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新型非脱钩强夯机的研发与应用  
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摘  要：为了解决传统非脱钩强夯机的机身稳定性差、施工效率低、操作灵活性差和施工质量保障难等难题，结

合强夯施工特点，采用了创新性的机械液力传动系统、施工臂架平台动态稳定技术、夯击深度自动检测技术、卷

扬多级安全制动技术、控制系统等多项技术，研发了新型机液一体式非脱钩强夯机。结果表明：新型非脱钩强夯

机实现了起锤、放锤及夯锤空中起停的灵活操作，具有大扭矩、高效率、高稳定性、高安全性的优点。工程实际

应用表明，在相同的工况条件下，采用新技术的非脱钩强夯机的施工效率是脱钩强夯机的 2.5～3.0 倍，与强夯智

能施工管理系统结合后，不需现场挂钩和人工测量，进一步提升了施工效率，同时解决了施工安全问题。该研究

可为非脱钩强夯施工工法的推广、非脱钩强夯设备的发展方向提供参考。 
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Abstract: Due to the challenges of inadequate stability, low construction efficiency, limited operational flexibility, and 

difficulties in ensuring construction quality in traditional non-decoupling dynamic compaction machinery, a range of 

innovative technologies for dynamic compaction construction is introduced. These include a mechanical hydraulic 

transmission system, dynamic stability technology for the construction arm platform, automatic compaction depth detection 

technology, a multi-level safety braking system for the winch, and a comprehensive control system. Through this approach, 

a new iteration of hydraulic-integrated non-decoupling dynamic compaction machinery has been developed. The results 

show that the new non-decoupling dynamic compaction machinary achieves flexible operation of starting, releasing, and 

start control of the hammer in the air, with the advantages of high torque, high efficiency, high stability, and high safety. 

Notably, practical engineering applications have shown that under the same working conditions, the construction efficiency 

of non-decoupling dynamic compaction machinaries using new technology is 2.5-3.0 times that of decoupling dynamic 

compaction machinaries. When combined with intelligent dynamic compaction monitoring systems, on-site hooking and 

manual measurement are not required, further improving construction efficiency and solving construction safety issues. 

This work can provide valuable reference for the promotion of non-decoupling dynamic compaction construction methods 

and the development direction of non-decoupling dynamic compaction equipment. 

Key words: dynamic compaction construction; non-decoupling dynamic compaction machinery; transmission system; 

stability technology; safety braking technology

 

─────── 

收稿日期：2023-06-15 

作者简介：张俊强（1970—），男，湖南长沙人，高级机械工程师，主要从事强夯机的设计、研发与制造。E-mail: 951829998@qq.com。 

 

DOI: 10.3785/j.issn.2096-7195.2023.S2.014 



增刊 2 张俊强，等：新型非脱钩强夯机的研发与应用 99 

 

 

