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  با استفاده تجزيه و تحليل ريسك عمليات حفاري مكانيزه
  رديابي انرژي و آناليز مانعاز روش  

  2وحيد غريبي ،1ملكوتيجواد 

 26/10/91: تاريخ پذيرش                           19/10/91: تاريخ ويرايش               21/03/91 :تاريخ دريافت
                                 

  چكيده
در  .رايج شده است ،هاي عظيم و با سرعت عملياتي بالاحفاري تونل ويژهه ب ،حفاري مكانيزهعمليات در ام يبيدستگاه تامروزه استفاده از  :زمينه و هدف

بايست از طريق مي مخاطراتكنترل  .زيادي به وقوع پيوسته استحوادث ام بيهاي تيخصوصاً در عمليات حفاري با ماشين يسازتونل يهاپروژههاي اخير در  سال
 يسازتونل يهااز پروژه يكيدر ، امبيعمليات حفاري مكانيزه با استفاده از دستگاه تياين مطالعه با هدف بررسي ريسك . مديريت ريسك صورت پذيرد فرايند
  .انجام پذيرفت كشور زهيمكان

آوري اطلاعات در فرايند جمع. تفاده شدانرژي و آناليز مانع اسرديابي  از تكنيك ،ريسك در اين مطالعه موردي توصيفي، به منظور تجزيه و تحليل: روش بررسي
 حوادث ثبت شده در واحد ايمنيي مرتبط و همچنين سوابق حوادث و شبهها و استانداردهانامهآئين، ليستچك، قضاوت كاركنانو  تجربه هاي مشاهده،روشاز 

هاي شناسايي ريسك. نجام شدهاي متعدد و با حضور كارشناسان باتجربه ااستفاده گرديد؛ شناسايي منابع انرژي، اهداف، احتمال و پيامدهاي مخاطرات در كارگروه
   .بندي شده و اقدامات كنترلي توصيه شدشده الويت

هاي از اين منابع انرژي شناسايي شده مربوط به انرژي% 4/29. ي انرژي شناسايي شدهاي شش گانهمنبع انرژي خطرناك در گروه 51در اين مطالعه : ها يافته 
قسمت  .مربوط به عوامل طبيعي بود% 2مربوط به انرژي الكتريكي و تنها % 8هاي مكانيكي، مربوط به انرژي% 41هاي شيميايي، مربوط به انرژي% 6/19فيزيكي،
خطرترين نقاط در فرايند ترين و كماز مجموع منابع انرژي خطرناك به ترتيب خطرناك% 10و هريك از قسمتهاي كارترهد و شيلد با اختصاص % 5/19كرين با 

  .ام بودندبياه تيحفاري تونل با دستگ
توان از روش رديابي انرژي و آناليز مانع به عنوان مي. ي منابع خطر متنوع و متعددي استام دربردارندهبيبراساس نتايج مطالعه، عمليات دستگاه تي: نتيجه گيري

 . ام استفاده نمودبييك روش مؤثر در تجزيه و تحليل ريسك عمليات دستگاه تي
  
  .ETBA، روش اميبيت، حفاري، آناليز ريسك: واژه ها ديكل

  مقدمه
سازي در سراسر دنيـا در حـال افـزايش    عمليات تونل

 ،يسـاز تونـل عمليات  در رياخ يهاسال در. يافتن است
هاي عظيم و بـا سـرعت عمليـاتي    حفاري تونل ويژهه ب

 Tunnel boring(ماشين حفار تمام مقطـع تونـل    ،بالا
machine (TBM)( 1[استفاده قرار گرفته است مورد[. 

هـاي حفـار   به دليل پيچيدگي عمليات حفاري با ماشين
هنگـام حفـاري ايـن    ام احتمال وقـوع حـوادث در   بيتي

هـاي فاقـد   محـيط  كـاركردن در . ]2[ هـا بالاسـت  تونل
هـاي تونـل،   با احتمال ريـزش ديـواره  روشنايي طبيعي، 

هوا، خطرات ناشي از انفجار هاي مواجهه با انواع آلاينده

باعـث   كهواملي هستند  از جمله ع سوزي همگيو آتش
هـايي در  در چنـين محـيط  شـاغل   كـارگران  تاشوند مي

چنانچـه  . ]3[ قـرار گيرنـد   متعـددي  طراتاخ ـممعرض 
هـا بـه درسـتي شناسـايي و كنتـرل      مخاطرات در تونل

. ناپذيري مبدل گردنـد توانند به فجايع جبران نگردند مي
نفر بـه   4در حفاري تونلي در غرب ايران  2006در سال 

دليــل نقــص در سيســتم تهويــه و انتشــار گــاز ســولفيد 
وقـوع حـوادث   . ]2[ هيدروژن جان خود را از دست دادند

هـاي گذشـته در   متعدد و گاهي منجر به مرگ در سـال 
آميز ي بر مخاطرهسازي سطح كشور دليلهاي تونلپروژه

كنترل  منظوره ب. ]2[ ها استبودن بسياري از اين پروژه
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  ي اصلي دستگاه تي بي ام بدنههاي مختلف  قسمت -1تصوير 

  

  
  هاي پشتيباني دستگاه تي بي ام قسمت -2تصوير 

  

