
!
"
#
$

!
"
#
$

!""# !$"

! 强夯机概述

!"! 强夯法
强夯法又称动力固结法 !!"#$%&’()*+,*-&./0

1&*+"#即用起重设备反复将 234533(67的锤!最重的
达 89333(6:"起吊到 248;(%高处!最高的达 "#$"#而
后利用自动脱钩释放载荷或带锤自由落下#其动能在
土中形成强大的冲击波和高应力#从而提高地基的强
度$降低压缩性$改善其抵抗振!震"动液化能力$消除
湿陷性等% 该法自诞生以来#以其经济易行$效果显
著$设备简单$施工便捷$节省材料$质量容易控制$适
用范围广$施工周期短等突出优点#在世界各地多种
类型$多种目的的地基处理工程中得到了日益广泛的

应用%!&%
!"# 强夯机发展历程
强夯法基本思想源于古老的夯击方法#用夯击法

加固地基土或土工构筑物是我国在公元前 <世纪就
已经采用的施工方法=8>% 进入文明社会以来#中国就一
直用夯?木夯$抬夯@$硪A石硪$铁硪@加固地基% 夯和硪
重量轻#用人工可进行举升和释放#固不存在机械的
概念% 到 83世纪 B3年代出现了重锤夯实法#由于锤
重仅 834B(3(C7#落距 84B(%#所以#一般的工程起重机
足可承担施工% 到 ;34<3年代#虽然重级重锤夯实法
锤重发展到了 ;34D3((C7#落距也提高到 ;4E(%#但此
时强夯机与工程起重机的界线仍没有大的区别#其加
固深度很浅% 真正意义上强夯机的出现是在作为一种

强夯机的发展与应用现状
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摘 要!强夯法是一种经济高效的地基处理方法#近年来在我国的开山填淤$围海造田$山区回

填等地基处理中得到了广泛应用%强夯技术对机械设备具有独特的要求%改装的履带式起重机是目

前国内中低能级强夯施工的主要设备#但事故频出% 文章分析了国内外强夯施工机械的研究现状#

通过对强夯机作业特点和设备要求的研究#提出了强夯施工机械的研究和发展方向%

关键词!强夯法 履带式起重机 施工机械 稳定性

过低的温度下工作而恶化了发动机的热效率和燃油

率% 因此#在发动机结构上应增设一感温器控制的风
扇离合器十分必要% 一旦发动机热负荷降低#风扇离
合器在感温传感器作用下脱开仅作怠速运转% 实践
证明#在风扇离合器的调节控制下#节油效果良好#
节油率可达 !"以上% 同时还提高了设备的动力性#
缩短了发动机的冷启动时间# 避免了发动机在冷状
态下的运转磨损$风扇变形和损坏%
$"% 加强机械设备的正常维护和规范管理
保证作业机械的技术状况#对使用性能#包括油

耗指标$经济性具有极其重要的作用% 因此#应加强
机械设备的正常维护#尤其要重视关键性零部件如
发动机和泵$马达$阀等液压件的包装$贮运$保管$
维护等各个环节#实行规范化管理% 对重要零部件
在使用和贮运过程中应采取措施防碰$防潮$防腐
蚀#以减少内摩擦$内泄漏#尽可能把泄漏量控制在
最低限度% 在使用一段时间后#必须定期检测与调

整% 因为随着作业时间$生产量的增加和一些不可
控因素#设备的技术状况会不断发生变化#各机构
和零部件间必然会产生不同程度的间隙# 甚至损
伤% 如果不及时加以调整$紧固及必须的日常维护#
动力性就会逐步恶化#燃油消耗必然增加#还会产
生环境污染#引发安全事故%
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在原理#加固效果#适用范围和施工工艺都异于夯击
法和重锤夯实法的现代地基处理技术由法国工程师

