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 اي و ريليهاي جادهايمني در تونل

 و ريلياي هاي جاده. مباني و عوامل مؤثر بر ايمني در تونل1

 

 

 

 

 

 

 چكيده

ای، ریلی و مترو در سطح جهان های جادههای زیرزمينی نظير تونلبا توجه به گسترش ساخت انواع تونل

ها بيش ها در طول ساليان گذشته، امروز اهميت ایمنی در تونلو همچنين وقوع حوادث مرگبار در تونل

و خسارات حاصل از آن ها از پيش مورد توجه قرار گرفته است. عوامل مختلفی در وقوع حوادث در تونل

نقش دارند ازجمله حمل کالاهای خطرناک، تنوع و کارایی تجهيزات ایمنی نصب شده در تونل، عملكرد 

ها در هنگام وقوع حوادث و ميزان توجه آنها و واکنش نيروهای امداد و نجات، رفتار افراد و کاربران تونل

های تهویه اضطراری. بررسی حوادث ونل و سيستمبه موارد ایمنی و درنهایت نحوه عملكرد مرکز کنترل ت

ها نقص فنی و الكتریسيته بوده است. های ریلی نشان داده که عامل اصلی ایجاد حوادث در این تونلتونل

ترین عامل ایجاد ای نشان داده که رفتارهای انسانی اصلیهای جادههمچنين بررسی حوادث تونل

دست آمده از حوادث پيشين، مسائل و تجارب به براساساست. ها بوده سوزیخسارات جانی در آتش

ها در نظر گرفته شده و نباید به بعد از ساخت در مراحل طراحی تونل دایمنی آتش بای تأمينضوابط 

دنبال وقوع برخی ميلادی و به 2000پس از سال  ها حدوداًتونل موکول شود. توجه به مسائل ایمنی تونل

های ریلی )نظير متروی باکو و بلان و تائرن( و تونلای )نظير حادثه تونل مونجادههای فجایع در تونل

. انجمن جهانی و تحقيقات گسترده فنی در این زمينه آغاز شدیافت جنوبی( اهميت  متروی دائگوی کره

های ایمنی تونل تأمينها، کميسيون اقتصادی اروپا و اتحادیه اروپا بر روی دو هدف اساسی در جاده

حوادث رخ داده. آثار نظر دارند: اول، جلوگيری از وقوع حوادث بحرانی و دوم، کاهش ای اتفاقجاده

تواند ای نيز میهای جادهاهداف ایمنی و کاهش خطرات و ریسک در تونل مجموعه اقدامات دستيابی به

عملياتی، هندسه تونل، بندی شود: رفتار کاربران تونل، اقدامات مدیریتی و های زیر تقسيمبه دسته

های ایمنی که ای از دستورالعملهای ریلی مجموعهای تونل و تجهيزات تونل. در تونلامكانات سازه

شرح زیر بيان شده است: ترتيب کارایی و اثرگذاری بهآهن جهت افزایش بهالمللی راهتوسط اتحادیه بين

ده، تسهيل امكان فرار افراد و تسهيل امكان منفی حوادث رخ داآثار پيشگيری از وقوع حوادث، کاهش 

دليل آنكه مدت زمان مورد نياز برای مداخله و امدادرسانی در مواقع های ریلی، بهامدادرسانی. در تونل

 ند.کاضطراری معمولاً بسيار زیاد است بنابراین توانایی نجات خویش نقش حياتی ایفا می
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 مقدمه

هاست. این ای بسيار بيشتر از حوادث رخ داده در تونلآمار موجود، نرخ وقوع تصادفات جاده راساسب

ها تحت کنترل بيشتری قرار دارند. همچنين ها نسبت به جادهموضوع احتمالاً به این دليل است که تونل

ها وجود ندارد. علاوه نلهای تند نيز در توها و پيچهای جوی بر عملكرد تونل اثرگذار نبوده و تقاطعپدیده

، بدون شک عواقب این تری دارند. با وجودها رانندگی محتاطانهطور کلی در تونلها بهبر این راننده

دهد سوزی در محيط باز است. آمار نشان میتر از نتایج آتشسوزی در یک تونل به مراتب جدیآتش

سوزی وجود خواهد داشت. تنها یک یا دو آتش ازای عبور هر صد ميليون خودرو در هر کيلومتر تونلبه

زای عبور هر صد ميليون خودروی سنگين در هر کيلومتر تونل نيز تنها هشت مورد اطور مشابه، بهبه

وقوع خواهد پيوست که تنها یک مورد آن جدی خواهد بود. بر پایه آمار و اطلاعات موجود سوزی بهآتش

ر هر هزار ميليون خودروی سنگين در هر کيلومتر تونل بين یک تا ازای عبوتخمين زده شده است که به

 وقوع خواهد پيوست.سوزی جدی بهسه آتش

رسد نظر میبسيار اندک به آمار ها با توجه بهسوزی مهيب درتونلاگرچه احتمال وقوع حوادث آتش

 1990، در اواسط دهه آمار مثال طبق رایها )باما توجه به مواردی از قبيل ترافيک شدید بسياری از تونل

آلمان عبور کرده است(، وجود تعداد بسيار  1ميليون خودرو در سال از تونل الب 37ميلادی در حدود 

دهد که ها، نشان میای، ریلی و مترو در سراسر جهان و طول زیاد بسياری از تونلهای جادهزیاد تونل

رسد. درواقع حوادث نظر میها بيش از مقداری است که بهاحتمال وقوع یک آتش شدید در تونل

افتد. این موضوع یک بحران جدی است که اله اتفاق میسها هرسوزی شدید و مرگبار در تونلآتش

تر در آینده و همچنين افزایش روز افزون ترافيک، پتانسيل های بيشتر و طولانیدليل ساخت تونلبه

 تر شدن آن در آینده وجود دارد.وخيم

مرگبار در  ای، ریلی و مترو و همچنين وقوع حوادثهای جادهله ایمنی در تونلئبا توجه به اهميت مس

ها مورد توجه بسياری از کشورها قرار گرفته است. لذا ها در طول ساليان گذشته، اهميت ایمنی در تونلتونل

ها پرداخته و به تهيه و له ایمنی در تونلئالمللی به مسهای معتبر بينکشورهای مختلف با مشارکت سازمان

های افزون تونلاند. لذا با توجه به رشد روزمت گماردههای ایمنی هروزرسانی استانداردها و دستورالعملبه

ها بررسی شده و ای و قطار شهری، نياز است تا اهميت ایمنی در تونلهای جادهخصوص تونلکشور و به

له ایمنی در ئکند تا دید جامعی نسبت به مسجوانب مختلف آن مورد توجه قرار گيرد. این موضوع کمک می

 .شودشرایط موجود پيشنهاد  یه و راهكارهای لازم جهت ارتقادست آمدها بهتونل

ای و ریلی از طریق مطالعه های جادههدف اصلی از نگارش گزارش حاضر آشنایی با مخاطرات تونل

اول گزارش مورد بررسی  قسمتهاست. این موضوع در ترین حوادث پيشين رخ داده در تونلبرخی از مهم

                                                 
1. Elb tunnel 
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 قسمتهای حاصل از حوادث پيشين مطالعه شده است. در ادامه و در آموختهترین درسقرار گرفته و مهم

ای و ریلی بررسی شده است. های جادهها به تفكيک تونلدوم گزارش، اصول کلی ایمنی حاکم بر تونل

های ایمنی در انواع ترین عناوین و بخشاز پرداختن به جزئيات خودداری شده و تنها مهم قسمت در این

سوم گزارش نيز به بررسی سير تاریخی توسعه و پيشرفت  قسمت ها معرفی شده است. در انتها و درتونل

 ای و ریلی پرداخته شده است.های جادههای ایمنی در تونلدستورالعمل

 

 هاسوزي در تونلترين حوادث آتشمهم. 1

 ايهاي جادهسوزي در تونلآتش. 1-1

ای جهان مطالعه شده و های جادهسوزی رخ داده در تونلترین حوادث آتشبخش برخی از مهمدر این 

 های این حوادث مورد بررسی قرار گرفته است.آموختهدرس

 بلانسوزي در تونل مونآتش .1-1-1

پيوسته وقوع به 1«بلانمون»ای جهان در تونل های جادهسوزی در تونلیكی از ناگوارترین حوادث آتش

های آلپ قرار دارد دو کشور فرانسه و کوهمتری رشته 3800متری که در عمق  11611است. این تونل 

ميلادی، خودروی سنگينی که در این  1999ماه مارس سال  24کند. در تاریخ ایتاليا را به هم متصل می

سوزی داغ کردن موتور خودرو تونل درحال حرکت از فرانسه به ایتاليا بود، طعمه حریق شد و علت این آتش

کيلومتری از ابتدای تونل متوقف شد و راننده آن که نتوانسته بود  6حدس زده شد. این خودرو در فاصله 

آتش را خاموش کند با پای پياده به سمت ایتاليا فرار کرد. پس از چند دقيقه اپراتورهای تونل متوجه وقوع 

خودروی  18در همين فاصله زمانی  این ا گرفتند. با وجودآتش شده و جلوی ورود خودروها به تونل ر

اتومبيل سواری، یک دستگاه ون و یک موتورسيكلت از سمت فرانسه وارد تونل شده بودند. از  9سنگين، 

خودروی سنگين توانستند از کنار خودروی آتش گرفته عبور کرده و  4وسيله نقليه، تنها  29مجموع این 

ه مدستگاه در دود گرفتار شده و درنهایت طع 25اما سایر  ،ایتاليا حرکت کننددر ایمنی کامل به سمت 

 کدام از سرنشينان این خودروها نجات نيافتند.حریق شدند. هيچ

های تهویه متفاوت اتخاذ شده در دو با توجه به جهت باد غالب )از سمت ایتاليا به فرانسه( و رژیم

که در سمت فرانسه ليا شروع به دمش هوای تازه کرده درحالیها در سمت ایتاانتهای تونل )تمامی فن

سوزی به سمت فرانسه و برخی مكش کردند(، تقریباً تمامی دود حاصل از آتشها هوا را دميده برخی فن

حرکت کرد. با توجه به اینكه سرعت جریان هوا بيش از یک متر بر ثانيه بوده است، دود در همه تونل 

دست آتش )سمت ای در پایينهسوزی هيچ هوای تازپخش شده و در عرض چند دقيقه از شروع آتش

وسيله نقليه پشت اولين خودروی  25فرانسه( وجود نداشته است. آتش به سرعت رشد کرده و تمامی 

                                                 
1. Mont Blanc 
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 ،سوزی بالاخره آتش مهار گشتهساعت از شروع آتش 53کند. اگرچه بعد از حدود سنگين را درگير می

