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摘要：

公路與鐵路隧道因環境具有封閉性質，一旦發生火災事故，人員避難與搶救均極為不易。因此公路與鐵路隧道之消防安全工程與管理在世界各國均具有很高的挑戰性。同時，一旦隧道因發生火災事故等造成運輸中斷，所影響的層面將包涵交通運輸、觀光、社會、經濟等，將極為廣大。本次聯合研討會之舉辦為第五屆，舉辦時間為2013/11/7-8兩天，地點為東京工學院大學(Kogakuin University)，議題為「隧道消防安全與管理」(Tunnel fire safety and management)，台灣地區共計有28位人員參加。經由一天(11/7)的學術討論、一天(11/8)的現場實際參訪，獲得豐碩之成果。本次聯合發表會集三個國家學者、研究人員、官方代表與工程師等，積極討論既有與正在興建中隧道的消防安全相關議題。
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一、目的
公路與鐵路隧道因環境具有封閉性質，一旦發生火災事故，人員避難與搶救均極為不易，因此公路與鐵路隧道之消防安全工程與管理具有很高的挑戰性。由於公路隧道內車輛組合與流量隨著時間變化，及有時有突發性的狀況發生，公路與鐵路隧道的消防安全需要高技術性的設計方法。

日/台/韓隧道安全研討會自2010年起，已先後在不同的國家舉辦過四次，歷年舉辦時程與地點，詳表1所述。
表1  歷屆日/台/韓隧道消防安全與管理聯合研討會舉辦

	時間
	會議議題
	舉辦地點

	2000/3/25
	The disaster prevention of a long tunnel
	韓國

	2001/11/5-6
	The disaster prevention of a long tunnel
	日本

	2002/11/3-4
	The disaster prevention of a long tunnel
	台灣

	2003/11/9-10
	The disaster prevention of a long tunnel
	韓國


由於公路隧道的興建，不僅是交通運輸之任務，除可將外來的人員與物品移動至當地外，亦可將當地人員與物品移動至外地，因此具有推動地方觀光、促進經濟繁榮等附加價值。因此一旦隧道興建完成，不僅影響交通環境，對銜接地方的經濟、社會、人文等層面都有很大的影響性。因此如果發生事故，帶來的衝擊將十分的巨大。聯合研討會舉辦的目的，為考量三個國家在交通建設上，均面臨類似有關隧道安全的問題。由於各國都具有特殊性的隧道建設，也多少曾發生過意外事故。他山之石可可攻錯，經由聯合研討會的舉辦，結合三個國家的學者齊聚一堂，通過經驗與研究成果的分享，及專業意見的交換，可以對三個國家的隧道消防安全改善作出極大之貢獻。
本次會議的主題，主席於致詞時即表示，由於日本東京市在2012年12月2日發生山梨縣中央高速公路笹子隧道（Sasago tunnel，全長約4.7公里）的頂板塌方事故，造成9名人員死亡，引起世界各國極大的注意，也對既有的交通基礎設施安全問題予以高度的重視。因此大會主辦單位藉由此事故發生後的檢討措施，將本次聯合研討會會議的主題訂定為「隧道消防安全與管理」(Tunnel fire safety and management)。目的在於希望借由此次研討會的機會，集三個國家學者與工程師之力，積極討論興建中與既有隧道的消防安全相關議題。
二、會議過程
會議舉辦地點於東京工學院大學(Kogakuin University)。本次會議重點在於探討隧道消防安全技術與管理。
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舉辦地點：工學院大學
本次大會共發表16篇論文，包含日本學者7篇、台灣學者6篇、韓國學者3篇。另包含5篇海報論文發表。大會議程詳附錄一所示。本次會議內容介紹說明，詳如網路資料：http://www.me.se.kanazawa-u.ac.jp/fluid/tunnel2013/toppage_en.html
會議開始，由中日本高速公路工程東京株式会社橫田昌弘博士(Dr. Masahiro Yokota)致歡迎詞，並介紹與會貴賓，包含研討會會議主席─日本工學院大學(Kogakuin University) Akisato Mizuno 教授，及會議副主席─日本金澤大學(KanazawaUniversity) Nobuyoshi Kawabata教授、台灣中央警察大學沈子勝教授、韓國西湖大學(Hoseo University) Young-Jin Kwon教授等人。
