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內容摘要：省道台七十六線八卦山隧道為國內首見之長隧道，其相關設施及營運通車後之管理維護暨災害防救等工作，國內尚無其他案例可供参考。公路總局第二區養護工程處有鑑於此，故專案簽報公路總局同意，派員赴日本考察該國隧道消防設備最新發展情形，作為國內之参考。

          本次参訪研習，主要係對於該國私營機構所研發之「自動放水槍」功能及是否可能適用於國內長隧道進行瞭解，做為未來評估設置隧道自動灑水設備參考。

[image: image8.wmf]EXPERIMENT NO. 2G-W & 2G-F

PLAN

B

SECTION

A

SECTION

B

A

B

AUG. 26, 2005

DRAWN BY

SAKU TUNNEL FACILITY

TOKYO BOSAI SETSUBI CO., LTD.

N.T.S.

CHECKED BY

APPROVED BY

本文電子檔已上傳至出國報告資訊網

目        次

頁碼

1、 前言 …………………………………………………………1

2、 目的 …………………………………………………………1

3、 參訪行程與團員組成 ………………………………………2
肆、參訪經過 ……………………………………………………4

伍、參訪心得……………………………………………………46

陸、建議…………………………………………………………53

壹、前言

台灣地區長隧道公路災害事故防救災及應變問題，已因省道台76線八卦山隧道通車以及國道五號道雪山隧道即將通車，成國人矚目之焦點，其中隧道車輛火災事故處理及隧道結構安全問題，更成為國內消防、隧道工程專家學者研討重點，為使已先通車之八卦山隧道營運管理更臻完備，八卦山隧道養護單位公路總局第二區養護工程處乃專案陳報公路總局同意派員赴日本考察，蒐集該國長隧道消防設備最新發展情形，以作為未來辦理長隧道消防設備改善、加強安全管理之參考，全案並奉公路總局九十四年十月十八日路養救字第○九四○四三八八六號函核復同意辦理。

貳、目的

省道台七十六線八卦山隧道為國內目前唯一通車之公路長隧道，於九十四年四月二十九日開放小型車通行。基於未來八卦山隧道安全管理及相關機電、救災設施之運用等防救災應變經驗，將為未來陸續通車之公路長隧道重要參考依據，及行政院災害防救委員會審議「台76線漢寶草屯線八卦山隧道公路事故暨整體防救災計畫」時，將『隧道增設自動撒水(霧)系統』，列入隧道中、長期改善項目原因，公路總局為能積極提升隧道整體安全防護，並就災害事故發生時如何兼顧『用路人生命安全』及『隧道結構安全』，故派員赴日本就長隧道公路消防設備最新發展情形，及是否適用於國內長隧道公路進行瞭解，以作為未來辦理長隧道安全防護中、長期安全改善之參考。
參、參訪行程與團員組成

一、參訪行程:

	日期
	星期
	起迄地點
	行程摘要
	住宿地

	10/27
	四
	台北—東京
	往程
	東京

	10/28
	五
	東京
	參訪消防設備試驗室
	東京

	10/29
	六
	東京
	參訪消防設備試驗室
	東京

	10/30
	日
	東京
	討論
	東京

	10/31
	一
	東京—台北
	回程
	東京


二、團員組成:

	編號
	姓名
	職稱
	單位

	1
	徐積圓
（領隊）
	養護科長
	交通部公路總局  養路組

	2
	莊江隆
	副段長
	交通部公路總局第二區養護工程處員林工務段


肆、參訪經過

本次考察係參訪日本「東京防災設備株式會社」位於長野縣佐久市「妙義荒船佐久高原國定公園」境內之消防設備研究中心與試驗室。由東京出發前往該實驗室，可搭乘長野新幹線列車，或利用甚為便利之高速公路系統到達。「東京防災株式會社」社長赤津行男先生及其夫人赤津  薰均為從事消防設備達數十年之專業人士，專精於核能電廠及高樓消防設備設計，該會社為試驗其新開發之隧道消防系統，特於佐久市試驗室增建50公尺長、全10寬公尺、最大淨高6公尺之馬蹄形模擬隧道，並以其開發之『可動式自動放水槍（CWM）』、『Flying AFEX』隧道消防系統，進行實體車輛燃燒及滅火試驗，據以檢驗消防系統滅火功能並觀察隧道車輛火災時濃煙情形、及偵測火災過程中隧道結構體溫度變化。
[image: image9.wmf]EXPERIMENT NO. 2G-W & 2G-F

PLAN

B

SECTION

A

SECTION

B

A

B

AUG. 26, 2005

DRAWN BY

SAKU TUNNEL FACILITY

TOKYO BOSAI SETSUBI CO., LTD.