اند. درمجموع درگير آتش و حرارت بالا بوده روز بعد از حادثه نيز هنوز برخی نقاط تونل 5اما تا حدود 

ها در خودروی ننفر از آ 27نشان در این حادثه جان خود را از دست دادند که کاربر تونل و یک آتش 38

اند. این خود، دو نفر در پناهگاه اضطراری تونل و الباقی در طول مسير حرکت به سمت فرانسه بوده

نظر تعداد قربانيان بوده است. عكسی ای از نقطههای جادهسوزی تونلترین آتشسوزی در واقع بزرگآتش

 ه است.نشان داده شد 1 شكلبلان بعد از اتمام عمليات اطفای حریق در مانده در تونل موناز آوار باقی
 

 بلانسوزي در تونل مونمانده بعد از پايان آتش. عكسي از آوار باقي1شكل 

 
Source: Recent achievements in modeling the transport of smoke and 

toxic gases in tunnel fires (2004) 
 

 شده خودروهای سنگين در این تونلثبت سوزیبلان درواقع هجدهمين آتشسوزی تونل مونآتش

 5تنها  حادثه قبلی کوچک بوده و 17ميلادی( بوده است. تمامی  1965از زمان افتتاح آن )در سال 

ا یک عامل کدام خسارت جانی به همراه نداشته است. تنهها نياز داشته و هيچنشانمورد به دخالت آتش

مل علت ترکيب عواسوزی بهبلان نبوده و این آتشونسوزی مهيبی در تونل مسبب ایجاد چنين آتش

زا بودن بار های تهویه مختلف در هریک از دو انتهای تونل، آتشمختلف نظير شرایط جوی، رژیم

 خودروهای سنگين و برخی موارد دیگر به یک فاجعه تبدیل شده است. 

 سوزي در تونل گوتهاردآتش .2-1-1

های آلپ واقع شده است. این تونل کوهکيلومتر در کشور سوئيس و در زیر رشته 9/16به طول  1تونل گوتهارد

آمد اگرچه حساب میای جهان بهترین تونل جادهميلادی، طولانی 1980در زمان ساخت خود، در سال 

شود. این تونل شامل یک مسير دو طرفه بوده و در ای طویل محسوب میدرحال حاضر نهمين تونل جاده

                                                 
1. Gotthard 
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ميلادی یک خودروی سنگين بلژیكی که از  2001اکتبر سال  24جنوبی واقع شده است. در -شمالیراستای 

سمت جنوب عازم شمال تونل بود، از سمت راست به دیواره تونل برخورد کرده و بعد از منحرف شدن به 

در مسير سمت مسير مخالف، از سمت چپ نيز برخورد دیگری با دیواره داشته و درنهایت در وسط جاده و 

شود. در این حين یک خودروی سنگين ایتاليایی که از سمت شمال تونل عازم جنوب بوده مخالف متوقف می

اما درنهایت دو خودرو  ،کند تا با کاهش سرعت و انحراف مسير خود از برخورد جلوگيری کنداست، تلاش می

کنند. مدت کوتاهی پس از تصادف، یكی از خودروها آتش گرفته و آتش به سرعت به با هم تصادف می

طور کامل طعمه حریق شده بودند. راننده شود. اندکی بعد هر دو خودرو بهخودروی دیگر نيز منتقل می

شدند کرده و آنها را سمت جنوب وارد تونل میخودروی ایتاليایی شروع به هشدار به سایر خودروهایی که از 

سوزی از نشان حدود هفت دقيقه بعد از شروع آتشکند. تيم آتشبه برگشت و خروج از تونل راهنمایی می

 نشان داده شده است. 2شكل سوزی در سمت جنوب به محل حادثه رسيده است. این آتش

توانستند فاصله خود را تا خودروها به کمتر دليل گستردگی و دمای بالای آتش نمیها بهنشانآتش

بر این حدود سی دقيقه پس از شروع عمليات اطفای حریق، انفجاری رخ متر برسانند. علاوه 15از حدود 

. از طرفی در سمت شمال محل حادثه نيز کردداد و عمليات خاموش کردن آتش را بيش از پيش دشوار 

ترتيب به آنها نيز ردیفی از خودروهای سنگين در مسير شمال به جنوب متوقف شده بودند که آتش به

صورتی بوده که دود و گازهای سمی به سمت شمال سيستم تهویه تونل به ينهمچنکند. سرایت می

هایی که از این سمت به محل حادثه اعزام شده بودند نتوانستند عمليات نشانهدایت شده و درنتيجه آتش

 11ساعت تحت کنترل قرار گرفت و اجساد  24اطفای حریق را انجام دهند. بالاخره آتش بعد از حدود 

 ميان آوار واقع در سمت شمالی محل حادثه پيدا شد.نفر در 
 

 نشانانسوزي در تونل گوتهارد توسط آتش. عكس گرفته شده از صحنه آتش2شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Source: https://www.rts.ch. 

https://www.rts.ch/info/suisse/1121443-le-drame-du-gothard-cinq-ans-apres.html
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 سوزي در تونل تائرنآتش .3-1-1

ميلادی ساخته شده  1975متر در شهر سالزبورگ کشور اتریش و در سال  6546به طول  1تونل تائرن

ماه می سال  29هزار خودرو را دارد. در روز 18است. این تونل چهار بانده بوده و ظرفيت عبور روزانه 

ميلادی یک خودروی سنگين با صفی از خودروهای متوقف شده در ترافيک تونل و در فاصله  1999

تری از ورودی شمالی آن، برخورد کرد. به دنبال این حادثه هشت نفر بر اثر ضربه حاصل از تصادف م 800

سوزی آغاز شده و به سرعت خودروی سنگين اول، در دم جان خود را از دست دادند. پس از آن آتش

این حادثه  گيرد. درهای رنگ و چهار خودروی بين آنها را دربرمییک خودروی سنگين دیگر با بار قوطی

 :استشرح زیر چهار نفر بر اثر آتش جان خود را از دست دادند که به

 ؛یک راننده خودروی سنگين در دود انباشته شده در تونل .1

 دند؛دو سرنشين خودروی سواری که خودروی خود را ترک نكرده بو .2

ک به آوری برخی مداراما بعداً برای جمع ،یک راننده خودروی سنگين که ابتدا فرار کرده .3

 خودروی خود بازگشته بود.

عت به سا 15خودروی سواری را از بين برده و اطفای آن  24خودروی سنگين و  16آتش درنهایت 

 طول انجاميد. سيستم تهویه عرضی تونل در این مدت عملكرد مناسبی داشته است.

 هاي حوادث پيشينآموخته درس .4-1-1

های های تونلسوزیترین عامل ایجاد خسارات جانی در آتشرسد رفتارهای انسانی اصلینظر میبه

تر خودروی خود را از محل حادثه بلان اگر افراد سریعسوزی تونل مونمثال در آتشبرای ای است. جاده

بر این اگر اپراتورهای تونل در یافتند. علاوهکردند، بسياری از آنها نجات میدور کرده و از دود فرار می

هنگام وقوع آتش به جای دمش هوا به سمت آن هوا را از تونل تخليه کرده بودند، اکسيژن کمتری برای 

د. شیافته و خسارات کمتری وارد میتغذیه آتش در اختيار قرار گرفته، درنتيجه رشد آتش کاهش 

ها مسائل ایمنی آتش در مراحل طراحی تونل توان به این نتيجه رسيد که در نظر گرفتندرمجموع می

که امری ضروری بوده و نباید مسائل ایمنی به بعد از ساخت تونل موکول شود. این مهم تنها در صورتی

های آموختهترین درسای از مهموقوع خواهد پيوست. خلاصهاز حوادث پيشين درس گرفته شود به

 ارائه شده است. جدولگوتهارد و تائرن در  بلان،های مونسوزی در تونلفجایع آتش

  

                                                 
1. Tauern 
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 بلان، گوتهارد و تائرنهاي مونسوزي در تونلسه فاجعه آتش هايآموختهدرس .1 جدول

 هادرس نتايج اثر اتفاق رخ داده موضوع

 . آتش1

رشد سریع آتش حتی اگر بار 

عنوان بار ها بهکاميون

 خطرناک محسوب نشده باشد

-- 

دليل دسترسی دشوار به آتش به

دود و حرارت، عدم امكان 

های استفاده از کپسول

 نشانی توسط کاربرانآتش

سوزی شدید امكان آتش

خودروهای سنگين حتی بدون 

بارهای خطرناک، اصلاح 

بار خطرناک در تعریف 

 ایهای جادهتونل

2 .

تجهيزات 

 ایمنی

شناسایی سریع و دقيق محل 

 آتش
++ 

سازی عملكرد سيستم بهينه

 تهویه

های شناسایی نياز به سيستم

آتش با توانایی و سرعت 

 تشخيص بالا

از کار افتادن سيستم شناسایی 

 آتش 
 محل نامشخص آتش --

های شناسایی نياز به سيستم

 اطمينان آتش قابل

اولين هشدار توسط 

 سنجحسگرهای دود و کدری
 هشدار سریع +

های شناسایی تجهيز سيستم

آتش به حسگرهای دود 

 بر حسگرهای دماعلاوه

فوت دو نفر در پناهگاه تحت 

 دليل گرمافشار به
 دو قربانی --

های تحت فشار اتصال پناهگاه

به یک مسير تخليه خروجی 

 ایمن

های نصب کابل کارکرد مناسب

های هوارسان در شده در داکت

سوزی و در طول زمان آتش

مقابل از بين رفتن تجهيزات 

 نصب شده داخل فضای تونل

++ 
امكان برقراری ارتباط در طول 

 عمليات امداد و نجات

قرار دادن تجهيزات حساس به 

های هوارسان حرارت در داکت

 تا حد امكان

عملكرد خوب سيستم 

 مایعاتآوری جمع
++ 

آوری سوخت ریخته شده جمع

بر روی زمين )اگرچه آتش در 

ولی  ،شودکننده دیده میجمع

های بعد از سيفون به داکت

 یابد(گسترش نمی

های مناسب بودن سيستم

آوری مایعات با نصب جمع

 سيفون

3 .

