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內容摘要：繼台76線八卦山隧道於94年4月開放小型車通車，國道5號雪山隧道也將通車營運，由於近年來國外公路長隧道發生數件大規模火警事故，交通部為汲取長隧道公路的管理及災害、事故防救之經驗，特指派交通部及所屬機關派員赴歐洲進行考察；並邀請相關警察、消防與醫療等機關派員會同考察長隧道管理機制及災害、事故防救措施。

經此次歐洲新設隧道或災後重建之隧道參訪後，可說國內現行建設之公路隧道其安全防災之設施均已達成歐洲現行設置之標準，甚或有些設施已較歐洲要求為高，如雙孔、導坑、聯絡道等都屬高標準，但歐洲在安全設施、行車管理、消防救災及醫療救護方面卻有許多值得我國參考的地方。

各隧道因建造時間、經費、法規及地理環境等因素具個異性，所以世界上沒有一個完全相同的隧道，任何隧道之結構及機電交控設計，按參訪各國之建議，仍應依土木、建築、環工、交通及國情等狀況作為基礎，而就通風、照明、電力、消防、監控、閉路電視及廣播等各系統，參酌先進各國相關法規、規範及設施，以作最適切、經濟之規劃，設計適合於本身所需的隧道安全設施及災害防護。
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本文電子檔已上傳至出國報告資訊網
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壹、前言

國外長隧道公路的管理及災害、事故防救，已累積多年經驗及痛苦案例，可作為我國雪山、八卦山隧道通車管理及災害防救之借鏡，故乃專案陳報行政院同意由交通部邀集警察、消防、醫療等相關單位組團派員赴日本、歐洲考察，以汲取國外長隧道之管理經驗，並作為擬訂長隧道管理及防救措施之參考，全案並奉行政院93年12月7日院臺交字第0930052220號函及94年6月9日院臺交字第0940024878號函核覆原則同意。

貳、目的

國道五號雪山隧道及省道台76線八卦山隧道為國內第一、二長之公路隧道，尤其雪山隧道長達12.9公里，為世界第五大長隧道，預定於94年底通車，而八卦山隧道已於94年4月開放小型車通行；由國外長隧道公路通車經驗可知，隧道內發生災害或事故，由於救災較為困難，如無事前妥善的規劃及管理，災害及事故的嚴重性往往就在短短的時間內轉變成重大災變，如：1999年3月24日法國義大利間之白朗峰隧道（長11.6公里）因一輛運輸麵粉的卡車在隧道中著火，造成火災，導致39人死亡的慘劇，隧道更因此封閉，在法義兩國經過3年的檢討、改善並提高隧道的安全性後，前年(92年)才再開放通車。茲因國內除本部所屬國工局、公路總局少數人員曾出國考察外，包括警察、消防、醫療體系尚無相關考察計畫，為應雪山隧道通車之安全任務需要，故特邀請國內公路長隧道管理與災害防救相關單位組成歐洲公路長隧道安全管理考察團赴歐洲參訪，考察長隧道公路的管理機制及災害、事故防救措施，以瞭解其實際運作情形、並吸取國外實際救災經驗，瞭解雪山隧道安全設施有無不足及應補強之處，以便將相關安全設施及災害防救管理系統納入各項安全設施及緊急救災應變措施中參考。

參、參訪行程與團員組成

一、參訪行程

此次歐洲參訪行程於94年7月16日出發，計15天，行經荷蘭、奧地利、義大利、瑞士和法國5國，共參訪4座歐洲著名隧道的管理單位及二個研究機構，參訪的隧道及機構各有其特色，分別為荷蘭的RWS中心(RIJIKS Water Staat：Ministry of Water)，惟RWS中心因處夏季長假中無法接待而改由邀請RWS退休之荷蘭隧道安全專家進行座談、奧地利Plabutsch隧道是奧地利第二長的隧道，原單孔雙向單車道通車，自1999年夏天開始挖掘第二孔隧道，至最近2004年才開放為雙孔雙車道通車、瑞士的Gotthard隧道是目前世界第三長之公路隧道，為單孔雙向單車道行車設計，長約16.9公里，曾於2001年10月24日，發生兩輛卡車對撞失火事故造成11人死亡、連通法國與意大利的Mont  Blanc隧道長約11.6公里，曾於1999年3月24日一輛載運麵粉及人造奶油的卡車因電動機漏油著火，火勢持續二天之久，造成39人死亡，隧道封閉長達三年之久、法國A-40公路的Chamoise隧道雖然僅有3.3公里長，但其隧道內具有法國最典型的安全防護設施、及法國政府成立的隧道研究中心(CETU)，其職掌涵括研究、工程、技術合作與法規研修訂等，該組織亦為法國隧道安全委員會之秘書單位。
表1 歐洲隧道考察參訪行程表

	日期
	星期
	起迄地點
	行程摘要
	備註

	月
	日
	
	起
	訖
	
	

	7
	16
	六
	台北
	阿姆斯特丹
	台北啟程搭機至阿姆斯特丹 
	

	7
	17
	日
	阿姆斯特丹
	阿姆斯特丹
	抵達荷蘭阿姆斯特丹
	

	7
	18
	一
	阿姆斯特丹
	阿姆斯特丹
	上午驅車參觀荷蘭隧道，下午邀請RWS隧道專家座談
	Park Plaza座談會

	7
	19
	二
	阿姆斯特丹
	維也納
	搭機前往奧地利維也納
	

	7
	20
	三
	維也納
	維也納
	驅車參訪Plabutsch 隧道
	

	7
	21
	四
	維也納
	米蘭
	搭機至義大利米蘭
	

	7
	22
	五
	米蘭
	米蘭
	驅車參訪 St. Gotthard隧道
	

	7
	23
	六
	米蘭
	米蘭
	米蘭市政、交通參觀
	

	7
	24
	日
	米蘭
	夏木尼
	驅車至Mont Blanc山下夏木尼
	

	7
	25
	一
	夏木尼
	夏木尼
	驅車參訪Mont Blanc隧道
	

	7
	26
	二
	夏木尼
	里昂
	驅車參訪法國A-40 Chamoise隧道
	

	7
	27
	三
	里昂
	里昂
	驅車參訪法國CETU隧道研究中心
	

	7
	28
	四
	里昂
	巴黎
	搭TGV子彈火車至巴黎
	

	7
	29
	五
	巴黎
	巴黎
	巴黎搭機返回台北
	

	7
	30
	六
	巴黎
	台北
	返抵台北
	


二、團員組成

	編號
	姓名
	職稱
	單位

	1
	曾大仁
	總工程司
	交通部台灣區國道新建工程局

	2
	趙清榮
	諮議
	行政院第三組

	3
	高文惠
	簡任視察
	行政院衛生署醫事處

	4
	徐台生
	簡任技正兼組長
	交通部道路交通安全督導委員會

	5
	藍維恭
	科長
	交通部路政司

	6
	葉祖宏
	研究員
	交通部運輸研究所

	7
	柯宗良
	科長 
	交通部台灣區國道高速公路局

	8
	陳明春
	課長
	交通部台灣區國道高速公路局

	9
	莊明松
	副組長
	交通部公路總局

	10
	高邦基
	處長
	交通部公路總局

	11
	謝哲雄
	段長
	交通部公路總局

	12
	張伯良
	副處長
	交通部台灣區國道新建工程局

	13
	許世旻
	科長
	國道公路警察局

	14
	蘇志勝
	局長
	宜蘭縣消防局

	15
	簡憲章
	副主任
	交通部台灣區國道新建工程局

	16
	鄭有倫
	課員
	台北縣消防局


肆、參訪經過

一、荷蘭Noord、Benelux、Heinenord及Maas隧道

(一)、參訪過程
上午由荷蘭烏翠克區(Utrecht)之Park Plaza旅館出發，前往鹿特丹(Rotterdam)市，沿途行經Noord、Benelux、Heinenord及Maas隧道，並於Maas過港隧道之獨立人行通道進行參訪（如照片4.1.1及照片4.1.2）；為避免單向隧道內發生火災後之濃煙經由隧道口進入另一向隧道內，荷蘭隧道之出入口採相距約40公尺之安全設計（如照片4.1.3）。下午驅車回到Park Plaza旅館之會議室舉行討論會議，由前荷蘭運輸、公共工程與水運管理部(Ministry of Transport, Public Works and Water Management)之資深工程師Lion Tan及Ben P. Rigter兩位，針對荷蘭的隧道安全設計及隧道安全管理措施進行介紹與討論(照片4.1.4)。
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	照片4.1.1 荷蘭鹿特丹市Maas過港隧道之獨立人行通道
	照片4.1.2 荷蘭鹿特丹市Maas過港隧道之獨立人行通道電扶梯

	[image: image3.jpg]



	[image: image4.jpg]




	照片4.1.3 荷蘭隧道出入口交錯之安全設計
	照片4.1.4  Ben P. Rigter先生簡報後致贈禮品情形


(二)、RWS 專家座談會

RWS是屬荷蘭運輸、公共工程與水運管理部負責隧道安全事務機構，因時值歐洲夏季長假無法參訪，但由日籍顧問太田先生邀請RWS退休之隧道安全專家Mr. G. Lion Tan和Mr. Ben P. Rigter驅車帶領參觀荷蘭Noord、Benelux、Heinenord及Maas隧道。其中Maas隧道為海(河)底隧道與高雄過海隧道相似，而Noord隧道則設有防火襯砌為其特色。下午則由兩位專家作荷蘭隧道安全設施和隧道防火塗料運用之簡報，隨後及進行討論座談會。
座談會除討論隧道排水油水(氣)分離之技術外，主要重點在討論荷蘭隧道結構物防火材之發展，目前荷蘭廠家已有絕熱板(適用於方形隧道斷面)和絕熱噴塗材料應用於新建隧道案例，惟造價需依據隧道結構及防火耐熱等級而定，據Mr. Lion Tan稱目前造價約達45-50歐元/m2。Mr. Ben P. Rigter並進行荷蘭隧道安全管理之說明，關於隧道安全設施與我國目前設置之設施項目約略相符。但對有關隧道內增設自動灑水系統，兩位專家均稱該系統是否會影響用路人逃生仍存在疑義，荷蘭至今仍抱持不設置的立場。

日籍專家顧問太田義和先生並提供其參與執筆之 ITA(International Tunneling Association) May,2004發表「Guidelines For Fire Resistance For Road Tunnels 」供與會各單位參考。

另從所蒐集相關資料發現，荷蘭運輸、公共工程與水運管理部之隧道安全部門主管Ir. Evert Worm先生，曾撰寫有關人因對隧道安全影響文獻，對我國後續隧道管理亦深具參考價值，一併納入本報告。

(三)、荷蘭的隧道安全設計(safety measures)