緊接著由Akisato Mizuno 教授發表專題演講，主題為「What made them end up disaster? An effective method for the emergency ventilation」。主要說明隧道通風系統為隧道火災事故發生後，重要的維生系統。除探討半橫流式通風系統(Semi-transverse Ventilation System)與全橫流式通風系統(Fully-transverse Ventilation System)不同理念外，並比較前者代表性事故─1979 年7 月日本「日本阪(Nihonzaka)」隧道火災，及後者代表性事故─1999年3月義法交界Mont Blanc Tunnel火災之案例，顯示不當的操作方式，致使原本應為上、下流動氣流之通風狀態，產生未預期的縱向氣流，因此使濃煙四處流竄，為事故的共通點。Akisato Mizuno 教授經由理論與電腦模擬分析，發展一套不平衡控制方法(imbalance control method)，並運用在名古屋的3.2公里東山隧道(Higashiyama Tunnel)，及東京的11公里山手隧道(Yamate Tunnel)，獲致不錯的成果。
The 5th JAPAN/ TAIWAN/ KOREA JOINT SEMINAR for Tunnel Fire and Management會議預計利用此次學術研討會，提供針對隧道安全與管理之專業學者、工程師、研究人員，技術人員，一個可以進行訊息交流的平台。本次研討會的主講者包括來自日本、台灣和韓國的學者與研究人員，內容涵括理論、電腦模擬、實驗室測試與現場檢測等方式，經由多位的報告，呈現各國針對隧道安全議題不同的切入角度，並分享豐富的經驗。相關圖片如下。
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本次會議台灣學者─中央警察大學消防系簡賢文教授並發表國內對於蘇花改隧道全安全系統的考量。會中簡教授說明，於蘇花改中建造之公路隧道群，將明顯改變當地民眾的生活型態，亦帶動鄰近地區的觀光效益，具有高經濟價值之特性，對於國人生活影響極大。隧道雖帶來交通之便捷及觀光經濟之發展，然其可能衍生的火災事件卻成為消防安全工程師、隧道設計監造者及營運管理單位，甚至地方與中央政府官員所必須面對之重大挑戰。內容顯示評估之火載量依據、火災可能發生之情境、消防人員搶救時將遭遇的問題，及應用最新的撒水設備於公路隧道交通安全之中。下圖為簡教授報告之相關照片。
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本次會議本校環安系共計有兩位老師參與，並發表論文，包含蔡匡忠教授的「The effect of Tunnel Height Critical Ventilation Velocity in Tunnel Fires」，及蘇崇輝老師的「Thermal analysis of accumulated substances on cables in existing vehicle tunnel in Taiwan - A case study of Paghuasan Tunnel」。
前者為探討隧道火災排煙模式之臨界風速(Critical Ventilation Velocity)受到隧道高度影響之探討。先前已有很多學者以理論、實驗或數值模擬探討隧道寬度對於臨界風速的影響，但很少針對隧道斷面積下不同高度對臨界風速之影響。
由於隧道內發生火災時隧道結構的特殊性，將使燃燒產生之濃煙只能以水平方向往隧道開口擴散，若濃煙的擴散方向與人員逃生方向相同，則造成嚴重的傷亡。隧道火災發生初期，必須利用排煙風機產生大於臨界風速（critical ventilation velocity）之強制通風氣流，將濃煙吹往向設定之方向排出隧道，藉以淨空人員逃生路徑達到災害防治之效果。
後者論文為考量公路隧道(Vehicle Tunnel)因車輛排放的廢氣含有粒狀物質，導致油污逐漸沉積在隧道內電纜線的上端。這些油污沉積物質受到輕微高溫後將有明顯的釋熱反應，將對電纜的披覆產生影響，甚至引起燃燒。由於公路隧道內的電纜種類很多，油污沉積物質的熱反應現象為值得探討的議題。台灣地區八卦山隧道為雙孔雙向雙車道的公路隧道，長度約為5公里，通車時間超過9年。本研究針對這一主題進行研究。
三、現場參觀
為與理論能相結合，並使各國與會人員更熟悉日本隧道安全設計，主辦單位特別於會議第二天(2013.11.8)舉辦現場參觀。本次參與的重要心得之一，即在於日本隧道工程興建案例眾多，藉由此次現場實地參訪，可近距離觀察現有運轉或施工中的消防安全設施。經由現場參觀，將理論與實務結合，為參加本次研討會極為重要的收穫之一。
安排參觀的場地有二處，均為與會議主題契合之都市地區地下高速公路。參觀地點之一為首都高速公路中央環線(C2)品川線(自大井交流道至大橋交流道)，長度約為9.4公里。另一場所為首都高速公路中央環線（C2）山手隧道(從澀谷到新宿)的大橋換氣所，隧道長度約為11公里。二者相對位置如下圖。品川線與山手線將銜接，預計在2014年可完成。
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首都高速公路中央環線圖
(拍攝自現場提供之說明手冊，業主：首都高速道路株式會社)

