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气动夯管法的应用研究

董向宇
(中国地质科学院勘探技术研究所，河北廊坊065000)

摘要：从分析钢管的受力及地层可夯性出发，探讨气动夯管法的施工工艺问题，包括施工过程、气动夯管锤及空

压机的选用、铺管精度、注浆润滑以及在其它工程中的应用等。
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1 气动夯管法概述

气动夯管法就是利用气动夯管锤将要铺设的空

心钢管直接夯入地层，从而实现非开挖穿越的施工

方法。这种方法对穿越长度80—100 m以内的钢管

直线推进的施工具有显著的优势：

(1)动态夯进可以击碎障碍物，并容易克服停

机后重新起动时突然增高的起动阻力，由于不是将

整个障碍物排开或推开，所以具有更好的目标精确

性；

(2)对地层的适应性强，几乎适应除岩层以外

的所有地层，可以完成建筑回填地层、砂卵砾石地层

中的穿越施工；

(3)由于是开口夯入钢管，土心进入钢管内，不

会使地面产生隆起变形；

(4)穿越小型河流、沟渠时不会产生渗水、透水

现象；

(5)施工方法简便，施工技术条件要求简单。

夯管法使用的夯管锤实质上就是一种气动冲击

设备，它不需要阻力支座(反力墙)，利用动态的冲

击能将空心钢管推人地层里。在夯管过程中，夯管

锤产生很大的冲击力，这个冲击力通过出土器、调节

锥套和夯管头作用于钢管一端，再通过钢管传递到

另一端的管靴上，使之切割土体，同时克服地层与钢

管内外壁的摩擦力使钢管不断进入土层，被切割的

土心进入钢管内(如图1)。待钢管抵达目标后，将

管中的土心排出，钢管留在孔内，即完成铺管。

图l气动夯管法铺管示意图

2钢管的受力及地层可夯性

2．1 夯进时钢管的受力分析

钢管在夯管锤冲击力的作用下进入土体中，其

受力情况如图2所示。图中P为钢管受到的冲击

力，E为钢管内、外壁所受的摩擦阻力，R为管端阻

力，G为钢管自重，Ⅳ为土体对钢管的侧向反力总

和。因此，当P>E+F2时，钢管就能顺利夯进。讨

论各种影响E、疋的因素，就可以明确夯管锤铺管

的破土机理。

圈2钢管受力分析图
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2．1．1摩擦阻力(E)

E为管壁与土层接触面之间的摩擦力，与垂直

于接触面上的作用力的大小成正比，并与土的性质

有关。综合分析土的内摩擦角、容重和内聚力，可以

大致判定土层摩擦力对夯管的影响。

F1=^D[盯脱+仃Kl(日+D／2)／2+
(∞+G)／(yD)]￡ (kN)

式中：y——土的重度，kN／m3扩——钢管与土层的

摩擦系数；D——钢管外径，m；日——管顶以上覆

土厚度，m；K，——主动土压力系数，K。=t92(45。一

‘P／2)；妒——土的内摩擦角，(。)；∞——单位长度

钢管的重力，kN／m；G——单位长度钢管内土心的

重力，kN／m江——顶进长度，m。

2．1．2管端阻力(F2)

管端阻力按管鞋对土层的作用形式可分为切削

阻力和“土塞效应”阻力。在正常情况下，主要是切

削阻力，但当管内土心与管内壁的摩擦力足够大到

土心不能在管内滑动时，就主要表现为“土塞效应”

阻力了。当土心进人钢管管内的长度达到6—8倍

的管径而不破坏时就会产生“土塞效应”。

在含水量小的砂层中，如不采取任何措施，钢管

进入土层一定距离以后，随着管内土心与管内壁的

摩擦力的逐渐增大，管端阻力也就逐渐表现为“土

塞效应”阻力，使夯管总阻力急剧增大，很快钢管就

夯不动了。

钢管切削土层产生的正面阻力：

_P7=1TD’豫(kN)

式中：R——钢管前端中心线处的被动土压力，R=

弘’||}P+2c√|j}P；|j}P——被动土压力系数，尼P=t92
(450+‘P／2)；y——土的重度，kN／m3；D’——管靴

的平均直径，m；r——管靴的厚度，m；日’——管道

中心的深度，m；c——土的粘聚力，kPa。

钢管在夯进过程中可能产生土塞效应，钢管内

的土心可产生阻力：

P”=APgPkAP (kN)

