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摘    要

本文係交通部公路總局派員於91年10月7日至20日赴歐洲先進國家參訪公路隧道機電設施之研習報告，旨在吸收新知，並瞭解國外對於長隧道機電管理維護體制，以利本局辦理長隧道之參考。本報告藉由參訪先進國家之公路隧道、機房、交控中心及各相關廠家工廠之過程與所見，綜合整理出隧道所需之機電系統與設施，並吸收國外隧道之通風考量與維護管理方式，提出國內日後辦理隧道之建議事項，諸如區控中心之建立、管理維護預算之預先籌備等。另有鑑於隧道行車安全之重要性，本報告亦藉由日本道路公團之隧道防災設置基準比較瑞士公路隧道與國內東西快漢寶草屯線八卦山隧道防災設施之異同，比較結果為八卦山隧道之防災設施符合國際頂級水準。而為檢討公路長隧道之防災緊急應變計畫，本報告引用自1949年2001年國外發生公路隧道重大災禍統計，提出隧道防災之構成因素，供日後編訂防災緊急應變計畫之參考。
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一、目的

   國內目前施工中之長大型公路隧道，最長者為國工局辦理之雪山隧道長12.6 Km外，其次就是本局辦理之八卦山隧道（長5 Km）。八卦山隧道屬東西向快速公路.漢寶草屯線E407-1標，該隧道甫於11月27日凌晨貫通左線上半斷面。預計93年6月土木標完工。然土木標完工後，尚須待機電標工程建置完成後，始能開放通車。本局有鑑於以往缺乏對於長大型隧道營運通車後機電工程管理維護經驗及完備之緊急應變計劃遂陳奉  大院90.7.19日台九十交038486號函核准派兩員赴歐洲研習公路長隧道機電工程。其主要目的在於研習先進國家公路長隧道機電工程之通風系統、火警預警、消防系統、輸配電力、照明、安全監控及其整合。其中尤以通風系統及安全監控直接關係用路人安全，更形具重要性。期擷取、吸收先進國家隧道資訊管理與整合公路系統新知為日後本局管理維護長大型公路隧道之參考。

   瑞士為一多山之國家，交通系統極為發達且完善，甚多長大型之公路隧道均有完善且現代化之設施。該國於1980 年9月通車之Saint Gotthard 公路隧道，位於南部貫穿阿爾卑斯山，隧道長度約17公里，其通風設施、交通控制及防災避難設施相當完善，值得前往參觀學習。

   本次行程幸賴中華顧問工程司協調，並由瑞士Securiton 公司擬定參觀項目及研習課程，並致函表示歡迎本局派員到該國參觀、研習公路隧道機電工程，且適逢輪由德國於Essen舉行年度之機電安全大展。遂本局選派新工組設計科長郭拱源及東西向快速公路中區工程處設計課陳進發，前往德國與瑞士研習，為期兩週。


二、過程

2.1 行程

本次出國，因出國計畫已列入年度預算，並奉  大院核准有案，故照原計畫於91年10月7日出國，10月20日返國，全程14天，其行程內容詳如行程表：


行   程   表

	日期
	星期
	起 訖 地 點
	行 程 摘 要
	住宿地

	10/07
	一
	台中or台北 →桃園機場→ 阿姆斯特丹(荷)
	往程
	飛機上歇夜

	10/08
	二
	阿姆斯特丹(荷) → 杜塞爾多夫(德) →埃森(德)
	往程，下午參觀2002年國際隧道安全展
	埃森(德) (Bochum )

	10/09
	三
	埃森(德)
	參觀2002年國際隧道安全展
	埃森(德) (Bochum )

	10/10
	四
	埃森(德) →伯恩尼(瑞士)
	搭乘長途火車(7hr)
	伯恩尼(瑞士)

	10/11
	五
	伯恩尼(瑞士) → Biel(瑞士) →伯恩尼(瑞士)
	參觀Atlas 公司及Pieterlen 隧道
主要產品：隧道專用風向風速計

          (隧道通風監控設備)
	伯恩尼(瑞士)

	10/12
	六
	伯恩尼(瑞士)
	參觀市區公路設施
	伯恩尼(瑞士)

	10/13
	日
	伯恩尼(瑞士)
	參觀伯恩尼(瑞士)市區公路設施
	伯恩尼(瑞士)

	10/14
	一
	伯恩尼(瑞士) → Zollikofen(瑞士) →伯恩尼(瑞士)
	參觀 Securiton AG 總公司

1.監控系統介紹與測試
2.火警偵測系統介紹與測試
	伯恩尼(瑞士)

	10/15
	二
	伯恩尼(瑞士) →德國邊境→伯恩尼(瑞士)
	參觀Lessigen隧道及Hekatron Gmbh工廠(研討偵測器廠測事宜)
	伯恩尼(瑞士)

	10/16
	三
	伯恩尼(瑞士) → ST. GOTTHARD隧道→伯恩尼(瑞士)
	參觀ST. GOTTHARD隧道
	伯恩尼(瑞士)

