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图 1  主给水管道横向限制件

0  引言

根据国家核安全局国核安

发 [2016]284 号《关于开展核电

厂紧固件核查工作的通知》的要

求，秦山核电成立紧固件专项工

作组，对已安装使用的紧固件开

展专项核查。

秦 二 厂 核 查 了 4 台 机 组

RCCM 规范 1、2、3 级、S1、S2 级、

1E 级和非 RCCM 规范级别但有

SSE 抗震级要求的国产设备所用

紧固件。其中 3、4 号机组 VVP
主蒸汽、ARE 主给水管道横向

限制件锚固螺栓，采用取样（截

取部分长度）重组的方法做冲击

试验，抽样结果均不合格。

1  横向限制件

核电站中的核岛、常规岛

和辅助厂房都布置有许多高能管

道，这些管道在长期服役过程中

由于内部缺陷、管道老化，疲劳

应力或遭遇地震等偶然事故工况

下，极有可能产生破裂。

1.1  横向限制件的必要性

高能管道破裂引起的事故对人类生命安全、财产安全、

环境安全造成了严重的危害，除引起人员伤害事故之外，

一旦破裂位置发生在无法应用 LBB（破前先漏）技术的高

能管道上，高能介质喷出的巨大喷射反力（百、千吨级）

可能使管道甩击，严重威胁建筑结构、核电安全设备和人

员，甚至影响到核岛的安全。若设计时考虑不周或采取的

防甩击措施不当，单个管道破裂甩击影响相邻管道的连锁

反应还可能产生难以承受的次生灾害。

1.2  横向限制件结构功能

主蒸汽、主给水管道上安装有横向限制件（也称防甩

击限制器见图 1、图 2），用于防止在事故工况下的高能主

蒸汽、主给水管道横向甩击。
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摘要：文章对于国家核安全局重点关注的紧固件专项中的核电厂主蒸汽、主给水主管道横向限制件锚固螺栓问题做了深
入研究，制定了锚固螺栓的更换方案，正式实施前通过现场试验发现问题，及时对方案进行修正，成功完成了所有锚固
螺栓的更换工作。作者还对大尺寸带载螺栓的破坏性拆除方法做了大量思考，结合工程实践，给出了一种有效的解决方案。
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防甩击限制器由外框架、垂直限制件、侧向限制件、

横向限制件和调整垫片组成。横向限制件与管道固定在一

起，随管道一起运动，外框架固定在锚固板上，两者之间

形成滑动面，从而使管道可以沿轴向滑动，不可横向运动。

1.3  横向限制件锚固螺栓

查阅安装记录与安装技术要求，主蒸汽、主给水横向

限制件锚固螺栓均采用螺栓拉伸机拉伸紧固 , 锚固螺栓信

息如表 1。
2  拆装方案

2.1  初版方案

用螺栓拉伸机拆卸旧螺栓；按照《0401AT312 主蒸汽

横向限制件安装技术要求》以及《0401AT313 主给水横向
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限制件安装技术要求》中的锚固螺栓紧固要求完成新锚固

