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摘要
    台灣地形特性屬多山崎嶇，政府為縮短城鄉差距，除了產業政策及國土開發措施外，隧道往往更成為交通規劃的重大建設，隧道儼然成為居住於台灣地區人民生活中不可或缺的一部分。隧道雖可縮短交通時距，但隧道為一封閉性區間，須特別重視行車安全，尤其是公路的長隧道，一旦發生事故，所產生的煙與熱極可能造成嚴重災害。為了解國外相關隧道搶救機制，選定歐洲規模最大且最新之瑞士國際隧道訓練中心，期能從中汲取隧道救援經驗，供國內救災單位參考，強化國內隧道事故搶救應變能力。
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壹、目的
近年來，在世界各地發生了許多重大的隧道事故。1996年連接英法的海峽隧道火災，緊急撤離34個人。1996年挪威奧斯陸The Ekeberg及1997年瑞士St.Gotthard火災對隧道內設備設施和基礎結構都造成嚴重的的損害。而1999年連接法國及義大利的白朗峰隧道火災（Mont Blanc）更造成39人死亡的悲劇，每年間接的經濟損失更高達30-45億歐元間，如此龐大的人命傷亡及財務損失，讓各國相關單位無不積極檢視其國內隧道安全相關設施。
	年度
	國家
	隧道名稱
	隧道長度
	起火處
	肇事原因
	人員傷亡

	1982
	美國
	caldecott
	1028m
	裝有33000公升汽油的油罐車
	追撞
	7死2傷

	1982
	阿富汗
	salang
	2700m
	軍用車隊及至少一部油罐車
	追撞
	死亡超過400人


	1983
	義大利
	Pecorila Galleria
	662m
	裝載魚產貨車
	追撞
	9死22傷

	1986
	法國
	L'Arme
	1105m
	貨櫃車
	超速翻車
	3死5傷

	1987
	瑞士
	Gumefens
	343m
	貨車
	追撞
	2死

	1990
	挪威
	Røldal
	4656m
	旅行拖車
	
	1死

	1990
	法－義
	白朗峰隧道
	11600m
	裝載20噸棉花的貨車
	馬達起火
	2傷

	1993
	義大利
	Serra Ripoli
	442m
	裝載紙張的貨車
	追撞
	4死4傷

	1993
	挪威
	Hovden
	1290m
	機車及汽車
	追撞
	5傷

	1994
	南非
	Huguenot
	3914m
	45人的巴士
	電線短路
	1死28傷

	1995
	奧地利
	Pfander
	6719m
	貨櫃車
	追撞
	3死4傷

	1996
	義大利
	Isola delle Femmine
	148m
	液化石油氣槽車一小型巴士
	追撞
	5死20傷

	1999
	法－義
	白朗峰隧道
	11600m
	人造奶油的貨車
	燃油洩漏
	39死

	1999
	奧地利
	Tauern
	6401m
	裝載油漆貨車
	追撞
	12死49傷

	2000
	挪威
	Seljestad
	1272m
	貨車
	追撞
	6傷

	2001
	義大利
	Prapontin
	4409m
	裝載甜菜貨車
	追撞
	19人吸入性灼傷

	2001
	奧地利
	Tauern
	6401m
	汽車
	追撞
	12死4傷

	2001
	瑞士
	聖歌達隧道
	16918m
	貨車
	追撞
	11死

	資料來源：The World's longest Tunnel Page


表一  1991-2000年重大隧道交通事故

台灣地理環境特殊，高山區及丘陵台地佔全島面積約70﹪，僅有30﹪為平原區，在交通基礎建設必須穿越山區，因此隧道建設成為必要之途徑。根據交通部台灣區國道新建工程局統計，台灣隧道總數達148座，隧道長度總長達391.8公里，其中北宜高彭山隧道長約三點八公里，雪山隧道更長達十二點九公里；東西向快速公路台七十六漢寶草屯線八卦山隧道長約五公里；還未動工的蘇花高則有六座超過三公里的隧道。為突破空間的限制及達到節省時間的目標，隧道儼然成為居住於台灣地區人民生活中不可或缺的一部分。
	計畫名稱
	計畫路線全長
A (km)
	隧道
座數
(座)
	單孔
長度
B(km)
	隧道
總長
(km)
	隧道所佔比例
B/A(%)
	最長隧道長度
(km)
	作業階段

