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摘要

研討利用水平導向鑽井技術(Horizontal Directional Drilling)簡稱(HDD)敷設管線施工法之設計。

本公司之管線敷設時，如遇穿河川橋樑、鐵路、巨大建築物，無法用明挖法施工時，必須採用HDD工法，以往均對外發包，由承包商承包，然而承包商亦無能力設計與施工仍委由外國承包商設計及施工。鑽探工程處已自購鑽機及利用現有之鑽井施工設備開始HDD工法施工。
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肆、研習心得與建議
壹、目的

本項實習的目的是學習水平鑽孔(HDD)工法之路徑設計。

貳、研習課程

本項研習的課題是利用水平鑽井技術敷設管線之設計。

全部研習由，Inrock公司負責，課程表如下：
日期             課程                         講師

10月22日        水平鑽孔路徑設計            Mr, Denny

10月23日        水平鑽孔路徑設計            Mr, Denny
10月24日        管線回拉拉力計算            Mr, Jare miler

10朋25日        BPG軟體研討                Mr, Jare miler

10月26日        水平鑽孔綜合討論及工廠參訪  Mr, Denny

參、研習內容

一、水平鑽孔路徑設計

(一)一般設計考慮

水平導向鑽孔是一種特殊的建築施工法，是在一般明挖工法無法施工或跨越之障礙物時之管線敷設施工法。

在規劃穿越鑽鑿時，設計者必須考量到業主之安裝成本及安全性，建築工事不影響環境，施工時不傷及管線本身及管線設計使用壽命。

(二)障礙物之定義

水平導向鑽孔施工法(HDD)設計之主要考量在於穿越障礙物之定義，諸如：河川是一種動態的實體，不僅須要考慮到水寬、水深、河岸之移動，浸損於管線使用壽命設計時必須列入考量。

(三)工地條件

在選擇使用HDD工法時，必須徹底瞭解工地條件包括天然的及人為的條件，大致上可分為被動及主動兩大主群。

被動條件是指地質型態地層及地下水條件，亦包含工地地面如地形/水位及現有人文活動等。

主動條件是指整個HDD工法施工過程及長程短程效益，簡言之主動條件是被動條件之響應，在既定的地點上施工時必然採取的措施。

(四)路徑設計

鑽鑿路徑應由直線和曲線兩大部份所組成而直線係指正切段，曲線係典型的凹彎凸彎或側彎曲線，端視其軸線面而定，複合曲線亦可使用，但一般盡量避免之，使鑽鑿過程簡單化，鑽鑿剖面之配置及組態全由進出口點，進出口角度，曲線之曲率半徑，曲線和正切線段之接點決定之，這些參數互相之關係由圖1-1提示，然而這些參數及限制數值應該於契約中訂明且註明於剖面圖中。

(五)曲線之定義

設計各個片段曲線，如凹曲線、凸曲線，及側曲線時通常都用簡單的圓弧法。
(六)進出口點之選擇

進出口是鑽鑿剖面的兩個端點，鑽機被安置於進口點，管線由出口點回拉至進口點，然而進出點之選擇，導孔、擴孔、管線回拉之方向應由工地之地質及地形條件決定之，尤其重要的是容易精確導向及鑽鑿之地段應設計偏向鑽機端，可能的話，進口端應設置於接近預期不良的地表下條件。

另外要考量的是管線預製之場所是否有足夠之工作空間容許排放管線及焊接管線之空地若空間不夠，管線將被迫分成數段，如此將增加成本及增加管線被卡之機會。

(七)進出口角度

進口角度必須設定於水平8°到20°之間，主要受限於設備之限制，一般水平鑽機曲型的製造操作於10°到20°之間，出口角度必須設計在容易剝接管線之角度，同時必須考量到回拉管線時入口角度不可太陡，以免管線導入高度太高造成困擾，通常大管徑之出口角度設計在小於10°度為宜。

(八)覆蓋深度

管線的覆蓋深度端視障礙物而定，適當的覆蓋深度可提供保持穿越物之整體性及管線之設計壽命，另外亦須考量地層之可鑽度(根據地質探測報告)通常最少須保留15呎(4.6m)以上，以免泥漿溢出及未來地面高度之易動。

(九)曲率半徑之設計

實務上曲率半徑以下列公式計算。

R：100 x Dnom
R：曲率半徑(呎)

Dnom : 管線公稱外徑(吋)

