
 

 

 قطارشهري مشهد  2پروژه خط نقشه برداري بنيادين  شرح
  

  مقدمه:
شرقي و عـرض جغرافيـايي  °59 ′32 ″27كيلومتر و از طول جغرافيائي  14قطارشهري مشهد  به طول تقريبي  2خط 

ـــايي  56″ 16′ 36° ـــول جغرافي ـــا ط ـــوبي) ت ـــفت جن ـــمالي (ش ـــايي  ″52 ′40 °59ش ـــرض جغرافي ـــرقي و ع ش
  .))1باشد (شكل (شمالي (شفت شمالي) در حال احداث مي 50″ 19′ 36°

اول از شفت  TBMدستگاه  ،گردد ) انجام ميTBMدو دستگاه عمليات حفاري تونل پروژه بصورت مكانيزه (توسط 
 F2در موقعيـت ايسـتگاه مقرر است و نموده اند آغاز حفاري و ساخت تونل را دوم از شفت جنوبي  TBMشمالي و 
  كيلومتر را حفاري خواهد نمود. 7حدود  TBMهر  .اتمام كارهر دو دستگاه باشدآهن مشهد) (ميدان راه

كنتـرل اهميـت  بنـا بـرعبور مينمايند،  2مختلف خط  هايايستگاهاز در دو جهت مخالف  TBMدر طول حفاري، دو 
موضـوع  ، در ايـن پـروژهمـرتبطهاي رعايـت موقعيتهـاي دقيـق احـداث تونـل و سـازهلـزوم هدايت مسير حفـاري و 

  برداري بنيادين در دو مرحله اصلي ذيل مورد پيگيري و توجه قرارگرفته است. نقشه
برداري اوليه (در مرحله مطالعات يـا فـاز اول پـروژه) و كفايـت دقـت و كيفيـت آن بـراي عمليـات ارزيابي نقشه )1

  هاي اصلياجرايي دقيق پروژه از جمله هدايت حفاري مكانيزه و ساخت سازه
 TBMبرداري بنيادين تكميلي براساس نيازهاي پروژه و استفاده از نتـايج آن بـراي هـدايت طراحي و اجراء نقشه )2

المللي و روشهاي مدرن مورد توجه ها و ... . (در اين خصوص رعايت آخرين استانداردهاي بينها، ساخت سازه
 اكيد قرارگرفته است).  

  



 

 

 موقعيت پروژه- )1شكل(

 برداري اوليه (فاز اولّ) پروژهنقشه-1
برداري فاز اول پروژه بر اساس قرارداد پيمانكار با شـركت مهندسـين مشـاور نقشـه پـردازان عمـران و بطوركلي نقشه

هاي پايـه در مقياسـهاي برداري خراسان با اهـداف تهيـه نقشـهسازه و تحت نظارت سازمان نقشه
500

و  1
200
اجـرا  1

بخش مسطحاتي (براي تعيـين مختصـات  2شبكه نقاط پايه در  ،گرديد. قبل از انجام برداشت جزئيات محدوده پروژه
مسطحاتي شبكه نقاط پايه) و بخش ارتفاعي (براي تعيين ارتفاعات نقاط شبكه پايـه) بـه شـرح ذيـل طراحـي و مـورد 

برداري) در نقطـه كنتـرل (ايسـتگاه نقشـه 120فـاز اوليـا اي) بخـش مسـطحاتي (مـاهواره درگيري قرار گرفت.اندازه
مورد مشـاهده قرارگرفتـه اسـت. در ايـن عمليـات نقـاط ذيـل از سـازمان  GPSمحدودة كريدور پروژه با استفاده از 

  :برداري بعنوان نقاط مبناء مورد استفاده قرار گرفتند نقشه
  )MSHNدائم مشهد ( GPSو ايستگاه  BM4قطه ن – GPS6نقطه  - GPS5نقطه  

