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ترین عناصر زیرساختی در جوامع ها به عنوان یکی از مهمدر عصر حاضر، تونل
های مهندسی که زمانی تنها به عنوان این سازه .شوندمدرن شناخته می

های شدند، اکنون نقشمسیرهایی برای عبور و مرور در نظر گرفته می
های مهندسی ای در حمل و نقل، مدیریت منابع آبی و پیشبرد پروژهچندگانه
های ساخت و های قابل توجه در تکنولوژیبا وجود پیشرفت .کنندایفا می

اند که های بزرگ مهندسی باقی ماندهان به عنوان چالشها همچنساز، تونل
با توجه به اهمیت  .ریزی و مدیریت دقیق هستندنیازمند دقت، برنامه

کند ها در توسعه پایدار و اتصال جوامع، این مقاله تلاش میروزافزون تونل
های مهم ارائه دهد و خوانندگان را با تا دیدگاهی جامع و عمیق از این سازه

 .در ادامه با ما همراه باشید .ها آشنا سازدهای مختلف آننبهج

 تونل چیست؟

 
توان گفت تونل، یک مسیر زیرزمینی یا در پاسخ به سوال تونل چیست می

شود و معمولاً توسط رت افقی ساخته میدر سطح زمین است که به صو
های محلول مانند آهک فرسایش طبیعی سنگ عملیات حفاری یا به واسطه

 .نامندتپه را پورتال می ورودی تونل در دامنه .شودایجاد می
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توانند از ته یک شافت عمودی یا از انتهای یک تونل ها همچنین میتونل
 .اند، آغاز شوندخت و ساز حفر شدهافقی که عمدتاً برای دسترسی به سا

های مختلف و حجم عملیات مورد ها طول مسیر مورد نیاز برای کاربریتونل
 .های دیگر را کاهش خواهند دادنیاز برای اجرای مسیر به روش

 انواع تونل براساس کاربرد

 
پس از اینکه متوجه شدیم تونل چیست، بهتر است با انواع مختلف آن آشنا 

های متنوعی تقسیم ها براساس کاربردهای مختلف به دستهتونل .شویم
 :شوندمی
جایی افراد و وسایل نقلیه ساخته به منظور جابه :حمل و نقل هایتونل •

 .شوندای، ریلی و مترو میهای جادهها شامل تونلاین تونل .شوندمی
برای عبور و مرور خودروها و وسایل نقلیه موتوری  :ایهای جادهتونل •

ولاً در مناطق کوهستانی یا زیر ها معماین نوع تونل .شوندساخته می
تری برای رانندگان فراهم شوند تا مسیرهای مستقیمآب ساخته می

 .کنند
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شوند برای عبور قطارها و وسایل نقلیه ریلی ساخته می :های ریلیتونل •
و به کاهش زمان سفر و افزایش کارایی حمل و نقل ریلی کمک 

 .کنندمی
و نقل عمومی زیرزمینی ساخته  های حملبرای سیستم :های متروتونل •

ها به کاهش ترافیک شهری و افزایش سرعت این تونل .شوندمی
 .کنندجایی کمک میجابه

شامل  شوند وبرای انتقال آب و فاضلاب استفاده می :های آبیتونل •
 .شوندهای انتقال آب میهای فاضلاب و تونلتونل

اضلاب شهری به آوری و انتقال فبرای جمع :های فاضلابتونل •
به بهبود بهداشت عمومی و کاهش  شوند وها استفاده میخانهتصفیه

 .کنندآلودگی محیط زیست کمک می
جایی آب از منابع مختلف به مناطق برای جابه :های انتقال آبتونل •

ها به تأمین آب شرب و کشاورزی این تونل .شوندمصرف استفاده می
 .کنندکمک می

برای انتقال خدمات مختلف مانند برق، گاز و  :یهای خدماتتونل •
 .شوندمخابرات استفاده می

 .شوندبرای اهداف نظامی و دفاعی ساخته می :های نظامیتونل •
ها، انبارهای مهمات و توانند به عنوان پناهگاهها میاین تونل

 .مسیرهای مخفی استفاده شوند
برای استخراج مواد معدنی از زیر زمین استفاده  :های معدنیتونل •

شوند و به استخراج منابع طبیعی و توسعه صنایع معدنی کمک می
 .کنندمی
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برای نگهداری مواد مختلف مانند نفت، گاز و  :سازیهای ذخیرهتونل •
به افزایش امنیت و کاهش خطرات  شوند ومواد شیمیایی استفاده می
 .کنندزیست محیطی کمک می