  
 توسط دستگاه تي بي ام مليات حفاري مكانيزهع -3تصوير 

 ـدر مراحـل مختلـف پـروژه ارز   بايسـتي   مخاطرات  يابي
 رديانجـام پـذ   هـا تيفعال ياز تمام يكيستماتيس سكير
ر ارتبــاط بــا فقــدان مطالعــات جــامع و مــدون د. ]4-5[

هاي ايمني و بهداشت شـغلي در  تجزيه و تحليل ريسك
عمليات حفاري مكانيزه از يك سو و گسـترش عمليـات   

هـاي  هايي نظير مترو، تونلسازي مكانيزه در پروژه تونل

انتقال آب و راه سازي در سطح كشـور از سـويي ديگـر    
ضرورت انجام اين مطالعه را تبيين نمود تا از اين طريق 

ان مخاطرات ايمني و بهداشت شغلي اين عمليـات را  بتو
  . به درستي شناسايي و كنترل كرد

 يسـاز تونـل  ميعظ ـ يهااز پروژه يكيدر اين بررسي 
تكنيـك رديـابي انـرژي و    . صورت گرفت كشور زهيمكان
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 Energy Trace & Barrier Analysis(آناليز مـانع  

(ETBA) ( كــه در ايــن پــژوهش مــورد اســتفاده قــرار
گرفت، تاكنون در مطالعات متعددي استفاده شده اسـت  

شـود  يباعث م ـ كيتكن نيا يدر پ يپ ساختار .]6-12[
از  گـر يد زيآنـال  يهـا از روش ياريبـا بس ـ  سهيتا در مقا
ــرد ــ رويك ــوصي منطق ــايي در خص ــرات و  شناس خط
روشـي   ،ETBA روش .]13[ ها برخـوردار باشـد   كنترل

منـابع  تمامي از  حاصلهمخاطرات  ييدر شناسافرآيندي 
 ـارزبـا   كيتكن نيا. استخطرناك  يانرژ  اقـدامات  يابي
 يناخواسته انرژ اتانيجر يابيارز يرا برا يابزار ي،كنترل

 ـو  زاتي ـافراد، تجه( فاهدا ه سمتب ) سـت يز طيمح ـ اي
و  ييشناسابا هدف  كيتكن نيدر واقع ا .آورد يفراهم م
 جاديا ي كه پتانسيلمنابع انرژ يتمام ،مخاطرات ارزيابي

  .]13[ را مورد بررسي قرار مي دهد دارند بيآس
  اجزاي اصلي ماشين حفار تمام مقطع -

ام از دو قسـمت بدنـه اصـلي و    بـي ماشين حفـار تـي  
ي اصـلي  بدنـه . تجهيزات پشتيباني تشكيل شـده اسـت  

هـاي اسـت كـه از    ام متشـكل از قسـمت  بيدستگاه تي
تـوان بـه پيشـاني حفـاري     جمله اجزاي اصـلي آن مـي  

)Cutter head( هاي حفاري و ديسك)Disk Cutter( 
باشد كاترهد شامل يكسري ديسك كاتر مي. اشاره نمود

هـا شـامل   اين ديسـك . كه بر روي آن نصب شده است
هايي هسـتند كـه براسـاس نـوع سـنگ و قابليـت       تيغه

حفاري به صـورت چرخشـي در فشـار زيـاد، طراحـي و      
هـاي حاصـل از عمليـات كاترهـد     نخاله .اندساخته شده

هـا جهـت خـروج از تونـل     ها بـه واگـن  توسط نوار نقاله
ي قسـمتهاي مختلـف بدنـه    1تصـوير  . منتقل مي شود

  .دهدام را نشان ميبياصلي دستگاه تي
، تــداركات )Back up(هــاي پشــتيباني  قســمت

ي اصـلي دسـتگاه را برعهـده دارنـد؛     هـاي بدنـه   فعاليت
نخاله حاصل از حفـاري و نشـتاب جـداره    تخليه و حمل 

با استفاده از تجهيزات (ي تونل تونل، پايدارسازي جداره
و  )PeaGravel(حمل سگمنت، تزريـق شـن نخـودي    

هــاي از فعاليــت )Grouting(تزريــق دوغــاب ســيمان 
ايـن  . باشـند هاي مختلف قسـمت پشـتيباني مـي   بخش
هاي متوالي نصب شده و همگـام  ها برروي واگن قسمت

با پيشروي عمليات حفـاري، بـرروي ريـل مخصوصـي     
 2تصـوير  . شـود ام كشـيده مـي  بـي توسط دسـتگاه تـي  

هـاي پشـتيباني دسـتگاه    هـاي مختلـف سيسـتم   قسمت
  .دهد ام را نشان ميبي تي

  
  روش بررسي

مطالعه موردي توصيفي اسـت كـه   يك  مطالعه حاضر
ي حفـاري تونـل   پـروژه در  90-89هـاي  در طي سـال 

. انجـام شـد  كيلومتر  20بيش از  طولبا كرج انتقال آب 
دسـتگاه ماشـين حفـار    اسـتفاده از  اين تونل بـا   فاريح

 )Double Shield TBM( سپري تمام مقطع مكـانيزه 
 و بـا قطـر حفـاري    )Hard Rock(سنگ سخت از نوع 

از آنجاييكه در فراينـد حفـاري   . انجام پذيرفت متر 66/4
ترين فعاليت، عمليات دستگاه ترين و اصليمكانيزه، مهم