主要係依據安全鏈(safety chain)觀念考量下列之必要設計要素(如表4.1.1)：

1.
預防措施

2.
交通偵測與交通管理

3.
危險狀況偵測

4.
通訊設備

5.
火災排煙與抑制

6.
逃生通路與標誌

表4.1.1  荷蘭的隧道安全設計

	設計要素
	設計內容

	預防措施
	(1) 避免單一隧道允許雙向通行

(2) 設計適當之車道寬與路肩

(3) 設計護欄使車輛與隧道壁發生碰撞後能導回車道

(4) 燈光系統

(5) 排煙系統

(6) 邊溝系統

	交通偵測與
交通管理
	(1) 偵測行車速度之車道偵測器或監視系統

(2) 驗證交通狀況之監視系統
(3) 管制車輛速度、車道封閉與隧道封閉之交通資訊系統

	危險狀況偵測
	(1) 藉由交通偵測器及監視系統

(2) 偵煙系統

(3) 駕駛人透過隧道內之緊急電話

	通訊設備
	(1) 監視系統

(2) 隧道內之緊急電話

(3) 無線電廣播

(4) 擴音器

	火災排煙
	多數採縱流式排煙設備。

	火災抑制
	隧道內最多每100公尺設置，提供不同對象使用，包括：

(1)使用者：手提式滅火器、噴水帶（與泡沫混合可撲滅油類引起的火災）。

(2)專業消防員：消防栓。

	逃生通路
	(1)陸上隧道：供車輛通行之雙孔隧道之間，均會設置中間(middle)隧道作為管線通道，並可作為逃生通路使用；每100公尺均有標示清楚的逃生門與逃生通路相連通。

(2)海底隧道：雙孔隧道之間無中間(middle)隧道，惟雙孔隧道內每250公尺設置相連通之橫向通路可供逃生之用。


資料來源：Mr. Ben P. Rigter 簡報之講義。

(四)、荷蘭的隧道安全管理(safety management)

前述在技術層面所採用的隧道安全設計，尚不足以確保隧道的安全性，荷蘭的隧道安全管理政策（如表4.1.2），包括考量：

1.
規劃與建造階段主管機關之責任

2.
隧道使用期間之安全水準維持

3.
決定所需之隧道安全水準

4.
最基本的安全設計(minimum measures)

表4.1.2 荷蘭的隧道安全管理

	管理要素
	管理內容

	規劃與建造階段主管機關之責任
	(1) 描述不同設計選擇方案下，隧道之安全水準與危安事件(incident)情境。
(2) 尋求國內專家團體之建議。

(3) 隧道建造之決策時，安全性必須為主要考量因素。

(4) 隧道所在地之政府當局負責安全管理責任。

	隧道使用期間之安全水準維持
	(1) 隧道營運者(operator)處理危安事件之定期演練。

(2) 隧道營運者與消防、警察及醫療單位針對嚴重危安事件（如火災）之定期演練。

(3) 安全設備之定期檢查。

	決定所需之隧道安全水準
	(1) 藉由量化之風險分析（risk analysis）評估機率性安全水準。

(2) 描述各種可能的危安事件情境，以評估營運之組織與設備是否充足。

	最基本的安全設計
	(1) 基本上包含前一節所述「荷蘭之隧道安全設計」內容；另歐盟設計指南(EU-directive)對於歐洲路網中隧道長度大於1,000公尺者，包含上述多數之設計內容。

(2) 除歐盟設計指南之要求外，荷蘭隧道尚額外要求：

a)單一孔道僅允許單向交通。

b)隧道長度大於500公尺者均需設置與運轉通風系統。

c)逃生門間隔在陸上隧道為100公尺；海底隧道為250公尺。

d)每100公尺設置緊急電話、滅火器與消防栓。


資料來源：Mr. Ben P. Rigter 簡報之講義。

(五)、人的行為對於隧道安全之影響

依據荷蘭運輸、公共工程與水運管理部之隧道安全部門主管Ir. Evert Worm先生之“Human behavior influencing tunnel safety”文獻，整理下列重點：

1.
危安事件發生可用領結(bow tie)模型描述

隧道危安事件的發生可用如圖4.1.1領結模型描述，領結左側可發現事件肇因(causes)可能單獨或共同造成事件的發生；領結右側則為事件發生後所造成的結果(effects)。整個過程中可藉由相關措施降低危安事件發生的機會或嚴重程度，相關措施可區分為下列分類：

(1)
趨避(pro-action)：完全避免不安全性。

(2)
預防(prevention)：減少危安事件發生機會與降低其嚴重性。

(3)
矯正(correction)：創造用路人自救之機會。

(4)
控制(repression)：由隧道管理者、警察、消防及醫療等緊急救援服務提供協助。
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相關措施之執行涵括可能影響隧道系統安全之主要元素，包括：1)隧道基礎設施：包含技術系統與隧道相關通路；2)車輛；3)隧道系統用路人；4)組織：特別是隧道營運者與緊急救援服務。

依據危安事件之發展過程與交通系統之主要元素，所對應之措施應用如表4.1.3，其中與「人因」(human factors)相關者主要為表中最後兩列包括「隧道系統之用路人」及「組織」；即便「隧道基礎設施」及「車輛」相關安全措施已受到相當之重視，但嚴重的危安事件仍無法全然避免，主要與「人因」在隧道安全管理之複雜性與尚待更深入之研究有關，此領域亦是PIARC之第3工作小組的研究主要目標，其中又以「隧道系統之用路人」為主。

表4.1.3  降低危安事件相關措施應用表

	              階段

措施應用
	趨避
	預防
	矯正

(自救)
	控制

	基礎設施
	◎
	◎
	◎
	◎

	車輛
	
	◎
	◎
	

	隧道系統用路人
	◎
	◎
	◎
	

	組織：1)營運者

2)緊急救援服務
	
	◎


	◎


	◎

◎


2.
用路人之行為分析

用路人進入隧道時可能影響安全性的因素與常易造成特殊的情境（如表4.1.4），因此，隧道基礎措施必須儘可能使用路人避免這些感受。

表4.1.4  用路人進入隧道時之特性

	可能影響安全性的因素
	常易造成特殊的情境

	1)
正常或疲勞。

2)
平靜或有壓力。

3)
是否載運危險貨品。

4)
注意力集中或分散。

5)
身分為職業駕駛人或普通駕駛人。

6)
身處交通量大或小之環境。

7)
天候情況。

8)  屬經常性或第一次使用之用路人。
	1)
產生受到限制的感受。

2)
牆壁恐懼感。

3)
害怕被卡住。

4)
視力於黑暗中降低。

5)
單調的視覺環境。

6)
缺乏方向感。

7)
缺乏與外部環境的聯繫。


火災一旦發生，用路人往往必須於有限而寶貴的時間內，心智必須從「維持車輛方向」到「警告、求救、滅火及逃離」之重大轉變，用路人可得的寶貴時間可由圖4.1.2所示。總可逃離時間區分為三個階段，即：

(1)
偵測階段：火災發生開始至火災被偵測到之時間。

(2)
反應階段：火災被偵測至用路人開始採取滅火行動之時間。

(3)
逃離階段：用路人開始採取滅火行動至逃離之時間。
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若火災不幸發生，用路人必須在隧道環境變為不可容忍之前的有限時間內逃離，因此前述用路人的心智轉換必須要快，才能爭取更多的逃離時間。但表4.1.5所列現象在實際發生火災中常被觀察到，往往可能危害用路人逃離之機會：

表4.1.5  火災發生時用路人之常見行為

	1.
用路人對於發生火災剛開始不相信。

2.
由於威脅生命導致人們必須立即逃離的情況非常罕見，故用路人傾向儘可能地延續原本的行為（心智轉變事實上進行很緩慢）。

3.
用路人不喜歡離開他們的車輛（在幾個隧道火災事故經驗中顯示，部份用路人窒息死於車中，雖然他們應有足夠時間逃離）。

4.
用路人明顯未察覺煙、熱及有毒物質的危險性。

5.
火災資訊對用路人往往不夠充分且缺乏即時性。

6.
若用路人開始逃離，不論駕車或步行，傾向往駛來的方向逃離。

7.
逃離設施常因被忽略或不明確而未被用路人明確認知。

8.
通常火災未能被立即偵測。

9.
火災初期透過現場簡易滅火設備有撲滅的可能，但行動必須要快速且設備要容易使用；複雜的使用滅火設備指示在人們有壓力的情況下往往無用。

10.
通常現場可得的簡易滅火設備未被用路人使用。

11.
火災資訊往往缺乏即時性，用路人傾向等待瞭解發生何種情況。

12.
人們不希望無法看到他們的家人及財產(車輛)。

13.
人們對於情況不熟悉、處於時間與情緒壓力中。

14. 用路人得到不完整、不正確或矛盾衝突的訊息。


2002年1月，荷蘭運輸、公共工程與水運管理部之隧道安全部門針對駕駛人在隧道中遭遇不同危安事件時，進行大規模的行為調查，調查主要分成四部份，茲將調查相關之情境描述、目的與分析結果整理如表4.1.6所示：

表4.1.6  荷蘭駕駛人在隧道遭遇不同危安事件之行為調查分析結果

	
	第1部份
	第2部份
	第3部份
	第4部份

	情境

描述
	針對鄰近隧道口外之加油站，調查115名車輛駕駛人。
	調查69位車輛駕駛人，以虛擬之火災情境要求駕駛人於隧道內停車，給予部份駕駛人安全指引至逃生門的資訊，部份則無。
	在9種交通壅塞情形下（每種40-50輛車），虛擬發生未預期的卡車火災，分析駕駛人的行為。
	在濃煙狀況下的個別行為分析（97個受測者）。受測者並區分成3群給予指示：

第1群：請自己到安全之處。

第2群：有聲音訊號可能幫助指引方向。

第3群：在逃生門上方可收到聲音訊號指示。

	目的
	希望瞭解駕駛人對於隧道安全措施的知識與遇到火災時的反應
	希望瞭解駕駛人遭遇火災停車後之行為與給予逃離資訊之行為。
	希望瞭解當駕駛人在隧道內發生車輛停止時，遭遇火災之行為。
	希望瞭解受測者在濃煙情況下是否能發現逃生門；在測試中，並啟動隧道內之播音系統。

	分析結果
	1.對安全措施的瞭解

◎逃生門       71﹪

◎滅火器       60﹪

◎緊急電話、避難室50﹪

◎完全不瞭解   17﹪

◎標誌圖像      5﹪

2.遇到火災之行為

◎逃離         81﹪

◎留在車內      6﹪

◎打緊急電話    5﹪

◎嚐試協助滅火  4﹪

3.逃離方向

◎隧道本身道路  60﹪

◎特殊逃離路徑  40﹪
	1.
是否給予部份駕駛人安全指引時，利用逃生門的比例：
◎否           75﹪
◎是           95﹪

2.
當沿著逃生門進入逃生管道後
◎
遵循逃生管道內之箭頭指示     70﹪
◎
違反逃生管道內之箭頭指示     18﹪
◎
停留原地，不知接下來如何做     12﹪

