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關鍵詞：急曲線推進工法、推進管材、工作井、地下電纜
內容摘要：（二百至三百字）
曲線推進大致可以分為兩種型式：（1）普通的曲線推進，乃利用掘進機於推進過程中向某一個方向造成人為的軸線偏差，並使此偏差符合設計的曲線要求；如此，每一節管材的軸線皆些許偏差，以形成一條折線，最終即以這條折線來代替設計所需的曲線。（2）預調式曲線推進，係按計算的數據，調整每一個管口的張角，使管材在符合設計要求的條件下進行推進。曲線推進的設計要素，包括管徑、管長、曲線段長度、土壤性質、施工方法（輔助工法）等。
曲線推進工法係利用可折式半潛盾機進行前導鑽掘，再以後端之
推進系統進行管材推進。盾首為切削盤，盾首後方為鋼製之外殼，具有可防止鑽掘坑道時可能
發生崩塌之裝置、排放泥土裝置及前導體、後接管體構成之曲線造型
彎管裝置（方向修正裝置）。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
出國報告內容
壹、出國緣起．．．．．．．．．．．．．．．．．．4
貳、急曲線推進工法之設計方法．．．．．．．．．．6
參、急曲線推進工法之施工方法．．．．．．．．．14
肆、急曲線推進工法之案例．．．．．．．．．．．27
伍、感想與建議．．．．．．．．．．．．．．．．35
壹、出國緣起
一、任務

急曲線推進工法之設計施工新技術。
二、說明

由於臺灣經濟穩定成長、社會環境變遷迅速、生活品質要求提昇，為提高供電安全與改善市容景觀，輸電線路則儘可能將架空輸電線路改為地下輸電線路。為執行本公司第六輸變電計畫，於都會區將配合興建地下電纜輸電線路，地下電纜線路工程由傳統之開挖埋設管路演化為免開挖工法，例如：導向潛鑽、潛盾、及推管工法等，惟目前國內推管技術僅能直線推管，以至於部份地下管線密佈及交通要點處之轉彎路口段無法順利施工造成送電之瓶頸，本計畫之急曲線推進工法，將可擴大應用範圍，使線路安全、順利施設之可行性增加。
依日本急曲線推進工法之設計施工經驗，利用可折式半潛盾機後接管體構成之曲線造型彎管裝置(方向修正裝置)、特製之RC管材及注入滑材，並輔以精密之光學測量儀器及技術，以達成長距離曲線推進之任務。急曲線推進工法之設計施工新技術引進國內後，地下電纜輸電線路在都市交通繁忙及既設管線繁多之交叉路口段得以施設而不影響交通，其造價較潛盾工法便宜，除平面曲線外亦可應用於立體曲線，可使用於穿越過河或橋樑段，克服以往類似之施工困難瓶頸處。此次參訪日本中部電力公司及TOENEC公司，計劃研習內容概述如下：

1、研習日本電力事業對於急曲線推進工法之設計施工技術、蒐集相關規範及觀摩急曲線推進工法之施工現場。

2、研習日本電力事業對於地下電纜輸電線路之設計施工技術及實例經驗。
上述二方面日本已有很多實例與經驗，值得本公司前往研習與借鏡。

出國行程表

	起迄日期
	前往機構

	前往國家
城市名稱
	詳細工作內容


	1) 93.09.12
	
	
	往程

(台北-日本)

	2) 93.09.13
	TOENEC 公司
	日本名古屋 
	研習、蒐集急曲線推進工法之設計施工技術、規範

	3) 93.09.14
	三重工廠
	日本名古屋 
	推進管材工廠參觀 

	4) 93.09.15
	中部電力公司
名城變電所 
	日本名古屋 
	地下電纜線路工法研習、經驗交流及赴名城變電所參觀 

	5) 93.09.16
	曲線推進工地
(千里園幹線管渠築造工事)
	日本大阪
	急曲線推進工法工地參觀 

	6) 93.09.17
	
	
	返程

(台北-日本)


貳、急曲線推進工法之設計方法
一、一般說明

曲線推進大致可以分為兩種型式：（1）普通的曲線推進，乃利用掘進機於推進過程中向某一個方向造成人為的軸線偏差，並使此偏差符合設計的曲線要求；如此，每一節管材的軸線皆些許偏差，以形成一條折線，最終即以這條折線來代替設計所需的曲線。（2）預調式曲線推進，係按計算的數據，調整每一個管口的張角，使管材在符合設計要求的條件下進行推進。