باشد، در اين بررسي مخاطرات اين عمليـات  ام ميبيتي
  . مورد آناليز قرار گرفت

در اين مطالعـه بـه منظـور آنـاليز مخـاطرات از روش      
هـاي  ويژگـي از . مانع استفاده شـد  زيو آنال يانرژ يابيرد

ــه مــي  ــن اســت ك ــن روش اي ــاليز اي ــوان از آن در آن ت
 هاي انرژي استفاده كـرد ي انواع سيستممخاطرات همه

]13[ .  
تر فرايند حفاري مكانيزه توسط به منظور مطالعه دقيق

 ـدستگاه   ـيت  بخـش  7 در ، عمليـات ايـن دسـتگاه   اميب
ــ ،)Crane( نياركتــور، كــر لد،يكاترهــد، شــ گــراول يپ

كـارموور  و  مورتـار  دوغـاب و  قي، تزر)قيمخازن و تزر(
در ايـن بررسـي بـه منظـور     . مورد مطالعه قـرار گرفـت  

مصـاحبه و   هـاي مشـاهده،  آوري اطلاعات از روش جمع
اسـتفاده گرديـد؛ از طريـق     قضـاوت كاركنـان  و  تجربه

كاركنـان  هايي به نام فرم تجارب و قضاوت طراحي فرم
از آنها خواسته شد تا ضـمن درج نـام و نـوع فعاليـت و     

حوادث خود و ساير ي كاري، سوابق حوادث و شبهسابقه
ايـن فـرم شـامل بخـش     . همكارانشان را مستند نماينـد 

ي پيشـنهادات  ديگري به نام شناسايي مخاطرات و ارائه
و راهكارهاي كنترلي بود كه در ايـن قسـمت از كـارگر    

تا مخاطرات كار خود را نوشته و پيشنهادات خواسته شد 
علاوه بـر ايـن،   . خود را جهت كنترل مخاطره ذكر نمايد
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  چك ليست مخاطرات شناسايي شده در هر يك از بخشهاي مورد مطالعه در دستگاه تي بي ام-1جدول
مخازن و/گراولپي كارموور  زير گروه گروه

  تزريق
تزريق دوغاب و   شيلد  كاترهد  اركتور  كرين

  مورتار
 *      *  ***  سروصدا -1- 1  فيزيكي-1

 *      *  * *   ارتعاش -1- 2
يدان هاي الكتريكي وم -1- 3

  مغناطيسي
*  **       *  

             پرتوهاي يونساز -1- 4
             ي غيريونسازپرتوها -1- 5
             روشنايي -1- 6
        *  *   شرايط جوي -1- 7

             گازهاي تحت فشار -2- 1  شيميايي-2
   * *    *  * مواد قابل اشتعال و احتراق -2- 2
             مواد اكسيد كننده -2- 3
 * *  *  *   * * مواد مضر -2- 4
             مواد خورنده -2- 5
             دهنده خطرناكمواد واكنش -2- 6

  * *  *     *   پرتاب -3- 1  مكانيكي-3
   *    *     ظروف تحت فشار -3- 2
   *         سطوح داغ و سرد -3- 3
   *  *  *  * * *  سقوط -3- 4
             له شدگي -3- 5
              برش -3- 6
          *   لبه هاي تيز و برنده -3- 7
هايگرفتن( يرايشگ-3- 8

  )ناگهاني
*   *  *        

        *    * به داخل كشيدن -3- 9
        *  *  * )تصادف(برخورد  - 10-3

 *      * * * الكتريسيه جريان -4- 1  الكتريكي-4
             عوامل بيولوژيك -5- 1  بيولوژيكي-5
      *       عوامل مربوط به زمين -6- 1  طبيعي -6

             عوامل مربوط به آب و هوا -6- 2
 

ــامي مخــاطرات    ــايي تم ــان از شناس ــور اطمين ــه منظ ب
ــددي در     ــاي متع ــاحبه ه ــاهدات و مص ــل، مش محتم

مــاه انجــام  6هــاي كــاري مختلــف و در طــي  شــيفت
هـا و  نامـه آئـين هـا از  ليسـت  در طراحـي چـك  . پذيرفت

  .استفاده شد ]14[ي كاري ستانداردهاا
در مواردي كه جهت شناسايي عوامل زيان آور نياز به 

گيري براي مقايسه با حدود مجاز تمـاس  هاي اندازهداده
انجام شـده توسـط    يهابررسي بود از نتايج ]15[ شغلي

؛ استفاده گرديـد  ،مطالعه مراكز دانشگاهي در محل مورد
گيري عوامـل زيـان   ازهها مربوط به اندبرخي از اين داده

هـاي  آور فيزيكي نظير سروصدا، شـرايط جـوي، ميـدان   
الكترو مغناطيسي، روشنايي و برخي مربـوط بـه عوامـل    

  .آور شيميايي در تونل بودزيان
و در فرايند بكارگيري مطالعه  نياجرا شده در امراحل 

  :، عبارت است ازETBAروش 
 يبررس ـي؛ اين مرحله شـامل  منابع انرژ ييشناسا -1
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بـالقوه   يمنـابع انـرژ   يتمـام  يو شناسائ ستميساجزاي 
هـا، بررسـي   ليسـت بـا تكميـل چـك   . باشدمي خطرناك

حوادث ثبت شده در واحـد ايمنـي،   سوابق حوادث و شبه
برگزاري جلسات كارشناسي با حضور مهندسين كارگـاه،  

