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摘要

本次出訪考查之主要目的，係希望了解日本對於行車路線，對橋梁、隧道安全監控及預警系統建置發展現況，及參訪聯合建設株式會社分享其橋梁、隧道及邊坡之施工經驗。

於參訪財團法人鐵道總合技術研究所後，了解日本於鐵路研究發展技術中，安全性與穩定性為其首重基礎目標，用以維持及提高鐵路運輸之信賴程度，而在連串的確保安全上，尤以警報、偵測、防護系統等為目前較具探討發展方向之ㄧ，為維行車安全此系統之發展及運用為本局未來重要課題之一。日本現行鐵路運輸與建設，已以民營化方式經營行之有年，從車站、橋梁、隧道到路線養護，均由民間企業負完全責任，近年為減少人員費用支出，降低養護費用比例，加之鐵路隧道改建不易，在隧道異狀檢測與掌握方面，一直朝自動化、省力化、快速化及減少人為錯誤機率的方向努力，希望透過自動化的精密儀器檢測，降低現場工作人員的負擔與誤判的機率。
現行日本隧道異狀檢測所用的調查項目與方法，須因應個別隧道所處環境與地質因素、異狀初始發生狀況與類型的差異性，選擇不同的調查項目與方法，以達資源利用最佳化的目的。經了解本局目前委託技術顧問機構所辦理之隧道檢測，大部份亦採用極類似的調查項目與方法，但仍有襯砌表面連續攝影與紀錄及襯砌背面地形調查等方式可供參考。

由於小田急線上有小田原太陽能車站、寬窄軌共用路段、防止旅客逃票設施，亦有本局較少見之邊坡防護設施可供本局學習，故安排參訪小田急電鐵株式會社瞭解小田原車站之設計考量、寬窄軌共用路段施工之步驟及考量、邊坡防護設施施工過程。
關鍵字:預警系統、監測、邊坡防護
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壹、考察依據

鐵路載運量大，行車班次密集且行車速度日愈提升，惟地震、颱風等不可抗力因素，往往造成橋梁基礎裸露嚴重及隧道邊坡之破壞，有時亦使鐵路營運中斷，須花費幾天甚至數月之久辦理修復，造成民眾極大不便。尤其地震、颱風如造成橋梁、隧道等結構物破壞，適逢列車行經災害處所時，將可能造成重大人員傷亡，因此先進國家無不努力研究災害發生後如何於最短時間內儘速通知列車駕駛或調度監控人員，以避免或降低人員傷亡。
本局現今對於颱風期間橋梁、隧道之安全監控，橋梁部分係以人力目視判斷河川水位是否達到封橋警戒值或行動值，另隧道部分，颱風期間較易發生之災害為隧道口邊坡土石崩落於路線上，造成路線中斷，亦係以人力目視邊坡之狀況。但颱風期間常因風速及雨量過大，人員可能無法到達現場或往返現場途中發生意外，尤其夜間視線不佳，不易觀測現場狀況且人員更易發生意外。
除颱風外，地震亦可能造成鐵路橋梁、隧道損壞，尤其較大地震恐造成橋梁歪斜斷落、隧道崩塌，致行經震災處列車產生人員重大傷亡，由於本局現今地震情報資訊係由中央氣象局之資訊獲得，於橋梁及隧道並未裝設有地震預警系統，因此列車駕駛員收到通知減速或停車時，距離地震發生已經過一段時間，此時可能列車已通過發生震災之地區而發生人員傷亡情事。
綜上，橋梁、隧道等重要路段，為減少颱風、地震災害造成之人員傷亡及縮短路線恢復通車之時間，本局可研議裝設預警監測系統。因本局之鐵路系統與日本相仿，且日本有專門之鐵路技術研究部門，是以前往該國考察路線上裝設預警監測建置情形，以作為日後本局建置之參考。本次考察業奉  鈞部同意備查，及行政院審查臺鐵局97年預算案決議通過。
貳、考察成員及行程安排

