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Abstract 

 
The global increase in construction activity has resulted in a significant rise in construction-related 

accidents. Tunnel construction projects are particularly complex, which increases the risks involved. Numerous 

studies have been conducted on the subject to reduce the risks and improve safety. These studies have explored 

safety standards and regulations, methods of safety assessment, and environmental factors that can affect safety. 

Proper identification and management of these risks are crucial to ensure the safety of labourers and the 

successful completion of the project. The purpose of this study is to provide a comprehensive review of the risk 

factors that can affect construction safety in tunnels. A better understanding of tunnel safety can be achieved 

through the identification and analysis of risk factors, leading to improved workplace safety management 

strategies in the tunnelling industry. 
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 چکیده
ساخت تونل،  یپروژه هااست.  شدهآمار حوادث عمرانی  سبب افزایش شدید های عمرانی در سراسر جهان افزایش پروژه

از این رو مطالعات زیادی در زمینه  را به همراه دارند. یهستند که خطرات و مخاطرات متعدد یو سخت دهیچیپ یتلاش ها

از قبیل معرفی استانداردهای  مواردی در این مطالعات .انجام شده است ساخت و ساز و خطرات با هدف کاهش حوادث ایمنی

عوامل محیطی  در پروژه های آینده و آنارزیابی ایمنی برای استفاده از ها، نحوه  و مقررات آن قوانین، ها آنبررسی و  ایمنی

پروژه  زیآم تیموفق لیکارگران و تکم یمنیا نیتضم یخطرات برا نیا تیریدرک و مد. ایمنی بیشتر مورد توجه قرار گرفته اند

 یدسته بند نیساخت تونل است. ا یمنیاز عوامل خطر موثر بر ا یمرور کل کیارائه  یمقاله مرور نیمهم است. هدف ا اریها بس

و  هیو تجز ییکند. شناسا یم یرا بررس فردیو  یسازمان ،یفن ،یطیمح ،یکیژئوتکن ،یشناس نیخطرات، از جمله عوامل زم

 ایمنی کارگاهی تیریمد یها یاستراتژ جیتونل و ترو یمنیدرک ا شیافزا تواند منجر به در این بررسی می عوامل خطر لیتحل

 .گردد  سازی تونلدر صنعت 
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 . مقدمه1

 خطرات و عوامل گوناگون، ماهیت اجرایی های های عمرانی بنا به دلایل مختلف از جمله فعالیت سالانه افراد زیادی در پروژه

دهند و این آسیب عظیمی به نیروی انسانی فعال در صنعت ساخت و ساز یک کشور است.  رسان جان خود را از دست می آسیب

 عمرانی و های پروژه زمینه در فعال های سازمان های اصلی لویتوا از یکی از این رو آشنایی هرچه بیشتر با ایمنی و مدیریت به

های  های گذشته سبب کاهش خطرات و آسیب در دهه های ساخت و ساز تعداد زیاد حادثه .است و ساز تبدیل شده ساخت

ها در کشورهای در حال  با افزایش تعداد پروژه های اخیر . از طرفی در سال[1] های مشابه شده است صنعتی در دیگر پروژه

و  شناسایینیاز ضروری به شده است و به موجب آن،  افزایش تعداد مرگ و میرهای ناشی از حوادث ساخت و ساز توسعه سبب

 این از. نموده است ضروری را ایمنی ارتقا راستای در ایمنی لازم مدیریت و اقدامات های عمرانی شده پروژه یمنیبهبود عملکرد ا

 یمنیبهبود ا یبرا یمختلف یکردهایرو .گیرد صورت علمی اصول بر مبتنی و مند نظام روشی با شناسایی که لازم شده رو

 ،ساخت و ساز یدر آموزش و پرورش مهندس یمجاز تیواقع یساخت و ساز توسعه داده شده است. به عنوان مثال، فناور

باشد  عمرانیاز حوادث  یریگجلو یراه موثر برا کیتواند  یم ،بر رفتار یمبتن کردیروو  تیریو مد یبر فناور یمبتن یکردهایرو

ساخت و ساز ، با مشکلات  ندیدر فرآسازی یکی از ساخت و سازهای عمرانی پیچیده و پرخطر است که  معمولا  تونل [.4 -2]

ساخت و  یاست و الزامات مربوط به فناور طق کوهستانی و صعب العبورامنمحل ساخت و ساز عمدتا  رایشود، ز یروبرو م یادیز

 یعمل تیکند که از اهم یساخت و ساز را مطالعه م ندیخطر ساخت تونل در فرآعوامل مقاله  نی. ا[5] ی داردتر رانهیساز سختگ

