物品墜落時之保護

▓ 結構崩塌被困或被埋時之逃生
。經長距離抵達目標

▓ 道路式隧道

▓ 軌道式隧道

。在能見度不佳，且識別目標很少的大型結構中之方向感 

。能見度不良的大型空間探測

▓ 方向感

▓ 沿著結構物搜尋及探測之技巧

▓ 提供給後進消防人員的標示∕記號

- 在道路車輛上

- 在滑動的貨物上

。介入控制狀況以及特殊現象之評估
▓ 無煙氣爆

▓ 溫度層級

▓ 大火

▓ 內部覆蓋物之穩定性

。極端密閉環境中之作業

。隧道滅火

▓ 前線之策略方法

▓ 特殊滅火技巧

很明顯的，此項訓練工作必須要經由特殊的隧道系統、保護設施（位於消防工作區域），以及精確、特殊的專門知識才得以完成。

摘要：隧道作業包含了特殊的操作條件，且需要特殊的知識及技術。這表示從事隧道消防工作，以及處理一般性隧道緊急狀況的消防人員必須要接受特殊（額外）的訓練。

4.4 演習隧道功能

演習隧道之功能在於提供消防人員、其他緊急服務以及隧道操作人員、設計者以及施工人員一個訓練以及實習之環境，使他們可以針對下列項目進行研究、測試、練習、訓練以及改進：

‧策略方法

‧程序（例如疏散）

‧滅火及救難技巧

‧特殊技巧

‧在真實的場所以及操作狀況下，進行參與救難及滅火各個單位間的協調合作工作

下列操作狀況必須要進行實際的模擬：

‧極長的救難路線，其能見度經常為零。

‧識別目標很少，方向定位困難的環境。

‧受限制的工作空間，尤其是軌道隧道。

‧上方配線或下方導電軌道所導致的危險

‧可替代的逃生及救難路線缺乏

‧長時間在大型空間內工作

‧煙霧前端速度高達每秒11公尺

‧極高的火焰溫度，超過攝氏1000度

‧結構物崩塌的危險，雖然結構物外觀看起來很穩固

‧長時間暴露在高溫下工作

‧長時間佩戴防護面罩所造成的生理壓力

‧安全設備以及定位輔助失效

‧特殊狀況、干擾心理狀況事件的發生，如塵爆、大火或無煙氣爆

‧高達最大疼痛臨界點的巨大壓力衝擊

‧自然熱氣流與通風系統交互影響所造成的結果，通常是無法預料及完全控制的

‧破壞噪音所造成的心理壓力

‧求救聲等所造成的心理壓力

4.5 安全性、環保及經濟性需求

根據以往的經驗以及ifa的觀點，除了要符合相關訓練的需求之外，一套先進的消防人員訓練系統尚需滿足下列條件：

安全性

· 演習過程中所犯的錯誤，絕對不可造成致命的後果。

· 產生煙霧以及熱的儀器必須有故障安全防護裝置，意即發生故障時，必須自動切換至安全模式。

· 周圍區域不可有危險存在。

環保

要在真實的熱及煙霧狀況下進行演習，便不可能不產生環境的衝擊。從另一方面來說，一座消防人員訓練中心必須獲得周圍社區的接納以及善意才能存在。為了取得社區的接納，也為了符合法規的需求，演習隧道從最初的設計開始，便必須將其對環境的衝擊在可行的範圍內降至最低。

經濟性

消防人員訓練設備之經濟性，乃是由所需投入的資源，以及得到的成果來決定。重要的標準如下：

· 訓練設施之設計，以達成學習目標所需的時間作為評估標準。

· 容量，以單位時間內參與課程的人數計算。

· 技術可靠性，以可用性之等級衡量。

· 學習環境及設備之可接受度，以參與人員之課程滿意度進行評估。

· 成本效益，以每一參與人員實際成本計算。

相關設備之重點如下：

· 參與人員的訓練效果

· 準備時間（設備準備完成，可以進行下一次演習之時間）

· 設備的技術品質

· 課程之間短暫的銜接路線

· 設備的雙重使用或多重使用（如教室、衛生設備、防護面罩工場等）

· 容量彈性

· 針對訓練目的及課程內容進行變更的彈性

4.6 模擬需求

要模擬上述的操作狀況，最簡單的方法就是在隧道結構物中引發真正的汽車火災。

對研究用途來說，此種方式是必要且適切的，因為只有透過這個方法，才可以對火及煙霧的行為及擴散方式、大量空氣的通風控制，以及隧道結構在不同科學條件下的破壞因素進行研究。