曲線推進的設計要素，包括管徑、管長、曲線段長度、土壤性質、施工方法（輔助工法）等。
進行曲線推進之設計，應檢討之事項與流程如圖2.1所示。
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     圖2.1曲線推進設計檢討事項流程圖

二、曲率半徑的檢討
為防止曲線推進過程中管口遭到破壞，需墊上特殊的墊材（襯墊），於管材張角的頂端，墊材被壓縮到厚度為S0，這時相鄰兩節管材的張角在管內外可測得四個間隙：管外最小開口間隙S0，管外最大開口間隙S1，管內最大開口間隙S2，管內最小開口間隙S3，如圖2.2所示。
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圖2.2 管內外間隙示意圖

其中S0是由T型套環兩側襯墊被壓縮以後而形成，可以預先計算或通過實驗得出，另需注意，該間隙係由前向後呈每一節管材遞減。其他各間隙可由下列公式求出：

[image: image1.wmf]2

0

0

1

D

R

lD

S

-

=

                     （2-1）
式中：
l：管節長度




      D0：管外徑




      R：曲線半徑
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式中：
t：管壁厚
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若採用普通混凝土管，則S1應控制在20mm~30mm以內。在黏性土中，且含水量較少者，可取上限30mm；若在砂性土中，且含水量大、水壓較高者，則應取下限20mm；否則容易造成管材接口處滲漏。

預調式曲線推進，在每一個管材接口中，都安裝有間隙調整器以調整管材的張角，使符合設計曲線所要求的張角，這種調整器與其他零件構成的可調接口如圖2.3所示。
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圖2.3 管接口調整器構造示意圖

三、推進力的計算
曲線推進過程中，諸作用力示如圖2.4所示。
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圖2.4 曲線推管作用力示意圖
根據上述作用力合成圖，可推導得：


[image: image5.wmf]l

´

´

¢

+

=

n

F

K

F

F

n

n

0







             （2-4）


[image: image6.wmf])

1

(

1

1

-

-

=

=

+

å

K

n

K

K

n

K

n

n

n

l







             （2-5）
式中：
Fn：曲線推進第n節管之抵抗力（kN）


F0：先端（前端）抵抗力（kN）

K：
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(：鄰接推進管的彎折角（張角）
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k
：曲線段的推進分力造成管與土壤間的摩擦係數（=tan((/2)），當((15(時，取(=15(計算。

n：曲線段的推進管支數（支）

F(：第一支管的直線推進抵抗力（kN/支）

(：曲線推進與直線推進之推進抵抗比率

若推管段包含直線段與曲線段（如圖2.5），則推進力可以下式計算：
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        （2-6）

式中： 
F：推進力（kN）


  F0：先端（前端）抵抗力（kN）


  f：直線推進段之單位（每m）抵抗力（kN/m）

l1：EC點與到達井之距離（m）

K：
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 (：鄰接推進管的彎折角（張角）



    （
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k：曲線段的推進分力造成管與土壤間的摩擦係數（=tan((/2)），當((15(時，取(=15(計算。

n：曲線段的推進管支數（支）

(：曲線推進與直線推進之推進抵抗比率

CL：曲線段的長度（m）

l2：發進井與BC點之距離（m）
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圖2.5 曲線推進路線示意圖

四、曲線推進容許推進力的檢討
曲線推進行過程中，管口的張角係由於管材的側向（水平）分力所致─推進之側向分力對抗地盤反力之作用結果，此等水平分力值以曲線開始點（圖2.5中之BC點）為最大。BC點之推進力、水平分力、側向荷重及其分布範圍之模式如圖2.6所示。
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  圖2.6 曲線推進起點BC點之水平分力和側向荷重之作用模式圖

考慮荷重及管材條件，取安全係數為1.5，則可推導得容許推進力FBC如下式：
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  （2-7）