螺栓的预紧；锚固螺栓更换按照“拆一根，装一根”的方

式进行；横向限制件同一侧仅允许一根锚固螺栓处于施工

状态，以防止锚固螺栓更换过程中主蒸汽 / 主给水管道发

生位移。

为确保大修期间顺利完成锚固螺栓全部更换的目标，

大修前两个月组织试拆，验证方案的可行性，以便及时发

现问题并作出调整。

2.1.1 初次试拆

试拆对象为随机选取的三根 VVP 横向限制件锚固

螺栓，分别编号 VVP-1，VVP-2，VVP-3。按照方案对

VVP-1 试拆：在油压升到 1388bar（拉伸力

为 226×104N）后，锚固螺栓正常拉伸变长，

螺母已与结合面分离，但用拨杆无法转动

螺母。检查螺纹副表面状况良好（无杂质、

无油漆、螺纹完整），通过加强润滑，加长

力臂等多种尝试无效后，判断锚固螺栓与

螺母咬死。

2.1.2  再次试拆

尝试对 VVP-1，VVP-2，VVP-3 三根

螺栓进一步预处理，创造螺栓拉伸最佳工

作条件：（1）螺纹表面清理；（2）加强润滑；

（3）打磨底板，加工找平。

经过充分预处理后，再次尝试拆除

VVP-1 ：锚固螺栓拉伸后，螺母与底板有

明显间隙（螺母此时不承受拉力），仍然无

法转动螺母。VVP-2、VVP-3 状态同 VVP-
1。

再次试拆没有达到预期，却意外发

现 VVP-1 锚固螺栓楼板下方的垫片与楼

板之间已有间隙，且螺母能够拆卸。基

于 VVP-1 的“成功”经验，在再次拆除

VVP-3 的过程中，螺栓拉伸机与锚固螺栓

咬死，拉伸机无法取下（拉伸机本体可以

转动），试拆工作终止。

2.2  新方案的制定

2.2.1  初版方案分析

从试拆实践发现，拉伸拆除旧锚固螺

栓的过程中阻碍重重，试拆的 3 根锚固螺

栓无一顺利，或螺母与锚固螺栓咬死，或

拉伸机与锚固螺栓咬死，需重新评估方案

的可行性。

检查唯一“成功”拆下的 VVP-1 锚固

螺栓，发现有如下几个特征：

（1）螺栓与螺母的螺纹规格 M80*6 无

误；

（2）锚固螺栓实测长度 1716mm，螺

栓发生塑性变形，伸长 6mm ；

（3）螺纹部分直径不均匀，最大差值 2mm ；螺纹部分

与螺杆主体明显不同心，最大不同心度 0.6mm（见图 3）。
由此可以说明，锚固螺栓存在明显的质量问题：

(1) 锚固螺栓的抗拉强度不符合要求，正常拉伸出现

塑性变形。抗拉强度不足的影响不仅体现在螺栓塑性拉长，

还体现在螺纹塑性变形会导致螺栓与螺母咬死。

(2) 锚固螺栓的螺纹加工精度差，螺纹段出现明显的

粗细不均以及螺纹段与螺杆主体不同心。粗细不均会导致

拉伸过程中螺纹受力不均，导致受力螺纹应力过度集中而

损坏；不同心会导致螺纹段有弯曲变形的趋势，进一步加

剧螺纹受力不均。

图 2  主给水管道横向限制件侧视图

表 1  螺栓信息

物资名称
螺栓数量
（套 / 台）

螺栓规格

/mm
单根螺栓
重量 /Kg

最终残余
拉伸力 /N

VVP 主蒸汽管道横向限制件

锚固螺栓
8 M80*6-6g*1710 67.5Kg 205×104

ARE 主给水管道横向限制件

锚固螺栓
6 M80*6-6g*1400 55Kg 170×104
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由此可以得出结论，VVP 主蒸汽管道横向限制件锚固