	10/17
	四
	伯恩尼(瑞士)→Sargans(瑞士) →伯恩尼(瑞士) →蘇黎克(瑞士)
	參觀Versuchsstollen Hagerbach公司
項目：隧道所有全尺度試驗


	蘇黎克(瑞士)

	10/18
	五
	蘇黎克(瑞士)
	參觀蘇黎克機場隧道
	蘇黎克(瑞士)

	10/19
	六
	蘇黎克(瑞士) → 阿姆斯特丹(荷)
	返國回程
	飛機上歇夜

	10/20
	日
	阿姆斯特丹(荷) → 桃園機場→台中or台北
	返國回程
	



2.2 研習經過

本次研習行程係由瑞士Securiton公司安排，Securiton是瑞士最大之一家製造、研發安全系統公司，創立於1907年早期係以保全起家，後來以研發及製造各類與生活、交通有關之安全器材及儀器，並負責多條瑞士主要公路隧道機電維修。於台灣已通車之北二高隧道群亦有採用該公司之產品，該公司主要協調安排於瑞士之參訪行程，其中包括實際製造廠、火災試驗、全尺度試驗隧道及Leissigen與St. Gotthard兩條隧道之交控中心，並安排多場專題討論，使本行程獲益匪淺。而在德國行程，主要係參觀有關交通安全之機電展覽，由於目標單一，於德國之行程係自行前往，惟事前已透過Secuiton公司代為報名取得參觀證，茲將研習經過分述如下：

1.參觀國際隧道安全展

本展覽一年舉辦一次，每次輪流由不同國家舉辦。今年輪由德國於Essen舉行。由於展覽地點即位於A52公路交流道旁及DB火車站旁，交通非常便利，展覽期間由10月8日至11日，為期4日。展覽區分為12館，於1.2.3.4館係為與隧道安全有關之展覽外，其餘各館為民生有關之安全器材展示，如保全系統、汽車安全鎖等。展覽項目如下：

1.機械安全系統

2.營建防火科技
3.中央控制室之監控設備及通訊系統
4.煙霧之預警儀器及火警偵測器
5.個人儀器及防護衣
6.量測儀器
7.危險警戒之施工、文書及維護

職等主要於1.2.3.4館參觀，並與各展示攤接待人員交換意見。展示產品與隧道安全有直接關係者計有：消防器材、監控系統、火災預警、通訊系統（防火）..等，其中職等對於監控系統之攤位中，有展示所謂Fire Vision之系統，特別駐足了解，因該系統係利用CCTV之影像傳輸至電腦螢幕，再予判釋火災或濃煙，並即傳送訊號至管理人員，該系統據了解已開發成功，目前正於瑞士某隧道試驗，俟試驗通過後，即可上市供交控中心使用。預計將可取代一般偵煙器或火災預警等器材。另外也特別參觀就各種專供隧道專用之緊急電話，該設備強調器材外殼及線路均為防火且耐高溫，因為根據國外多起案例，通常隧道內發生火警事故，週邊逃生器材均無法耐高溫而融化，故緊急電話之主要設備，應能耐高溫，方能於第一時間內發揮通報功能。

本次展出設備，不乏隧道火災預警設備，大致可區分為偵煙式、差動式之非線性偵測器與銅管偵溫之線性偵測器兩種。所謂非線性偵測器主要是偵測器為定點分佈配置，透過預埋線路拉至受信主機，遇有異常事故，便可由資訊面板判釋異常區域。惟其缺點是偵測有死角，較無法全部斷面涵蓋。另一種產品設備即是銅管偵溫式偵測器，其主要強調係線性分布於隧道內，故偵測無死角。惟職等認為：倘若其預埋管線故障，則將造成大區域偵測之空窗期，並且查勘故障管線亦非易事，雖然該產品強調其系統均會自動定期自我健診，惟仍需再進一步詳細了解其特性。據悉國內北二高隧道群，已有多起採用線性銅管偵測器之實例，其使用、維護甚至維修機制，仍有待進一步觀察。
中央控制室之監控設備及通訊系統用於公路隧道監控者甚多，其中用於隧道現場及中央控制中心之CCTV及監視螢幕，其功能除可即時掌握突發狀況並立即處理，亦可遙控遠方之系統設備。

由於公路隧道必須長時間監視儲存資料量龐大，因此本次參展產品有推出四分格及九分格之監視螢幕，以及可長時間大量儲存之硬體等設備。此外尚有用於中央控制中心管理單位直接於螢幕上監控各區域之軟硬體設備。此外尚有較新之水霧滅火設備，該設備類似手提式滅火器，可放置於固定位置使用，亦可機動攜帶使用，由於其噴出時為水霧狀態除可滅一般火災，亦可用於油類火災。因隧道火災多為汽車碰撞引起之汽油燃燒，將來亦可考慮設計於公路隧道使用。
2.參觀廠家工廠