 اتقیتحق یمن در ساخت وجود دارد و محتوایعوامل نااو در مورد رفتار  یدر حال حاضر ، مطالعات کم. برخوردار است یادیز

شناسایی و در نهایت  دگاهیخطر از د فاکتورهای نیدر رابطه ب یمطالعات کمتر و بوده یفن پیرامون مواردمعمولا  گذشته

سازی به  های تونل فاکتورهای خطر در پروژه به دنبال شناسایی هرچه بیشتر پژوهش این . بنابراینانجام شده است آن تیریمد

دقیق فاکتورهای خطر و مدیریت صحیح  باشد که با شناسایی ایمنی می مدیریت ارتقا سیستم و ایمن عملکرد جهت رسیدن به

کاری  ها جلوگیری کرده و راندمان مالی و ... در این پروژه و روانی خسارات جسمی، ایجاد تواند از یابد و می این امر تحقق می

 به موفقیت پروژه و سازمان کمک کند. در نهایت و دهدها را افزایش  پروژه

 . پیشینه  مطالعات2

ها مورد توجه قرار گرفته است. در اکثر مطالعات از روش  ها و منابع متعددی موضوع ارزیابی ایمنی درحین ساخت تونل در مقاله

شود. برخی دیگر از  کلاسیک ارزیابی ایمنی استفاده شده است. اثر رخداد اغلب بر خسارات مالی و جانی پروژه بررسی می

. همچنین برخی دیگر، [6]اند  یک تابع احتمالی بیان کردهوژه را با لحاظ ایمنی بصورت های مالی و جانی پر پژوهشگران زیان

ترین فاکتورهای تاثیرگذار بر عملکرد ایمنی کارگران  نگرش کارگران ساخت و ساز  نسبت به موضوع ایمنی را یکی از مهم

دست کم گرفتن و ایمنی، تشخیص خطر ضعیف  به دلیل نگرش منفی نسبت بهدانند و آنان بر این باورند که  ساخت تونل می

 [.6-9] ریسک ایمنی، احتمال حوادث خطرآفرین در محل کار افزایش می یابد

 ساخت تونلاحداث و  به نیازمندکوهستانی و دارای شرایط پیچیده را  عملیات راهسازی در مناطقمطالعات چند دهه گذشته، 

ها تحت تأثیر عوامل  تونل در ساخت ایمنیباشد.  احداث تونل می در نگرانی اصلیعنوان به  ایمنی در ساخت تونل .دانند می

 ند.د منجر به حوادث ایمنی شونمی تواناین عوامل  .ی و انسانی استطیمح زیست ،یکیحیاتی مختلفی از جمله عوامل ژئوتکن

دگان و خود تونل بسیار مهم است و بر پایداری سنگ های اطراف در نزدیکی سطح تونل برای ایمنی سازندر بخش ژئوتکنیکی، 

علاوه بر این، شناسایی و ارزیابی [. 10]و کاهش ارتعاشات انفجار در میدان نزدیک تونل تأکید می کند  آگاهیاهمیت 

برای موفقیت و کارایی ، اند بر ایمنی ساخت تونل به کار گرفته شدهکه محیطی  هایی مانند خطرات بهداشتی و زیست خطر

 ارزیابی، را برای نظارت خطر های کنترل ها، توسعه روش جدی بودن وضعیت ایمنی تونل[. 11ت ]ی تونل بسیار مهم اسها پروژه

سازی اطلاعات  دیجیتال مبتنی بر مدل های برنامهسازی  پیاده د. پیشرفت تکنولوژی وکن ضروری می را جلوگیری از حوادثو 

های جدیدی را برای تضمین  راه شده است و های کوهستانی ساخت تونل مدیریت ریسک ایمنی برایسازه، سبب پیشرفت در 



 .یعقوب یدفرد, س یذوالفقار &, صمصام, ییآقا / 47-37 (،2)6 ،1403 پروژه، و عمران هینشر

40 

های متنوع و  با چالشساخت تونل کوهستانی [. همچنین 12] دهد هایی ارائه می ایمنی و کنترل ریسک در چنین پروژه

خاک اشباع های  در لایه روانگراییهای فروپاشی و ارزیابی  های تحلیلی برای ارزیابی ریسک و نیاز به مدل جدیدی مواجه است

نشان نیز زیادی [. مطالعات 13] کند نیاز به تجزیه و تحلیل ریسک و اقدامات ایمنی جامع تأکید می هو بطلبد  می را آب شده از

داده شده است که اجرای سیستم های نظارت خودکار در ساخت و ساز مهندسی زیرزمینی باعث بهبود عملکرد ایمنی و 

