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    人類群聚生活特性，隨經濟活動之頻繁及生活時空之擴展，在有限的都市人口密度急速驟增，空間更顯縮減擁擠，如何在有限平面範圍創造無限之立體舒適生活空間，已是全世界各地都市所面臨之問題，除一方面向上往天空建築所謂摩天大樓外，另一方面即向下往未知地底開鑿地下空間（如地下捷運、水庫、油槽、地下街等），是故地下空間將是今後重要之課題。除此之外，都市之交通亦已從平面發展至立體高架橋梁暨地下隧道空間，而為城鄉之快速交通，開鑿山岳隧道已無可避免，然而隧道有別於開放式道路，在設計、施工及完工營運，均需計畫周詳，尤其各項可能災害之預防、處理、搶救及改善等工作，確應建立標準作業程序，以因應緊急事件，保障用路人行車暨維護隧道之安全。
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壹、前  言

公路總局為改善及新建省縣道公路，通過山岳則需開鑿隧道，尤其東西向快速公路漢寶草屯線八卦山隧道長五公里，為國內第二長公路隧道，僅次於北宜高速公路雪山隧道，因八卦山隧道預定於九十四年完工通車，其通車後之營運管理及災害防救必須建立完整體系，俾保障用路人之行車安全。

    國際隧道協會（International Tunnelling Association）宗旨在鼓勵為公共利益使用地下空間及集合會員國資訊促進先進之規劃、設計、施工、維修及隧道暨地下空間之安全。國際隧道協會目前有五十二會員國及二百七十三個會員，然而我國為非會員國。

    為能擷取世界各國對先進隧道之規劃、設計、施工、維修及安全等之工程技術暨與世界各國隧道工程界經驗交流，93年度奉准編列經費參加由國際隧道協會與新加坡隧道與地下構造物協會主辦之2004年在新加坡舉行之世界隧道會議（World Tunnel Congress）。

    本次會議我國由中華民國隧道協會組團參加，並由本（第四）屆理事長黃燦輝博士－台灣大學土木系主任率隊，參加單位及隊員包括中華民國隧道協會、台北市捷運局、交通部鐵路改善工程局、公路總局、台灣大學、中興大學、中興顧問社、中興工程顧問公司、聯合大地工程顧問公司等共二十餘位，頗具規模。

貳、行  程

新加坡舉行之2004年世界隧道會議（World Tunnel Congress）係由新加坡隧道與地下構造物協會（Tunnelling and Underground Construction Society）與國際隧道協會（International Tunnelling Association）主辦，主題為「符合都市發展之地下空間」（Underground Space for Sustainable Urban Development），出國日期自93.05.23至93.05.28。行程及內容摘要如下表一：

              表一  行程及內容摘要表

	日期
	行  程  及  內  容  摘  要

	5/23
	去程，台北－新加坡，中華航空CI661 1435/1905

	5/24
	報到，參加開幕典禮、專題演講及分組報告

	5/25
	參加分組報告

	5/26
	參加專題演講及分組報告

	5/27
	工地及市區參觀

	5/28
	回程，新加坡－台北（經香港），中華航空CI666 1710/2345


參、會 議 內 容

   本次會議主題為隧道與地下空間之應用技術，並著重於安全之探討。因近年來國外尤其歐洲之公路隧道發生多起之災害，造成無數用路人生命之喪失及財產之損失，更甚者必須封閉隧道交通數月甚至逾年，影響社會經濟之發展甚鉅。有鑑於此，國內公路長大隧道北宜高速公路雪山隧道約十三公里及東西向快速公路八卦山隧道約五公里皆積極施工中，並將於近期完工通車者有本局東西向快速公路八卦山隧道。因通車營運後如何教導用路人正確行駛及使用該隧道各項設施、隧道內遭遇災害如何應變逃生或等待救援等，以確保用路人安全，實為刻不容緩之極重要課題。

    因本次會議內容繁多，僅就有關公路隧道安全之最近達成及未來遠景論作（Latest Achievement and Aperspectives in Tunnel Safety－Prof. Dr. –Ing. Alfred Haack）摘要引述如下供參：

1、 未來隧道之發展

現代化工業社會需要有效率及可靠的交通運輸公共建設，目前在歐洲運轉之交通隧道總長超過15,000公里，且逐年增加。經研究顯示，歐洲汽車成長率若以1997年為基準，至2010年將成長約20%；至2030年將成長約40%。將造成公路容量不足，壅塞情況將日益嚴重。