N.T.S.

CHECKED BY

APPROVED BY

（模擬隧道示意圖）

    （可動式自動放水槍系統 — Compact Water Monitor）
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94年10月28日到達佐久試驗室，先由「東京防災株式會社」人員引導就試驗室相關建物環境等作一簡略介紹，隨即於會客室簡報模擬隧道斷面配置規劃及偵測系統布置情形，並說明該會社開發之『可動式自動放水槍（CWM）』、『Flying AFEX』隧道消防系統運作模式及功能。另會社為本次安排參訪時間較為匆促，無法及時重新安排車況完好車輛進行燃燒試驗原因，故先播映本（94）年8月26日國道新建工程局、高速公路局等單位人員與國內消防專家學者聯袂參訪時，該『可動式自動放水槍（CWM）』系統進行撲滅大客車火災事故之試驗影片以為彌補，並藉以初步建立參訪人員對該隧道消防系統之印象。
「東京防災株式會社」所開發之『可動式自動放水槍（CWM）』系統，主要係由提供火災警報訊號之紅外線三波長式火焰探測器、偵測與判斷火源位置、火勢規模可調焦紅外線攝影系統、水（泡沫）放水槍及遠端遙控系統等組成，其有效噴射半徑為50公尺，最大放水量可達每分鐘2,000公升，水槍具360度旋轉及俯、仰噴射功能，轉動速度達每秒18度。應變火災事故時先由布置於隧道壁上之探測器感知火焰，再由放水槍旁紅外線攝影系統偵測與判斷火源位置、火勢規模後，可依管理單位設定之火災規模採自動或有線遙控進行集中水源滅火。該實驗室原先僅比照94年8月26日國工局、高公路局等單位參訪行程，安排及進行了『可動式自動放水槍（CWM）』系統對小型車火災事故，分別以水及水泡沫進行滅火試驗，以及以水泡沫進行大客車車內火災事故滅火試驗。除大客車車內火災滅火試驗，因該大客車已經歷94.08.26燃燒試驗，車窗玻璃均已因高溫碎裂，而使『可動式自動放水槍（CWM）』迅速感知大量火勢而使滅火效率更佳外，其他試驗成果大致均與試驗影片相同，即：『可動式自動放水槍（CWM）』配採用水泡沫進行滅火時，較單獨採用水進行滅火更具效率。
參訪人員原為未能目睹『車況完好車輛於隧道發生火災事故』實驗過程略感遺憾，惟此一感覺隨即因該試驗室全體員工熱心及充分配合參訪人員要求，同意變更大巴士與小客車相對位置，並再臨時增加『小客車於大客車車隊中追撞前方大客車、小客車於前後均遭大客車包夾，且獨自起火燃燒』，以及『小客車追撞大巴士、兩輛車均起火燃燒』兩種情境之實驗而消除。概本次參訪時間相當充裕且考察目標單純，參訪人員可完全站在隧道營運管理單位立場，就考察目標以及其消防系統火源偵測與滅火能力，經由不同車輛事故燃燒模式試驗，進行詳細的觀察與檢討，廠商亦有充分時間，針對參訪人員所提質疑問題進行說明與補充。
參訪人員要求模擬隧道實際可能發生之『小客車於大客車車隊中追撞前方大客車、小客車於前後均遭大客車包夾，且獨自起火燃燒』及『小客車追撞大巴士、兩輛車均起火燃燒』之滅火情境試驗，主要係為考驗『可動式自動放水槍（CWM）』系統中，紅外線攝影機對於遭大型物體（大客車）遮蔽之車輛火災偵測及滅火功能。經由實驗燃燒規模發現，『可動式自動放水槍（CWM）』系統均可迅速經由布置於隧道壁上之探測器感知火焰，惟由紅外線攝影機所控制之放水槍卻因火焰規模大小，及火焰是否遭受遮蔽有截然不同之反應，即：小規模火焰時系統警報響起，紅外線攝影機持續偵測卻未開啟放水槍進行滅火；一定規模之火焰，如火焰高度接近大客車頂時，紅外線攝影機即可迅速定位及進行滅火。「東京防災株式會社」解釋此一現象為系統設定啟動滅火之火災能量較高所致。
參訪該實驗室行程中，亦包括適用於機電廠房之『Flying AFEX』消防系統，及適用於有人駐守之行控中心之『自動感應式氮氣噴射』消防系統。前者係以自動偵測設備配合軌道，攜帶乾粉及水，於感應火災時以自走方式至起火點進行滅火。後者則係利用瞬間將密閉空間內空氣含氧量降至14%，使火苗因含氧量不足自動熄滅之方式，達到滅火目的，而位於密閉空間人員亦不致因短暫含氧量下降而影響生命安全及設備監控操作，本套系統設計與八卦山隧道機房目前所採之CO2極為相似，僅須稍加改裝即可運作，實可供為八卦山隧道行控中心改善消防設備之參考。
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模擬大客車車內火災情形
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模擬小客車追撞大客車後起火情形
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模擬小客車追撞大客車後，兩輛車均起火情形（一）
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模擬小客車追撞大客車後，兩輛車均起火情形（二）
伍、參訪心得