(十)方向精確度與容許度

井底測量儀器是典型的磁性測量儀，因此一些誤差是必然的，另外由於鑽鑿中土壤之反應會造成導孔偏離原計劃路徑，因此在一定範圍內之誤差是被容許的，一般在鑽鑿長度之1%以內，如果超出此範圍必須重鑽。

(十一)管線規範

以HDD工法敷設之管線主要規範，端視管線之用途而定，大部份以現有合適之法規及規章規範其管壁厚度及屈服強度。然而管線之應力及負荷須依管線之安裝方式謹慎,分析校正，管線安裝操作時務必使產生之應力在可接受之限度內，勿超過之。

(十二)管線外部包覆

以HDD工法敷設之管線外部包覆必須平滑且具抗磨蝕性，以HDD敷設之管線一向置於沖積土中，故只以抗蝕材料包覆，通常不須重包覆。

薄的熱熔膠帶環氧基樹脂(epoxy)最常被用於HDD工法之管線防蝕包覆，其包覆厚度在14到22厘米之間，此種包覆之所以廣受歡迎不但在於其耐用系統，而且在工地現場接合時，可配合熱熔接合環氧基樹脂，如果在大口徑之管線應用此種包覆有問題時亦可用玻璃纖維，但管線曲率半徑必須加大以防止玻璃纖維內部微細破裂。

熱縮套亦可用於工地現場接合用包覆但要小心塗敷防蝕油及包紮妥，帶狀包覆(Tape Coating)不能使用於接合包覆，因為在拉管時管線滾動會脫落。

如果在岩石，高度磨蝕性土壤，不均勻之點狀負荷中安裝管線，必須加強包覆，而此一種加強包覆不須具有防蝕特性，但必須有機械保護特性。

(十三)多條管線安裝

多條管線同時安裝於同一鑽孔，以共同之拉管頭回拉，這些管線不須束縛在一起，但當管頭接進洞時必須保持自由狀態，如果須要分開做陰極防蝕時，各管線必須以橡皮隔開或以厚的有彈性的材料包覆。由於拉管安裝時管線會滾動，因此必須準備容許銜接( Tie-in)的位置。

二、管線應力分析

HDD工法之負荷及應力分析不同於傳統的管線埋設應力分析,因為HDD工法安裝管線過程中會產生很高的引張負荷，有時亦造成管線嚴重的彎曲，以及外部液體壓力，在某些情況下這些負荷會超過設計負荷，管線的性質(管壁厚度及材料等級)及導孔的鑽鑿情況對於安裝及操作時都具有風險。

(一)安裝負荷及應力

在這裡所要提的重點是在回拉管線前先檢視拉力負荷，拉力負荷下列情況產生。

1.引張拉力：發生於拉管入孔及曲線線段，可細分為：

(1)磨擦拉力：孔壁與管壁之磨擦。

(2)液體拉力：管線經過黏稠之鑽液發生之磨擦力。

(3)管線彎曲：當管線經過彎曲之路徑時產生之磨擦力。

2.外部箍緊(external hoop)：由環孔之泥漿壓力造成。

在此所談之安裝拉力係在導孔鑽鑿完成後經適當之擴孔及整孔且孔徑比管徑大12吋以上，地層壓力不列入計算，因為地層壓力一旦作用在管線上，幾乎無法拉管。

(二)拉力計算

1.路徑分析(Drilled Path Analysis)

在計算管線回拉負荷之前先分析整個鑽孔路徑，即在設計鑽孔路徑時，繪製縱斷面及橫斷面之剖面圖，然後沿著路徑圖各個細分成直線，曲線後各個計算其阻力並加總之。如圖二

2.拉力負荷(Pulling Loads)

在整個拉管過程中由於路徑之鑽鑿過程並非完全一如計劃，如直線部份成曲曲折折之形狀，曲線部份曲率半徑過大或過小鑽孔形狀不均勻等均影響計算值，因此在此之計算均以最大值計算，即實際拉力應小於此計算值。

3.直線段之計算(Calculation-Straight Section)