一、考察成員
陳鴻麟 臺灣鐵路管理局專案工程處處長
    周祖德 臺灣鐵路管理局工務處臺北工務段副段長

    陳宗宏 臺灣鐵路管理局工務處橋隧科副工程司
    吳文益 臺灣鐵路管理局工務處管理科幫工程司
    林永昌 臺灣鐵路管理局工務處橋隧科幫工程司

二、行程安排：（自97年12月8日至97年12月13日止，計6天）
表 一 考察行程表
	日期
	地點
	行程概述

	12月8日
	日本成田機場
	臺灣桃園機場至日本成田機場

	12月9日
	東京
	參訪財團法人鐵道總合技術研究所

	12月10日
	東京
	參觀山手線品川車站及沿線橋梁邊坡、參訪聯合建設株式會社

	12月11日
	京都
	參觀京都車站及梅小路蒸汽機車館

	12月12日
	小田原、東京
	參訪小田急電鐵株式會社並參觀小田急線

	12月13日
	臺灣桃園機場
	日本成田機場至臺灣桃園機場


參、本文
一、考察組織及概況介紹
（一）財團法人鐵道總合技術研究所
　　財團法人鐵道總合技術研究所(組織架構如表二)在日本國有鐵路的分割和民營化之前，經運輸大臣（現在的國土交通大臣）之批准，於1986年12月10日成立，並於1987年4月1日作為繼承日本國有鐵路技術研究所開發法人，在JR各公司成立的同時正式開始了業務活動。鐵道總合技術研究所在車輛、土木、電氣、號誌、材料、環境和人類科學等基礎研究以及應用技術的各個領域裡皆有專精，其相關計畫推動及技術研發之挑戰精神極富實質參考價值和借鏡。

主要業務

· 實施與鐵路技術及鐵路勞動科學有關的試驗及研究

· 進行與鐵路技術和科學有關的分析、評價及預測

· 制定與鐵路技術標準有關的方案

· 收集並發布鐵路方面的圖表和資料及統計數據

· 出版與鐵路技術及科學發展有關的文獻、舉辦各種講座

· 進行與鐵路有關的技術和科學鑑定、提供建議和指導

· 依據國際標準對鐵路及相關領域進行審查和登記

· 上述事業以外的委託試驗和研究

（二）聯合建設株式會社(聯合建設有限公司)
該公司係東日本旅客鐵道株式會社(JR東日本)集團成員之一，致力於東日本之建設，總社設於東京都目黑區，公司設有土木、軌道、保線(養路)及建築4大部門，公司現有員工約800人，1/3來自JR東日本相關事業部門，餘為外雇。
該公司為提昇工程技術，平成7年在埼玉縣伊奈町設立保線技術研修中心，平成8年立案成為全國唯一設有保線科系之職業學校，並擴及有關軌道工程之科系，以提昇公司工程作業品質及成為一家總合建設企業之使命。

（三）小田急電鐵株式會社
小田急電鐵株式會社創立於1923年5月1日，原名小田原急行鐵道株式會社，1927年4月開始經營新宿至小田原間的小田原線，1929年4月開始經營相模大野至片瀨江之島間的江之島線，並於1940年合併了旁系的帝都電鐵，1941年與母公司鬼怒川水利電氣合併後，改名為小田急電鐵，1948年6月1日開始以小田急電鐵株式會社名義正式經營。

目前營運範圍包括東京都及神奈川的小田原線、江之島線、多摩線等三條路線共計約120.5km，每日運輸人數約達180萬餘人。主要作為連接新都心、新宿與沿線的通勤、通學路線，以及前往箱根、江之島、富士等觀光休閒路線。

而在充實運輸事業的同時，該公司除了多樣化經營不動產、休閒設施、旅行、園藝等附帶事業之外，並透過關係企業推動了經營的多角化。而多角化經營的正式起步，是藉由1962年開業的小田急百貨而開始了進軍物流業，其後並透過OX Store的連鎖經營、以及藉由設立專業公司來充實不動產、旅行及飯店事業等，讓企業的規模逐漸擴大，另外，1987年，開設了有線電視台，1990年起亦開始進軍電腦服務事業、廣告代理事業，包含該公司在內之小田急集團目前約計114家企業。
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圖一 小田急電鉄沿革圖
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二、考察目的
日本於重要鐵路路段之橋梁、隧道設置有預警監測系統，俾列車調度及監控人員於極短時間內知悉颱風或地震災害發生之處所及狀況，並通知列車駕駛員及維修人員即時應變，以避免橋梁或隧道因颱風、地震災害造成之人員傷亡，並縮短橋隧等結構物之修復時間；本局現今並未於橋梁、隧道等結構物裝設預警監測系統，均係藉由列車駕駛員或是維修人員發現通報相關單位，發現災害時可能已是災害發生後經過一段時間，且颱風之風雨易造成同仁前往現場查看設施狀況途中發生意外，故本次前往日本考察重要鐵路路段之橋梁、隧道預警監測系統之設置情形，供本局研擬日後於橋梁、隧道裝設預警監測系統之參考。
三、考察過程
（一）12月8日行程
臺灣桃園機場至日本成田機場
（二）12月9日行程
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參訪財團法人鐵道總合技術研究所，拜訪執行委員長剛野法之及主任研究員秋山梁男(如圖二、三)，詢問日本鐵路橋梁、隧道裝設預警監測系統及目前研發之狀況。在鐵路研究發展技術中，安全性與穩定性為其首重基礎目標，用以維持及提高鐵路運輸之信賴程度，而在連串的確保安全上，尤以警報、偵測、防護系統等為目前較具探討發展方向之ㄧ，而同為地震、颱風威脅頻繁的我國，與日本極為相似，因此目前於日本鐵道總合技術研究所技術研究發展之各項預警系統中，諸如地震警報系統、斜坡滑坡危險度評價系統等具有其參考價值，僅就其相關鐵道研發系統等面向簡述(如圖四、五)。
   圖二 與鐵道綜合技術研究所勞慟組執行委員長
剛野法之合影(右邊算起第4位)
[image: image6.emf] 圖三 與鐵道綜合技術研究所主任研究員秋山梁男合
[image: image7.emf]影(右邊算起第4位)