	北部第二高速公路
	117
	18
	8.1
	16.2
	6.94
	1.9
	已通車

	二高後續計畫
	基隆汐止段
	388
	10
	6
	2.4
	4.9
	24.49
	1.3
	已通車

	
	中、南二高
	
	378
	4
	3.1
	6.1
	0.81
	1.8
	已通車

	北宜高速公路
	南港頭城段
	55
	31
	11
	20.1
	53.2
	64.90
	12.9
	已通車

	
	頭城蘇澳段
	
	24
	0
	0.0
	0.0
	0.00
	0.0
	已通車

	國道東部公路
	蘇澳花蓮段
	259
	86
	22
	39.8
	79.6
	46.28
	10.2
	設計中

	
	花蓮台東段
	
	173
	6
	8.2
	16.5
	4.76
	4.0
	規劃完成

	國道六號南投段
	37
	6
	4.2
	8.4
	11.38
	2.5
	設計中

	中橫快速公路
	90
	44
	47.4
	116.2
	52.62
	15.1
	可行性研究完成

	台中環線豐原霧峰段
	31
	20
	11.9
	23.9
	38.85
	3.5
	設計中

	南橫快速公路
	55
	11
	23.7
	66.7
	43.15
	12.9
	規劃完成

	合 計
	1,032
	148
	169
	391.8
	16.38
	　
	

	資料來源：交通部台灣區國道新建工程局


表二  台灣區國道隧道統計表
目前雪山隧道及八卦山隧道雖在兩端皆設置消防救災人力及裝備，隧道管理單位也訂定各項緊急應變計畫，但根據國外相關災例分析，隧道一旦發生事故勢必成為搶救災單位嚴苛的挑戰。他山之石可以攻錯，為了解國外相關隧道搶救機制，選定歐洲規模最大且最新之瑞士國際隧道訓練中心，期能從中汲取隧道救援經驗，供國內救災單位參考，強化國內隧道事故搶救能力。
貳、過程
本次研習行程為十四天，選定瑞士國際隧道訓練中心（Interkantonales Feuerwehr-Ausbildungszentrum，簡稱IFA）為主要受訓地點，並在該中心執行長Urs Kummer協調下，前往瑞士首府伯恩（Bern）參觀瑞士國鐵所屬火車救援消防隊，了解隧道實務救援單位運作輪值情形。
一、IFA成立緣由
瑞士除了建造世界最長的隧道外，同時也積極的強化隧道對用路人的安全，消防單位為了能有效的搶救民眾生命，必須要有能力進入地下運輸系統，如隧道、地下停車場或火車站等特殊的場所，因此不論是消防警察或救護人員都必需接受全方位的訓練，因此瑞士聯邦公路局（Swiss Federal Office for Roads ，簡稱ASTRA）於2000年成立專責小組，針對瑞士境內公路隧道進行安全性的評估，該小組的報告特別提及應設立隧道安全搶救培訓設施，因此提出興建隧道供救災單位訓練的計畫。
2005年ASTRA要求巴賽爾建築保險公司（Basellandschaftliche Gebäudeversicherung，簡稱BGV）及索洛圖恩建築保險公司（Solothurnische Gebäudeversicherung，簡稱SGV）共同成立瑞士跨州的隧道訓練中心，亦即現在的IFA，同時要求研發一套全方位的隧道搶救教育訓練課程，於是IFA便與專門經營隧道鑽探爆破的Gasser公司成為合作夥伴，選擇在於Balsthal原本沒落工業區及隆格恩（Lungern）興建二處隧道救災培訓中心。經過多年的規劃與研議，該隧道模擬訓練設施終於2009年完工，分別於2009年10月6日及8日落成啟用。

IFA歐洲是獨一無二的隧道訓練中心，也是目前世界上最先進的隧道訓練中心。隧道內可模擬的場景包括：地下停車場火災、隧道內化災事故、隧道內火車出軌及地下車站爆炸事故等。為了模擬火災，IFA運用環保的氣體燃料科技，所有模擬的汽車、卡車及火車一旦模擬火勢，溫度都控制在攝氏400度，且不會產生有毒氣體，對於受訓學員的健康及環境影響都能減到最低。IFA初期設定的目標是訓練瑞士境內的消防人員專業的隧道救災技能，也期望未來IFA能成為全歐洲的隧道救災培訓中心。
圖一  IFA地理位置圖