 [. 14] شود خطرناک در محل می جلوگیری از حوادث

 و هشدار GPS های مانند فناوری افزار پیشرفته استفاده از فناوری و نرم اخیرا در عملیات راهسازی در کشورهای پیشرفته،

ایمنی گردد. بنابراین،  استفاده می های ساختمانی جلوگیری از حوادث کارگران و بهبود ایمنی در سایت جهتایمنی  های دهنده

 ،ساخت تونل به دلیل شرایط پیچیده زمین شناسی، عوامل حیاتی موثر بر ایمنی و نیاز به ارزیابی ریسک و اقدامات کنترلیدر 

های ساخت تونل برای به حداقل رساندن خطرات شناسایی ریسک در پروژه مطالعاتبررسی . از اهمیت بالایی برخوردار است

های کنترل ریسک برای جلوگیری از ی پیشرفته، سیستم های نظارت و روشاجرای فناور، نامطلوب و اطمینان از ایمنی

 .پروژه های ساخت تونل ضروری است و موفقیت تضمین، حوادث

 

 مبانی اولیه. 3

( در تعریف علمی ایمنی آمده است. که در واقع Hazardی دور بودن از خطر که با واژه ) ایمنی عبارت است از میزان درجه

توان آن را شرایطی تعریف کرد که دارای دارای پتانسیل آسیب رسیدن به کارکنان تجهیزات و کارگران، از بین بردن مصالح  می

رات منفی ثوجود دارد، امکان وقوع ا Hazardباشد. هنگامی که  و کاهش بازدهی در اجرای یک وظیفه از پیش تعیین شده می

 اقلیم یک یا و ایمن محیطی را ایمنی توان می دیگر تعاریف پیشنهاد عنوان به[. 15] یاد شده در پروژه وجود خواهد داشت

اشتباهات  توسط خطر احتمال همیشه زیرا ندارد، وجود مطلقا ایمن ای منطقه تحت هیچ شرایطی. گرفت در نظر خطر بدون

را  ما این باشد. اما ناچیز و کوچک احتمالات و این اشتباهات است ممکن که هرچند دارد، وجود های طبیعی انسانی یا رخداد

که با انجام صحیح مدیریت ایمنی  باشد این باید هدف ندهیم، انجام را خود ایمنی روزمره اعمال و اهداف که کند نمی متقاعد

 [.16] نکند ترک را خود کار و دهند کامل انجام سلامت در را خود کار ،آلات کارکنان تجهیزات و ماشین در کارگاه و پروژه،

آمده است، عملکرد ایمن به میزان زیادی به توانایی تشخیص خطر و درک ریسک ایمنی بستگی  (1)همانطور که در شکل 

دارد، و هنگامی که خطرات تشخیص داده نشوند، کاگران قادر به کنترل خطرات با انجام اقدامات اصالحی و اتخاذ تصمیمات 

 [.15] ایمن و کارآمد نیستند

 

 

 
 [.15]ی در پروژه عمرانی مدل مفهومی برای مدیریت ایمن .1 شکل

 
 

 ها . فاکتورهای خطر موثر بر ایمنی ساخت تونل4

توانند خطرات و تهدیداتی را در طول فرآیند ساخت  ها  به عنوان عواملی که می فاکتورهای خطر موثر بر ایمنی ساخت تونل

هابه تفکیک  و در ادامه هر یک از آن ترین این عوامل ذکر شده است ( اصلی1که در جدول ) ایجاد کنند، در نظر گرفته شوند

 .توضیح داده شده است
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 ها ترین عوامل موثر بر ایمنی ساخت تونل : مهم1جدول 

 ها ساخت تونل یمنیخطر موثر بر ا یفاکتورها ردیف

 ماشین آلات و ابزار ساختعوامل  1

 عوامل انسانی 2

 مدیریتی و سازمانیعوامل  3

 عوامل فنی 4

 شناسی )ژئوتکنیکی( عوامل زمین 5

 عوامل شرایط طبیعی 6

 

 ابزار ساخت و آلات . عوامل ماشین1-4

ای مورد توجه اجراکاران، ناظرین و کارفرماها قرار  ویژهبطور  ها آلات در ساخت تونل نیماشاخیرا ایمنی در حین استفاده از 

 نیدر ح خطر لیو تحل هیتجز. گذار باشد ریتأث تواند می و موفقیت آن پروژه یکل جینتا مستقیم بر رویبطور گرفته است. که 

 یرا برا هایی روشمطالعات  .دشو یمربوط م یمنیآلات بر ا نیماش ریبه تأث ماًیاست که مستق یاتیجنبه ح کیساخت تونل 