（1）Securiton  AG
 Securiton係主要安排本次瑞士行程之公司，公司員工多達7000人以上。本次參訪係總公司，除聽取該公司海外部經理Endro簡報及交換意見外，還時地觀摩符合國際級之火災試驗（Fire test）。

Securiton公司主要研發與產製有關安全之設備，公路隧道安全設備亦為該公司之業務之一。因此，於聽完簡報之後，職等利用此難得之機會與Securiton公司經理及職員諮詢有關歐洲長大型隧道有關機電設備之維修機制，及每年應負擔多少維修經費。以下即是Endro根據其受瑞士政府委託之維修經驗摘要：

於瑞士公路長大型隧道，政府可直接委託該公司擔任維護，以目前該公司辦理瑞士公路隧道中，最長者為Seelisberg隧道，長9.2公里雙孔雙向。以一般公路隧道而言，每年維護費用約為50000-100000歐元（約相當台幣175萬-350萬），惟Endro特別強調該費用係包含風險負擔及固定成本。所謂固定成本主要為即時修復費及定期檢修費與機動待命費用。而風險負擔費用則尚無法以量化估算，因受委託公司之觀念係為公路隧道之風險控制者，而非安全管理者。

專業人士均認為以風險控制者自居，可將公路隧道之災害發生率控制於某一定值以下，而所謂安全管理者，則必須負擔公路隧道零災害始堪稱為安全，正因如此，其隧道維護管理費用，端賴受委託公司負擔多大之風險而定其成本費用。

根據該公司維護管理經驗，隧道管理之最大問題在於維護中心（交控中心）內之操作人員不知道問題在哪？而延宕處理之最佳時機，其次則為過度信賴資訊面板之訊號，而不懂得確實檢查之重要性。因此維護中心內之操作者，必須肩負1.檢查系統是否正常運作，2.訊號傳入時必須確認是否誤報，3.即時判斷事故形態，4.確認啟動逃生之各項系統（如通風運轉、禁入號誌、照明），5.通報支援體系。其中尤以通風設備之啟動責任更形重大，通常正確或錯誤判斷之通風運轉策略，可導致隧道內逃生人員之存亡，而於災後檢討時，如有錯誤行為發生，則可能犯上業務過失致人於死之法律責任，因此完備之通風運轉策略係公路隧道完工通車前所必須建置。

（2）Hetatron GmbH

Hetatron公司位於德國與瑞士交界，屬德國邊界之Sulzburg鎮內，該公司主要生產各類火災預警器材，參訪時由該公司負責人Michael先生簡報說明，隨後引領參觀生產線及品撿、試驗流程。

 Michael先生強調該公司生產部門之人力規劃調配係以『島』（Island）為主體，同一樓層依產品特性區分為數個島區，同一島區其操作許可，應領有公司許可證照，員工可經由自行受訓，取得其它島區之操作許可證，如此才可保障其工作機會，因為該公司強調零庫存，係因應訂單才通知員工上班。此外，還時地參觀火災預警器之生產流程，其電路板生產雖由機械化生產，為最後品檢仍需藉由人工檢視再予補焊，並非機械化生產即完全符合要求，只是最後尚須整體組裝、整合做電路測試及各項火災、煙霧測試。

職等實地參觀其試驗流程，瞭解實際上各國採用該器材前，均會自該公司欲船運至該國產品中抽檢數個，直接辦理廠測，而廠測流程即為本次參觀之項目，其流程雖均有專業人士解說，惟職等認為欲出國辦理廠測前，仍應先了解該公司測試流程及相關數據值，預先做好功課，避免辦理廠測後，廠方及抽檢者與會簽時，發生爭執，而需再辦理第二次測試。
於交換意見討論時，職等請教該公司；公司產品既為零庫存，倘若產品寄達工地，發現少數不合格品，是否有備品立即補送，以免影響工期，該公司之答覆為並無備品，惟該公司會即刻生產、測試，為期需5日再加上運送時間，約需二星期內即可收到。另談及保固問題，該公司產品對訂購承商保固一年，而承商對其業主則依契約規定。然目前國內公路多有已完工未通車之情事，惟若通車後不久，該產品及失效，則會產生保固年限上之爭議。因為原廠對產品保固一年，而承攬廠商對產品之保固，依契約而定，假設完工驗收後一年，則此時出現承商與原廠間之保固起算時程爭議，而若業主於完工驗收後一年始通車，假設通車後不久即失效，承商依契約論認為保固期已過，然業主基於通車前並未啟用，啟用後即告失效，難免認為承商仍應負保固之責，此種紛爭已陸續於國內工程出現，只是承商礙於商譽大都認賠了事。

（3）VSH/Test Gallery

Versuchstollen Hagerbach 公司位於瑞士南部Sargans鎮內，其公司本身即是設置於隧道內，而公司整個工作場所均係由隧道開鑿而成，總長累計4.5公里，公司主要且唯一之營業項目即為所有有關隧道工程之一切全尺度試驗，據悉，為世界唯一專門辦理隧道試驗之公司，因該公司曾辦理隧道火災試驗，故安排本行程觀摩。

