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 طراحي و اجرا در حين شهري هاي درون خطرهاي مترتب بر تونل

 
 

  ، استاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل، مازندران، ايران*مهدي آشتياني

  ، ونكوور، بريتيش كلمبيا، كاناداHatch، شركت مهندسين مشاور دكتريدانش آموخته اميرعلي مصطفوي مقدم، 
 m.ashtiani@nit.ac.ir  پست الكترونيكي نويسنده مسئول:*

  05/11/97پذيرش:  -25/05/97دريافت: 

  207- 217صفحه                                                    

  

  چكيده
محيطي و اجتماعي و همچنين نياز به  ي شهري، لزوم توجه به كاربري زمين از منظر زيستهافضاوجود محدوديت در امروزه، 

اندركاران امر مديريت شهري را ملزم به استفاده از فضاهاي زيرسطحي به عنوان يكي از  توسعه شبكه حمل و نقل شهري، دست

يافته، نتايج بسيار خوبي را در خصوص كاهش  ها در كشورهاي توسعه است. استفاده از اين نوع زيرساختها نموده  بهترين گزينه

 ليپتانس ،يطرف از. نمايد ها را اجتناب ناپذير مي است كه لزوم استفاده از آن  مشكلات ترافيكي و حمل ونقل شهري به همراه داشته

 يبردار اجرا و بهره ،يدر هر سه فاز طراح يتونلساز چالش نيتر  يعنوان اصلبر تونلها همواره به  مترتب سكير و خطراتوقوع 

 يامدهايپ يخطرات و بررس نيا ييشناسا مستحدثات، ليقب نيا يردارب هبهر و اجرا يبالا اريبس نهيهز به توجه باو  شدهمحسوب 

. در فازهاي طراحي و اجرا، بررسي باشديم برخوردار ياژهيو تياز اهم يها به منظور كاهش خسارات احتمال ها بر تونل وقوع آن

تهيه نظير  ريزي دهد كه خطراتي از قبيل بروز اشتباهات در مرحله برنامه هاي شهري نشان مي انواع خطرات مترتب بر تونل

ا و اشتباهات مشخصات فني و برآورد پارامترهاي طراحي، اشتباهات محاسباتي و عددي، اشتباهات مديريتي و كنترلي، بروز خط

و سيلاب،  هاي سطحي در مرحله اجراي تونل، خطرات ناشي از ناشناخته بودن فضاهاي زيرسطحي، وجود آب زيرزميني، ورود آب

اثرات زلزله روي تونل، خطرات ناشي از فرونشست زمين و خطرات ناشي از انتشار گازها را بايستي در مبحث مديريت ريسك و 

  شهري لحاظ نمود. نهاي درو تأمين ايمني تونل

 
 

 ، طراحي و اجراخطر ،هاي درون شهري تونل ايمني، كليدي: هاي واژه

  

  

  مقدمه -1
رشد شهرنشيني و افزايش جمعيت در كلان شهرها، موجب 

شهري شده كه در نتيجه آن  افزايش سفرهاي روزمره درون

مختلف به منظور اتصال  نواحي نياز به توسعه شبكه ارتباطي 

شود. همچنين، با  بيش از پيش احساس مي ،شهر به يكديگر

ساخت و شهرها،  توجه به قيمت بالاي اراضي شهري در كلان

ها جهت نيل  از فضاهاي زيرزميني خصوصاً تونلبرداري بهره

به توسعه شهري همواره مورد توجه مديران شهري بوده 

مسئله مهمي كه بايستي در اين بخش بدان توجه اما است. 

داشت اين است كه ممكن است در نتيجه وقوع خطرات و 

ها و  برداري، آسيب حين اجرا و بهره در تهديدهاي احتمالي

هايي متوجه تونل گرديده و يا زندگي كارگران و افراد  ابيخر

را به مخاطره اندازد. در نتيجه، وقوع اين   استفاده كننده از آن

خطرات و يا حتي اشتباهات ممكن است پيامدهاي سنگيني 

گذاران و كارفرمايان، در زمان ساخت و يا در  را براي سرمايه

رو، تمامي  شد. از اينبرداري به همراه داشته با مرحله بهره
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ها بايد در جهت پرهيز از خطرات و يا به حداقل  تلاش

  پذيرد. ها صورت  رساندن پيامدهاي آن

از جمله مخاطراتي كه ممكن است در حين مراحل 

توان به  هاي شهري گردند، مي طراحي و اجرا متوجه تونل

مواردي از قبيل خطرات ناشي از عدم شناخت وضعيت زير 

و هاي خاك  و يكسان نبودن مشخصات لايهسطح زمين 

شناسي و  هاي زمين  پيرامون تونل در طول مسير (جنبهسنگ 

مقاومت روش حفاري، (شامل  روش اجراژئوتكنيكي)، 

و ...)، خطاهاي انساني (در مرحله طراحي  پوشش، شاتكريت

هاي آب زيرزميني و  و حفاري)، شرايط ناشناخته وجود سفره

ها و پتانسيل وقوع  ها، وجود گسل دقيق آن اطلاع از ترازعدم 

هاي بزرگ، احتمال نشت آب شهري به  زلزله و جابجايي

داخل تونل به علت فرسودگي شبكه آب و همچنين فاضلاب 

به داخل آن به دليل عدم وجود شبكه يكپارچه فاضلاب در 

و عدم  ها سطح شهر، وجود حفرات زيرزميني مانند قنات

قيق اجراي تأسيسات شهري در طول و اطمينان از موقعيت د

عرض يك معبر، از جمله آب، گاز، فاضلاب و تجهيزات 

ساخت) كه ايمني  هاي چون الكتريكي (بدليل عدم وجود نقشه

و امنيت تونل را به مخاطره بياندازد، اشاره نمود. با 

توان پي برد كه از  هاي انجام شده در ادبيات فني مي بررسي

لب مخاطرات بوجود آمده در حين تاكنون اغ 1990سال 

در نتيجه عدم شناخت ناشي از وضعيت و  ها اجراي تونل

همچنين  و خيزي محل پروژهسوابق لرزهشرايط ژئوتكنيكي، 

آب زيرزميني بوده كه منجر به گسيختگي  وضعيت

شده است. گسيختگي تونل   هايي از محور تونل بخش

Heathrow  ناشي از اجراي نامناسب  1994انگليس در سال

 1999تونل و وقوع گسيختگي در تونل آناتوليا تركيه در سال 

ناشي از فعال شدن يك گسل در مجاورت آن از جمله 

). Wannick, 2006باشند ( هاي واقعي در اين ارتباط مي مثال

حين حفاري حوادثي چند در در شهر تهران نيز تاكنون 

مترو به وقوع پيوسته است كه ممكن  و رو شينماهاي  تونل

 ميزان پتانسيل وقوععدم بررسي جامع  است دليل آن

توان به ريزش تونل شهري  باشد، در اين رابطه ميمخاطرات 

مترو در حوالي پادگان قلعه  3توحيد، ريزش تونل خط 

مرغي، جنوب ميدان منيريه و ريزش خط يك مترو در 

در اين ارتباط، با توجه به افزايش  نزديكي قلهك اشاره كرد.