واکنش 

نيروهای 

امداد و 

 نجات

ها از نشانرسيدن اولين آتش

 سمت دود گرفته تونل
-- 

ها در نشانعدم توانایی آتش

 نزدیک شدن به آتش

نياز به اطلاع رسانی مناسب به 

ها در مورد ميزان نشانآتش

 روی دودپيش

 هانشاناحتياج به آموزش آتش دیر رسيدن به آتش تونل -- درک اشتباه از محل آتش

ها به تونل با نشانورود آتش

 تجهيزات نامناسب
-- 

ها در تونل نشانآتشگيرافتادن 

 نشانو مرگ یک آتش

ها، نشاناحتياج به آموزش آتش

همكاری ميان اپراتورهای تونل و 

ها برای اطلاع از نشانآتش

 وضعيت داخل تونل

ها در نشانرسيدن آتش

کمترین زمان ممكن از لحاظ 

 فنی به آتش

+ 

گسترش زیاد آتش و دشواری 

مقابله با آن حتی با وجود 

 هانشانسریع آتشواکنش 

نياز به تخليه فوری تونل توسط 

خود افراد حاضر در هنگام وقوع 

 های بزرگسوزیآتش
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 هادرس نتايج اثر اتفاق رخ داده موضوع

. رفتار 4

 افراد

 قربانيان کمتر ++ اطلاع افراد از نياز به فرار
رسانی به افراد احتياج به اطلاع

 هاندر مورد رفتار مورد انتظار از آ

ماندن افراد در خودروهای باقی

 خود
-- 

دليل خفگی با مرگ قربانيان به

 دود

رسانی به افراد در نياز به اطلاع

 مورد رفتار مورد انتظار از آنها

پناه بردن سه نفر به فضای 

تعبيه شده جهت تماس تلفنی 

 اضطراری

- 

تفكر اشتباه این افراد در مورد 

پناه بردن به یک جای امن، 

احتياج پيدا کردن به 

جان ها جهت نجات نشانآتش

 این افراد

های اعلام غير امن بودن مكان

تعبيه شده جهت تماس 

اضطراری به کاربران تونل، رفع 

امكان سردرگمی در شناسایی 

های تحت فشار و پناهگاه

 مسيرهای تخليه اضطراری

ورود برخی خودروها به تونل 

بعد از اعلام چراغ قرمز و آژیر 

 در ورودی تونل

 قربانيان بيشتر --
رسانی به افراد در ه اطلاعنياز ب

 مورد رفتار مورد انتظار از آنها

های استفاده از خروجی

 اضطراری توسط کاربران
 قربانيان کمتر ++

رسانی به افراد در نياز به اطلاع

 مورد رفتار مورد انتظار از آنها

قربانی شدن رانندگان متوقف 

 600تا  300شده در فاصله 

 متری آتش در تونل

-- 

بودن مدت زمان واکنش برای کم

های رسيدن به خروجی

اضطراری پس از دیدن دود 

 توسط این افراد

رسانی به کاربران تونل با اطلاع

این مضمون حرکت به سمت 

های اضطراری یا خروجی

ها در هنگام توقف پناهگاه

خودروها در تونل و عدم اطلاع 

 از واقعه رخ داده 

5 .

عملكرد 

 تونل

کز کنترل مجزا که وجود دو مر

هر کدام نصف تونل را کنترل 

 کنند می

-- 

کمبود همكاری ميان اپراتورهای 

دو مرکز کنترل، پيچيدگی 

عمليات تهویه اضطراری و 

 های امداد و نجاتارتباط با گروه

نياز به وجود تنها یک مرکز 

 کنترل برای هر تونل

تأمين هوای تازه با حداکثر 

 ظرفيت )و از کف تونل(
-- 

افزایش سرعت دود به سمت 

های تونل، گرفتگی بخش ورودی

 تری از تونل توسط دودطولانی

کاهش دمش هوای تازه اگر 

سرعت طولی جریان هوا 

عبارتی شود )یا بهکنترل نمی

در حالت تهویه عرضی(، نياز به 

های ای روشبررسی دوره

های تهویه با توجه به توصيه

 موجود

از سقف  توقف دمش هوای تازه

 پس از هشدار آتش
++ 

ای شدن دود پس از اجازه لایه

 دقایقی از شروع آتش

کاهش دمش هوای تازه در 

ای منظور لایهمنطقه آتش به

 شدن دود

های عدم رعایت دستورالعمل

تهویه )دمش هوا به جای 

 مكش آن(

- 

عدم تخليه دود در منطقه آتش، 

ای پخش دود و جلوگيری از لایه

دليل دمش هوا از شدن آن به

 سقف

نياز به آموزش اپراتورهای تونل 

جهت اقدام مناسب هنگام 

 وقوع شرایط اضطراری
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 هادرس نتايج اثر اتفاق رخ داده موضوع

تشكيل صفی از خودروها در 

 بخش عقبی آتش
-- 

حضور تعداد زیادی از مردم در 

منطقه خطرناک، گسترش آتش 

 به سایر خودروها

رعایت فاصله ایمن تا آتش 

هنگام توقف خودروها در تونل، 

های استفاده از موانع در تونل

بلند جهت جلوگيری از تجمع 

 خودروها در منطقه خطر

بسته شدن ورودی تونل در 

دقيقه پس از شروع  3عرض 

 سوزیآتش

 کاهش تعداد افراد حاضر در تونل ++

ها، نياز به آموزش کاربران تونل

استفاده از موانع به جای چراغ 

 هاقرمز و آژیر برای بستن تونل

عدم توانایی تعيين تعداد افراد 

حاضر در تونل در لحظه وقوع 

آتش و پس از آن توسط 

 اپراتورهای تونل

-  
شمارش تعداد خودروهای 

 ورودی و خروجی

فعال شدن مكش دود در 

نواحی دور از آتش )پایين 

دليل فعال شدن دست( به

 حسگرهای آتش

- 
افزایش سرعت هوای طولی و 

 گسترش دود

گرفتن این موضوع در نظر 

های اتوماتيک توسط سيستم

 تهویه

Source: https://tunnelsmanual.piarc.org 

 

 ساير حوادث  .5-1-1

ترین ای از برخی از مهماما خلاصه ،ای به نسبت زیاد استهای جادهگرچه تعداد حوادث رخ داده در تونل

 بيان شده است.  جدولحوادث که منجر به فوت نيز شده در 

 

 ايهاي جادهترين حوادث منجر به فوت رخ داده در تونل. برخي از مهم2جدول 

 مجروحان شدگانفوت كشور طول )متر( نام تونل سال

2014 Yanhou 800 40 چين - 

2009 Eiksund 7770 5 نروژ - 

2009 Follo 900 1 نروژ - 

2007 Newhall 

Pass 
 23 3 آمریكا 170

2007 San Martino 4800 10 2 ایتاليا 

2007 Burnley 3500 3 3 استراليا 

2006 Viamala 740 6 9 سوئيس 

2006 Eidsvoll 1200 1 1 نروژ 

2005 Frejus 12870 21 2 فرانسه 

2004 Baregg 1390 1 1 سوئيس 

 نگارندگان.گردآوری مأخذ: 
 

https://tunnelsmanual.piarc.org/
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 هاي ريليسوزي در تونلآتش. 1-2

های گيرد، سيستمونقل عمومی مورد استفاده قرار میونقل انبوه که برای حملهای حملاکثر سيستم

ها م. مشخص است که این سيستاستریلی هستند که شامل قطارهایی با ظرفيت انتقال صدها مسافر 

عداد تسوزی پتانسيل بسيار بالاتری از نظر حوادث آتش ای در هنگام وقوعونقل جادهنسبت به حمل

های سوزی در سيستمهای اخير ابعاد وحشتناک حوادث آتشتلفات خواهند داشت. دو حادثه در سال

ل یک نفر به دنبا 200نزدیک به  2003ونقل انبوه )نظير مترو( را مشخص کرده است. در سال حمل

نيز بيش  ميلادی 1995چنين در سال جنوبی از بين رفتند. هم هتروی کرحمله خرابكارانه در سيستم م

 شته شدند.سوزی ناشی از اتصال الكتریكی در قطار زیرزمينی در آذربایجان کنفر بر اثر آتش 200از 

 شود:سوزی در خطوط مترو عموماً به عوامل زیر نسبت داده میعلل وقوع آتش

 دليل خرابی تجهيزات مكانيكیجرقه به، 

 دقتی افراد در کار با تجهيزات برقیاتصال کوتاه برق و بی، 

 مسافران فاده شده در قطار و باروجود و تجمع پسماندهای قابل اشتعال، مواد قابل اشتعال است، 

 های تروریستی.ایجاد عمدی حریق توسط افراد یا گروه 

عواقب  ورل شود، نتایج دهد اگر آتش در همان مراحل ابتدایی کنتآتش نشان میدرباره اطلاعات 

شدت افزایش یافته مخرب آن به آثار یافتگی آتشیابد. از طرفی با توسعهطور چشمگيری کاهش میآن به

ترو ممكن سوزی در خطوط میابد. پتانسيل بروز هر نوع آتشو توانایی کنترل آن نيز شدیداً کاهش می

مان مراحل هها با احتمال بالایی در سوزیاین آتش همچنيناست از مرتبه تنها چند آتش در سال باشد. 

ل وقوع یک شود. محققين احتمایافتگی آنها گرفته میابتدایی ایجاد، کنترل شده و جلوی رشد و توسعه

 اند.سوزی ریلی شدید را در حدود نيم حادثه در سال در سراسر جهان تخمين زدهآتش

ميلادی  1987تا  1970های در بين سال« 1آهنلی راهالملروزنامه بين»اطلاعات حاصل از  براساس

 5سوزی مهم در خطوط متروی جهان اتفاق افتاده است. از این تعداد تنها در حادثه آتش 30نزدیک به 

شده است.  معرفیها الكتریسيته سوزینفر جان خود را از دست دادند. دليل اصلی این آتش 43حادثه 

 خلاصه شده است. 3شكل ها در سوزینده این آتشکنسهم هر یک از عوامل ایجاد

  

                                                 
1. Railway Gazette International 
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مشكلات 

برقي

34%

ايستگاه

17%

مشكلات 

مكانيكي

13%

احتراق عمدي

13%

سيگار

10%

نامشخص

13%

 سوزي در خطوط متروي. سهم هريک از علل وقوع حوادث آتش3شكل 

 1987تا  1970هاي جهان در سال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source: Fire risk in metro tunnels and stations (2007) 
 

 سوزي در متروي شهر باكو، آذربايجانآتش. 1-2-1

اکتبر  28سوزی ثبت شده در تاریخ مترو مربوط به متروی باکو در آذربایجان به تاریخ بدترین حادثه آتش

نفر جان خود را از دست دادند. علت وقوع آتش جرقه  337است. در این حادثه ميلادی  1995سال 

کشی نزدیک جعبه دنده واگن شماره چهار بوده است. از آنجا که این مترو در زمان الكتریكی در سيم

های آن از موادی ساخته شده بودند که در صورت سال قدمت داشته، واگن 30وقوع حادثه بيش از 

متر از ایستگاه  200سوزی، قطار شدند. هنگام وقوع آتشانتشار گازهای سمی به هوا می سوزی سببآتش

متر بوده  2000نيز در حدود  2دور شده و فاصله آن تا ایستگاه بعدی یعنی ایستگاه نریمانوف 1اولدوز

مسير  علت دودگرفتگی،است. بعد از شروع آتش، قطار در تونل متوقف و تونل پر از دود شده است. به

اند. ن به ایستگاه اولدوز بسته شده و لذا مسافران به سمت ایستگاه نریمانوف حرکت کردهافرار مسافر

دقيقه بعد از شروع آتش سيستم تهویه تونل به حالت اضطراری )مكش دود( تغيير حالت  15حدود 

ن نيز بوده امسافرشود که درواقع مسير فرار دهد و باعث مكش دود به سمت ایستگاه نریمانوف میمی

نفر در تونل  40ن بر اثر دودگرفتگی شده است. نزدیک به ااست. این موضوع سبب خفگی برخی مسافر

های قطار جان خود را از دست داده بودند. ن در همان واگناکه تعداد بسياری از مسافرفوت شده درحالی

نشان داده شده  شكلی در متروی باکو در سوزتصویری از بقایای بر جای مانده از قطار بعد از پایان آتش

 است.