式中：A，——管端土塞效应系数，取A，=0．696；gPk

——依照预制桩极限端阻力标准值，取4000 kPa左

右；A，——钢管内土柱的截面积，m2。

则管端阻力R=P’+∥。

2．2土的性质对地层可夯性的影响

通过测试土的内摩擦角、容重和内聚力3个基

本参数可以大致判定土的可夯性。施工前掌握和判

断土的密实程度，对夯管的顺利进行有着重要意义。

表1的方法可以判断土的密实程度。

裹l 不同土的密实程度判断方法

密实程度越高，Ⅳ值越大，可夯性越差。下面针

对6种土质分别进行分析。

(1)软土。是在静流中沉积的饱和粘土，含水

量高，透水性差，压缩性高，抗剪切强度低，具有一定

的触变性。摩擦系数O．2—0．4，易产生液化，摩擦

阻力小，管端阻力小，很难产生“土塞效应”，所以夯

进速度快，夯进距离长，可夯入的管径大。但是容易

产生偏斜和管头下沉，应依据铺设长度和铺管直径，

在铺设导轨时将导轨前端适当上扬，形成一个提前

角，从而补偿钢管的下沉。

(2)粘土。具有可塑性、粘聚力、弹性压缩性、

内摩擦力均高及低渗透性的胶体特性，其塑性指数

≥17。可以对管壁产生较高的摩擦阻力，摩擦系数

0．5—0．75。对于粘性高的土层，由于具有较高的塑

性，当夯进一定距离后，在管靴切削时可以产生“弹

垫作用”，另外由于高粘附性，管内的土心不容易被

震动所破坏，可以产生“土塞效应”，从而使夯进速

度缓慢。针对粘土的高内聚力的特性，在夯管施工

时可以采取跟管注浆的方法，利用一定的压差，向钢

管与土层间的环状间隙注入清水，在夯管锤震动的
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配合下清水可以破坏粘土的胶体特性，使局部土层