شهري در كشور، احتمال وقوع  هاي درون ساخت تونل

اشتباهات در زمان طراحي و همچنين وقوع مخاطرات در 

. لذا، در اين مقاله يابدمي افزايش نيز به مراتب حين اجرا 

سعي شده است بررسي نسبتاً جامعي بر روي اشتباهات و 

در زمان طراحي و اجراي تونل  ها خطرات مترتب براي تونل

رود كه با شناسايي خطرات مترتب بر  انجام پذيرد. انتظار مي

ها در گام اول، ارزيابي ريسك اجراي فضاهاي  تونل

بيني برنامه  زيرسطحي به درستي انجام پذيرد و با پيش

ها را به  عملياتي براي هر يك از خطرات، پيامدهاي منفي آن

  .حداقل رساند

  

  تعريف خطر -2
خطر به معناي عام عبارت است از وقوع هرگونه شرايط يا 

وضعيتي كه عواقب ناخواسته و غير عمدي (ناشي از حوادث 

طبيعي و يا ناشي از اشتباهات انساني) از جمله رخداد 

جاني و مالي، زيست محيطي، اقتصادي و تأخير  هاي خسارت

ص، انجام هر در پروژه را به دنبال داشته باشد. در اين خصو

شهري، ممكن است  نوع عمليات عمراني زيرسطحي درون

وقوع انواع مختلفي از خطر را در حين زمان ساخت و اجرا، 

به همراه داشته باشد كه نوع و پتانسيل وقوع اين خطرات 

تواند براي هر پروژه متفاوت باشد. لذا، با توجه به انواع  مي

، ها انسانكه  ان نمودبيتوان  خطرپذيري اين نوع عمليات، مي

ممكن است همواره و همچنين محيط زيست، ها  زيرساخت

   عوامل قرار   در معرض خطرات ناشي از اين نوع

  .داشته باشند

  

تعريف گسيختگي و مودهاي گسيختگي  -3

  ها تونل
 گسيختگي به منزله كاهش و يا از دست رفتن ظرفيت باربري 

باشد. گسيختگي زماني  ميتونل و يا كل سازه تونل جزئي از 

 ءگردد كه ميزان تنش ايجاد شده در مصالح و يا اعضا آغاز مي

ها بيشتر شود كه در اينصورت موجب  از مقاومت واقعي آن

هاي بيش  و يا ايجاد تغييرشكل ءخوردگي، شكست اعضا ترك

از حد مجاز در سازه خواهد شد. ميزان گسيختگي اجزاي 

(يعني،  1موضعي كن شدگي  توان از قلوه يك تونل را مي

، گسيختگي جزئي يا 2گسيختگي موضعي)، شكاف موضعي

  بندي نمود. بندي و دسته تقسيم 3رونده كلي تا گسيختگي پيش
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زماني كه گسيختگي تونل و يا پوشش آن بصورت 

موضعي يا كلي باشد و منجر به گسترش آسيب به محيط 

د آب خاك اطراف تونل (يعني، گسيختگي تونل) و يا ورو

ها به عنوان  (يعني، سيلاب) گردد، اين نوع گسيختگي

در صورتي كه شوند. اما  هاي كلي درنظر گرفته مي  گسيختگي

هاي زيرزميني مجاور را نيز در برگرفته و يا  ناپايداري، سازه

هاي روسطحي نيز وارد شود، اين نوع  آسيب به سازه

ردد. گ رونده محسوب مي گسيختگي به عنوان گسيختگي پيش

هاي حمل  هاي زيرزميني سيستم وقوع سيلاب در زيرساخت

رونده درنظر  توان به عنوان گسيختگي پيش و نقل را نيز مي

  گرفت.

 

هاي وارده  از گسيختگي و آسيب هايي مثال - 4

 ,NCHRP( ها در اقصي نقاط جهان به تونل

2008(  

شهري حمل بار  وقوع سيل در تونل درون - 1- 4

  شيكاگو، آمريكا
  شيكاگو، ايلينويز موقعيت:

  1992آوريل،  13 زمان وقوع:

بندي حادثه: طبقه بار واقع در زير  سيل در تونل حمل 

، كه منجر به عدم زيرزميني سطح آب

  دهي تونل گرديد. سرويس

  كيلومتر 80 طول تونل:

ها: مجروحين و كشته   بدون مجروح و كشته 

اي شمع در كف رودخانه شيكاگو سبب نشت آب به اجر

زيرزميني شد. با ورود آب به داخل تونل،  آهن راهداخل تونل 

. )1(شكل  كيلومتري آن را آب فراگرفت 80سرتاسر طول 

اگرچه اين حادثه تلفات جاني در پي نداشت، ليكن در اثر 

ساختمان مجاور تونل،  50آسيب ناشي از سيلاب به بيش از 

ها شدند. سيلاب به  ها مجبور به تخليه آن ن ساختمانساكني

ها نيز سرايت كرده و سبب تعطيلي مراكز خدماتي  فروشگاه

 250000. بيش از گرديد هاي تجاري شهر شيكاگو  در بخش

هاي پرجمعيت و معروف شهر شيكاگو از  نفر از ساختمان

و فروشگاه  Merchandise، مركز بازرگاني Searsقبيل برج 

هاي  تخليه شدند. با توجه به بررسي MarshalFieldاي  رهزنجي

هاي  هاي ارائه شده از طرف سازمان انجام شده و گزارش

 40 حادثه مذكور خسارات مالي به ارزش، و بيمه مربوطه

هفته پمپاژ آب از داخل تونل و دو  5/5 دلار برايميليون 

خسارات ناشي از عدم كسب درآمد، كاهش رد دلار اميلي

  مدهاي مالياتي و آسيب به تونل برجاي گذاشت.درآ

  

  
خرابي هاي برجاي مانده در نتيجه ورود سيل به تونل  .1شكل 

  حمل بار شيكاگو

  

  ، انگلستانHeathrowگسيختگي تونل  - 2- 4

  لندن، انگليس موقعيت:

  1994اكتبر،  20-23 زمان وقوع:

بندي حادثه: طبقه   اجراي نامناسب تونل و گسيختگي آن 

  متر 885 طول تونل:

ها: كشتهمجروحين و   بدون كشته و مجروح 

هاي تونل مذكور در سه نوبت در فاصله زماني  گسيختگي

و در بخش ترمينال يكديگر كمتر از يك روز نسبت به 

. براساس )2(شكل  اتفاق افتادند Heathrowمركزي فرودگاه 

هاي انجام گرفته، دلايل گسيختگي تونل عبارت  بازرسي

  بودند از:
 كيفيت نامناسب شاتكريت اجرا شده .1

و همچنين تفاوت  4هاي مشبك استفاده ديرهنگام از قاب .2

 ها نسبت به پروفيل تونل آن (شكل) محسوس فرم

 سگمنت تونل  محل اتصال چندين در خرابي درزها .3

 به يكديگر

 طراحي نامناسب و ناكارآمد تونل .4

 اجراي سه تونل بطور همزمان .5

داده در اين تونل، خسارت مالي در حدود  هاي رخ خرابي

  ميليون پوند را براي شروع دوباره اجراي تونل  150

  به همراه داشت.
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 Heathrowخرابي هاي ناشي از گسيختگي تونل زير محوطه فرودگاه . 2شكل 

 

پذيري  فاكتورهاي كليدي در ارزيابي آسيب - 5

  هاي حمل و نقل تونل
در  هاي زيرزميني فرد سازههه دليل ماهيت منحصر بب

، پذيري از عوامل و شرايط واقع در زير سطح زمين ثيرأت

بايد با درنظر گرفتن اثرات متقابل عامل  ها پذيري تونل آسيب

نوع و وضعيت سازه و زمين همچنين و يا عوامل خرابي و 

توانند  مياطراف آن بررسي و ارزيابي گردد. عوامل كليدي كه 

اي در مواجهه با خطرات و  پذيري سازه بر روي ميزان آسيب

  باشند: تهديدها تأثيرگذار باشند، به شرح ذيل مي

بطور كلي، پتانسيل  اي تونل:روش اجر -الف

و محيط  هاي مستغرق و حفاري روباز پذيري تونل آسيب

به پوشش كم تونل عمق در حين اجرا، به دليل  اطراف آنها

طبيعت مصالح خاكريز اطراف آن، به همچنين و طور معمول 

هاي حفاري  هاي اجرا شده با ماشين مراتب بيشتر از تونل

باشد. اگر بنا به هر دليلي، شكافي در تونل مستغرق  تونل مي

جاري شدن امكان ورود آب به داخل تونل و ايجاد شود، 

ها  و در صورتي كه تونل بسيار محتمل خواهد بودسيل در آن 

به يكديگر متصل باشند ممكن است در بسياري از 

سيل  هاي زيرزميني سيستم حمل و نقل جاري شدن شريان

  د.به وقوع بپيوند

نوع و شرايط زمين و خاك اطراف تونل: وجود عدم  - ب

ها، بارها به  قطعيت در شناخت وضعيت محيط پيرامون تونل

است   ها عنوان شده عنوان يكي از دلايل اصلي گسيختگي آن

و متخصصين بسياري در خصوص تأثيرگذاري پارامترهاي 

 اند مرتبط با اين عامل در يك پروژه خاص تونل تأكيد داشته

)Seidenfu, 2006(ها،  . در اين زمينه، يكي از مهمترين چالش

شناسي، ژئوتكنيكي و  عدم امكان شناسايي كامل شرايط زمين

رو، مسلم  باشد. از اين ها مي اي در محدوده حفاري لرزه زمين

هاي زيادي  است كه بايد در مراحل اوليه هر پروژه تلاش

ط و يابي به يك تصوير روشن از شراي براي دست

خصوصيات زمين انجام پذيرد. اين بدين معني است كه منابع 

) و زمان كافي بايستي انساني(چه از نظر مالي و چه نيروي 

شناسي، ژئوتكنيكي و  آوري اطلاعات زمين به منظور جمع

هاي حفاري  هاي اكتشافي در پروژه اي و بررسي لرزه زمين

شكلات ها و م تونل تخصيص يابند تا بتوان از پيچيدگي

خاصي كه در خصوص عدم شناخت شرايط زمين اطراف 

  تونل وجود دارد، تا حد زيادي كاست.

روباره تونل: با كاهش روباره تونل، پتانسيل و  - ج

يابد. هر چه روباره  اي به تونل افزايش مي احتمال آسيب سازه

تونل كاهش يابد احتمال گسترش گسيختگي بوجود آمده در 

مين افزايش يافته كه اين امر به نوبه اطراف تونل به سطح ز

اطراف تونل هاي  به سازهرساني آسيب  افزايش خود موجب

  نيز خواهد شد.واقع در روي سطح زمين 

زيرزميني: قرار گرفتن تونل در معرض   شرايط آب - د

دهد. در  پذيري آن را افزايش مي آب زيرزميني، پتانسيل آسيب

هرچه اندازه  اين خصوص بايستي خاطرنشان ساخت كه

به دليل افزايش تونل بزرگتر باشد،  خاك اطراف هاي  دانه

احتمال آسيب وارده به تونل و ميزان نفوذپذيري مصالح، 

شدت آن بيشتر خواهد بود. همچنين، براي يك تونل واقع در 

هاي مستغرق  محيطي با جريان ملايم آب (بطور مثال، تونل

ان زياد آب (بطور خاكريزي شده توسط مصالح شني) يا جري

هاي مستغرق خاكريزي شده توسط مصالح  مثال، تونل

دانه)، به دليل جاري شدن سيل و همچنين  اي درشت سنگريزه
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هاي عملياتي، احتمال آسيب كلي  هاي وارده بر سيستم آسيب

  سيستم بسيار بالا خواهد بود.

 مشخصات سازه، پوشش و سيستم نگهداري تونل - ه

پذيري اين  ل در ميزان پتانسيل آسيباي تون مشخصات سازه

نوع سازه نقش بسيار مهمي دارد. بطور كلي، يك پوشش 

اي بزرگتر،  اي با ضخامت بيشتر، مقاومت نسبي سازه سازه

و  هاي بتني) ركننده بيشتر (در پوششهاي محصو كننده مسلح

هاي  پذيري بالاتر، تحت اثر بارگذاري داراي قابليت شكل

  ، انفجار، زلزله و ...) عملكرد بهتري دارد.بسيار بزرگ (مانند

  

هاي درون  انواع خطرهاي محتمل بر تونل - 6

  شهري
بايستي بيان نمود كه تمامي خطرات معرفي شده در اين مقاله 

ممكن است اثرات منفي بر روي عملكرد معمول و متداول 

ها و  هاي وابسته به آن داشته باشند. تونل ها و زيرساخت تونل

ها در واقع شامل تمامي اجزاي  هاي مرتبط با آن زيرساخت

اي نظير تمامي  اي و سيويل و همچنين اجزاي غيرسازه سازه

تجهيزات الكتريكي و مكانيكي داخل فضاي تونل از قبيل 

باشند. در ادامه آن دسته  تهويه و سيستم اطفاء حريق و ... مي

از خطراتي كه ممكن است در طول دوران طراحي و اجرا 

گيرند. لذا، در  ها رخ دهند، مورد بررسي قرار مي اي تونلبر

بندي انواع خطرات پرداخته شده  مبحث بعدي ابتدا به تقسيم

  گردند. ها تشريح مي و سپس هر يك از آن

  

