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不同围岩级别和锚固介质下锚杆动测波形特征分析
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摘  要:基于应力波反射法,通过不同围岩级别和锚固介质中锚杆的瞬态动力响应实

验研究,对锚杆的加速度响应曲线的波形特征进行分析. 结果表明,随着龄期的增长,

固端反射信号非常强烈,而底端反射信号越来越微弱,甚至很难识别;围岩和锚杆介

质均匀密实的锚杆其信号相对平缓一些.
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Abstract: Based on the stress w ave re flect ion m ethod, an experim ent w as conducted to

study the transient dynam ic response o f bo lts in d ifferent surrounding rocks and anchorage

m ed ia and analyze the w ave form characteristic of acceleration response curves for bo lts.

The results show tha t the reflect ion signal o f fixed end is very strong and the reflection sig-

nal of bottom is increasing ly w eak w ith curing, and that the signal of bolt in un iform sur-

rounding rock and anchorage m edium is gentler.
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  随着岩土锚固技术的发展, 锚固技术己经广

泛的应用于岩土工程的各个领域, 而传统的静态

检测方法不仅施力时间长、加载大、检测试验周期

长,而且是破坏性的, 无法满足工程要求,无损检

测技术日益受到关注. 瑞典的 H. F. Thurner利用

超声波检测砂浆锚杆灌注质量,汪明武等
[ 1 ]
根据



声频应力波的反射相位特征和能量衰减变化检测

锚杆质量,刘海峰等
[ 2]
进行了锚杆锚固质量的优

劣评价、固结波速变化特征和锚杆底端反射显现

规律等方面的研究, 张永兴等
[ 3 - 4]
建立了与锚杆

力学特性相关的声学特性理论模型.上述研究表

明,波速是锚杆锚固系统质量检测中的关键参数,

而波速的准确获得依赖于波形特征的准确分析.

基于此,本文采用低应变应力波反射法对不同围

岩级别和锚固介质中锚杆的波形特征进行研究.

1 应力波的传播规律

当弹性应力波从一种介质传播到另一种波阻

抗不同介质,当弹性波垂直到达两种介质的分界

面时, 对两种介质都引起了一个扰动,分别向两种

介质中传播反射扰动应力与透射扰动应力, 形成

了反射应力波与透射应力波. 假设锚杆中存在一

个变阻抗面,介质上部的波阻抗为 Z1 = Q1C1A 1,下

部的波阻抗为 Z2 = Q2C 2A 2, 当锚杆端部受瞬态冲

击作用后,引起锚杆端部质点的振动,并以应力波

的形式向锚杆底部传播, 波传到变阻抗界面时发

生反射和透射,根据连续条件和动量守衡定理,可

得反射系数 F和折射系数 T.

F=
1- n
1+ n

( 1)

T =
2

1+ n
( 2)

n=
Z1

Z2

=
Q1C1A 1

Q2C2A 2

( 3)

式中, n为广义波阻抗比; Q1, A 1, C1分别为介质上

部的密度、横截面面积和应力波在介质上部中的

传播速度; Q2, A 2, C 2分别为介质下部的密度、横

截面面积和应力波在介质下部中的传播速度.

当 n< 1时, 则 F > 0, T > 1, 波从波阻抗小的

介质进入波阻抗大的介质时, 无相位差; 当 n > 1

时,则 F< 0, T < 1,波从波阻抗大的介质进入波阻

抗小的介质时,有相位差, 存在半波损失;当 n = 1

时,则 F = 0, T = 1, 两种介质波阻抗相同, 或者称

为波阻抗匹配
[ 5]

.

2 试验

2. 1 测试系统

测试系统由动态测试分析仪 AVANT- 10、加

速度传感器、力锤、电荷放大器和电脑处理系统组

成,采用外端面垂直激振的方式产生瞬态冲击荷

载,利用力锤和弹射针作为振源来打击锚杆一端,

锚杆端部的加速度传感器接收信号,然后经电荷

放大器放大检测到的信号, 进入 AVANT - 10动

态测试分析仪,进行计算处理, 最后将结果绘制和

打印出来.

2. 2 试件的制作

实验用锚杆试件以围岩和锚固介质的不同为

划分标准分为三大类: 第 1类为以混凝土为围岩

和锚固介质的锚杆,第 3类为以砂浆为围岩和锚

固介质的锚杆, 第 2类为混凝土为围岩和以砂浆

为锚固介质的锚杆. 第 1和 3类锚杆的模具尺寸

为 600 mm @ 600mm @ 2 400 mm, 第 2类锚杆的模

型试件由直径 200 mm、长 2 400 mm的 PVC塑料

圆管为模具. 混凝土配合比为水 B灰B砂B石 =

1B2B4B8,水泥砂浆的配合比为水 B灰B砂 = 1B2B4,

钢筋为直径 28 mm的螺纹钢,长度为 2. 0 m,除自

由锚杆外均在锚杆端头预留 0. 1 m自由段, 其具

体的设置做法见表.

3 实验结果及分析

自由锚杆的加速度响应曲线如图 1, 锚杆在

不同龄期下的加速度响应曲线见图 2~图 4,图中

A、B分别代表首波信号、杆底反射信号.