3.
其他重要結果

◎
僅35﹪的駕駛人注意到緊急避難室的存在

◎
15﹪的駕駛人會打緊急電話 

◎
指引逃生門的圖像過小，不利辨識；指引逃生管道的圖像過少並過小
	1.
除了1個測試外，其他所有測試，每一個駕駛人均留在車內；其中某一項測試，甚至近火災發生點的前10輛車之駕駛人，雖已被濃煙完全淹沒，仍留在車內。

2.
大約5分鐘後駕駛人才因為爆炸的危險而開始逃離。

3.
駕駛人係沿著逃生門逃離。
	1.
僅第3群測試者中，大部分人（69﹪）透過逃生門進入逃生孔道。

2.
其他兩群測試者則多沿著隧道內道路逃生（第1群：84%；第2群：79%)。




資料來源：Mr. Ir. Evert Worm之“Human behavior influencing tunnel safety”文獻。
二、奧地利Plabutsch 隧道

Plabutsch 隧道位於奧地利東南方施蒂利亞省(Styria)之格拉茲市(Graz)附近，為A9公路上之主要隧道，全長約9.9公里，二孔(2車道/孔)隧道單向通車，屬奧地利第二長之隧道(照片4.2.1)；該隧道原先於1990通車時僅有位於東側之單孔隧道(長9.755公里)，採單孔雙向方式通車；由於車流量之持續增加(從1987年平均每天10,000輛增加到2003年平均每天為23,000輛，且單日最大流量達32,000輛)，使得奧國從1999年夏天開始施做西側隧道，採原導坑擴挖隧道方式，總工程費為110,000,000歐元，其中花費在增加安全設備方面佔33,000,000歐元、通風設備升級方面為20,000,000歐元，並於2004.01.30開放通車，通車後即改為雙孔單向行駛。

(一)、參訪過程：

此行訪問Plabutsch公路隧道由該行控中心主任工程師Mr. Anton Walti 及 GRAZ 技術大學教授Dr. Peter Strum  簡報說明(照片4.2.2)有關隧道通風、隧道安全設施及播放全尺度排煙演練影片。隨後參觀行控中心內部設施 (照片4.2.3)、隧道通風機房(照片4.2.4)、電池室(照片4.2.5)、通風排煙管道之排煙口(照片4.2.6)、導風板(照片4.2.7)等，另Plabutsch隧道入口前設有交通管制號誌，但無柵欄，當號誌紅燈亮起時禁止車輛進入隧道，隧道內雖可變換車道，但仍有標誌禁止大型車行駛內側車道(照片4.2.8)。
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	照片4.2.1
Plabutsch 隧道位置圖
	照片4.2.2參訪團聽取Mr. Anton Walti及Dr. Peter Strum簡報情形
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	照片4.2.3行控中心內部設施
	照片4.2.4
隧道通風機房之進排風風機
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	照片4.2.5供緊急電源使用之電池室
	照片4.2.6
排煙管道內之排煙口
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	照片4.2.7設於轉變處使氣流順暢之導風板
	照片4.2.8設於隧道口之交控設施
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	照片4.2.9 隧道內有一特別的設計就是每隔一段距離就有一加強照明區域，其照度約為基本照明的十倍。

(因在行進間拍攝，故照片有點模糊)


(二)、
隧道設計：

1.
隧道資料

本次參訪Plabutsch公路隧道所收集到之資料彙整如表4.2.1~2。另外，圖4.2.12為隧道標準斷面圖。

	表4.1隧道基本資料
	
	表4.2隧道機電安全設施

	長度
	9,919 M(東向)

10,085 M(西向)
	
	滅火器
	每200M

	隧道孔數
	雙孔，每孔兩車道
	
	緊急求援電話
	每212M

	坡度
	+1.0 %→至215+002.415→-1.0 %
	
	消防給水口
	每106M

	橫向斷面面積
	95-115 m2
	
	行車速度
	100Km/小時，藉由CCTV監視車流狀況(如圖4.2.11)

	交通量
	23,000輛./天(2003年) (重車比例25％) (如圖4.2.10)
	
	隧道通風機
	20部，每部通風機容量200cms×450Kw，風機馬達耐溫等級400℃/2 hour

	 人行連絡道
	每424公尺一處

橫斷面10平方公尺
	
	纜線
	採用E90之防火線材

	車行連絡道
	每1.6公里一處

橫斷面35平方公尺
	
	照明設備
	隧道內燈具及燈管可抵擋250℃高溫至少1小時以上

	緊急避車彎
	每850 m設置一處
	
	火警自動偵測設備
	採用雷射光纖偵測系統、CCTV影像分析偵測系統、瓦斯(gas)偵測系統等，充分提供自動火警偵測設備之備援功能。

	通風管道
	進氣 11.4 m2
排氣 11.4 m2
	
	風機馬達
	耐溫等級400℃/2 hour

	隧道通風
	橫流通風方式：

6個通風區段

3個通風機房

3個通風豎井(長度最高為640M)
	
	行控中心

控制台、工作站與監視器
	依人體工學設計，充滿現代與舒適感，視覺、溫溼度適中

	通風豎井
	採蚌殼式造型，兼具景觀與防雪工程
	
	設備須加設消音器
	噪音均在85dB以下


	[image: image14.png]



	[image: image15.png]




	圖4.2.10 Plabutsch 隧道口重車進入隧道情形
	圖4.2.11 Plabutsch 隧道透過CCTV監看行車狀況
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圖4.2.12  隧道標準斷面圖

2.
隧道通風

隧道通風系統採全橫流式設計(圖4.2.13及圖4.2.14)，區分6個通風區段、3座隧道通風機房各設四組（2.8mФ）風機及3個通風豎井，每部通風機容量達200CMS 450KW，風機馬達耐溫能力為400℃下可抗熱2小時，且為防設備運轉所產生之噪音以消音器與車道隔離，使噪音量維持在85 db以下，正常通風情況採天花頂部送風及排風方式操作。近因阿爾卑斯山脈接連發生數個隧道火災，隧道管理階層已體認到隧道防災與排煙改善刻不容緩，除將緊急應變措施納入設計外，並研擬通風排煙之大幅改善且實施全尺度排煙演習。

通風排煙主要改善如下：

(1)
將橫流式之排氣管道系統排煙口由原第一期隧道6m2加大至12m2，緊急排煙時，從所有排煙口全開改為僅開啟火源附近之1個排煙口集中排煙。

(2)
將整座隧道由5個安全區段改為6個，洞口增設Jet Fan以配合排煙區劃、導引逃生及救援計劃。

(三)、
災害防護說明：

1.
隧道管理單位並無設置專責救災救護人員。但距哥拉治(Graz)端最近的醫院約為500公尺作為緊急救護中心，進行搶救醫護事宜。

2.
隧道內設有消防栓，可供用路人及工作人員進行立即的滅水措施。

3.
隧道管理單位並未設置消防車及專業消防隊，隧道內則設有消防栓及滅火器，在火災發生時可供用路人及工作人員進行立即的初期滅水措施。地區消防隊距隧道最近的距離約為10分鐘車程，當有火災事故發生時，經控制中心通知，地區消防隊出勤編組為3輛消防車(每車8人)出勤救災救護。

4.
防災演練則於通車前舉辦，防救災權責之劃分，係以團隊分工理念規劃，故隧道管理單位設有一委員會(board)，全責綜理各項安全管理事宜。另外，市政府亦於相關市政法規明定轄內消防及醫療救護單位的權責，故當事後檢討時，可釐清各單位之權責。

5.
控制中心主導緊急應變決定權，消防單位無權指揮隧道內相關設施之調整與改變（例如決定是否關閉或調整排風設備），而醫療救護人員則於消防單位指示下共同參與執行救災防護工作。
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圖4.2.13 Plabutsch隧道全橫流式通風系統斷面示意圖
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圖4.2.14  Plabutsch隧道通風系統及機電設施

三、瑞士Gotthard 隧道

Gotthard隧道為目前世界第三長之公路隧道，為瑞士境內穿越阿爾卑斯山脈主要公路隧道之一(照片4.3.1)，長約16.9公里， 交通量自通車後逐年增加，目前每年約超過6百80萬輛，其中重車平均比例超過20%，平常工作天重車比例更高達30~40%之間，更提高意外事故發生風險，此隧道曾於2001年10月24日因貨車對撞失火(圖4.3.1)，死亡人數11人。
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圖4.3.1 2001年10月24日Gotthard隧道發生火警情形（資料來源：lombardi工程公司）

(一)、參訪過程：

此行訪問Gotthard公路隧道由總工程師Mr. Walter Steiner播放影片及簡報說明(照片4.3..2)該隧道改善、營運管理、隧道安全及車輛進入隧道之管制情況，並實地參觀行控中心及逃生廊道。特別值得一提的是交通管制方面，則由警察於行控中心採24小時監控隧道內有無超速情況(最高時速為80km/h) (照片4.3.3)，隨後參觀行控中心外觀(照片4.3.4)及內部設施(照片4.3.5)、消防搶救車輛(照片4.3.6)、隧道通風機房(照片4.3.7)、橫坑避難空間以及安全隧道及隧道口(照片4.3.8)等。歐洲近年來幾起長隧道火災案例，已促使世界各國專研隧道火災，特別於如何提昇隧道安全及改善設施方面更不遺餘力，該隧道於1969年6月開工興建而於1980年9月通車，雖不幸於2001年10月24日發生貨車對撞失火，但災後二個月即能快速復原通車，完全歸功於URI營運公司有完善之緊急應變計畫、危機管理及災後復原計畫。
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	照片4.3.1
Gotthard隧道(虛線部份)位置圖
	照片4.3.2
Mr.Walter Steiner簡報情形
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	照片4.3.3
警察(背對)24小時監看隧道內狀況
	照片4.3.4
行控中心外觀

	[image: image24.jpg]



	[image: image25.jpg]22,07.2005






	照片4.3.5
行控中心內部監控設施
	照片4.3.6
消防搶救車輛(消防車可原地旋轉)
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	照片4.3.7
隧道通風機房外觀
	照片4.3.8
隧道口車輛進出情形


(二)、
隧道設計：

1.
隧道資料

本次參訪Gotthard公路隧道所收集到之資料彙整如表4.3.1~2。另外，由圖4.3..2可知南北側之隧道標準斷面變化頗大，主要原因係評估技術、經濟性最佳考量以及和通風井位置安排有關，圖4.3.3為主隧道、橫坑避難空間及安全隧道連接剖面圖。