的可塑性减弱，触变性增强，这样可以在很大的程度

上提高铺管速度。

(3)砂粘土。粘粒少于30％而砂粒多于粉粒时

为砂粘土。可塑性、内聚力、弹性、压缩性均较低，而

内摩擦力和渗透性较粘土高。摩擦系数0．5—

0．65，塑性指数为7—17。砂粘土层易于剪切和坍

塌，极少产生“弹垫作用”和“土塞效应”，适宜夯管

法施工。在夯管锤高频震动的作用下易产生液化，

可以大大降低摩擦阻力，配合注浆工艺，可以将

D1000 mm左右的钢管铺设100 m左右。

(4)粉土。含粘粒少于3％，而粉粒多于50％，

砂粒少于50％。可塑性、粘聚力极低，摩擦系数0．5

～0．65，具有触变性，含水饱和时出现流砂现象。土

层易于剪切和坍塌，适宜夯管法施工。夯管锤的震

动可以产生土层局部液化，当铺设较长距离的管道

时，由于震动时间较长，钢管管壁外粉砂液化严重，

可能会粘附于钢管上产生较大的摩擦阻力，削减夯

击力，减慢夯进速度。可以采用小压力泵送膨润土

或化学泥浆(cMc泥浆)的方法，使钢管外壁形成泥

浆套，此法可以完成较长距离的穿越。

(5)砂土。含砂粒多于50％的土。无可塑性，

干燥时呈松散状态，渗透性较粘性土好，稍湿的砂土

具有假内聚力。摩擦系数0．6～0．8，与其它土层相

比可以产生最大的摩擦阻力，级配良好的密实状砂

土，抗剪切性能好，可以形成很高的管端阻力，土层

的摩擦系数高，摩擦阻力也很高。为了克服这些不

利因素，可以采用注浆工艺，泥浆选用膨润土泥浆最

好，禁止使用清水和化学泥浆作为减阻润滑剂。

(6)砂砾石土。粒径>2 mm的颗粒质量超过

50％的土为砂砾石土。摩擦系数0．5左右，渗透能

力最强，干燥时呈松散状态，级配良好、密实状态的

砂砾石土不塌方。杂填土回填地层与砂砾石土性质

相似，用夯管锤进行铺管时，比管径小的卵砾石或石

块可进人管内，比管径大的砾石、石块或漂石可以被

管鞋击碎并进入钢管内。这要求地层中砾石、石块

或漂石的含量在40％以下，且最大粒径在8 cm以

下，允许局部含有极少量粒径较大的石块，但是所铺

设钢管的内径应比石块的最大粒径大30％以上，否

则石块封堵于管口前，夯进速度会急剧下降。另外

对于管壁较薄或强度较差的钢管会造成钢管变形，

使铺管工作失败。

一般来说，含量高并且平均粒径在8 cm以上的

卵石、圆砾石地层及回填的、粒径较大、级配单一的

碎石渣地层，为不可夯地层。其它地层均为可夯性

地层。另外土层中含水量的变化对于夯管速度有很

大的影响，含水量适中的地层，在震动载荷作用下液

化程度良好，可夯性好。

3气动夯管锤铺管施工过程

气动夯管锤铺管工程的一般施工程序见图3。

图3气动夯冒锤铺冒工艺流程图

3．1现场勘察

现场勘察包括地表勘察和地下勘察两部分。地

表勘察的主要目的是确定穿越铺管路线。地下勘察

包括原有地下管线的勘察和地层性质的勘察。现场

勘察资料是进行工程设计的重要依据，也是判定工

程难易程度，计算工程造价的重要因素。必须高度

重视现场勘察工作，勘察资料应准确、可靠。

3．2施工设计

根据工程要求和勘察结果进行施工设计。施工

设计包括施工组织设计、工程预算和施工图设计等，

各个管线工程部门对施工设计都有不同的要求和规

定，在此不进行详细介绍。

进行施工设计时必须考虑如下几点：

(1)可行性判定。根据工程勘察情况、工程质

量要求和以往施工经验，决定该项工程是否可用气

动夯管法进行施工。

(2)确定方向和深度。先根据地表勘察情况确

定穿越铺管的路线走向，再根据地下勘察情况确定

铺管深度。

(3)预测铺管精度。因夯管锤铺管属非控向铺

管，管道到达目标坑时的偏差受管道长度、直径、地

层情况、施工经验等多方面因素的影响，预测并控制
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好铺管精度是工程成败的关键之一。