(نقطـه معرفـي شـده از سـوي  BM4بـا اسـتفاده از نقطـة مبنـاء  Localبـه  UTMبراي تبديل سيستم مختصات سپس 
اي مختصـات گيرنـده مـاهواره 4نقطه بااسـتفاده از   14بر روي  GPSبرداري) و با انجام عمليات مجدد سازمان نقشه

Local هاي زميني(برداشت جزئيات نقشه برداريكل شبكه پايه تهيه و براي انجام نقشه
500

و  1
200
) مورد استفاده 1

                                                      قرارگرفته است. 
هاي اصـلي و فرعـي بـه منظـور كنتـرل ارتفـاعي عـوارض محـدودة پـروژه بـا عمليـات ارتفاعات نقاط مختلف شبكه

انـد برداري بودهمبناء ارتفاعات، نقاط سازمان نقشهلازم به ذكر است اند.تعيين شده 3ترازيابي مستقيم و با دقت درجه 
  اند. كه جهت سرشكني ارتفاعي شبكه بكار رفته

  
 برداري اوليه (فاز اول)ي نقشهارزياب- 2

تـوان انتظـار داشـت ، بـالطبع نمياسـت بندي نقاط پايـه برداري وابسته به دقت شبكهكنترلهاي نقشهدقت از آنجائيكه 
هاي برداري بنيادين فاز اول با هدف تهيه نقشهنقشه

500
و  1

200
ژئودتيك  را بـرآورده سـازد. دقتهاي بالا در حد ،  1

، بخصـوص هـدايت و....هاي حساس صنعتي و فني مثل احداث تونـل و خطـوط ريلـي متـرواز سوي ديگر در پروژه
  . ضروري استدقتهاي ميليمتري دقيق نقشه برداري براي كسب روشهاي بكارگيري حفاري مكانيزه، 

  
  
  



 

 

  
 اوليه(فاز اول)برداري ) نقشهGPSارزيابي بخش مسطحاتي ( -1-2

هاي اصلي و فرعي براي تهيـه نقاط شبكه Localو سپس برآورد مختصات  GPSهاي گيريدقتهاي حاصل از اندازه
هاي نقشه

500
و  1

200
گيري و كند و حتيّ بيش از مقدار موردنياز است. ولي جهـت اسـتفاده در انـدازهكفايت مي 1

هاي مهندسي و ساخت پروژه داراي نواقص و كمبودهـايي برداري لازم در بسياري از زمينهپياده كردنهاي دقيق نقشه
  كه عبارتند از:  بود

  
هاي گيري با گيرندهت فاز امواج حامل در زمان اندازهيا قطع درياف  Cycle slipبررسيهاي بعدي نشان داد الف)
GPS  بدليل عدم انتخاب محل مناسب نقطه (محـل قرارگيـري آنـتن)، بـه دفعـات صـورت گرفتـه و در مرحلـه،

Post-Processing اند. اين نقص، دقتهاي نهايي در مختصات نقـاط شـبكه و سرشكني مشاهدات، حذف نشده
تحت تأثير منفي قرارداده است. در موارد معدودي كنترلهاي بعدي خطاي بيش  cm 2±را بطور متوسط تا حدود 

  ) را نيز نمايان ساخت.cm 8±(حداكثر  cm 5±از 
  

، دقت نقاط پايه بخصوص نقاط در محدودة شروع حفاري (شـفت TBMبه منظور هدايت حفاري مكانيزه با  ب)
بسيار مهم است. به همين دليـل ضـروري اسـت بـه ، TBMيت قعشمالي و شفت جنوبي) بدليل حساسيت تعيين مو

) دوربـين توتـال استيشـن در مرحلـه انتقـال مختصـات از Centeringمنظور كاهش و يا حذف خطاي اسـتقرار (
بهـره بـرد. در  Target، از سه پايه استفاده نشود و از پيلار بتني براي اسـتقرار دوربـين و TBMشبكه پايه به نقاط 