梅纳!"#$%&’()*于 +,-,年创立强夯工艺后形成的./0$
因为此时的夯锤提升装置由于夯锤重量及要求提升

高度大大提高%使得普通起重机很难满足强夯施工中
频繁的载荷突然卸载及大型起重机在松软场地上作

业因具有轻质高强优异起重性能的桁架臂杆会使整

机的振动非常厉害%偏低的工作级别使得结构的破坏
不可避免&机械可靠性明显降低’ 所以在梅纳强夯法
得到工程界认同并在世界范围推广起%各国的机械设
计师们针对强夯施工的特点%设计并制造了许多不同
结构形式的强夯机’ 在我国%到目前为止%强夯法施工
水平已达到一定高度% 强夯机理研究也具较高水准&
但却没有一款专门设计#制造的强夯机%改装的(代用
强夯机) 无论结构形式和方法虽都呈现着多样性%有
各自优点%但由于没有科研机构#高等院校和工程机
械制造商参与技术开发#产品支持%加上企业缺乏研
发实力%所以改装的(代用强夯机)仍存在着很大的安
全隐患%设备可靠性也普遍较差’

12 强夯工程对强夯机的设备性能要求

强夯法施工和强夯机是紧密联系在一起的%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’ 一些
学者认为(强夯技术对机械设备具有独特的要求并受
其限制)’ 强夯机的设备性能要求是与强夯工艺所承
担的任务对象3锤重#落距#场地地质条件*相对应的%
通常情况下%强夯机的设备性能有如下要求*

4+*22强夯机应具有较高的工作级别%强夯机的工
作级别应不低于 56’

41* 强夯机应具备较强的地形适应能力和较高的
作业稳定性’ 也就是说%整机自重要轻%履带接地比压
要小4在吊重 789时%接地比压最好不要大于 8:+$;’*&
前+后和侧向稳定性高%从而保证强夯作业能在承载
能力较低的松软场地上作业&也才能使突然全负荷卸
载下具有足够的安全#稳定性以及在横坡小于等于 <=

的场地上施工’
4/* 为了减小由于臂架变形和柔性变幅系统变形

贮能%在静力平衡破坏后%出现反弹和振4震*动等动态
响应%强夯施工起重设备臂架系统应突破传统履带吊
桁架结构设计思想%以减少臂架变形和减少变幅系统
变形贮能作为突破口’ 臂架方面%或增大臂架的刚度&

或采用先进的特殊结构系统’ 变幅系统拟采用刚性变
幅机构%如在原有传统履带起重机结构设计的思想上
进行强夯机开发%则在柔性变幅的起重设备上必须增
加防后倾倒装置或增加诸如(龙门架)之类的反弹阻
尼%以减小和扼制动态响应的产生%确保起升设备的
施工安全%提高臂架#回转支承和主机的使用寿命’

47* >起升卷扬机构是强夯起重设备中使用最频
繁%冲击最大的机构之一%它影响钢丝绳的使用寿命
和作业效率%也会对安全构成影响’ 根据强夯作业特
性%卷筒应具有宽幅大容量#高弹出力性能和高制动
能力’ 宽幅大容量可使钢丝绳卷绕层数减少%避免强
夯施工作业时钢丝绳乱绳及制动冲击时上下层钢丝

绳互相咬合产生扭曲&卷扬的高弹出力性能%可满足
从夯坑中起升时以瞬间爆发力将夯锤提起的施工要

求& 制动系统采用柔性制动方式对于带荷自由下落%
或类似 !"#"$,起重机计算基础-中要求的安全制动器
的作用是十分重要的%在这一制动环境下%不仅可避
免钢丝绳的乱绳%防止钢丝绳的早期破断%减少卷筒
发热%也可防止由于脱钩器故障产生误操作的(跑锤)
发生%最终使强夯作业变得可靠和安全’ 当然%高性能
制动系统还包括有良好的散热性能%使制动器在强夯
这一高频率和持续冲击下能发挥作用’

4<*!发动机功率应有充足的储备%行走机构能适
应泥泞和沉陷地面的行走和转向’ 这些要求将使得强
夯起重机发动机功率#行走机构的驱动转矩应比同级
别通用型履带起重机大’