式中：   
FBC：BC點管材之容許推進力（kN）


   L：推進管之有效長（m）


   (：影響範圍係數
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Rt：管厚比=t/Di（m）

RL：管長比=L/Di（m）

Di：推進管的內徑（m）

t：推進管的管厚（m）


qa：管材之容許等分布側壓（kN /m2）
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P：外壓試驗荷重（kN /m）

r：管厚中心半徑（m）


W：管單位長度重量（kN /m）


(：第1支推進管的彎折角（(）

五、
推進管端部推進力傳達方法的檢討
曲線推進過程中，為防止管口遭到破壞，都需墊上特殊的能量傳遞緩衝材（推力傳達材），以傳遞推進力，如圖2.7所示。緩衝材應具有足夠之強度、韌性及柔軟性，以抵抗千斤頂之推力，轉彎段之緩衝材面積至少需佔推進管端部面積的1/2，直線推進段則需佔全面積。
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圖2.7 曲線段之推進力傳達材（襯墊）示意圖
六、超挖量的檢討
由於曲線推進實際上係以”折線”來代替”曲線”，因此在掘進過程中必然會挖掘更多的土，稱之為「超挖量」，如圖2.8所示。
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圖2.8 曲線推進之超挖量
超挖量可由下式求得：


[image: image17.wmf]2

2

0

0

)

2

(

)

2

(

2

l

D

R

D

R

m

-

-

-

-

=







            （2-7）
七、地盤改良的檢討
曲線推進若遭遇軟弱土體，致所提供管材彎折的側向分力太小，可能無法維持曲線線型；此時，必需在管材圓弧外側進行地盤改良（補強），以提高土體強度，如圖2.9所示。
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圖2.9 曲線推進段之地盤改良例

參、急曲線推進工法之施工方法

一、曲線推進鑽掘機
利用可折式半潛盾機(Semi-Shield Machine)進行前導鑽掘，再以後端之
推進系統進行管材推進。盾首為切削盤，盾首後方為鋼製之外殼，具有可防止鑽掘坑道時可能
發生崩塌之裝置、排放泥土裝置及前導體、後接管體構成之曲線造型
彎管裝置（方向修正裝置），如圖3.1所示。在不同之地質條件下可選用不同之鑽掘機切削盾首型式，如圖3.2所示。

[image: image19]
圖3.1曲線推進鑽掘機

[image: image20]
圖3.2鑽掘機切削盾首型式
二、曲線推進管材
1、一般說明

曲線推進管材係結合RC管材及鋼套環，推進管接頭採用不銹鋼(或鋼製)套環接頭，內襯雙層止水橡
膠套環(A、B型)，接頭用止水橡膠套環係由氯丁橡膠及吸水膨脹樹脂組成的非水溶性聚合物，為確實達到管材縱向雙層止水橡膠套環防水功能，中間須設置滑材注入孔(注入滑材使管材周圍形成2~3cm之泥膜，降低管材之摩擦抵抗力，並有固化周圍地盤的功能)、灌漿孔及止水劑用注入孔，以達管材接頭處之水密性。管材接合處需設置能量傳遞緩衝材(具伸展性聚苯乙烯)，避免曲線段應力集中，造成管材破裂，如圖3.3。
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圖3.3曲線推進管材細部圖
2、曲線推進管材種類
曲線推進管材之現場配置如圖3.4所示，管材種類分為：

(1)、標準管：使用於直線段，如圖3.5所示。

(2)、短管：短管有效長（mm）為600、800、1000、1200(1/2管或1/3管)，選用視曲線段之曲率半徑而定，如圖3.6所示，管材之管徑-長度-曲率間關係對照請參照表3.1。

(3)、中押管：S管及T管，依推力計算結果於須設置中押設備處使用，如圖3.7所示。
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圖3.4曲線推進管材配置
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圖3.5標準管
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圖3.6短管
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圖3.7中押管
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3、曲線推進管材試驗
目前本公司推管之管材均使用CNS規範（四級管或五級管），

與日本使用之曲線推進管材試驗之規定不同(台灣：裂紋為0.3MM，日本：裂紋為
0.05MM)，故兩者難以對應比較，如表3.2；設計前需針對管材進行試驗，

再擬定管材相關規範。

[image: image26]
表3.2台灣與日本管材之外壓強度比較表
目前國內僅有橫向壓力破壞試驗，日本實施之管材試驗項目如下：

(1)、外壓試驗(裂紋控制強度)：試管於水平台上水平放置，如圖3.8。
(2)、壓縮強度確認試驗(軸方向耐荷力試驗)，如圖3.9。
(3)、水密試驗：以0.2MPa的水注壓力貫注，如圖3.10。