[image: image1.emf]
IFA的成立是由二個單位共同提供資金營運，巴賽爾建築保險公司（Basellandschaftliche Gebäudeversicherung，簡稱BGV）及索洛圖恩建築保險公司（Solothurnische Gebäudeversicherung，簡稱SGV）。BGV成立於1833年，是一個獨立的公共機構，保險項目包括火災、自然災害和水域事故；SGV則是一個公開的獨立機構，角色是附屬於瑞士政府，但由一個行政委員會負責管理及營運，SGV的服務範圍包括建築物的消防安全及自然災害。

圖二  IFA組織架構圖
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IFA的合作夥伴包括瑞士聯邦公路局（Federal Roads Office，簡稱FEDRO)、瑞士聯邦鐵路（SBB）及專門經營隧道鑽探爆破的Gasser公司。

二、Balsthal訓練中心

位於Balsthal的訓練中心是IFA的行政中心，地處Balsthal及Oensingen峽谷之間，該腹地原本來Balsthal工業區，後因工業沒落後由IFA向政府承購興建為消防訓練用地。該地點距離瑞士首府伯恩（Bern）及蘇黎世（Zurich）車程僅需40分鐘車程，聯外交通相當方便。該處建構一棟五層的火災模擬訓練大樓，大樓內部規劃養老院或醫院的病房、實驗室、停車場及一般家庭等九處模擬空間，並設置曲折的走廊，模擬不同的建築結構，大樓內部模擬設施可依受訓學員的程度進行火勢或溫度調整，讓受訓的人員能在最接近真實的空間內執行搜索、救助等訓練。

（一）基礎訓練設施

1.模擬公寓住宅

（1）廚房：模擬三處火點，分別為爐具、上廚櫃及下廚櫃。
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（2）客廳沙發火災
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（3）臥室火災
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2.模擬地下室
（1）車庫：可模擬引擎及乘客車廂火災。
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（2）可燃性鋼瓶
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（3）倉儲貨架

[image: image8.jpg]



3.模擬油罐車事故
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4.閃燃模擬櫃
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5.滅火訓練場
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6.空氣呼吸器訓練室
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7.倒塌及狹小空間訓練場
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8.其他訓練設施
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	救援牆訓練
	7.5m榖倉訓練
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	室外槽車搶救訓練
	18m高空救援訓練塔


（二）隧道訓練設施

位於該中心建置二條全功能模擬隧道，能在隧道內模擬火災或車禍所造成的濃煙及高溫環境，訓練消防搶救人員在長隧道內進行人命救助與災害搶救，並強化消防人員的戰術戰技能力。

設於Balsthal模擬隧道為260公尺長，可模擬公路及鐵路隧道情境，並有轎車、卡車、公車和火車1:1的實體車廂，可依訓練需要單獨或合併設置情境。
圖三  Balsthal隧道訓練設施配置圖
[image: image23.jpg]’ Balsthal

wE LEMUME wERARERERE
RS RERE

O grampsa




Balsthal模擬隧道提供：轎車，麵包車，卡車，公共汽車和火車等50部各式車輛，其中有關火車軌道更與一般民用軌道進行延伸連結，瑞士國鐵的火車車廂可直接開進IFA的模擬隧道進行訓練。
圖四  本署張勝雄組長與IFA執行長及顧問於簡報後合影
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圖五  隧道模擬設施入口
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圖六  模擬訓練設施中央控制室
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圖七  模擬隧道車輛起火情形
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圖八  模擬隧道車輛延燒情形[image: image28.jpg]



圖九  模擬隧道小客車輛起火情形
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圖十  模擬隧道車輛追撞
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圖十一  隧道內模擬模組配置
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圖十二  模擬火車車廂內起火情形
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圖十三  仿月台建築
[image: image33.jpg]



三、Lungern訓練中心
位於Lungern的隧道訓練設施，同時也是IFA的合作夥伴專門經營隧道鑽探爆破的Gasser公司所在地。Lungern的隧道是直接在Brunig山區開挖一組隧道系統，隧道內除了有模擬火災設施外，並有三家餐廳及一家射擊練習場。隧道入口長達170公尺，可容納兩輛卡車或消防救災車輛進出，並設有教育訓練室、衣櫃間、空氣呼吸器準備室及盥洗間。在150米的主隧道可供各式模擬火災情境使用，並連結有安全避難隧道、維護隧道及排氣隧道等，構成一個完整的訓練隧道系統。 
圖十四  Lungern隧道訓練設施配置圖
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Lungern之隧道由Gasser Felstechnik AG公司所興建，該處負責人為August Husner所負責。
圖十五  主模擬隧道
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圖十六  隧道內車輛情境配置
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圖十七  模擬隧道車禍情境
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圖十八  救災器材整備及清洗室
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圖十九  維護隧道
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圖二十  本署研習人員與Gasser Felstechnik AG公司負責人合影
[image: image40.jpg]