  بندي خطرات تقسيم - 1- 6

 ها همانطور كه از شواهد و تجربيات مرتبط با اجراي تونل

پيداست، اين احتمال وجود دارد كه بنا به دلايل مختلفي، 

در زمان طراحي و اجرا با خطراتي مواجه شوند كه  ها تونل

ها را به مخاطره اندازد. در اين قسمت سعي شده  سلامت آن

است كه اين نوع خطرات به تفكيك زمان وقوع در مرحله 

ايد اشاره بندي شوند. ب موردنظر (يعني طراحي يا اجرا) تقسيم

نمود كه برخي از خطرها منحصراً در زمان اجرا و يا قبل از 

دهند؛ اما  برداري رخ مي آن و برخي ديگر در زمان بهره

اي ديگر از خطرها وجود دارند كه در مرحله اجرا و  مجموعه

رو، در مقاله حاضر كليه  باشند. از اين برداري مشترك مي بهره

برداري تونل يعني بهره قبل از مرحلهخطرهاي محتمل در 

و مورد بررسي قرار   بندي شده مراحل طراحي و اجرا تقسيم

  اند. گرفته

  

 مراحلها در  ع خطرات محتمل بر تونلاانو - 2- 6

  طراحي و اجرا

طراحي و اجرا  مراحلها در  انواع خطرات محتمل بر تونل

  عبارتند از:

صات ريزي، تهيه مشخ بروز اشتباهات در مرحله برنامه -الف

  فني و برآورد پارامترهاي طراحي

  اشتباهات محاسباتي و عددي - ب

  اشتباهات مديريتي و كنترلي - ج

  بروز خطا و اشتباهات در مرحله اجراي تونل - د

خطرات ناشي از ناشناخته بودن فضاهاي زيرسطحي در  - ه

  مناطق شهري

  وجود آب زيرزميني - و

  به داخل تونل و سيلاب هاي سطحي ورود آب -ز

  اثرات زلزله روي تونل - ح

  خطرات ناشي از فرونشست زمين -ط

  خطرات ناشي از انتشار گازها -ي

  
ريزي، تهيه  بروز اشتباهات در مرحله برنامه - 1- 2- 6

  مشخصات فني و برآورد پارامترهاي طراحي

ريزي ممكن است ناشي از  وز اشتباهات در مرحله برنامهبر

مهندسي در خصوص هاي نادرست  نامناسب و تصميمبرآورد 

اجرا و مباحث فني، ترتيب و توالي اجراي مراحل حفاري 

تونل و همچنين عدم رعايت معيارها و ضوابط جهت حصول 

به مشخصات فني مناسب (بطور مثال، مشخصات فني 

موردنياز براي انتخاب مصالح مورد استفاده در پوشش تونل) 

 باشند. بديهي است عواقب ناشي از اتخاذ اين نوع 

ريزي ممكن است براي تونل  ها در مرحله برنامه گيري تصميم

  آميز باشد. بسيار خطرناك و بعضاً فاجعه

  از: ريزي عبارتند خطاها و اشتباهات متداول در مرحله برنامه

در نتيجه عدم تونل و مسير انتخاب نادرست تراز  •

 شناسي براي عبور آن و هاي مناسب زمين لايهدرنظرگيري 

در روباره كافي ضخامت عدم برخورداري از و همچنين 

 تونلطول مسير 
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تخمين و برآورد اوليه نادرست مشخصات محيط  •

پيرامون تونل و مصالح و در نهايت انتخاب پوشش 

 نامناسب براي تونل

هاي حفاري و نگهداري تونل بدون توجه  انتخاب روش •

 شناسي و ژئوتكنيكي منطقه به خصوصيات زمين

فني پيشنهادي براي مصالح در  عدم كفايت مشخصات •

 ساخت تونل

هاي پيشنهادي جهت  عدم كفايت مشخصات فني روش •

 تعمير پوشش تونل

ريزي نادرست در مواقع  ريزي يا برنامه عدم برنامه •

 نشده بيني اضطراري و پيش

 انتخاب روش نادرست حفاري •

بايستي خاطر نشان ساخت كه جهت حصول به يك 

و همچنين عدم مواجهه با هر ريزي صحيح و منسجم  برنامه

يك از اشكالات فوق، بايد پارامترها و مشخصات توده 

هاي ورودي در طراحي آن،  دربرگيرنده تونل به عنوان داده

پس از تعيين در محل و آزمايشگاه، مورد بررسي و ارزيابي 

ها اطمينان  دقيق قرار گرفته و از ميزان صحت و اعتبار آن

  حاصل گردد.

  

  باهات محاسباتي يا عددياشت - 2- 2- 6

اشتباهات محاسباتي به نحوه محاسبه و استخراج    

د كه اساساً در محل و يا در آزمايشگاه نگرد پارامترهايي برمي

هاي حاصله  شوند و يا اينكه مستخرج از تحليل داده تعيين مي

ريزي و  باشند. عموماً در مرحله برنامه مي ها از پايش تونل

طراحي، اين نوع اشتباهات ناشي از عدم دقت در انجام 

مقادير غيرواقعي و يا تخمين باشند كه منجر به  محاسبات مي

نادرست پارامترهاي مربوط به توده دربرگيرنده تونل و 

گردد. همچنين، در  مصالح مورد استفاده در ساخت تونل مي

ت و اجراي تونل، اشتباهات محاسباتي بيشتر به مرحله ساخ

نحوه پردازش و استفاده از اطلاعات پايش حين حفاري 

از جمله ديگر موارد خطا اشتباهات عددي نيز  گردد. برمي

هاي موردنياز براي طراحي و   در مرحله انجام تحليلبوده كه 

ها رخ  و همچنين تفسير نتايج حاصل از آن ها اجراي تونل

  گردند. د كه اصولاً در مرحله طراحي تونل حادث مينده مي
انواع خطاها و اشتباهات محاسباتي و عددي محتمل در 

  تحليل، طراحي و اجراي يك تونل عبارتند از:

 اتخاذ مقادير نادرست براي پارامترهاي طراحي •

 مدلسازي نادرست اثرات متقابل آب و خاك بر سازه تونل •

كامپيوتري نامتناسب و يا نامعتبر در هاي  استفاده از برنامه •

 تحليل و طراحي

آوري اطلاعات مربوط به  بروز اشتباهات عددي در جمع •

 ها پايش تونل

عدم موفقيت در پردازش سريع و دقيق اطلاعات عددي  •

 پايش

هاي ذاتي در مصالح (از قبيل وجود  وجود پيچيدگي •

 سنگ، اثرات مقياس، مصالح موجود در ناپيوستگي در توده

تحت تأثير حفاري و ...) و اثرات مستقيم آن بر محدوده 

 مدلسازي

بروز اشتباهات فردي و يا عدم تجربه كافي در نحوه  •

 مدلسازي، تحليل و تفسير نتايج حاصل از تحليل

سازي نادرست در مدلسازي  در نظرگرفتن فرضيات ساده •

  هاي تحليل عددي نامتناسب تونل و يا استفاده از روش

 

  اشتباهات مديريتي و كنترلي - 3- 2- 6

ها  اطلاعاتي كه قبل از اجراي تونل و در نتيجه حفر گمانه   

شناسي و پروفيل  هاي زمين از بررسي و شناخت وضعيت لايه

آيد و براساس آن  محيط خاك در برگيرنده تونل بدست مي

گيرد، بايستي حتماً در هنگام اجرا پايش و  طراحي صورت مي

تدقيق و دف از انجام عمليات پايش، ه د.نسنجي گرد صحت

اطلاعات بدست آمده از وضعيت سازه تونل و نمودن به روز 

ها و  بيني محيط پيرامون آن و همچنين اعتبارسنجي پيش

باشد كه شامل  هاي انجام شده اوليه حين طراحي مي تخمين

هاي تونل، نصب حسگرها و  كار و ديواره برداري از سينه نقشه

ها و  ها، لرزش ها، نشست گيري تغييرشكل ندازهبه دنبال آن ا

رو،  باشد. از اين زيرزميني حين اجراي تونل مي  تراز آب

كنترل پايداري سازه تونل و محيط پيرامون آن در حين اجرا، 

ها  بيني بايستي به صورت پيوسته و از طريق مقايسه بين پيش

ريزي و طراحي و  هاي مختلف در مراحل برنامه و تخمين

  ها در مرحله اجرا صورت گيرد. گيري ندازها

ها در  در اين خصوص، موارد محتملي كه رويداد آن

قالب اشتباهات مديريتي، نظارتي و كنترلي ممكن است 

  احداث تونل را به مخاطره اندازند، عبارتند از:

 تجربه كافي گيري از طراحان فاقد  بهره •

 فيتجربه كا گيري از مديران كارگاهي فاقد  بهره •
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ناتواني مديريتي در يادگيري و تجربه اندوزي از  •

 تجارب قبلي (چه تجارب خوب و چه تجارب بد)

گيري از پيمانكاران اجرايي فاقد صلاحيت و  بهره •

 تجربه كافي 

هاي اجرايي حين طراحي  نظارت نامناسب بر فعاليت •

 و ساخت

ناتواني و عدم تجربه كافي در استفاده از اطلاعات  •

 ها پايش تونل و تجزيه و تحليل آن بدست آمده از

پايش داراي عملكرد نامناسب و  هاي استفاده از ابزار •

گيري و  دقت ناكافي: استفاده از ابزارهاي اندازه

ها به  گيري از نتايج حاصله از آن حسگرها و بهره

هاي انجام شده، تعيين  منظور اعتبارسنجي طراحي

ها در  آن ها و همچنين بكارگيري احتمال وقوع خرابي

رو، ابزارهاي  باشند. از اين هاي آتي، مدنظر مي پروژه

اي باشند كه اطلاعات درست و  پايش بايد بگونه

دقيقي را در اختيار مهندسين قرار دهند. به عبارت 

ديگر، استفاده از ابزارهاي معيوب و با دقت ناكافي، 

ها را  سلامت و ايمني تونل ايپتانسيل وقوع خطر بر

رو، بايستي با تدوين يك  افزايش خواهد داد. از اين

برنامه زمانبندي مناسب و متعاقب آن با انجام 

اي منظم، از صحت و دقت اين  عمليات بازرسي دوره

  نوع ابزارها اطمينان كافي حاصل نمود.

 

بروز خطاها و اشتباهات در مرحله اجراي  - 4- 2- 6

  تونل

خطاها و اشتباهات در مرحله اجراي تونل، در نتيجه بروز    

كيفيت نامناسب عمليات حفاري، استفاده از مصالح و ابزار 

ها، عدم تطابق مابين موارد  معيوب و عدم كنترل كيفيت آن

طراحي و اجرا و همچنين برآورده نشدن معيارها و 

 كمترتزريق آيند. براي مثال،  مشخصات فني تونل بوجود مي

، ممكن است نياز گروت جهت اتصال پوشش تونل از حد

تغييرشكل محيط اطراف تونل، افزايش نشست روي سبب 

هاي اطراف به سازهو در نتيجه آسيب رسيدن به سطح زمين 

تأخير در اجراي تونل شود. همچنين اگر در همچنين و تونل 

هاي نسبتاً ناپايدار و يا شديداً ناپايدار از سيستم  زمين

ر زماني مناسب استفاده نشود، ممكن است نگهداري د

حفراتي در تونل ايجاد شده و در نهايت باعث گسيختگي آن 

  شود.

  ترين خطاهاي اجرايي عبارتند از: برخي از متداول

 اجرا نشدن ضخامت تعيين شده پوشش تونل در طراحي •

مقاومت و ضخامت ناكافي شاتكريت، كه باعث كاهش  •

 شود مقاومت نهايي پوشش مي

نصب ديرهنگام سيستم نگهداري، كه در نتيجه باعث  •

افزايش طول حفاري شده بدون نگهداري و همچنين كاهش 

 شود محدوده اطمينان پايداري تونل مي

 هاي مشبك نصب نادرست انكرها و قاب •

ناشي از  5ريزش مصالح حفاري تونل و مصالح بازگشتي •

 پاشش شاتكريت بر روي بتن كف

 اجرا شدهتعميرات نامناسب پوشش  •

هاي  ها (گزارش برداشت و تفسير نادرست از گزارش •

 طراحي، بررسي اطلاعات پايش و ...)