職等於聽取完負責人有關簡報後，即由其引領參觀各類型已辦理過之試驗，諸如歐洲新研發之隧道開挖機具、鑽堡、排水盲管、岩栓，甚至與隧道有關之火警預知感應器之火災試驗均曾辦理過。該試驗雖吳親眼目睹，惟據現場勘查該試驗隧道及殘留之火災遺物，可想像試驗當時之逼真性。其係利用開鑿一長約300公尺之公路規模隧道，並利用廢棄車輛模擬實際肇事起火之車輛，並利用預埋於隧道內之偵測器及火災預警器材，實施全尺度模擬試驗，該試驗成果係當為研發成果改進或印證確認用。最後並參觀目前施工中最長之鐵路隧道St Gotthard Basic Tunnel（長47km）所委託該公司試驗之鑽炸適宜，主要目的僅係為瞭解於Alps 山脈地質下使用炸藥量之多寡與開炸後開挖面之裂縫關係，據瞭解當日開炸後，隔日委託者（德國人）即會至試驗現場量取需要之成果值，職等認為先進國家對於隧道工程施工技術之研發，真可謂不遺餘力。

3.參觀瑞士公路長隧道之機電設施與機房設備

（1）Leissigen 隧道

Leissigen 隧道長2.2公里，施工四年於1993年竣工，位於瑞士A8公路約12K處，為通往著名觀光景點Interlaken 之主要公路，屬雙孔雙車道。職等經由管理人員同意並由其引領進入機房內參觀，平時該機房係為無人機房，惟機房內設有巡查紀錄簿，亦即需由管理人員定期巡查。倘受信總機出現異常訊號時，總機被設定自動撥號通知管理人員，另總機旁亦連接列表機同步列印所有狀況，俾供技術人員檢修參考用。整體機房配置；資訊面板係位於機房正中央，其餘管路、各類受信總機設置靠牆壁側，角偶並有備用品之專用架，而CCTV則吊掛於資訊面板之上方，俾供資訊面板（照景盤）比對確認用。Leissigen隧道配置有緊急求救電話，該求救電話一經使用者拿起話筒免撥號即直接連接最近之警察單位，再由值班員警依狀況之性質分向聯繫相關單位。

職等參觀該隧道並與管理人員交換意見，詢問得知Leissigen隧道消防配置對於初期滅火僅用消防水，而對於汽油類之火災係由用路人使用隧道內配置之滅火器，餘則需俟消防單位派遣儲有化學泡沫之消防車，因此隧道內發生火警事故時，通報者必須先行快速研判火災類型，以利消防單位滅火。隧道內通風系統採橫流式，內設一處豎井，一處通風機房，軸流式風機全部採自動切換及控制，以節省電力；當發生火災時，特別設計之通風運作程式可以使火災熱量及煙霧侷限於最小範圍內。
（2）St. Gotthard Tunnel

St. Gotthard隧道長17公里，施工期長達11年，於1980年竣工通車，位於瑞士Uri省Goschenen鎮和Ticino省Airol鎮間，係瑞士通往義大利之公路隧道，屬單孔雙向單車道，由於該隧道長度相當長，車流量又極大，因此其機電設施與管理維護體制，常受到世界各國之參觀學習。職等此次參觀流程包括觀賞隧道興建與通車後改善設施之介紹影片、聽取簡報、實地參觀交控中心、參觀逃生廊道及避難橫坑與主隧道，僅扼述如下；

職等由討論獲悉，該隧道雖長17公里，又屬單孔雙向，可能發生追撞、對撞事故之機率頗大，惟當地政府並未限制載運危險物品之車輛進入，僅於隧道內限制速率50km/hr，跟車需保持一定距離，職等並於稍後實地乘車感受隧道內駕車之感覺，發現1.隧道內因亮度不足，且需費時20分鐘沿途景象單調並有壓迫感，容易產生暈眩及焦躁。2.長隧道內空氣夾雜車輛廢氣，易引起身體不適狀。

聖哥達隧道控制中心位於隧道北口之Goschenen，其控制理念與一般控制中心不同，控制中心分成三個區域，左側為警勤廣播區，包括無線電廣播、緊急電話、警勤廣播、隧道擴音器等；中間為交通控制區，包括資訊顯示、閉路電視監視器、速限標示、車道管制號誌、車輛偵測器；右側為機電操作控制區，包括電力、通風、照明、消防、火警等機電設備控制維護。各區之系統各自獨立運作，但相互備援。機電設施如通風，照明在控制中心故障無法操作時，可由隧道內各通風機房自行運轉控制，若機房故障，則由機房內以手動操作。由於該中心建於20年前，故其中央監控並非全自動，在當時是屬最先進之監控系統，執行全自動作業時，需經由人力下達相關指令後才能動作，而現代之全自動作業，係經由電腦軟體自動接受偵測結果計算、判斷後，啟動相關機電及交控設施，以達全自動運轉。控制中心平時僅一至二人，負責警勤廣播區，機電監控及維護區平時無人，當有事故、維護或檢查時，始有人進入該區操作。參觀控制中心時，職等特別留意中心內資訊面板主要分為兩大類，第一類屬交控類，由警察負責監控，另一類則屬機電儀表類，由技術人員監控。兩大類均留一人於中心內值班，職等參觀時，交控類資訊面板恰有訊號傳入，不久後值班員警即接到緊急聯絡電話，該員警經CCTV確認後，即刻聯絡位於隔壁之消防單位出動，此時另一名待命員警亦由外面進入中心支援，直至狀況解除前，中心內值班人數計有兩名員警及兩名技術人員。