	表4.3.1 隧道基本資料
	
	表4.3.2 隧道機電安全設施

	建造期間
	1969~1980
	
	火警信號
	每25M

	開始營運日期
	1980.09.05
	
	緊急求援電話
	每125M

	長度
	16,918 M
	
	消防給水口
	每125M

	交通
	單孔，雙向，2線
	
	空氣污染量測儀器
	27處

	橫向斷面面積
	41 M2
	
	能見度量測儀器
	14處

	橫向斷面面積寬度
	7.8 M
	
	CCTV
	85台

	橫向斷面面積高度
	4.5 M
	
	燈具
	14,000具

	坡度(由北至南)
	0~6686M → +1.4%

6686~8721M → +0.3%

8721~16918M → -0.3%
	
	交通號誌
	每250 M

	隧道通風
	橫流通風方式：

6個通風區段

6個通風機房

4個通風豎井(長度最高為844M)

22部隧道風機
	
	裝置電力
	28,000kW

	安全性
	1.
與主隧道平行之安全隧道8M2
2.
每250M具有一處70 M2之橫坑避難空間
	
	每年耗電量
	16,000,000kWH
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圖4.3.2南側及北側隧道標準橫斷面圖（資料來源：lombardi工程公司）
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圖4.3.3 主隧道、橫坑避難空間及安全隧道連接剖面圖（資料來源：lombardi工程公司）

2.
隧道通風

隧道通風方式採用全橫流式通風系統，中間設有四個通風豎井及六座風機機房（四座設於隧道內，兩端洞口各設一座）共22部風機以供隧道內空氣進氣及排氣和火災排煙之運用，正常通風情況採側邊底部送風而由固定於天花上方之排氣口將廢氣排除(圖4.3.4)。惟Gotthard隧道於2001年發生火災後，排煙系統已由全區排煙改為集中排煙方式，主要原因是考量火災發生時採全區排煙易導致濃煙擴散而影響逃生，若採火災附近集中排煙，則有利濃煙直接排除而不致擴散，目前針對排煙口共設有178個，每隔96m設置一處，面積約12m2，當隧道火警時，則開啟離火源最近之三個排煙口予以集中排煙。全橫流式通風系統雖然開挖面積較大，所需動力較大，工程費用較高，惟廢氣不易累積及排煙效果較佳，適合較長隧道設計採用。除主隧道外另設有單獨之逃生廊道(8m²)，該逃生廊道並另設有獨力之送風系統，以維持逃生廊道內持有正壓空氣，防止火災濃煙經由車道流竄入逃生橫坑而流入逃生廊道。
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圖4.3.4 Gotthard隧道通風系統縱向、橫向圖（資料來源：lombardi工程公司）

(三)、災害防護說明：

1. 隧道管理單位設有專責全職的維護工作人員，但未設置消防或醫療專責全職人員。

2. 於隧道入口前設有管制站及管制人員，負責調節大型車及小型車之車流，讓大型車與大型車之間穿插數輛小型車，並規定大型車與大型車之間的行車間距至少保持150公尺，小型車與小型車之間的行車間距至少保持50公尺，以確保行車安全。
3. 對於意外事故的應變，管理單位藉由一套完整標準運轉程序(SOP)，規範各單位工作人員的職責及應變程序。

4. 消防救災方面，管理單位係採“第一自救，後續立即救援”的理念，故雖然瑞士之行車用路人不須考駕照，但仍教育用路人之隧道安全應變觀念，同時管理單位的工作人員亦編採自衛編組方式，執行消防救災任務，但他們均非專業的消防人員，亦未有緊急救護技術員的資格。

5. 隧道的逃生口內設有緊急聯絡電話，滅火器，急救包，以一鮮明的圖示，指導用路人如何自救及求援。

6. 其行控中心在隧道兩端各設一處，每處設有4人以三班制維持24小時之監控和緊急救援。發生火災事故時，工作人員應於3分鐘內駕駛消防車到達事故現場，進行初步滅火搶救，行控中心的同仁則同時聯絡鄰近的消防隊出勤，消防隊則應於10分鐘到達。

7. 醫療團隊的救援，則為鄰近城市的醫療機構擔任，由於本隧道二端出口均位於小鄉鎮，醫療資源並不充足，故管理單位會依事故嚴重情形及搶救之效率，啟動不同階段的應變作業。當第一階段需當地醫療單位支援現場時，醫療人員應於20分鐘內到達，惟並未有多少醫護人員應編組出勤的規定，以往則為一位醫師出勤。

8. 有關救災的指揮權，則在地區消防隊未到達出事地點前由行控中心負責，在地區消防隊到達後救災指揮權則順利移轉，此時行控中心人員則協助其運轉相關設備。至於緊急應變演習的規劃，則約每3年舉行一次大型演習(含各不同部門的參與,例如-工程，消防，警察，直昇機，醫療，媒體等均參與)；平時，則常年性地進行單位內部的小演練。（但Mr. Steiner 認為，大型演練之宣傳意義大於實質的應變演練）。

9. 2001年10月24日災後管理單位在兩端洞口增設具有在原地轉向功能之消防車，均以利救災。(照片4.3.9~照片4.3.12)
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	照片4.3.9
消防車原地轉向功能
	照片4.3.10
消防車內部設備
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	照片4.3.11
黃色區塊內的操縱桿可使車輛360度迴轉
	照片4.3.12駕駛座後方可容納3人之座椅


四、法國至義大利間Mont Blanc隧道

Mont Blanc 隧道自1965年7月19日通車後交通量日益增加，不幸於1999年3月24日因貨車漏油引起大火造成39人死亡關閉後，在隧道安全、救災及管理方面作了大幅度之改善，經兩年之復原修建而於2001年12月22日重新通車。

(一)、
參訪過程：

Mont Blanc 隧道之參訪由管理中心之Mr. Doucet接待(照片4.4.1)。除簡報隧道管理外並展示雙頭駕駛消防車之操作(照片4.4.2)，該消防車係隧道火災後依各消防專家建議定做，可雙向行駛，目前僅有三部，分別配置於隧道兩端及中段消房車庫。

Mont Blanc隧道位於法國至義大利間，長約11.6公里，為單孔雙向通車。本隧道由私人跨國公司聯合經營，法國端為ATMB (Autoroutes et Tunnel du Mont Blanc)，義大利端為SITMB (Societ Italiana per Azioni per il Traforo del Monte Bianco)），由3人決策小組管理（類似董事會性質、3人中再推舉1人為主負責人），每30個月由委員會選舉決策管理小組成員；目前為義大利人當負責人，其餘2人分別為法國人及義大利人。

該公司營運分為4部門：行政部門、服務部門、安全部門、技術部門。在隧道管理方面，由於政府單位對安全標準日益重視，故管理單位在涉及專業查核，如消防安全檢查等業務，則委由專業公司處理；涉及特殊設備或較少使用者，如剷雪設備，亦委由專業公司處理。
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	照片4.4.1  Mr. Doucet簡報情形
	照片4.4.2
雙頭消防車


(二)、
隧道設計：

1.
隧道資料

(1) 設置有雷達偵測行車速度及行車間距；行進間車與車間距至少150公尺，隧道內兩旁側壁上有藍色LED燈，其間隔為150公尺，行車時只要能同時看到兩顆藍色LED燈就代表已保持規定的距離，另於停止時車與車間距至少100公尺。(圖4.4.1)
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	圖4.4.1側壁上之藍色及黃色LED燈
	圖4.4.2 緊急避難室


(2) 於隧道兩側每隔100公尺交替設置緊急電話凹槽，共有116個緊急電話(SOS)，當遇有事故發生時可與控制中心聯絡。

(3) 兩側隧道壁上設有綠色逃生導引線(圖4.4.1)，沿著逃生導引線每隔300公尺設有人員逃生用安全避難室，共有37處安全避難室，避難室入口有顯目的燈光照明，且當火災發生時，入口處兩側的燈光會閃爍，以利指引用路人逃生；由於該隧道為單孔雙向通車之隧道，亦無設置獨立之逃生廊道，當隧道發生火災時，用路人無法迅速撤離至隧道外，因此於1999年火災後，緊急避難室作了大幅度之改善，包括：(A)於緊急避難室(請參閱圖4.4.2)內增設通往隧道下方通風管道之樓梯，但平常為關閉之狀態，緊急時，須由專責人員帶領避難室內之用路人，經由隧道下方通風管道逃至另一個較安全之避難室，再由救援之車輛載離隧道；(B)通往避難室的通道有兩道防火安全門，其防火時效可達1200℃/2小時，當隧道發生火災時，第二道防火門內側之溫度控制在35℃以下；(C)避難室內有獨立通風系統，提供新鮮空氣，兩道防火門間維持80Pa之正壓，以防止濃煙竄入；(D)設有緊急電話可與控制中心聯絡，控制中心可透過閉路電視攝影機監視避難室內動態，並可利用避難室之擴音器向用路人廣播，以安撫人心，避難室內亦備有飲水及醫療箱。

(4) 隧道兩側每隔600公尺有一緊急停車彎，共有18個緊急停車彎，緊急停車彎旁設有避難室、緊急求救電話及滅火器。

(5) 速限可變標誌，平時行車速度應界於每小時50公里至70公里之間。

(6) FM撥音系統、資訊可變標誌系統，可提供用路人各種訊息，所以用路人進入隧道時必須將收音機調至特定的幾個頻道，並隨時注意資訊可變標誌板所顯示的內容。

(7) 於每一緊急停車彎均設有柵欄、閃光紅燈及資訊可變標誌，當閃光紅燈亮起時表示柵欄即將放下，用路人必須停車，注意資訊可變標誌板所顯示的內容及收聽收音機所給用路人的指示。

(8) 利用數位電視攝影機之影像分析技術自動偵測事件（火災、塞車…）。

2.
隧道通風

隧道採橫流式通風，隧道兩端各設置一個通風機房，最大通風量為300m/s ( 2 = 600m/s。受隧道兩端洞口氣候及隧道內溫度較高之影響，隧道兩端之壓力差時而達到300Pa，當隧道發生火災時，將造成煙霧之快速流動，因而影響到排煙之效果，因此於隧道內設置66組Jet Fan，於隧道發生火災時，控制隧道內之縱向風速在1.5m/s以下，使煙霧能集中並快速排出，原法、義分段排氣管道亦打通連接，以利排煙之彈性運用。

3.
Mont Blanc 隧道災後重新通車後，採行以下全新管理規定：

(1) 為了防止車輛未保持安全車距，造成車輛追撞因而引起火災，於隧道洞口設置管制柵欄，每隔10秒放行一部車子進入隧道，強迫前後車輛保持約150公尺安全車距。

(2) 隧道內側壁每隔150公尺設置一藍色LED燈，以提醒駕駛人保持安全車距，此車距係考慮車輛之煞車距離及停車後與前方車子之安全距離(約100公尺)，以避免前方車子發生火災時產生延燒之現象。