四、火車救援消防隊
10月23日在IFA執行長Urs Kummer陪同下前往瑞士首府伯恩（Bern）參觀瑞士國鐵所屬火車救援消防隊，駐瑞士台北文化經濟代表團謝代表發達、李秘書宗能也應邀前往。伯恩火車救援消防隊共有24名消防人員，採二班制，平時有4位消防人員及1位火車駕駛值班，全瑞士共有16個火車救援消防隊，他們在接獲事故通報時必須在5分鐘內要出勤，救援火車（Rescue Train）共有三節，全車重約230噸，60公尺長，第一節為駕駛車廂，車廂內部為全數位操控，為避免救災時濃煙或有毒氣體影響駕駛，車廂採獨立式空調，並配備有空氣呼吸器快速接頭。
	軌道寬度
	1435 mm

	最高時速
	100km/h

	驅動方式
	ZF-Ecomat

	引擎型式
	MTU 6H1800 R80 EURO III

	引擎輸出
	4 x 315 kW (SBB) 

6 x 315 kW (BLS)

	長度
	59,560mm

	寬度
	2,950mm

	高度
	4,430mm

	車輪直徑
	890mm

	總重量
	約230噸

	油箱容量
	800L

	最小曲線半徑
	90m

	水箱容量
	50,000L

	泵浦輸出
	6,000L/Min

	炮塔輸出
	2,400L/Min


表三  救援火車規格
圖二十一  救援火車外觀
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圖二十二  駕駛艙設備配置
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為能在災害現場了解狀況，駕駛車廂配有紅外線攝影機，隨時監控災害狀況。第二節車廂為水箱車廂，內含4萬公升的水及1萬公升的泡沫，第三節車廂為搶救器材車廂，車廂內配備油壓剪、鏈鋸等各式破壞器材，並有獨立發電機及1台大型空氣灌充機，能隨時在災害現場灌充空氣瓶。
圖二十三  駐瑞士台北文化經濟代表團謝代表發達及本署人員聽取簡介
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第4節車廂為收容車廂，三分之一的車廂，規劃為搶救人員基本裝備室，儲備消防衣、空氣呼吸器等個人裝備；三分之二車廂則為收容車廂，可收容80位民眾，車廂內採獨立式空氣供應，能讓收容人員維持4小時之空氣量，並配備有擔架及心臟電擊器（AED）等救護器材。
圖二十四  車廂內搶救器材配置
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圖二十五  車廂臨時病床
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圖二十六  參訪人員於救援火車合影
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參、心得
在台灣目前針對長度多少者，是為長公路隧道並無明確界定。 「高速公路交通管制規則」 第十四條之一規定：「行駛於長度四公里以上之隧道，應保持五十公尺以上之行車安全距離。如因隧道內道路壅塞、事故或其他特殊狀況導致車速低於每小時二十公里或停止時，仍應保持二十公尺以上之安全距離。 」故一般在台灣而言，長度在四公里以上之隧道，就可被歸類為長公路隧道。
另鐵路及捷運系統也會面臨隧道搶救之問題，惟公路、鐵路及捷運在基本構造不同，一旦發生事故所造成的影響及災情的變化也有所差異，進而影響搶救單位應採取的應變作為，下表為三者間之差異分析比較。
	項目 
	捷運
	鐵路 
	公路

	長度 
	5-600m 
	30m~50km 
	200m~20km 

	地點 
	市區 
	市郊 
	市郊 

	出口 
	車站 
	隧道兩端 
	隧道兩端或緊急聯絡道 

	逃生通道 
	狹窄 
	狹窄 
	較寬 

	消防搶救介入 
	5~10分鐘 
	10~60分鐘 
	5~60分鐘 

	火載量 
	 一定 
	視車載情形 
	視車載情形 

	人數 
	每車廂100~250 
	每車廂150 
	1~100(公車) 

