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［摘要］ 由于核工程建设安全等级具有特殊性，故研发核电工程用自扩底机械锚栓，用于开裂和非开裂混凝土中的

中重型结构构件或非结构构件的锚固连接。 建立自扩底机械锚栓数字化检测系统，通过 １００％安装紧固扭矩的数

字化方式，保证锚栓扩底套管安装精确，避免人为因素导致的安装质量不合格。 通过数字化检测拉拔承载力，确保

安装质量可靠。 经过多项试验研究，结合工程实践可知，该自扩底机械锚栓通过机械锁键作用实现高承载力连接，
具有良好且稳定的机械、防腐、抗震、抗疲劳、抗冲击性能，且安装简便、耐久性好、可靠性高，适用于核电、桥梁、隧
道、高速公路等大型工程固定和连接中。
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０　 引言

　 　 由于核工程建设安全等级的特殊性，对机械锚

栓制作原材料、产品性能、试验检验、品质管理、体
系认证等均提出很高的要求。 机械锚栓是非标准
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件产品，无统一的尺寸、材料和工艺要求，不同类型

锚栓有不同的锚固作用机理，同一款锚栓在不同条

件的混凝土中承载力不同，故很难直接使用某特定

物理参数对锚栓产品质量进行评定。 现阶段，建成

并投入运营的中国核电站机械锚栓用量大，需针对

国产化核电用机械锚栓开展研发工作，以提高我国

机械锚栓工厂化、工业化，确保核电工程施工质量。
为此，研发核工程用自扩底机械锚栓，用于开裂和

非开裂混凝土中的中重型结构构件或非结构构件

锚固连接。 自扩底机械锚栓扩张件上带硬质金刚

石刀刃，可边锤击边旋转，安装锚栓的同时完成扩

底，并将扩张件嵌入扩底锚栓。

表 １　 常用自扩底机械锚栓型号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔｓ ｍｍ

型号
钻孔直径×

深度
有效锚固

深度
螺杆
长度

螺牙
直径

被锚固物
厚度

扩底套管
长度

Ｐ 形连接套管
长度

Ｔ 形连接套管
长度

ＣＥＥＤＩ Ｐ ／ Ｔ１０×１５０⁃２０ ２０×１０７ １００ １５０ Ｍ１０ ２０ ８０ ２０ ４０
ＣＥＥＤＩ Ｐ ／ Ｔ１０×１６０⁃３０ ２０×１０７ １００ １６０ Ｍ１０ ３０ ８０ ２０ ５０
ＣＥＥＤＩ Ｐ ／ Ｔ１２×１９０⁃３０ ２２×１３５ １２５ １９０ Ｍ１２ ３０ １００ ２５ ５５
ＣＥＥＤＩ Ｐ ／ Ｔ１２×２１０⁃５０ ２２×１３５ １２５ ２１０ Ｍ１２ ５０ １００ ２５ ７５
ＣＥＥＤＩ Ｐ ／ Ｔ１６×２７５⁃４０ ３０×２０３ １９０ ２７５ Ｍ１６ ４０ １５０ ４０ ８０
ＣＥＥＤＩ Ｐ ／ Ｔ１６×２９５⁃６０ ３０×２０３ １９０ ２９５ Ｍ１６ ６０ １５０ ４０ １００
ＣＥＥＤＩ Ｐ ／ Ｔ２０×３６０⁃５０ ３７×２６６ ２５０ ３６０ Ｍ２０ ５０ １９０ ６０ １１０
ＣＥＥＤＩ Ｐ ／ Ｔ２０×４１０⁃１００ ３７×２６６ ２５０ ４１０ Ｍ２０ １００ １９０ ６０ １６０

１　 自扩底机械锚栓设计

　 　 自扩底机械锚栓根据被锚固物的安装类型分

为 Ｐ，Ｔ 形（见图 １）。 Ｐ 形为先置式安装，即先安装

自扩底机械锚栓，再放置被锚固物；Ｔ 形为后置式安

装，即先放置被锚固物，再安装自扩底机械锚栓。
自扩底机械锚栓由螺杆、扩底套管、抗震压环、连接

套管、螺母、垫片和防松圈等部分组成。

图 １　 自扩底机械锚栓外形与构造

Ｆｉｇ． １　 Ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｅｘｐａｎｄｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔｓ

扩底刀头采用 ３ 点金刚石进行 ３６０°磨削，更能

保证扩底部位紧密贴合，使扩底接触面受力均匀，
切入混凝土的深度离散性更小。 分体式套管可根

据被锚固物孔径、厚度进行定制，套管无豁口设计，

从而提高抗弯、抗剪性能。 将分体套管中间增设减

震压环，不仅提升抗震能力，且有效阻止潮湿、腐蚀

气体进入，延长锚栓使用寿命。 在扩底刀头处设置

应力释放槽，有效排出扩底时产生的粉尘。
通过螺母和平垫的弧形设计，解决钻孔不垂直

时轴向力不稳的难题，保证安装倾斜时螺栓处于最

佳受力状态。 防松垫圈通过增加摩擦力和机械锁

定，减少螺栓连接松动可能导致的连接件间预紧力

不足的情况，降低疲劳风险，均匀的应力分布能够

提升抗疲劳性能。 采用高标准的多元合金共渗复

合涂层防腐技术，并于中性盐雾中通过 ２ ４００ｈ
试验。

常用的自扩底机械锚栓型号如表 １ 所示。
２　 自扩底机械锚栓性能

２􀆰 １　 极限拉拔与抗剪承载力

　 　 核工程用锚栓绝大部分为开裂混凝土，故在

０􀆰 ８ｍｍ 厚开裂混凝土上测试自扩底机械锚栓基本

性能，混凝土强度等级为 Ｃ３０，Ｃ６０，极限拉拔承载

力、极限抗剪承载力实测值分别如表 ２，３ 所示。
Ｍ１０，Ｍ１２，Ｍ１６，Ｍ２０ 锚栓对应锚孔直径分别为 ２０，
２２， ３０， ３７ｍｍ， 锚 孔 深 度 分 别 为 １０７， １３５， ２０３，
２６６ｍｍ，有效锚固深度分别为 １００，１２５，１９０，２５０ｍｍ，
安装紧固扭矩分别为 ５０，８０，１２０，３００Ｎ·ｍ。
２􀆰 ２　 抗震性能

　 　 自扩底机械锚栓可形成螺杆拉断的延性破坏，
故参考 ＪＧ ／ Ｔ １６０—２０１７《混凝土用机械锚栓》，开展

自扩底机械锚栓抗震性能试验研究，其抗震性能如

表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，自扩底机械锚栓在地震作

用下的位移较小，锚固性能良好，满足核电工程抗

震要求。
２􀆰 ３　 极限安装扭矩性能

　 　 通过极限安装扭矩性能试验，测评施加的安装

扭矩超过规定值后锚栓是否能够正常工作。 在非

开裂高强度 Ｃ６０ 混凝土中，将轴力测量仪（穿心压
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　 　 　 表 ２　 极限拉拔承载力实测值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

项目
锚栓等级

Ｍ１０ Ｍ１２ Ｍ１６ Ｍ２０
破坏形式 钢材破坏 钢材破坏 钢材破坏 钢材破坏

拉拔承载力平均值 ／ ｋＮ
Ｃ３０ 混凝土 ５３􀆰 １ ７２􀆰 ６ １４０􀆰 ６ ２２４
Ｃ６０ 混凝土 ５２􀆰 ８ ７１􀆰 ９ １３９􀆰 ２ ２２７

拉拔承载力变异系数
Ｃ３０ 混凝土 ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３
Ｃ６０ 混凝土 ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２

滑移系数最小值
Ｃ３０ 混凝土 １ ０􀆰 ９８ １ １
Ｃ６０ 混凝土 １ ０􀆰 ９８ １ １

表 ３　 极限抗剪承载力实测值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｈｅａｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