(3) 於隧道洞口設置車輛偵溫設備(請參閱照片4.4.3)，大貨(重)車須經引擎溫度檢測，若超過限制值，大貨(重)車須經檢查其造成高溫的原因，經排除後始能進入隧道。

(4) 利用洞口柵欄控制重車通行之密度(即兩貨車間放行3-5部小客車)，避免貨車密集進入隧道。
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照片4.4.3  大貨(重)車偵溫設備

(三)、災害防護說明：

隧道兩端均設有控制中心，負責監控隧道內行車狀況及調節交通量，平時以法國端的控制中心為主，義大利的控制中心為輔，控制中心內值班人員為3班制，一班2人，另有10個待命人員。隧道管理單位設有專責編組之消防隊，配備有雙頭消防車一輛，共有10名消防隊員，消防人員亦分隧道二端分別輪值，每端每班有3人，其中1人應為主負責人。消防隊員之身分隸屬於二端的政府消防單位，但其薪資由公司付給政府轉發，故不屬於公司的員工，類似我國的委外服務，只不過係由政府提供專責消防人員駐地服務。

當意外事故發生時，第一階段（事故發生當時）由安全管理單位的責責人員依計畫先行救災，並同時通知警察單位；當有人受傷或有火災發生之虞時，即進入救災第二階段，此時須立即同時通知二端警察單位（隧道二端約50公尺處均有警察單位）、當地消防單位、市民保護單位(隸屬於警察單位之下，其任務含括救災及救護)及醫院，在此階段的指揮單位則由警察單位為主，指揮各相關單位協助救災救護。由於事故發生，涉及責任鑑定歸屬，故法、義二端的公路警察單位應至少派1人至現故現場處理鑑定事宜。

當第二階段啟動時，隧道外部的救援單位平均應於15-20分鐘內到達事故現場(法國端約15-20分，義大利端約30分內到達)。該公司並未設有專責醫護人員，以法國端為例，最近的醫院距出口24公里，未設有燒傷病房（Burn unit），當傷害嚴重須後送時，則轉送傷者至里昂的醫院(距240公里遠)，緊急救護之需求，完全視災害嚴重情形而定。

有關隧道安全管理演練計畫，可概分為二類，第一類為BEES計畫，屬內部性的，較小型的安全演練，例如小火災事故，則由管理單位出動3人進行滅火，4人協助用路人之疏散逃生事宜；第二類為BSB計畫，屬於較大型的意外事故，須法、義二國共同協調合作的安全演練計畫。一般而言，一年內舉辦3次BEES計畫，1次BSB計畫。

1999年火災時的安全主管即因9年未執行隧道安全管理演練而被判處有嚴重過失致被判重刑。

兩邊政府共同制定有「隧道安全實施計畫」（類似高公局目前正制定中的隧道緊急應變標準作業程序）。

五、法國A-40公路Chamoise隧道

(一)
參訪過程：

參訪Chamoise隧道係由Mr.Philippe Sergent接待。

「A40」公路(Chamoise Tunnel and Mountaneos Motorway)係由「The Société des Autoroutes Paris-Rhin-Rhône (SAPRR)」管理（法國類似之道路管理民營公司有六家，該公司成立於1961年，於2002年取得ISO 9000認證，規模法國第二；歐洲第三。員工4500人、管理2260km、旅次20.7百萬公里/年、27百萬人次/年、歲入1500萬歐元、資本額2446萬歐元）

自1999年Mont Blanc Tunnel意外事故發生後，該隧道管理單位亦配合政府新修安全法規之要求，設定緊急應變程序，當有意外事故發生時，工作人員即可循一定標準程序反應處理，該安全應變程序於2002年獲得ISO 9001認證，是全世界唯一獲得該認證之隧道管理公司。
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	照片4.5.1 管理轄區圖
	照片4.5.2
 養護管理單位（區域）


[image: image43.bmp][image: image44.bmp](二)
隧道設計：

Chamoise Tunnel位於Autoroute A40；Saint-Martin-du-Frêne, Ain (01), Rhône-Alpes, France ；隧道長3250M / 3264M，1986年完成東行線，1995年完成另一孔隧道。

[image: image45.bmp]結構概要及設備如下：

1. 交通量：最高25,000輛./天。

2. 雙孔單向行駛，速限110KM，未禁止變換車道惟禁止大型車超車。

3. [image: image46.bmp]每800M設置避車彎一處。

4. [image: image47.bmp]每200M設置緊急電話及滅火器。

5. 每400M設置人行避難坑道。

6. [image: image48.bmp]橫流式通風系統。

7. 機電、照明、通風、監控系統等俱已設置。

8. 逃生廊道位於兩隧道中央，一側出口懸空。(照片4.5.3)

9. 隧道口下方設置清洗用水沈砂池待沈澱後再放流(照片4.5.6)，每年清洗隧道2至3次。

10. 通風設施為送氣後自然排氣，平時只操作送風風機(照片4.5.7)，運轉模式分為正常、進氣故障、及關閉隧道。

11. 機房之防火門耐溫1000℃/2小時並有溫度保險裝置，超過時自動關閉。(照片4.5.8)
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	照片4.5.3隧道出口一側
	照片4.5.4
避難坑道
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	照片4.5.5坑道內救援車
	照片4.5.6隧道出口之下方為沈澱池
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	照片4.5.7送風機
	照片4.5.8機房之防火門


(三)
營運管理：

1. 火警救災採二階段式，前20分鐘以排煙及救人為首要，新鮮空氣量之控制係達到維生之需要，但不助燃為原則。
2. 管理控制中心全天候管控（日間三人；一人係交通警勤人員。夜間僅一人監控），並未設置消防或醫療專責全職人員，亦未置自衛救火組織或裝備，當有火災意外事故發生時，是由鄰近行政區的政府派遣消防救護人力支援，消防人員一般須於20分鐘內到達，警察則於10分鐘內到達(因為警察人員係派駐於管理單位值勤)。

3. 由於縣府己訂有相關法規，救災救護單位均應依法執行任務，雖該公司為私人公司，當遇重大意外事故時，鄰近地區縣級單位的消防醫療救護單位均派有專人至管理中心，執行相關救災救護指揮工作；該緊急應變指揮體系則由縣府之救難單位人員擔任指揮官，遇有分工爭議時，該指揮官則全權協調處理。（此與Mont Blanc Tunnel的指揮權係賦予警察單位有所不同，可能係此隧道長度較短，亦不涉及跨國權限的協調）　
4. 緊急事故時由該管理公司依狀況通知消防、警勤人員出勤並由地方政府之救難主管單位負責指揮救難，並由隧道口之柵欄管制交通。
5. 管理人員之適任度可透過教育訓練及制訂之操作程序書強化，公司內員工每年實施消防演習一次，每四年則會同消防隊、警察局及衛生單位實施消防演習一次。
6. 隧道管理中心交通安全宣導則藉由網際網路之網站訊息http://www.parisrhinrhone.com/、FM107.7廣播、及標誌、號誌及資訊顯示板輔助告知用路人。
六、法國CETU隧道研究中心

此行訪問是由Mr. Martin負責接待及簡報(照片4.6.1)，簡報後並與Mr. Martin合影(照片4.5.3)。
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	照片4.6.1參訪團聽取Mr. Martin簡報情形
	照片4.6.2與Mr. Martin合影


茲將簡報內容摘要如下。

歐洲各國同在一片大陸上，由於各國間交流頻繁，所以公路交通運輸十分發達，再加上歐洲大陸山脈橫亙，使公路不受山勢阻擋，興建了許多長距離的隧道以維持公路網的連結；然而因應這些為數眾多長隧道的建造、管理，歐洲各國成立各種組織來研究、指導、管理關於隧道之興建、維護、營運、安全管理等各項情形，CETU也是屬於這類組織的其中一個。

CETU成立於西元1970年，它是屬於法國政府中屬於公路隧道管理的部會層級的組織，主管公路上各項設備、運輸、建築物等，共有大約90位人員服務於此，其中並包括34位特別工程師，皆從事於公路隧道各項工程方面的研究。CETU共設有七個技術部門，負責有關公路交通上各項技術研究，並結合實務操作訂定作業方針及技術法規，其中可分為兩大部分，公路隧道行控裝置、設備及運作部分，由四個部門主管，另外三個部門負責土木工程方面，如下：

(一)
設備、裝置方面：

1. 隧道通風及環保。

2. 機電及控制設備。

3. 公路行控、營運。

4. 公路安全設施。

(二)
土木工程方面：

5. 工程技術研究、承包及興建之管理。

6. 地質探查、土木技術及土地測量。

7. 建築材料、結構及隧道維護。

CETU中各部門分工細膩，從學術理論研究、實務操作應用到制定技術規範都扮演重要的角色，總體來說可歸納如下：

1.身為公路設施主管單位，定期發表技術報告、技術指南供工程單位參考，參與技術法規、標準之擬定，並肩負法國公路隧道安全評估委員會秘書處的任務，審查各項興建計畫。

2.在學術研究上，進行各種工程技術應用研究，研究範圍更涵蓋歐洲各國，或提供資金委託其他單位執行研究案，其目標在於改善作業及運作的安全性、侷限對環境的影響、減少投資和營運成本、將一些成本損失和工程延誤情形確實的改善。

3.在隧道興建工程實務上，從規劃施工到完工通車都有深入的參與，不僅在計畫階段提供建議、指導，施工中遭遇困難、問題也隨時提供專業協助，而工程期間也要接受CETU的監督，發現缺失立即予以糾正。