如圖二所示管線由右向左拉入孔道，因此拉力亦由右向左依線形分段計算後加總之，圖三直線段模式。

任何直線段之拉力由下列公式求得：

T2=T1+∣frict∣ +DRAG ± Ws x L xsinθ。
±項由下列條件決定之
(-)假設T2向下移動

(+)假設T2向上移動

(0)假設孔道段係水平段，θ＝0。
註：

T2＝右端之引張力，單位磅(lbs)，克服拉力和磨擦力所需總和。

T1＝右端之引張力，可以零計算，亦可以餘留在滾筒上之拉力計算。

Frict＝管壁和土壤之間的磨擦力，單位磅(lbs)
DRAG＝管壁和鑽液之間的拉力，單位磅(lbs)
WS＝管線加管內充填物(如加水)每呎重量，單位磅/呎(lbs/ft)
L＝區段長度單位呎(ft)

θ＝直線段相對於水平之軸向角度
Frict＝Ws x L x cosθx μsoil
DRAG＝12 x π x D x L x μmud
μsoil＝管壁和土壤之間的磨擦係數，推薦值為0.21~0.30(Maidla) 之間

D＝管線外徑單位吋(in)

μmud＝鐵管拉經土泥漿之液體拖拉係數，推薦值為0.05 psi。

4.曲線段之計算

如圖四所示

Ｒ＝曲線段之回率半徑

α＝含括曲線段之角度

θ1＝曲線右端角度

θ2＝曲線左端角度

θ＝(θ1+ θ2)/2(度)

Larc：R xθx (π/180)
N1,N,&N2=右邊、中間、左邊之正常接觸力。

frict1 frict1 & frict2=右邊、中間、左邊之正常擦力，每一曲線段之正常接觸力可以橫梁3點彎曲模式。(3-Point Bending)註解：如圖五所示

h：R x【1- cos(α/2)】 

N：【12 x T x h- (Ws/12)x cosθx Y】/χ
註：

χ=3 x Larc-j/2 x tanh (U/2)

Y=18 x (Larc) 2- j 2 x 〔1-1/cosh(U/2)〕
J=(E x I/T)1/2
註：

E＝楊式模數(2.9 x 107 PST鋼鐵模數)

I＝慣性彎曲動量單位(in)4
U＝12 x Larc/j

Tanh＝雙曲tangent 函數

Cosh＝雙曲Cos 函數

T＝預先假設值，再反覆計算求得其值應為 T2和T1之平均值。

Frict=N x μsoil
T2=T1+2 x ︱frict︱+ DRAG ±Ws x Larc x sinθ±項係由下列情況決定。
(－)假設T2向下移動。

(＋)假設T2向上移動。

(○)假設孔道係水平段。

5.總拉力負荷計算

Ttot=Σi(T2 –T1 )

(三)安裝應力分析(Installation Stress Analysis)

安裝管線時應力發最不好的情況是在彎曲應力及/或緊箍應力(hoop stresses)同時發生的狀況下產生嚴重的結合引張力，然而這種狀況無法從設計的剖面圖明顯看出來，必須從幾個可能產生高應力的地點作評估，一般可從小的曲率半徑彎曲段，高引張區段(接近鑽機端)高水頭區段(最深點)，在作應力分析時採用API 推薦的2A-WSD方法在計算時，f’s代表實際應力，F’s代表允許應力。

1.各別負荷

在鑽鑿的路徑所選出可能產生應力必須加以評估的地點，首先計算詳細負荷條件之個別應力【如引張應力，彎曲應力，緊箍應力】後與允許應力作比較，假如沒有個別應力情況造成過應力破壞，則結合應力可以下列公式表示之，而結合應力在公式中必須小於1，管線才不致於在彎曲或緊箍中頹毀。

引張應力 (Tensile Stress)

ft=T/A

註：

T=選擇點之引張力，單位磅(lbs)

A=管壁截面積單位平方吋(in)2
彎曲應力(Bending Stress)

fb=(E x D)/(24 x R)

緊箍應力(Hoop Stress)
fh＝(△P x D)(2 x T)

註：

t=管壁厚度單位吋(in)

△P(psi)=管外泥漿柱壓和水柱壓之差。

管外泥漿壓力=泥漿比重(PPG) x 深度(ft)／19.25

比較每個實際應力﹐f﹐與允許應力﹐F﹐如下：
引張力(Tension)

Ft=0.9 x SMYS

註：SMYS= 規範最小屈服強度，單位Psi 

彎曲 (Bending)

Fb=0.75 x SMYS

   for D/t( 1,500,000/SMYS

Fb={0.84-〔1.74 x SMYS x D/(Ext)〕}x SMYS
   for 1,500,000/ SMYS< D/t( 3,00,000 /SMYS