های برای اهداف صنعتی مانند نیروگاه :های زیرزمینی صنعتیتونل •
 .شوندهای زیرزمینی استفاده میزیرزمینی و کارخانه

 سطح مقطع انواع تونل براساس
 .شوندهای متنوعی تقسیم میها براساس سطح مقطع به دستهتونل
ها ترین انواع تونلای یکی از رایجهای دایرهتونل: ایهای دایرهتونل •

ها به دلیل شکل هندسی خود، مقاومت بالایی در این تونل .هستند
های لهای فشار بالا مانند تونبرابر فشارهای خارجی دارند و برای تونل

 .آبی مناسب هستند
های نعل اسبی به دلیل شکل خاص خود، تونل :های نعل اسبیتونل •

ها معمولاً این تونل .کنندفضای بیشتری برای عبور و مرور فراهم می
 .شوندهای خدماتی استفاده میهای حمل و نقل و تونلبرای تونل

و کارآمد های مستطیلی به دلیل شکل ساده تونل: های مستطیلیتونل •
های زیرزمینی صنعتی مناسب های خدماتی و تونلخود، برای تونل

 .ها به راحتی قابل ساخت و نگهداری هستنداین تونل .هستند
های بیضوی به دلیل شکل خاص خود، جریان تونل :های بیضویتونل •

های ها معمولاً برای تونلاین تونل .بخشندهوا و آب را بهبود می
 .شوندهای انتقال آب استفاده میفاضلاب و تونل
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 های چندضلعی به دلیل شکل هندسیتونل :های چندضلعیتونل •
پیچیده خود، مقاومت بالایی در برابر فشارهای خارجی دارند و برای 

 .های معدنی مناسب هستندهای نظامی و تونلتونل

 انواع تونل براساس راستا
ها و شوند که هر یک ویژگیمی ها براساس راستا به چند دسته تقسیمتونل

 .کاربردهای خاص خود را دارند
ها برای عبور این نوع تونل :(Off-Spur Tunnels) های کوتاهتونل •

 .شوند و معمولاً طول کمی دارنداز موانع کوچک و کوتاه استفاده می
های ها در دامنهاین تونل :(Slope Tunnels) دارهای شیبتونل •

شوند و برای عملیات اقتصادی و ایمن ساخته میدار طبیعی و شیب
 .مناسب هستند

ای ها به صورت حلقهاین تونل :(Spiral Tunnels) های مارپیچتونل •
شوند و برای نیازهای خاص راستا استفاده ها ساخته میدر داخل کوه

 .شوندمی
ها در این تونل: (Saddle or Base Tunnels) های پایه یا زینتونل •

شوند تا از های طبیعی ساخته میای باریک و در امتداد شیبهدره
 .های تند جلوگیری کنندشیب
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 چیست؟ کاربردهای تونل

 
زیرزمینی یا زیرآبی، کاربردهای متنوعی دارند که های ها به عنوان سازهتونل

 های صنعتی کاربرد تونل چیست؟کنیم در هر یک از حوزهدر ادامه بررسی می
ای، قطارها، ها برای عبور و مرور وسایل نقلیه جادهتونل :حمل و نقل •

 .شوندها استفاده میمتروها و کانال
ها ع زیرزمینی، تونلبرای استخراج معادن و دسترسی به مناب :معادن •

 .های اصلی هستندیکی از روش
ها برای هدایت آب شرب، فاضلاب و سایر تونل :انتقال آب و فاضلاب •

 .شوندمایعات در زیر زمین استفاده می
ها برای ایجاد فضاهای زیرزمینی مانند از تونل :تأسیسات زیرزمینی •

معدنی، های فرآوری مواد های هیدروالکتریک، کارخانهنیروگاه
های خودرو، انبارهای نفت و آب، های پمپاژ، پارکینگایستگاه
 .شودهای آب و انبارها استفاده میخانهتصفیه

های ها برای مقاصد تولیدی مانند کارخانهبرخی از تونل :تولید صنعتی •
 .روندتولید سبک صنعتی به کار می



 

7 www.namatek.com 

شوند می های مخفی برای مقاصد نظامی ساختهتونل: نیازهای نظامی •
یا توسط غیرنظامیان برای قاچاق سلاح، کالاهای ممنوعه یا افراد 

 .شونداستفاده می
ها برای مقاومت در برابر نیروهای زمینی در مهندسی، تونل :مهندسی •

های ها همچنین در پروژهتونل .شونداز همه جهات طراحی می
مهندسی بزرگ برای مدیریت آب حیاتی هستند که شامل انتخاب، 