為有效扮演這些角色，CETU與其他國內或國際(歐洲)技術協會或工作小組也會彼此技術交流、研討，例如法國境內各公路隧道私人經營團隊(目前法國民營公路公司共有六個，其餘尚未民營之公路也將逐步民營化)、鄰近法語系國家(西班牙、瑞士、義大利…等)的隧道管理事務委員會以及其他歐盟國家或國際性的協會(PIARC公路隧道協會、ITA國際隧道挖掘公會、UNECE聯合國歐洲經濟委員會…等)，尤其是”法語系國家的隧道管理事務委員會”，因為語言的關係使這些國家交流容易並且頻繁，這個組織在1973年緊接著CETU成立，目前會員超過一百個，每年固定舉行二次會議，每次會議都排定一整天的議程來交換、分享彼此的經驗，或發表一些新的技術或工法，並且安排部份隧道參訪行程讓與會的會員獲得不同的體驗和心得。
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以法國對於公路隧道的管理體制而言，主管的行政機關或審﹝評﹞議委員會在興建隧道開工前，即針對施工計畫提供專業建議，在開放通車前須經過全面性的評估後才發佈通車許可，另外對於營運中的公路隧道，每隔五年需查核隧道設施狀況及人員操作情形，每隔十五年便依據現今的營運觀念和技術全面性地診斷隧道的安全管理措施是否適當，而公路隧道管理單位的責任，再隧道營運期間建立一個安全維護資料庫，詳細紀錄隧道現況及運作管理情形，分析隧道內交通狀況及災例，評估可能發生的意外事故並預先擬定應變作為、計畫，應變計畫中外部支援單位也須名列在內，如警察、消防及緊急救護部門，且在評估意外事故時，隧道週遭可能受影響者也要一併考量，並依應變計畫加強演習、操練，以減少意外的發生及避免應變失當造成損失和遺憾。
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就隧道安全管理理念，係植基於用路人、管理者、隧道本身及救援等互相關連之概念，分別發展出不同的隧道安全策略，例如：用路人方面，包括行車安全教育，用路人心理學等之研究；管理方面，包括研訂緊急應變計畫，危險物品運輸管制計畫等；隧道方面，包括隧道安全結構，防火，逃生等設計研究。

法國政府對隧道安全之管理，自1999年Mont Blanc Tunnel意外事故後，更加重視其相關安全防範規定，有關隧道安全管理督導，係由交通部主責，各部門配合協助，政府所訂定發布的指導方針（guideline），對於隧道管理者是具有強制遵循（compulsory）的效果。

以緊急應變計畫為例，CETU已於2005.4.研訂緊急應變計劃(Emergency Response Plan)，正待法國政府審核中。該計畫實施原則，係以隧道本身管理單位與外部單位之共同合作為基礎，以消防人員，交通警察與醫療團隊組成外部救援應變體制。

伍、參訪心得

一、荷蘭相關隧道參訪心得

(一)、隧道安全設計部份：
荷蘭的隧道長度多不長，較長者如Westerschelde隧道，總長度為6.65公里，其餘隧道長度多低於2公里，如本次參訪之Maas過港隧道亦僅長約1.07公里。除考量必備之安全設計要素，荷蘭政府對於隧道安全設計採用相當高的標準，以提昇隧道之安全性，下列設計尤其重要：

1. 採單孔單向通行設計，避免設計單孔雙向通行之隧道。

2. 逃生門間隔在陸上隧道為100公尺；海底隧道為250公尺。且陸上隧道均會設置中間(middle)隧道兼作管線與逃生通道。

3. 隧道長度大於500公尺者均需設置排煙通風系統。

4. 每100公尺設置緊急電話、滅火器與消防栓。

另外荷蘭的隧道絕大部分為連通各島嶼間的海底隧道，具有無可替代的特性，亦即無其他替代道路，故其隧道安全設計標準均較其他各國高出甚多。參訪過程中發現荷蘭的隧道入口前具有一段約40公尺的光柵結構物，其目的除了發生火災時防止濃煙由對向車道蔓延至另一隧道外，另一個目的是讓用路人能提前適應隧道內昏暗的燈光，避免產生黑洞效應，以維持正常行車速度，目前國內隧道尚無此項設計，若能加上此段光柵結構物的設計更能增加行車安全。

[image: image59.jpg]


[image: image60.jpg]



圖5.1.1光柵結構物

(二)、隧道安全管理部份：
荷蘭政府已意識到高標準的硬體安全設計尚不足以確保隧道使用之安全性，故亦同等重視隧道之安全管理，包括考量規劃與建造階段主管機關之責任、隧道生命期間之安全水準維持、決定所需之隧道安全水準及最基本的安全設計等管理要素。此安全管理要素連貫「規劃」、「建造」與「營運」階段所必須考量之重點，其中營運階段不僅透過安全設備的定期檢查，以確保設備之性能，並要求隧道營運者對於處理各項危安事件定期進行演練，以提昇營運者之危機處理能力；同時亦重視隧道營運者與消防、警察及醫療單位間之協調機制，針對嚴重危安事件（如火災）進行定期演練。相關管理內容值得我國後續擬訂隧道安全管理策略之參考。

(三)、隧道用路人行為部份：
隧道內若發生火災，由於煙、熱與有毒物質的發展十分迅速，用路人在隧道內尚處於可忍受之環境下，從發現火災的偵測階段到採取行動逃離現場的決策時間十分有限，因此用路人於第一時間如何自救甚為重要。從荷蘭對於隧道用路人在不同情境下的調查研究結果顯示，當重大危安事件發生，部份用路人從「維持車輛方向」到「警告、求救、滅火及逃離」之重大心智轉變似仍嫌緩慢（如前方發生火災造成濃煙，許多駕駛人仍留在車內；甚至約5分鐘後駕駛人才因為爆炸的危險而開始逃離），因此如何讓隧道用路人熟悉隧道安全設施，並在最短的時間做出最正確的決定，必須有賴持續且良好的教育宣導機制。故建議未來應針對我國隧道用路人的行為特性，透過更多的研究投入進行深入瞭解，以訂定出有效的教育宣導策略，以掌握危安事件發生時的關鍵逃生時間，提昇用路安全性。

(四)、高速公路交控標誌設計部份：
荷蘭高速公路在可變的行車管制系統方面做得很完整，將車道管制號誌及速限可變標誌製作於同一個LED板上，平時不顯示任何訊息，當遇有事件發生時，即顯示速限、改道或車道封閉；在這次參訪行程中，恰巧遇到管理單位正封閉高速公路的外車道進行維護工作，發現當外車道要封閉之前，車道管制號誌會先顯示黃色「↙」或「↘」，下一個車道管制號誌才顯示紅色「╳」，相鄰車道則限制最高時速為「70」及「90」，當下一個路段要解除速限管制恢復原規定速限時會顯示黃色「⊘」，因此可提供用路人非常明確的行車資訊，確保行車安全，相關照片如下圖所示，目前國內高速公路於新一代的交控系統亦已加入此一可變的行車管制系統，唯礙於國內交通法規的制定，故尚無法顯示「↙」、「↘」及「⊘」等管制符號，建議國內可加入該顯示標誌。
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圖5.1.2車道管制及速限可變標誌
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圖5.1.3解除車道速限管制

二、奧地利Plabutsch 隧道參訪心得

(一)、Plabutsch隧道兩側的人行步道上均佈設LED燈光導標，左側為白光、右側為黃光，比起國內使用黃色的反光標記更為醒目，彷彿置身於飛機跑道上奔馳，或許是隧道內的燈光較為昏暗所產生的對比所致，然LED燈光導標(照片5.2.1)在提供辨識方面比起反光標記確有不易受油污影響且明亮的優點，值得推廣。
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照片5.2.1 人行步道上佈設LED導標

(二)、Plabutsch隧道的速限可變標誌均以LED為光源，標誌外框為紅色、內部數字為白色(照片5.2.2)，感覺上比國內採用黃色數字更能清晰辨識。
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照片5.2.2速限可變標誌採紅框白字

(三)、Plabutsch隧道車行連絡道的大門採用橫拉式之電動門，大門旁又有一人員逃生用小門(照片5.2.3)，採用橫拉式大門其氣密性比直推式大門為佳，可提供較佳的獨立供氣系統，又加上採用馬達帶動，人員可於現場輕易開啟大門，並可透過控制中心由遠端確認後，控制大門的開啟及關閉，可達到自動化運作的功能，目前國內雪山隧道車行連絡道大門係採用直推式，未來興建的東部蘇和段隧道已改採用橫拉式大門，但未採電動門。
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照片5.2.3車行連絡道的橫拉式電動門及人員逃生用小門

(四)、參訪Plabutsch隧道後啟發另一觀念，為提供隧道內自動火警偵測器之備援功能，不致於因設備故障而無法自動偵測火災的發生，有必要加設不同種類的自動火警偵測器，例如：雷射光纖偵測系統、偵溫電纜系統、偵溫銅纜系統、CCTV影像分析偵測系統、瓦斯(gas)偵測系統等，以保障行車安全及提高隧道防護能力。

三、瑞士Gotthard 隧道參訪心得

(一)、於Gotthard隧道中行車時發現其人員避難通道入口處，均以綠色之內照式照明標示在門的兩側，上方亦有避難通道的編號，並輔以燈光照明，讓用路人在遠方即可清晰辨別逃生入口，另緊急電話凹槽及放置滅火器的箱體內平時即有燈光照明，與國內需打開凹槽門後再點亮室內照明所有所不同，雖各有優缺點，但就用路人使用觀點，凹槽內隨時點亮照明，讓人能在室外即知道室內情形，不至產生恐懼感而不敢隨便開起凹槽門，雖會浪費一點電費應是值得的。

(二)、參觀Gotthard隧道避難通道發現，通道內除設有緊急電話、滅火器外，另有設置急救包(照片5.3.1)及一鮮明的彩色圖示(照片5.3.2)，清楚標示此通道的編號、地理位置、逃生方向、指導用路人如何使用滅火器、如何自救及以電話求援等，值得國內參考採用。
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照片5.3.1避難坑內之急救箱圖示
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照片5.3.2避難通道內之逃生、求救、滅火及待援圖示

四、法國至義大利間Mont Blanc隧道參訪心得

(一)、Mont Blanc隧道1999年發生火燒車導致隧道封閉，整修三年除增加很多改善措施外，其中最值得一提的部分是緊急逃生避難處所(18處)皆採用兩道鐵門隔離火場，大大提高安全設計，讓逃入避難處所之用路人能維持兩個鐘頭之等待救援時間，該避難處之設計值得提供國內隧道設計參考。另外為了讓用路人能迅速逃往橫坑或車行橫坑，於橫坑前之指引標誌應特別醒目加強亮度，以利逃生時能迅速正確判定位置，進入避難處所。

(二)、Mont Blanc隧道於隧道入口設有收費站、大型車管制站及柵欄，該管制站除管制超高、超寬、超長車輛外，另設置自動偵溫設備(照片5.4.1)，但據管理單位表示該偵溫設備僅能偵測車體外殼的溫度，內部引擎溫度無法準確測量，因此效益不高，不僅建置費用高，加上高昂的維護費用，以致該設備幾乎形同虛設，令管理單位頗為困擾，後續是否仍建置自動偵溫設備有待商榷，若依Mont Blanc隧道僅管制大型車的標準，雪山隧道通車初期僅開放小型車，尚不需設置自動偵溫設備。