Fb={0.72-〔0.58 x SMYS x D/(Ext)〕}x SMYS
   for 3,000,000/ SMYS< D/t ( 300,000 

緊箍變形應力(Hoop Buckling Stress)

 fh < Fhc/1.5

註：Fhc臨界緊箍變形應力，是Fhc(彈性變形應力)之函數，彈性變形應力 (elastic hoop buckling stress)計算如下。
Fhe=0.88 x E x (t/D)2 

   (for long, unstiffened cylinders)

Fhc = Fhe
   for Fhe ( 0.55 x SMYS

非彈性緊箍變形計算如下

Fhc = 0.45 x SMYS +0.18 X Fhe
   for 0.55 x SMYS < Fhe ( 1.6 x SMYS

Fhc = 1.31 x SMYS / [1.15 +(SMYS / Fhe)]

   for 1.6 x SMYS < Fhe ( 6.2 x SMYS

Fhc = SMYS

   for Fhe > 6.2 x SMYS

2.結合負荷(Combined Loads)

假如初步檢查管線單一的負荷條件不致造成傷害(過大應力或變形)，則可能產生應力的地點必須在交互結合負荷下以兩種單一檢查(unity checks)做安全檢查。

結合應力之單一檢查，引張和彎曲

ft / (0.9 x SMYS)+fb / Fb ( 1.0

全交互引張，彎曲及外部緊箍應力之單一檢查

A2 + B2 + 2νx︱A︱B (︱
註：

A = (ft + fb – 0.5 x fh) x 1.25 / SMYS

B = 1.5 x fh / Fhc
ν= Poisson’s ratio (0.3 for steel)

由於實際鑽鑿之孔道與設計孔道，不一定完全相符，有些部份之曲率半徑小於設計之曲率半徑，因此常造成過大之應力，而產生問題，用上述所提之應力分析可事先發現問題加以解決。

(四)拉管計算實例

如圖六HDD導孔之剖面圖，右端為管排端(Pipe side)左端為鑽機端(Rig side)，兩端之水平距離為1,500呎，至水平線段總深度為100呎，兩端標高相同，中線總弧長1,525呎，右邊曲線段弧角20º曲率半徑1,000呎，左邊曲線段弧角14º曲率半徑1,200呎，下列為本例各項參數：

D=12.75 in        t=0.25in      Ws=-46.21  lb/ft

Pipe=Grade B steel   SMYS=35,000psi   E=2.9 x 107 psi

μsoil=0.3    μmud=0.05psi
Mud wt=12ppg

地層主要為軟頁岩

右端引張力(回拉時)假設為。

空管(不填充水)安裝

導孔依幾何圖形，切割成5個片斷以利計算拉力，從右到左如下：

Section      Type            Angle         Length         T2

A to B    Straight            θ=20°       L=116.1ft       ↙
B to C    Curved,R=1000ft    θ=10°  α=20°  Larc=349.1ft    ↙
C to D    Straight            θ=0          L=500.3ft      ←
D to E    Curved,R=1200ft    θ=7°   α=14°    Lare=293.2ft  ↖
E to F    Straight            θ=14°         L=266.2ft       ↖
圖六 

1.拉力

(1)直線段B點之拉力

△TBA=TB-TA
= |frict|+DRAG-WS x L x sinθ
|frict|=Ws x L x Cosθ x μsoil|
=(-46.21 lb/ft)(116.1ft)(Cos20°)(0.3)

=1.512 lb

DRAG=12 x πx D x L x μ mud = (12)(π)(12.75in)(116.1 ft) x (0.05 lb/in2)
=2,790 lb

Ws x L x Sinθ=(-46.21 lb/ft)(116.1ft)(sin20°)

=-1,835 lb 

△TBA = 1,512 lb + 2,790 lb – (－1,835 lb)

= 6,137 lb

TB = △TBA + TA
= 6,137 lb    ( B點之拉力
(2)曲線段C點之拉力

h = R x [1-cs(α/2)]
= (1000ft)(1-cos10°)

= 15.19ft

I = π x (D-t)3 x t/8
= π x (12.75in-0.25in)3 (0.25in)/8
= 191.75in4
假設此段之 Tave = 10,000 lb 開始重覆計算
J = (E x I/Tave) 1/2  

= [2.9 x 107psi(191.75 in4)10,000 lb)]1/2
= 745.7 in

U = 12 x Larc /j

= (12)(349.1ft)/(745.7in)

= 5.62

X = 3 x Larc – (j/2) x tanh (U/2)