بيني استفاده از نقاط محدودة شـفت شـمالي و شـفت جنـوبي بـراي راهبـري شبكه نقاط پايه اوليه بدليل عدم پيش
TBM.اين نكته مهم در نظر گرفته نشده بود ،  

  
هـاي پـروژه، منجـر بـه برداري در كارگاهعدم انتخاب محل مناسب و در نتيجه عدم استحكام بتن نقاط نقشـه ج)

و صدمه ديدن تعداد زيادي از نقـاط در عمليـات اجرايـي ابتـداي پـروژه گرديـد. بـراي احيـاء يـا انتقـال تخريب 
برداري كارهـا تـأثير منفـي مختصات مجددّ، بعضاً روشهاي زميني كم دقتي اتخاذ گرديـده كـه در كيفيـت نقشـه

  .استداشته
  

اط پايـه، اسـتفاده از آن در راهبـري حفـاري همانطور كه قبلاً نيز ذكر شد يكي از كاربردهـاي مهـم شـبكه نقـ د)
هاي مـرتبط بـا آن اسـت. لـذا آگـاهي از دقتهـاي مختصـات پايـه و اعمـال آنهـا در مكانيزه، ساخت تونل و سازه



 

 

سازي موضوعات مختلف كاري ضروري است. اين دقتها با پارامترهايي نظير انحراف معيـار ها و پيادهگيرياندازه
برداري اوليه پروژه فقـط بـه شوند. در نقشههاي خطا در محاسبات وارد ميبشكل بيضي و واريانس مختصات و يا

500  توجه شده بود.(بنابر كاربرد اصـلي آنهـا كـه تهيـه نقشـه  Localمقادير مختصات در يك سيستم 
و  1

200
1 

  بيني لازم براي كنترل دقتها نشده بود.بود) و پيش
  
كيلومتر) و ارتباط نقاط ابتدا و انتهايي آن از طريق تونـل و خطـوط ريلـي،  5/14نظر به طول نسبتاً بلند پروژه ( ) ه

كنـد. مسـائل لزوم لحاظ نمودن انحناء يا كرويت سطح زمين و بعبـارت ديگـر مفـاهيم ژئـودزي اهميـت پيـدا مي
كنـد و اسـتفاده از سيسـتم خالـت پيـدا ميبرداري كارهـا ددر نقشـه UTMژئودتيكي كار با بكارگيري مختصات 

Local نمايد.به نوعي از اين حقيقت صرفنظر مي  
متر) وجود  2/1بكار رفته در كل مسير (حداكثر  Localو  UTMبطور كلي اختلافات قابل توجهي بين مختصات 

در نقـاط  Scale Factorدارد كه در وسعتهاي كم  و طولهاي كوتاه مشكل سـاز نيسـتند ولـي بـه دليـل تفـاوت 
برداري شبكه گسترش يافته در طول پروژه، بكارگيري مختصات در يك صفحه مسـتوي و عمليـات زمينـي نقشـه

خطاهاي غيرقابل كنترلي وارد موقعيتهاي پياده سازي شده مي كننـد كـه مغـاير رواداريهـا و تولرانسـهاي سـاخت 
  باشد.پروژه مي

  
بهتر بود بجاي يك نقطة مبناء از نقاط مبناء متعدد در  Local و UTMبه منظور كاهش اختلاف بين مختصات  و)

يافـت. نقطـة مبنـاء شد زيرا با اين كار ميزان اعوجاجات طـولي كـاهش ميهاي پروژه استفاده ميموقعيت ايستگاه
BM4 برداري) تنها نقطه مورد استفاده در (از نقاط سازمان نقشهLocal  نمودن مختصات است و بديهي است كـه

پـروژه اسـت، اعوجاجـات طـولي و در نتيجـه اخـتلاف بـين  G2ا دورشدن از اين نقطه كه در محدودة ايسـتگاه ب
مـذكور  Localهاي پـروژه در سيسـتم يابد. متأسفانه طراحي موقعيت سازهافزايش مي Localو  UTMمختصات 

 UTMها به سيستم يير يا اصلاح نقشهباشند لذا تغها نيز در اين سيستم در حال تهيه واجرا ميصورت گرفته و نقشه
با نقاط مبناء محلي در اين مقطع پروژه امكان پذير نبوده و يا حداقل مشكلات عمده اجرايـي بوجـود  Localو يا 

  خواهد آورد. 
  