[image: image27]
圖3.8外壓試驗
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圖3.9壓縮強度確認試驗

[image: image29]
   圖3.10水密試驗
三、曲線推進工作井
1、工作井尺寸

工作井所需之開口尺寸須依曲線推進鑽掘機尺寸及管材直徑而定，一般發進井及到達井所需之開孔尺寸整理如表3.3。

[image: image30]
表3.3發進井及到達井所需之開孔尺寸
曲線推進所需之施工空間除發進井開孔外，還須有門型鋼架、資材堆置場、滑材控制處理室、泥水處理室、排土儲留槽、污泥吸排車等，如圖3.11所示；一般曲線推進所需之施工空間於敷地內為近正方型之配置，於道路上之配置為長方型，如表3.4及圖3.12及圖3.13所示。
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表3.4曲線推進所需之施工空間尺寸
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圖3.11工作井之配置情形
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圖3.12工作井於敷地內之配置(近正方型)


[image: image34]
          圖3.13工作井於道路上之配置(長方型)
2、工作井地盤改良

        地盤改良係屬臨時性工程措施，其目的為避免發進井及到達井坍塌，而先行穩定開挖鏡面，一般常使用藥液注入工法及攪拌混合工法，其中因攪拌樁之效果較好，故所需改良之範圍較小，如表3.5。
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表3.5工作井地盤改良工法示意圖
四、
曲線推進之管內測量
系統 

曲線推進之管內測量
系統係採用光學測量儀器進
行測量，於發進工作
井設置觀測基準點，
並於盾首及推管轉彎
處設置光學反射儀器
，利用光學反射原理
進行測量，如圖3.14。
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圖3.14曲線推進之管內測量
系統示意圖
五、曲線推進管內佈設PVC管材方式
曲線推進完成後，目前日本採用人工、台車或自動(運輸配管工法)之方式佈設管內之PVC管材(或PFP管材)，如圖3.15及圖3.16。各工法之特長分述如下：
1、人工、台車配管工法：(1)任何管徑均適用。
                        (2)管路之斷面可自由配置。
              (3)水平及縱向曲線最小實績為60mR。
                        (4)長距離推進，實績達500m以上。
                        (5)人員之操作及施工性佳。 
2、自動(運輸)配管工法：(1)運輸推進管徑須1.2m∮以上。

                        (2)管路之斷面可自由配置。
              (3)水平及縱向曲線最小實績為150mR。
                        (4)長距離推進，實績達740m以上。
                        (5)人員之操作及施工性佳。

[image: image37]
圖3.15採人工、台車之方式佈設管內之PVC管材

[image: image38]
圖3.16採運輸(自動配管工法) 之方式佈設管內之PVC管材
六、長距離曲線推進管內之之灌漿方式
由於曲線推管內需填充混凝土，混凝土凝固過程將產生之熱量極高(約超過80°C)，若採用一般
PVC管，將致PVC管受熱變形，因此目前日本大多採用PFP(POLYCON 
FRP PIPE)，PFP具有強度及鋼性高、輕質、耐熱性、耐候性及耐蝕性優、電纜延放時具耐摩擦抵抗力、非磁性、施工性及水密性優、伸縮、可撓性佳(長期之下沉吸收量可達300mm、容許可撓角可達9°)等多項優點。另長距離推管完成後，須於曲線推管內配置灌漿管，以壓力輸送高
流動性混凝土之方式填灌，如圖3.17。
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圖3.17曲線推管內配置灌漿管情形

肆、急曲線推進工法之案例
一、考察案例(千里園幹線管渠築造工事)

＊2640 MMφ推進用鑽掘機
＊管徑 2200MMφ(泥濃式)

＊線路全長約 606.75M(至9月15日參觀日止已完成473.89M)

＊曲線段長約 216.482M

＊曲線轉彎半徑 R=100M

＊一般沉泥質砂層及粘土
＊無設置中押管
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圖4.1千里園幹線管渠築造工事
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圖4.2工作井及推管情形
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圖4.3曲線推進之盾首
人員操作情形