 کنند یم دیکخطرات تأ نیا دیتشد ایدر کاهش  آلات نینقش ماشاند و بر  خطرات مرتبط با ساخت تونل ارائه کرده یابیارز

در اکثر مطالعات از  کهاست ( TBMهای حفاری تونل ) ماشین ،آلات در ساخت تونل یکی از پر کاربردترین ماشین[. 17]

 یها مدل انیدر م یاد شده است. ینقطه کانون کیدر پروژهای تونل سازی به عنوان  یحفار یها نیماشاین عملکرد  ینیب شیپ

تونل سنگ سخت، دو مدل برجسته هستند که اغلب در صنعت  یحفار یها نیعملکرد ماش ینیب شیپ یمورد استفاده برا

نروژ  یتوسط دانشگاه علم و فناور ی،توسط دانشکده معادن کلرادو و مدل تجرب ی،نظر مهی. آنها شامل مدل نشوند یاستفاده م

 یها از مدل یکیبا اصلاح  دیگر محققان که هر کدام نقاط قوت و حوزه کاربرد خود را دارند، یحال ر. دباشند یم  میدر تروندها

از  ای داده گاهیپاتوان  میهدف،  نیبه ا یابیدست یاند. برا بوده تر قیدق ینیب شیبه دنبال پ دیمدل جد کی یمعرف ایموجود 

عملکرد  ینیب شیپ دیمدل جد کیتا  کرد لیو تحل هیزو تج یگردآورزنی  های تونل پروژه در TBM نیماش یعملکرد واقع

TBM  عملکرد ینیب شیپ یرا برا یدیجد یها مدل ،قاتیتحقافزایش تعداد این  بنابراین .ابدیتوسعه TBM و  دنده یارائه م

 [.18] گردند میدر ساخت تونل را  ییو کارا یمنیاآن، سبب افزایش  جهیدر نت

که در  اند انجام داده تونل اطراف خاک و سنگ یمنیآلات بر ا نیزمان نصب ماش ریتأثهمچنین محققان مطالعاتی را بر روی 

شده  دیساخت تونل تأک نیدر ح یمنیا نیدر تضم یکیآلات و ملاحظات ژئوتکن نیماش اتیعمل نیتعامل ب هبمطالعات آنان 

حوزه مهم مطالعه  کی زینتونل وساز  در طول ساخت یکینامید شیپا یها ها بر اساس داده تونل یا سازه یمنیا یابیارز. است

ساخت و ساز  ندیسازه در طول فرآ یمنیو ا یکپارچگی نیدر تضم شرفتهیپ آلات نیو ماش یبوده است که بر نقش تکنولوژ

 نیو ب یموضوع چند وجه کیپروژه ساخت تونل  یمنیآلات بر ا نیماش ریتاث توان دریافت که از این مطالعات می. دارد دیتأک

آن بر  یامدهایسازه، و پ یمنیا یابیارز ،یمنیا صیعملکرد، تشخ ینیب شیپ سک،یر لیو تحل هیاست که شامل تجز یا رشته

 یآلات و پارامترها نیماش اتیعمل نیب دهیچیاز رابطه پ یمطالعات درک جامع نیا بید. ترکباش یم طیاطراف و مح یسازه ها

و  یمنیاز ا نانیاطم یبرا قیدق یزیو برنامه ر سکیر یابیارز شرفته،یپ یبه فناور ازیدهد و بر ن یدر ساخت تونل ارائه م یمنیا

 [.19] کند یم دیساخت تونل تاک یپروژه ها ییکارا

 

 . عوامل انسانی2-4
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 انگیزه ها شرط پیش این از یکی [.20]باشد  متفاوت عملکرد از باید عملکرد های شرط پیش که پژوهشگران بر این باورند

 ایمنی، جو از برآوردهایی محققان است. شده تعریف ایمنی جهت در تلاش برای نیروی انسانی تمایل عنوان که به است ایمنی

. کردند تقسیم ساله 5 دوره یک طی در حوادث از بعد و قبل سطوح به را ها و آن سنجیدند زمان دو در را ایمنی رفتار و انگیزه

 در رفتار ایمنی سطح میانگین بهبود. بود شده گزارش فرد ایمنی رفتار در بعدی تغییرات با خود نوبه به فردی، ایمنی انگیزه

 و کار محیط ایمنی بر موثر عوامل درک به نتایجکه  و دریافتند بود همراه گروهی سطح در حوادث در تلفات کاهش با ها گروه

 .[22و 21] کند می کمک دهند، می قرار تاثیر تحت را این اثرات که عواملی و سطوح

 عنوان به خود نوبه به که دارد شغلی( رضایت )مانند کار به مربوط های نگرش بر منفی تاثیرات 1مانع زا استرس عوامل

