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强夯振动主控因素研究
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摘　要：强夯施工过程中的剧烈振动会影响周围的居民以及建筑物，因此，必须充分考虑
强夯振动的主要影响因素以确定合理的施工安全距离，基于某站场地基处理实际工程，建立了

强夯施工的有限元模型，以强夯最后一击地表振动速度为评价指标，针对强夯的安全距离和振

动的主要影响因素，结合敏感性分析方法，分析了多个相关因素对于安全距离的影响，结果表

明土体的性质的影响更大，笔者认为在保证夯击效果的前提下，宜采用轻锤高落距的组合形

式，可以在一定程度上减小强夯的振动影响。
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１　引　言

强夯法是利用一定重量的夯锤自由落下产生

的巨大夯击能，完成对地基土体的夯实，可以提高

地基土的强度、降低土的压缩性、改善砂土的抗液

化条件、消除湿陷性黄土的湿陷性，同时，还可以提

高土层的均匀程度，进而缩小甚至避免可能产生的

差异沉降。根据其夯击能量的大小可以分为常规

强夯和高能级强夯。因其加固效果好、适用土类

广、施工方便、经济节约等优点，获得了广泛的应

用。关于强夯的加固机理，加固效果，以及施工参

数和工艺都已经有了大量的研究［１，２］。

针对强夯施工所产生的振动也有了较为广泛

的研究。夏瑞良等［３］通过大量的现场试验研究，

认为随着距夯点的距离的增大，强夯振动的振幅按

负幂函数的形式迅速衰减。褚宏宪等［４］通过对强

夯施工进行同步监测指出强夯所引起的振动波中

对施工现场周围建筑物振动影响最大的是低频面

波，振动波沿地表传播时会产生垂直分量和水平分
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量，其中水平方向的振动速度以及振动所引起的位

移都是最大的。还指出随着与夯点间点号距离的

增大，强夯振动的衰减会存在明显的拐点，对于强

夯施工以及隔振措施的设计有着重要的指导意义。

Ｊ．Ｈ．Ｈｗａｎｇ等［５］分析认为针对强夯引起的振动，

竖向振动持续时间更短，其主频集中在１０～２０Ｈｚ
之间，径向振动则有两个主频区间，分别是３～４Ｈｚ
和１３～１４Ｈｚ，夯击能越大，振动幅值越大，但同时
其衰减速率也越快。

针对强夯施工的安全距离，目前还无统一的评

价指标和标准。美国的爆破规程规定５ｃｍ／ｓ作为
安全振动速度界限值，美国矿业局推荐振动加速度

作为评价指标，规定 ａ＜０．１ｇ为安全振动；当振动
加速度介于０．１～１ｇ之间时，建筑物会产生轻微损
坏；当大于１ｇ时，建筑物会产生严重损坏。本文
的依托工程需研究强夯振动对周围某在建混凝土

桥梁的影响，参照国内许多相似工程，采用国家标

准《爆破安全规程》（ＧＢ６７２２—２００３）中的相关规
定来确定强夯的安全距离，以地表振动速度为评价

指标，充分考虑材料疲劳以及实际情况，取１．５ｃｍ／
ｓ作为安全振动速度的最大值。

２　工程概况

某海滨站场场地主要为丘前缓坡、剥蚀残丘地

貌，大部分已经被填土覆盖。场地素填土厚度约为

１３．８ｍ，为近期人工填土，分布于整个场地，未经过
处理，作为天然地基极易产生较大的沉降变形，人

工填土主要由碎石土构成，透水性好，因此，非常适

用强夯处理，试夯方案如表１所示。其中，第一遍
夯击最后两击平均沉量不大于１０ｃｍ，第二遍夯击
最后两击平均夯沉量不大于５ｃｍ。

表１　试夯施工参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

遍次
夯击能量

／（ｋＮ·ｍ）

锤重

／ｔ

落距

／ｍ

夯点间距

／ｍ
击数

１ ６０００ ３２ １８．７５ ８×８ １３～１５

２ ３０００ ２０ １５ ８×８ ８～９

３ １５００ １０ １５ 锤印搭接１／４ ３

为了验证强夯效果对强夯后的土体进行检验，

如表２所示为检测点的瑞利波测试结果，由波速换
算得到的承载力可见，强夯处理效果良好。

表２　各个测点的瑞利波速度及推算的承载力特征值

Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓｐｅｅｄａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆ

ｓｕｂｇｒａｄｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

点号 瑞利波速度／（ｍ·ｓ－１） 承载力／ｋＰａ

１ ２１０．０ ２７０

２ ２０１．０ ２４０

３ ２１３．３ ２７０

４ ２０９．４ ２６５

５ ２０１．３ ２４０

６ ２１４．５ ２７０

７ ２３０．６ ３００

８ ２２６．６ ２９０

由于本次强夯施工场地周围有一座在建的混

凝土立交桥，针对强夯施工所产生的振动的影响，

在强夯过程中，在距夯点 ５ｍ、１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ、
４０ｍ、６０ｍ处沿水平和垂直方向布置速度监测点，
采集相关数据，为确定强夯安全距离提供相关

依据。

试验所得到６０００ｋＮ·ｍ夯击能下周边振动
情况如表３所示。

由实测结果可见，取 １．５ｃｍ／ｓ作为安全振动
速度的最大值，在该地区，夯锤６０００ｋＮ·ｍ工况
下，安全距离为３０ｍ。

表３　强夯周边振动情况实测结果表

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

距离／ｍ最大速度／（ｃｍ·ｓ－１）主频／Ｈｚ 振动时长／ｓ

５ ５．５６ ６ ２

１０ ３．８５ ６ ２

２０ ２．１９ ６ ２

３０ １．３４ ７ ２

４０ １．２０ ７ ２

６０ ０．７０ ７ ２

３　数值模型的建立

利用大型通用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ建立
数值模型。由于影响强夯加固的因素很多，同时，

土体实际的变形过程也很复杂，因此，在建立强夯

数值分析模型的过程中需要做一些假设，主要包括

以下假设：
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（１）均匀性假设：数值分析模型所模拟的范围
内的土体均为各向同性体。

（２）忽略地下水的影响，即忽略渗透性以及孔
隙水压力的变化等。

（３）假设夯锤为刚体，即在强夯过程中不发生
任何变形。

（４）忽略强夯冲击土体过程中所产生的热能
等能量损失。

本工程有效加固深度最大值为８．５ｍ，强夯安
全距离最大值为３０ｍ，试夯最大试验距离６０ｍ，为
加快计算速度，充分利用模型的对称性，确定地基

模型为底面半径７０ｍ，厚度１５ｍ的 １／４圆柱体，
深度方向为两层，地面下５ｍ范围为素填土，其余
为软土。夯锤同样用１／４圆柱体进行模拟，根据不
同的夯击能调整高度和半径。

３．１　本构关系的选取
夯锤的本构关系较为简单，采用线弹性本构关

系即可。土体采用 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ模型，能够更好
地模拟动荷载的作用，适用于动力分析，而且考虑

了强夯过程中土体的剪胀性，主要的试验参数可通

过三轴试验得到。结合工程地质勘查资料以及试

验，夯锤以及地基的土体的初始参数，如表４所示。
表４　模型参数表

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

参数 单位 值

密度

素填土

软土

夯锤

ｋｇ·ｍ－３
１８３０

１７２０

７８００

弹性模量

素填土

软土

夯锤

ＭＰａ

６．５

２．５

２．１×１０５

泊松比

素填土

软土

夯锤

０．４

０．３５

０．２８

摩擦角
素填土

软土
°

２８．７

３５．３

膨胀角
素填土

软土
°

２８．７

３５．３

应力流动率
素填土

软土

１

１

此外，本文通过定义材料的瑞利阻尼来模拟材

料的阻尼作用，瑞利阻尼认为阻尼矩阵 Ｃ是质量
矩阵 Ｍ 与刚度矩阵 Ｋ的线性组合［６～８］，如式 １
所示：

Ｃ＝αＭ＋βＫ （１）
式中：α和 β为阻尼系数，关于 α和 β的取值问题
已经有了大量的研究，普遍认可的求解公式如式２
所示：

α＝２ξωｉωｋ／ωｉ＋ωｋ
β＝２ξ／ωｉ＋ωｋ
ωｉ（ｋ）＝２πｆｉ（ｋ）

{ （２）

式中：ξ为土体结构的阻尼比，一般取值为０．０５，ｆｉ
和ｆｋ分别为土体结构第 ｉ阶和第 ｋ阶模态的固有
频率。对于动力分析强夯振动一般取其前两阶模

态的固有频率即可。

本文运用 ＡＢＡＱＵＳ软件中的模态分析方法求
解了各种工况土层的阻尼系数。以第一层素填土

的阻尼系数求解为例进行说明。对于土体的对称

边界按其法线方向施加对称约束，圆弧边界约束其

竖向位移，通过 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ分析步求得的结果如
下：其两阶的固有频率分别为 ０．２３７９７和
０．７８８３４，根据公式可以求得第一层素填土的阻尼
系数为α＝０．１１４８５，β＝０．０１５５１，其他情况下土层
的阻尼系数求解过程与此类似。

