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摘　要：通过对国内外各种起拔机的优缺点进行综合分析，研制了一种全部液压元件国产化的全液压起拔机。 并
对该机的性能、寿命、使用成本等几项主要指标和进口设备进行了对比。 该机可用在港口、码头、城市高层建筑钢
筋水泥地连墙施工中接头管的起拔；还可以用于海上作业船和作业平台的升降定位。
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钢筋水泥地下连续墙是港口、码头、城市高层建
筑的重要组成部分。 接头技术是地连墙施工的关键
技术，而起拔机是接头技术的关键设备之一。 我国
这类设备的现状是难以满足接头技术的需要，迫切
需要研制性能优良、成本低廉的地下连续墙接头管
起拔机械。

1　现有起拔机存在的问题
1．1　国产设备现状及问题

我国目前常用的起拔机主要有机械式和液压双

缸插板式 ２种。
机械式起拔机是用 ２ 台卷扬机通过滑轮组来起

拔接头管，它的缺点在于：
（１）两人分别操作两台卷扬机，起拔时不易实

现同步且存在超负荷损坏设备的问题；
（２）体积大、质量大、能耗大（高度和质量均为

液压式的 ４倍，能耗为液压式的 ２倍）；
（３）需要人力穿杠子、挂钩子、帮助下绳，劳动

力多、劳动强度大；

（４）起拔的可靠性无法保障，接头管拔不出来
的事故时有发生。
液压双缸插板式起拔机虽然解决了机械式起拔

机的前 ３个缺点，但穿杠子变成了插插板，其不可避
免的误差（如制造、施工、安装中的误差）导致应力
集中在 ２个起拔缸的根部，其应力不断作用的结果，
造成油缸的变形和损坏。 再则插板如一旦插不到
位，会飞出来有伤人的危险。
1．2　进口设备现状及问题

德国进口的全液压摩擦抱紧式起拔机克服了国

产机械式的全部缺点，但问题仍有 ２个：一是从技术
上来说抱紧和松开是底座和导墙之间的相对运动，
摩擦阻力大，要求起拔缸活塞杆有很好的导向和很
高的刚性；二是在经济方面需要巨额外汇。
日本进口的引拔机也存在着 ２ 个问题：一是一

旦被抱的接头管表面有油、孔内附加阻力加大时，夹
紧的可靠性没有保障；二是进口该类设备成本高，相
当于自制成本的 ３ 倍。
进口起拔机的主要优点是执行机构和控制系统
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均采用全液压传动，因而主机不用人去操作，人只需
操作液压站的液压阀手柄。 节省了劳动力，而且这
种用“当量摩擦力”（起拔机主机内表面采用花纹板
和接头管外表接触，通过加紧油缸在表面产生正压
力，这时花纹板的突出花纹和接头管表面接触，并弹
性变形微量压入接头管表面形成机械咬合。 要使其
产生相对运动，即打滑，势必以剪切花纹的方式进行
破坏，这个剪切力即“当量摩擦力”代替了“常规摩
擦力”。 ———笔者注）来实现起拔过程中的抱紧，简
化了接头管表面的几何形状，除接头管制造简单外，
特别是降低了接头管起拔的阻力。 可以说这种抱紧
方式是一个飞跃，是起拔机发展史的一个里程碑，这
就是我们研制工作的起点。 但进口起拔机存在的问
题是抱紧的可靠性无法保障，如果用加大夹紧力的
方法，将抱紧油缸的压力提高到超高压，这是高成本
和液压元件国产化不可逾越的障碍。 因此，如何抑
制超高压，寻找一种比摩擦力大的另一种力来实现
起拔过程中的抱紧，这是我们研究的主要问题，也是
在复杂多变工况的现实面前能否好用和耐用的关