由於控制中心擔負Gotthard隧道交安之責，因此該中心人員絲毫不敢鬆懈，且據解說人員說明其交控中心有兩處，另一處位於另一端洞口附近，由於州屬不同，因此兩個交控中心各負責15日之交安權責。

最後實地參觀逃生廊道，而欲進入逃生廊道前，必須先經過兩道閘門，再開啟第二道閘門後進入廊道，一股新鮮空氣撲鼻而來，並非一般所想像潮濕密閉空間之霉味，且稍後進入避難橫坑亦有新鮮空氣源源注入，正當解說員打開主隧道與避難橫坑之閘門時，一股強勁之風是由橫坑往主隧道吹出，一來避免火災時，濃煙吸入逃生空間，一來可補注主隧道之新鮮空氣。
（3）Zurich Airport Tunnel

蘇黎克機場隧道長1公里，於2002年開工，職等參訪時機電設施及機房已將近完工階段，由於蘇黎克機場屬國際機場，而該隧道係穿越飛機跑道，為機場中央機坪倉庫聯絡舊機場之機場隧道，因機場之重要性，故其隧道機電設施及其管理維護，職等認為相當具有參考價值。
隧道內設有一圓環疏導交通，該隧道採軸流式通風系統由洞口排氣，並全部採自動切換及控制。隧道控制中心設於隧道內，所有電力、通風、照明、消防、火警等機電設備均由控制中心自動控制；若收到火災訊息時，閉路電視系統將自動啟動火警區之閉路電視供消防隊研判火勢，再經由機場消防隊發出警報，同時通風機、速限標示、車道管制號誌等，將自動開始運作，必要時得經由人力下達相關指令後始能動作。控制中心平時均無人看守，當有事故、維護或檢查時，始有人進入該區操作。

參觀該隧道之機房，部分設備（如通風機）雖尚未建構完成，惟主要之監控、火災預警、照明、電力等設備已在整合測試階段，該機房與其他長隧道機房較特殊者為並無照景盤（資訊面板），係由受信箱內之觸摸式螢幕替代，由觸摸選擇管理人員想要瞭解之項目，顯現於螢幕上判讀。隨後實地參觀隧道，該隧道實際為一雙孔車行箱涵，兩側經由箱涵中間壁開門相通，其緊急逃生策略，據實地了解，大致如下；火災事故發生時，即有可能濃煙密佈，此時雖以啟動通風機強力抽送，為用路人可能仍無法辨別逃生方向，因此該隧道於人行步道上方約50公分處，約20~30公尺埋置一處閃光燈，指飲用路人逃生方向，外圍並以鋼套保護，內部則為防爆燈，並於適當位置設有橫移式逃生門，惟職等認為逃生門另側即為對向快車道，應予妥設護欄，以免逃生人員遭車撞。其餘無管制號誌、照明、通風系統，皆一應俱全，其中車道邊線並無設置反光標鈕，而系以凹凸標線代替標鈕，提醒用路人已輾壓邊線，職等認為該標線值得國內學習。


參、參觀及研習心得

本次參訪歐洲先進國家公路隧道之機電設施，旨在吸收新知，並瞭解國外對於長隧道機電管理維護體制，以利本局辦理長隧道之參考，亦因如此，每一參訪行程，職等即利用討論時間瞭解管理維護體制、透過實地觀摩瞭解機電設施之一二，期間並有多次參訪廠家，對於日後廠測、試驗、驗收之一般流程與應注意事項，均有所斬獲，以下謹整理出職等此次研習期間所獲心得並分述如後；

3.1機電設施之整合與測試

長大型隧道為維持通車時用路人之舒適感與行車安全，照明、通風設備是基本必須的，而為保護用路人於發生事故災害時之生命安全，緊急逃生系統則為不可或缺。本次研習參訪了許多公路隧道，如Leissigen（2.2公里），Pieterlen（1.6公里），Weesen（5.8公里），Speizberg，Seelisberg（9.2公里），St. Gotthard（17公里），其中除St. Gotthard隧道是單孔雙向外，餘均為雙孔雙線道，與國內公路隧道相似，其機電系統經整理區分如下；