                                                 
1. Uldus 

2. Narimanov 
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 مانده از قطار بعد از اطفاي حريق در متروي باكوجاتصويري از بقاياي به .4 شكل

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Source: https://news.az 
 

 جنوبي سوزي در متروي شهر دائگو، كرهآتش. 1-2-2

در « 1ژانگنگو»ميلادی، اقدام خرابكارانه در ایستگاه متروی  2003فوریه سال  18شنبه صبح روز سه

نفر شده است. فرد مجرم که قصد  189کم جنوبی منجر به مرگ دست در کره 2نزدیكی مرکز شهر دائگو

دار اندکی بنزین و یک فندک در قطار متوقف شده در ایستگاه آتش خودکشی داشته، با استفاده از مق

كه نواگن قطار را دربرگرفته است. بعد از آ 6روشن کرده است. آتش به سرعت رشد کرده و تمام 

اند، قطار دیگری وارد ایستگاه شده و در کنار قطار آتش گرفته اپراتورهای مترو متوجه وجود آتش شده

ها نشان داده است که ابتدا درهای آتش به آن نيز منتقل شده است. نتایج بررسی متوقف شده و درنتيجه

دليل آنكه فضای ایستگاه پر از دود شده بوده، درها بسته قطار دوم برای مدت اندکی باز شده و سپس به

قطار نتيجه اند. مدت کوتاهی بعد سيستم خودکار شناسایی آتش، برق هر دو قطار را قطع کرده و درشده

اما راننده در ، دوم نتوانسته از ایستگاه خارج شود. به راننده فرمان داده شده تا سریعاً از قطار خارج شود

های قطار را که برای باز و بسته حين خروج دچار یک اشتباه مهلک شده و کليد اصلی متصل به باتری

قطار به دام افتاده و در آتش  مسافر داخل 79شود، قطع کرده است. درنتيجه شدن درها استفاده می

دليل تنفس دود دچار آسيب جدی شده و تحت بر این صدها نفر ازجمله فرد مجرم بهاند. علاوهسوخته

اند. تصویری از بقایای بر جای مانده از یكی از قطارها بعد از اتمام های پزشكی قرار گرفتهمراقبت

 نمایش داده شده است. 5در شكل سوزی آتش

  

                                                 
1. Jungango 

2. Daegu 
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 سوزينشان در حال بررسي بقاياي يكي از قطارها بعد از اتمام آتشدو آتش تصويري از. 5ل شك

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Source: https://en.wikipedia.org. 
 

 حوادث پيشين هايدرس آموخته. 1-2-3

های مكانيكی یا الكتریكی شروع شده و تنها درصد دليل نقصهای ریلی بهها در تونلسوزیاکثر آتش

دليل اثر به هاسوزیآتشاز  بسيار اندکی نتيجه مستقيم خطاهای انسانی بوده است. درواقع تعداد اندکی

های مكانيكی و الكتریكی رخ داده است. دليل نقصسوم بهمستقيم خطاهای انسانی بوده و حدود دو

 صورت عمدی ایجاد شده است.ها بهسوزیدهم آتشحدود یک همچنين

های ارزشمندی از حوادث توان درسدهد که می، نشان میشدهای قبل ارائه بخش توضيحاتی که در

دهند به خوبی ثبت و ضبط شوند. در ها رخ میحوادث مهمی که در تونل ددست آورد. لذا بایپيشين به

. اندازی کرده استمنظور ثبت و ضبط حوادث راههای داده برخط را بههمين راستا اتحادیه اروپا پایگاه

طور یند اجباری تبدیل کنند. بهابر این قانونگذاران توانایی این را دارند تا ثبت وقایع را به یک فرعلاوه

اند تا تمامی حوادث مهم ها را موظف کردهای اپراتورهای تونلمثال مقامات فرانسوی با انتشار بخشنامه

عنوان ساختار پایه کنند. این بخشنامه بهپيش تعيين شده گزارش یک چارچوب از  براساسها را در تونل

 European Thematic سایتدر پایگاه داده برخط تصادفات تونلی استفاده شده است که از طریق وب

Network of Fires in Tunnels .در دسترس است 

 ساير حوادث. 1-2-4

های تفاق افتاده در تونلهای قطار و مترو بسيار کمتر از موارد اگرچه تعداد حوادث رخ داده در تونل

اما معمولاً خسارات جانی و مالی بيشتری را به همراه دارد. برخی دیگر از حوادث مربوط  ،ای استجاده

 آورده شده است. 3ر جدول های قطار دبه تونل
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 هاي ريليترين حوادث منجر به فوت رخ داده در تونل. برخي از مهم3 جدول

 توضيحات مجروحان شدگانفوت كشور نوع سيستم سال

 خسارات شدید - - انگلستان/فرانسه تونل ریلی 2008

 سوزیآتش - 155 اتریش *قطار کابلی 2000

 خروج قطار از خط 24 - فرانسه مترو 2000

 برخورد دو قطار 67 - آلمان مترو 1999

 سوزی عمدیآتش 9 4 ایتاليا تونل ریلی 1999

*. Funicular Train 

 گردآوری نگارندگان. مأخذ:

 

 هااصول كلي ايمني در تونل. 2

ریزی شده برای ساخت و همچنين رشد حجم ترافيک های درحال ساخت و یا برنامهبا افزایش تعداد تونل

ای و های جادهشدت افزایش یافته است. حوادث در تونلهای موجود، اهميت مسائل ایمنی بهدر تونل

تری را ها محيط رانندگی کنترل شده و ایمنتوان گفت تونلهاست و میجادهشهری به مراتب کمتر از 

تواند ها میهای بسته تونل، عواقب و صدمات حاصل از حوادث در محيطاین کنند. با وجودایجاد می

ها باشد و بازخورد شدیدتری را در جامعه بارتر از حوادث رخ داده در جادهتر و زیانمراتب خطرناکبه

 . کندجاد ای

قبل  قسمتبلان، تائرن و گوتهارد )که در های مونبر این، به دنبال فجایع رخ داده در تونلعلاوه

 ددست آمد که بایميلادی، این نتيجه به 2001تا  1999های مورد بررسی قرار گرفت( در بين سال

روند طراحی و ساخت  ها تقویت شود. این موضوع سبب تغييرهای ایمنی در تونلشناخت تمامی جنبه

ها و مهندسی مهمی بر تجهيزات مورد نياز تونلآثار وضع قوانين محدودکننده شده که  همچنينها و تونل

 1999بلان در سال سوزی در تونل مونها گذاشته است. درواقع پس از گزارش حادثه آتشنعمران آ

های ملی را روزرسانی استانداردها و دستورالعملميلادی، تعدادی از کشورها در سراسر جهان مرور و به

 دند.کرآغاز 

امترهای فراوانی ای است که نتيجه تعامل پارباید توجه داشت که یک تونل در واقع سيستم پيچيده

ها ترین این مجموعهکه اصلی کردبندی های مختلفی دستهتوان در مجموعه. این پارامترها را میاست

ذکر است که این پارامترها متغير بوده و پارامترهای هر مجموعه شایان نشان داده شده است.   6شكل در 

ها تعامل داشته باشد. همچنين اهميت و ارزش نسبی پارامترها تواند با پارامترهای سایر مجموعهمی

 مثال:برای تواند متفاوت باشد. ماهيت هر تونل می براساس

 ای تونل شهری و یک تونل جادهکننده و وزن پارامترهای مختلف برای یک معيارهای تعيين

 ،یكسان نيست
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  های کوتاه و بلند با هم متفاوت استپارامترهای اثرگذار بر تونل، 

 هایی که کنند و تونلهایی که در آنها خودروهای حامل کالاهای خطرناک تردد میميان تونل

 ،فقط مخصوص عبور و مرور خودروهای سواری است، تفاوت وجود خواهد داشت

 های در نظر گرفته شده برای یک تونل جدید با معيارهای لحاظ شده در یک تونل قدیمی معيار

 تا در تطابق با استاندارهای ایمنی قرار گيرد نيز یكسان نخواهد بود. شودمرمّت و بهسازی  دکه بای

 

 هاهاي اصلي سيستم پيچيده تونل. مجموعه 6شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Source: https://tunnelsmanual.piarc.org 

 

 ايهاي جادهاصول كلي ايمني در تونل. 2-1

مثال خطرات وسایل نقليه برای های خاصی را به همراه دارد. ای چالشهای جادهمدیریت ایمنی در تونل

شدت تحت تأثير عواقب حوادث رخ داده ممكن است به همچنينتواند قابل ملاحظه باشد و باربر می

بينی است. بنابراین برای در نظر گرفتن زیرا رفتار انسانی به سختی قابل پيش ،ها قرار بگيردرفتار انسان

های اضطراری، کاربران و وسایل نقليه ها، عملكرد، سرویسهای سيستم شامل زیرساختتمامی جنبه

 سازی شود. یک رویكرد جامع پياده دبای

تعریف اهداف ایمنی است. این اهداف معمولاً در سطح ملی و در اولين مرحله در ارزیابی ملزومات، 

دنبال شود  دها که بایشوند. اصل بنيادی در تونلتطابق با قوانين، مقررات و استانداردهای ملی تنظيم می

این است که در هنگام وقوع شرایط اضطراری، کاربران تونل بتوانند خود را نجات دهند. پس از این 

های امداد و نجات وارد عمل شده و ضمن کنترل آتش به نجات جان خویش(، سرویس مرحله )مرحله
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اما انجمن  ،تواند به طرق مختلفی تعریف شودرسانند. اهداف ایمنی میافراد جامانده در تونل یاری می

 رند:کميسيون اقتصادی اروپا و اتحادیه اروپا بر روی دو هدف اساسی زیر اتفاق نظر دا 1،هاجهانی جاده

 هاجلوگيری از وقوع حوادث بحرانی در تونل، 

  حوادث رخ داده.آثار کاهش 

هت دستيابی جها نيازمند توجه به هر دو هدف فوق است. اقدامات مورد نياز ایمنی یكپارچه در تونل