键。 因为我们当时参观到的国外 ２ 种类型的起拔
机，在复杂多变的工况面前时有不能胜任，而港口施
工的实际要求我们不管在任何工况面前起拔的可靠

性必须保证，所以我们只有把希望寄托在科技创新
上———寻找比摩擦力大的另一种力来抱紧接头管，
这是我们研究的重点。

2　２００Ｔ型液压起拔机结构特点及性能参数
2．1　结构特点

该起拔机由主机和液压站 ２ 个独立的部件组
成，其中主机由 ４个钢制弧形块、４ 个起拔缸和夹紧
油缸组成，主机浮动安装于底盘上。 底盘内有 ４ 个
可伸缩的压梁（参见图 １、图 ２）。 能源来自液压站
的高压油。
2．1．1　钢制弧形块

主机的 ４个钢制弧形块和夹紧油缸之间均为耳
环连接式结构，靠夹紧油缸的拉力，使主机的 ４个弧
形块靠摩擦抱紧被拔的接头管进行起拔或压入，这
种夹紧形式也是进口设备的精华。
2．1．2　起拔缸

起拔缸设置为 ４个，采用倒装式安装于主机弧形
块的外侧，活塞杆下部是球体，且球座和底盘间又有
一个平面自由度，这种结构的特点主要有以下几点。

（１）施工时不需严格找正，可以减少辅助时间
提高施工效率。

图 １ ２００Ｔ 型液压起拔机主机结构

图 ２　起拔机主机实物图片

（２）这种结构的特定功效，对设备制造中，起拔
各油缸和底座的垂直度、施工中导墙的水平度和墙
中心的垂直度均无苛刻要求奠定了可靠的基础，因
而解决了国内液压插板式起拔机各种不可避免误差

导致的应力集中于油缸根部，而影响设备的好用和
耐用的问题。

（３）这种结构解决了德国进口起拔机在抱紧和
松开过程中其相对运动发生在底座和水泥导墙之间

的问题，解决了运行中产生的过大摩擦阻力问题。
运动过程中过大的摩擦阻力，会对起拔油缸的密封、
导向、强度及刚度的要求提高，从而加大元件国产化
的障碍。

（４）在液压系统的设计中严格控制了系统的温
升，因此在夏天曝晒的情况下，也能保证起拔工作的
连续进行。 如增加了一片操纵阀来解决夹紧油缸松
开时，液控单向阀背压造成的能源损失和发热；结构
中加入了强制冷却的备用措施。
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（５）在接头管起拔过程中还可压入，即接头管
上下运动可减低其外圈的土压从而降低起拔的阻

力；同时一边监测（压力表的读数就是孔内阻力的
可靠信息），一边作业，不会出现不能起拔的事故，
安全可靠。

（６）油路中设置了防误操作的安全保障系统，
安全阀能准确自动及时防止过载，不会因操作失误
而造成机械或人身事故。

（７）油路中设置了等量分流集流阀，即保证了
起拔各缸空载无导向时的同步，也解决了负载时有
特定导向———即各种不可避免的误差造成的接头管
实际运动方向（这个运动方向和起拔缸不可能绝对
平行）而影响起拔各缸全额均匀出力。

（８）摩擦接触表面采用花纹板，采用比摩擦力
大的另一种力———“当量摩擦力”代替常规摩擦力
来抱紧接头管，抱紧的可靠性得到了保障。
2．2　工作原理

电机驱动油泵将机械能转变为液压能输出，有
多路换向阀控制油缸的运动方向，同步阀控制起拔
各缸的等速运动。 先用夹紧油缸的拉力抱紧被拔的
管，再用起拔油缸完成工件的起拔，反之夹紧油缸松
开，起拔缸复位，完成一个工作循环，周而复始地工
作可将埋在地下的接头管拔出来。
2．3　主要性能指标

起拔力：２０００ ｋＮ，压入力：４５０ ｋＮ；起拔行程：
５００ ｍｍ；完成一个循环的时间：１５０ ｓ；总质量：７畅２ ｔ；
高压泵公称压力：３１畅５ ＭＰａ，高压泵公称排量（１０００
ｒ／ｍｉｎ时）：２５ Ｌ／ｍｉｎ；叶片泵公称压力：７ ＭＰａ，叶片
泵公称排量：６０ ｍＬ／ｒ；电机功率：１７ ｋＷ。
2．4　用国内液压元件实现设备高性能的几个方面