1.緊急逃生系統包括：緊急照明、逃生指示號誌、逃生門（多設置於避車灣處）、緊急避難空間（多為橫坑或廊道）、基本維生器材（如醫藥設備）、求救電話等。

2.交控系統包括：號誌管制燈號、監視器（CCTV）、廣播系統（含洩波電纜）等。

3.營運系統包括：基本照明、通風設備（含運轉策略）、火災預警設備、消防滅火設備、電力供應設備等。

以上三大系統為歐洲目前公路隧道所常見，因國內目前已通車之長隧道並不多，因此僅配有營運系統之機電設施較多，而世界上之公路隧道究竟應配屬何種系統規模之機電設施，則尚無一定之規範可供遵循，本局目前辦理中之八卦山隧道則是以日本道路公團之隧道防災設置基準辦理機電設備設計。惟長大型隧道機電設備之多，是可以想見，倘若各系統設備各自獨立運作，是無法發揮其應有效能，因此各系統設備間需予以整合，職等參觀時間有限，尚且無法實際了解其整合技術之精髓，惟據與專業人士討論得知，機電整合工作，固然各介面之相容性考量甚為重要，最重要者仍在於故障原因之確認與排除，職等認為整個龐大且複雜之機電設備，匯集於一間機房（或交控中心）內，出現異常訊號時，究屬線路原因、設備本身，或介面不良，以及應由何種機電設備廠商巡查及負責？均為整合工作期間所面臨的。於瑞士國家，各類機電設施多為同一家承商承攬，因此可減少許多整合介面之紛爭，惟需特別注意日後維修、更新設備時，恐怕已別無其他選擇了，而必須指定同一廠家，因為各機電設備於整合介面之前係各自獨立，如需更換其中某依零組件，則勢必無法再購其他廠牌產品組裝，此為目前隧道機電設備採購時所必須特別注意的，即『後續設備之擴充與維修』 ，因此若於選擇材料前即能預先請承商提出維修（護）計畫書，則可能對於日後編制維護預算助益頗大。

機電測試工作應含材料試驗、單機測試、整合測試，其中材料及單機測試屬一般工作，而整合測試則分屬各不同隧道之需求所辦理之試驗工作，其測試其約需半年，較為遺憾者是目前並無規範訂定隧道之整合測試工作（單機測試各國規範則略有不同），因此該整合測試工作則常伴隨以委託研究方式，供業主諮詢。

3.2長隧道之通風考量

隧道內通風為一很重要之安全設施，它關係到隧道之造價、施工難易度、及行車安全。以St. Gotthard長隧道為例，該隧道為通風考量，有四座通風豎井，而隧道內之通風管道均設於隧道頂拱隔板內，採橫流式通風，新鮮空氣經豎井進入隧道內之通風管道，再由側避隔牆於路旁之開口排出。廢氣則由上方隔板之排氣口經管道及豎井排出。職等認為採橫流式通風系統，具有強力汲吸能力，可將火災事故處兩端各數百公尺內行車區域中之濃煙除去，尤其該隧道汲吸口設計為起閉式，濃煙高溫時能自動增大汲吸口，以達到排除濃煙之目的。本局八卦山隧道所採用之通風方式為縱流式通風，利用行進車輛之活塞效應與中央豎井並搭配縱流式通風機排放廢氣。惟職等認為活塞效應通風與行車速度及車輛所佔空間與隧道斷面之空間比例有關，一般而言，以鐵路隧道效果較佳。由於長隧道之通風型式攸關全工程之造價及日後運轉功能，故規劃時常基於工程環境及實際需求，研究各種可行之方案做比較，再與定案。於瑞士公路隧道之通風規劃、設計型式，其考慮之層面較廣，常將各種通風方式配合實際需要，相互應用，而不侷限於某種通風方式，如St. Gotthard隧道之通風區間長達5.1公里才設置一座通風豎井，均係經過分析比較。

3.3長隧道之維護管理

瑞士各隧道之維護工作，可謂已上軌道，無論其工作組織、裝備、器材及備用品均甚完善，如St Gotthard長隧道，惟於2001年台灣時間10月24日下午，於南端出口約2公里處發生兩輛貨車猛烈相撞而起火燃燒，溫度曾一度高達攝氏1000度，救難人員並無法靠近，且因溫度過高，隧道襯砌曾發生掉落塌陷，同時因相撞之卡車有一輛係滿載輪胎，輪胎經燃燒產生有毒濃煙，現場並有數人被活活嗆死，此事故造成國際相當大之震撼。因此長隧道之行車安全問題再度受到關注，而其管理及維護機制亦再度被主管機關探討改善之道。基本上，檢討該事故發生之成因，可歸納幾點供日後管理維護之參考；