 برداري فاز اولارزيابي بخش ارتفاعي نقشه-2-2



 

 

مسطحاتي نيسـت لـذا بـا توجـه بـه دقتهـاي اهميت كيفيت و دقت ارتفاعات شبكه نقاط پايه پروژه كمتر از بخش 
تـوان كمبودهـا و نـواقص ذيـل را بـراي ارتفاعـات مي ،مورد نياز براي كنترل ارتفاعي موضوعات مختلف پـروژه

 برداري اوليه در كاربردهاي دقيق برشمرد.نقشه
  

انتظـار وجـود خطـاي است بنابراين در هر كيلومتر طول ترازيـابي  3الف) ترازيابي انجام شده در حد دقت درجه 
±12 mm   براي ارتفاعات وجود دارد كه كفايـت دقـت لازم بـراي كنترلهـاي ارتفـاعي دقيـق از جملـه هـدايت

 كند. نميدر طولهاي بلند گذاري را حفاري مكانيزه و ريل
  

ل ب) مشابه با بخش مسطحاتي، آگاهي از دقت ارتفاعات (انحراف معيار) نقـاط شـبكه ارتفـاعي بـه منظـور كنتـر
هاي ارتفاعي ضروري است. و اين امـر مسـتلزم انجـام سرشـكني خطاهـا بـا متـد سازيها و پيادهگيريدقت اندازه

) است. استخراج دقتهاي مذكور جهت بكـارگيري در عمليـات اجرايـي و Least Squares» (كمترين مربعات«
آورد. لـذا تعيـين مجـدد ت بـه بـار مـيانتقال ارتفاعات، صورت نگرفته و مسائل و ابهاماتي را در مبحـث ارتفاعـا

برداري فـاز اول مـورد نيـاز بـود. در بـرآورد مجـدد صـورت ارتفاعات و دقتهاي مربوطه با كيفيتي بالاتر از نقشـه
هاي اصلي، تونل و ... غيرقابـل سانتيمتر در ارتفاعات مشاهده شد كه در ساخت سازه 6گرفته، اختلافاتي تا ميزان 

  صرفنظر كردن بود.
 

   
 برداري بنيادين تكميلي پروژه و لزوم اجراي آن شهنق- 3

برداري تكميلي قبل به آنها پرداخته شد، نياز به انجام نقشه بخشبرداري اوليه كه در مسائل و ابهامات موجود در نقشه
ي مـورد و برآورنده دقتهاي لازم در مراحل مختلف ساخت و حتي بعـد از آن را مطـرح نمـود. بعـلاوه، دقتهـاي بـالا

. را ضـروري مـي سـاختهاگيري) براي اندازهPre Analyzeنياز به انجام طراحي و آناليز اوليه ( ،انتظار از نقاط پايه
بينـي شـده بـراي مجهـولات، با طراحي و آناليز اوليه، دقتهاي ضروري براي مشاهدات جهت دستيابي به دقتهاي پيش

گيري و ها و بخصـوص نـوع وسـايل انـدازهگيريريزي انـدازهدر برنامهتوان شوند و بالطبع پس از آن ميارزيابي مي
هاي نقاط پايه (مسطحاتي و تعداد تكرار مشاهدات آگاهانه عمل كرد. بنابراين اولين اقدام طراحي و آناليز اوليه شبكه

طراحي و آنـاليز اوليـه در هـر دو بخـش  هبر اساس نتايج مرحل برداري اوليه انجام نشده بود.ارتفاعي) بود كه در نقشه
هاي لازم صورت گرفت و نتايج پردازش و محاسبات سرشـكني و آنـاليز خطاهـاي گيريمسطحاتي و ارتفاعي اندازه