هاي حفاري با عملكرد نامناسب: نوع  استفاده از ماشين •

روش و نوع ماشين حفاري بسته به نوع زمين و شرايط 

گردد. اگر بنا به هر دليلي نوع  شناسي منطقه تعيين مي زمين

انتخاب نشود ممكن است  ماشين حفاري درست

هاي جاني و اقتصادي زيادي را به پروژه تحميل  خسارت

هايي كه سطح آب  كند. بطور مثال، براي حفاري در زمين

زيرزميني بالاست و احتمال ورود آب به داخل تونل وجود 

و يا سپر  6هاي حفاري فشار تعادلي زمين دارد، بايد از ماشين

ر صورتي كه حفاري در استفاده نمود يا د 7گل حفاري

هاي حفاري  توان از دستگاه گيرد، نمي هاي نرم انجام مي زمين

هاي  استفاده كرد و حتماً بايد از ماشين 8از قبيل رودهدر

  بهره جست. 9حفاري تمام مقطع

 

خطرات ناشي از ناشناخته بودن فضاهاي  - 5- 2- 6

  زيرسطحي در مناطق شهري

در مناطق شهري و  با افزايش روزافزون ميزان جمعيت   

صنعتي شدن شهرها و همچنين به منظور بالابردن كيفيت 

ها و  زندگي مردم، نياز به توسعه بيش از پيش زيرساخت

آبرساني، انتقال برق و  هاي تأسيسات شهري از قبيل شبكه

هاي  هاي خانگي و صنعتي، تونل آوري فاضلاب گاز، جمع

كند. امروزه،  مي مترو و ...، روز به روز نمود بيشتري پيدا

ها و تأسيسات  براي ساخت و توسعه اين نوع زيرساخت

گردد تا از فضاهاي  شهرها، سعي مي بخصوص در كلان

عمل آيد. استفاده از اين نوع ه زيرسطحي بيشترين استفاده ب

فضاها علاوه بر حفظ زيبايي شهر، مشكلات كمتري را براي 
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همراه خواهند  وآمد مردم در هنگام اجراي تأسيسات به رفت

داشت. در اين خصوص يكي از اقدامات مهم در زمينه 

هاي  ها در محيط كاهش مخاطرات ناشي از احداث تونل

مربوط به تأسيسات  هاي چون ساخت شهري، تهيه نقشه

باشد تا بدين  ها مي الذكر پس از اتمام عمليات اجرايي آن فوق

ها اطلاعات كافي  وسيله نسبت به موقعيت دقيق اجراي آن

ها، استفاده از  فراهم گردد. يكي از موارد كاربرد اين نقشه

ريزي به منظور تعيين بهترين مسير و  ها هنگام برنامه آن

انتخاب شيب مناسب براي احداث  موقعيت ممكن و همچنين

هاي  رو، عدم وجود نقشه باشد. از اين يك سازه زيرزميني مي

تواند مشكلات زيادي  ميسيسات شهري أبراي تچون ساخت 

ريزي به لحاظ ناشناخته بودن فضاي  را در فاز برنامه

زيرسطحي و عدم اطلاع دقيق از موقعيت تأسيسات معارض، 

علاوه بر افزايش پتانسيل  متوجه احداث تونل نموده و

خطرات متنوع وارد بر اين نوع سازه زيرزميني، هزينه و زمان 

  توجهي تحت تأثير قرار دهد. اجراي پروژه را به نحو قابل

شهرهايي است كه تأسيسات  تهران از جمله كلان

توجهي در فضاهاي زيرسطحي آن تعبيه شده كه ممكن  قابل

ر همواره با مشكلات و ها را در اين شه است اجراي تونل

خطراتي همراه نمايد. از ديگر مشكلاتي كه در شهر تهران و 

در بحث اجراي فضاهاي زيرزميني وجود دارد تعارض اين 

 باشد كه به وفور در زير نوع فضاها با قنوات زيرزميني مي

 موقعيتهاي مربوط به  شوند. نبود نقشه يافت مي زمين سطح

ه مشكلاتي را براي احداث ، نيز همواردقيق اين قنوات

  فضاهاي زيرزميني ايجاد كرده است.

در اين ارتباط، عدم توجه كافي به موقعيت دقيق 

تأسيسات زيرزميني و قنوات در فازهاي شناسايي و طراحي 

ساخت تأسيسات،  هاي چون فضاهاي زيرزميني، نبود نقشه

هاي ذيربط در فازهاي  عدم هماهنگي و همكاري بين سازمان

ايي پروژه در خصوص شناسايي محل تأسيسات حين ابتد

تعيين مسير تونل و احتمال برخورد حفاري با هر يك از 

الذكر، از جمله خطراتي است  تأسيسات و موانع طبيعي فوق

هاي زيرسطحي در شهر تهران را در مرحله اجرا  كه تونل

توانند  كنند. در واقع، اين خطرات مي همواره تهديد مي

و در صورت برخورد با هر يك از موانع درحين اجرا 

هاي  هاي گاز، مجاري فاضلاب، لوله تأسيساتي از قبيل لوله

آب و يا موانع طبيعي نظير قنوات روي دهند كه به ترتيب 

ورود ممكن است منجر به انفجار داخل فضاي تونل، 

آب به داخل فضاي آن و بصورت عام موجب  و فاضلاب

  كلي گردد. هاي موضعي و حتي ريزش وقوع

كه از - همچنين عدم درنظر گرفتن اثر موانع تأسيساتي

در تحليل و طراحي آن  -نمايند مجاورت يك تونل عبور مي

برداري دچار  ممكن است سازه را در حين مراحل اجرا و بهره

مشكل نمايد. به عنوان مثال، چنانچه در اطراف سازه تونل، 

ها بر سازه در  ير آنحفره يا حفراتي وجود داشته باشند كه تأث

تحليل و طراحي بررسي نشده باشد، ممكن است سازه را در 

هاي زياد  برداري دچار تغييرشكل حين اجرا و يا دوره بهره

هاي  تواند نشست ها مي نموده كه وقوع اين نوع تغييرشكل

توجهي را در اطراف سازه تونل بوجود آورده و در  قابل

اي در  يا خرابي سازه نهايت موجب فرونشست سطح زمين و

  تونل شوند.

 

  زيرزميني  وجود آب - 6- 2- 6

تونلسازي در فضاهاي زيرسطحي اشباع و حاوي آب    

زيرزميني، همواره مخاطره آميز بوده و مشكلات و 

هاي بسياري را در حين عمليات حفاري متوجه  چالش

ها نموده است. مشكلاتي كه ممكن است در اثر وجود  تونل

در اطراف تونل براي اين سازه بوجود آيد را  آب زيرزميني

هاي مختلف و با  هاي گسترده در موقعيت توان از بررسي مي

بيني نمود. هر چند،  هاي اكتشافي پيش استفاده از گمانه

بيني دقيق مقدار دبي آب ورودي به تونل معمولاً دشوار  پيش

قرارگيري تراز زيرين تونل در زير تراز آب  باشد. مي

قرار گرفتن  10يني و يا در معرض حفرات زيرزمينيزيرزم

تواند احتمال جريان يافتن مصالح  ها در حين اجرا، مي تونل

اشباع و سست به داخل فضاي تونل را ميسر سازد. در نتيجه، 

آميز از اهميت  شناسايي و پيشگيري اين قبيل شرايط مخاطره

  بسيار بالايي برخوردار بوده و حياتي است.

يگر، وجود جريان آب زيرزميني، فرآيند از سوي د

حفاري تونل را در تمامي مراحل تحت تأثير قرار خواهد داد. 