[image: image43]
圖4.4推管灌注滑材情形

[image: image44]
圖4.5施工配管情形

[image: image45]
圖4.6完成曲線推進之情形
二、其他案例實績

1、案例一(曲線轉彎θ=106°)
＊一般沉泥質砂層 (N=2~5)

＊管徑 1000MMφ
＊路線全長約 104M
＊曲線段長約 37M

＊曲線轉彎半徑 R=20M

[image: image46]
圖4.7案例一曲線轉彎θ=106°設計圖例

2、案例二(多曲線)
＊砂層(N=20~40)

＊管徑 800MMφ
＊路線全長約 162M
＊曲線段長約 5.8M(R=15M)

6.6M(R=15M) 


[image: image47]
圖4.8案例二多曲線設計圖例

3、案例三(複合曲線)
＊砂礫石層(N=10~20)

＊管徑 1100MMφ
＊路線全長約 315M
＊曲線轉彎半徑 R=150M

[image: image48]
圖4.9案例三複合曲線設計圖例

4、案例四(曲線長距離推進)
＊砂土層(N=20~30)

＊管徑 800MMφ
＊路線全長約 453M
＊曲線段長約 32M

＊曲線轉彎半徑 R=80M

[image: image49]
圖4.10案例四曲線長距離推進設計圖例
5、案例五(曲線推進施工控制)
＊砂礫石層(N=20~35)

＊管徑 800MMφ
＊路線全長約 318M
＊曲線段長約 23.5M

＊曲線轉彎半徑 R=15M

＊最大元押推力=200T

＊水平誤差最大34MM

＊垂直最大誤差33MM

[image: image50]
圖4.11案例五曲線推進施工控制設計圖例

伍、感想與建議
一、感想
此次能順利赴日本實習「急曲線推進工法之設計施工新技術」，除了要感謝各級長官之大力支持外，也要感謝國外廠家-日本中部電力公司、TOENEC公司、錢高組株式會社及三重管材工廠之鼎力協助，方能完成本實習任務。在參觀日本公司及工廠期間體會到，其公司及工廠規模、員工數量並不大，但掌握技術層次及產品附加價值較高，因此創造高競爭力及高利潤，再加上行銷能力強，公司皆能維持營運成長；在參觀日本名城變電所出口地下電纜潛盾洞道時，發現潛盾洞道內之電纜線路佈設，無論輸、配電線路均排列非常整齊，且洞道內之空間保持非常乾淨、整潔、通風順暢，亦無積水等現象，如此不但能有效的使用洞道空間，規律的排列對於電纜的維護及故障排除都有相當大的助益；在參觀錢高組株式會社之千里園幹線管渠築造工程工地時，其員工於施工時對現場環境的維持及工安的落實，是值得我們自我檢討與學習之處。
於公畢留日二天順道觀光期間，造訪了日本千年古都-京都，在這裡有日本的歷史古績與神社，文學與藝術氣息十分濃厚，不僅有古老神社、春櫻秋楓、如詩如畫的景致，更有獨特的美食文化、手工藝等，是最能代表日本傳統文化的地方，讓人印象深刻、流連忘返。
二、建議事項
1、急曲線推進工法於交通繁忙且既設管線密佈路口轉彎段之施作較優於潛鑽及潛盾工法，且急曲線推進工法於
日本為成熟之免開挖工法，本處許多電纜線路於路口轉彎段遭遇複雜
地下管線時，即遭遇瓶頸無法施作，建議可採用此工法突破 。
2、國內目前尚未有施作實績，故初期管材製造及施作成本高，若能將此工法推廣
應用於國內地下電纜及下水道等工程，將可降低其施工成本。

3、由於國內對於急曲線推進工法之設計及施工經驗較為缺乏，對於設計準則及施工
規範仍須參考日本經驗予以擬訂。
4、急曲線推進工法將計劃應用於本處之新工~湖北161KV電纜線路工程，本工程全線約650公尺，轉彎半徑約15公尺，擬規劃採2.4M直徑以上下雙洞道推進或採3.6M直徑單洞道推進，若執行順利，此工法將可廣
泛應用於國內地下電纜工程。
ˇ





ˇ





曲率半徑的檢討
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地盤改良的檢討





1-壓板，2-前管，3-頂靴，4-千斤頂，5-鋼套環


6-法蘭，7-後管，8-襯墊，9-密封圈
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