	交通管制 
	嚴密 
	嚴密 
	對駕駛人無管制 

	聯絡方式 
	駕駛或車廂電話 
	駕駛 
	駕駛人 

	可燃物 
	耐焰標準 
	耐焰標準 
	無 

	搶救方式 
	車站進入 
	隧道兩端進入 
	隧道兩端進入 


表四  公路、鐵路及捷運隧道特性比較表
一、鐵路隧道
1999年3月至2001年10月，歐洲地區發生三次重大的隧道事故，分別在3個隧道中共造成62位民眾死亡，其共通點都是雙向隧道，分別是1999年3月造成39人死亡義法交界的白朗峰隧道（Mont Blanc Tunnel）、1999年5月造成12人死亡的奧地利陶恩隧道（Tauern Tunnel）及2001年10月造成11人死亡的瑞士聖哥達隧道（Gotthard Tunnel）。在三次重大隧道事故發生後，國際鐵路聯盟（Union International de Chemin de fer，簡稱UIC）也決定重新檢視火車隧道安全。但相較於公路隧道，鐵路隧道對乘客的安全性威脅則降低許多，因為常見的火車的事故如：與軌道上的障礙物（如汽車）相撞等都不會發生在隧道中，在鐵路隧道最常見的事故有三項：鐵路出軌、火車相撞及火災。
國際鐵路聯盟早在1991年就提出鐵路隧道的安全性建議，在2001年國際鐵路聯盟籌組由14位鐵路結構專家及營運人員所組成的工作小組，在瑞士工程處（Swiss engineering office）的協助下提出了60項安全改善建議（UIC Code 779-9），這些建議涵蓋的層面包括隧道結構、火車車體及管理營運等三個面向。以下就幾項關鍵性的安全建議概略說明
(1) 火車通訊系統：火車通訊系統可以供火車組員、行控中心甚至於乘客間建立聯繫管道，一旦有事故發生火車組員可以透過火車通訊系統與行控中心通聯，要求消防單位救援同時對附近的火車做必要的緊急措施；對乘客來說一旦有緊急狀況需要通知火車組員做緊急停車時，車廂內的通訊系統也是一項不可或缺的設備。尤其在隧道內設置通訊系統或輔助設備更能強化火車營運安全。
(2) 緊急逃生路線：隧道內的緊急逃生路線在民眾逃生或消防搶救上都是必要的規劃，同時隧道牆面也必須安裝欄杆或扶手，逃生路線及方向都應以圖面清楚的標示，如果逃生路線是垂直方向其寬度至少大於70cm，最理想的是120cm。如果是雙軌隧道則兩側都應規劃緊急逃生路線，同時在緊急逃生路線上不能有任何障礙物，逃生標示能設置在緊急避難指示燈旁，詳細的記載逃生方向及緊急出口距離。
(3) 接地線：鐵路的供電線在隧道內應全面設備接地線，並在隧道口及緊急處設置電路測試器，搶救人員一定要在鐵路公司完全斷電後才能進入隧道內搶救。
(4) 無線電：無線電通訊系統連結救災單位、行控中心及鐵路相關人員，應該預留救災頻率供救災單位使用，無線電通訊對火車事故搶救扮演關鍵性的角色，因為如果在事故發生時使用行動電話可能會造成電信網路過載，會有塞機情形。
二、公路隧道
台灣地形特性屬多山崎嶇，政府為縮短城鄉差距，除了產業政策及國土開發措施外，隧道往往更成為交通規劃的重大建設。隧道雖可縮短交通時距，但隧道為一封閉性區間，須特別重視行車安全，尤其是公路的長隧道，一旦發生事故，所產生的煙與熱極可能造成嚴重災害。
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圖二十七  CFD（電腦流體力學）模擬火災時隧道內濃煙及溫度分佈