1.緊急應變組織與計畫應完備且應定期會同相關單位演練。

2.單孔長隧道儘量避免雙向行車，尤其以國內之行車習慣及高速公路發生對向車衝破護欄與來車隊撞之機率研判，隧道內發生對撞之機率相當大，屆時所付出之社會成本將更大。

3.載運危險物品之車輛，應先行報備，指定時間限制通行。

3.4國內外公路隧道防災設施之比較

本局辦理之東西向快速公路漢寶草屯線E407標八卦山隧道工程原規劃係依據日本道路公團之隧道防災設置基準利用八卦山隧道目標年交通量與隧道長度設計，為比較該隧道之國際等級遂將本次參訪瑞士公路隧道做一比較，詳如下表，比較結果八卦山隧道業已符合國際先進國家公路隧道之頂級水準。


         國內外公路隧道防災設施之比較
	防災設施種類
	隧道等級
	隧道名稱
	八卦山隧道
	St. Gotthard
	Leissigen
	Peterlen
	Zurich Airport
	備註

	
	AA
	A
	B
	C
	D
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	長度
	5km
	17km
	2.2km
	1.6km
	1.0km
	

	通
報

、

警

報

設

備
	緊急電話
	○
	○
	○
	○
	○
	有
	有
	有
	有
	有
	

	
	按鈕式通報設備
	○
	○
	○
	○
	
	有
	－
	－
	－
	有
	

	
	火災偵測器
	○
	○
	
	
	
	有
	有
	有
	有
	有
	

	
	緊急警報設備
	○
	○
	○
	○
	○
	有
	有
	有
	有
	有
	

	消
防

設

備
	滅火器
	○
	○
	○
	
	
	有
	有
	有
	有
	有
	

	
	消防栓
	○
	○
	
	
	
	有
	有
	有
	有
	有
	

	避難誘導設備
	誘導指示板
	○
	○
	○
	
	
	有
	有
	有
	有
	有
	

	
	排煙設備、人行及車行橫坑
	○
	○
	
	
	
	有
	－
	－
	－
	－
	

	其
他

設

備
	給水栓
	○
	○
	
	
	
	有
	－
	有
	－
	有
	

	
	無線電廣播播放設備
	○
	○
	
	
	
	有
	有
	－
	－
	有
	

	
	灑水設備
	○
	○
	
	
	
	－
	－
	－
	－
	－
	

	
	監視設備
	○
	○
	
	
	
	有
	有
	有
	－
	有
	

	
	避車彎
	※
	
	
	
	
	有
	有
	有
	有
	有
	

	其 他 設 置
	緊急照明設備
	※
	
	
	
	
	有
	有
	有
	有
	有
	

	
	緊急電源設備
	自備發電
	○
	○
	○
	
	
	有
	有
	有
	－
	有
	

	
	
	不斷電
	※
	※
	
	
	
	有
	有
	有
	－
	有
	

	
	無線電通信補助設備
	○
	
	
	
	
	有
	有
	－
	－
	有
	

	其
它
	CO 計
	※
	
	
	
	
	有
	有
	有
	有
	有
	

	
	VI 計
	※
	
	
	
	
	有
	－
	－
	－
	有
	

	
	風速風向偵測器
	※
	
	
	
	
	有
	－
	有
	－
	有
	


註：上表內〞○〞為原則上須設置。
     〞＊〞為視情況而決定設置與否。
3.5隧道防災緊急應變計畫
因隧道為一限定出入口之管狀空間結構，一旦發生火災，不僅須考慮產生高溫的問題，亦需考慮煙霧對隧道內人員之影響，因此，火災發生後最重要的是「初期滅火」及「早期避難」。但預防火災發生之困難性，滅火工具及消防作業之規定，初期滅火及早期避難之平衡點等問題，仍需藉由國外實例研究借鏡，才能降低災害發生率。下表係整理於1949年至2001年國外發生公路隧道重大災禍統計； 

1949年至1998年國外發生公路隧道重大災禍統計
	年度
	隧道
	長度(M)
	孔
	原因
	傷亡
	損害

	1949
	美紐約 Holland-tunnel
	2600
	2
	卡車起火
(碳、硫化物)
	66人中毒
	10卡車、13轎車

	1968
	德
Moorfleet隧道
	243
	-
	14噸聚乙烯卡車煞車失靈
	無
	1卡車

	1975
	西班牙
Guadrarroma隧道
	3345
	2
	卡車起火
(松樹樹酯)
	無
	1卡車

	1978
	荷蘭
Velsen隧道
	768
	2
	碰撞
	5死4傷
	2卡車、4轎車

	1982
	美國加州
Caldecott隧道
	1028
	3
	33000公升油罐車碰撞起火
	7死2傷
	2卡車、1轎車
、1公車

	1984
	瑞士
Gotthard隧道
	1700
	1
	卡車(塑膠)
	無
	1卡車

	1984
	奧地利
Felbertauernt隧道
	5130
	1
	公車煞車失靈
	無
	1公車

	1988
	奧地利
Herzogberg隧道
	2007
	1
	卡車
	無
	1卡車

	1987
	瑞士
Gumefens隧道
	340
	2
	3卡車、5轎車碰撞漏油起火
	2死5傷
	3卡車、5轎車

	1995
	奧地利
Pfander隧道
	6750
	1
	1卡車(麵包)、1公車、2轎車碰撞
	3死
	1卡車(麵包)、1公車、2轎車

	1998
	奧地利
Gleinalm隧道
	8320
	1
	1公車
	無
	1公車

	2001
	瑞士
Gotthard隧道
	1700
	1
	貨車對撞
	28人
	封閉隧道69日


其中亦包含本次參訪之St.Gotthard隧道曾發生之災禍，檢討各事故災害之啟示如下：通報遲緩、初期滅火措施不當、忽視洞口管制信號、避難誘導措施之重要性、隧道之安全管理。爰將本次研習隧道防災構成因素條列如下；