(4)是否注浆。地层较干、铺管长度较长、直径

较大时，应考虑注浆润滑。确定注浆后必须预置注

浆管。

3．3测量放样

根据施工设计和工程勘察结果，在施工现场地

表规划出管道中心线、下管坑位置、目标坑位置和地

表设备的停放位置。

3．4准备钢管

夯管法铺管对钢管壁厚有一定的要求，壁厚与

钢管直径、能承受的冲击强度、埋深及钢管的腐蚀余

量要求有关，可以依据以下经验公式确定：

t=扣+t 7

式中：￡——钢管管壁厚度，mm；d——经验系数，

O．01～0．015；D——钢管内径，mm；f’——腐蚀余

量，mm。

t’是考虑钢管内的流通介质和土壤酸碱度来确

定的。中性土壤中每年为O．1—0．2 mm，流通的是

腐蚀性介质时t’要取大些，反之取小些。表2推荐

的是钢管的最小壁厚，当所用钢管的壁厚小于要求

的最小壁厚时，需加强钢管端部和接缝处，以防端部

和接缝处被打裂。钢管要求防腐时，防腐工作也应

在施工前做好。为防止防腐层在夯管过程中损坏，

最好采用玻璃钢防腐，可用的防腐方法还有三油两

布环氧沥青防腐、环氧树脂防腐、静电喷涂防腐等。

表2夯管锤铺管要求的钢管最小壁厚

管径／m 壁厚／咖 管径／m 壁厚／mm

≤100 4 500～800 9

100—180 5 800～1000 10

180～250 6 looO～1200 12

250～350 7 1200—1500 15

350～500 8 1500一2000 19

3．5工作坑构筑

工作坑包括下管坑和目标坑。正式施工前应按

照施工设计要求开挖工作坑。一般下管坑坑底长

为：管段长度+夯管锤长度+1．5 m；坑底宽为：管径

+1 m。接收坑(目标坑)坑底可挖成正方形，边长

为：管径+1 m。

工作坑的底部应该比较坚实，如果有地下水渗

出，应在工作坑底构筑输水槽和集水井，及时将积水

排除，防止地下水将坑底泡软。对于地下水水位很

浅的地区，应视工作坑的大小实施井点降水，然后再

开挖工作坑。工作坑开挖的防护要求可以按照基坑

开挖的有关技术规范执行。

3．6设备安装

各项准备工作做好以后即可进行设备安装。如

图1所示，先在下管坑内安装导轨(短矩离穿越铺

管可以不用导轨)，调整好导轨的位置，然后将钢管

置于导轨上。在钢管进入地层的一端焊上切削头。

如决定注浆，还须在切削头后焊上注浆喷头，并连接

好注浆系统。用张紧器将夯管锤、调整锥套、出土

器、夯管头和待铺钢管连在一起，使它们成为一个整

体。将夯管锤的进风管通过管路系统与空压机相连

接。一切准备就绪，等待夯管工作。

第一根钢管的前端要焊接管靴，可以起到两方

面的作用，一是保护钢管的管口，二是可以适当地扩

径，减小后续钢管前行的阻力。在钢管前端的管口

处用扁钢等进行加厚处理。外管靴的厚度在5～10

mm，管径大厚一些，管径小则薄一些。外管靴的长

度20～30 cm，焊接时外管靴应前伸或缩后钢管管

口10—20．姗。对于均质的地层，管靴焊接的位置
可以超前，也可以缩后，且焊接后打磨成300左右的

楔形坡口，有利于减小管端切削阻力；而局部含砾

石、砖石等杂物的地层，采用缩后焊接的结构，可以

保证钢管管口不变形，同时采用阶梯形楔形坡口的

形式，坡口打磨角度600～900，以保证钢管夯进的

方向；软土及含水量大的地层，外管靴采用前伸的结

构，并且只要包裹钢管管壁上面2／3的部位，保证夯

进过程中不会产生下沉。内管靴加厚的厚度在3～

5 mm，根据管径的大小适当调整。长度20 cm左

右。内管靴采用缩后焊接的方式，完全焊接后，打磨

成300左右的楔形坡口。

总之，管靴结构的确定应综合考虑穿越地层的

地质情况、穿越长度、钢管的直径、钢管的机械强度

等条件。

另外如果采用辅助注浆措施的，还须焊接注浆

管。注浆管焊接于管靴的后部。

3．7夯管

启动空压机，开启送风阀，夯管锤即开始工作，

徐徐地将管道夯人地层。在第一根管段进入地层以

前，夯管锤工作时钢管容易在导轨上来回窜动，应利

用送风阀控制工作风量，使钢管平稳地进人地层。

第一段钢管对后续钢管起着导向作用，其偏差对铺

管精度影响极大。一般在第一段钢管进入地层

0．5、1、1．5、2 m时，要对钢管的偏差进行检测，如偏

差过大应及时调整，直至符合要求为止。钢管进入

地层2～3 m后可逐渐加大工作风量至额定值。第

一段管夯管结束后，从钢管上卸下夯管锤和出土器
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等，待接上下一段管后装上夯管锤继续夯管工作，直