３．２　网格类型和单元划分
本模型土体，采用八节点六面体线性减缩积分

单元，针对夯锤，在计算过程中应该将其约束为刚

体，其单元类型选择为三维四边形刚性体单元。由

于强夯土体的过程土体会产生很大的变形，因此，

应该细化夯锤与地基土体接触区域，而且在划分网

格过程中应该采用网格自适应技术。除此之外，还

应该注意夯锤的网格尺寸不能小于与夯锤接触部

分的土体的网格尺寸。一般认为，在动力有限元分

析过程中，单元的尺寸不宜大于波长的１／１０。
网格划分过程中，以 Ｚ轴为中心的，半径为

１ｍ的１／４圆柱体范围内的网格尺寸设定为０．１ｍ，
其他区域网格尺寸设定为１ｍ，对于夯锤将其网格
尺寸设定为０．１５ｍ，小于与其接触的地基土体的网
格尺寸。地基与夯锤装配后的网格划分情况如图

１所示。
强夯时，夯锤与土体的接触时建模过程中应该

重点分析的问题之一。本文通过接触对算法定义

强夯过程中夯锤与土体的接触面，由于夯锤的刚度
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图１　模型网格

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

较大且网格划分较粗，主接触面定义为夯锤上与土

体接触的表面，从接触面为地基土体表面与夯锤接

触并受强夯影响十分显著的区域。此外，由于夯锤

与土体接触时具有较大的初速度，为了避免振颤，

将夯锤向上移动微小的距离，以实现良好的接触。

３．３　荷载与边界条件
本文所建立的模型边界条件如下：

夯锤边界：约束除其竖直方向外的其他所有方

向的位移。

地基对称边界：根据对称边界的法线方向施加

对称边界条件。

地基圆弧边界：施加固定端约束。

地基底面边界：约束除其竖向外的其他所有方

向的位移。

在施加荷载过程中，将夯锤约束为刚体，通过

ＡＢＡＱＵＳ中的预应力场将初速度施加在刚体的参
考点。对于分析的时间，结合相关实测资料［９，１０］，

以及相关文献［１１］，一般认为夯锤与土体的接触时

间为０．０２～０．０９ｓ充分考虑强夯振动到达土体边界
的时间，经过试算，本文确定计算时间为０．５ｓ。
３．４　模型验证

利用建立好的数值模型计算地表的振动速度，

对比试夯试验得到的数据，结果如图２所示。
将图２中的两条曲线进行拟合，可以得到式

（３）、式（４）：
试夯试验：

ｙ＝７．１５６ｅ－０．０８２ｘ＋０．７６２，Ｒ２＝０．９９７ （３）
　　计算结果：

Ｙ＝８．４５８ｅ－０．０７１ｘ＋０．６２８，Ｒ２＝０．９９７ （４）
　　由图２以及式（３）、式（４）可知，随着距离夯点
距离的增加，地面振动速度的峰值呈指数形式衰

减，随着距离的增加，衰减的速度也在增加。同时，

对于同一地面点的振动速度而言，数值分析结果略

大于试验结果，但整体的衰减趋势一致，验证了模

图２　距夯点不同距离处地面振动峰值
Ｆｉｇ．２　Ｐｅａｋｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｄａｍｐｉｎｇｐｏｉｎｔ

型的正确性，可利用此模型进一步研究。

４　主控因素分析
４．１　夯锤落距组合对地面振动的影响

对于强夯振动而言，主要影响因素包括土体和

夯击能，夯击能又包括夯锤重量和落距，大量研究

证明了夯击能越大其所产生的振动也越大［１２］，然

而，在相同的夯击能作用下，不同的夯锤重量与落

距的组合形式对地面振动速度的影响也不容忽视。

分别取夯击能为４０００ｋＮ·ｍ和６０００ｋＮ·ｍ。
当夯击能为４０００ｋＮ·ｍ时，分别取夯锤的锤重与
落距组合为２０ｔ×２０ｍ、２６．６７ｔ×１５ｍ和３０ｔ×１３．３ｍ；
当夯击能为６０００ｋＮ·ｍ时，分别取锤重与落距组
合为２５ｔ×２４ｍ、３０ｔ×２０ｍ和３２ｔ×１８．７５ｍ。