  با كيفيت مطلوب و مورد انتظار در اختيار پروژه قرار گرفت. و دقتهاي ذيربط) UTM( برآورد مختصات مربوطه



 

 

) بـه مختصـات محلـي UTMمختصـات سراسـري ( ن ملاحظات فنـي و شـرايط پـروژه،با درنظر گرفت در مرحله بعد
)Local( .تبديل گرديد  

 4،  3،  2كل خطوط قطارشهري مشهد (در بعنوان نقطة مبناء BM4نقطة  نقاط پايه، Localبراي تعيين مختصات 
برداري فاز اوّل) و لحاظ مماس بر سطح زمين فرض گرديده و با استفاده از مختصات محلي اين نقطه (از نقشه ،و...)

  .هاي اصلي و فرعي جديد محاسبه گرديدمتر از ژئوئيد، مختصات محلي نقاط شبكه 980نمودن ارتفاع متوسط 
سازمان  2درجه  شبكه نقطه 3ي بر تمام نقاط در قالب يك شبكه و متكبين ترازيابي  درخصوص ارتفاعات ،

برداري كشور انجام شده است. در مرحله پردازش، اختلاف مقادير مشاهدات رفت و برگشت بين نقاط ارتفاعي نقشه
و بعد از كنترل مشاهدات، با  صورت گرفت) 1(دقتي بهتر از دقت درجه   K±2با كنترل خطاي مجاز 

  ارتفاعات نهايي و دقتهاي مربوطه حاصل گرديد.گيري و بكارگيري وزن مناسب براي هر مشاهده، ميانگين
يكي از برداري پايه تكميلي) ارتفاع طبق گزارش شركت مهندسين مشاور ايستاسنج دقيق (مجري و پيمانكار نقشه

 2(زمان مشاهدات مربوط به پروژه خط  1390تا  1374ي) در فاصله زماني بردار(از نقاط سازمان نقشهنقاط مبناء
بنظر سانتيمتر كاهش يافته كه ظاهراً بدليل نشست كلي منطقه بين سالهاي مذكور بوده است. 34، )قطارشهري مشهد

  مي رسد اين مسئله بايد در آينده مورد بررسي دقيق تري قرار گيرد.
  
 برداري اوليه پروژهبنيادين تكميلي با نقشه برداريمقايسه نتايج نقشه -4

برداري تكميلـي براساس مختصـات نهـايي شـبكه نقـاط اصـلي و فرعـي حاصـل از نقشـه)GPS(دربخش مسطحاتي 
برداري اوليـه مجـدداً محاسـبه اي) نقشـهنقطـه 413اي) و فرعي (نقطه 14هاي اصلي (شبكه Local(جديد) مختصات 

  .نشان دادسانتيمتر در نقاط فرعي را 9نقاط اصلي و  درسانتيمتر 4حداكثر گرديد كه اختلافات 
از معادلات تبديل و بالطبع تأثير تقريبهاي بكار رفتـه در داده ها با عبور  Localبه  UTM: تبديل مختصات نكته مهم

فرمولها در دقت مختصات محلي حاصله مؤثر بوده است و از آنجائيكـه تعيـين دقيـق ميـزان ايـن تـاثير و بطـور كلـي 
است كه بـراي هـدايت حفـاري و  ضروريبسيار پيچيده و تا حدي غير ممكن است،  Localبرآورد دقت مختصات 

كه داراي دقتهاي معين هستند اسـتفاده گـردد لـذا بـرآورد  UTMهاي مرتبط با تونل از مختصات سازهساخت اجزاء 
اكيـدا توصـيه مـي   TBM) و استفاده از آنها در سيستم هدايت حفاري TBMمسير حفاري (آكس  UTMموقعيتهاي 