0  引  言 

强夯法是一种经济高效、节能环保的地基处理

方法，可提高地基强度、降低地基压缩性、消除湿

陷性、提高抗液化能力[1]。强夯法施工和强夯机是

紧密联系在一起的，强夯法对机械设备具有独特的

要求并受其限制，强夯机性能与强夯工艺所承担的

任务对象（锤重、落距、场地地质条件）相对应[2]。

强夯机按照夯锤的下落方式可分为脱钩式和非脱

钩式两种，前者通过脱钩装置使夯锤与吊钩脱离，

实现自由落锤，进行下一次落锤前，需要通过人工

挂钩；后者的夯锤提升和下落都是通过提升钢丝绳

始终与强夯机的提升机构连接，实现带载高速落 

锤[3-4]。非脱钩式强夯机与脱钩式强夯机相比，操作

更方便，无需人工挂钩，安全性和作业效率更高，

可显著节省施工成本。非脱钩式强夯机一般应用于

无法看到、无法进行自动挂钩的孔内深层超强   

夯[5-7] （Super Down-Hole Dynamic Consolidation，

简称 SDDC）和水下冲击夯实[8-9]，以及在地表上实

施的强夯能级在 3 000 kN⸱m 以内的强夯作业。当前

非脱钩强夯机施工时，存在以下主要问题[10-11]：（1）

卷扬拉力不足，卷筒扭矩较小，夯孔内土体对夯锤

吸附作用较大，夯锤深陷夯孔内无法起锤；（2）强

夯机具有提升过程满载率高和频繁突然卸载等特

征，因变幅系统以及整机的弹性作用，夯锤脱钩时

强夯机易发生主臂后倾甚至整机向后倾覆事故；

（3）夯锤起锤高度、夯击深度及夯击次数由人工操

作，施工质量和效率难以得到保障；（4）卷扬不具

备自动制动功能，制动由操作者凭经验掌握，制动

时间不易控制，操作存在安全隐患，过早或过晚制

动都会对卷扬造成损害，缩短其使用寿命；（5）起

锤和放锤及夯锤空中起停操作易发生主臂及钢丝

绳来回摇晃，无法对准夯孔，施工效率低、操作灵

活性差。针对现有非脱钩强夯机存在的不足，笔者

团队从传动系统、卷扬机构和控制系统等方面着

手，结合强夯法施工特点，研发了新型非脱钩强夯

机，并在实际工程中得到了推广应用，相关研究成

果可为类似强夯机的研制和工程应用提供参考。 

1  非脱钩强夯机简介 

湖南博邦重工有限公司研制的新型非脱钩强

夯机的实物照片如图 1 所示，创新了机械液力传动

系统、施工臂架平台动态稳定技术、夯击深度自动

检测技术、卷扬多级安全制动技术、控制系统等多

项技术[12-17]，在系列型号中单绳最大拉力可达 40 t，

起锤最大高度可达 22 m，实现起锤、放锤及夯锤空

中起停灵活操作，主臂及钢丝绳摇晃程度微小，保

障每次夯击质量，具有大扭矩、高效率、高稳定性、

高安全性、操作灵活性强等优点，有效地解决了现

有非脱钩式强夯机的不足之处。 

 
图 1  新型非脱钩强夯机 

Fig. 1  A new type of non-decoupling dynamic compaction 

machinery 

1.1  机械液力传动系统 

新型非脱钩强夯机的机械液力传动系统原理

及实物见图 2。如图 2 所示，发动机后面设计通用

分动箱（PTO），通过分动箱将扭矩传递给液压泵组

和液力变矩器。液压泵组带动的液压系统负责整机

的行走、回转、变幅、控制伺服等，液力变矩器的

输出动力通过传动系统带动主卷扬旋转，满足主卷

扬高强度施工需求。采用液力变矩器带动卷扬旋

转，能消除传动系统的冲击和振动，液力变矩器的

变矩性能使卷扬起动性能好，经现场测试结果显

示，新设备的扭矩较传统设备最大可以提升 2.5 倍，

单绳拉力可以达到 40 t，系统最大绳速可达 3 m/s，

在非脱钩 20 t 额定拉力的情况下，单绳提升速度可

达 1.2 m/s。柔性连接的特性使系统具备过载保护功

能，能实现系统低速变扭下的大扭矩、高加速度，

在额定工况附近效率可达 85%～92%，大幅提高施

工效率。在本传动系统中，允许输出轴的转速与输

入轴的转速存在速差，两轴的转速差随传递扭矩的

大小而不同，负荷增大时输出转速自动下降变扭，

提升卷扬的单绳拉力，反之自动上升，系统有良好

的自动变速性能。载荷与发动机之间柔性连接，从

而使载荷的瞬态变化波动影响不到发动机，能够保

证发动机有稳定的工作区，延长发动机工作寿命。 
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（a）原理图 

 