 .شودعملیات و نگهداری تجهیزات پمپاژ مرتبط با آن می
های شهری، به ها به عنوان بخشی از زیرساختتونل: توسعه شهری •

کاهش ترافیک، بهبود جریان حمل و نقل و افزایش فضاهای سبز 
ها امکان با استفاده از فضای زیرزمینی، تونل .کنندمیشهری کمک 

آورند و به حفظ مناظر های شهری را فراهم میاستفاده بهینه از زمین
 .کنندمحیطی کمک میطبیعی و کاهش اثرات زیست

توانند به کاهش آلودگی هوا کمک ها میتونل :مدیریت محیط زیست •
ی از وسایل نقلیه را فراهم کنند؛ زیرا امکان مدیریت بهتر هوای خروج

 .آورندمی
ها در حفاظت از منابع آبی و کاهش تأثیرات منفی بر همچنین، تونل
 .ها نقش دارندروی اکوسیستم
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 نحوه ساخت تونل چیست؟

 
ها بسته به شرایط زمین، شرایط آب زیرزمینی، طول و اخت تونلنحوه س

 .متفاوت است حفاری تونل قطر تونل، عمق تونل و لجستیک پشتیبانی از
شوند عبارت اند سه روش اصلی ساخت تونل که به طور معمول استفاده می

 :از
این  :(Cut-and-Cover Tunnels) های برش و پوششتونل •

 ها با حفر یک خندق و سپس پوشاندن آن با سقف ساختهتونل
عمق مناسب است و معمولاً های کماین روش برای تونل .شوندمی

های مانند متروها یا پارکینگهای زیرزمینی برای ساخت سازه
 .شودزیرزمینی استفاده می

های حفاری شده با تونل :(Bored Tunnels) های حفاری شدهتونل •
یا سپر حفاری از میان  (TBM) های حفاری تونلاستفاده از دستگاه

تر های عمیقشوند و برای تونلهای سخت یا مواد دیگر حفر میسنگ
آهن یا ها، راهی حمل و نقل مانند جادهمناسب هستند و عمدتاً برا

 .شودمتروها استفاده می
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شده با های غرقتونل :(Immersed Tunnels) شدههای غرقتونل •
ساخته در خشکی و سپس شناور ساخت قطعات تونل به صورت پیش

پس از قرار گرفتن  .شوندشان ساخته میها به محل نهاییکردن آن
ه رودخانه یا دریا فرو برده و به هم متصل ها به تقطعات در محل، آن

ها ها یا خلیجهای زیر رودخانهاین روش برای ساخت تونل .شوندمی
 .شوداستفاده می

 روش ساخت تونل چیست؟

 
 :خت تونل عبارت اند ازهای ساروش
های مدرن شامل استفاده از شاتکریت در روش روش :های مدرنروش •

یا  (TBM) زنی نوین اتریشی، استفاده از دستگاه حفاری تونلتونل
هایی مانند حفاری و انفجار، همچنین، تکنیک .باشدسپر حفاری می

گ شده و جکینهای غرقهای حفاری تونل، تونلاستفاده از ماشین
 .گیرندتونل نیز مورد استفاده قرار می

های نوین شامل استفاده از تکنولوژی :های نوینتکنولوژی •
 های پیشرفته نظرسنجی و تجزیه و تحلیل ژئوتکنیکی مانندسیستم
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LiDAR و UAVهای حفاری تونلها، دستگاه (TBMs) ،و اتوماسیون 
 .باشدهای پایدار و دوستدار محیط زیست میو روش هوش مصنوعی

ها و افزایش ها به کاهش زمان ساخت، کاهش هزینهاین تکنولوژی
 .کنندهای نهایی کمک میایمنی و قابلیت اطمینان تونل

 های ساخت تونل چیست؟شمشکلات و چال

 
 .ها و مشکلات متعددی همراه استها با چالشساخت تونل

 چالش های ساخت تونل چیست؟
های شرایط زیرسطحی مانند تنش :شناسیهای زمینچالش •

شناسی، ورود آب زیاد، فشار بالای زمین، دمای بالای زمین تکتونیکی،
دار زمین، تغییر ناگهانی وجود مناطق شکستگی بزرگ، شرایط جریان