（１）安全保障性能提高了。 按日本起拔机摩擦
抱紧方式起拔 ２０００ ｋＮ，需要加紧油缸的油压为 ２５
ＭＰａ。 当孔内附加阻力增加形成事故起拔时，如果
起拔力增加 １倍，或当接头表面有油而摩擦系数降
低时，夹紧油缸的油压将要增到超过高压胶管的试
验压力向爆破压力接近，这是个极不安全的因素。
而 ２００Ｔ型液压起拔机由于采取了当量摩擦力来抱
紧，因而夹紧油缸的油压从原来的 ３２ ＭＰａ 降到了
１６ ＭＰａ，已小于了高压胶管允许的工作压力范围，
故完全可以进行各种事故起拔，安全性能是可靠的。

（２）寿命提高了。 原因是一方面所有液压元件
不存在超负荷的因素；再则同样起拔力的情况下夹
紧力只是原来的 ５０％，材料的疲劳和密封件的磨损
情况都得到改善。

（３）系统温升降低了，动力损失也相应降低了。
如按日本的起拔机采用常规摩擦力抱紧接头管，夹
紧油缸高压侧用内径 １０ ｍｍ的三层钢编胶管，由于
两泵总流量为 ８２ Ｌ／ｍｉｎ，则油流速度为 １７畅４ ｍ／ｓ ＞
３ ～５ ｍ／ｓ（允许压油管流速度）；当夹紧油缸松开
时，此管的回油流速为 １４ ｍ／ｓ ＞１畅５ ～２畅５ ｍ／ｓ（允
许回油管流速）。 这样空运转就需 ６ ～７ ＭＰａ 的压
力，该压力没有作功，几乎全部变为热量，能源的损
失造成了温升的不良后果。 而采用 ２００Ｔ 型液压起
拔机，如果在同样起拔力的情况下，夹紧油压降到原
来的 ５０％。 ２００Ｔ起拔机如靠常规摩擦力抱紧，夹紧
油压需要 ３２ ＭＰａ的油压，必须采用承受压力较大的
内径 １０ ｍｍ的三层钢编高压胶管。 现在采用“当量
摩擦力”抱紧接头管只需 １６ ＭＰａ 的油压，故而采用
内径 １９ ｍｍ的三层钢编胶管就可以承受夹紧需要
的油压。 由于管内径的加大，不存在憋油的问题，故
能源的损失和温升也迎刃而解了。

3　生产应用情况
该样机在京唐港完成了 ２个泊位地下钢筋水泥

连续墙（厚度 １畅０５ ｍ、深度 ２５ ｍ）的施工任务，经历
了各种环境的考验，如温度、湿度、沙尘及超额定负
荷 １倍的特殊工况的考验，设备性能仍然良好。 施
工场景见图 ３。

图 ３　起拔实况

业主唐山市港口建设指挥部对该拔桩机做出如

下评价：
（１）主机操作全液压控制，方便省力，安全可

靠，正常起拔一个人便可完成，大大减轻了繁重的体
力劳动。

（２）该设备有孔内阻力信息反馈系统，可边监
测边作业，预防了不能起拔的事故。

（３）该机处理复杂多变工况的能力强，由于它
能实现超额定起拔力 １ 倍的力量抱紧，彻底杜绝了
不能起拔管的事故，在施工中有几次由于孔内阻力
加大，该机起拔的反作用力将钢筋混凝土的导墙压
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沉压裂，也未出现不能拔管的事故。
（４）实践证明，该设备在港口各种复杂环境和

复杂多变工况下，显示了超群的性能和可靠性。

4　与发达国家同类型起拔机的对比
（１）适应复杂多变工况的能力超过了日本进口

的起拔机。 如日本起拔机在摩擦表面有油时，当粗
糙的表面其凹凸不平的高峰被挤锉平了就会造成摩

擦力下降，而使起拔能力下降到不足额定起拔力的
１／２，而我们研制的这台起拔机在任何情况下“当量
摩擦力”都是 １ 倍于常规摩擦力，所以其可靠性和
处理意外事故的能力是进口起拔机所不能比拟的。
在允许同样起拔力的情况下，其夹紧油压比日本起
拔机减少一半。