در حين حفاري تونل، وجود گراديان هيدروليكي ناشي از 

آب زيرزميني ممكن است سبب شسته شدن مصالح اطراف 

اين سازه زيرزميني گردد. بعلاوه، در اثر اين گراديان، 

ميك در محيط پيرامون بوجود خواهد فشارهاي هيدرودينا

آمد كه موجب كاهش پايداري سينه حفاري تونل خواهد 

حفاري، اين امكان نيز وجود اتمام عمليات شد. بعد از 
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هاي سيلتي و  شدگي خاك خواهد داشت كه آب موجب نرم

هاي  و يا كاني 11هايي كه شامل انيدريت رسي شود. زمين

هستند، تمايل به متورم  12رسي خاصي نظير مونتموريونيت

ها، فشارهاي اضافي به  شدن دارند. متورم شدن اين خاك

پوشش تونل وارد خواهند نمود كه در صورت لحاظ نكردن 

ها در طراحي ممكن است پوشش تونل دچار  آن

خوردگي و احياناً گسيختگي گردد كه در نهايت هجوم  ترك

د داشت. آب و مصالح خاكي را به داخل تونل به همراه خواه

ها بايد قبلاً براي  برداري، پوشش آببند تونل در مرحله بهره

فشار هيدرواستاتيك ناشي از محيط اشباع پيرامون خود 

ها  هاي زهكشي تونل طراحي شده باشد. همچنين، سيستم

اي منظم به منظور حصول  نيازمند نگهداري و تعميرهاي دوره

  باشند. اطمينان از فرآيند دائمي زهكشي مي

هاي حمل و نقل  كه تونل از سوي ديگر، با توجه به آن

شهري نظير تونل هاي مترو با يكديگر در ارتباط  درون

هستند، اگر در بخشي از سازه يك تونل واقع در محيط اشباع 

به عنوان مثال پوشش يعني گسيختگي بوجود آيد، از آب، 

ها  تونل دچار شكاف موضعي شده و يا درز اتصال سگمنت

تواند سبب ورود  گسيختگي گردد، وقوع اين امر ميدچار 

آب به داخل تونل و متعاقب آن آب گرفتگي كامل تونل و در 

هاي متصل  جاري شدن سيل و انتقال آن به ساير تونلادامه 

گردد. همچنين اين احتمال وجود دارد كه جاري شدن سيل، 

توجهي خاك از قبيل ماسه، سيلت،  باعث ورود حجم قابل

هاي گسله به داخل تونل گردد. از  هاي زون ا واريزهشن، ي

توجهي  رو، در مدت زمان كوتاهي ممكن است بخش قابل اين

يا گل ناشي از ورود مصالح   از فضاي داخلي تونل با واريزه

تواند باعث مسدود  اطراف پر شوند كه وقوع اين پديده مي

شدگي  شدن بخشي از تونل گردد. بعلاوه، وقوع پديده شل

هاي فوقاني تونل در اثر وقوع رويداد  خاك زير پي سازه

توجه پي  الذكر ممكن است سبب فرورفتن و نشست قابل فوق

  گردد.سازه ها و يا حتي انهدام كامل  سازه

  

  و سيلاب هاي سطحي ورود آب - 7- 2- 6

مناطق با نزولات جوي بالا و يا در شهرهايي كه  در   

بطور مؤثري اجرا هاي سطحي  آوري آب هاي جمع سيستم

كنند، به هنگام بارندگي، همواره معابر  نشده و يا عمل نمي

 هاي سطحي در قالب گرفتگي شده و آب دچار آب

. در يابند جريان ميها  هاي كوچك در معابر و خيابان سيلاب

هاي مترو،  هاي زيرزميني مانند ايستگاه اين بين، سازه

از جمله  هاي تأسيساتي و ... هاي شهري، شبكه تونل

ها  هاي سطحي به داخل آن مستعدترين نواحي براي ورود آب

هاي زيرزميني در برابر  باشند. در صورتي كه اين نوع سازه مي

محافظت نشوند، امكان  ها هاي سطحي و سيلاب ورود آب

نيز وجود  شان ها و حتي احتمال مسدود شدن گرفتگي آن آب

درون شهري را هاي  خواهد داشت. يكي از خطراتي كه تونل

كند،  هاي سطحي و سيلاب تهديد مي در مواجهه با ورود آب

باشد كه در  شيب طولي ناحيه ورودي يا خروجي تونل مي

هاي سطحي به داخل  واقع عاملي جهت تسهيل ورود آب

گردد. در واقع، شيب طولي تونل سبب  تونل محسوب مي

 خواهد شد تا آب با سرعت قابل توجهي وارد تونل گردد.

همچنين اگر حجم آب ورودي به داخل تونل از ظرفيت 

هاي زهكشي تونل بيشتر باشد، امكان تخليه آن  سيستم

تقريباً غيرممكن  ،گرفتگي تونل خصوصاً در ساعات اوليه آب

تواند خطراتي را  گرفتگي تونل مي رو، آب خواهد بود. از اين

، ندباش عبور از تونل ميكار و يا متوجه افرادي كه در حال 

هاي  و همچنين سيستم لات اجراآ تجهيزات و ماشين

  الكتريكي، مكانيكي و ... داخل تونل نمايد.

  

  اثرات زلزله روي تونل - 8- 2- 6

هاي سطحي (از قبيل  هاي زيرزميني نسبت به سازه سازه   

ناشي از زلزله   ها) كمتر در معرض آسيب ها و پل ساختمان

هاي زيرزميني را محصور  سازهقرار دارند، زيرا زمين اطراف، 

لرزه، ارتعاش سازه و زمين با  كرده و غالباً در حين وقوع زمين

باشد. به عبارت ديگر، تا زماني كه زمين  فاز مي يكديگر هم

هاي  زيرزميني پايدار باشد و فقط تغييرشكل  اطراف سازه

كوچكي را تجربه كند، تونل تمايل به جابجايي همزمان با 

اي خود را  خود را داشته و سطح عملكرد سازهزمين اطراف 

  حفظ خواهد كرد.