ها، مناطق با پوشش کم یا بسیار بالا و خروج گاز متان در شرایط لایه
 و سایر گازها

ها و نیاز به اقدامات تأثیرات بر روی اکوسیستم :محیطیمسائل زیست •
 کاهشی برای حفاظت از محیط زیست
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های فضایی و مشکلات مربوط محدودیت :موانع لجستیکی و عملیاتی •
 به حمل و نقل و دسترسی به محل ساخت تونل

های ها و تجاوز از بودجهافزایش هزینه :های بودجهمحدودیت •
 سازیهای تونلشده برای پروژهتعیین

های حفاری استفاده از دستگاه :های نوآورانه در ساخت تونلتکنولوژی •
 های پیشرفتهو سایر تکنولوژی (TBMs) تونل

و مدیریت دقیق پروژه برای  ریسک نیاز به ارزیابی :مدیریت پروژه مؤثر •
 نشدهبینیهای پیشمقابله با چالش

 هانکات ایمنی تونل

 
های ای از اقدامات پیشگیرانه و رویهها، مجموعهتضمین ایمنی تونل برای

 برخی از اصول کلیدی ایمنی تونل چیست؟ .ایمنی باید در نظر گرفته شود
های لازم را دریافت کنند تا با کارکنان باید آموزش :آموزش کارکنان •

 .ها آشنا شوندهای مقابله با آنخطرات موجود در محیط تونل و روش
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مانند کلاه ایمنی،  تجهیزات حفاظت فردی :ستفاده از تجهیزات ایمنیا •
های ایمنی باید به طور ها و کفشهای محافظ، دستکشعینک

 .استفاده شوند مناسب
دسترسی به تونل باید کنترل شود تا از ورود افراد  :کنترل دسترسی •

 .غیرمجاز جلوگیری شود
های تهویه باید برای تأمین هوای تازه و سیستم :تهویه مناسب •

 .جلوگیری از تجمع گازهای خطرناک در تونل نصب شوند
باشند تا ها باید به طور مناسب روشنایی داشته تونل :روشنایی کافی •

 .دید کافی برای کارکنان فراهم شود
باید به طور مداوم بر شرایط تونل و تجهیزات  :بررسی و نظارت مداوم •

ها اطمینان حاصل استفاده شده نظارت شود تا از سلامت و ایمنی آن
 .شود

های اضطراری برای مواجهه با باید برنامه :ریزی برای اضطراربرنامه •
نشت گاز و سایر شرایط اضطراری وجود سوزی، حوادث نظیر آتش

 .داشته باشد
های ریسک انجام شود و تدابیر لازم برای باید ارزیابی :مدیریت ریسک •

 .کاهش خطرات احتمالی اتخاذ شود
ها باید از طریق نظارت ای تونلاستحکام سازه :تضمین استحکام سازه •

مناسب های ساخت دقیق بر فرآیند ساخت و استفاده از مواد و روش
های نوین نظارتی مانند این شامل استفاده از تکنیک .تضمین شود

گیری دقیق تغییر بعدی برای اندازههای کلی و لیزر اسکن سهایستگاه
 .ها در طول ساخت تونل استها و تنششکل
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های در مواقع اضطراری، داشتن پروتکل :های اضطراریپروتکل •
های امل طراحی سیستماین ش .واکنش سریع و مؤثر حیاتی است

تهویه اضطراری برای کنترل دود و گازها، روشنایی اضطراری و 
های همچنین، باید برنامه .دسترسی به تجهیزات اطفای حریق است

های لازم برای کارکنان وجود داشته باشد تا در فرار و نجات و آموزش
 .صورت بروز حادثه بتوانند به سرعت واکنش نشان دهند

 بندیجمع
ها در جوامع ها و اهمیت آندر مقاله تونل چیست ما به بررسی عمیق تونل

ها نه تنها به عنوان مسیرهای حیاتی برای حمل و نقل تونل .مدرن پرداختیم
کنند؛ بلکه در مهندسی و مدیریت آب نیز و انتقال منابع مختلف عمل می

وژیکی، های تکنولبا وجود پیشرفت .کنندهای کلیدی را ایفا مینقش
ها به طور مداوم در حال تکامل هستند که این امر های ساخت تونلروش

با این حال، مشکلات و  .کندها کمک میبه افزایش ایمنی و کارایی آن
هایی نیز وجود دارد که باید به دقت مدیریت شوند تا از تأثیرات چالش

 .منفی بر محیط زیست و جوامع انسانی جلوگیری شود
های مدرن هستند و با ناپذیری زیرساختها بخش جداییتونلدر نهایت، 

 .شودها روز به روز بیشتر میتوجه به نیازهای رو به رشد جوامع، اهمیت آن
 