（２）起拔机的起拔能力关键在于抱紧的可靠
性，因为起拔缸和夹紧缸从数量上相比为 ４∶１，摩
擦系数又远远小于 １，所以只有加大夹紧缸的直径
和提高油压来平衡力的关系。 可是加大直径受结构
位置的限制，而提高油压所形成的超高压又带来安
全、密封、寿命、温升、维持费、事故率、造价等一系列
的问题，所以这是核心问题。 由于我们采用了在同
样正压力的情况下以超过摩擦力 １ 倍的另一种力来
提高夹紧的可靠性，即在同样起拔力的情况下，加紧
油压为日本进口起拔机的 １／２，抑制了超高压、降低
了油缸的拉力，材质的受力也大为改善。 这是进口
起拔机所不能比拟的，也是国产材质和液压元件质
量不如发达国家但适应复杂多变工况能力超过发达

国家而又不坏的原因。
（３）配套设施费降低一半。
接头管截面上应力σＱ为：

σＱ ＝ND／（２Ft） ＜［σ］
式中：D———接头管直径；F———起拔机和接头管的
接触面积；［σ］———许用抗压应力；t———接头管的
厚度。
可见σＱ和总正压力 N成正比，所以在同样起拔

参数的情况下，可改变接头管的厚度 t 来适应总正
压力 N的变化。 由于在起拔同样吨位需要的总正
压力 N减少了一半，因而接头管的厚度 t 也可相应
减小一半，因此，这样一项可节约钢材２８ ｔ及节约相
应的加工费。

（４）和日本进口起拔机相比主机制造成本降
低。 因为夹紧油缸的油压产生的拉力降下来了，则
结构的强度、密封的难度、液压元件的要求都降低
了，因而实现了全部元件国产化，这是成本降低的主
要方面，此外，也为主机的制造闯出了一条既保证制
造精度又降低制造成本的工艺路线。

5　结语
以解决现有国内起拔机存在的缺点为目的，以

进口设备的技术为起点，研制了 ２００Ｔ 型液压起拔
机。 在研制过程中克服了重重困难，并有效地采用
了“当量摩擦力”代替日本现有的“常规摩擦力”来
抱紧，因而在国内液压元件质量不如发达国家的现
实条件下，起拔机的总体性能和寿命都超过了发达
国家同类产品。 在该机的鉴定会上，专家们一致认
为其结构合理，工作实用可靠，居国内领先水平；该
起拔机的结构形式和功能特点有新颖性和创新性，
达到了国际先进水平。
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勘探所 ＹＺＸ９８液动锤成功应用于汶川科钻
本刊讯 　汶川地震断裂带科学钻探工程 ２ 号孔（ＷＦＳＤ －２）是

在龙门山断裂带旁侧实施的 ４ 口科学群钻中的其中一口科学钻探
孔，其主要实施目的是连续获取 ５００ ｍ 以深孔段岩心，供地学研究地
震断裂发震机理，并在完钻后下入探测仪器，建立长期观测站。

为保证科学家更准确地判断、研究地震机理，要求破碎、松散地
层的岩心保持良好原状性。 地层破碎和岩心堵塞一直是汶川科钻施
工中难以解决的技术难题，为了解决这一技术难题，２０１２ 年 １ 月 ４
日，钻井工程部于孔深 ２１３６ ｍ 处开始使用中国地质科学院勘探技术

研究所研制的 ＹＺＸ９８ 型液动锤，采用螺杆马达、液动锤、转盘进行复
合钻进，钻速较之前提高 ６０％，且实现满管提钻。 完钻时，在更坚硬、
致密的地层条件下，钻速较之前提高 ３５％；平均回次进尺较使用之前
提高 ３０％。 该阶段使用的一套 ＹＺＸ９８ 液动锤共计入井 １５５ ｈ，无检
修连续使用时间长达 １４１ ｈ。 与 ２００５ 年在中国大陆科学钻探工程
ＣＣＳＤ －１ 井应用效果相比有了明显的提高，标志着勘探所液动锤技
术成功应用于汶川大陆科学钻探。

（王稳石、谢文卫　供稿）
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