然而，對演習用途來說，這種使用固體或者液體燃料所引燃的火災卻是不適合的，因為它無法符合上述的安全性、環保以及經濟性需求。

實際火災時，超過攝氏1000度以上的高溫，不可避免的會對結構物產生破壞，而引發出兩個問題：第一、對參與演習的人造成極大的危險性，例如崩散或掉落的結構物；第二、所需的修護時間將會阻礙後續的演習作業，降低設備的使用率。

在煙霧方面也有相同的問題：真正的汽車火災由於其中含有一氧化碳的成分，會產生大量的有毒以及可燃性氣體，如此將會產生無法控制的火舌以及大火，讓受訓人員有致命的危險。此外，由於煙霧具有毒性，在穿戴防護面罩時，即使一個細微的錯誤，都可能會令人致命。另外，密集的訓練課程將會導致嚴重的環境污染，且在短時間內，演習用設備也會產生對人員有害的污染。

以訓練觀點來看，真正的汽車火災也無法令人滿意。因為受訓人員是真正處於危險之中，所以他們會非常顧慮到自身的安全，而且在這種顧慮下完成整個演習。如此對求生訓練來說也許尚可接受，但是此一訓練的真正目的 – 在滿佈煙霧的隧道中有信心的將人員盡快救出 – 其效果便大打折扣了。因為消防人員最重要的職責是救人，而不是滅火。

作為一個安全、環保、訓練效果良好以及經濟的訓練設備，其重點在於能夠在某種程度上模擬主要的危險源 – 煙霧及火。

根據現有的技術知識，最好的方法就是使用火災模擬系統來模擬固體或液體燃油火災。系統是將燃燒丙烷氣體的引火點，裝設在鋼製的卡車或軌道車模型上，以模擬如同真正火焰般的強度及熱度。在這種情況下，火焰本身是真的，唯一的不同點是這個火是瓦斯火，而不是固態或液態燃油火。最重要的優點就是它不會產生劇毒的氣體，僅會排放出少許低度危險的瓦斯。而且萬一發生意外或故障，可以立即將瓦斯關閉，將火源熄滅，使得本系統可以絕對安全。

大量的火災煙霧可以使用練習用煙霧進行模擬。

要模擬出具有真實感的環境，火災模擬系統所需的尺寸如下（本階段尚未進入技術細節部分）：

長度

由於在沒有煙霧的隧道中練習駕駛以及偵查沒有必要，系統的尺寸將根據最小能見度演習所需要的長度來決定。

假設在濃煙之中搜尋10公尺寬、100公尺長的範圍（即1000㎡）至少需要20分鐘的時間，那麼300至350公尺的長度便足敷所需了。如此可以提供至少一小時的演習時間，另外還要再加上準備時間以及受訓人員到達受訓地點的時間。

此處不建議更長（不間斷）的演習，否則受訓人員會過度勞累，將無法在課程討論中完全吸收。

若考慮有需要讓受訓人員在持續的高壓力之下受訓，根據多年的系統經驗，可以加設逆向壓力區段，即運輸帶或樓梯，以練習佩戴防護面罩。

演習隧道的實際長度並不適用於策略演習，因為其重要的考量在於演習所根據的假設。（同樣的，策略演習並不需要有實際的傷患，只要有可以作策略決策之假設即可）

溫度∕熱負荷∕煙霧

即使消防人員穿戴著防護衣，但溫度超過攝氏400度以上的區域仍然無法進入。在大部分的情形下，消防人員都無法接近起火點，有效的使用他們的滅火設備。

在隧道火災中，由於周圍牆壁吸收熱能的速度非常緩慢，所以因輻射以及對流而造成的熱負荷比一般的火災要大的多。這意味著前導人員常常無法接近起火點，可以成功的進行滅火工作。

此種被區隔在有效距離之外的情況，必須要運用適當的方式反應出來，可能為增加許多引火點以及∕或熱放射器。

要達到訓練的目的，其實並不需要將溫度提升到攝氏1500度，實際上只要在距離引火點一段距離處，將溫度提昇至大約攝氏400度就已經足夠了。其重要的考量點在於，消防人員無法利用任何一種技能來找出無法繼續接近的這個臨界點。（同樣的道理，對不會游泳的人來說，水深是5公尺或者50公尺已經不重要了，其臨界點就是他們無法站起來的那一個深度。）

關於煙霧的情形也是一樣。首先，消防人員進入火場時一定要佩戴防護面罩，其次，他們必定會因為煙霧導致能見度不良。而演習模擬時並不一定非要使用真正具有毒性的煙霧不可，只要有所謂的「演習用煙霧」，能夠造成能見度降低的效果就行了。