（b）实物图 

图 2  机械液力传动系统原理及实物 

Fig. 2  Principle and photo of mechanical hydraulic 

transmission system 

1.2  施工臂架平台动态稳定技术 

新型非脱钩强夯机的施工臂架平台动态稳定

技术原理示意图见图 3。如图 3 所示，在主臂上安

装有连杆缓冲机构，机构安装了缓冲油缸，并与回

转平台上的支撑座铰接，以此将主臂后仰的载荷直

接导到回转平台上，达到限制主臂回弹角度与频率

的目的。当主臂反弹后仰时，缓冲油缸受压，通过

油缸结构设计抵消冲击，减小了震动幅度与频率。

在转台尾部安装后坐力缓冲系统，安装了后座油

缸。起锤时，强夯机靠后座配重平衡力来平衡该前

倾力。此时，后座油缸自动伸长支撑着地，当后座

油缸伸长支撑在地面上达到预设后坐力时，系统油

路锁死，停止向后座油缸供油，后座油缸停止伸长。

放锤时，整机后仰，后座油缸对地面有一定的支撑

力，且防后倾油缸进出油路锁死，该后倾冲击力通

过后座油缸作用在地面上，从而防止强夯机后倾，

减少强夯机前后摇摆，提高强夯机平台工作稳定

性，减少强夯机回转支撑和回转平台所受的冲击

力，延长强夯机回转支撑及回转平台寿命。在第一

次放锤后，由于地面受到后倾冲击力作用，地面会

下沉，防后倾油缸未支撑着地，在第二次起锤时，

系统再次向后座油缸补油，使后座油缸伸长接触地

面支撑达到预设后坐力时，再一次停止向后座油缸

供油，后座油缸停止伸长，进出油路锁死，进行第

二次放锤作业。采用此技术后，臂架摆动幅度可以

控制在 2°以内，摆动时间可以控制在 1 s 左右，大

幅提升工作稳定性。 

 
图 3  施工臂架平台动态稳定技术原理示意图 

Fig. 3  Principle of dynamic stability technology for the 

construction arm platform 

1.3  夯击深度自动检测技术 

新型非脱钩强夯机的夯击深度自动检测技术

原理示意图见图 4。如图 4 所示，深度检测系统的

压绳缸安装在臂架上，位于卷扬起重钢丝绳的出绳

端，在压绳缸上设置信号检测端接近开关，接近开

关与零点信号开关相连接，并由接近开关触发零点

信号开关，零点信号开关与控制器连接。原理就是

通过起重钢丝绳的松紧情况，带动压绳缸伸缩运动

产生信号，再由控制器来确定系统零点。钢丝绳松

弛时，启动系统，压绳缸可以自由伸出，在起锤时，

钢丝绳拉紧压缩压绳缸缩回，控制器采集零点信号

开关通断信号，确定强夯机起锤零点。卷扬释放夯

锤后，夯锤落地，钢丝绳又处于松弛状态。当再次

启动系统时，在钢丝绳拉紧压缩压绳缸的过程中，

又得到了一个零点信号，确定新的零点。整套系统

通过钢丝绳的松紧机械取点，系统安全可靠，调整

好的零点反馈，在钢丝绳拉紧的瞬间通过电信号传

递，零点位置确认可以做到零延时，以保证零点的

准确可靠，进一步准确地确定高度落差，避免高度

误差形成的夯能不足或浪费。 
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图 4  夯击深度自动检测技术原理示意图 

Fig. 4  Principle of automatic detection technology for 

compaction depth 

1.4  卷扬多级安全制动技术 

新型非脱钩强夯机的卷扬多级安全制动技术

原理如图 5 所示，卷扬制动机械的三部分组成如下：

（1）抱刹制动，该系统负责驻车制动和重载制动；

（2）一级盘式制动，卷扬运动过程中的减速制动；

（3）二级盘式制动，卷扬运动中减速制动+主制动。

各级制动通过控制系统相互配合，实现不同的制动

需求。在启机开启工作模式后，起锤和放锤前，二

级盘式制动启动，与抱刹配合双保险，避免卷扬异

动；在执行起锤和放锤动作后，依次解除二级盘式

制动和抱刹制动，充分利用抱刹和盘式制动各自优

点，提高操作时卷扬机的平顺性、稳定性和安全性。

在放锤时，为了达到在落锤过程中的卷扬机灵活自

由和落地后的制动干脆利落，通过传感器感应、控

制器控制，由多级制动依次配合，达到夯锤落地后

的逐级制动，落地后，一级制动减速，紧接着二级

制动介入制动，两者配合使卷扬机能在最小的转动

范围内柔和制动，以保障起重钢丝绳出绳量在 2～

3 m 范围内，不会影响下一次夯击。 

 
图 5  卷扬多级安全制动技术原理 

Fig. 5  Principle of multi-level safety braking technology for 

the winch 

1.5  控制系统 

新型非脱钩强夯机的控制系统结构图如图 6 所

示。 

 
图 6  控制系统结构图 

Fig. 6  Structure diagram of control system 
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非脱钩强夯机的卷扬控制是关键技术，该系统