1995年世界人口約45%居住於都市，至2015年將增加至55%。就開發中國家而言，1995年約有37%人口居住於都市，至2015年將增加至50%。若以工業化國家而言，1995年約75%人口居住於都市，至2015年將增加至80%。
由於數百萬人口過度集中所謂大都市，且汽車成長量急速增加，因此大都市將高度需求地下空間作為交通隧道和儲存貨物之用。

總之，隧道市場近年來在歐洲將超過2100公里，亞洲地區未來將超過2350公里，南美洲及北美洲最近10~15年約各有650公里隧道計畫，其他地區亦有較小規模之計畫。未來較大隧道計畫無疑地將充滿挑戰，其鑽鑿長度可能長達30~60公里甚或更長，將更高度要求確保其安全性與可靠性。

2、 近來火災事件

        當隧道火災有人傷亡時，經媒體之長時特別報導立即引起大眾之注意焦點。

         1987年12月倫敦The King Cross Underground station 災害，造成31人死亡；1995年10月亞賽拜然（Azerbaijan）The Baku Underground 火災，造成289人死亡；1996年12月18日英法海底隧道火災，幸無人傷亡；1999年3月24日法國Mont Blanc下公路隧道及1999年5月29日奧地利Tauern地區兩起可怕火災，分別造成39及12人死亡。
         2001年8月6日奧地利8.3公里單孔雙向Gleinalm隧道碰撞引起火災，造成5人死亡；2001年10月24日瑞士17公里單孔雙向Gotthard隧道碰撞引起火災，造成11人死亡，13部卡車、4部休旅車及6部汽車燒毀，於2月後通風系統改善完成重新開放通車；最近，2003年2月南韓Daegu地鐵縱火，造成兩輛火車燒毀及超過196名乘客失去生命之慘痛災變。

         Mont Blanc隧道長11.6公里於1965年通車，1999年發生意外事件時，距當時設計採用之規範已超過四十年，交通量成長二倍，貨運卡車比率由低於10%成長達60%以上。該隧道每300公尺設一處避車彎，每600公尺設一處安全室計18處，提供新鮮空氣及約二小時之火災防護。自1965年至今已發生17次火災，而1999年3月24日一輛載有9t人造奶油和12t麵粉之貨車引發火災，延燒53小時，波及23輛貨車及10輛汽車。39人死亡中有29人被發現在車內，9人在隧道內或在無法提供有效保護之安全室，另其中1名為消防員。

         約二月後，1999年5月29日長6.4公里單孔雙向Tauern隧道，設有30處緊急電話每隔212公尺，61處滅火栓每隔106公尺，及7處避車彎每隔750公尺，意外當時隧道內施工以號誌作單向行車管制，一輛載有噴霧劑之貨車由南洞口進入隧道，以高速衝撞車陣最後四輛汽車及引發火災，最後造成12人死亡及49人受傷，14輛貨車及26輛汽車損毀。        

3、 火災意外事件統計
      過去十年德國在Dortmund（約有50萬居民）每年平均發生250件汽車火災事件，變動率約±20件； 在Hamburg（約180萬居民）每年平均發生700件汽車火災事件，變動率約±80件；在整各德國每年汽車火災出險有40,000件。經統計中歐汽車火災約每100百萬公里發生2件。在挪威41件汽車火災發生於1990至1996年間，其中有20%之發生原因為追撞及緊跟未保持安全距離。

      瑞士Gotthard隧道，1992年至1998年間發生42火災，汽車21件，巴士7件，貨車14 件，約每100百萬公里發生5.7件，在1998年交通量為6.5百萬輛，貨車為1百萬輛佔15%，發生55件意外事件其中有4件火災；自開始營運通車迄今，約每100百萬公里發生4件。
      在德國Hamburg A7州際高速公路 Elbe隧道是德國最忙碌之隧道，從1990年至1999年平均每個月發生一次火災意外，因貨車所引起之火災意外約佔25%，而貨車交通量約為全部交通量之15%，由此可知，貨車在隧道內行駛之危險度高於一般汽車。