隧道一旦通車後，管理單位及消防救災單位應打破建制另籌組事故處理的應變架構，透過這個新架構的合作共同規劃隧道事故預防、搶救、復原等工作，二者間的籌組原則應包括：
· 隧道一旦通車後，管理單位及消防救災單位都應做好隨時要處理隧道事故的準備。
· 評估隧道可能發生的災害或事故並採取正確的應變作為。
· 為兩個單位的新進人員實施連續性的應變教育訓練。
· 共同評估及討論隧道可能的事故。
· 進行理論性的兵棋推演和實際的演習訓練。
· 除了事故的預防更要深入研究一旦發生事故如何避免事故惡化。
· 參考國際間隧道事故處理規章並定時更新
一旦隧道發生火災等意外事故，火災搶救工作必須由消防隊資深的主管負責指揮，而隧道內的設施則必須仰賴管理單位或熟悉設施操作的人員來負責，為確保整個救災狀況上述人員在操作時應聽從消防搶救單位或事故指揮官的命令。為了確保救災工作能順利進行，相關單位應在平時就擬妥應變計畫，編印緊急應變指南供人員參考，為避免搶救工作混亂或權責不清的狀況，最佳的隧道救災安全管理模式可以下列圖示表示，由圖可以顯示隧道安全所涉及層面甚廣，同時也顯示出為了隧道安全不管在對象或安全因素都應均衡發展並且面面俱到。
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圖二十八  隧道安全管理結構
以下就不同的隧道型式及搶救方式逐一說明：

（一）雙孔隧道

當火災發生於雙孔隧道時，受災之隧道在火點上風處的交通必須立即停止，隧道內之排風設計及能量必須確保上風處的逃生方向不會受到煙及火勢的影響，而火點下風處的所有車輛必須繼續開往隧道出口，以免受到火舌及濃煙的波及。而在未受災的另一個隧道所有交通必須管制禁止通行，讓消防搶救單位能進入未受災的隧道佈署，再透過人行聯絡道或車行聯絡道進入受災之隧道實施搶救。
[image: image49.emf]
圖二十九  雙孔隧道火災搶救示意圖
處理這一型的隧道必須掌握以下重點：
1. 雙孔隧道兩個隧道都必須進行管制，根據實際經驗如要有效管制交通，最好的方式是用柵欄等實體的阻擋設備最為有效。
2. 火勢會透過最近的人行聯絡道或車行聯絡道緩慢的進入未受災的隧道，因為在隧道外必須實施嚴格淨空及管制，讓救災車輛能第一時間進入未受災的隧道。
3. 第一梯次到達現場的搶救人員應立即處理起火車輛
4. 受災隧道火點上風處必須即刻疏散。
5. 視火勢大小，第二及第三梯次的搶救人員應協助第一梯次人員撲滅火勢，同時先搶救火點下風處的起火車輛並搜尋受困民眾，這個動作的目地在於搶救濃煙中的民眾，同時避免火勢在下風處延燒。
如果隧道剛好位於市區，則可能會發生交通壅塞，這意味著要進入隧道搶救是有難度的，同時火點下風處的車輛也無法順利駛出隧道而困在車陣中，這時就會有大批的民眾受困在火點下風處的火勢中，有些人可能會利用人行聯絡道或車行聯絡道往另一個隧道逃生，但有些人仍不知道能利用這些通道逃生，這時消防搶救人員就面臨大批民眾受困待救的狀況。
[image: image50.emf]
圖三十  搶救人員在交通壅塞的雙孔隧道搶救示意圖
一旦火勢撲滅，這時啟用排煙系統能稀釋濃煙中的有毒氣體，增加人員存活的機率，但如果搶救人員未能撲滅火勢，在火點上風處的人員及車輛也都已疏散，這時就可以反轉隧道內排煙系統，這會使得原本受困在下風處的人員及車輛增加存活的機率。
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圖三十一  搶救人員在排煙系統反轉後的搶救示意圖
（二）單孔隧道

處理這單孔隧道的火災必須掌握以下重點：

1. 迅速對隧道內進行勘查，掌握濃煙漫延狀況。
2. 藉由啟動排煙系統讓隧道內空氣朝最合適的方向的流動。
3. 如果情況允許，第一梯次進入隧道的搶救人員先評估撲滅起火車輛火勢的可能性，如果情況不允許就先將受困民眾救出。
4. 將火點上風處的人員及車輛疏散。
5. 如果受困人員很接近隧道口，則可以由下風處搶救受困人員。
一旦火勢撲滅，就必須馬上對隧道進行排煙動作，以降低濃煙中有毒氣體的濃度，增加受困民眾的存活機會；如果無法撲滅火勢，而火點上風處的人員及車輛也都已疏散，則隧道內空氣流動的方向必須進行反轉，以驅散濃煙增加受困民眾的存活機會。

[image: image52.emf]
圖三十二  單孔隧道火災搶救示意圖
[image: image53.emf]
圖三十三  搶救人員在排煙系統反轉後的示意圖
肆、建議