ي كارگران و كارشناسان واحد ايمني، شناسـايي  نماينده
در . ]16, 14-13, 4-3[ پـذيرفت  منابع انـرژي صـورت  

ي اين  چك ليست مورد استفاده و تكميل شده 1جدول 
  .مطالعه ارائه گرديده است

رديــابي انــرژي؛ بعــد از شناســايي منــابع انــرژي،  -2
انتهـا  تـا   ابتـدا  از سـتم يدر س يهـر انـرژ   ريمسبايستي 

ي اهـداف  يتمام ييشناسااين مرحله شامل . شود يابيرد
 خطرنـاك،  يتوسـط منـابع انـرژ    است كه ممكن اسـت 

بدين منظور از نمودارهاي جريـان انـرژي   . دننيبب بيآس
استفاده گرديد به نحوي كه در يك طرف نمـودار منبـع   
انرژي و در طرف ديگر هدف انرژي ترسـيم شـده و در   

) هـا كنتـرل (بين اين دو، مسـير عبـور انـرژي و موانـع     
بــا مشــاركت ايــن بخــش نيــز  .]13, 9[مشــخص شــد
  .ام تكميل و اجرا شدبيمهندسين تي

اقدامات كنترلي و ارزيابي سيسـتم؛ ايـن    ييشناسا -3
 ريدر مس ـموجـود   هـاي كنترل يتمام ييشناسامرحله با 
ي و تعيين ريسك اوليه و همچنين توصيه يانرژ جريان
هاي پيشنهادي جهت مهار جريان انرژي و تعيين كنترل

ريسك ثانويـه ناشـي از انـرژي هـاي كنتـرل شـده بـا        
  .]17, 13, 9[ پذيرفتمشاركت كارشناسان صورت 

از كــاربرگ  ETBAبمنظــور پيــاده ســازي تكنيــك 
در ايـن كـاربرگ   ). 6شماره جدول (ي استفاده شد ا ويژه

ستون هاي مربوط به نوع و منبع انرژي، خطر، اهداف و 
آوري شـده  هاي جمعكنترل هاي موجود با توجه به داده

ليسـت  ستون نوع انرژي بااستفاده از چك. تكميل گرديد
  . كامل شد 1جدول 
تون مربوط به اهـداف، اهـدافي كـه در صـورت     در س

 عدم وجود و يا عدم كفايت موانع كنترلي ممكـن اسـت  
تحت تأثير انرژي رها شده قرار گرفتـه و آسـيب ببيننـد    

ستون هفتم اين كـاربرگ مربـوط بـه ارزيـابي     . شد درج
اين سـتون از دو قسـمت شـدت خطـر و     . ريسك است

احتمـال  شـدت و  . احتمال وقوع خطر تشكيل شده است

كه برگرفتـه   3و  2وقوع خطر بترتيب با توجه به جداول 
توسط باشند، مي ]MIL-STD-882B ]18 از استاندارد 

اين جلسات . ديگرد نييتع يكارشناس ميتجلسات متعدد 
نماينــده هــا، بــا حضــور مهندســين، سرپرســتان كارگــاه

كارگران و كارشناسـان واحـد ايمنـي برگـزار گرديـده و      
هـاي شـدت و احتمـال وقـوع خطـر بـا توجـه بـه         رتبه

پيامدهاي احتمالي مخاطرات و سـوابق حـوادث و شـبه    
حوادث ثبت شده در پروژه و ساير پروژه هاي مشـابه در  

با توجه به اينكه سوابق و تجربيات تـيم   .نظر گرفته شد
ؤثري در براورد ريسـك دارد در ايـن   كارشناسي نقش م

ي كاري مـرتبط و بـالاي پـنج    مطالعه از افراد با تجربه
تعـداد جلسـات كارشناسـي برگـزار     . سال استفاده گرديد

جلسـه   17شده در مراحل مختلف اين مطالعـه بـالغ بـر    
  .بود

در ستون تحليل ريسك اوليه، يك مقيـاس كيفـي از   
سـايي شـده بـا    ريسك وقوع رويداد براي مخاطرات شنا

وضعيت فعلي و بدون اجراي اقدامات كنترلي پيشنهادي 
در اين ستون با توجه به شاخص ريسـك بـه   . تعيين شد

دست آمده از تلفيق شدت و احتمال خطـر در مـاتريس   
يك كد دو  ]13, 9[) 4جدول (ارزيابي و قضاوت ريسك 

آيد؛ با مقايسه كد به دست آمـده بـا   بخشي به دست مي
ي ريسـك بـه   اوليـه معيارهاي قضاوت ريسك، تحليـل  

منظور تعيين ضرورت اجراي اقـدامات كنترلـي صـورت    
، اقــدامات ETBAي كــار برگــه 9در ســتون . پــذيرفت

كنترلي با مشورت كاركنان و مهندسـين براسـاس يـك    
هــاي فنــي منــد حــذف، جانشــيني، كنتــرلرونــد نظــام

هـاي مـديريتي و   مهندسي، علائم، اخطارها و يا كنتـرل 
در ستون دهم . ]19, 10[ يين شدلوازم حفاظت فردي تع

مشابه ستون هفتم با فرض اجراي راهكارهـاي كنترلـي   
توصيه شده، مجدداً ريسـك ارزيـابي شـده و در سـتون     
يازدهم تحليل ريسك ثانويه و ميـزان كفايـت اقـدامات    