相關建設的背景概要與工程效益，可參考「首都高速道路株式會社」之網站(http://www.shutoko.jp/ss/tokyo-smooth/shinagawa/about/) 。經由實地查看現場設施，才深刻體會~何謂「百聞不如一見」。
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首都高速公路中央環品川線之功能說明圖
(參考：首都高速道路株式會社http://www.shutoko.jp/ss/tokyo-smooth/shinagawa/about/)

本次參觀，可察覺幾項有關隧道通風系統較為特殊之處。主要係為都會區隧道，因此採用明挖覆蓋式(cut-cover)的興建工法。以下方各圖進行說明。
	說明
	現場照片

	參觀首都高速公路中央環線（C2）山手隧道(從澀谷到新宿)的大橋換氣所。由於首都高速道路中央環狀線（Central Circular Route）係由日本

 HYPERLINK "http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9D%B1%E4%BA%AC%E9%83%BD" \o "東京都" 東京都的目黑區大橋交流道開始，為隧道重要的出入之一。
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	由蔡匡忠教授暨總務長帶領，參訪日本重要公路隧道設施。背後之風機為抽風機，前方管道經查詢日方現場人員，係為散熱用。此功能不同於台灣地區之隧道風機散熱形式，具有較佳的散熱功能。
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	大橋換氣所通風豎井之出風口設置於上方公園，既遠離一般建築物，不會有汙染問題，配合當地建築特色規劃，也有不至於突兀的感覺。
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	隧道風機規格，包含直徑為2800mm，風量為120 CMS，動力為420kw，風壓為2380pa
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	大型軸流式風機之避震設施。此與目前台灣地區八卦山隧道之避震設施不同。具有整體平衡功能。具有參考價值。現場並實際開啟一台風機，音量出奇的低，經與台灣一同前去的高幟通風公司人員討論，風機之噪音應低於70dB，此點為令人驚訝之處，也讚歎對於此大型風機之製作能力，日本川崎重工之工藝確實令人敬佩。
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	參觀地點首都高速公路中央環線(C2)品川線興建工程。隧道為雙孔單項之公路隧道， 

（入口速限40公里/小時，一般速限60公里/小時）
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	參觀現場機房設施。因作者曾任職於中華顧問工程司，參與一些重大建設，對於日本現場管線施工品質，包含配管配置的整齊性，感到十分讚嘆。
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	於施工現場觀看到撒水系統集熱板的使用，十分感到意外。經洽日方現場人員，雖不是負責消防安全設計人員，但說明集熱板目前在日本仍是可允許使用的消防設備。
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	隧道搶救器具之一：消防機車。根據日本管理機關人員描述，機車具有極佳之機動性，可以在事故發生後第一時間到達現場。
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四、心得及建議
公路與鐵路隧道因環境具有封閉性質，一旦發生火災事故，人員避難與搶救均極為不易，也意味著災難的發生。因此公路與鐵路隧道之消防安全工程與管理具有很高的挑戰性。世界各國政府均體會隧道安全議題的重要性，紛紛進行研究和討論，並改善公路、鐵路和大眾捷運隧道的安全。