项目
锚栓等级

Ｍ１０ Ｍ１２ Ｍ１６ Ｍ２０
破坏形式 钢材破坏 钢材破坏 钢材破坏 钢材破坏

抗剪承载力平均值 ／ ｋＮ
Ｐ 形（螺纹处） ３７􀆰 ８ ５１􀆰 ４ ９８􀆰 ４ １５４
Ｔ 形（套管处） ７７ １０２ １９８ ３１６

抗剪承载力变异系数
Ｐ 形（螺纹处） ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３
Ｔ 形（套管处） ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３

表 ４　 抗震性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

项目
锚栓等级

Ｍ１０ Ｍ１２ Ｍ１６ Ｍ２０

变幅脉动拉伸荷载性能

破坏形式 混凝土锥体破坏 混凝土锥体破坏 钢材破坏 钢材破坏

抗拉承载力平均值 ／ ｋＮ ４１􀆰 ６ ５９􀆰 ４ １３９ ２２４
抗拉承载力变异系数 ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２
抗拉刚度变异系数 ０􀆰 １６ ０􀆰 １３ — —
滑移系数最小值 １ ０􀆰 ９７ １ １
锚栓位移 ／ ｍｍ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ２９ １􀆰 ２９

变幅往复剪切荷载性能

破坏形式 钢材破坏 钢材破坏 钢材破坏 钢材破坏

抗剪承载力平均值 ／ ｋＮ ３６􀆰 ９ ５０􀆰 ８ ９４􀆰 ２ １４８
抗拉承载力变异系数 ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３

锚栓位移 ／ ｍｍ ３􀆰 ２８ ４􀆰 ０２ ２􀆰 ９６ ３􀆰 ０６

裂缝变幅往复开合拉伸性能

破坏形式 混凝土锥体破坏 混凝土锥体破坏 钢材破坏 钢材破坏

抗拉承载力平均值 ／ ｋＮ ４２􀆰 ８ ６０􀆰 ２ １３８ ２２６
抗拉承载力变异系数 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２
抗拉刚度变异系数 ０􀆰 ２４ ０􀆰 １９ — —
滑移系数最小值 １ １ １ １
锚栓位移 ／ ｍｍ １􀆰 ２９ １􀆰 ５６ １􀆰 ４２ １􀆰 ７４

力传感器）和穿心球铰作为被锚固物穿入锚栓，在
螺母上均匀施加安装扭矩，直至≥１􀆰 ３ 倍的规定安

装扭矩。 通过垫片和球铰的传力作用，传至轴力测

量仪上的压力相当于螺杆所受拉力。 通过扭矩与

螺杆拉力关系曲线，评估试验过程中的锚栓锚杆钢

材是否屈服。 如果 １􀆰 ３ 倍扭矩对应的螺杆拉力未达

到钢材屈服拉力，且螺母可正常拧松，则认为锚栓

正常工作。 如果锚杆钢材所受拉力达到或超过屈

服拉力，或螺母不能正常拧松，则认为锚栓不能正

常工作，该性能试验失败。
　 　 自扩底机械锚栓极限安装扭矩性能试验结果如

表 ５ 所示，由表 ５ 可知，其极限安装扭矩性能良好。

表 ５　 极限安装扭矩

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ

项目
锚栓等级

Ｍ１０ Ｍ１２ Ｍ１６ Ｍ２０
混凝土强度等级 Ｃ６０ Ｃ６０ Ｃ６０ Ｃ６０
１􀆰 ３ 倍锚栓规定

安装扭矩 ／ （Ｎ·ｍ） ６５ １０４ １５６ ３９０

检测结果 未破坏 未破坏 未破坏 未破坏

２􀆰 ４　 抗疲劳性能

　 　 将基准荷载±３０％振幅进行 ２００ 万次疲劳试验，
疲劳后的残余承载力≥３ 倍基准荷载值。 自扩底机

械锚栓抗疲劳性能如表 ６ 所示，其抗疲劳性能良好。
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表 ６　 抗疲劳性能