  . كنترلي پيشنهادي، تعيين گرديد
  

  يافته ها
منبع انـرژي   51ام، بيقسمت دستگاه تي 7از مجموع 

. ي انرژي شناسايي شدهاي شش گانهخطرناك در گروه
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 شدت خطر-2جدول
توصيف طبقه تعريف   رديف

 1 فاجعه بار 1 مرگ يا از كار افتادن سيستم
 2 بحراني 2  جراحت، بيماري شغلي يا صدمه ي شديد به سيستم
 3 مرزي 3  جراحت، بيماري شغلي يا صدمه ي خفيف به سيستم

 4 جزئي 4 ي كمتر از حد خفيف به سيستم-جراحت، بيماري شغلي يا صدمه
  

  وقوع خطر احتمال - 3جدول 
  رديف توصيف طبقه حادثهتعريف

A .وقوع مكرر آن محتمل است  1  مكرر
B .در طول عمر سيستم چندين بار رخ خواهد داد  2  محتمل

 3 گاه به گاه C  .گاهي اوقات وقوع آن در طول عمر سيستم محتمل است
D  .وقوع آن غير محتمل است ولي ممكن است در طول عمر سيستم رخ مي دهد  4  بعيد

E  .توان فرض كرد كه خطر رخ نخواهد دادمحتمل است، ميبسيار غير  5 غير محتمل
  

  ماتريس ارزيابي و قضاوت ريسك – 4جدول 
 شدت خطر

  احتمال وقوع
 فاجعه بار

 )1(  
 بحراني

)2(  
  مرزي

 )3(  
  جزئي

 )4(  
  1Aa2Aa  3Aa  4Ac  (A)مكرر

  1Ba  2Ba  3Bb  4Bc  (B)محتمل
  1Ca  2Cb  3Cb  4Cd  (C)گاه به گاه

  1Db  2Db  3Dc  4Dd  (D)كم خيلي
  1Ec  2Ec  3Ec  4Ed  (E)غيرمحتمل

a.  ،غيرقابل قبول b  ،نامطلوبc  ،قابل قبول با تجديدنظرd قابل قبول بدون تجديدنظر 

از اين منابع انرژي شناسـايي شـده مربـوط بـه     % 4/29
هــاي مربــوط بــه انــرژي% 6/19هــاي فيزيكــي،انــرژي

% 8هـاي مكـانيكي،   مربـوط بـه انـرژي   % 41شيميايي، 
مربوط به عوامـل  % 2مربوط به انرژي الكتريكي و تنها 

  . طبيعي بود
 28بـالغ بـر    هاي تكميل شده در اين مطالعـه برگكار

برگ شد كه به دليل حجم بالا و عدم امكـان ارائـه، در   
ارزيـابي شـده در   هـاي ريسـك   بالاترين رتبـه  5جدول 

 نشان داده شده است؛ ضـمنا  هاي انرژيهريك از گروه
يك نمونه كـاربرگ تكميـل شـده مربـوط بـه قسـمت       

  . )6جدول (است ارائه گرديده در اين مقاله  كارموور
از % 60هاي اين پژوهش ايـن بـود كـه    از ديگر يافته

هاي فيزيكي مربوط به عوامل سروصدا و ارتعاش، انرژي
درصـد مربـوط بـه    % 27به شرايط جوي و مربوط % 13

هـاي  هاي الكترومغناطيسي بودند؛ در گروه انرژيميدان

ها در زيرگروه مواد قابل اشـتعال و  انرژي% 40 يمياييش
در زيرگـروه  . در زيرگروه مواد مضر شناسايي شدند% 60

مكانيكي با بيشترين فراوانـي منـابع انـرژي خطرنـاك،     
انـرژي شناسـايي شـدند؛    زيرگروه  5مخاطرات در قالب 

گيــرايش و  ،%18، پرتــاب بــا %27زيرگــروه ســقوط بــا 
، ظـروف تحـت فشـار و بـداخل     %14برخورد هركدام با 
هاي تيزوبرنده و سطوح داغ و لبه% 9كشيدن هركدام با 
به ترتيـب بيشـترين و كمتـرين    % 5/4و سرد هركدام با 

  . ميزان فراواني منابع انرژي را در برگرفتند
هاي مرتبط با عوامل طالعه در زيرگروه انرژياين مدر 

هــاي عوامــل سروصــدا و ارتعــاش در قســمت فيزيكــي
اركتور، كرين، پيگراول، تزريق دوغاب و عامل سروصـدا  

ي ريسـك بـالاترين   در قسمت كارموور در ارزيابي اوليه
ارزيــابي ريســك ثانويــه . ي ريســك را دارا بودنــدرتبــه

وصيه شده در هريك از بافرض اجراي اقدامات كنترلي ت
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 ي انرژيهاي پنجگانههاي ريسك تعيين شده در هريك از گروهبالاترين رتبه-5جدول

ي قابل قبول ها، نشان داد كه ريسك در محدودهقسمت
  . واقع گرديده است

هـاي مـرتبط بـا عوامـل شـيميايي در      گروه انرژيدر 
هاي كاترهـد، شـيلد، اركتـور،    زيرگروه مواد مضر قسمت

مخازن و تزريق، تزريـق دوغـاب و مورتـار و    /پي گراول
تركيبــات قابــل كــارمور و همچنــين در قســمت كــرين 

ي ي ريسك اوليه بالاترين رتبـه اشتعال در ارزيابي اوليه
گردوغبارهـاي ناشـي   . ريسك را به خود اختصاص دادند