 بندی شود:های زیر تقسيمتواند به دستهبه اهداف ایمنی و کاهش خطرات و ریسک می

 رفتار کاربران تونل، 

 اقدامات مدیریتی و عملياتی، 

 هندسه تونل، 

 ای تونلامكانات سازه، 

 .تجهيزات تونل 

 های فوق به اختصار توضيح داده شده است.در ادامه هریک از دسته

 رفتار كاربران تونل. 2-1-1

است که  زیرا این سيستم ،کندسازمان مدیریت تونل نقش بسيار مهمی در تأمين ایمنی تونل ایفا می

وانين قکند کاربران تونل در شرایط عادی و اضطراری با چه مواردی مواجه شوند. ماهيت تعيين می

هم بسزایی در ترافيكی، رانندگانی که ملزم به رعایت آنها هستند و همچنين ميزان اجرای این قوانين س

ی که حمل کننده از تونل و بارليه استفادهبر این مشخصات وسایل نقها دارد. علاوهسطح ایمنی تونل

ه کاربران دست آمده با توجه بترین نتایج بهکند. مهمکنند نيز نقش مهمی در ایمنی تونل بازی میمی

 :کردشرح زیر خلاصه توان بهها را میتونل

 ،فاکتورهای انسانی لحاظ شود دها بایدر طراحی و عملكرد تونل .1

 ،ها داشته باشندبيشتری نسبت به نحوه رفتار مناسب در تونلرانندگان باید آگاهی  .2

گی نصب تعداد زیادی علائم رانند دها نبایمتری از ورودی تونل 200تا  150در فاصله حدود  .3

 ،شده باشد

 اشند.براحتی قابل تشخيص حتی در شرایط عادی عملكردی نيز به دها بایتجهيزات ایمنی تونل .4

 های امداد و نجات اضطراری نيز ضروری است تا:اپراتورهای تونل و گروههمچنين در مورد 

 ،باشند داشته مشورت و همكاری تونل طراحی یندافر طول در - 

کرده و  سازیيادهو حفاظت کاربران تونل را پ ینشانآتش ياتعمل یبرا یاحتمال هایبرنامه -

 ،کنند یروزرسانبه

                                                 
1. World Road Association 
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 ياتیعمل یهاتست آموزش یبرا هاییتمرین و کرده ساماندهی را تونل با آشنایی بازدیدهای -

 ،دهند يبترت

 ،کنند یفرا تعر یاضطرار هاییسسرو يزتجه یجهت کاهش زمان لازم برا يازمورد ن اقدامات -

 .کنند سازماندهی را هاتونل در داده رخ حوادث از بعد هایتحليل -

های انسان ها و محدودیتشامل ارزیابی توانایی دبایطور کلی طراحی برای استفاده بهينه انسان به

های ها و محدودیتیندهای حاصل همگام با تواناییاها و فرباشد تا این اطمينان حاصل شود که سيستم

شناختی یندهای فيزیكی، شناختی و رواناهای انسانی به آن دسته از فرها و محدودیتافراد است. توانایی

 ها سروکار دارد.گيری و اقدام انسانادراک، پردازش اطلاعات، انگيزه، تصميمشود که با اطلاق می

 اقدامات مديريتي و عملياتي. 2-1-2

 تواند در سه بخش زیر در نظر گرفته شود:های تعميرات و نگهداری میفعاليت

عملكرد های مربوط به پایش ترافيک و اطمينان از این بخش شامل تمام فعاليت مديريت روزانه:. 1

مناسب تمام تجهيزات در طول عملكرد عادی و درمواقع اضطراری است. درواقع هدف از مدیریت روزانه 

 ای تونل است.اطمينان از عملكرد مناسب تمام تجهيزات الكترومكانيكی و سازه

 دهای اضطراری باینشان و سایر سرویساپراتورها، پليس، تيم آتش آموزش كارمندان:. 2

 مخصوص به خود را انجام دهند. هایهای ابتدایی را دیده و تمرینآموزش

هایی است که با هدف بهبود ایمنی این فعاليت شامل تمامی مطالعات و طرح بهبود مستمر ايمني:. 3

 های اضطراری، بازخوردهای حوادث گذشته، تعویض تجهيزات تونل و ...(.ریزیشود )برنامهتونل انجام می

( در مورد حداقل الزامات ایمنی برای EC/2004/54های اروپایی )دستورالعمل دستورالعمل براساس

های مربوط ها و تجهيزات نبوده و فعاليتهای اروپایی، ایمنی تنها مربوط به سازهها در شبكه جادهتونل

 به تعميرات و نگهداری نيز نقش بسزایی در ایمنی دارند.

 هندسه تونل. 2-1-3

در همان مراحل ابتدایی طرح تونل تعریف و تبيين شود. این مشخصات  دخصات هندسی تونل بایمش

 بندی شود:های زیر تقسيمتواند در دستههای بسيار متفاوتی بوده و میدارای ماهيت

 ،ای، مستطيلی و ...(رابطه بين روش ساخت تونل و شكل سطح مقطع آن )دایره .1

 ،ترافيکمفاهيم تئوری مربوط به حجم  .2

تراز کلی جاده به همراه تونل، تعداد مسيرها و خطوط جاده، شيب بيشينه، حداقل شعاع جاده،  .3

 ،های بين راهی و سایر مواردتوقفگاه

مشخصات هندسی مخصوص سایر مواردی که خارج از سطح مقطع اصلی تونل است نظير  .4

 .؛ها و ..رار، کنارگذرها، تقاطعهای فهای اضطراری، گالریخروجی

 مشخصات هندسی تونل بر ایمنی آن.آثار  .5
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 اي تونلامكانات سازه. 2-1-4

هيزات بر هندسه سطح مقطع تونل و تراز جاده که برای عملكرد مناسب ترافيک نياز است، تجعلاوه

شود. این منظور تأمين نيازهای ایمنی در محيط تونل تعبيه میای بههای جادهمخصوصی در اغلب تونل

 طور خلاصه به شكل زیر شرح داد:توان بهمی تجهيزات را

 های بسيار کوتاه تعبيهها بجز تونلها در تمامی تونلاین خروجی هاي اضطراري:خروجي .1

ها د. این خروجیشوند تا کاربران تونل بتوانند با پای پياده از تونل خارج شده و وارد محيط امن شونمی

 شوند.یمهای ایمنی و برخی موارد دیگر ساخته های بين تونلی، گالریدر انواع مختلفی نظير تقاطع

ها و نهای کنار تونل، دوربرگردابرخی امكانات نظير توقفگاه ت ايمني براي خودروها:امكانا .2

دروهای های بين دو تونل در مواقعی که خودرویی خراب شود یا برای ایجاد مسير حرکت برای خوتقاطع

 .ارندنشانی و ...( و یا کنترل ترافيک در هنگام وقوع حوادث، کاربرد داضطراری )آمبولانس، آتش

ها ونلها در فواصل مشخصی در طول دیواره تنشينیها یا عقباین تورفتگی هاي ايمن:تورفتگي .3

رخورد با بدیده بتوانند از جاده اصلی دور شده و از خطر شود تا سرنشينان خودروهای آسيبایجاد می

 خودروهای درحال حرکت در امان بمانند.

ات های نشت کرده از دیواره تونل و یا مایعآوری آبها جهت جمعاین سيستم زهكشي تونل: .4

رات و زا( طراحی شده و نقش بسيار مهمی در کاهش خطنشت کرده از تانكرها )مخصوصاً مایعات آتش

 ها دارند.سوزیآتش

 تجهيزات تونل. 2-1-5

نی کاربران تجهيزات خاصی جهت افزایش ایم دای از چند صد متر بيشتر باشد بایهای جادهاگر طول تونل

دود نظور کاهش ریسک وقوع تصادفات، محدر هر دو وضعيت عادی و اضطراری تدارک دیده شود. به 

تواند ها تجهيزات متنوعی میکردن عواقب آن و همچنين افزایش سطح آسایش و ایمنی کاربران تونل

 :کردبندی شرح زیر دستهطور خلاصه بههتوان بها نصب شود. این تجهيزات را میدر تونل

ها ر تونلدمقدار قابل توجهی انرژی الكتریكی برای تغذیه تجهيزات نصب شده  منبع تغذيه برق: .1

. این کندأمين توان لازم را در شرایط عادی و اضطراری ت دها بایمورد نياز است. منبع تغذیه برق تونل

 .کنندها را تغذیه حتی درمواقع قطع برق نيز کار کنند تا حداقل تجهيزات ضروری تونل دها بایسيستم

ها را این سيستم وظيفه پایش وضعيت تجهيزات نصب شده در تونل :1SCADAسيستم  .2

 عهده دارد.به

ای ها شامل تجهيزاتی است که برای بررسی دورهاین سيستم هاي ارتباطي و هشدار:سيستم .3

رسانی استفاده شده و همچنين به اپراتورهای تونل در مورد خطرات و تصادفات اطلاعوضعيت تونل 

                                                 
1. Supervisory Control And Data Acquisition Systems 
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های تشخيص دود های هشدار و سيستمهای اضطراری، زنگتوان تلفنها میکند. ازجمله این سيستممی

 و آتش را نام برد.

صب يک بالا نهای با ترافها معمولاً در تونلاین سيستم هاي نظارت و كنترل ترافيک:سيستم .4

 شوند.جهيز میهای ترددشمار نيز تهای نظارت بر ترافيک هستند و گاهی با دستگاهشود که درواقع دوربينمی

ا برای ها نفوذ نور طبيعی سطح قابل قبولی از روشنایی ردر اغلب تونل هاي روشنايي:سيستم .5

سطح قابل  کند. درنتيجه نياز است تا سيستم روشنایی مصنوعی در تونل جهت تأمينکاربران ایجاد نمی

 قبول روشنایی و راحتی کاربران نصب شود.

دی، شرایط عملكرد عادر اول ها دو هدف مشخص دارد: سيستم تهویه در تونل سيستم تهويه: .6

سوزی، تشآدر مواقع دوم کند وها تأمين میکيفيت مناسب هوا در تونل را از طریق رقيق کردن آلاینده

های تيم واز طریق کنترل جهت جریان دود در مسير مناسب، محيط تونل را تا حد ممكن برای کاربران 

 کند.امداد و نجات ایمن می

نشانی هدف اساسی تجهيزات آتش هاي اضطراري:ان و تيمنشاني براي كاربرتجهيزات آتش .7

اربران و سازه کمنفی بر آثار ای تأمين ابزاری برای مبارزه با آتش در تونل با کمترین های جادهدر تونل

شدار، های عبارتند از: تشخيص، های جادههای حياتی جهت مبارزه با آتش در تونلتونل است. سيستم

های اطفای تمفن اضطراری، تلویزیون مداربسته، بلندگوها، تأمين و توزیع آب، سيسارتباط رادیویی، تل

 نشانی قابل حمل و تهویه اضطراری.های آتشحریق ثابت، کپسول

رتباط با این تابلوها یكی از ابزارهای در دسترس اپراتورهای تونل جهت ا تابلوهاي راهنما: .8

 کاربران تونل است.