隧道的一般型式

由於僅是作為演習之用，因此不一定要用「真正」的、類似採礦用的隧道。其重點在於狹窄封閉空間的模擬。即使是在真實狀況下，也沒有人看見過「整個隧道」，而是整個結構物的一部份（例如出入口、隧道部分、機械設備室等等）而已。

因此，要進行隧道的模擬，僅需將隧道中的重要部分模擬出來，創造出身處隧道前方或隧道內部的視覺印象即可。

5. 演習及研究用隧道計劃

5.1 逐步建造的概念計劃
為了配合附錄一的概要計劃，將其中450公尺長的部分使用明挖及覆蓋的方式，建造於山丘的側面，而其餘的900公尺，則建在侏儸區的石灰岩之中。

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。

在第二階段裡，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。

兩個演習用隧道從入口開始，以1%的傾斜度上升，至通風控制中心為止。其後的研究用隧道從通風控制中心開始，以4%的傾斜度下降，接著以0.3%的傾斜度下降到達隧道的另一端（詳附錄2的長向剖面）。研究用隧道路線的平面以及高程必須符合瑞士聯邦道路局所發布的合約規範之規定。截至目前的地質探測指出，Balsthal地區的演習及研究用隧道計劃在技術上是可行的（詳附錄3）。

5.2 演習及研究隧道，第一階段 

（詳附錄4 計劃圖說 比例1：2000）

5.2.1 軌道演習隧道

軌道由Klus火車站以150公尺的半徑，連接至山丘側面的軌道演習隧道，並在通風控制中心前450公尺處終止（詳附錄5之A剖面）。道路演習隧道將採用拱型斷面，頂部高度為8公尺，可以駕駛各種不同的列車進入隧道作研究之用。之後大約175公尺處，裝設有淨高5.1公尺的假天花板，以作為未來研究用隧道通風實驗之用（詳附錄B）。

隧道寬度為10.0公尺，相當於雙軌隧道的寬度，也等於雙向道路式隧道的寬度。

這意味著在假天花板區域裡，軌道式演習隧道實際上可以提供作為內部高度5.10公尺的道路演習隧道使用，可以允許各種不同的演習及研究組合。在隧道結構的一側有兩層樓、寬2.0公尺的檢驗及安全走道。山谷側的走廊上層會直接連通到演習棚場內。

在隧道的終點處設置有100公尺長平台的緊急停止點，作為Gotthard（57.5公尺）以及Lotschberg（34.6公尺）新trans-Alpine隧道之用。在緊急停止區域可以將假天花板移除，也可以裝設活動式牆板，成為單軌隧道（詳附錄6之C、D剖面）。

軌道緊急停止點可以由樓梯井進出，作為救難演習時的逼真設備。此外還可以包含排氣控制中心，含樓梯井旁邊的控制室。

5.2.2 道路演習隧道

350公尺長的道路演習隧道由演習棚場的正前方開始，具有方形的斷面，寬度10.0公尺，內部高度為4.50公尺（詳附錄5的B剖面）。在方形斷面的上方有排氣管道，連接至通風控制中心。道路演習隧道的端點有一個側向的出入口，可供卡車進入。

道路演習隧道在山谷側，會與軌道演習隧道的兩個檢驗及安全走道直接相接。下方的通道亦可作為兩個演習隧道的進氣管道之用。兩個隧道在下方的通道以雙層門互相連通。與最近所建造的道路及軌道隧道（其緊急連結點的距離為250公尺至300公尺）相比較，此道路及軌道演習隧道的緊急出口間隔僅有25公尺。在道路演習隧道的山谷側，這些緊急出口均直接連接至開口。

道路演習隧道還會加裝其他的標準安全設施，如消防栓、防止故障之排水系統、逃生走廊、監視系統、警報器等等。

5.2.3 火災通廊

為了安全起見，隧道內演習時均使用瓦斯火焰以及無毒煙霧。因此，第一階段計劃將軌道隧道延伸了200公尺，在岩層中配備了一處火災通廊。在此火災通廊可以引燃含有毒煙霧之真正的隧道火災，以作為示範之用，也可將煙霧排放至通風控制中心。在未來第二階段的擴建設施中，便可以在研究隧道中產生真正的火災，而不需再使用火災通廊。