= (3)(349.1ft) – (0.5)(745.7in)tanh (5.62/2)

= 677.15in

Y= 18 x (Larc)2 – j2 x [1-1/cosh(U/2)]

= (18)(349.1ft) 2 – (745.7in) 2 [1-1/cosh(5.62/2)]

= 1,704,320in 2
N = [12 x Tave x h - (Ws/12) x cosθ x Y] / x

= [(12)(10,000 lb )(15.19ft) – (1/12)(- 46.21 lb/ft)(cos10°)(1,704,320 in2)] / 677.15 in

= 12,237 lb 

△TCB = TC - TB
= 2 x│frict│+ DRAG – Ws x Larc x sinθ
│frict│= N x μ soil
= (12.237 lb )(0.3)

= 3,671 lb

DRAG=12 x π x D x Larc x μ mud
=(12)(π)(12.75 in)(349.1ft)(0.05 lb/in2)

=8,389 lb

Ws x Larc x sinθ=(-46.21 lb/ft)(349.1 ft)(sin 10°)

=-2,801 lb

△TCB= 2 (3,671 lb)+8,389 lb-(-2,801 lb)

=18,533 lb 

Tc = △TCB + TB

=24,670 lb    ( Tave 假設前C 點之拉力

檢查假設Tave=10,000時之精確度

Tave=(TC＋TB)/2

=(24,670 lb + 6,137 lb)/2

=15,404 lb

(15,404,-,10,000) / 10,000 x 100% = 54%，百分比誤差超過10%，必須重算，選擇15,404為Tave假設值重覆計算與比對Tave 值直到百分比差低於10%為止，此例反覆驗算後Tace 值為15,698 lb因此

  △TCB= 2 (3,966 lb) + 8,389 lb – (2,801 lb)

       = 19,122 lb

     TC= 25,259 lb ( C點之拉力

(3) 直線段D 點之拉力
    △TDC= TD －TC 
         =│frict│+ DRAG – Ws x L x sinθ
  │frict│=Ws x L x cosθ x μsoil
           = (-46.21 lb / ft)(500.3 ft) (coso°)(0.3)

           = 6,936 lb

    DRAG = 12 x πx D x L x μmud
          = (12)(π)(12.75 in)(500.3 ft)(0.05 lb/in2)
          = 12,024 lb

   Ws x L x Sinθ= (－46.21 lb/ft)(500.3 ft)(Sin 0°)

               = O lb

   △TDC = 6,936 lb + 12,024 lb – 0 lb
        = 18,960 lb

      TD = △TDC + TC 
         = 44,219 lb (D點之拉力

(4)曲線段E點之拉力

  反覆計算求得Tave = 51,545 lb

  ｈ= R x [1-cos (α/2)]
    = (1200 ft)(1-Cos 7°)

    = 8.94 ft

  Ｉ= 191.75 in4
   J = (E x I/Tave)1/2
    = [(29 x 107 psi)(191.75 in4)/ (51,545 lb)] 1/2
    = 328.45 in

  U = 12 x Larc / j

    ＝(12)(293.2 ft)/(328.45 in)

    ＝10.71

   X＝3 x Larc－(j/2) x tan h (U/2)

    ＝(3)(293.2 ft)－(0.5)(328.45 in) tan h (10.71/2)

    ＝715.38 in

   Y＝18 x (Larc)2－J2x [1－1/Cosh(U/2)]
    ＝(18)(293.2 ft) 2－(328.45 in) 2 x [1－1/Cosh(10.71/2)]
    ＝1,440,532 in2 

   N＝[12 x Tave x h－(Ws/12) x cosθ x Y]/x
    ＝[(12)(51,545 lb)(8.94 ft)－(1/12)(－46.21     
    lb/ft)(Cos7°)(1,440,532 in2)]/715.38 in
    ＝15,427 lb

   △TED＝TE－TD
        ＝2 x ∣frict∣＋DRAG＋Ws x L x Sinθ
  ∣frict∣＝N x μsoil
         ＝(15,427 lb)(0.3)

         ＝4,628 lb

     DRAG＝12 x πx D x L x μmud
         ＝(12)(π)(12.75 in)(293.2 ft)(0.05 lb/in2)

         ＝7,047 lb

     Ws x Larc x sinθ＝(－46.21 lb/ft)(293.2 ft )(sin7°)