از عمليات حفاري و گازهاي خروجي از اگزوز وسايل، از 
تــرين دلايــل انتشــار مــواد شــيميايي در محــيط  مهــم

ــدند ــايي ش ــامي  . شناس ــه تم ــابي ريســك ثانوي در ارزي
مذكور با فرض اجراي تدابير كنترلي توصيه  هايريسك

شده نظير نصب فيلترهاي مناسب در خروجي اگزوزها و 
ي ها هنگام تخليـه پاش برروي واگني سيستم آبتعبيه

  . ي ريسك قابل قبول تقليل يافتندمصالح، به محدوده
ام بيهاي مورد بررسي از دستگاه تيدر تمامي قسمت

ــد    ــايي گردي ــانيكي شناس ــاطرات مك ــاطرات . مخ مخ
شناسايي شده شامل سقوط، گيرايش و بداخل كشـيدن،  

هاي تيز و برنـده و خطـر   ظروف تحت فشار، پرتاب، لبه
ام بيهاي مختلف دستگاه تيدر بين قسمت. تصادف بود

ــه ســاير    ــي را نســبت ب خطــر ســقوط بيشــترين فراوان
مخـازن و تزريـق بـا    /قمست پيگراول. مخاطرات داشت

ي ريسك را در بيشترين رتبه 1Aكسب رتبه ي ريسك 
  . اين مطالعه به خود اختصاص داد

ها بـه جـز اركتـور، كاترهـد و شـيلد،      در تمامي بخش
 ي ريسـك اوليـه  جريان الكتريسيته شناسايي شد و رتبه

هاي در ارزيابي. بيشتر از حدود قابل قبول ارزيابي گرديد
هايي نظير اسـتفاده از  فرض اجراي كنترلثانويه با پيش

سيستم اتصال به زمين و نگهداري و تعميـرات صـحيح   
  . تجهيزات، سطوح ريسك كاهش يافت

هاي مربوط به گـروه عوامـل طبيعـي كمتـرين     انرژي
. بـه خـود اختصـاص داد   ها فراواني را در بين ساير گروه

كاترهد به دليل احتمال ريـزش زمـين در هـد دسـتگاه،     
ام بود كه در اين زيرگـروه  بيتنها قسمتي از دستگاه تي

به منظـور جلـوگيري از وقـوع چنـين     . خطر قرار گرفت
توان قبل از شروع عمليات اقـداماتي نظيـر   يي ميحادثه

گيري زمين با استفاده از ديلـم  بررسي ظاهري زمين، لق
را قبل از هـر دوره   Probe Drillingو انجام مطالعات 

حفاري انجام داد كه در اين صـورت، ريسـك ناشـي از    
  . يابدحدود قابل قبول تقليل مي به اين خطر
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  )قسمت كارموور(نمونه برگه كار تكميل شده-6جدول

 

در اين مطالعـه مشـخص گرديـد قسـمت كـرين بـا       
ــا  و قســمت% 5/19 ــدام ب ــيلد هرك ــد و ش ــاي كاتره ه

ز مجمـوع منـابع انـرژي خطرنـاك بـه      ا% 10اختصاص 
ترين و كم خطرتـرين نقـاط در فراينـد    ترتيب خطرناك

هـاي  قسـمت . باشـند ام مـي بـي حفاري با دسـتگاه تـي  
مخـازن و  /، پيگـراول %5/17كارموور و اركتور هركـدام  

از % 12و قسمت تزريق دوغاب و مورتـار  % 5/13تزريق 
   .منابع انرژي خطرناك را به خود اختصاص دادند

  
  بحث و نتيجه گيري

طور كه ذكر شد بيشترين منابع انرژي شناسايي همان
در زيرگـروه  . هـاي مكـانيكي بـود   شده مربوط به انرژي

% 27انرژي مكانيكي بيشترين خطر مربوط به سقوط بـا  
تونـل  فراواني شناسـايي شـد زيـرا در عمليـات حفـاري      

هاي مربوط به جابجايي و حمل بـار بسـيار زيـاد    فعاليت
ترين حـوادث  حوادث سقوط از ارتفاع جزء شايع. باشدمي

 اي در مطالعـه . ]21-20[هاي ساختماني هستنددر پروژه

كه بهرامپور و همكارانش به منظور بررسي اپيدميولوژي 
پنج ساله و برآورد حوادث در كـارگران سـاختماني يـزد    
انجام داد نيز به اين نتيجه رسـيد كـه بيشـترين حادثـه     

ي سقوط  مسئله. ]22[از نوع سقوط بوده است%) 58/48(
نه تنها اين صنعت و عمليات بلكه در بسياري از صـنايع  
. به عنوان يك ريسك فاكتور عمده تعيين گرديده اسـت 

يي كه گوران و همكـارانش در كشـور تركيـه    در مطالعه
تيجه رسيدند بيشـترين فراوانـي   انجام دادند نيز به اين ن

در . ]23[ باشـد  ها در اين كشور به دليل سقوط ميآسيب
ي ديگري كه حلواني و همكارانش در يزد انجـام  مطالعه

دادند نيز دريافتنـد كـه بيشـترين علـت حـوادث شـغلي       
  . ]24[بوده است %) 8/20(سقوط 

خطر مكانيكي پرتاب نيز به عنـوان دومـين زيرگـروه    
در . شايع از مخاطرات مكانيكي شايع تشخيص داده شد