5.2.4 通風系統

通風系統設備包括了通風控制中心以及兩個演習隧道端點處的排氣煙囪。

通風控制站詳見附錄6的D剖面，其尺寸為約略標示之大小，還必須加裝高流量軸向風扇以及廢瓦斯冷卻、廢瓦斯淨化、隔音等其他設備。道路隧道中提供了以下的通風功能：

· 假天花板區域排氣，最高達每秒250立方米（詳附錄8）

空氣經由開放的出入口進入隧道，接著由假天花板之閥門將空氣抽出，進入排氣管道。

· 長向通風，流量最高達每秒450立方米（詳附錄9）

在此一操作模式中，道路隧道東側的出入口關閉，空氣由西側的出入口流進隧道。在東側出入口處，排放的空氣由假天花板內的大型開口抽出，空氣流在假天花板上方以特殊的管道與軌道隧道交叉，進入通風控制中心。在隧道50平方公尺的交叉斷面處，抽出率與隧道內之氣流速度相當，為每秒9公尺。

· 半長向通風

無論使用何種通風方式，新鮮空氣都會經由演習隧道的控制閥門，流入兩個隧道結構之間的下觀察通道中。

軌道隧道有可以使用類似的操作模式。隧道天花板會使用外加的軸向風扇以驅動通風系統，並允許模擬其他操作模式，創造出更多樣化的演習情境。

5.3 結構體

目前ifa中心擁有下列結構設施：

· 四層樓高之引火場（含引火點）

· 防護面罩訓練用迷宮

· 管道路徑訓練設施

· Drager防護面罩訓練設施

· 供120人使用之更衣室，含淋浴及衛生設備

· 120人餐廳

· 停車棚

· 儲藏室及工場

· 防護面罩室

· 戶外演習區

· 辦公室及訓練室，可容納80人

· 120人演講室

· 50部汽車停車場

現有設施之增建計劃如下：第一階段的演習及研究隧道會新增100部汽車的停車建物，可能還包含一間會議室。而在原有研究中心的剩餘空間中，計劃將新增一座含隧道控制系統控制中心之演習棚場，此外還包括新增的辦公室、訓練室、儲藏室以及停車棚。

若有需要，未來尚可能在本基地上增建其他建築物，例如招待賓館。

5.4研究隧道通風系統之延伸，第二階段

聯邦合約規範中還需要一座1000公尺至1300公尺長的研究隧道，以作為氣流及熱物理實驗之用。設計這些實驗，乃是用來模擬各種通風系統操作模式，以及尋求下列有關隧道火災問題之解答：

· 煙霧移動效應

· 沿隧道方向之空氣流速監測

· 煙霧層級之維持

· 污染物質及有毒氣體之稀釋能力

· 系統反應時間，由通風控制運算測試加以測定

在第二階段中，會延續第一階段之設備，在Klus山谷進行研究隧道之增建，最大長度為1350公尺。火災通廊會再增加700公尺，並沿著900公尺長度，延伸為雙重薄殼結構，詳見附錄7之E及F剖面。

外層薄殼兩側會設置兩層樓，約2.0公尺寬的檢驗及安全通道。而內層薄殼將會設置含懸吊天花板之道路隧道，內部高度5.10公尺，與含懸吊天花板之軌道演習隧道類似。可以作為研究用途使用。

與兩座演習隧道情形相反的，研究隧道中必須使用真的火災以及有毒煙霧。因此必須特別注意內層薄殼之混凝土結構之維護。

研究隧道之通風設備僅需以第一階段之設備稍微增加即可。通風系統主要的支出在於進氣及排氣管道的新增，以及隧道終端出入口處軸向風扇的增加。

6. 演習及研究隧道計劃之國際合作機會

國際基金合作人已經洽談完成。

合約負責人：

[image: image4.jpg]Bernhard Fréhlich
Basellandschaftliche Gebaudeversicherung

Rheinstrasse 33 A
CH — 4410 Liestal
Switzerland
Telephone: 0041 61927 11 11
Fax: 0041 61 927 12 12
E-mail: bernhard.froehlich@bgv.bl.ch
Homepage: www.bgv.bl.ch
ifa

Feuerwehr-Ausbildungszentrum
Industriezone Klus
CH-4710 Balsthal

Basellandschaftliche Solothurnische
Gebaudeversicherung Gebaudeversicherung

f;
Bernhard Frohlich, Director Hanspeter Isch, Director
Engineering Supervisors Risk consultants
BSB + Partner Risk Management Christian Brauner
Ingenieure und Planer Ch. Brauner
CH-4702 Oensingen D-79112 Freiburg
Switzerland Germany
Hans Stuber Christian Brauner

Balsthal, 25 October 2002
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圖2 ifa現有的設施，包括可用來作為擴建以及演習及研究隧道使用的土地。





圖3 機械工場棚，作為演習棚場使用，可以直接進入隧道通廊





圖4 訓練演講室





圖5 訓練室





道路隧道





符合DIN4102第2部分之標準溫度曲線
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PAGE  
8
      