                     ＝－1,561 lb ft

     △TED＝2(4,628 lb)＋7,047 lb＋(－1,651 lb)

         ＝14,652 lb

       TE＝△TED＋TD
         ＝58,871 lb ( E點之拉力

(5)直線段f點之拉力

     △TFE＝TF－TE
         ＝∣frict∣＋DRAG＋WS x L x soil θ
  ∣frict∣＝WS x L x cosθx μsoil
         ＝(－46.21 lb/ft)(266.2 ft))(103.5 l4°)(0.3)

         ＝3,581 lb

     DRAG＝12 x πx D x L x μmud
       ＝(12)(π)(12.75 in (266.2 ft)(0.05 lb/in2)

       ＝6,398 lb

  Ws x L x sinθ＝(－46.21 lb/ft)(266.2 ft )(sin 14°)

                ＝－2,976 lb 

  △TFE＝3,581 lb＋6,398 lb＋ (－2,976 lb)

      ＝7,003 lb

    TF＝△TFE＋TE
      ＝65,874 lb ( F點之拉力

(6)總拉力，僅將所有各個拉力總加

Ttot＝△TBA＋△TCB＋△TDC＋△TED＋△TFE
   ＝TF 

   ＝65,874 lb

(五)安裝應力分析

     管線安裝完整的應力分析係經由計算產生最大結合應力點之管線  
 應力而得，在此例中，從導孔圖中顯示產生高應力點在E點，此點    
 接近鑽機端，因此有相對的高引張力，而且在曲線部份內，及接近 最 
 深地點，泥漿柱壓最高的地方，C點及D點之應分亦須檢查。

1.E點之個別應力計算

  引張應力(Tensile stress)

   ft＝TE/A
    =(58,871 lb)[(π/4)(12.752－12.252)] 
    = 5,997 psi

 彎曲應力(Bending stress)

  fb＝(E x D)/(24) (R)

   =(2.9 x 107)(12.75)/[(24)(1200 ft)] 
   = 12,839 psi

外部緊箍應力(External) Hoop stress)
  fh＝(△P x D)/(2 x t)
    =(40.15 psi)(12.75)/[(2)(0.25 ft)] 
    = 1,024 psi

 △P＝(12 ppg)(64.4 ft)/(19.25)

    ＝40.15 psi
允許引張力(Allowable Tension)

   Ft＝0.9 x SMYS

     ＝(0.9)(35,000 psi)

  ∵ft ＜ Ft∴引張力在允許範圍內
允許彎曲應力(Allowable Bending)

   Fb＝{0.84－〔1.74 x SMYS x D/(E x t)〕}x SMYS

       for 1,500,000 /SMYS ∠D/t ( 3,000,000/SMYS

   Fb＝{0.84－〔(1.74)(35,000 psi)(12.75 in)/(2.9 x 107 psi x 0.25  
     in)〕}(35,000 psi)

     ＝25,652 psi

  ∵fb＜Fb∵彎曲應力在允許範圍內
允許彈性緊箍變形(Allowable Elastic Hoop Buckling)

  Fhe＝0.88 x E x (t/D)2
    ＝0.88(2.9 x 107)(0.25 in/ 12.75 in)2
    ＝9,812 psi

  Fhc＝Fhe
     for Fhe ( 0.55 x 35,000 psi

  Hhc＝9,812 psi

  ∵fh＜Fhc/1.5＝6,541 psi∵外部緊箍應力在允許變形範圍內。

2.E點之結合應力

   由於個別之應力檢查都可接受，結合應力亦須檢驗之

   引張和彎曲(Tensile and Bending)

   ft/(0.9 x SMYS)＋(fb/Fb) (1.0

   5,997 psi/(0.9 x 35,000 psi)＋(12,839 psi/25,652 psi)＝0.69

   0.69＜1.0所以E點之結合引張機彎曲應是可以接受的引張彎曲笸外部緊箍(Tensile, Bending, and Extenal Hoop)

   A2＋B2＋2ν x (A(x B ( 1

   A＝〔ft ＋fb－0.5 x fh〕x 1.25 /SMYS

    ＝〔ft＋fb－0.5 x fb〕x 1.25/SMYS

    ＝〔5,997 psi＋12,839 psi－(0.5)(1,024 psi)〕(1.25)/(35,000   
     psi)

    ＝0.654

   B＝1.5 fh/Fhc
    ＝(1.5)(1,024 psi)/(9,812 psi)