重大隧道工程內部首重火災安全問題，目前歐洲許多國家主要隧道工程大部分都是採「單孔雙向」的設計，但是雪山隧道是採「雙向雙孔」施工，東、西兩條主行線各自獨立開挖，之間還有八條車行線隧道與二十八條人行線隧道聯絡，一旦發生火災時，比其他隧道更容易逃生，且沿線每50公尺設有緊急按鈕，每100公尺設有消防設備，每175公尺就有緊急電話，安全設備達到世界隧道最高安全等級，但在管理營運上仍必須做好相關安全措施。
北宜高速公路從台北南港到宜蘭頭城，西以南港系統交流道與北二高銜接，經石碇、坪林，穿越雪山山脈後，止於宜蘭縣頭城鎮。路線全長約31公里，沿山區及溪谷行走，隧道總長度20.1公里，全線雙向共有11座隧道，包括南港隧道、石碇隧道、烏塗隧道、彭山隧道及雪山隧道。其中最長的雪山隧道長12.9公里，為東南亞第一長之公路隧道。雪山隧道雖有完善的安全設施，但由於隧道設計、地形路線、用路人習慣等因素，目前仍有許多亟待解決的問題，如消防搶救單位責任區的劃分、無路肩設計可能延誤救災時間等，因此參考國外相關隧道防救災經驗，茲將長隧道災害搶救應有的設備整理如下：

一、隧道專用救災、救護車輛的配置。

隧道屬一密閉區間，影響隧道火災搶救的因素包括:火載量、可能發生7-10分鐘的閃燃、迅速產生大量濃煙、能見度急遽降低、搶救人員、隧道工作人員及隧道使用者的通訊問題、水源的供應等，國外相關單位也針對隧道火災特性研發特殊救災車輛，因此隧道救災單位應設置配備特殊器材之消防車輛以因應各種緊急狀況。

各種車型火載量一覽表

	車輛種類
	火載量fire load（MJ）
	Fire power（MW）

	小客車
	3000-3900
	2.5-5

	巴士
	41000
	20

	貨車
	65000
	20-30

	貨櫃車
	88000
	30

	裝載50m3汽油的油罐車
	1500000
	300

	資料來源：「Fire and Smoke Control in Road Tunnels」, PIARC Committee on Road Tunnels (C5), 1999


二、PPV的應用。

隧道一旦發生火災，所引起的高溫及濃煙對駕駛人形成極大的威脅，以造成11人死亡的聖哥達隧道火災為例，死者被發現時都無外傷，而是吸入過多燃燒所生成的有毒氣體致死，因此隧道一旦發生火災首要之務就是排煙，以確保用路人順利逃生同時也利於搶救人員深入火點灌救。大型正壓式排煙機（Positive Pressure Ventilation ，簡稱PPV）目前挪威、英國、法國都採用該項器材搶救隧道火災，能有效排除隧道內煙和熱，提升了整體救災的效率。
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三、救災機車

由於雪山隧道為無路肩設計，一旦發生事故勢必造成交通堵塞救災車輛無法在第一時間搶救的窘境，因此就必須依賴機車加速搶救工作，白朗峰隧道火災案，有一隧道員工，於災害現場以機車來回穿梭而拯救了七位用路人，故小型機動車即可成為災害初期第一線處理之救援利器。

四、衝擊式滅火槍

衝擊式滅火槍（Impulse Gun）能將正常700microns水滴分解為100microns大小，且能在時間內將溫度降低，加上用水量少，體積小重量輕，適合在水源缺乏且大型消防車輛不易到達的災害現場使用，如搭配救災機車使用，能在火災初期即撲滅火勢。

五、熱影像儀

隧道火災所產生的濃煙往往會影響搶救人員的視線，而熱影像儀（Thermal Imaging Camera）除能清楚分辨火點位置，且能幫助搶救人員找到受困者的位置，是隧道火災搶救必備的救災器材。

最佳隧道安全管理牽涉許多安全因素，必須針對各種隧道危險因子進行分析。在預防事故及營運管理取得一個平衡點。營運單位能站在防災的立場管理隧道，搶救單位站在用路人的安全實施事故預防及搶救作為，加上用路人能遵守安全守則，三者相互合作同時配合隧道軟硬體管理機制，才能保障用路人生命安全。
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