1、迅速獲得正確資訊
2、救援之機動性

3、防止二次事故

4、初期滅火之設備

5、避難誘導措施

6、防災教育宣導

7、執勤人員之養成訓練

3.6綜合心得

1.瑞士之隧道照明，均採用可變亮度之日光燈，並以現狀連續佈置，故光線均勻柔和美觀。國內則慣用鈉氣燈，由於其為點狀照明，在隧道內常有明暗尖銳之不適感，日後應可嘗試改用。

2.瑞士隧道內之人行維修步道，經職等本次特別觀察，其高度約為高出路面15公分，且無欄杆設計，經詢問得知，該隧道需維修時，皆須封閉一線車道，以策安全，且其機電設施皆刻意設置於車道線旁，以利封閉車道時之維修。有鑑於國內北二高隧道群，現已有多座隧道人行步道已墊高至80公分，且加設欄杆保護維修人員，實施成效如何，尚待考驗，惟此舉已驗證國內外之駕駛習慣不一，有時候國外之設計標準，國內因習慣之不同，恐怕亦得隨之變動。

3.目前國內之長隧道均採雙孔單向隧道，將雙向車輛分流，並搭配車行橫坑之設計，可降低交通事故發生之機會，其行車安全性較歐洲單孔雙向之長隧道為高。


四、建議

1.公路長隧道之防災緊急應變計畫應著眼於交控系統之設置、救援設備之充實（拖吊、消防隊及公路警察隊）、維護管理體制之建立等，為因應八卦山隧道營運通車後，其交控系統設施及機電系統設施之複雜程度，應比照瑞士St. Gotthard隧道設置區控中心因應及督導監控操作及維護保養兩項工作，惟定期保養及故障維修工作則建議委託民間專業廠商辦理。

2.鑑於瑞士公路隧道每年龐大之維護費用，而其主要支出係因應隧道通風、防災、照明設施所使用之機械、電氣、通訓設備之維護及更新，而此僅為維護管理硬體之一部份，另外，人員組織之操作運轉費用（水電費、設備保養及更新），建議隧道主管機關應預先籌備納入預算。

3.本次考察路程中所經之德國及瑞士隧道，其隧道內照明，一般均較國內隧道為暗，又其採單向通車之隧道，係以虛線分隔車道又未設標鈕，又無變換車道之限制，可見其安全性較國內為低，然其交通事故發生率並未因此增加，究其原因可能係因為該國駕駛人較國內駕駛人遵守交通規則之故吧，此點似值得國人借鏡。

4.由於德國及瑞士隧道建造時間較早，有些隧道已建二三十年，故其隧道內之交通設施較不完備，如瑞士之聖哥達隧道(St. Gotthard Tunnel)於1980年9月5日通車迄今已二十幾年，當初設計之火警偵測系統係採一般建築物室內之火警偵測器，其他如逃生指標不足，以及隧道內照明不夠亮等，以目前標準似有不足，不過其值得借鏡的是該隧道於2001年10月24日發生火災後69天即搶修通車，部份設施已改善如增設逃生指標、分隔線改繪雙實線並增設標鈕及加強交通安全宣導等。然其隧道受限於單孔雙向行車，以及短時間內必須修復通車之壓力，尚有部份設施尚在研擬改善中，據瞭解其將於日後逐項改善部份，如目前已進規劃之火警偵測系統將計畫全面換新，及原僅設一排照明燈擬再增設一排以加強亮度。此一改善措施，值得尚未通車之長隧道參考。

5.另一值得國人借鏡的是雖然其隧道建造時間較早，然其在規劃設計時之逃生通道、避車彎及通風排煙等設施已考慮周詳，其他交通控制及監視系統如緊急電話、CCTV、車道管制指示燈等較新之設施亦有設置，甚至其控制中心均為無人機房，採全自動監視及控制，遇有火警發生時，其系統透過傳輸設備自動將火警訊號傳至控制中心通知值班

人員處置，亦將火警訊號直接傳至消防隊以爭取時效，此點亦值得國內公路隧道管理單位參考。

6.本次考察中所到瑞士之高速公路，其門架式標示牌、可變標誌或車道管制號誌大部份均採鋼樑門架施作，看起來輕巧又美觀，值得做為未來設計之參考。
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