    ＝0.157

   (0.654)2＋(0.157) 22＋(2)(0.3)(0.654)(0.157)＝0.51

   0.51＜1.0所以E點之結合應力是可接受的。

六、操作負荷與應力(Operating Loads and Stresses)

管線以HDD工法安裝時，為適應所鑽鑿之孔道形狀必殘留一些彈性彎曲應力，一般不會成為很嚴重的問題，但仍然要討論結合其他，縱向及緊箍應力，以確保在容許範圍內，不要超過，HDD工法安裝之管線操作負荷列述於下：

1.內部壓力：流體流過產生。

2.彈性彎曲：管線為適應鑽孔而產生。

3.溫度：由建造時溫度和操作時之溫差產生
      彎曲應力(Bending stvess)

        fb＝(E x D)/(24 x R)

      緊箍應力(Hoop Stress)

        fh＝(△P x D)/(2 x t)

      溫度應力
      ft=(E xk) x (T1－T2)

      註：

      k＝鐵的溫度膨漲係數(0.0000065吋/F°)

      T1＝建造時溫度℉。

      T2＝操作時溫度℉。

結合應力與限制(Combined Stresses and Limitations)

    結合應力可以計算作用於管線上小管件之最大剪應力分析之，此最大剪庄力必須限制在管線之最小屈服強度之45%以內，最大剪應力在任何元件上之計算公式如下：

FV＝(fhoop－Flong)/2

註：

fhoop＝作用在元件上之總緊箍應力
flong＝作用在元件上之總縱向應力

在此應力分析上所有引張應力為正，所有壓縮應力為負。內部壓力所造成之縱向應力計算如下：

fP＝fh x ν
註ν＝Poisson’s ratio (鐵：0.3)

(七)操作應力分析計算實例

以前例為例，相關資料如下：

D＝12.75 in      t＝0.25 in

Pipe＝Grade B Steel SMYS＝35,000 Psi  E＝2.9 x 107 Psi

水平段深度100ft地下水深度10ft，最短之曲率半徑為1,000ft，最大容許操作壓力720 Psi，建造時溫度是60℉操作溫度是80℉。

彎曲應力(Bending Stress)

fb＝(E x D)/(24 x R)

＝(2.9 x 107 Psi)(12.75 in)/(24)(1000 ft)

＝±15,406 psi

緊箍應力(Hoop Stress)

△P＝720 psi－(90)(0.4333)

＝618 psi

fh＝(△P x D)/(2 x t) 

＝(681 psi)(12.75 in)/(2)(0.25 in)

＝＋17,366 psi

溫度應力(Thernsl Stress)

ft＝(E x k)x (T1－T2)

＝(2.9 x 107 psi)(0.0000065)(60℉－80℉)

＝－3,770 psi

總縱向壓縮應力(Total Longitudinal Compressive Stress)

flong＝－15,406 psi＋－3,770 psi＋(17,366 psi)(0.3)

＝－13,966 psi

最大剪磨刀(Maximum Shear Stress)

fv＝(fhoop－flong)/2

＝[17,366 psi－(13,966 psi)]/2

＝15,666 psi

容許剪應力為15,750 psi(35,000 psi之45%)大於15,666 psi因此此管線規範可接受，必須注意的是剪應力45%的振動限制並非意指管線將損毀而是免於塑膠彎形，操作應力必須維持在彈性範圍內以提供保守的設計。

肆、研習心得與建議

在五天的研習課程中除了和In Rock公司之講師和經理學習有關水平導向鑽孔之2D及3D之設計外亦討論其他HDD工法之相關技術儲如敷設大管徑(管徑26吋以上)管線時之浮力控制多管敷設方法，大孔徑擴孔方法，鑽遇流砂及礫石之處理方法等寶貴意見。往後本處施工時，這些技術必可用上。研習的最後一天參觀HDD工法工具製造工廠，舉凡各種口徑、形狀、材質之擴孔器、修孔器、導鑽器具等….琳瑯滿目，應有盡有,的確工欲善其事必先利其器。

鑽探工程處現在正擴展HDD工法業務雖然可利用部份原有鑽井設備及技術，但有些設備必須備置，如能自製者則自製，無法自製者建請盡速外購，如鑽鑿岩層之擴孔器、打樁機等。在技術方面，每年在世界各大都市場輪流舉辦HDD博覽會，有關HDD之最新技術及設備器材均會展出，建請公司屆時派員參觀吸取經驗及技術。

9