هـايي نظيـر تزريـق    اين مطالعه مشخص شد كه فعاليت
پيگـــراول و دوغـــاب و همچنـــين عمليـــات حفـــاري 

پرتاب ذرات شـن  . باشندي اين مخاطرات ميدربردارنده
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. ها گـردد تواند سبب آسيب رساندن به چشمو خاك مي
يي كه استادي مقدم در بررسي شيوع و علـل  در مطالعه

حوادث چشمي ناشي از كار در مشهد انجام داد دريافـت  
لي مربـوط بـه چشـم    از حوادث شـغ % 05/6كه مجموع 

از اين موارد در ارتبـاط بـا ورود اجسـام    % 7/25بوده كه 
  . ]25[خارجي به چشم بوده است

هاي اين مطالعه اين بود كه هر كـدام از  از ديگر يافته
از منـابع انـرژي   % 14هاي برخـورد و گيـرايش   زيرگروه

خارج شدن واگـن  . انددادهخطرناك را به خود اختصاص 
گيـر كـردن اعضـاي    ، خاك از ريل در طول مسير تونل

، گيركردن اعضـاي بـدن   )اركتور(بدن در سگمنت فيدر 
از جملـه   هاي خـاك  حركت لوكوموتيو و واگندر هنگام 

هـايي اسـت كـه در آنهـا مخـاطرات برخـورد و       فعاليت
هـاي  به منظـور كنتـرل ريسـك   . گيرايش شناسايي شد

داماتي نظير بازرسي مداوم تجهيزات، اطمينـان  مذكور اق
از سلامت بلندگوها، آموزش مداوم به پرسـنل و تـدوين   

  .هاي كاري توصيه گرديددستورالعمل
بهرامپور نيز در بررسي اپيدميولوژيك خود دريافت كه 

از حــوادث در كــارگران ســاختماني، بــه دليــل % 53/27
ــت  ــوده اس ــيا ب ــورد اش ــواني و . ]22[برخ ــين حل همچن
ي بررسـي علـل حـوادث در    همكارانش نيـز در مطالعـه  

هاي تحت پوشش تامين اجتماعي يـزد دريافتنـد   كارگاه
و برخـورد بـا اشـيا متحـرك     % 4/3موانـع  كه برخورد با 

به خود اختصـاص   84از موارد حوادث را در سال % 1/5
نــژاد و همكــاران در همچنــين وزيــري. ]24[داده بودنــد

ي خــود در صــنعت توليــد مــس دريافتنــد كــه مطالعــه
هاي مطالعـه برخـورد   ي شغلي در سال ترين حادثه شايع

همچنـين  . ]26[ بـوده اسـت  % 4/51با اشيا بـا فراوانـي   
ي خود در صـنعت توليـد آلومينيـوم    محمدفام در مطالعه

ترين حادثه ي شغلي به دليل برخورد با دريافت كه شايع
از % 10بـوده و گيـرايش نيـز    % 3/38اشيا و بـه ميـزان   

. ]27[ موارد حـوادث را بـه خـود اختصـاص داده اسـت     
اختلاف بين اعداد در صنايع مختلف به دليل تفـاوت در  
نوع و ماهيـت كـار و همچنـين ميـزان بـه كـارگيري و       
رعايت اقـدامات كنترلـي در هـر يـك از صـنايع مـورد       

  .باشدمطالعه مي

هاي ساختماني عـلاوه بـر حـوادث    كارگران در پروژه
هـا،  ير دود و فيـوم زايي نظناشي از كار با عوامل بيماري
نتايج اين مطالعه نيز . ]22[صدا و ارتعاش مواجهه دارند 

آور ل زيـان در ايـن مطالعـه عوام ـ  . مؤيد اين مطلب بـود 
ــاش،   ــدا و ارتع ــي  % 60سروص ــرژي فيزيك ــابع ان از من

ــد؛ وجــود   ــه خــود اختصــاص دادن شناســايي شــده را ب
ها در عمليات حفاري تجهيزاتي نظير كمپرسورها و پمپ

ــين    ــزات و همچن ــن تجهي ــيارزياد اي ــداي بس و سروص
محصور بودن محيط كار در تونل، از جمله دلايل وجـود  

ايـن مسـئله نيـز بـا ارائـه       .آور اسـت اين عوامـل زيـان  
راهكارهايي كنترلي در منبع توليد سروصدا و ارتعـاش و  

گيـر بـر   تعبيه سيستم صـدا  همچنين برروي كارگر نظير
ايزوله كردن مناسـب   ها و كمپرسور پي گراول،روي فن

از ديگر . ميزان ريسك ثانويه كاهش يافت كابين كارمور
نامساعد جوي هاي فيزيكي شناسايي شده شرايط انرژي

. هاي الكترومغناطيسـي بـود  و همچنين مواجهه با ميدان
كاركردن در اعماق تونل، بالابودن رطوبت و دماي هـوا  
و همچنين كار كردن در مجاورت خطوط برق پرفشار از 

هاي خطرناك ي اين انرژيمهمترين منابع بوجود آورنده
  .بودند

ز ا% 57جريان الكتريسيته و خطـر بـرق گرفتگـي در    
. ام شناسـايي شـد  بيقسمتهاي مورد مطالعه دستگاه تي

كننـد و  فراواني تجهيزاتي كه با جريـان بـرق كـار مـي    
مرطوب بودن محيط كار از عـواملي اسـت كـه اهميـت     