 برای را انگیزه زیاد احتمال به مانع، استرسزا این،عوامل بر [. علاوه23برای رفتار ایمنی شناخته شده است ] ها پیشداوری

 به منجر استرسزا عوامل که است شده فرض.  .دهند می کاهش ایمنی با مرتبط های فعالیت در شرکت و ایمنی قوانین رعایت

 آسیب باعث ،مانع های زا استرس به مربوط زدگی تنش عوامل نتیجه، در. شود می ایمنی مشارکت و ایمنی رعایت سطح کاهش

 دیدگی آسیب و نابودی احتمال افزایش باعث که کنند می عمل ها محدودیت عنوان به ها آن زیرا شوند، می عملکرد به رسیدن

 واجد یا دیدهن آموزش مناسب طور به ها آن که کند تحمیل کارکنان به است ممکن ،نقش وضوح فقدان مثال، عنوان به. شود می

 [.24] یابد می افزایش آسیب احتمال و نیستند، شرایط

 های استرس شامل که هستند چالشی زا استرس عوامل د،نشو می عملکرد به آسیب باعث که مانع استرسزا عوامل کنار در

 دهند، می قرار شخصی منابع گسترش برایدر موقعیت مناسب  را افراد که هنگامی بالا، کاری حجم یا زمان فشار مانند شغلی،

 میسازد قادر را افراد کار، پیچیده های درخواست یا و کم های زمان مدیریت مثال، عنوان به[. 52]شوند می برانگیز چالش

که بر انگیزه، رضایت شغلی، تعامل، خلاقیت و رفتار پیشگیرانه آنان  دهند توسعه را ها آن با مقابله راهبردهای و دانش ها، مهارت

اما . شود های ایمنی می ایمنی و تلاش بیشتر برای شرکت در فعالیتو احتمالا سبب انگیزه برای رعایت قوانین تاثیر گذاشته 

 های آسیب افزایش به منجر تواند می کاری، حجم و زمان فشار  ویژه به چالشی، های استرس که اند داده نشان مطالعات برخی

 .شود کاری

 
 و سازمانی . عوامل مدیریتی3-4

 راستای، است. در گرفته قرار توجه هایی مورد فزآیند طور به سازمان کارآیی به دستیابی در آن مدیریت و ایمنی اهمیت امروزه

 ایمنی و شده تر سختگیرانه روز به روز ایمنی مقررات ها، آن از ناشی مالی جانی و خسارات و کار محل حوادث بروز از پیشگیری

 سیستم مدیریت سازی پیاده و استقرار از هدف کلی، طور است. به شده تبدیل کار محیط اولیه شرط آن به سازی فرهنگ و

 در خود های فعالیت تأثیر چگونگی صنعت ساخت محور پروژه سازمان ویژه سازمان به که است این از اطمینان حصول ،ایمنی

 [.26] کند تدوین آن بهبود و کنترل منظور به هایی چارچوب و ها گیری اندازه و بشناسد را ایمنی و بهداشت زمینه

در جهت پیشرفت و اهداف  ماتیتصم یناامن امور ، اجرا تیکنترل رفتار ناامن افراد و وضع ،ساخت تونل یمنیا تیریمحور مد

ساخت تونل و  یاست. تکنولوژ یو کاهش تلفات تصادف یتصادف یها بیاز آس یریبردن همه حوادث ، جلوگ نی، از بپروژه

با  در سطح مناسب،کار  کیحال، انجام  نیتقاء هستند. در عدر حال ار بطور مستمر با گذشت زمان یکیانمک زاتیتجه

سازی  با توجه به اهمیت آموزش در فرهنگ است. یو آموزش ضرور یریادگی قیاز طر نوین و بروز یها یآور فن بکارگیری

HSEهایی در سطوح مدیران پروژه، سرپرستان کارگاه و مسئولین  ، لازم است ابتدا آموزشHSE ها ارائه شود. پس از  پروژه

آموزش نفرات کلیدی و تحقق اهداف سازمان در خصوص ایجاد فرهنگ در سطوح ارشد مدیریتی، آموزش کلیه کارکنان نیز 

های آموزشی،  ها، فیلم و کلیپ ها، چک لیست های آموزشی در قالب دستورالعمل شار جزوهتبا ان ها انجام گیرد. تواند در پروژه یم

محققان در . [27] توان مدیریت نمود این سیستم را می مستحکم شده و در نهایت با بازرسی صحیح ناظرین، HSEجایگاه 

[. 28شود ] یم جادیا یتیریو مشکلات مد اطیاحت یب کارگران لیبه دل حوادث شتریببر این باورند که  حوادث ساخت زمینه