(三)、就建置偵溫設備方面，在法國CETU的參訪中接待我們的Mr. Marc Tesson說明未來建置偵溫設備時，只要車體會發熱的部份都要偵測，例如：輪胎及引擎，輪胎因位於車體外，量測上比較方便，可將偵測器放置於地上，車輛走過即可偵測到溫度，至於引擎溫度，為提高偵測的準確度是以人工方式進行量測，故未來雪山隧道開放大型車時，可考量設置管制站以人工方式量測車體各發熱源，亦可達到像Gotthard隧道一樣分散大型車的車流的目的；除了設置偵溫設備外，另一個跟隨而來的課題是管制稽查標準值為何？如何訂定？這也是設置偵溫設備的同時要考慮的問題。
[image: image69.jpg]



圖5.4-1大型車管制站

(四)、Mont Blanc隧道亦針對大型車的空氣污染排放予以管制，其空污排放標準分四個等級，每個等級各有其證明票卡(照片5.4.2)，從最低至最高分別為EURO3、EURO2、EURO1、EURO0等，其管制方式為EURO3、EURO2等級收取較低的通行費（以大客車為例：單趟為108.7歐元），EURO1等級收取較高的通行費（以大客車為例：單趟為115.3歐元），若為EURO0等級則不准予通行，管理單位規定需於通過隧道收費站以前向有關單位索取並備妥該證明票卡，否則不允許通過隧道，但據管理單位表示索取證明票卡時並不需要提出任何證明，完全由駕駛人誠實申報予所要等級的票卡，或許是管理單位都相信人性本善。

[image: image70.jpg]Pour votre sécurité
etaelle de vos passagers
Per la vostra sicurezza
© quella dei vostri passegger




 照片5.4.2 EURO 2、3之通行票卡

(五)、Mont Blanc隧道除在洞口設置升降的柵欄外(照片5.4.3)，於隧道內每600公尺的緊急停車彎也設有柵欄，這些柵欄有兩種功能，一是當前方發生緊急情況或車輛起火燃燒時，可以放下柵欄禁止車輛繼續前進，人員進入避難室避難，或把車輛阻斷在隧道外，防止災情擴大，另一種功能是，可管制隧道內車輛維持在一定數目，以免車流量太大，隧道內車輛太多，造成空氣的品質的惡化；故柵欄比起國內採用的車道管制號誌，在管制強度及阻斷效果方面均較佳，確實值得引進此一車流管理措施，但在引進的同時也要考量到如果啟用時機不當也較容易造成車輛追撞的二次事故，故國外均有相關配套措施後才啟用，包括操作人員的訓練及法律條文對操作人員的保障等等。
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照片5.4.3 於隧道洞口設置之升降柵欄
(六)、Mont Blanc隧道設置有消防救護摩托車(照片5.4.4)，可於出勤時將相關消防救護設備置於車上，但消防隊員反應不好用，故目前該單位並不常使用它。

[image: image72.jpg]



照片5.4.4 消防救護摩托車
五、法國A-40公路Chamoise隧道參訪心得

任何隧道之結構及機電交控設計，按參訪各國之建議：仍應本諸土木、建築、環工等設計基礎，而就通風、照明、電力、消防、監控、閉路電視及廣播等各系統參酌依據先進各國相關法規及規範已作最適切、經濟之規劃。綜合所參訪四處隧道及經過之隧道其硬體固定設施及設備相較下，標準、密度、間距或完整性尚低於雪山及八卦山隧道。
(一)、固定設施及設備（CETU之建議）：
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圖5.5.1 CETU建議之隧道結構及設備
1. 隧道通風

通風系統可分為橫流式與縱流式。橫流式(圖5.5.2)所需隧道斷面較大整體造價較高，雖隧道頂部平整，惟較有壓迫感，排、送氣效率集中，與縱流式相較各有優點，歐洲地區隧道兩者皆有採用。
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	圖5.5.2橫流式斷面
	照片5.5.1隧道內部


2. 
隧道照明

一般而言，歐洲之隧道內照度不如國內明亮，進出口段甚少設置加強照明段，部分則以洞口光柵結構物調整自然照度，使駕駛者適應。燈具設置位置有位於中央或兩側皆有，由於照明所需電費不貲，設於中央效率佳，惟維修更換作業較易佔用車道影響交通。
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	照片5.5.2隧道入口燈光


3. 
電力系統

電力系統均有設置。
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	照片5.5.3 高壓配電盤
	照片5.5.4機電設備


4. 
消防系統

歐洲各隧道設置工程安全與防火設施之項別、種類、間距、密度不一，完整性並未高於雪山及八卦山隧道，行旅所經過及參訪之隧道均未設置自動灑水設施。
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	圖5.5.5緊急電話及滅火器設備
	照片5.5.6 A-40公路行控中心內電視牆


5. 隧道監控

依CETU說明長隧道之定義尚無明確共識，設置監控係為提升管理救援能力，通常長度3.5KM以上者可就風險分析結果考慮之，惟無定論。

(二)、安全管理、事故救援及其他：
1. 除載運危險物品車輛外，未限制行駛車種。
2. 
除 Gotthard隧道及Mont Blanc隧道等為單孔對向行車，目前Gotthard隧道速限為80KM車間距2秒；Mont Blanc隧道速限70KM車間距150M；其餘單孔單向隧道之隧道區內，速限都在80KM以上甚至達110KM，亦未限制變換車道。
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	圖5.5.7 A-40公路Chamoise隧道之速限
	照片5.5.8 Mont Blanc Tunnel之速限
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	圖5.5.9 A-40公路Chamoise隧道可變換車道
	照片5.5.10 瑞士公路速限及標線
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	圖5.5.11 A-40公路隧道速限及標線
	照片5.5.12 A-40公路行控中心


(三)、歐洲隧道設施及管理策略之潮流方向：

1. 
各隧道因建造時間、經費、法規及地理環境等因素具個異性，僅規定原則性規範。

2. 
考量人為因素行為傾向，即始有足夠之硬體設施及管理措施，除管理單位經常性之演練外，仍應廣為宣導教育用路人。

3. 
不同災難事故情境之設定應依個案條件（軟、硬體）而定，過於極端之情境（人為恐怖破壞）不適於設定必然發生而納入管理反應機制。

4. 
增加任何設備或管理措施應以能提升安全為前提，如有負面影響則不應進行，如自動灑水設施因灑水後濃煙快速下降反而妨礙視線影響逃生動線之判別而增加逃生時間及困難，故於歐洲地區各國並不建議設置使用。
(四)、事故救援機制：

僅Gotthard Tunnel及Mont Blanc Tunnel（均為單孔雙向行駛）設置管理單位之自衛火災救援組織，配置消防車輛及救援人員（Gotthard Tunnel於行控中心設一處自衛火災救援組織，平時兼辦其他業務，均非專職人員；Mont Blanc Tunnel一組10人專職，兩端及中央各3人，另1人為隊長），進行初期救火，並依事故狀況災害規模適時通知鄰近城鎮之警察及消防單位參與救援。

(五)、交通工程設施：

1. 標誌、標線、標記及資訊可變設備，雪山隧道已設置完備，惟可參考設置行車間距標記（與一般標記不同顏色以便區分），輔助駕駛人判斷車距。

2. 歐洲並不鼓勵駕駛人使用手機，長隧道區內未普遍設置漏波電纜。主隧道內因空間斷面大，號角廣播器回音大，廣播效果不佳設置之實用性不高，避難及待援坑道內則具必要性。
六、CETU隧道研究中心參訪心得

(一)、消防單位考察心得：

在公路交通發達的歐洲大陸上，數量眾多的公路隧道形成管理上的沉重壓力，放眼過去，國際上知名的長隧道都曾發生過人員傷亡的重大災害，因此法國成立CETU來研究隧道的行控及安全管理，而台灣目前長度達三公里以上的隧道，即有彭山、八卦山隧道及即將通車的雪山隧道，為避免意外災害造成大量損失、傷亡，可以歐洲經驗為借鏡加強安全管理。

1. 歐洲多條長隧道早在廿、卅十年前已完工使用，經過長時間的使用，許多當初的設計已不適用於目前的情況，因此主管機關定時辦理全面性的檢修，並且須以當前最新的法規為標準，檢視各項軟、硬體，紀錄分析交通情形及歷年的意外事故，修正作業規定或改善硬體設施，確保隧道管理能跟上時代的腳步。

2. 加強用路人的教育，根據研究交通意外事故中，用路人的行為是造成事故損失程度的最主要因素，除了交通規則外，對於意外事故的處理及應變也是重點，例如遭遇意外事故如何求援，利用車輛燈號或警示標誌提醒其他用路人，使用隧道內的滅火設備進行初期滅火，以及最重要的養成正確的逃生觀念，這些不僅是由隧道管理機關實施宣導，也可以藉由一些公路隧道高使用量的團體，如卡車、計程車等交通運輸工會向所屬會員教育，如此在意外發生時不僅能自助甚至可以幫助別人。

3. 訂定緊急應變計畫或標準作業程序，定期依計畫(程序)進行演練，結合行控、通風、警察、消防甚至醫療單位聯合舉辦，利用這種綜合演練確定各單位在意外事故應變中擔負的任務及權責，使整個反應流程能環環相扣，以期在現實狀況中迅速、熟練的完成應變作為。

(二)、救護單位考察心得：

對於隧道內是否設置自動灑水設備，Marc Tesson認為此為一值得討論的議題，應思考設置自動灑水設備之目的，是為了救人命或隧道安全之策略，其啟動自動灑水時機，對用路人的逃生安全衝擊為何，其與相關隧道安全設施之配合利害評估等，均應審慎考慮。以PIARC與CETU的觀點而言，並不鼓勵設置自動灑水設備，Marc Tesson認為，該措施可能影響用路人的逃生安全，不過歐洲已有相關單位正研究以其他自動滅火方式來替代灑水設備，例如以水霧方式滅火，但仍在實驗階段。

在隧道意外事發生時，除第一線的立即應變救災處理外，如有傷亡情形，緊急醫療救援的完善規劃，亦可使災損衝擊降至最低，台灣由於交通便捷，大大提高民眾就醫可近性，當隧道意外事故需緊急醫療救護，以雪山隧道為例，台北端坪林出口，距萬芳醫院車程約10分鐘，慈濟醫院新店分院，距雪山隧道出口亦相當近，與本次考察之長隧道附近的醫療資源相較，台北端的救援時效及醫療設施與人力，如無救援時的交通阻塞情形發生，粗估應可於30分鐘內將傷病患送至該等急救責任醫院。至於宜蘭端頭城出口，距離較近的杏和醫院（頭城），雖規模較小，但亦可於10分鐘的車程內，受理緊急醫療救護事宜，如病人傷況須後送至較大規之醫院，署立宜蘭醫院、羅東博愛醫院、聖母醫院，都可於約30分鐘車程內趕赴現場提供第一線立即處置，並提供後續燒傷醫療照護事宜。惟即使有完善的設施人力，仍不是確保隧道安全的惟一因素，當有待各單位於制度面、執行面，互相協調配合，方能使緊急應變計畫發揮其應有之效能，故災害防救應變演練，有助於提昇各單位對緊急應變的熟悉度。