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

项目
锚栓等级

Ｍ１０ Ｍ１２ Ｍ１６ Ｍ２０
最大疲劳荷载 ／ ｋＮ １３ １５􀆰 ６ ２０􀆰 ８ ２８􀆰 ６
最小疲劳荷载 ／ ｋＮ ７ ９􀆰 ４ １１􀆰 ２ １５􀆰 ４

基准荷载 ／ ｋＮ １０ １２ １６ ２２
振幅 ／ ｋＮ ３ ３􀆰 ６ ４􀆰 ８ ６􀆰 ６
频率 ／ Ｈｚ ３ ３ ３ ３

疲劳次数 ／ 万次 ２００ ２００ ２００ ２００
疲劳试验后样品状态 无破坏 无破坏 无破坏 无破坏

疲劳试验后
承载力 ／ ｋＮ

５２􀆰 ７～
５３􀆰 １

７１􀆰 ９～
７２􀆰 ７

１４０􀆰 ６～
１４２􀆰 ２

２２５～
２３０

表 ９　 安装工艺敏感性

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

项目
Ｍ１０ 锚栓 Ｍ１２ 锚栓 Ｍ１６ 锚栓 Ｍ２０ 锚栓

规定值 实测值 规定值 实测值 规定值 实测值 规定值 实测值

抗拉承载力平均值 ／ ｋＮ ≥４６􀆰 ４ ５２􀆰 ６ ≥６７􀆰 ４ ７２􀆰 ２ ≥１２５ １３９􀆰 ８ ≥２０３ ２２７
抗拉承载力变异系数 ≤０􀆰 ０５ ０􀆰 ０２ ≤０􀆰 ０５ ０􀆰 ０２ ≤０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３ ≤０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３

滑移系数最小值 ≥０􀆰 ８０ １􀆰 ００ ≥０􀆰 ８０ ０􀆰 ９８ ≥０􀆰 ８０ １􀆰 ００ ≥０􀆰 ８０ １􀆰 ００
钻头直径 ／ ｍｍ ２０􀆰 ５０ ２２􀆰 ５０ ３０􀆰 ５０ ３７􀆰 ５０
钻孔深度 ／ ｍｍ １０７ １３５ ２０３ ２６６
安装深度 ／ ｍｍ １００ １２５ １９０ ２５０

２􀆰 ５　 抗冲击性能

　 　 核工程中的冲击荷载较少见，且膨胀螺栓固定构

件（二次钢平台、支吊架、托盘）、相关支承物（电缆、
管道等）基本未考虑冲击作用，从构件安全协调性、荷
载发生概率等方面考虑，膨胀螺栓本体不需具备原位

抗冲击性能，因此对金属螺杆开展标准夏比Ｕ 形缺口

冲击试验，以评估钢材冲击韧性，衡量钢材抗脆断性

能。 自扩底机械锚栓螺杆抗冲击性能如表 ７ 所示，由
表 ７ 可知，其抗冲击性能满足要求。

表 ７　 螺杆抗冲击性能

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｈｏｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｊ

冲击能量
锚栓等级

Ｍ１０ Ｍ１２ Ｍ１６ Ｍ２０
－２０℃ ７６～８１ ９０～９４ ７８～９０ ７２～７９
常温 １１２～１２６ １０４～１２５ １２７～１４０ １１９～１２６

２􀆰 ６　 耐火性能

　 　 按照 ＧＢ ／ Ｔ ９９７８􀆰 １—２００８《建筑构件耐火试验

方法　 第 １ 部分：通用要求》规定的标准时间⁃升温

曲线进行耐火试验，结果如表 ８ 所示。 经过 １８０ｍｉｎ
耐火试验，自扩底机械锚栓未发生断裂，仍具备承

载能力，且在对应规定的拉拔力作用下，未发生失

效破坏。 继续施加对应极限拉拔力后，混凝土开

裂，自扩底机械锚栓未发生破坏，耐火性能满足

要求。

表 ８　 耐火性能

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｋＮ

项目
锚栓等级

Ｍ１０ Ｍ１２ Ｍ１６ Ｍ２０
荷载 １􀆰 ０ １􀆰 ５ ２􀆰 ０ ３􀆰 ０

规定拉拔力 ２４ ３０ ３６ ４５
极限拉拔力 ３０ ４１ ６４ ９４

２􀆰 ７　 安装工艺敏感性

　 　 当混凝土试块强度等级为 Ｃ３０、裂缝宽度为

０􀆰 ３ｍｍ 时，自扩底机械锚栓安装工艺敏感性如表 ９
所示，安装间距和边距如表 １０ 所示，安装工艺参数

如表 １１ 所示。
２􀆰 ８　 抗腐蚀性

　 　 对复合涂层、热浸镀锌涂层、电镀锌涂层进行

中性盐雾试验，研究自扩底机械锚栓的抗腐蚀性。
结果表明，经 ２ ４００ｈ 中性盐雾试验后，自扩底机械

锚栓涂层基本完好无损，整体评级为 ７ 级；热浸镀锌

涂层在 ４００ｈ 后出现大量白锈、９００ｈ 后出现大量红

锈；电镀锌涂层在 １２０ｈ 后出现大量红锈。 表明在同

样的环境中，复合涂层抗腐蚀性优于热浸镀锌涂层

和电镀锌涂层，且对环境无污染。
３　 自扩底机械锚栓数字化检测系统

　 　 自扩底机械锚栓数字化检测系统由智能拉拔

检测仪、智能扭矩检测仪、收发装置和锚固检测数

据智能管理云平台组成。 智能拉拔检测仪用于检

测锚固件抗拉承载力，确保锚固件满足设计力值。
智能扭矩检测仪用于检测锚固件的扭矩，确保锚固

件安装扭矩达到设计扭矩值。 检测仪与专用收发

装置协同工作，实时记录拉拔检测值和扭矩检测

值，可选择生成数字图片及视频影像，确保检测数

据真实性、可追溯性，以及锚固件质量评价的可靠

性。 通过锚固检测数据档案，可方便进行数据管

理、核查、使用。
３􀆰 １　 智能拉拔检测仪

　 　 １）便携式拉拔仪

便携式拉拔仪适用于 Ｍ１０，Ｍ１２，Ｍ１６，Ｍ２０ 锚
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　 　 　 表 １０　 安装间距和边距

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｍ

项目
型号

Ｐ ／ Ｔ １０×１００ Ｐ ／ Ｔ １２×１２５ Ｐ ／ Ｔ １６×１９０ Ｐ ／ Ｔ ２０×２５０
有效埋深 １００ １２５ １９０ ２５０
临界间距 ３００ ３７５ ５７０ ７５０
临界边距 １５０ １８７􀆰 ５ ２８５ ３７５

最小间距 ／ 边距 １００ ／ ８０ １２５ ／ １００ １９０ ／ １５０ ２５０ ／ ２００
最小边距 ／ 间距 ８０ ／ １００ １００ ／ １２５ １５０ ／ １９０ ２００ ／ ２５０
最小基材厚度 １８０ ２００ ２７０ ３５０