                                                      

1 Barrier stressors 
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که کارکنان درک کنند که  یهنگامدارد.  یمنیا تیریمد ستمیس کیبه  ازینتونل از حوادث در ساخت  یریشگیپبنابراین 

و  رانیمدتوان در نظر داشت که  پس می[. 29ها بالاتر خواهد بود ] آن یمنیدهد، عملکرد ا یم تیها اهم آن یمنیبه ا تیریمد

 [.30از حوادث هستند ] یریشگیدر پ یاتیح یها تیناظران خط مقدم شخص

امن در محل ساخت و ساز  طیتا مح است یمنیا و یمسائل بهداشت ، تمرکز بر رویهر پروژه ساخت تونل یاز اهداف اصل یکی

و آسیب  یکیمکان یها یخراب ها تونل وجود دارد. حوادث ساخت یادی، منابع خطر ز دهیچیپ یطیمح نیدر چن .کند نیرا تضم

 یمنیا تیریکه مد یاست. هنگام ساخت تونل حوادثکاهش  یراه برا نیبهتر ،تیری[. مد31] دنرا به همراه دار زاتیتجه به

 تیفعال کی تواند می یمنیا تیریمدبنابراین [. 32] گردد های ساخت تونل در پروژه حوادثمنجر به  ممکن استحذف شود، 

 گذارد.  یم ریساخت تونل تأث بیو ترت یمنیبر ا میکه به طور مستق باشدساخت تونل  یها پروژه یبرا

 

 عوامل فنی. 4-4

 یتکنولوژ به ازیشوند که ن یو خطرات بالا مشخص م یطولان لی، زمان تحو بزرگ اسیاغلب با مق ،ساخت تونل یها پروژه

ساخت تونل، نظارت بر ساخت و ساز به  بخشدر حال حاضر، در  دارد.متناسب با شرایط منطقه طراحی فنی و  ساخت و ساز

ها و  ساخت و ساز، روش ونیاطلاعات و اتوماس یمداوم فناور شرفتیبا پ. شده است لیتبد یفور یبانیپشت یتکنولوژ کی

که هر کدام  کند به پیشرفت پروژه کمک می که شده استساخت و ساز اعمال  ندیدر فرآ جیبه تدر یمختلف دیجد یهایآور فن

ها مورد  تجهیزات زیادی در ساخت تونل دهد. یم شیرا افزا یفن تیریمد یدشوار. ولی از طرفی، خطرات مربوط به خود را دارد

 ی طراحی وها شود. انتخاب روش یاستفاده م کیاتومات یکیمکان زاتیتجهگیرد که در بخش حفاری بیشتر از   استفاده قرار می

 یشناس نیمهم است که اطلاعات زم اریبس نیاست. بنابرا وط به آنمربشناسی و محیطی  تونل مربوط به شرایط زمینساخت 

اطلاعات مختلف،  یجمع آور ونی. با بهبود مستمر اتوماسگرددبا آن برخورد  یو به طور منطق دیساخت بدست آ ندیدر فرآ

 یپارامترها صیتوان تشخ یاساسا م ،تیریمد ستمیمربوطه س یفن یو روش ها یمنیزودهنگام ا شدار، همیس یب یها انتقال داد

، در  نید. علاوه بر ایرا تحقق بخش تونلپرسنل ساخت  تیو موقع یابیو رد ریپذ بیمضر آس یمربوطه از جمله گازها یطیمح

مربوطه و  یمنیا یهشدارها های فنی و تجهیزات اتوماتیک، با بکارگیری روشساخت تونل،  هنگامدر  یمنیصورت حوادث ا

توان دریافت  می ات پشتیبانی زیرزمینیو تجهیز میس یارتباطات ب ،نظارت یها مربوطه را با توجه به داده ندهادآوریاطلاعات 

که نقش  مربوطه یهنگام و برنامه اضطرار شروع هشدار زود یرا براتونل ساخت  تیریکارکنان مد وظیفه که یبطورنمود؛ 

اموال واحدها و افراد را  یمنیساخت تونل و ا یمنیکند و ا لیتسه را و نجات پرسنل ساخت دارد هیدر تخل یخوب یراهنما

 از لحاظ فنی دیاطراف بامحیط و  شناسی زمین ساختارساخت تونل،  ندیدر طول کل فرآپس بطور کلی [. 33] نماید نیتضم

و  قیدق ی، طراحنیشود. بنابرا یو ساخت مربوط م یبه اشتباهات طراح ها گاها ساخت تونل حوادث .مورد مطالعه قرار گیرد