圖四 地震警報系統 - 在地震發生數秒內發出警報，並適

[image: image8.emf]時發揮信號傳送停止供電，減少受害程度。
圖五 斜坡滑坡危險度評估系統 – 開發出可推算降

雨造成斜坡滑坡的臨界降水量來判定斜面滑坡

危險度，並予程序化藉由電腦進行評估
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    據鐵道總合技術研究表示，目前正研究以JR在來線、新幹線等觀測雨量加上國家之雨量氣象情報，來推測未來一段時間內之可能雨量，如超過運轉規定值，則列車可能減速或停駛(如圖六)
圖六 觀測雨量加上國家之雨量氣象情報，推

測未來一段時間內之可能雨量示意圖

[image: image10.jpg]


另外為列車調度運轉人員可儘速瞭解地震、颱風、洪水等造成之鐵路災害，JR東日本於新幹線、在來線等路線成立支社，監視其轄區內路線雨量、地震、水位觀測值、雨量特性圖、累積雨量分析及運轉狀況 (如圖七，可看出不同路線之狀況，正常運轉或警戒中或慢行或停駛)等資料。

圖七 防災監視系統 – 路線運轉狀況
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各支社(防災情報中心)之情報來源，係透過於路線上裝設雨量計、水位、地震計及風速計來獲得，其裝設概要如圖八。
圖八 防災情報系統概要圖

另訪談中我們了解到，日本現行鐵路運輸與建設，已以民營化方式經營行之有年，從車站、橋梁、隧道到路線養護，均由民間企業負完全責任，近年為減少人員費用支出，降低養護費用比例，加之鐵路隧道改建不易，在隧道異狀檢測與掌握方面，一直朝自動化、省力化、快速化及減少人為錯誤機率的方向努力，希望透過自動化的精密儀器檢測，降低現場工作人員的負擔與誤判的機率。

依此模式，目前日本對隧道異狀的掌控，以儀器定期檢測所出結果為主，惟精密檢測所需使用儀器數量有限，需再配合現場所裝設的簡易量測器材與標示，以人工方式作較密集目視觀測，以瞭解異狀是否有持續發展的情形。

在儀器檢測方面，因為日本與鐵路運輸有關的研發單位，如JR東日本、財團法人鐵道總合技術研究所、國土交通省等，從民間單位到政府機關，對所有隧道異狀檢測與瞭解所需的儀器，具有完全的自製能力，對新技術的研究發展，更是不遺餘力，即使各營運機構均已民營化，也會撥出一部份得的經費作研究發展所需。

現行日本隧道異狀檢測所用的調查項目與方法如表三所示，但並非所有的隧道檢測都會施作如表三所示的調查，尚須因應個別隧道所處環境與地質因素、異狀初始發生狀況與類型的差異性，選擇不同的調查項目與方法，以達資源利用最佳化的目的。 

表三 隧道調查項目與方法
	項次
	調查項目
	調查方法

	1
	目視
	目視觀察與繪圖紀錄、寫真攝影、襯砌表面連續攝影與紀錄

	2
	敲擊回音調查
	

	3
	裂縫測定
	裂縫長寬深與進行性

	4
	襯砌背面地形調查
	襯砌表面與背後空洞調查

	5
	非破壞性檢測
	打擊迴音法、超音波法
彈性波法、電磁波法
熱紅外線法

	6
	室內強度試驗
	

	7
	劣化調查
	中性化、鹼骨材反應、鋼筋腐蝕程度

	8
	化學分析
	含鹽量、滲出物生成礦物

	9
	內空計測
	斷面與內空變位測定

	10
	軌道變位調查
	

	11
	水準測量
	

	12
	隧道內溫度濕度調查
	

	13
	漏水凍結調查
	漏水、湧水、凍結調查

	14
	堆積物(流入土砂等)等調查
	

	15
	微生物調查
	


日本現行所採用的主要調查項目與方法，在臺鐵局目前委託技術顧問機構所辦理之隧道檢測，大部份亦採用極類似的調查項目與方法，其中有幾項檢測方式是本次參訪行程中值得一提，概述如下：