提供了脚制动放锤模式、手柄制动放锤模式以及电

控按扭放锤模式。通过控制器实时采集发动机扭

矩、转速等数据，当发动机转速达到预设值时，卷

扬机逐级解锁，卷扬控制手柄解锁，才能操纵卷扬

离合器接合和制动器松开；在发动机转速未达到预

设值时，卷扬机处于制动状态，系统锁止，卷扬控

制手柄不能操纵卷扬的动作。此控制系统配合多级

安全制动，可防止发动机突然熄火、卷扬提前或延

迟解锁、提前或延迟制动等问题，保护了卷扬离合

器，延长卷扬离合器的使用寿命，实现起锤、放锤

及夯锤空中起停的灵活操作。 

2  工程应用 

云南碳中和示范产业园基础设施建设项目位

于泸西县城东北白水镇，白水塘水库西南，S203 以

东，泸弥高速以北，占地面积约 5.5×106 m2。根据

勘察阶段钻探揭露深度范围内的地层结构及成因

类型表明，场地地层结构属多层型，地基土成层条

件中等复杂，地表主要为耕植土及人工填土地层，

其下为第四系坡洪积相及第四系坡残积相黏性土

地层，下伏基岩为三叠系中统个旧组灰质白云岩。

地基处理采用 3 000 kN·m、4 000 kN·m、5 000 kN·m、

6 000 kN·m 4 个能级，满夯为 2 000 kN·m，3 击、

d/3 搭接（d 为夯锤直径）。本工程点夯施工采用脱

钩强夯机，满夯施工采用非脱钩和脱钩两种强夯

机。满夯施工的实测结果显示，脱钩强夯机完成一

个周期（3 锤，挪锤）需要约 110～120 s，非脱钩强

夯机完成一个周期仅需要约 40～45 s，非脱钩强夯

机的施工效率是脱钩强夯机的 2.5～3.0 倍。例如，

当地基处理面积为 5 000 m2 场地，按照 1 d 的施工

工期要求，需要采用 3 台脱钩强夯机，但采用非脱

钩强夯机则仅需要 1 台。此外，脱钩强夯机作业时

还要考虑强夯机之间的安全距离，受场地和空间限

制，常常无法满足安全距离要求，而非脱钩强夯机

为单台施工，则不需要考虑安全距离的问题。 

本次将非脱钩强夯机与 UDS300 强夯智能施工

管理系统相结合，如图 7 所示，利用北斗高精度定

位技术，结合各类传感器（落距传感器、智能接收

机）、显示终端，在施工过程中对夯击遍数、夯锤落

距、夯点位置、沉降量变化等进行记录和计算，并

对数据存储及回传至施工管理平台，登录监控平台

可及时掌握施工质量、工程计量和施工进度等。

             

（a）监测硬件                                （b）显示终端 

 

（c）监控平台 

图 7  UDS300 强夯智能施工管理系统 

Fig. 7  UDS300 intelligent construction management system for dynamic compaction 
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非脱钩强夯机与强夯智能施工管理系统结合

后，省去现场挂钩和测量人员，可大幅度节省人工

成本，节省测量时间，同时也降低了施工安全风险。 

3  结  论 

（1）强夯机作业性能的好坏和施工能力的高

低，直接影响着强夯工程的进度、安全、效益以及

强夯工艺的发展。针对传统非脱钩强夯机的机身稳

定性差、施工效率低、操作灵活性差和施工质量难

保障等问题，结合强夯施工特点，研发了新型机液

一体式非脱钩强夯机。 

（2）研发的新型非脱钩强夯机在机械液力传

动系统、施工臂架平台动态稳定技术、夯击深度自

动检测技术、卷扬多级安全制动技术、控制系统等

多项技术上进行了创新，使卷扬最大单绳拉力提升

达到 40 t 以上，最大提升速度达到 3 m/s，在额定    

20 t 单绳拉力情况下，提升速度能达到 1.2 m/s 的稳

定工作状态，实现了起锤、放锤及夯锤空中起停的

灵活操作，具有大扭矩、高效率、高稳定性、高安

全性的优点。 

（3）新型非脱钩强夯机与传统脱钩强夯机相

比，施工效率提升了 2.5～3.0 倍，与强夯智能施工

管理系统结合后，省去了现场挂钩和测量人员，可

大幅度节省人工成本，节省测量时间，同时也降低

了施工安全风险。 
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【简  讯】 

岩土工程西湖论坛（2024）：交通岩土工程新进展（一号通知） 

岩土工程西湖论坛（2024）拟定于 2024 年 10

月 18—20 日在杭州花家山庄召开。近年来，我国交

通工程快速发展，许多岩土工程新理论、新技术和

新材料在我国交通工程建设中得到应用和发展，同

时也有诸多技术难题尚待解决。为了加强技术交

流，促进交通岩土工程领域技术的进一步发展和提

高，更好地为我国交通工程建设服务，岩土工程西

湖论坛（2024）的主题定为“交通岩土工程新进展”。

本次会议前，将围绕该主题组织有关专家学者编写

岩土工程西湖论坛系列丛书第 8 册《交通岩土工程

新进展》，并由中国建筑工业出版社出版。 

热忱欢迎各位同行积极参与！ 
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