  . نمايدخطر برق گرفتگي را دو چندان مي
از منابع انرژي خطرناك شناسايي شده در گـروه  % 60

بالا بـودن  . ر بودندشيميايي مربوط به زيرگروه مواد مض
عدد اين گروه به اين دليل اسـت كـه حجـم وسـيعي از     

گازهـاي  . مواد شـيميايي در ايـن زيرگـروه قـرار دارنـد     
آئروسل و گردوغبار ناشي از  خروجي از اگزوز لوكومويتو،

زمينـي نظيـر هيـدروژن    عمليات حفاري و گازهاي زيـر 
امل ي اين عوسولفوره و متان همگي از موارد دربردارنده

يي كه بيك و همكارانش در در مطالعه .خطرناك هستند
ارتباط با مواجهـه بـا گازهـا و گردوغبارهـا در مشـاغل      

سـازي انجـام دادنـد بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه         تونل
ميانگين هندسي گردوغبار كل و گردوغبارقابـل تـنفس   
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ام بيشترين مقدار را در مقايسه با ساير بيدر كارگران تي
سازي بـه خـود اختصـاص داده اسـت     تونل هايفعاليت

]28[.  
در ارتباط با عوامل طبيعي تنها منبع انرژي شناسـايي  

بـا توجـه بـه اينكـه     . شده عوامل مربوط به زمين بودند
ام همـراه بـا   بـي ليات حفاري تونل توسط دستگاه تيعم

شـود  ي تونـل انجـام مـي   قرار دادن سگمنت در ديـواره 
ها به حداقل مقدار ممكـن كـاهش   ريسك ريزش ديواره

يافته و تنها ممكن است هد دستگاه در هنگـام حفـاري   
در خاك گير كند كه اين مسئله ريسـك انسـاني را بـه    

همكارانش نيز در آنـاليز   جعفري و. دنبال نخواهد داشت
ام بــه روش تجزيــه و تحليــل حــالات بــيريســك تــي

شكست و اثرات آن به اين نتيجـه رسـيدند كـه توقـف     
كارترهد از بالاترين ريسك برخوردار است و اين حالـت  

  .]2[گردد ام ميبيمنجر به توقف دستگاه تي
بازرسـي و   هاي كنترلي بر آمـوزش ايمنـي،  در توصيه

نگهداري و تعميرات تجهيزات به عنوان عناصر مؤثر در 
تـاكنون در  . كاهش ميزان مخاطرات توصيه شده اسـت 

مطالعات متعددي به تـاثير آمـوزش بـر ارتقـاء فرهنـگ      
هاي بازرسـي و  ايمني و همچنين تدوين و اجراي برنامه

نگهداري و تعميرات در كاهش مخـاطرات اشـاره شـده    
  .    ]29, 8[است 

توان به اسـتفاده از خـرد   از نقاط قوت اين مطالعه مي
جمعي در تمامي مراحل اجراي پروژه اشاره كرد كه اين 

آوري ها با خطاي كمتري جمعموضوع باعث شد تا داده
ــاير    ــايج در س ــتفاده از نت ــان اس ــردد و امك ــاليز گ و آن

در اســتفاده از روش . هــاي مشــابه مهيــا گــردد پــروژه
ETBA  ــت خطاهـ ـ ــن اس ــص  ممك ــاني و نق اي انس

تجهيزاتي كه مستقيما با منابع انرژي همراه نيسـتند در  
تـوان از معايـب   نظر گرفته نشود كه اين موضوع را مي

اين تكنيـك ذكـر كـرد؛ در ايـن بررسـي عـدم وجـود        
مطالعات مشابه قابليت مقايسه را بـين نتـايج مطالعـات    

با توجه بـه نتـايج بـه دسـت آمـده      . ساختمحدود مي
گفت كه تكنيك رديابي انرژي و آناليز مانع بـا   توان مي

تواند به عنوان يـك روش  داشتن رويكردي منطقي مي
موثر آناليز ريسك در عمليـات حفـاري مكـانيزه تونـل     
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Abstract 
Background and aims: In automated excavation operations especially excavating big 
tunnels with high operation speed the application of Tunnel Boring Machine (TBM) has 
been prevalent. Tunneling construction projects especially TBM excavating operations have 
experienced some accidents in recent years. Hazard control must be done through the 
process of risk management. This study was done with goal of risk analysis of automated 
excavation operations in one of the water transfer tunnel projects. 
Methods: In this study for risk analysis, energy trace and barrier analysis technique was 
used. In data gathering process were used observation method, worker experience and 
judgments, checklist, standards & regulations and incident records. Recognition of energy 
sources, targets, probability and severity of hazards were done by competence experts in 
various team works. The identified risks were prioritized and control measures were 
recommended. 
Results: In this study 51 hazardous energy sources in 6 energy categories were recognized. 
These identified energy sources included physical energy 29.4%, chemical energy 19.6%, 
mechanical energy 41%, electrical energy 8% and natural energy 2%. The crane section by 
19.5%, shield by 10% and cutter head by 10% were the most and the least dangerous part of 
tunnel boring machine in excavation process.  
Conclusion: Based on the findings of the study, TBM operations include various energy 
sources. Energy trace and barrier analysis technique can be used effectively in risk analysis 
of TBM operations. 
 
Keywords: Risk Analysis, excavation, TBM, ETBA method 
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