1.襯砌表面連續攝影與紀錄

因國內軌道系統的隧道檢測市場有限，在隧道襯砌表面連續攝影與紀錄所採用的全斷面影像掃描系統，從較早期的隧道檢測，如三義一號隧道委託檢測時技術顧問機構所採用裝載於平車上由電搖車拖運的TS360，如圖九所示。到新近南迴隧道群委託檢測所採用以自附動力或人工定速推送施測的GRP5000，如圖十所示。都是國外研發、產製，國內僅有代理與專業施測廠商，所有控制與操作軟體均為外文，部份交談方式無法因應臺鐵局特殊環境作調整，整個技術可說操控在外國人手上。
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圖九  TS360全斷面影像掃描系統

日本則不然，它們不但研發、產製屬於自己的隧道襯砌表面連續攝影與紀錄系統，該系統的運作更是具有多種彈性，可以軌輪方式、膠輪方式移動，更可針對不同需求精度與環境狀況，採用不同的檢測儀器，機動性強，軟體交談方式更可依業主與地域特性要求作調整，形成3D立體影像，對隧道異狀的掌握，更為澈底。

日本現行運用襯砌表面連續攝影與紀錄，雖其研發、產製單位各不相同，但為確保此類檢測技術的商業機密性，均有不對外輸出的共識與作法。
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圖十 GRP5000全斷面影像掃描系統

2.裂縫長、寬、深與進行性量測

臺鐵局目前對隧道襯砌的裂縫長、寬、深與進行性量測，通常採人工測繪、紀錄方式辦理。日本所採量測方式，基本上與臺鐵局相同，差異在於測繪表示，並配合現場簡易點位與儀器佈設，如圖十一、十二所示，使檢測施作人員易於與前次檢測結果比對，掌握隧道襯砌裂縫的進行狀況，以利研判可能造成的破壞類型。

3.襯砌背面地形調查

臺鐵局目前委託技術顧問機構辦理的隧道檢測，對襯砌背面空洞的調查與推估，目前均採用透地雷達(GPR)辦理。在隧道斷面影像掃描後，利用色階明顯差異邊界，在排除干擾雜訊後可疑色階差異，研判、推論隧道可能襯砌厚度與背後可能空洞的狀況與大小。

惟日本考量掃描影像判釋誤差性的存在，可能對隧道襯砌的應力狀況，產生無法控制的狀況，為利背後空洞狀況行為的瞭解，日本會對疑似襯砌背後空洞處，實施確認性調查。在疑似襯砌背後空洞處，鑽孔，放入附有光源的探視鏡頭，由施測人員作再次觀測，以確認該空洞的大小與狀況，以利加固維修措施的選擇，如圖十三所示。
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圖十一裂縫人工測繪方式(一)      圖十二 裂縫人工測繪方式(二) 
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圖十三 襯砌背面地形調查 
隨後前往參訪聯合建設株式會社鐵道總合技術研究所之盛土(土堤邊坡)實驗設備如圖十四、十五，本試驗場係研究土堤邊坡之穩定度及不同材料之強度。
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圖十四 盛土試驗場

圖十五 盛土試驗場
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 （三）12月10日行程
早上參觀山手線品川車站及沿線橋梁、邊坡，下午參訪聯合建設株式會社(聯合建設有限公司)，拜訪山田正則部長(如圖十六、十七)，部長除介紹公司目前之組織、概況，並分享橋梁、隧道及邊坡之施工經驗。(品川車站與本次參訪計畫較不相關，參訪過程省略，惟本日參訪結果可供本局日後車站設計之參考，將另案陳閱  局長)。

圖十六 至聯合建設株式會社(聯合建設有限公司)拜訪山田正則部長[image: image19.png]sSsrPRACeET e
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圖十七 聯合建設株式會社(聯合建設有限公司)前合影[image: image20.jpg]



（四）12月11日行程

早上參訪京都JR車站，下午參訪梅小路蒸汽機車庫(本日行程與本次參訪計畫較不相關，參訪過程省略，惟本日參訪結果可供本局日後車站設計及彰化扇形車庫經營之參考，將另案陳閱  局長)。

