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摘　要：借鉴桩基检测原理，通过理论分析和实验研究，证明了锚杆锚固体中固结波速确实会发
生变化，其变化范围介于激发应力波在自由锚杆杆体中的传播速度和应力波在锚固介质中的传播

速度之间，其值大小与锚杆、锚固介质及围岩的黏结强度有关．养护初期 （＜１４ｄ），随着养护
时间的增加，固结波速逐渐减小．当养护时间达到一定值 （约１４ｄ）后，随着养护时间的增加，
固结波速逐渐增大，并最终趋于定值．同时给出了固结波速和锚固质量的定性关系．
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　　锚杆锚固技术在隧道支护、矿业采掘支护、高边坡和深基坑维护等工程中得到广泛应用，同时现场施
工因无完备检测质量问题的手段而造成的事故与经济损失也越来越多，锚杆锚固质量的无损检测理论和新

技术的研究成为岩土工程界迫切需要解决的问题．目前我国现场测试仍停留在利用液压千斤顶进行破坏性
拉拔实验阶段，不仅费工费时，同时对经锚杆加固的围岩产生较强的局部扰动，降低了锚杆对围岩的加固

作用，对软岩或较破碎岩层尤为不利．２０世纪８０年代以来，Ｓ．Ｃ．Ｔａｄｏｌｉｎｉ利用超声波检测锚杆的锚固质
量［１］；王鹤龄等提出了用振幅比及能量衰减系数来衡量锚杆的锚固质量［２］；李义采用波的时域、频域分

析来检测锚杆锚固质量，提出了表征锚杆锚固质量的６个参数［３］：有效锚固长度、幅值比、衰减系数、动

刚度、基频、频率比．在应用波动理论无损检测锚杆锚固质量中，关键问题是确定锚杆的底端反射．为了
准确确定锚杆的底端反射时间，必须搞清楚应力波在锚杆锚固体中的传播规律，同时在研究锚杆底端反射
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显现规律［３］的过程中发现，即使在底端反射较明显的范围内，仍有底端反射出现滞后的现象，即锚杆动

态测试响应曲线上底端反射的位置与实测结果不一致，有时甚至相差很大，经过分析发现，锚固段内固结

波速发生变化是导致底端反射滞后的主要原因，本文对这一问题进行研究．

１　固结波速

固结波速是指激发应力波通过锚杆锚固段 （锚杆、锚固剂和围岩共同组成的体系）时的速度，它是

评价锚杆锚固质量的重要参数［４，５］．现场锚固的锚杆同时承受着锚固介质和围岩的多重影响．尤其是全长
黏结型锚杆，当锚固介质或围岩的刚度和阻尼与锚杆相比时，则会对锚杆的振动特性产生较明显的影响．
锚杆－锚固介质共同工作时，锚杆的振动非常复杂．为了简化计算，假设［６～８］：① 锚杆的受激振动在弹
性限度内．锚杆振动时，杆体内各质点的位移、应力和应变之间的关系都服从弹性虎克定律．在低应变动
力测试中，由于激振力很小，并且是可以控制的，故锚杆的振动完全满足这一假设条件．② 锚杆材料均
匀或分段均匀且各向同性．对于水泥锚杆，在拉伸与压缩特性方面存在明显差异，而且也不均匀，但在低

图１　锚固控制体积
Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖｏｌｕｍｅｏｆａｎｃｈｏｒａｇｅｂｏｌｔ