ساخت و  یمنیو ا تیفیاز ک نانیاطم یبرا یشناس نیاکتشاف و نظارت زم یبه موقع طرح ها بر اساس گزارش ها یساز نهیبه

 یتواند به طور موثر سطح فن یم یپرسنل، آموزش منظم، آموزش و جلسات فن یفن تیرید، منیاست. علاوه بر ا یساز ضرور

 .[34]پرسنل را بهبود بخشد

 

 . عوامل زمین شناسی )ژئوتکنیکی(5-4
حمل و نقل،  یها نهیهزکاهش ها و  مسافت رییتغ، جهت داریپا یها رساختیز در رینظ یب روش کیی کوهستانی ها تونل

بع امن ی ازکی .بزرگ فاجعه بار باشد یپروژه ها یتواند برا یاثرات نامطلوب م. باشند می یطیمح ستیرشد ز تیو هدا تیحما

 نیچند .قبل از ساخت و ساز است کیو ژئوتکن یشناس نیزم طیاز شرا یاز دانش ناکاف یناش ،و آثار نامطلوب خطرات بامرتبط 

که بر مدل  ییها تیبماند. عدم قطع یبه طور کامل ناشناخته باق ای ی، تا حدیتواند قبل از ساخت واقع یم یشناس نیجنبه زم
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بر اساس . است کیو ژئوتکن یشناس نیزم قاتیتحق تیفیو ک تیمقدار، ماه گذارند معمولا متناسب با یم ریتأث یشناس نیزم

 قاتیتحق ناکافی سطح ، موارد از ٪ 85از  شیکه در ب شده استمشاهده  در سراسر جهان ینیرزمیپروژه ز 89 لیو تحل هیتجز

هر  یرا در مورد حداقل الزامات برا ییها هیتوص USNCTT هیاز حد شده است. نشر شیب یها نهیهزن و زما اتلافمنجر 

رکود  لیگذشته )به دل های سال طول در . متاسفانهدارددر سطوح مختلف آن  قیتحقرای در نظرگیری هزینه ب ژهیپروژه به و

به  های تونل شناسی در پروژه اختصاص داده شده به تحقیقات زمین رسد بودجه یبه نظر مدر اکثر کشورهای دنیا،  ؟(  یاقتصاد

از  یاریبس بنابراین است."و حداکثر سرعت نهیهز حداقل"امروز اغلب بر اساس  قاتیاست و تحق افتهیکاهش  یصورت واقع

 برند یرنج م یاتیو ساخت و مشکلات عمل یدر طراح ری، تاخهای زیاد هزینه)خطر( انواع مختلف مشکلات با  ریپروژه ها از تأث

را در منطقه  ینیرزمیز یها آب و یها، مواد معدن مختلف مانند سنگ یشناس نیزم طیشرا ی،شناس نیزمتحقیقات  .[35]

است. اکتشاف  یشناس نیزم یبررس جیو ساخت تونل بر اساس نتا یطراح یروش ها کند. یو مطالعه م یساخت تونل بررس

 و اکتشاف اتیمانند عدم جزئ یشود و مشکلات یمحدود م یعیطب طیو شرا نهی، هزیتکنولوژ بهتونل  ختسا یبرا یشناس نیزم

 ریتأث تونل و ساخت و ساز یطراح یوندهایبر پ یبه طور قابل توجه یشناس نیزم یبررس جی[. نتا36کم وجود دارد ] دقتبا 

 ها نقشه برداراپراتورهای انجام دهنده تحقیقات بخصوص [. 37کند ] یم تیگذارد و به شدت از پروژه ساخت و ساز حما یم

از کارگران  یادیتونل، تعداد ز یمهندس قاتی. در تحقهستند ینیرزمیز یمهندس یشناس نیزم تیفیک نییدر تع یاتیعامل ح

از  نانیاطم واست  یجد اریمحققان بس نیا ارک تیفیحال، ک نی. با ادخالت دارند های غیر متخصص پرسنلو  یا حرفه ریغ

ساخت و ساز  ی ها کیو تکن ژهیو صیتشخ یها روش خاص، یعیطب طی[. مناطق با شرا38دشوار است ] قاتیتحق تیفیک

 یشناس نیمناطق زم ری، خاک نرم و ساآب انی، جرهای لغزشی زمین از دیکه تونل با یهنگام ژهی. به وطلبد جدیدی را می

 [.  35ها انجام شود ] مقابله با آن یلازم برا یو مهندس یاقدامات فن دیبا .عبور کند نیمناطق خاص زم ریسا ای فیضع

 

 شرایط طبیعی .6-4

 بعنوان یک محیط پیچیده ساخت تونل نیبنابرا. است ادیو تنوع ز ینیب شیپ رقابلیغ دارای شرایطذاتا  ،دهیچیپ یعیطب طیمح