      道路火災意外確定會發生於隧道內，雖然其發生之頻率與所有道路比較仍為較低，惟其封閉空間造成之危險性遠高於開放式道路。其發生頻率較低是可理解的，因一般隧道均將速限降低，且不受外在環境之影響，如颱風、豪雨、下雪、結冰、地震、炫光、土石流等。

      依據德國Ruhr大學調查46座高速公路隧道從1993年至1997年發生之784事件發現，單向隧道未保持安全行車距離之碰撞為事件主因，而雙向隧道則駕駛錯誤與緊跟碰撞同為事件主因，如下表二所示：

                表二  隧道事件發生原因表  
	事件發生原因
	單向（BAB隧道 ）
	雙向（區域隧道）

	駕駛錯誤
	17%
	32%

	緊跟碰撞
	69%
	34%

	其   他
	13%
	32%


4、 隧道火災之影響

        嚴重火災不僅造成用路人生命財物之損失外，亦將損壞隧道之結構及其設備，且甚至必須封閉隧道數星期至數月（如下表三所示），故重要隧道必須要有替代道路之規劃。

            表三   事件後恢復通車時間表
	隧道名稱
	恢復通車時間
	備    註

	Tauern隧道
	三月
	

	Mont Blanc隧道
	三年
	更新設備及調查時間

	Gotthard隧道
	二月
	


5、 火災保護措施

         最近隧道火災後專家正討論頒布隧道安全基本評估標準，在關鍵時刻必須由防火結構物及操作防火各項設施共同抵抗火災。
（1） 防火構造措施

           防火構造措施最初包括選擇可歸類高防火性能之混凝土，但混凝土卻不能分擔火災負荷。可從實際火害隧道得知，火焰可深達混凝土保護層及鋼筋，造成混凝土碳化及鋼筋膨脹軟化致使保護層剝落，甚而襯砌坍落等。

最近研發在混凝土內加入特殊橡膠纖維，如每立方混凝土加入2~3kg之聚丙烯纖維，並選擇合適之骨材，可有效降低火焰之影響。此種耐火混凝土並經實際應用於倫敦與英法海峽隧道間穿越Thames河高速鐵路隧道之節塊襯砌。

隧道興建必須考慮建造成本與時間，應用耐火混凝土，即適當拌合混凝土基材、合適尺寸之天然骨材和適量之天然橡膠纖維，意味可不再需要增加昂貴且費時之防火補強措施或防火石膏板。且隧道開挖約可減少8~10公分，斷面積約可縮小1.5~2.0%，相對地建造經費可降低。        

（2） 耐火混凝土

使用耐火混凝土節塊襯砌最重要之觀念是當節塊組合後即需具備耐火功能，就隧道設備而言耐火混凝土亦提供卓越之優點，附掛於隧道襯砌之風機、號誌、照明、監視設備之線槽等均能直接且容易地完成。

若使用傳統之防火石膏板，則上述設備之安裝將被阻擋或必須犧牲部分防火設施。

    隧道長期整體經濟性是一個更重要的觀念，假定隧道使用耐火混凝土其年限為100年是可被接受的，而以目前之科技防火設施耐久性約25~35年，則在營運期間必須更換3~4次，所花費之經費、時間及影響交通之社會成本等，均需予以評析。

   營運維修方面，耐火混凝土亦比防火石膏板有其優點，可以高壓清洗、清潔劑刷洗及輕微碰撞，且襯砌可以目視檢查不需移開防火襯板。

    最近發展一種多孔透空薄板阻隔火焰，可以保留目視檢查及拆除維修之優點。

（3） 自動防護系統

           隧道內安裝自動防護系統是近年來討論的焦點，在日本由於1979年11月7日Nihonzaka隧道火災結果，規定超過10公里或交通量大之3公里以上隧道皆須設計自動防護系統。最新發展的高壓煙霧系統是非常有希望的，該系統雖能幫助在起火點後長排車輛，惟亦有些技術系統問題。因此自動防護系統使用必須經過大規模之測試認證，方可採用。

         為了確保隧道安全應採多重防火措施，除了防火結構物及自動防護系統外，如在油灌車上亦應裝設自動滅火系統。

（4） 防火系統操作

           防火系統操作主要在機械通風之策略，必須應付大量及高密度之交通量，利用火警偵測警鈴自動或手動控制火災，手動控制必須透過監視系統確定火災發生，反應較慢可能無法即時滅火；而自動系統雖可即時滅火，惟系統需判斷逃生路徑。上述兩種方式皆有其優缺點。