经过数值计算，得到的夯击能分别为 ４０００
ｋＮ·ｍ和６０００ｋＮ·ｍ时，地面振动速度的峰值
随距离的衰减曲线分别如图３和图４所示。

图３　４０００ｋＮ·ｍ能级地面振动的峰值速度
Ｆｉｇ．３　Ｐｅａｋｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈ４０００ｋｎ·ｍｅｎｅｒｇｙ
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图４　６０００ｋＮ·ｍ能级地面振动的峰值速度
Ｆｉｇ．４　Ｐｅａｋｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈ６０００ｋＮ·ｍｅｎｅｒｇｙ

如图所示，对于两种夯击能而言，在夯击能相

同的情况下，对比于轻锤高落距的组合形式，重锤

低落据的组合形式所产生的地面振动速度的峰值

要大。因此，针对强夯工程，在相同的夯击能情况

下，在保证夯击效果的前提下，宜采用轻锤高落距

的组合形式，可以在一定程度上减小强夯的振动

影响。

４．２　敏感性分析
所谓敏感性分析就是从定量分析的角度来研

究相关影响因素发生变化时对所关心的指标影响

程度的方法。正交设计是敏感性分析的主要方法

之一，其主要的分析指标和分析过程如下：

假设Ａ、Ｂ、Ｃ……为某一组互不相同的影响因
素，ｒ表示各个因素的水平数，同时，Ａｉ表示因素 Ａ
的第ｉ个水平，其中ｉ＝１，２，３，……；Ｘｉｊ用来表示因
素ｊ的第 ｉ水平值，其中 ｉ＝１，２，３……，ｊ＝Ａ、Ｂ、
Ｃ……；Ｙｉｊ则可以表示在 Ｘｉｊ下试验所得到的因素 ｊ
第ｉ水平的试验结果指标，其中，Ｙｉ是随机变量，服
从正态分布。用 Ｋｉｊ表示因素 ｊ的第 ｉ水平的统计
参数，用 ｎ表示因素 ｊ的第 ｉ水平的试验次数，则
Ｋｉｊ可以通过公式得到：

Ｋｉｊ＝
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉｊｋ （４）

　　得到全部统计参数以后，可以通过显著性评价
参数极差Ｒｊ分析各个因素影响的显著性。极差越
大，说明此因素对于试验结果的影响越明显，也就

是说，试验结果对于此因素的敏感性越大。极差

Ｒｊ的计算公式：
Ｒｊ＝ｍａｘ｛Ｋ１ｊ，Ｋ２ｊ…Ｋｒｊ｝－ｍｉｎ｛Ｋ１ｊ，Ｋ２ｊ…Ｋｒｊ｝

（５）

　　本次试验以不同影响因素下，有限元模型计算
出的地面最大振动速度为１．５ｃｍ／ｓ的地面点距夯
点的距离作为安全距离，以此为统计参数，相关影

响因素以及各因素水平值的选取如表５所示，其中
土体指的是上层素填土：

表５　正交分析参数选择
Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

因
素
水
平

土体弹性

模量

／ＭＰａ

土体

密度

／（ｋｇ·ｃｍ－３）

锤底

半径

／ｍ

夯锤

高度

／ｍ

夯锤

落距

／ｍ

１ ５ １７００ ０．５ １ ５

２ １０ １７５０ ０．６４ １．２ １０

３ ２０ １８００ ０．７５ １．５ １２

４ ３０ １８５０ ０．８７ ２ １５

５ ４５ １９００ １ ２．５ ２０

本次试验一共５个影响因素，每个因素５个水
平，根据正交试验的要求一共需要做２５组试验，结
果如表６所示。

表６　正交试验方案与结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序
号

土体弹性

模量

／ＭＰａ

土体

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

锤底

半径

／ｍ

夯锤

高度

／ｍ

夯锤

落距

／ｍ

安全

距离

／ｍ

１ ５ １７００ ０．５ １ ５ ２０．９

２ ５ １７５０ ０．６４ １．２ １０ ２２．５４

３ ５ １８００ ０．７５ １．５ １２ ２２．３６

４ ５ １８５０ ０．８７ ２ １５ ２３．５７

５ ５ １９００ １ ２．５ ２０ ２４．６９

６ １０ １７００ ０．６４ １ １２ ２５．３０

７ １０ １７５０ ０．７５ １．２ １５ ２６．０９

８ １０ １８００ ０．８７ １．５ ２０ ２９．９１

９ １０ １８５０ １ ２ ５ ２５．５８

１０ １０ １９００ ０．５ ２．５ １０ ２５．４１

１１ ２０ １７００ ０．７５ １ ２０ ３５．９４

１２ ２０ １７５０ ０．８７ １．２ ５ ３３．９４

１３ ２０ １８００ １ １．５ １０ ３４．１８

１４ ２０ １８５０ ０．５ ２ １２ ３０．７８

１５ ２０ １９００ ０．６４ ２．５ １５ ３１．７８

１６ ３０ １７００ ０．８７ １ １０ ４３．３８

１７ ３０ １７５０ １ １．２ １２ ４４．２０
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续表