% 国内外强夯机的现状

!"# 国外强夯机现状
从文献资料分析% 国外强夯机主要有三大类%分

别为三角形固定桁架臂架式4图 +*&三角井字架式4图
1*和大吨位安装用起重机4图 /*’ +,6<年%法国梅纳公
司为完成法国尼斯4?@A%*机场一条经填海形成的4填
土厚 BC+BD%原海底为松软的粉土%厚 <8CB8>D%要求
加固深度达 78>D*%研究开发了起重量为 1>888>E?#提
升高度为 1<>D#自重 <><88>E?#具有 +B-个轮胎的三
角形固定桁架臂强夯机’ 这是迄今为止世界上最大的
强夯施工机械’但由于自重和外形尺寸过大%+B-个轮
胎的均载和转弯协调不易很好实现%加上对施工场地
要求过高等原因% 使该设备再末应用于其它强夯工
程’
三角井字架式强夯机从受力分析上来说是强夯

/1. .

万方数据



!
"
#
$

!
"
#
$

!""# !$"

机开发与制造的理想形式#该结构不但具有良
好的结构受力特性#而且可大幅度减轻设备自
重$降低制造成本%因此国外有不少这一类型的
强夯机% 离我国最近的工程应用实例是 !"#$%&’
()*+,-$ 和 ./0+1-23435678"$ 报道的孟加拉国一个化
肥厂及其住宅区的地基处理工程 9该工程采用 :;<;;;%
=>&?能级’@;;=>夯锤#夯锤提升净高 AB<?CD@E%当然#
这一机型也存在不足#这就是(它会导致强夯施工的
复杂化9这种复杂化在点距较密的中’低能级中表现更
加突出C$对边坡和台阶边缘的处理将受到限制$在没
有设置车身或井字架调平的这一类型强夯机#对场地
纵’横平整度要求会相应提高%
在英国和美国#目前的强夯工程中#绝大部分夯

锤的重量在 F;GA;;<=>#落距在 A;<?以内#施工也由
履带起重机来实施DBE% 在英国#对 :B;<=> 夯锤’落距
:B<?# 即能级 A<AB;<=>&? 的强夯称为高能级强夯
!&611HIJ01-<KL$0?,J<."?70J8,"$"# 对夯锤为 F;G:;;<
=> 的强夯称为低能级强夯 !M,$,<KL$0?,J<."?H
70J8,"$"# 施工机械也由通用的履带起重机来代替DFE%
在香港进行的 :@<;;;<=>&?和 N%;;;%=>&?的高能级
强夯置换处理深达 @;? 的海相淤积土也是使用
O%;;;%%=>和 :B;%%=>履带起重机DNE%9%图 O%C% 在国外#如
采用履带起重机来进行强夯时#一般起重机的最大额
定起重量为夯锤重量的 OGB倍%
!"# 国内强夯机现状
国内强夯施工从 :PNB年开始介绍和引进至今#

虽经历了二十多年发展#能级也已达到 :;%;;;%=>&?#
但施工设备仍大多以中小吨位9:B;GB;;=>%C安装用履
带起重机作为改造对象# 增加辅助装置来实现 Q%;;;%
=>&?以下能级的强夯作业% 这种改造的目的是增加
作业时的抗倾覆稳定性#减轻重量或改善桁架臂杆的

抗弯能力% 应该说#这种改装后的)代用强夯机*#虽然
在 Q%;;;%=>&?能级以下的夯实作业中具有机具使用
一次性投入成本低的特点# 但同时存在安全性差’使
用效率低’消耗和维护成本高的缺陷%
目前# 国内强夯机主要形式有二种# 一种是以