 ریآب و هوا و سا ریتحت تأث یعیطب طی[. شرا39شود ] حوادثتواند منجر به  یاست که م یدر معرض عوامل خطر متعدد زین

افزایش دما در  مانند ؛توانند بر عملیات ساخت و ساز تونل تاثیر قابل توجهی داشته باشند قابل تغییر هستند و می عوامل

آب  یمحتوا یناگهان شیافزا که باعث یبارندگیا  همراه است یمیدا یها خیشدن  ذوبکوهستانی که با مناطق  تابستان در

 یدر ثبات سنگ اطراف ناش رییتغ نی. اگردند روانگرایی زمین لغزش گل و  توانند سبب گردد، می می اطراف یها و خاک ها سنگ

آب و  طیدر شرا حوادث[. احتمال 40در ساخت تونل است ] یمنیخطر ا یمنبع اصل ، معمولاییایاز آب و هوا و منطقه جغراف

. یکی از عوامل بسیار مهم که روند عملیات اجرایی الا استبهای ساخت و حفر تونل  هوایی نامناسب برای اپراتورهای دستگاه

توانند باعث  این گازها می  کند، وجود گازهای خطرناک زیرزمینی است که با انجام عملیات حفر تونل تونل را دچار مشکل می

قابلیت اشتعال و  های فنی در حال انجام کار گردد. گاها این گازهای منتشر شده خفگی پرسنل عملیات اجرایی و تکنسین

و  یعیطب طیشرا پس بطور کلی[. 41]توانند باعث رخداد فاجعه در پروژه گردد  ها نیز می توجهی به آن انفجار دارند که  بی

 .داشته باشد منفی ریتأث یفن تیریمدو ساخت تونل  حوادثبر تواند  می نامناسب محیطی

 

 گیری نتیجه. 5
 نیادر دارد.  ازین یمنیاز عوامل خطر مختلف مؤثر بر ا یو پرخطر است که به درک جامع زیتلاش چالش برانگ کیساخت تونل 

 ریساخت تونل تأث یمنیکه بر ا یو انسان یسازمان ،یفن ،یطیمح ستیز ،یکیژئوتکن ،یشناس نیاز عوامل زم یکامل یمقاله بررس

 ، ی، عوامل انسان شناسی ی، شرایط زمینعیطب طی، شراینزول بیبه ترت عواملو با مقایسه بین این  شده استارائه  گذارند، یم
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آلات و ابزار ساخت بیشترین سهم را در حوادث ساخت تونل به خود  ماشین و عوامل یفنعوامل ،  سازمانی ی وتیریمدعوامل 

قرار  یانعوامل انسهمچنین و  شناسی ی و زمینعیطب طیشرا ریتحت تاث یتصادفات ساخت تونل به راحتاند.  اختصاص داده

توان به طور موثر از  یرا م یشناس نیزم یدگیچیپ. میآنها داشته باش نیبه قطع ارتباط ب یا ژهیتوجه و دیبا نی، بنابرا رندیگ یم

)اصول  ینقشه بردار یتحولات در روش ها نیروشن است که با توجه به آخر . پسداد صیتشخ یشناس نیزم ینقشه بردار

. ابدی شیافزا شتریو ب شتریب جیبه تدر دیبا یمنطق ییایجغراف ی( ، ارزش مرحله بررسموجود دیجد یها کیو تکن یاساس

را انجام  قیتحق گروهحاصل از کل  جینتا ریتوان تفس یدانست که بر اساس آن م یا هیرا تنها پا یشناس نیزم یتوان بررس یم

 کیلازم است  که قابل شناسایی هستند یو طراح یبررس قیاز طر یعیطب طیخطرات موجود در محپس بطور کلی،  داد.

تا  شود جادیمتخصصان ساخت تونل ا یا حرفه یها و مهارت یمنیا یبهبود آگاه یبرا مدتبلند  یعملعلمی و  یآموزش ستمیس

 یرا برالازم  یتیریمد یها یتوانند استراتژ یم نفعانیذها و  مدیران، سازمانعوامل خطر،  نیا لیو تحل هیجزشناخت و تبا 

مستمر،  قاتیتحقاز این رو کنند.  جادیتونل ا یپروژه ها منیو ا زیآم تیموفق لیاز تکم نانیو اطم یکاهش خطرات احتمال

که  است یضرور امری ندهیحوادث در آ قوعتونل و به حداقل رساندن و یمنیا شبردیپ یدانش برا یگذار و به اشتراک یهمکار

 .باید هر چه بیشتر مورد توجه مدیران و مسئولین قرار گیرد
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