           載運危險物品進入長隧道應先規範，前後必須有護送車輛、保持安全距離或封閉某一時段供其行駛隧道，以確保其他用路人安全。

            貨車及巴士其駕駛室皆應放置滅火器，而現代化隧道應設置消防栓、緊急電話、火警偵測及警報器、滅火系統，及監視器、廣播系統、洩波電纜、號誌系統等防火措施。
6、 如何行駛公路隧道   

         隧道火災遠比一般開放空間道路災情嚴重，因溫度迅速竄升、熱氣快速擴散、能見度下降等潛在風險，逃生與救援皆受到空間之限制。因此，欲使用隧道之用路人及其乘客行止必須確實遵守下列規定：

（1） 行駛通過隧道（When driving through the tunnel）
1. 打開頭燈且取下太陽眼鏡
2. 確實遵守速限

3. 與前車保持安全距離

4. 在雙線隧道內嚴禁超車且盡量靠右行駛

5. 提高行車注意力

6. 打開收音機（設在隧道內預設頻道）
（2） 隧道內拋錨時（Should you have a breakdown）

1. 儘可能將車輛停靠牆邊－確定使用安全路肩，或者使用步道；及儘可能停在避車彎（the breakdown bay）
2. 保護車輛（閃光燈、三腳架等）

3. 立刻通知隧道控制中心（緊急電話或行動電話）
（3） 隧道發生長龍車隊事故（In the event of a tailback in the tunnel）

1. 儘可能遠離洞外停車

2. 與前車保持安全距離（禁止前後車輛緊跟）

3. 立即熄火

4. 不要下車

5. 打開收音機和注意擴音器廣播

6. 無論如何不可迴轉

7. 禁止倒車

（4） 隧道發生火災（In the event of a vehicle fire in the tunnel）      

1. 儘可能遠離洞外停車

2. 與前車保持安全距離（禁止前後車輛緊跟）

3. 立即熄火

4. 打開閃光燈

5. 立刻下車，車門不可上鎖

6. 立刻順著排煙方向逃離

7. 使用緊急逃生出口

8. 無論如何不可迴轉

9. 禁止倒車

    以上之行為規範是保命規定，應於報章媒體宣導駕駛人共同遵守，且駕駛人應警覺和接受教育訓練去面對所有意外事故，因只有非常短暫幾秒鐘的逃生時間，因此無論如何應迅速逃離，切忌停留及搶救財物，以避免造成傷亡事件。

肆、心得與建議

1、 由於人類群聚性與社會經濟之發展，人口極度集中於大都市之結果，使得人類生活時空受到過度限制及擁擠，必須由平面空間拓展到空間，包括往天空及向地下開發，而交通工程亦無法例外，故高架橋梁及地下隧道之建造仍然將無法避免。

2、 無論高架橋梁或隧道，其使用之安全與可靠性均需被相當重視，尤其封閉式之隧道空間安全設施要求遠比高架橋梁之開放式空間為更高，近年來隧道火災引起之重大災難，皆深受世人之矚目與警惕，對隧道之安全規劃、設計、防火材料及隧道行車規範規範有更進步之研究，以確保隧道用路人之生命財產安全。

3、 現代化隧道除本身之襯砌結構須具備耐火性外，亦須設置經公認且有效之自動防火系統及消防設施，包括設置消防栓、緊急電話、火警偵測及警報器、滅火系統，及監視器、廣播系統、洩波電纜、號誌系統等防火措施。

4、 除上述之外，亦必須教導用路人正確行駛之行為，即遭遇意外事件時之處置及如何逃生如何避難待援，並應規定車輛本身應具備耐燃性及滅火設施或自動滅火系統，能夠避免自身發生火災，則可避免隧道引發更大之火災及更大之災難。

5、 新加坡給人第一印象是街道整潔的現代化都市，不論道路或天橋之綠美化工作皆不遺餘力，且因屬島國且面積小，因此極力發展無煙囪之觀光事業，與我國觀光倍增計畫有同工之妙，並為保留足過之平面生活空間，其建築構造或交通建設，皆朝天空及地下發展，尤其地下通道四通八達，值得參考，惟仍須注意其能量(空調)之供應消耗及維護管理問題。