ن مراحل در هما دها، بایسوزی و ...( در تونلث شدید )تصادفات، آتشهنگام وقوع حواد موانع: .9

دست جربه بهتنقليه به تونل جلوگيری شود. در بسياری از کشورها این لیابتدایی از ورود افراد و وسا

ز موانع نيز در احتماً  دواسطه تابلوهای ایست بسته شود کافی نبوده و بایآمده است که اگر تونل تنها به

 ورودی تونل درمواقع ضروری استفاده شود.

 

 هاي ريلياصول كلي ايمني در تونل. 2-2

نفر(  1000جایی همزمان بيش از ونقل ریلی با تراکم بسيار بالای افراد )با قابليت جابههای حملسيستم

اثرگذار باشند.  توانند بر آنشوند. این افراد معمولاً هيچ اطلاعی از وضعيت تونل نداشته و نمیشناخته می

ای هدر شرایط نادر وقوع حوادث، این افراد نيازمند اطلاعات و هدایت سریع هستند تا به خروجی

های ریلی جا که مدت زمان مورد نياز برای مداخله و امدادرسانی در تونلاضطراری دست پيدا کنند. از آن
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های نقش حياتی در تونل 1«نجات خویش»بنابراین توانایی ،درمواقع اضطراری معمولاً بسيار زیاد است 

مهيا شود.  دند. با توجه به تعداد بالای افراد، تجهيزات مناسب جهت نجات جان خویش بایکریلی ایفا می

 :کردشرح زیر بيان توان بههای ریلی جهت نجات جان خویش را میحداقل امكانات مورد نياز در تونل

 متر( 2/1تا  8/0راه )با عرض پياده، 

 علائم راهنما روی دیوارهای تونل، 

 نرده، 

 روشنایی، 

 های هشدار.زنگ 

هایی که یک ریل برای حرکت قطار وجود دارد( تنها یک مسيره )تونلهای تکعموماً در تونل

هایی که دو ریل برای حرکت همزمان قطارها های دو مسيره )تونلکه در تونلراه وجود دارد درحالیپياده

راه در یک تونل دو مسيره در ای از پيادهشود. نمونهراه تعبيه میوجود دارد( دو پيادهدر خلاف جهت هم 

 نشان داده شده است. 7 شكل

 

 راه در دو سمت تونل. يک تونل ريلي دو مسيره مجهز به دو پياده7 شكل

 
Source: System approach to underground safety (2019) 

 

های فاحشی ميان های ریلی، تفاوتتونلبا وجود اهميت در نظر گرفتن ملزومات ایمنی در تمام 

های اضطراری و سيستم تهویه در کشورهای مختلف وجود دارد. ها نظير خروجیهای ایمنی تونلسيستم

 1000متر و  500ترتيب به ازای هر مسيره بهمسيره و دوهای تکهای اضطراری در تونلدر اروپا خروجی

)انجمن ملی حفاظت در برابر آتش یا همان  NFPA 130اندارد شوند. همين رویكرد در استمتر تعبيه می

                                                 
1. Self-rescue 
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NFPA ومير، جراحات و خسارات جانی المللی است که با هدف کاهش مرگیک سازمان غيرانتفاعی بين

ترتيب ها بهنيز لحاظ شده اما فواصل بين خروجیکند( دليل آتش و الكتریسيته فعاليت میو مالی به

 نظر گرفته شده است.متر در  762متر و  244

هت نجات جدرحالتی که تعداد افراد زیادی در یک تصادف ریلی درگير شده باشند، مدت زمان لازم 

نجات  یندادقيقه باشد. لذا تهویه مناسب تونل در طول مدت زمان فر 30تا  15تواند جان خویش می

د توجه داشت از است. البته بایجان خویش جهت ایجاد شرایط قابل تحمل برای افراد داخل تونل مورد ني

 برانگيز است.له بحثئهای ریلی کماکان یک مسموضوع تهویه اضطراری در تونل

جهت افزایش ایمنی در  1«آهنالمللی راهاتحادیه بين»های ایمنی توسط ای از دستورالعملمجموعه

های ارائه شده جهت یتهای ریلی در قالب یک جزوه تهيه و ارائه شده است. بر این اساس اولوتونل

 شرح زیر بيان شده است:ترتيب کارایی و اثرگذاری بههای ریلی بهافزایش ایمنی در تونل

 ،پيشگيری از وقوع حوادث .1

 ،منفی حوادث رخ دادهآثار کاهش  .2

 تسهيل امكان فرار افراد؛ .3

 تسهيل امكان امدادرسانی. .4

 نمایش داده شده است. . 8شكل ترتيب اولویت در اهميت و کارایی این اقدامات به

 

 ترتيب كارايي براساس توصيهها بهاولويت اقدامات ايمني در تونل. 8شكل 

 آهنالمللي راهاتحاديه بين

 

 

 UNECEهاي ارائه شده توسط توصيه. 2-2-1

یک گروه از  2(«UNECEاقتصادی سازمان ملل متحد برای اروپا )کميسيون »ونقل داخلی کميته حمل

                                                 
1. International Union of Railways (UIC) 

2. United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) 



 

 ها مجلس شوراي اسلامي مركز پژوهش  __________________________________________________ 

 

 

22 

های ها ایجاد کرد که هدف اوليه آنها تونلکارشناسان را برای تهيه گزارشی در مورد مسائل ایمنی در تونل

تا مسائل  شدميلادی، از گروه دیگری دعوت  2001ای بود. پس از اتمام کار این گروه در سال جاده

ميلادی گزارشی را کامل  2003های ریلی را مورد بررسی قرار دهد. این گروه در سال ایمنی در تونل

 براساس. این گروه مطالعه خود را کردونقل داخلی به این کميته ارسال کرده و برای تأیيد کميته حمل

. همچنين این کردآغاز  UNECEهای طویل )بيش از یک کيلومتر( در محدوده کشورهای تحت تونل

المللی های بين، اتحادیه اروپا و سازمانUNECEهای موجود را از کشورهای عضو گروه اسناد ایمنی تونل

طور خاص آهن نيز بهالمللی راهو از جزوه منتشرشده توسط اتحادیه بين کردهآوری و بررسی مرتبط جمع

 بهره برده است.

اتحادیه »بندی ارائه شده توسط همان اولویتبرمبنای  UNECEهای گروه کارشناسان توصيه

بر این، کميسيون نمایش داده شده است. علاوه . 8شكل است که در (« UICآهن )المللی راهبين

UNECE ها، ها درواقع نتيجه ترکيب بهينه زیرساختصرفه در تونلبهمقرون کند که ایمنیبيان می

 دها و قطارها بایکند که مالكان زیرساختقطارها و اقدامات عملياتی است. این کميسيون توصيه می

های اضطراری ها )درحال ساخت جدید یا موجود( که شامل نقشهبرنامه جامعی از ایمنی برای همه تونل

 است، داشته باشند. درمواقع خطر 

 مترو. 2-2-2

ونقل پر سرعت مترو در بسياری از شهرهای بزرگ نقش ستون فقرات تحرک و پویایی شهر سيستم حمل

ميلادی در شهرهای لندن و نيویورک  19های مترو در نيمه دوم قرن کند. اولين سيستم تونلرا بازی می

کرد. این موضوع یكی از دلایل ناهمگونی متروها از نظر ها رشد اندازی شد و پس از آن در طول دههراه

بر این استانداردهای ایمنی ممكن است از یک کاربر به کاربر دیگر تفاوت چشمگيری ایمنی است. علاوه

 داشته باشند.

ای هستند که توسط یک اپراتور که کنترل کاملی بر های بستههای مترو عموماً سيستمشبكه

های های ریلی، تفاوتهای مشترک فراوان با تونلشوند. با وجود ویژگیاداره میعملكرد قطار دارد، 

 های ریلی )قطارهای بين شهری( وجود دارد که عبارتند از:های مترو و تونلاساسی ميان تونل

تا  2ها در حدود ها در مترو کوتاه بوده و مدت زمان حرکت بين ایستگاههای بين ایستگاهتونل .1

 ،تدقيقه اس 3

 ،ها کوتاه بوده و معمولاً کمتر از یک دقيقه استمدت زمان توقف قطار در ایستگاه .2

 ،تر بوده و کنترل بيشتر و بهتری بر روی آنها وجود داردهای مترو همگنواگن .3

 ها( بسيار کم است؛ها )در فواصل بين ایستگاهاحتمال توقف قطار مترو خارج از ایستگاه .4

 شود.جا نمیقطارهای مترو جابهکالاهای خطرناک توسط  .5

نظر ایمنی های زیرزمينی از نقطهها و ایستگاهبنابراین در خطوط مترو ارتباط تنگاتنگی ميان تونل
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تجهيزات را برای تخليه و نجات در شرایط  همچنينها دسترسی به قطارها و وجود دارد. درواقع ایستگاه

ترین ایستگاه الامكان در نزدیکحتی دشوند بایادثه میکنند. قطارهایی که دچار حاضطراری فراهم می

 متوقف شوند.