RA;;S起重机为代表的# 在强夯臂杆中后部加装防
后倾装置而成的强夯机9图 @C$它能满足夯锤重量不
大于 :Q;%=>#能级低于 O%;;;%=>&?的强夯施工%另一
种以R:;;:’TUAB’RA;;S起重机等为代表$加装辅
助门架形成的)代用强夯机*9图 BC% 但所有这些)代用
强夯机*都存在着起重能力小!:B;GB;;%=>"’自重大
9RA;;S 进行 O%;;;%=>&? 强夯时的作业自重达
NF;%=>$包括夯锤的工作重量达 P@%=>C’接地比压高
9RA;;S自重下接地比压 ;3:AO%M40C’工作级别低’稳
定性差的缺陷$ 而且# 这些机型大部分都产生于
N;GQ;年代#设计思想落后’传动与控制简单9全部属
机械传动’液压或气动控制或机械控制C’传动效率低’
可靠性差$外形尺寸庞大#给远距离运输带来不便的
同时也增加了运输成本DQE% 更大的隐患来自作业安全#
国内大多数)代用强夯机*机龄普遍在 :;GA;年#最长
的超过 O;年% 还有#生产上述机型的抚顺挖掘机厂’
长江起重机厂’杭州重型机械厂都已不生产和基本不
生产这些产品#所以#没有技术支持和技术改进的设
备#淘汰是必然的% 从施工实践来看#由于这些机型在
设计中末考虑强夯机的使用特性# 工作级别又偏低#
所以结构件和零部件的损坏十分频繁#强夯作业的机
械可靠性根本无法保证#强夯作业中的维修时间大大

图 $ 井架式强夯机 图 ! !%&’ 起重机进行强夯作业

图 ( 固定臂架轮式强夯机
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图 ! 用"#$$% 起重机进行 & $$$ ’(!)
能级以下强夯施工

图 * 用"#$$% 起重机进行 + $$$ ’(!)
强夯作业

增加#使施工成本增加$生产效率降低%
进入 !"年代# 国内也曾尝试过用抚顺挖掘机厂

的 !"##" 全液压履 带 起 重 机 和 日 本 神 钢 的
$%&$%&’型 ($’’ ’(履带起重机进行强夯施工#均因
不太适合强夯施工和成本过高&效率太低而被强夯界
放弃%

) 国内强夯机开发的环境和有利因素

!,- 强夯技术发展成就和在我国进行强夯施工的有
利条件

作为一种适应性广# 经济有效的地基处理方法#

强夯技术在我国应用具有良好的背景% 据文献记载#
仅’八五(期间#全国重大工程项目地基处理中采用强
夯技术的就达 *’’万平方米以上% 近年来#强夯法在
工程建设与环境保护协调方面已发展应用于垃圾填

埋场&沙漠地基等处理$美国还进行了核废料场处理
研究% 这些项目#由于合理有效地应用了强夯技术#从
而大大缩短了施工工期#节省了工程投资#取得了良
好的经济和社会效益+!,%
目前#’西部大开发(#’长三角(和’珠三角(经济

区域的快速发展#使得强夯法处理西部山地和湿陷性
黄土&’长三角(和’珠三角(的围海造陆&软粘土加固
等工程大量出现#从而给强夯技术的发展和强夯机具
的开发带来了挑战和机遇+-,%
最初强夯法只囿于处理碎石土&砂类土&非饱和

粘性土等# 但随着经验的丰富以及施工方法的科学
化&现代化#尤其是排水条件的改善#用强夯法所处理
的土类不断增加#甚至对海底&水下的软弱土层也通
过特殊工艺进行了强夯处理% 到目前为止#强夯工程
范围已涉及到工业与民用建筑&重型构筑物&机场&堤
坝&公路和铁路路基&贮仓&码头&核电站&油库&油罐&
人工岛等+(’,%
!,# 强夯机开发的有利因素
强夯机开发的市场前景是一个专门的话题#也是

产品投资开发成败的焦点#由于笔者不是经济分析或
可行性论证方面的专家#所以对强夯机开发的有利因
素只在技术层面上谈一点看法)

!("强夯机的市场前景是同强夯工程项目密切相
联的# 没有强夯工程项目# 不可能有强夯机市场$同
样#缺少安全&高效&低耗&具备大起重能力的强夯机#
强夯施工工程将会受到影响#一定时期内将制约强夯
工艺&工法的研究与开发%