  گردد
ــابي درجــه  بخــش ارتفــاعيدر ــابي درجــه يــك برداري اوليــه و نقشــه 3از مقايســه ارتفاعــات ترازي ارتفاعــات ترازي

كـه در عمليـات اجرايـي مربـوط بـه سـاخت سـازه سـانتيمتر مشـاهده گرديد 6حداكثر  برداري تكميلي اختلافنقشه
هاي اصـلي و تونـل بـدليل وجـود خطاهـاي فـوق در ارتفاعـات، باشد ولـي در اجـراي سـازهنگهبان مشكل ساز نمي



 

 

برداري اوليه شايسته دقتهاي موردنياز برداري از ارتفاعات نقشهرهتا شفت شمالي، به D2بخصوص حد فاصل ايستگاه 
  نبود.پروژه 

دفتر مشهد در –براي كسب اطلاعات و جزئيات بيشتر از نتايج محاسبات به گزارش تهيه شده توسط پژوهش  توجه:
پـروژه هـاي طويـل و همچنين دستورالعمل جامعي براي اجـراي نقشـه بـرداري بنيـادين شبكه اينترانت مراجعه گردد.

دفتر مشهد تهيه شده كه مي توانـد بـراي جلـوگيري از بروزمشـكلات نقشـه  -وسيع مثل احداث مترو توسط پژوهش
  برداري بسيار مفيد واقع شود.

  
  

  هاي مختلف پروژهبرداري جديد در زمينهكاربردهاي شبكه نقاط (مسطحاتي و ارتفاعي) نقشه-5
از مشاهدات و محاسبات صورت گرفته در شـبكه نقـاط مسـطحاتي و ارتفـاعي  با توجه به دقتهاي خوب كسب شده

  باشند بهره برد.توان از مختصات و ارتفاعات مربوطه در كليه عمليات اجرايي كه اهم آنها بشرح ذيل ميمي
  پروژه  هايايستگاهدر مراحل مختلف ساخت  ،ها (برداشتها) و پياده كردنهاگيريكليه اندازه الف)

) و سـاخت تونـل (بخـش TBMها (برداشتها) و كنترلهاي  مربوط به راهبري حفاري مكـانيزه (گيريكليه اندازه ب)
  و بخش ارتفاعي با انجام ترازيابي دقيق UTMمسطحاتي در سيستم 

محـدودة حفـاري مكـانيزه در  Structural Monitoringها (مشاهدات) و كنترلهاي مرتبط با گيريكليه اندازه ج)
ل مدت اجراء از جمله بررسي نشست ساختمانها و محدودة نزديك حفاري در حين ساخت تونل و حتـي پـس از طو
  برداري از پروژه بهره

  كليه كنترلهاي مسطحاتي و ارتفاعي مربوط به نصب تجهيزات و تأسيسات پروژه د)
  
  نتيجه گيري:-6

قطار شهري مشهد شرايط لازم اوليه را براي كسب  2كيفيت و دقت مطلوب شبكه نقاط پايه نقشه برداري پروژه خط 
دقتهــاي بــالا در پيــاده ســازي و انــدازه گيــري موقعيتهــاي مختلــف بخصــوص حفــاري مكــانيزه تونــل فــراهم نمــوده 

پرسنل مجرب ذيـربط مـي و بكارگيري  تجهيزات مناسب ، است.بديهي است با اتخاذ روشهاي صحيح نقشه برداري
ر پروژه را در كليه امور نتيجه گرفت. خوشبختانه تاكنون انتظارات پيش بينـي شـده در توان دقتهاي مطلوب و در خو

) TBMمتر حفاري(دو  900در اجراي حدود تاكنون  وتحقق يافته بخوبي  2مورد دقت حفاري ولاينينگ تونل خط 
  .اندبوده مجاز ساخت تونل  هايدر حد رواداري AS-Builtدر موقعيتهاي  خطاهاي ثبت شده

  منوچهر موسوي زاده                                                                                                                                   
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