ونقل سابقه بهتری از نظر ایمنی بر های حملونقل مترو در مقایسه با سایر روشهای حملسيستم

دليل تعداد بالای افراد در قطارهای مترو، پتانسيل آسيب درمواقع اضطراری حال بهاند. با اینجای گذاشته

جنوبی  بالاست. حوادث پيشين رخ داده نظير حادثه متروی باکوی آذربایجان و متروی دائگوی کرهبسيار 

های مناسبی جهت تبيين پتانسيل بالای این سيستم قبل مورد بررسی قرار گرفتند(، مثال قسمت)که در 

 .استونقل از نظر خسارات در هنگام وقوع حوادث حمل

کند. قطارهای مدرن تنها تش نقش اساسی در ایمنی مترو ایفا میمقاومت قطارهای مترو در برابر آ

سوزی مایعات توسط افراد خرابكار، در صورتی که منبع آتش انرژی بسيار بالایی داشته باشد، نظير آتش

توانند در های ریلی میمقياس انجام شده نشان داده است که واگنهای بزرگشوند. آزمایشور میشعله

مگاوات نيز برسند.  80تا  75بع جرقه کافی به حداکثر نرخ آزادسازی حرارتی در حدود صورت وجود من

تحقيقات نشان داده است مدت زمان گسترش آتش به شدت به جنس مواد استفاده شده در  همچنين

های قطار سوزی واگنای از تحقيقات انجام شده در زمينه آتشها بستگی دارد. نمونهها نظير صندلیواگن

 نشان داده شده است. 9ر شكل های زیرزمينی ددر تونل

 

 سوزي در يک قطار زيرزميني. آزمايش آتش9 شكل

 
Source: Full-scale fire tests with a commuter train in a tunnel (2012) 

 



 

 ها مجلس شوراي اسلامي مركز پژوهش  __________________________________________________ 

 

 

24 

 هاهاي ايمني در انواع تونلروند توسعه دستورالعمل. 3

 ايهاي جادهتونل. 3-1

 1999اي تا قبل از سال هاي جادههاي ايمني تونلدستورالعمل. 3-1-1

اما در برخی کشورها  ،ها مورد توجه عموم مردم نبودهميلادی ایمنی تونل 1999اگرچه تا قبل از سال 

دست آمده از مشاوران، پيمانكاران و اپراتورها، بر تجارب بهبه این موضوع پرداخته شده بود. علاوه

ها انجام شده بود. با سوزی تونلهشی نيز برای گسترش دانش پایه و فنی در زمينه آتشهای پژوفعاليت

 تنها تعداد محدودی از کشورها قوانين و مقررات را در این زمينه تنظيم کرده بودند. این وجود

ها سازمان جهانی جاده»المللی توسط های بينهای صورت گرفته برای توليد توصيهاکثر فعاليت

(ARCPI)»1  انجام شده بود. کميته فنیPIARC 1957ای در سال های جادهدر موضوع عملكرد تونل 

هزار  2عضو دولتی و  100تأسيس شده است. این ارگان غيرسياسی و غيرانتفاعی درحال حاضر بيش از 

برداری بهرهکشور مختلف دارد. دامنه فنی این کميته شامل هندسه، تجهيزات، ایمنی،  130عضو دیگر در 

سازمان »ها که به های ساختمانی تونلای است. این کميته با جنبههای جادهزیست تونلو محيط

تاکنون هر دو سازمان نام برده  1996شود، کاری ندارد. از سال مرتبط می 2«(ITAها )المللی تونلبين

 د.های تونل درحال همكاری با یكدیگر هستندر موضوع ضد حریق بودن سازه

 1999هاي بعد از سال اي: پيشرفتهاي جادههاي ايمني تونلدستورالعمل. 3-1-2

 در سطح كشورها. 3-1-2-1

های بر تحقيقات قضایی، تحقيقات فنی توسط دولتبلان، علاوهسوزی تونل مونبه فاصله اندکی پس از آتش

ی و یک گزارش مشترک ميان دو کشور شد. لفرانسه و ایتاليا ترتيب داده شد که منجر به انتشار دو گزارش م

تر در مورد ابعاد تونل و قابليت حریق رسانی به کاربران و قوانين سختگيرانهتوصيه شامل آموزش و اطلاع 41

 .شدهای مشابه منتشر بلان و سایر تونلخودروها جهت بهبود ایمنی تونل مون

متر ظرف مدت سه ماه انجام شد. یک سال تر از یک کيلوهای طولانیدر فرانسه بررسی تمام تونل

توانست در سطح ایالت ای منتشر شد که تنها میهای جادهبعد یک بخشنامه جدید در مورد ایمنی تونل

ها صرفنظر از یندهای مشابه در همه تونلاميلادی قانونی تصویب شد تا فر 2002اعمال شود. در سال 

ای را بررسی کرده های جادهکارگروه تونل، ایمنی کلی تونلالاجرا باشد. در سوئيس، یک مالک آن لازم

. در سایر کشورهای کردهایی را ارائه برداری، زیرساخت و وسایل نقليه توصيهو در مورد کاربران، بهره

 اروپایی نظير اتریش و نروژ نيز اقدامات مشابهی صورت پذیرفت.

 

                                                 
1. Permanent International Association of Road Congresses 

2. International Tunneling and Underground Space Association 
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 در سطح اروپا. 3-1-2-2

گان های غرب اروپا کارگروهی متشكل از نمایند، مدیران جادهملی هایسازی طرحمنظور هماهنگبه

. این دندکرهایی را تصویب ميلادی توصيه 2000کشورهای آلپ ایجاد کرده و سرانجام در سپتامبر سال 

صورت دوباره و به(« UNECEکميسيون اقتصادی سازمان ملل متحد برای اروپا )»کار توسط 

برخی از  کشور بوده و 55. این سازمان که مقر آن در ژنو قرار دارد متشكل از شدتری آغاز گسترده

يره را غونقل کالاهای خطرناک و ای، حملای، ترافيک جادههای اروپایی در زمينه علائم جادهتوافق

ن در زمينه ایمنی اگروهی از متخصص UNECEونقل داخلی کميسيون کند. کميته حملمدیریت می

های ایمنی هایی در همه جنبه. گزارش نهایی این گروه که شامل توصيهگردهم آوردای را ادههای جتونل

ميلادی  2001برداری، زیرساخت و خودروها( بود در دسامبر سال ای )شامل کاربران، بهرههای جادهتونل

های اروپایی منتشر شد. این گزارش توسط همه کشورهای عضو تأیيد شده و منجر به اصلاحاتی در توافق

 گردید. UNECEتحت مدیریت 

ها پس از درخواست سران کشورها، اتحادیه اروپا نيز در این موضوع ورود کرد. در گام نخست، ایمنی تونل

( گنجانده شد. در این 1«رشد رقابتی و پایدار»در پنجمين برنامه چارچوبی برای تحقيق و توسعه )با عنوان 

 که عبارتند از: شدگذاری های موضوعی مهمی سرمایههای تحقيقاتی و شبكهزمينه بر روی پروژه

 FIT: (2005-2001های داده )ها و پایگاهدستورالعمل، 

 DARTS: (2004-2001صرفه )طراحی جدید بادوام و مقرون به ، 

 Safe Tunnel: ( 2004-2002اقدامات ایمنی پيشگيرانه)، 

 Sirtaki: ( 2004-2002مدیریت تونل پيشرفته)، 

 Virtual Fires: (2004-2002ها )ساز آتش در تونلشبيه، 

 UPTUN: (؛2006-2002های موجود، نوآوری )ارتقای تونل 

 SafeT: (.2006-2003های اروپایی هماهنگ )دستورالعمل 

برای « حداقل الزامات ایمنی»در زمينه  2ایاروپا تصميم گرفت تا بخشنامهدر گام دوم، اتحادیه 

های اروپایی تنظيم کند. این بخشنامه در واقع یک سند قانونی بود که پس از ها در شبكه جادهتونل

ميلادی با  2004تصویب، اجرای آن در همه کشورهای عضو اجباری شد. این دستورالعمل در سال 

با استفاده از این  دبه تصویب پارلمان و شورای اروپا رسيد. کشورهای عضو بای EC/54/2004شماره 

 ای را در داخل کشور به تصویب و اجرا برسانند.های جادهبخشنامه، قوانين ایمنی تونل

 

                                                 
1. Competitive and Sustainable Growth  

2. Directive 
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 الملليدر سطح بين. 3-1-2-3

ای، های جادهدر زمينه عملكرد تونل PIARCميلادی، کميته فنی  1999های سال سوزیپس از آتش

وسط های تشكيل شده تها داشته باشد. کارگروهتصميم گرفت تا تأکيد بيشتری بر ایمنی در تونل

PIARC اند:هکردهای زیر را توليد گزارش 

برداری و های عملكرد خوب در زمينه بهرهمثال»برداری(: گزارشی در مورد )بهره 1کارگروه  .1

 ،«ایهای جادهنلنگهداری از تو

اج به هوا انتشار خودروها و احتي»زیست(: گزارشی در مورد )آلودگی، تهویه و محيط 2کارگروه  .2

 ،«ایهای جادهبرای تونل

تهيه « ایهای جادهرانندگی ایمن در تونل»)عوامل انسانی ایمنی(: بروشور در زمينه  3کارگروه  .3

 ،شده توسط کميسيون اروپا

 های مدیریت حوادثسيستم»های ارتباطی و هندسه(: گزارشی در مورد )سيستم 4کارگروه  .4

 ،«ای دو طرفههای جادهطراحی سطح مقطع برای تونل»و « ایهای جادهترافيكی استفاده شده در تونل

گيری های ارزیابی کمی خطرات و پشتيبانی تصميم)کالاهای خطرناک(: نهایی کردن مدل 5کارگروه  .5

 )سازمان توسعه و همكاری اقتصادی( توسعه داده شده است؛ OECD1طور مشترک با که به

تش در آها و تجهيزات کنترل دود و سيستم»)کنترل آتش و دود(: گزارشی در مورد  6کارگروه  .6

 «.ایهای جادهتونل

های در زمينه ضد حریق بودن سازه PIARCو  ITAهمچنين در چارچوب همكاری دو سازمان 

« ایهای جادهها در تونلها برای ضد حریق بودن سازهدستورالعمل»گزارشی را با عنوان  ITAتونل، 

 است. کردهمنتشر 

 

 هاي ريلي و متروتونل. 3-2

 هاي ريلي و متروهاي ايمني براي تونلدستورالعمل. 3-2-1

های ریلی در تونلميلادی تعداد بسيار محدودی از الزامات مخصوص ایمنی  2000تا قبل از حدود سال 

ها بوده و های ریلی بيشتر از جادهطور کلی ایمنی در سيستمواقع بهرقوانين ملی کشورها موجود بود. د

شوند. قوانين ایمنی اعمال شده ای از سيستم ریلی محسوب نمیهای ریلی نيز بخش خطرناک ویژهتونل

بخشد. این های ریلی نيز بهبود میونلونقل ریلی خود به خود ایمنی را در تبر روی کل سيستم حمل

های طور خاص با ایمنی تونلی بسيار اندکی بهلهای مترو نيز صادق بوده و قوانين مدر مورد تونل موضوع

ها عموماً تحت های مترو کمی متفاوت بوده و ایستگاهمترو سر و کار دارند. این وضعيت در مورد ایستگاه

                                                 
1. Organization for Economic Co-operation and Development 
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های عمومی هستند. در اصل احتمال توقف قطار در تونل و نه در ایستگاه نتأثير قوانين مرتبط با ساختما

 ند.کبسيار اندک بوده و حتی در چنين مواردی، ایستگاه مسيرهای تخليه را تأمين می

 آهنالمللي راهسازي اتحاديه بينهماهنگ. 3-2-1-1

آهن در جهان است. این سازمان راه( واقع در فرانسه، سازمان اصلی UICآهن )المللی راهاتحادیه بين

وردها را اها و دستاما جدیدترین فناوری ،کند که گرچه الزام قانونی ندارندرا منتشر می 1«بروشورهایی»