本次聯合發表會係為舉辦第五屆，由於2012年12月2日日本東京都曾發生山梨縣中央高速公路笹子隧道（Sasago tunnel）隧道上方頂板坍塌事故，造成9名人員死亡，引起世界各國極大的注意，大會主題定訂為「隧道消防安全與管理」(Tunnel fire safety and management)。利用11/7日一天舉辦學術會議，進行研究成果發表，並交互討論。另利用11/8日一天進行參訪，參考日本中央環狀線地下高速公路的興建狀況。

大會發表之議題相領域包含範圍含括隧道安全領域領域硬體科技領域與軟體管理領域。計有包含日本學者7篇、台灣學者6篇、韓國學者3篇。另包含5篇海報論文發表。，內容包含數值分析、實驗測試、現場實測、隧道安全管理，與事故分析等技術，探討近代隧道安全技術之發展種種事務，將台日韓國家隧道安全科技與管理相關議題均加以包含。

針對相關議題重點及本次研討會情形，本研究有下述心得與建議事項：
1. 本次會議主題不僅在於安全科技，同時包含事故原因調查與隧道安全管理等議題，藉由日韓隧道安全之經驗，可作為台灣地區兩大參考，一為既有隧道之改善，例如通風控制策略的擬定。另一方面則可作為新建隧道之參考，例如東部蘇花改隧道群的建設。尤其日本都會區興建之隧道長達10公里以上，一些硬體與軟體措施在興建之初即需要進行妥善規劃。加上營運之經驗，足堪借鏡與參考。
2. 由參加本次會議可發現，日韓對隧道安全相關議題十分重視，顯示隧道安全管理與科技的發展並不分國家、領土或區域，為一跨國際之趨勢，受到各國學術界、實務界，與官方的重視。未來對安全技術相關議題之跨國際溝通應更加密切，可掌握最新潮流脈動。

3. 由於跨國際的經驗學習十分重要，除各國之研究課題結果值得作為借鏡外，硬體設施如到達實際現場觀看，意義更顯不同，可將學理及實務相結合。由本次主辦第五屆會議，台灣地區參加人員達28人，反應熱烈，顯示本聯合研討會逐漸受到三個國家的重視。更可利用此次國際交流機會，參觀實際現場。由於本次團隊成員具有八卦山隧道機電設備檢測之實務工作經驗，經由實際現場查訪，收穫豐碩，有「行千里路更勝於讀萬卷書」之感慨。

4. 本次現場參觀另拜訪隧道搶救單位，觀看其搶救器材，有他山之石作為借鏡之功效。下方之上圖為日方消防搶救機車之外觀，下方則為八卦山隧道彰化林厝分隊之消防搶救機車之外觀，可明顯觀察其不同之處，例如馬力、裝備等。未來搶救單位擬定相關隧道火災預防與搶究之策略時，如參考相關資訊，必定可收事半功倍之效。
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本次參觀單位：大橋換氣所，消防機車

[image: image25.jpg]



台灣八卦山隧道專責救助單位：林厝分隊，消防機車
5. 由參加本次學術會議與現場參觀，發現安全科技為目前時代潮流，在經濟發展迅速之同時，對於隧道安全意識之重視更加明確，而對於理論如何應用於實際狀況，亦更加重視。隧道之興建，不僅為交通運輸課題，興建完後造成經濟面、社會面之影響，更是值得關注的地方。一旦隧道因發生火災事故等造成運輸中斷，所影響的層面將極為廣大。舉例而言，如高鐵發生營運中斷、導致一年無法行駛，對於台灣西部地區的衝擊，自然可想而知。是故，本次聯合研討會，對於隧道安全議題有興趣的產、官、學界專家及負責安全統籌的知識菁英，經由面對面的討論，共同分享隧道安全趨勢議題，可將理論與實務相結合，朝向實際應用邁進。台灣地區相關人員對於掌握安全關鍵技術與知識的需求，可充分增長，日後台灣地區的經濟與安全必定可同步成長。
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