陸、建議

俗話說：「多一分準備，少一分災害」，故平時準備工作是非常重要，如消防演練、緊急應變計畫或災害時指揮系統等均應訂定細緻之聯合演訓計畫，要求相關單位配合演習，事後並應即時檢討缺失改善，務必讓各相關單位熟稔自己應負責工作，發揮真正災難時之救援工作俗話說：「他山之石，可以攻錯」，尤其歐洲各國長隧道如Mont Blanc等災害可資借鏡，雖然我國雪山隧道係雙孔且有導坑在結構主體較為先進，且對防火逃生功能設計較為優勢，但災害發生仍會因人為疏失而導致重大災害，故平時之演訓，絕對不能馬虎務必實事求是。

此次交通部歐洲公路長隧道安全管理考察團訪歐歸來，可以確認我國雪山隧道在硬體建設面，如雙孔、導坑、聯絡道等都屬高標準。但歐洲在安全設施、行車管理、消防救災及醫療救護方面卻有許多值得我國參考的地方。例如歐洲著名的Mont Blanc隧道內外都設有可以升降的柵欄，比起我國採「綠箭頭、紅叉叉」的燈號，管制強度較高，因應緊急事故的阻斷效果較佳、便於救災；平時更可控制隧道內車輛數目、確保車流順暢，不易在隧道內發生阻塞，故雪山隧道可考量納入此一新的管制方式；另歐洲各國隧道兩側每隔固定距離設置有車距LED指示燈，沿路均能提醒用路人隨時注意自己與前車之行車距離，亦值得我國參考設置類似之LED燈光；另為預防災害發生及擴大可考量於隧道口設置管制站、消防隊及隧道內設置機動救援隊等。
除此之外，歐洲公路長隧道有一資源整合單位，以整合相關隧道行車安全或法規研究成果，如法國CETU整合歐盟及PIARC之相關規範提供歐洲其他國家隧道設計及營運之參考。在台灣則建議協調類似中華民國隧道協會之學術團體，建立整合平台，有系統地整合國內外相關隧道安全研究成果，有效運用研究資源，作為公路隧道在規設、施工及營運之指導。
經此次考察歐洲新設隧道或災後重建之隧道後，可說台灣現行建設之公路隧道其安全防災之設施均已達成歐洲現行設置之標準，甚或有些設施已較歐洲要求為高，但一些為管理而設置之設施仍可做為改善之借鏡，以下僅將本次考察心得及建議彙整如下：
1、 預防重於救災

當我們談到身體健康之維護時，大家都知道「預防重於治療」的理念，同樣道理，對於隧道安全之維護，應是「預防重於救災」，隧道發生火災之原因不外乎撞車、引擎或輪胎過熱、載運易燃物品等，如何預防隧道發生火災，可參考歐洲隧道之作法，從下列幾方面著手：

(一)、硬體措施
1. 於隧道洞口設置柵欄，每隔固定時間放行一部車子(Mont Blanc隧道為10秒)，強迫各車保持安全距離，此車距應考慮車輛之煞車距離及停車後與前方車子之安全距離，以避免前方車子發生火災時產生延燒之現象。該洞口柵欄亦可作為重車密度調整管制之用，以避免重車接續進入隧道內。

2. 為了維持各車間之行車距離，歐洲各國隧道兩側每隔固定距離設置一車距指示燈（Mont Blanc隧道每隔150公尺採用藍色LED燈指示，在兩個藍色燈號間則使用約9只黃色LED燈光指示），沿路均能提醒用路人隨時注意自己與前車之行車距離，其主要目的除能隨時保持行車安全間距外，亦能達到隧道內車輛總量管制；國內雪山隧道每50公尺所設置之消防栓箱亦可做為行車安全間距判斷之參考；上述狀況並能由行控中心人員CCTV監控得知，採取因應措施。

3. 於隧道洞口設置車輛偵溫裝置，預防引擎過熱之車輛進入隧道，因而引起火災。目前世界上僅Mont Blanc隧道及St. Gotthard隧道設有此種偵測器，惟據使用單位檢討，此項裝置因無法偵測引擎內部之溫度，其效果似並不顯著。

4. 關於隧道設置自動灑水系統，經與歐洲與各隧道安全專家與管理者包括法國CETU、荷蘭RWS和PIARC專家討論此項議題，均持在逃生階段不設置此項設備之立場；且像St. Gotthard 和Mont Blanc隧道在災後之檢討改善亦未增設此類設施，可見此項系統對用路人或消防救災人員有其不利之負面因素。故對於雪山隧道如要增設此類設備，需對該系統不利用路人或消防救災人員之負面因素提出適當解決對策及說辭，以杜國內外隧道安全專家之質疑。同時因國內隧道內自動灑水系統設置尚未有標準，該系統如何設置及其使用時機，亦需主管機關研訂建議，否則將會迷失在各種情境假設中而無法取得一致之認同。基於上述之因素，雪山隧道增設自動灑水系統仍待各機關進一步研討作出結論。

5. 參訪之歐洲各隧道內於維護步道與車道交界處，均貼設LED型之標記，內側為白色、外側為黃色，除可引導車輛避免撞上維護步道外，更可於火災等事故發生時引導逃生人員避免跌入車道內。

6. Mont Blanc隧道除於入口設有車輛管制柵欄外，並於車行橫坑處亦均設有柵欄，以利分區管制交通及控制車流。

(二)、宣導
1. 加強用路人的教育，根據研究交通意外事故中，用路人的行為是造成事故的最主要因素，因此有關單位應充分利用大眾傳播媒體加強宣導隧道內如發生火災，其後果之嚴重性，以提醒駕駛人應遵守行車安全管理注意事項相關規定，切勿在隧道內變換車道、超速以及未保持行車安全距離等等，避免因而發生行車事故或火災，而造成重大傷亡。

2. 除利用大眾傳播媒體加強宣導外，建議在駕訓班教學講義或教材增列汽車駕駛人在公路隧道行車安全和如何自救等相關內容，並在公路監理處、所、站之汽車駕照考驗筆試題庫內增加相關題目以提醒駕駛人注意，並另在宣導時強調會配合加強執法取締作為，以導正駕駛人行為，俾保障所有用路人的安全。
(三)、管理
1. 嚴格管控運載易燃物品及嚴禁載運危險物品之車輛進入隧道，其處理方式，依歐洲各國之作法均係有前導車帶領並保持一定距離，依歐洲各國之規定行車距離訂為150公尺行車安全距離，行車速率最高為70km/hr，最低為50km/hr，當然亦有隧道並無速率限制仍可以維持100km/hr之速率，但通常應屬短隧道而言，長隧道則屬於嚴格管制並於洞口設有管制站。

2. 加強取締在隧道內變換車道、超速及未保持行車安全距離等。

3. 為了防止隧道內發生火災時，能在最短時間內趕抵火場滅火，故Mont Blanc隧道配置有專屬消防隊負責救火，且消防隊之配置位置在洞口附近，甚至於隧道中擺放救災器材或消防車，以備緊急使用；國內雪山隧道之消防單位目前決定由台北縣及宜蘭縣兩消防局分別負責北洞口及南洞口，其位置應慎重選取，務必依火災事故初期滅火時間內到達為最理想狀況。

4. 通車階段建議能比照八卦山隧道通車模式，第一階段開放由小型車通行，第二階段再由大客車通行，其主要目的讓用路人逐漸熟悉進入雪山隧道時之各種路況及環境，並儘速制定進入雪山隧道前及隧道中之各種行車準則。

5. 為預防追撞事故發生所引起之災害，歐洲Mont Blanc隧道規定車與車間應保持之行車安全間距為150公尺，另 St. Gotthard隧道則規定大車與大車間距為150公尺，並准於兩大車間插入3～4輛小車。國內雪山隧道速限70 km/hr，因此行車間距至少應為50公尺，目前已建議車輛可依路側每50公尺所設置之消防栓箱做為行車安全間距之判斷，於第二階段，可參考國外於隧道左側牆壁上設置藍色LED標記，以利用路人調整行車間距。

6. 為減少長隧道內之事故發生，建請於雪山隧道內採車流量總量管制方式控制車流，即利用隧道進出口附近之環路線圈所偵得車輛數之差，作為總輛管制之依據；惟於管制進入隧道之技術上應詳加研議、以避免於隧道口發生不必要之追撞事故。
2、 救災及逃生
(一)、硬體措施
1. 需以全面性思維，進行隧道安全之規劃及設計，設置完善之消防設備、避難設施、求救裝置以及清楚之逃生標誌。隧道安全並非單一措施，如工程結構或消防設施配備即可達成，必須通盤考量用路人，隧道本身，管理制度與相關法規之調和，方能確保隧道安全。
(二)、宣導
1. 加強宣導交通規則、避難設施、逃生標誌以及隧道內可供用路人使用之消防設備及求救電話，另外對於意外事故的處理、應變及正確的逃生觀念也是重點，例如遭遇意外事故如何求援，利用車輛燈號或警示標誌提醒其他用路人。
2. 隧道內發生火災時，用路人如果在自身條件許可下，可以利用每隔50公尺的消防栓箱進行初期滅火，將可避免造成重大傷亡，但是初期滅火必須爭取時效，因此必須加強宣導隧道內可供用路人使用之消防設備，在最短時間內進行滅火；或者是儘速利用求救電話通知值班人員並向後逃生。
(三)、管理
1. 具體研訂緊急應變計畫，落實演練：訂定隧道緊急應變計畫或標準作業程序，定期依計畫(程序)進行演練，結合行控、通風、警察、消防甚至醫療單位聯合舉辦，利用這種綜合演練模擬不同情境之應變作為，確定各單位在意外事故應變中擔負的任務及權責，使整個反應流程能環環相扣，以期在現實狀況中迅速、熟練的完成應變作為，以強化各防救災單位緊急應變知能。

2. 以全面性思維，考量隧道安全規劃：隧道安全並非單一措施，如工程結構或消防設施配備即可達成，應通盤考量用路人，隧道本身，管理制度與相關法規之調和，方能確保隧道安全。

3、 結語

各隧道因建造時間、經費、法規及地理環境等因素具個異性，所以世界上沒有一個完全相同的隧道，任何隧道之結構及機電交控設計，按參訪各國之建議，仍應依土木、建築、環工、交通及國情等狀況作為基礎，而就通風、照明、電力、消防、監控、閉路電視及廣播等各系統，參酌先進各國相關法規、規範及設施，以作最適切、經濟之規劃，設計適合於本身所需的隧道安全設施及災害防護。
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圖4.1.1 領結模型
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煙、熱與有毒物質的發展
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圖4.1.2  火災發展與可得之逃離時間
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