表 １１　 安装工艺参数

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
型号

Ｐ ／ Ｔ １０×１００ Ｐ ／ Ｔ １２×１２５ Ｐ ／ Ｔ １６×１９０ Ｐ ／ Ｔ ２０×２５０
钻孔直径 ／ ｍｍ ２０ ２２ ３０ ３７

锚板开孔直径 ／ ｍｍ １２ ／ ２１ １４ ／ ２３ １８ ／ ３２ ２２ ／ ４０
钻孔深度 ／ ｍｍ １０７ １３５ ２０３ ２６６

紧固扭矩 ／ （Ｎ·ｍ） ５０ ８０ １２０ ３００
螺母尺寸 ／ ｍｍ １７ １９ ２４ ３０

栓、螺栓、钢筋等连接件间的抗拉拔性能测试中。
该仪器具有以下特点：①体积小、仅重 １􀆰 ９ｋｇ、测试

快、数值准；②数字记录、无线传输、数字存储、单机

控制、支持持续追溯；③坚固耐用，功耗低，工作温

度为－１５ ～ ５０℃，电池寿命长；④通信控制和测量方

式为蓝牙，通过蓝牙与数据中心连接，拉力为 ０ ～
１００ｋＮ，拉拔力值实时在手持显示设备（ ＩＤＣ）上显

示，并自动存储；⑤ＩＤＣ 内含专用 ＡＰＰ，实现测试数

值的自动存储，并自动生成测试报告；⑥ＡＰＰ 内含

录像及拍照功能，测试时可生成影音文件，与测试

报告同时存储；⑦具有专利弧形底座设计，锚固件

倾斜 ４５°以下均可进行拉拔测试；⑧无须拆卸螺母，
快速拉拔。

２）轻快式拉拔仪

轻快式拉拔仪适用于 Ｍ１６，Ｍ２０，Ｍ２４ 锚栓的拉

拔力检测中，可快速拉拔既有线路，由油压泵及拉

拔头组成，拉拔头为铝合金航空铝材质，通过高压

油管与油泵相连，油泵有手压、脚踏或电动增压方

式。 该 仪 器 拉 力 为 ０ ～ １００ｋＮ， 工 作 温 度 为

－２５～５５℃，功率为 ７５０Ｗ，具有以下特点：①拉拔头

外径只有 ８ｃｍ，适合小间距及小边距的锚固拉拔试

验；②拉拔头质量小，适合高空作业；③拉拔速度

快，可不卸螺母及固定物，直接拉拔；④内置高灵敏

芯片，可无线传输试验数据；⑤内置蓝牙，可与 ＩＤＣ
连接；⑥拉拔头可更换。

３）功能型拉拔仪

功能型拉拔仪具有如下形式：①力位移拉拔仪，
适用于 Ｍ２４ 及以上锚栓中，可同时检测力值、位移

值，能够生成力⁃位移检测曲线，拉力为 ０ ～ ２５０ｋＮ，工
作温度为－２５～５５℃，检测功率为 ８００Ｗ，检测时间≥
１ｍｉｎ；②敏捷型拉拔仪，适用于 Ｍ２４ 及以上锚栓，可
实现快速拉拔，拉力为 ０ ～ ２５０ｋＮ，工作温 度 为

－２５～５５℃，检测功率为 ８００Ｗ，检测时间≤３０ｓ；③持

荷型拉拔仪，适用于 Ｍ２４ 及以上锚栓，能够设定保

持时间，并在设定时间内每隔 ３０ｓ 自动记录力值，拉
力为 ０～２５０ｋＮ，工作温度为－２５ ～ ５５℃，检测功率为

８００Ｗ，检测时间≥２ｍｉｎ。
３􀆰 ２　 智能扭矩检测仪

　 　 智能扭矩检测仪由仪器本体及 ＩＤＣ 组成，仪
器全身采用航空铝制作，总重 １􀆰 ０３ｋｇ，体积小、携
带方便。 仪器可充电，测量精度达 ０􀆰 ０１Ｎ·ｍ，工
作温度为－１５ ～ ５０℃，适用于 Ｍ１０，Ｍ１２，Ｍ１６，Ｍ２０
锚栓中。 该仪器具有多种测量模式，可根据需求

修改追加内容，通过蓝牙无线传输，数据永久储

存。 通 过 检 测 螺 母 扭 矩， 可 大 幅 度 降 低 工 程

损失。 　
３􀆰 ３　 系统软件

　 　 通过专用 ＡＰＰ 数字化记录项目、检测人员及检

测单位与相关单位的信息等，通过实时拍照与录

像，生成多媒体资料，用于质量追溯。 ＡＰＰ 将采集

的数据生成不可修改的 ＰＤＦ 格式文件，同时支持数

据上传。 通过云服务器部署软件，能够在云端实时

掌握监测数据及项目进度。
３􀆰 ４　 数字化检测流程

　 　 智能拉拔力检测设备和智能扭矩检测设备的

检测方法相同，数字化检测流程如图 ２ 所示。
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图 ２　 数字化检测流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　 自扩底机械锚栓施工