序
号

土体弹性

模量

／ＭＰａ

土体

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

锤底

半径

／ｍ

夯锤

高度

／ｍ

夯锤

落距

／ｍ

安全

距离

／ｍ

１８ ３０ １８００ ０．５ １．５ １５ ２９．５２

１９ ３０ １８５０ ０．６４ ２ ２０ ３５．０４

２０ ３０ １９００ ０．７５ ２．５ ５ ３５．７７

２１ ６０ １７００ １ １ １５ ５２．９６

２２ ６０ １７５０ ０．５ １．２ ２０ ４４

２３ ６０ １８００ ０．６４ １．５ ５ ４５．９７

２４ ６０ １８５０ ０．７５ ２ １０ ５３．４

２５ ６０ １９００ ０．８７ ２．５ １２ ５５．５９

根据试验结果得到２５个强夯安全距离。在得
到所有试验结果之后，通过公式计算出各个因素的

极差，进行极差分析。极差分析表７如表所示：
表７　极差分析结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

参

数

土体弹性

模量

／ＭＰａ

土体密度

／（ｋｇ·ｃｍ－３）
锤底半径

／ｍ
夯锤高度

／ｍ
夯锤落距

／ｍ

Ｋ１ｊ １１４．０６ １７８．４８７ １５０．６１２ １７８．４８７ １６２．１５６

Ｋ２ｊ １３２．２８６ １７０．７５９ １６０．６２ １７０．７５９ １７８．９０９

Ｋ３ｊ １６６．６２５ １６１．９４３ １７３．５６８ １６１．９４３ １７８．２２５

Ｋ４ｊ １８７．９０４ １６８．３６９ １８６．３８６ １６８．３６９ １６３．９１９

Ｋ５ｊ ２５１．９２３ １７３．２３５ １８１．６０７ １７３．２３５ １６９．５８４

Ｒｊ １３７．８６８ １６．５４４ ３５．７７４ １６．５３７ １６．７５３

根据所得的结果可以看出，各个因素的极差值

从大到小的顺序为土体的弹性模量、夯锤底面半

径、夯锤落距、土体密度和夯锤高度，此顺序即为各

因素对于强夯振动以及安全距离影响的衰减顺序。

相比于夯锤的相关因素，土体的性质对于强夯

振动的影响更大，而对于夯锤来讲，夯锤的重量对

于振动的影响大于落距对振动的影响，其中夯锤底

面半径的影响尤其显著。经过分析可以认为，在满

足强夯施工技术要求的前提下，轻锤高落距以及小

直径的夯锤形式能有效减少强夯振动的影响，缩小

夯点与被保护对象之间的距离，即在确保周围建筑

物振动安全的前提下，在尽可能大的范围内使用强

夯法进行地基处理。

５　结　论
基于实际工程利用数值分析的方法，运用大型

有限元通用软件ＡＢＡＱＵＳ建立了强夯处理地基的
模型，通过与实测振动数据进行对比验证了模型的

正确性，在此基础上，主要分析了不同参数对于强

夯振动的影响，并分析了强夯振动对于各个参数的

敏感性，得到以下主要结论：

（１）强夯引起的地面最大振动速度随着距离
的增加成指数形式衰减。随着夯击能量的增加强

夯引起的地面振动也在增加，同时，振动的衰减速

度也在增加。

（２）经过对强夯相关因素的敏感性分析，认为
强夯振动对于各个因素敏感性大小的顺序为土体

的弹性模量、夯锤底面半径、夯锤落距、土体密度和

夯锤高度。可以认为，土体的性质对于强夯振动的

影响更大，而对于夯锤来讲，夯锤的重量对于振动

的影响大于落距对振动的影响，其中，夯锤底面半

径的影响尤其显著。

（３）经过分析可以认为，在满足强夯施工技术
要求的前提下，轻锤高落距以及小直径的夯锤形式

能有效减少强夯振动的影响，减少夯点距离保护对

象的距离，从而能更大幅度地发挥强夯的优势。
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