!)"强夯机市场与其它产品市场一样#有一个形
成过程#更有一个开拓和营造过程% 作为设计开发人
员#是否能把产品开发定位于贴近施工#满足需要和
有前瞻性的进行开发将是产品是否具有市场的关键%

!*"强夯技术的发展和有利条件将会使强夯机顺
利进入市场带来乐观的前景%

!+"目前#我国从事强夯施工的规模化公司,拥有
各类型号’代用强夯机(-.台套以上/有数十家#分散
组合型及个体强夯队伍数百家% 据笔者不完全统计#
全国现有不同型号&不同施工能级的’代用强夯机(在
-...台套以上%机龄普遍较长#性能与可靠性较差%已

*+* *
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没有厂家的技术支持和技术改进#
!!"国务院$特种设备安全监察条例%的公布和环

保达标排放的实施都给强夯机开发带来了很好的机

遇&

! 强夯机技术发展方向

经过数十年的强夯技术’施工工法研究和工程实
践( 国内外强夯的适用范围与施工领域不断扩大(强
夯设计和施工正向高能级’工艺多样性与复合技术发
展& 面对国内工艺不断成熟和设备相对落后的现实(
强夯施工界与一些熟悉强夯施工工艺的工程机械技

术人员正在密切关注行业动态(有的已进入高能级强
夯机的设计和开发阶段& 根据笔者多年的施工经验和
对强夯施工设备的了解(以及对工程机械新技术应用
的认识(认为强夯施工起重设备将会在以下几方向得
到发展&

!"#$由于我国地震高烈度区’湿陷性黄土区和软
粘土区分布广泛( 近年来又广泛开展了围海造地’炸
山填海(各类软弱地基广布(因此强夯施工除在现有
基础上进行工作外(会向二极发展)即高能力(大夯击
能量和低能量’小能级& 这一趋势在设备上将体现为
系列化’特大型化!适合 %$&&&’"%$&&&$()**能级(要
求处理深度深的地基+和微型化!只需 ,&&’-$&&&$()**
能量(用初始小能量而后逐渐增大能量的少击多遍去
处理饱和软土或处理高速公路桥头填土夯实+强夯机
的出现&

!-+为合理利用资源(避免重复开发(提高强夯设
备的利用率(满足不同用户的需求& 强夯机的多用途
发展也将是一种新的趋势& 大’中型强夯机的工作级
别’结构设计和使用特性(完全可满足其它施工(配置
上也只需要一定的连接装置’辅助卷扬(即可完成作
业工况类似的(诸如地下连续墙和桩基施工&

!.+适合施工工艺要求的(有针对性设计和制造将
是强夯机设计和开发的模式(它将使强夯机具有低接
地比压履带’大单绳拉力起升卷扬’符合频繁制动的
高性能制动器& 具有创新结构的桁架体系也将增强强
夯作业中突然卸载稳定性( 减少对整机和机构的冲
击’振"震#动&

/0+ 以微电子’$%&’(%’&为重要标志的电子化和信
息化互动将应用于强夯施工设备上(从而可实现远距
离控制( 提高施工作业的安全性和防患人为误动作&
实现强夯和打桩自动下沉量测量’判定(真正体现强

夯的信息化施工能力&
!,+节能和环保是工程机械的发展要求和总趋势(

因此(新型强夯机也将一改+代用强夯机,老’旧’破’
脏’高消耗’低效率的现有状态(以降低发动机排放(
提高液压系统效率(减少钢丝绳消耗为目标(使强夯
机完全达到低排放(低消耗!燃油’钢丝绳+工作(高效
率作业&

!%+ 模块化设计和具有自装卸功能的设计思想将
会在强夯机设计中得到进一步体现(从而给强夯机远
距离’快速运输带来方便-也给在无大型安装起重机
的边远山区’海岛施工减少起重机调迁和使用费&
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