اما مسئله مهمي كه در خصوص اثر زلزله بر روي تونل 

 كم همزمان شدندر زمان اجرا بايد توجه داشت احتمال 

. با توجه به مدت باشد ميوقوع زلزله با  عمليات ساخت تونل

ازگشت زمان نسبتاً كوتاه اجراي تونل در مقايسه با دوره ب

ها، اين امكان وجود دارد كه بتوان تأثير زلزله بر روي  زلزله

  اجراي تونل را ناديده گرفت.
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  زمين 13خطرات ناشي از فرونشست - 9- 2- 6

اجراي تونل در مناطق شهري ممكن است با وقوع اثرات    

ها و تأسيسات مجاور محل  ها، سازه مخرب بر روي ساختمان

انتخاب روش حفاري صحيح تا حد حفاري همراه باشد كه 

زيادي خطرات ناشي از آن را كاهش خواهد داد. اما نبايد 

فراموش نمود كه به هر حال، حفاري تونل باعث ايجاد 

خوردگي خاك و بهم خوردن تعادل تنش اطراف  دست

گردد كه در نتيجه آن،  محدوده حفاري تونل مي

، در هايي در محيط اطراف تونل و در نهايت تغييرشكل

هاي فوقاني ناحيه حفاري تونل و همچنين در سطح زمين  لايه

ها به سطح  بوجود خواهد آمد. در صورتي كه اين تغييرشكل

هاي روسطحي مجاور بخش  زمين برسند، بر روي سازه

هاي  حفاري اثرات منفي خواهند گذاشت. از مشخصه

ها، دهانه  توان به عمق كم روباره آن هاي شهري مي تونل

ها بر روي  اين فضاها و همچنين قرارگيري ساختمان بزرگ

ها نام برد كه همگي كنترل نشست  ها و يا در مجاورت آن آن

  كنند. سطحي را دشوار مي

ها  از جمله ديگر خطراتي كه ممكن است براي تونل

مصالح محيط اطراف تونل در دوره شسته شدن  حادث گردد،

به مرور موجب از  باشد كه برداري به دلايل مختلف مي بهره

گردد.  بين رفتن خاك اطراف آن و در نهايت نشست تونل مي

رساند،  اين پديده علاوه بر اين كه به سازه تونل آسيب مي

ممكن است اثرات ناشي از آن به سطح زمين نيز منتقل شده 

  هاي سطحي به همراه داشته باشد. و اثرات مخربي را بر سازه

  

 انتشار گازهاخطرات ناشي از  - 10- 2- 6

ها در حين اجرا به ندرت در معرض انتشار گازهاي  تونل   

 به نحوي . اما هرگاه اين گازهاگيرند زيرزميني طبيعي قرار مي

تركيب  ، قادر خواهند بود كهوارد فضاهاي زيرزميني شوند

براي افراد داخل هواي داخل تونل را تغيير داده و خطراتي را 

ين اين گازها عبارتند از: گاز متان، نمايند. مهمتر ايجاد آن 

نواكسيدكربن، سولفيد هيدروژن، واكسيدكربن، م دي

توان به دو  اين گازها را مي. اكسيدگوگرد و گاز رادون دي

 .نمود بندي دسته گازهاي قابل اشتعال و گازهاي سمي تقسيم

و دانستن آن جهت  بودهمنابع توليد اين گازها متفاوت 

ارزيابي مخاطرات ناشي از آنها از اهميت زيادي برخوردار 

سادگي امكان ه شناسايي گازها و محل تجمع آنها بباشد.  مي

پذير نيست. براي نيل به اين هدف بايد در فاز اكتشافي 

اي صورت گيرد. بخشي از  اقدامات ويژه ،هاي تونلي پروژه

يه جغرافيايي، نصب ناح از اين اقدامات شامل شناخت

شناسي و  هاي رفتارسنجي، تفسير شرايط زمين ايستگاه

هاي ژئوفيزيكي براي اكتشاف  هيدروژئولوژي، بررسي روش

هاي اخذ شده از  گيري ميزان گاز در نمونه مخازن گاز و اندازه

  .)1386(قياسوند،  هاي مسير تونل است گمانه

شهري،  ها در مناطق از سوي ديگر، هنگام احداث تونل

آلات حفاري با مجاري فاضلاب و در  احتمال برخورد ماشين

نتيجه ورود فاضلاب به داخل تونل وجود دارد. مشكل ديگر 

ها، ورود گازهاي ناشي از  برداري تونل در زمان اجرا و بهره

باشد. گازهاي فاضلاب  ها به درون تونل مي اين فاضلاب

اكسيد  تان، ديشامل سولفيد هيدروژن، آمونياك، م معمولاً

باشند. اين  مياكسيد گوگرد و اكسيدهاي نيتروژن  كربن، دي

شان بر روي سلامتي  مخرب  نوع گازها بخاطر بوي بد، اثرات

زا  و همچنين به عنوان يك عامل محركقابل توجه بوده افراد 

  باشند. سوزي و يا انفجار بسيار خطرآفرين مي در آتش

  

  گيري نتيجه - 7
 يشهر درون يسفرها شيافزا آن تبع به و تيجمع شيافزا    

از  شيب را شتريب يها  تونل ساخت به ازين شهرها، كلان در

 از موجود يها مثال به توجه با. كند يم رت پررنگ شيپ

 جهان سرتاسر در ها تونل در وستهيپ بوقوع يها يخراب

 نوع نيا ساخت و يطراح كه گرفت جهينت نطوريا توان يم

 نيا در. باشد همراه يخطرات با همواره است ممكن ها سازه

 يمنيا و سلامت كه يخطرات با يحدود تا مقاله نيا در راستا،

 ييآشنا كنند، يم ديتهدو اجرا  يمراحل طراح دررا  ها تونل

 نياز ا ينامناسب ناش يامدهايپ ازصورت گرفته است. 

ها،  جان انسان يبرا ديتهد رينظ يبه موارد توان يمخطرات 

 ينيسنگ عواقب كه نمود اشارهو ...  ياقتصاد يها انيوقوع ز

 تيامر و در نها انيبخش، متول نيا گذاران هيسرما يبرا را

 را مقاله نيا گاهيجا رو، نيا از. داشت خواهد همراه بهمردم 

 و يمنيا ملاحظات نيتأم يبرا يا مقدمه عنوان به توان يم

 يطراح نيح در يشهر درون  تونل يها پروژه سكير يابيارز

 يابيارز و بالقوه خطرات ييشناسا با تا نمود يتلق اجرا و
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   را آن يمنيا بتوان پروژه، در انتظار مورد  سكير قيدق

  .داد شيافزا

  

  هانوشتپي -8
1. Local Spalling 
2. Local Breach 

3. Progressive Failure 

4. Lattice 
5. Rebound Material 

6. Earth Pressure Balance 

7. Slurry shield 

8. Roadheader Machine 

9. Full-Face Tunnel Boring Machine 

10. Cavities 

11. Anhydrite 
12. Montmorillonite 

13. Subsidence 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

  

  مراجع -9
آلودگي ناشي از " ،)1382پژوهشكده حمل و نقل ( - 

، مسكن و ، وزارت راه"هاي راه نيتروژن در تونلاكسيد  دي

 .شهرسازي

  

هاي گازدار  تونلسازي در زمين") 1386( ، ص.،قياسوند - 

پنجمين  ،")مخاطرات مهندسي - (مسائل زمين شناسي 

، زيست ايرانشناسي مهندسي و محيط  همايش زمين

انجمن زمين شناسي مهندسي ايران،  پژوهشكده سوانح طبيعي
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