　 　 １）确定钻孔位置

根据锚栓位置安装图和钢筋实际位置，在混凝

土表面标出钻孔理论中心位置。
２）钢筋探测

使用混凝土透视仪确定钢筋位置和深度，且在

混凝土结构面上标出钢筋位置，对较大面积混凝土

进行网格状扫描，在 ３００ｍｍ 深度范围内定位钢筋，
在扫描仪显示探测结果，再被传至分析仪上做进一

步评估。
３）钻孔

按规定直径使用无振动静力金刚石钻头钻孔，
孔深取决于锚栓型式。 使用带限位功能的电锤安

装对应双刃钻头，在现场标记位置或预留孔位置钻

孔，应控制孔径、孔深、垂直度等。 若在钻头上标识

钻孔深度，不应包含钻头前端锥体部分。 在混凝土

构件上应避开配筋、裂缝，孔位需满足规定的最小

边距与最小间距要求。 钻孔直径应满足锚栓对应

钻孔孔径，孔径偏差≤１ｍｍ。
４）清孔

利用小型空压机或气筒及毛刷等工具进行清

孔（见图 ３），以确保孔底、孔内无明显杂质。

图 ３　 清孔过程示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｏｌｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ

５）螺杆安装

将 Ｐ 形自扩底机械锚栓的螺杆置入钻孔内部，

连接安装杆，非转动状态下将螺杆推至孔底（见图

４），禁止采用锤子敲击。 将 Ｔ 形自扩底机械锚栓的

螺杆置入钻孔内部前，需要安装固定物。

图 ４　 自扩底机械锚栓安装

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔｓ

６）初次扩底

使用电锤安装工具杆，启动电锤后工具杆带动

螺杆边锤击边旋转 ３ ～ ５ｓ，完成初次扩底（见图 ５），
扩底过程中，电锤禁止由孔底向孔外方向上下移动。

图 ５　 自扩底机械锚栓初次扩底

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｅｘｐａｎｄｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔｓ

７）安装连接套管

取出安装杆，将连接套管安装在螺杆上 （见

图 ６）。

图 ６　 自扩底机械锚栓安装连接套管

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｌｅｅｖｅｓ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃
ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔｓ

８）安装被锚固物

初次扩底完成后，将 Ｐ 形自扩底机械锚栓安装
被锚固物及垫片螺母，而 Ｔ 形自扩底机械锚栓仅安

装垫片螺母，再对照相关型号锚栓，使用数字化扭

矩仪施加安装扭矩，实现精准扩底，完成安装（见
图 ７）。
５　 结语

　 　 研发的核工程用自扩底机械锚栓采用国产原

材料及配套工艺加工制作，其生产工艺成熟，质量
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图 ７　 安装被锚固物

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒｅｄ ｏｂｊｅｃｔ

保证体系完善，具有良好且稳定的机械、防腐、抗
震、抗疲劳、抗冲击性能，相关技术指标满足应用要

求。 采用数字化检测系统，保证了锚栓安装后的承

载力与扭矩，确保检测数据的真实性、可追溯性。
自扩底机械锚栓承载力高，能够承受较大的拉

力、剪切力，承载力主要源于锚栓机械锁键作用，可
在混凝土基材中产生强大的摩擦力、剪切力，确保

固定工程稳定；安装简便，不需要特殊工具和专业

技能，安装过程中仅需将锚栓插入混凝土基材钻孔

中，利用扳手或钳子等工具固定即可，缩短施工周

期，降低成本。 所用金属材料具有良好的耐腐蚀

性、耐久性，在正常使用条件下使用寿命可达几十

年，满足长期固定工程需求；可靠性高，不易松动或

脱落；适用范围广，可应用于桥梁、隧道、高速公路

等大型工程的固定、连接中。
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