آهن های راهمدیر زیرساخت 14ميلادی یک گروه کاری شامل  2002-2001های کنند. در سالمعرفی می

 2003که در آگوست سال  کردندهای ریلی تنظيم ی در تونلبرداران، یک بروشور در مورد ایمنو بهره

های جدید و موجود بالای . این بروشور تونلشدچاپ « UIC-Codex 779-9 R»ميلادی تحت عنوان 

دهد. این کيلومتر( و با ترافيک مختلط مسافر و بار را پوشش می 15تر از های کوتاهیک کيلومتر )تونل

برداری ونقل ریلی و بهرهها، وسایل حملاقدام در زمينه زیرساخت 50ز بيش از ای ابروشور درواقع مجموعه

هایی شده است. هر اقدام با جزئيات و با توجه به هزینه و فایده توضيح داده شده و درنهایت منجر به توصيه

 های جدید را نيز لحاظ کرده است.های موجود و تونلاست که تمایز ميان تونل

 UNECEكارشناسان متخصص  گروه. 3-2-1-2

ان بي 3-1-2-2ميلادی که در بخش 2001ای در سال های جادهپس از نهایی شدن گزارش ایمنی تونل

های ریلی ن را این بار برای بررسی ایمنی در تونلابار دیگر گروهی از متخصص UNECE، کميسيون شد

المللی و بين تشكيل داد. این گروه فعاليت خود را به خطوط ریلی اصلی سنگين که در مسيرهای بين

ی نهایی ميلاد 2003های این گروه در دسامبر سال . توصيهکردکشورهای اروپایی وجود دارد، معطوف 

 فرستاده شد. UNECEونقل داخلی شده و به کميته حمل

شور های موجود )نظير آنچه در بروای از بهترین روشهای جدید مجموعهاین گزارش برای تونل

UIC  را در کشورهای عنوان حداقل استاندارد ایمنی قابل اجاقدام را به 19بود( را تهيه کرده و در ضمن

ائه کاهش خطرات تصادفات ار هایی با هدفهای موجود نيز توصيهاست. برای تونل کردهعضو مشخص 

 شده است.

 مشخصات فني براي سازگارمندي. 3-2-1-3

ر زمينه درا « مشخصات فنی برای سازگارمندی»طرح (« AEIFآهن )سازمان اروپایی برای سازگارمندی راه»

 ن مشخصات. درواقع این سازمان توسط کميسيون اروپا موظف به وضع ایکردآهن آغاز های راهایمنی تونل

م جمع آهن و صنایع را گردههای راهها، شرکتفنی شده است. این سازمان نمایندگان مدیران زیرساخت

آهن اروپا( و )اتحادیه صنایع راه UIC ،UNIFEصورت مشترک توسط کرده است. این سازمان درواقع به

UITP شود.ایت میونقل عمومی( تأسيس شده و توسط اتحادیه اروپا حمالمللی حمل)اتحادیه بين 

                                                 
1. Leaflets 
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 هامسير توسعه دستورالعمل. 3-3

ميلادی  2000های شدید حوالی سال سوزیدنبال آتشها تنها بهاگرچه نگرانی در مورد ایمنی در تونل

های دليل درگيری افكار عمومی و رهبران سياسی منجر به وفور طرحآغاز نشده است، اما این فجایع به

بر کارهای ای بوده است. علاوههای جادهترین اقدامات، مربوط به تونلمهممختلفی شده است. اولين و 

اقدامات جدیدی در بسياری از کشورها انجام شده و  OECDو  PIARC ،ITAالمللی قبلی توسط بين

اندازی شده است. برای جلوگيری از های موضوعی توسط اتحادیه اروپا راههای پژوهشی و شبكهپروژه

ها دنبال شده و تا حدی نيز حاصل شده است که ناهماهنگی بين کشورها، هماهنگی مقررات و توصيه

ای )ایجاد شده های جادهکارشناسان متخصص در زمينه ایمنی تونلدليل فعاليت گروه در درجه اول به

حداقل »ها منجر به انتشار یک بخشنامه در زمينه ( بوده است. این فعاليتUNECEتوسط کميسيون 

 شده است. EC/54/2004توسط پارلمان و شورای اروپا با شماره « ایهای جادهالزامات ایمنی در تونل

صورت آهن بههای راههای ریلی نيز رخ داده است. در وهله اول، سازمانونلتحولات مشابهی برای ت

 UIC (UIC-Codex 779-9های ایمنی کار کردند که نتایج حاصل در بروشور مشترک بر روی توصيه

R های عنوان مبنایی برای گروهی از کارشناسان متخصص در زمينه ایمنی تونل. کار آنها بهشد( منتشر

گرد هم آمدند، مورد استفاده واقع شد. این  UNECEونقل داخلی کميسيون سط کميته حملریلی که تو

های عنوان حداقل استانداردهای ایمنی در تونلها و استانداردهایی را بهگروه متخصص در هایت توصيه

 صورت پذیرفت که هدف آن ارائه AEIFکاری ریلی جدید منتشر کردند. گام دیگری نيز در یک گروه

 مشخصات فنی برای سازگارمندی خطوط ریلی اروپا از نظر ایمنی بود.

 ،هاهای کنونی و آینده به سمت اهداف ایمنی مشترک همگرا بوده و نه تنها زیرساختدستورالعمل

گيرند. این برداری، زیرساخت و وسایل نقليه را در نظر میبلكه کل سيستم متشكل از کاربران، بهره

های ایمنی از قوانين کاملاً تجویزمحور به سمت رویكردهای رکت دستورالعملرویكرد جامع با ح

عنوان یک مكمل، همراه خواهد شد. در بسياری از موارد ابزار و تفكرات هنوز عملكردمحور، حداقل به

های سازی روشهای مهم جدید، پيادهاند. یكی از ویژگیبر عملكرد آماده نشدهبرای طراحی کاملاً مبتنی

اجباری با هدف اطمينان از ایمنی یک تونل در هنگام افتتاح و پس از آن است که این مهم از طریق 

بررسی شده و  دهای موجود نيز بایهای منظم سازه و عملكرد قابل حصول است. همچنين تونلبازرسی

 .شودرعایت  نيزحداقل استانداردها 

 

 گيريبندي و نتيجهجمع

ای به مراتب بيشتر از تصادفات و حوادث اتفاق افتاده نرخ وقوع تصادفات جادهباید توجه داشت اگرچه 

های سوزی در محيطسوزی در تونل بسيار شدیدتر از نتایج مربوط به آتشاما عواقب آتش ،هاستدر تونل
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های بلان( و تونلای )نظير حادثه تونل مونهای جادهباز است. در گذشته فجایع وحشتناکی در تونل

اند سوزی متروی باکوی آذربایجان( رخ داده است. کارشناسان همواره تلاش کردهریلی )نظير حادثه آتش

استانداردها در  یهای آن در جهت بهبود ایمنی و ارتقاآموختهتا با بررسی دقيق حوادث گذشته از درس

 .کنندهای پيشين استفاده های جدید و بهبود تونلطراحی و ساخت تونل

یافته است اما از طرفی بسيار  های زیرزمينی یک مبحث نسبتاً رشدموضوع ایمنی زیرساختاگرچه 

ای و ریلی به خوبی های جادههای مرسوم زیرزمينی نظير تونل. از یک سو زیرساختاستناهمگون 

های فنی جهت طراحی، ساخت و عملكرد آنها در دسترس حلارزیابی شده و استانداردهای مناسب و راه

ست. ازسوی دیگر سطح، فرهنگ و استانداردهای ایمنی شدیداً از یک کشور به کشور دیگر و از یک ا

ها چندان مورد ميلادی ایمنی تونل 2000درواقع تا قبل از حدود سال  کاربر به کاربر دیگر متفاوت است.

وضوع پرداخته شده المللی به این مهای بينتوجه عموم مردم نبوده و تنها در برخی کشورها و سازمان

ای تا آن زمان توسط سازمان جهانی های جادههای صورت گرفته در زمينه ایمنی تونلبود. اکثر فعاليت

 ها انجام شده بود.جاده

های ای و تونلهای جادهدنبال وقوع برخی فجایع در تونلميلادی و به 2000پس از حدود سال 

ونقل داخلی ها گسترش یافت. در سطح اروپا، کميته حملریلی، تحقيقات فنی در زمينه ایمنی تونل

( به همراه اتحادیه اروپا و در سطح UNECEکميسيون اقتصادی سازمان ملل متحد برای اروپا )

آهن، به تحقيق و پژوهش در زمينه المللی راهها و اتحادیه بينالمللی کميته فنی سازمان جهانی جادهبين

های صورت گرفته در زمينه ایمنی ای و ریلی پرداختند. ماحصل فعاليتهای جادهایمنی انواع تونل

های برای تونل« حداقل الزامات ایمنی»توان بخشنامه اتحادیه اروپا در زمينه ای را میهای جادهتونل

المللی های ریلی نيز اتحادیه بينهای اروپایی دانست. همچنين در زمينه تونلای در شبكه جادهجاده

ميلادی  2003که در آگوست سال  کردهای ریلی تنظيم آهن بروشورهایی را در مورد ایمنی در تونلراه

های ریلی را مربوط ترین فعاليت صورت گرفته در زمينه ایمنی تونلچاپ شدند. البته شاید بتوان جامع

 ميلادی دانست. 2003در دسامبر سال  UNECEبه گزارش منتشر شده توسط 

ولی اصولی کلی ایمنی در انواع  ،های ایمنی پرداخته نشدبه جزئيات دستورالعمل در گزارش حاضر

توان گفت نتایج تحقيقات انجام طور کلی می. بهشدالذکر بيان های فوقها با توجه به فعاليت سازمانتونل

 :کرددسته اصلی زیر بررسی  4توان در ها را میدهد که عوامل اثرگذار بر ایمنی تونلشده نشان می

 ،کاربران تونل .1

 ،نوع عملكرد تونل .2

 ،هازیرساخت .3

 وسایل نقليه. .4
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مات ایمنی با یكدیگر ها نشان داده است که سطح اثرگذاری و کارایی همه اقدابر این بررسیعلاوه

آن به مراتب کاراتر از آثار یكسان نيست. درواقع اقدامات مرتبط با پيشگيری از وقوع تصادفات و کاهش 

های کنونی و آینده نه تنها اقدامات بعدی مربوط به تخليه تونل و عمليات امدادرسانی است. دستورالعمل

برداری، زیرساخت و وسایل نقليه را در نظر هبلكه کل سيستم متشكل از کاربران، بهر ،هازیرساخت

های ایمنی از قوانين کاملاً تجویزمحور به سمت گيرند. این رویكرد جامع با حرکت دستورالعملمی

 عنوان یک مكمل، همراه خواهد شد.رویكردهای عملكردمحور، حداقل به
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