至将全部管道夯入地层为止。

3．8下管、焊接

一个管段夯人地层后，连接下一管段。将夯管

锤和出土器等从钢管端部卸下并沿着导轨移到下管

坑的后部，将下一管段置于导轨上，调整使之与前一

管段成一直线。一般采用手工电弧焊接，焊缝要焊

牢焊透，管壁太薄时焊缝处应用筋板加强，以提供足

够的强度来承受夯管时的冲击力。

钢管间采用Y形焊缝对焊，即坡口对接焊。开

口角一般为450～600，焊缝间隙为1—2 mm，焊缝加

强面高度为2—3 mm，钝边高度为2—4 mm。焊接

前应清除焊接表面上的铁锈、油垢、防腐漆等杂质，

并保持干燥。从减小焊接残余应力及节约工时的角

度应根据钢材的材质选择合适的电焊条，焊接要均

匀，第一层焊接完成后，检查有无裂纹，以后按照每

层加焊接量l～3 mm的原则，最后的成型焊缝宽度

要比坡口宽3 mm左右。

由于焊缝对于长时间的高频震动比较敏感，要

求特别注意焊接质量，尤其是第一个接口，承受的冲

击载荷时间最长，可以适当采用加强筋的方式进行

加强。另外尽量减少无谓的夯击时间，延长焊口的

寿命。焊缝处要适当冷却后再进行防腐处理。

3．9清土、恢复现场

夯管结束后须将钢管内的存土清除出去。清土

的方法有多种，常用的有压气排土法、螺旋钻排土法

和人工清土。压气排土法最简单，适用于非进人管

道(D800 mm以下)的清土，其做法是：将管的一端

掏空0．5～1 m深，置清土球于管内，用封盖封住管

端，向管内注入适量的水，然后连接送风管道，送入

压缩空气，管内土心即在空气压力作用下排出管外。

用此法必须注意的是清土球和封盖应具有良好的密

封性，注水有助于提高清土球的封气性能。空气压

力与钢管内部断面面积之积即是推动土心运动的推

力，对于小管径的钢管需要比较大的空气压力，而大

管径的钢管则可以使用较小的空气压力。破坏钢管

内土心的静摩擦平衡是压气排土法的关键。一旦由

静摩擦变成动摩擦，则土心在瞬间即可排除。所以

较高的空气压力能使土心更快速地排出。一般对于

D800 mm以下的钢管，空压机提供1．0 MPa的气压

可以满足排土的需要。使用此法应注意安全，土心

的迅速排出对靠近的物品和人员可能造成损害。螺

旋钻排土和人工清土一般都用于较大直径管道。

清土工作完成后，撤出机械设备，按有关规定回

填工作坑，清理现场，至此铺管工程结束。

4气动夯管锤、空压机的选用

夯管工程中正确选用夯管锤非常重要。选择夯

管锤时应综合考虑所穿越地层、铺管长度和铺管直

径3个因素。一般来说，地层可夯性好时，可选用较

小直径的夯管锤铺设较大直径或较长距离的管道；

地层可夯性差时，必须选用较大直径的夯管锤铺设

较小直径或较短距离的管道i实际工程中以平均铺

管速度2～5 rn／h的标准选用夯管锤，对降低铺管成

本来说比较理想。

空压机作为夯管锤的动力源，一定程度上决定

着夯管锤效率的发挥。选定了夯管锤的规格后，应

针对夯管锤的参数来配备空压机。目前市场上使用

的国内外的夯管锤，其标定额定压力均为0．7 MPa，

可以选用排气压力为1．0—1．2 MPa的空压机，空压

机的排气量应比夯管锤的最大排气量大10％一

20％。空压机排气压力和排气量的储备对于铺设较

大管径，穿越距离50 m以上的工程至关重要。

5气动夯管锤的铺管精度问题

从夯管法铺管的技术特点来看，它属于非控向

铺管技术，如何预测其铺管精度并事先采取措施预

防其偏斜是夯管锤铺管工程中的技术难点。

夯管锤铺管精度与所穿越地层、铺管长度、直

径、焊缝数量和施工经验有关。一般来说，地层太软

或软硬不均、一次性穿越距离过长、管径太小、焊缝

数量多或施工经验不足都会造成铺管偏差过大。这

些因素对铺管偏差的影响都有一定的规律，通过试

验，提供如下经验公式：

61=2后1(上／D)2×10—5

62=2矗2(L／D)2×10—5

式中：6，——钢管在重力作用下的垂直向下偏差，

m；占：——综合因素产生的偏差，m；I|}，——地层软硬

系数，根据经验取1～1．3；五：——综合影响系数，根

据经验取1～1．5。

垂直向下偏差6，可通过导轨上扬一定角度来

补偿，当穿越距离长或地层软时上扬角度大些，穿越

距离短或地层硬时上扬角度小些。通过补偿可大大

提高铺管精度。

综合影响系数与地层软硬程度、焊缝数量和导

轨安装质量等多种因素有关，要保证铺管精度，应尽

量增加每段管的长度，尤其是第一节管段的精度。
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痕航向角。