隧道水噴霧系統設置的必要性與實用性，目前國內工程、消防單位及學界仍在積極討論而無定案，主要原因為各界對於隧道消防設備之使用，均同意以用路人逃生疏散為第一考量，而一般之自動噴水（霧）系統對於人員逃生與初期滅火並無重大助益，僅對於降低隧道溫度與避免隧道設備損壞規模擴大有效。其原因在於依據試驗結果隧道火災煙霧因熱能與溫度變化關係在飄浮約300公尺後時會逐漸下降，因此在這300公尺範圍內只要人員盡量以低姿勢行進仍有空氣可以呼吸及可見度，以供逃生避難用。但是若水噴霧系統啟動，大量水霧造成火災煙霧熱能與溫度快速降低，因而促使煙霧急遽下降而不往上飄散，如此不僅造成原有可呼吸空氣減少更造成視線不清妨礙逃生。
本次參訪「東京防災株式會社」佐久試驗室，經由各種不同情境之車輛火災滅火試驗成果，以及與該會社專業消防人員針對其所研發之『可動式自動放水槍（CWM）』甚或是其他自動灑水系統，是否可能適用裝置於八卦山等長隧道進行充分討論後，對於隧道自動灑水消防設備大致有下列心得：
1、 『可動式自動放水槍（CWM）』系統，可經由偵測機制準確的將水泡沫集中噴灑至火災位址，適用大型火災事故，尤以火源、濃煙明顯，消防人員救援困難之事故。惟其水壓或泡沫均與『自動撒水(霧)系統』遭質疑問題相似，在用路人逃生階段可能仍有一定程度阻礙逃生問題。

2、 隧道施工時湧水嚴重施工困難路段可能最具先裝設自動灑水消防設備效益，概隧道火災如未能及時撲滅，隧道襯砌遭超過1,000度高溫燒毀後，湧水問題將使維修、恢復通車更加困難。
3、 裝置各類型隧道自動灑水消防設備，均可能因現行隧道斷面配置對產生死角之問題（如裝置於隧道中央之照明燈具），為消除此一問題，不可避免須打除或改裝隧道現有結構設施，並影響隧道整體景觀，未來隧道斷面宜儘早因應規劃。
4、 『可動式自動放水槍（CWM）』系統相關設備，如偵測、監視防護等級足雖可接受隧道保養清洗，惟與現有安全防護設施，如CCTV監視系統、火災感應光纖有重複裝設問題，統合或連鎖問題、經濟效益問題均宜先行分析考量。

5、 不論裝置任何灑水系統，隧道內現有消防水壓均須再重新檢討；裝置泡沫容器及容量亦應考量火災事故規模；另泡沫雖無特殊規格問題，其消散時間影響開放通車時間。
6、 適宜之系統，溫度偵測資料可供未來隧道火害維修判斷參考。

7、 設置經費及例行保養維護費用均應納入評估考量。
陸、建議

    本次日本考察雖僅參訪「東京防災株式會社」佐久試驗室，惟經由密集進行之車輛火災滅火實驗，以及該會社人員熱誠之解說與充分討論，仍使參訪人員對於該會社所開發之隧道消防系統功能，以及長隧道裝置自動灑水消防設備優缺點，有更深層之認識。而隧道第一線管理單位，除考量於事故發生時如何儘量確保用路人生命安全外，對事故應變防救災時效、隧道結構體防護、維修難易及通車壓力亦相當在意。建議主管機關儘速與救災權責單位，就隧道防救災目標管理取得共識，即：藉由定義「完成用路人逃生」管理階段及「啟動隧道結構安全維護」管理階段之分界點，以及充分檢討需求，依據經濟效益、救災效率及分工等因素，作為各長隧道營管單位是否裝置自動灑水消防系統之依據。而不論現行已通車或將通車之長隧道未來是否裝置自動灑水消防系統，未來各工程單位規劃長隧道時，隧道斷面規劃及配置均應檢討未來裝置自動灑水消防系統空間，以因應消防設備日新月異之發展可能。
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