螺栓不宜采用常规拉伸方法拆除。

2.2.2  新方案的制定

如上，已知 VVP 主管道横向限制件锚固螺栓存在

较大质量问题；又知 ARE 主管道横向限制件锚固螺栓与

VVP 主管道横向限制件锚固螺栓为同一批次，因此可以判

断 ARE 主管道横向限制件锚固螺栓也存在同样质量问题。

考虑到对拉伸机的保护及大修实施工期需求两方面因素，

对包含 VVP-3 在内的剩余 55 根（单机组 56 根）锚固螺

栓采用破坏性拆除方法。

注：根据秦山核电紧固件专项工作组第 21次会议纪要，

针对秦二厂 3、4 号机组 ARE/VVP 系统紧固件更换工作中

出现螺栓拉伸变形难以取出问题，同意采用破坏性拆除方

案。

（1）破坏性拆除方法

螺栓破坏性拆除主要有机械加工、EDM、MDM 三种

方式，常规机械加工大尺寸（本处 M80）螺栓耗时很长，

不符合工期需求；EDM、MDM 准备周期长，都难以满足

工期需求。

除此之外，三种破拆方法都仅仅针对螺纹咬死的单一

故障。而 VVP 主管道横向限制件锚固螺栓与 ARE 主管道

横向限制件锚固螺栓处于受力带载状态，残余拉伸力分别

为 205×104 N 与 170×104N。

采用 EDM、MDM 加工，电极靠近螺栓端面，放电加

工到螺栓预紧力释放瞬间可能引起电极甚至设备的损坏。

（2）螺栓载荷分析

分析螺栓载荷分布，螺纹牙间载荷第一扣处最大，且

载荷主要集中在前几扣，前三扣载荷占总载荷的 60% ～

70% ；同时螺纹牙根部存在严重的应力集中，最大应力一

般出现在第一扣螺纹牙根部（见图 4）。
（3）破坏性拆除方法的确定

VVP 主管道横向限制件锚固螺栓与 ARE 主管道横向

图 3   锚固螺栓螺纹直径不均，不同心

图 4  螺纹副承载示意图

表 2  风险分析

序号 风险类型 防范措施

1 使用专用工具导致的风险 作业前注意专用工具的有效期限，并检查专用工器具完整性和可靠性。

2 高空作业人员坠落风险
高空作业前检查登高设施、工具牢固可靠，同时正确佩戴个人安全防护用品，系安全带，严禁倚靠

护栏，工作人员精神状态需保持良好。

3 高空作业坠落物品风险
高空作业地点有可靠地平台，使用的工具等物品做好防坠落措施。注意使用工具时做好固定措施，

铺设使用工具摆放布，工作前后轻点工器具，派专人监护实施。

4 高空作业攀爬风险 攀爬作业时手中禁止拿工具、物品，攀爬前检查攀爬设施要牢固，并按照规定。

5 液压工具作业风险 操作液压工具时，仔细检查油管接头，并在升压时尽量远离液压缸及接头部位。

6 使用电动工具触电风险 确保工具在检验期内，工作人员穿戴好个人防护用品，并铺设好场地。

7 螺纹咬死风险 安装前检查螺纹状况，并清理干净，对螺纹部分适量涂抹螺纹防咬剂。

8 拉伸过程中断裂风险
拉伸过程中禁止人员站立在拉伸机、螺栓上方，对螺栓拉伸机进行固定保护，防止螺栓断裂时造成

人员伤害。

9 取芯钻钻偏风险 设计加工专用中心定位工具，对取芯钻提供对中支持

10
预紧力释放后螺栓从下方突

然坠落风险

在螺栓下方设置专用的防坠落护板，用螺母分别固定在作业螺栓与临近螺栓端部，螺栓下坠后由防

坠落护板支撑；

对于下部螺纹露出螺牙不足 3 牙的螺栓，在加装专用延长套后使用防坠落护板。

11 螺栓安装过程中起重风险 设计专用起重工具，保证安装过程中螺栓的安全就位。

12 拉伸机损坏风险
正确使用螺栓拉伸机，防止超压；

进行螺栓拉伸前，将地板打磨平整，防止拉伸机偏载造成损坏。
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限制件锚固螺栓处于带载状态，螺栓残余拉伸力大。从螺

纹副载荷分析可知，锚固螺栓螺纹破坏到最后几扣时，锚

固螺栓的残余拉伸力超过剩余螺纹的承载能力使得螺纹断

裂，拉伸力会突然释放。

综合考虑工期、成本、安全性多个方面，最终确定采

用改进的机械加工的方式对锚固螺栓进行破坏性拆除，即

用便携式磁力钻 + 取芯钻头的组合，对锚固螺栓进行破坏

性拆除。

注：在正式确定此种方法之前，还尝试过将螺母劈开

的方式破坏性拆除，在只剩下两半螺母时，锚固螺栓预紧

力并没有得到释放，最终采用 φ76 的取芯钻对螺纹直接

实施破坏，预紧力释放瞬间出现断裂螺母蹦开情形，有安

全风险。

3  项目实施

锚固螺栓更换主要由两部分组成：旧螺栓的破坏性拆

除，以及新螺栓的安装。旧螺栓的破坏性拆除方案在 3.2.2
节已确定，新螺栓的安装技术要求见 3.1 节。

3.1  风险控制

对锚固螺栓破拆及新螺栓安装进行详细分解，逐一识

别风险，制定防范措施见表 2。
3.2  实施与进度

锚固螺栓破坏性拆除方法是明确的，但实际实施过程

中仍然有不少问题。初期没有经验，磁力钻经常卡死，钻

头频繁损坏，最差的时候一天仅能顺利拆除一根螺栓，进

度堪忧。为此增加一组破拆人员，三组拆除工作同步进行。

在不断的尝试改变优化钻削的速度、力度后，钻削破

拆工艺逐渐成熟。螺栓预紧力释放瞬间作业人员的神经也

不再紧绷，“嘭”的一声闷响，螺栓预紧力顺利释放（见

图 5 预紧力释放瞬间螺纹崩裂），美其名曰“响炮”；钻着

钻着，没有征兆突然间螺栓掉下去了，“哑炮”。

破拆工作的顺利开展保证了项目的如期完成。历时 10
天完成了 54 根螺栓的更换工作，最后一根水泥封死的螺

栓也在 5 天后更换完成。

锚固螺栓更换用到了 3 台便携式磁力钻，100 个取芯

钻头，2 台螺栓拉伸机，5 项新发明的专用工具，和 4 个

单位近 20 名作业人员。

4  结语

秦二厂 4 号机组 56 根 VVP 主管道横向限制件锚固螺

栓与 ARE 主管道横向限制件锚固螺栓更换工作几经曲折，

方案多次修正，最终取得成功，有几点总结：

(1) 螺栓咬死现象在电厂经常发生，一方面，要尽可

能采取措施避免咬死现象的发生；另一方面，对于咬死螺

栓的拆除也有些成熟的方法。但对于带载螺栓的破坏性拆

除，特别是预紧力大的大尺寸拉伸螺栓的破坏性拆除，本

文提供新了的思路。

图 5  破拆预紧力释放瞬间螺纹崩裂

(2) 安全是核电厂的生命线，重要设备的质保贯穿设

计、制造、检验、安装、调试、生产运营各个环节。从

VVP 主管道横向限制件锚固螺栓与 ARE 主管道横向限制

件锚固螺栓来看，从螺栓制造环节，检验环节，安装环节，

监理环节均存在问题。

(3) 核电行业的健康发展，不仅需要核安全监督机构

的有力监督，更依赖于各个核电机组的安全稳定运营。而

核电机组安全运营，从根本上是要求核电从业者具有高度

责任心，从制度上也需建立适当的问责机制。
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