3. 1 自由锚杆的波形特征

由图 1可知,自由锚杆的波形十分规则,应力

波在自由锚杆的端部有十分明显的反射波, 反射

波与首波同相位,而在其它部位,波的传播在某一

直线上下产生轻微的波动, 该波动应该是钢筋的

螺纹引起的,若为等截面的圆钢波的传播应为一

直线, 由于波阻抗不发生改变的构件当其周围为

均匀介质时,不产生反射波.

表 1 模型试验锚杆设计参数简况表

Table 1 Design param eters of bolts

锚杆类别 长度 /m 外露长度 /m 施工工艺 锚固状态

M - 1 2. 00 0. 10 先插杆, 后浇混凝土 均匀密实

M - 2 2. 00 0. 10 先插杆,后浇砂浆 均匀密实

M - 3 2. 00 0. 10 提前浇砂浆,再插杆, 后浇混凝土 均匀密实
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3. 2 M - 1锚杆的波形特征

由图 2可知,随着龄期的增长, 总的来说, 固

端反射信号非常强烈, 而底端反射信号越来越微

弱,甚至很难识别.产生上述信号特征的主要原因

可能是由于固端反射和应力波的衰减.固端反射

的影响体现在如下方面:其一, 固端反射信号非常

强烈, 导致测试信号曲线发生畸变,掩盖了底端反

射信号; 其二, 应力波到达锚固端时发生反射, 消

弱透射应力波的能量, 透射应力波由底端反射到

达固端时,又要发生固端反射, 进一步消弱应力波

的能量,造成底端反射信号就非常微弱.应力波的

衰减影响可以主要体现在: 应力波在介质中传播

时 , 发生扩散、散射以及吸收等现象,都要消耗应

力波的能量.

图 1 自由杆的加速度响应曲线

Fig. 1 A ccelera tion response in a free bolt

图 2 不同龄期下锚杆 M - 1的加速度响应曲线

F ig. 2 A cce leration re sponses inM - 1 bolt at var iou s curing tim e

3. 3 M - 2锚杆的波形特征

由图 3可知,锚杆 M - 1在不同龄期下的信

号变化特征类似于 M - 1. 但二者也存在一些差

别,锚杆 M - 2锚固段内的速度响应曲线明显要

平缓于锚杆 M - 1锚固段内的速度响应曲线. 其

可能原因是混凝土的粗骨料为碎石,其尺寸相对

来说比较大,混凝土在浇筑的过程中,很有可能出

现振捣不均匀的现象, 这不但影响混凝土材质的

均匀性进而影响信号特征, 另外也影响混凝土与

钢筋之间的粘结从而影响信号特征.

3. 4 M - 3锚杆的波形特征

由图 4可知,锚杆 M - 3在不同龄期下的信

号变化特征类似于 M - 1和 M - 2, 但其和 M - 1

的信号变化特征更为相似. 理论上讲由于锚杆 M

- 3的围岩为混凝土锚固介质为砂浆, 其变化特

征应该和围岩和锚固介质均为混凝土的 M - 1更

为相似.分析原因有二:其一,由于锚杆直径较大,

而锚固介质砂浆的相对静厚度较小;其二,由于室

内试验模型构件尺寸较小围岩对信号产生了影

响.
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图 3 不同龄期下锚杆 M - 2的加速度响应曲线

F ig. 3 A cce leration re sponses inM - 2 bolt at var iou s curing tim e

图 4 不同龄期下锚杆 M - 3的加速度响应曲线

F ig. 4 A cce leration re sponses inM - 3 bolt at var iou s curing tim e

4 结论

通过不同龄期下不同围岩级别和锚固介质中

锚杆的信号变化特征分析得出如下结论:

1)随着龄期的增长, 3类锚杆的信号特征存

(下转第 105页 )

101第 24卷第 1期          孙  冰等:不同围岩级别和锚固介质下锚杆动测波形特征分析



3 结论

通过试验测试 15根自密实钢筋混凝土梁的

动态力学性能,可以看出:

1) 不论何种试验梁, 其前四阶固有频率之

比,与理论值较为接近, 说明本测试方法是可行

的,测试数据可靠.

2) 各试验梁的阻尼比都有随固有频率的增

大而减小.

3) 在相同配筋率、不同混凝土强度等级下,

随着自密实混凝土强度的提高,其阻尼比降低.

4) 在相同混凝土强度、不同配筋率下, 随着

自密实混凝土梁配筋率的提高, 第一阶固有频率

下的阻尼比降低.

5) 各自密实钢筋混凝土试验梁的阻尼比基

本介于 0. 5% ~ 1. 0% 之间. 目前, 由于自密实混

凝土的性能研究及配合比设计还并不完善, 本试

验采用的配合比得出的阻尼比结论只能作为参

考,诸多因素有待进一步研究.
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在共同之处:固端反射信号非常强烈,而底端反射

信号越来越微弱,甚至很难识别.影响原因可能是

固端反射和应力波的衰减.

2)以砂浆为围岩和锚固介质的锚杆, 锚固段

的信号相对平缓一些, 其原因可能是砂浆的均一

性和密实性优于混凝土. 这可以用来判断锚杆锚

固体系的密实程度.
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