（五）12月12日行程

本日參訪小田急電鐵株式會社並參觀小田急線，小田急線係由小田急電鐵株式會社經營，由於小田急線上有小田原太陽能車站、窄標準軌共用路段、防止旅客逃票設施，本局較少見之邊坡防護設施(如圖十八~二十一)可供本局學習，因此本日參訪小田急電鐵株式會社瞭解小田原車站之設計考量、寬窄軌共用路段施工之步驟及考量、邊坡防護設施施工過程，因太陽能車站、寬窄軌共用路段、防止旅客逃票設施與本次參訪計畫較不相關，參訪過程省略，惟參訪結果可供本局日後車站設計及窄標準軌共用路段設計施工之參考，將另案陳閱  局長)。
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圖十八 小田急線邊坡防護設施(後方打設地錨)
圖十九 小田急線邊坡防護設施

圖二十 小田急線邊坡防護設施

圖二十一 小田急線邊坡防護設施

（六）12月13日行程 

          日本成田機場至臺灣桃園機場。 
四、心得及建議
本局重要河川橋梁目前尚無裝設監測預警系統，因此颱風期間係由道班人員冒著風雨前往現場觀測橋墩水位，並將觀測結果以電話回報災害應變中心，惟如颱風風雨過大時，人員除無法站立於現場，且往返現場途中易發生意外，尤其夜間視線不佳時，常無法順利觀測橋墩水位，而裝設監測預警系統其好處為保障員工生命安全，且列車調度人員可及早發現災害之發生，可儘速通知相關單位及列車駕駛提早應變，避免或降低傷亡。日本鐵路發達，許多路線均設有防災情報系統，且路線上之風速、雨量、橋梁河川水位及地震強度規模等資訊均可透過電話網路傳達至調度或災變中心，以提供車輛調度或是救災人員之參考，因此可提昇救災效率並減少或避免人員傷亡，頗值得學習。
另外本局在隧道異狀的預警檢測所作之調查項目與方法，基本上與日本是大同小異，惟臺灣軌道運輸市場有限，且本局受限於交通事業單位公務預算的特性，無法每年撥出一定比例的費用定期辦理隧道精密儀器檢測，只能以月、季、年的週期辦理隧道異狀的人工目視檢查與測繪、紀錄，再視隧道異狀的發展程度與預算額度，委託技術顧問機構辦理精密儀器檢測。而日本現行的隧道預警檢測方式與程序，確有值得效法之處，分述如下：

1.檢測方式

以自動化精密儀器檢測所得結果為主，輔以簡易現場量測與人工目視，減少人為經驗與行為所造成的誤差判釋。

2.檢測週期

日本每個鐵路營運單位雖然均已民營化，但仍會固定排定週期進行隧道精密儀器檢測。以5~7年為單位，定期辦理精密儀器檢測，更新比對檢測結果，減少人為目視的誤差率與工作量。

3.檢測技術

每年各個鐵路營運單位或主管機關，會撥付一部份經費予各自的研發單位，供其研究發展隧道檢測所需的各式檢測儀器與技術，期以科學化、快速化的檢測，提早發現隧道異狀，以維護行車安全。
本局現今對於脆弱邊坡路段，亦尚無裝設預定監測系統，惟邊坡崩塌時常瞬間發生且有可能發生土石淹沒軌道，致列車發生出軌意外，例如79年4月24日，由於連日豪雨的沖刷,挾帶大量土石掩埋鐵軌，北上30次跨夜行駛的莒光號列車，因視線不良，駕駛員於造橋附近的西坑尾隧道南口發現路線遭土石掩埋時已經來不及煞車，因此機車頭撞上隧道口壁，駕駛員及助理當場殉職而機車頭也因毀損嚴重不堪修復而報廢，因此如能針對較為脆弱路段之邊坡裝設預警監測系統，讓駕駛員及列車調度人員及早發現邊坡災害發生處所，應可避免或降低人員之傷亡。
本局現今之災害應變中心，許多路線上災害資訊獲得係利用電話查詢而得，且需要許多人在現場蒐集，因此回傳至應變中心較久，且有可能因為風雨過大或現場損壞等因素而無法前往現場獲得資訊，而日本的防災情報資訊，係將現場資訊及時透過網路傳至防災調度指揮中心，且資料是隨時更新，因此指揮決策者獲得資訊是即時的最新狀況，有助於判斷決策，值得我們學習。
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表二 鐵道總合技術研究所組織架構
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設立 1948 (昭23).6.1





東京急行電鐵





京浜急行電鐵





京王電鐵





京王帝都電鐵





小田急電鉄沿革図











 合


 併


1944


(昭19)


5.


31





小田急電鐵





合併 ．改称
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合併 19271(大10).6.1
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