(2)加速度计：用于测定钻孔顶角。

(3)前置单片机数据采集器：用于A／D转换，控

制测量。

(4)数据存储卡：用于定时存取所测顶角、方位

角、航向角数据，人工地面记录下来时间与孔内位置

关系，即时间—孔深。

(5)电源：提供12 V直流电源。

3．2．3密封连接部分

主要由密封探管、减振器、定向连接器组成。

(1)密封探管：用于定向仪密封。

(2)减振器：用于定向仪减振。

(3)定向连接器：用于将定向仪的定向母线与

钻具母线上的刻痕母线吻合，与测得航向角一致。

4 KD型定向仪技术参数

4．1 刻槽取样半合式单动双管钻具

外径75 mm，钻孔孔深400 m，完成定向取心时

间为一个钻进回次，取心直径54．5 mm，最大回次进

尺1．3 m。适用地层为弱磁性矿区，要求岩石中硬

以上，比较完整，钻进中的取心率《90％。钻具类型

为单动双管金刚石钻具(内管带刻刀)。适用的钻

进转速为300—700 r／IIlin。

4．2专用岩心定向仪

测量范围：顶角0～600，方位角0—3600；测量

精度：顶角±1。，方位角和定向标记位置角±2。；耐

水压力3 MPa；抗振能力：适应300～700 r／min钻具

转速；外径54 mm。

5现场应用情况

本定向取心技术系统已在金昌镍钴矿等地现场

成功使用，圆满地获取了矿层及地层的倾向及倾角，

满足了地质岩土工程设计的要求，应用情况良好，在

完整岩层效果特别明显。图3为获取的带痕岩心。

图3获取的带痕岩心

6结论

相比过去的定向取心技术，KD型定向取心技

术有如下创新点：利用时间与空间的时空关系，随钻

无缆连续量测，采用时域分析方法确定钻孔空间位

置，操作简单可行、连续取心段长、精度高、工程实用

性好。

本系统将现代最新电子技术融人定向取心技术

领域，为地质探矿、石油勘探、岩土工程分析、地质灾

害成因分析及预警预报等领域的研究带来巨大的推

动作用，具有广阔的应用前景。

{!；尔÷!；尔{!；尔{!；尔延；尔趟；尔≈!镅；出；幂÷!；示{!；尔÷!缅；{!≠帘趟锯；趟；尔出尔≤窖乖出乖出乔≈!坏{!；尔≈!f尔书镅i§譬尔出尔出巷≤擎尔出尔出乔女2乔§2尔≈2尔女!；不盎!；尔延≠帝趟绵趟；尔≈窖带出芥出带出幂§窖幂出乔{!；尔{!；：簪：{!；尔÷!；乖
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此外，导向钻进与夯管相结合的方法，即利用导

向钻机先打一个导向孔并扩孔，然后再沿着这个孔

夯管，可作为提高夯管锤铺管精度的一个有效的方

法。可以预先扩孔至钢管管径的70％～80％，然后

再用夯管法将钢管夯人钻孔内，可以防止过度扩孔

而产生地面塌陷，同时对于铺设坡度要求较高的钢

质管线不失为一种比较理想的方案。

6气动夯管锤铺管的注浆润滑

气动夯管锤铺管的注浆润滑，目的就是要使润

滑浆液在钢管的内外周围形成一个比较完整的浆

套，使土体与钢管之间的干摩擦转化为湿润摩擦，并

使湿润摩擦在夯管过程中一直保持。在多数地层

中，通过注浆润滑可以大大减小地层与钢管间的摩

擦系数，减小钢管进入地层中的阻力，因而注浆润滑

是提高夯管成功率的一个极其重要的环节。

地层情况多种多样，如何保证润滑浆液不渗透

到地层中是技术的关键。这个问题主要通过采用不

同的浆液材料和处理剂来解决。目前常用的铺管注

浆材料有两类：一类是以膨润土为主，适用于砂土、

粉砂土层中注浆润滑；另一类则是人工合成的高分

子造浆材料，主要适合于粘性土层中注浆润滑。注

浆的粘度可以控制在漏斗粘度20～40 s，注浆压力

随着管段的长度逐渐加大，可以保持在0．1—0．35

MPa范围内。另外对于干砂土地层还可以在钢管管

壁上刷涂石蜡层，在夯进过程中石蜡挤压到土层中，

改变了摩擦的性质，从而降低摩擦阻力。石蜡层的

厚度在2～3 mm即可。

7气动夯管法在其它工程中的应用

气动夯管法是一种比较独特的管道铺设方法。

根据其工作特点，除可用于铺管外，还可用于管棚工

程、冷冻法中冷冻管铺设、金矿勘探、沉管灌注桩、钢

管桩和异型桩等。随着工程技术人员对它的进一步

了解，必将在更多的工程领域得到应用。
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