应变情况下，近似满足这一假设条件，可以忽略不计这种差

异．③ 锚杆受激振动时，其截面保持为平面．锚杆受激振动
时，同一截面上所有质点位移的方向和大小都是一致的，不存

在相位的差别或振动的超前或滞后现象．这对于锚杆直径Ｄ和
杆长Ｌ之比Ｌ／Ｄ≤１／１０的情况是满足的．

在锚杆锚固段内取一控制体积，如图１所示，在低应变的
情况下，假定杆体和锚固介质的界面有足够的黏结强度，在锚

杆的自由端施加脉冲激励，根据 Ｓ．Ｔ．Ｖｅｎａｔ原理，在杆体内
将有一稳定的弹性应力波向前传播，当应力波传播到锚杆锚固段内时，锚固介质与锚杆的界面发生畸变，

且沿弯曲表面有动态剪应力产生．假定这个复杂应力场的范围是有限的，则波阵面左边一定距离处原则上
是准静态区域，在该区域中质点速度是均匀的，而界面切应力等于 ０．锚杆与锚固介质的连续方程为
ρ′１Ａ′１（ｖｃ－ｖ）＝ρ１Ａ１ｖｃ，ρ′２Ａ′２（ｖｃ－ｖ）＝ρ２Ａ２ｖｃ，其中，ρ１，ρ２为锚杆和锚固介质在控制体中的密度；Ａ１，
Ａ２为锚杆和锚固介质在控制体中的横截面面积；ρ′１，ρ′２为准静态应变状态锚杆和锚固介质的密度；Ａ′１，
Ａ′２为准静态应变状态锚杆和锚固介质的面积；ｖｃ为波阵面传播速度；ｖ为质点运动速度．由于波阵面的
前方未受扰动，伸长率ε就等于正应变εｘ．由Ｌｏｖｅ运动学条件得

εｘ１ ＝εｘ２ ＝ε＝εｘ＝－ｖ／ｖｃ， （１）
式中，εｘ１，εｘ２为锚杆杆体和锚固介质的正应变．

控制体积左边，即在准静态应变区中，材料的单向应力应变关系可用一般形式表示为

σｘ１ ＝Ｃ１εｘ１，σｘ２ ＝Ｃ２εｘ２， （２）
式中，σｘ１，σｘ２为锚杆杆体和锚固介质的单向应力；Ｃ１，Ｃ２为锚杆杆体和锚固介质的折算刚度系数．这
２个系数由所考察的特定问题所施加的平衡和几何约束条件来确定，而不是锚杆杆体和锚固介质单独存在
时的数值．

根据式 （２），由平均折算刚度求得平均应力为
σａｖｅ＝σｘ１Ｖ１＋σｘ２Ｖ２ ＝（Ｖ１Ｃ１＋Ｖ２Ｃ２）εｘ， （３）

式中，Ｖ１，Ｖ２为锚杆杆体和锚固介质在控制体中所占体积百分数．
在控制体积内，切应力是一种内应力，不影响总的动量平衡，所以可得动量平衡方程为

σｘ１Ａ′１＋σｘ２Ａ′２ ＝－ｖｃｖ（ρ１Ａ１＋ρ２Ａ２）． （４）
　　在低应变的情况下，取Ａ′１／Ａ１＝Ａ′２／Ａ２＝１．联立式 （１）～（４）可得波阵面速度［６，７］为

ｖ２ｃ ＝（Ａ１Ｃ１＋Ａ２Ｃ２）／（Ａ１ρ１＋Ａ２ρ２）． （５）
　　式 （５）中分母代表平均密度，分子代表平均折算刚度，是由锚杆与锚固介质的接触情况、几何尺寸

７６０１
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等条件推导出来的．在式 （５）中，令α＝Ａ１／Ａ２，则当α→０时，固结波速ｖｃ趋向于应力波在锚固介质中
的传播速度；当α→∞时，固结波速趋向于应力波在锚杆杆体中的传播速度．因此，在锚固体内，固结波
速介于应力波在锚杆杆体中的传播速度和在锚固介质中的传播速度之间，这就从理论上证明了 “在锚固

体内，固结波速确实会发生变化”．

２　实验研究

２１　试件的制作
实验采用标号为Ｃ３０水泥，用水泥∶细砂＝１∶１５的水泥砂浆作为锚固剂，水灰比为１∶０５；锚杆杆体

为普通建筑圆钢或螺纹钢，在外径７５ｍｍ的ＰＶＣ管中浇筑全长锚固锚杆试件，试件结构如图２所示，各
试件的参数见表１，为了安装传感器的方便，在锚杆端头预留长度为Ｌ１自由段，且Ｌ１＜Ｌ／１０．

图２　试件结构
Ｆｉｇ２　Ｓａｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｌ１———锚杆自由段长度；Ｌ２———锚杆锚固段长度

表１　各试件参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 直径／ｍｍ Ｌ１／ｃｍ Ｌ２／ｃｍ 材质

Ｎｏ１ １６ １２ １９８ 普通钢

Ｎｏ２ １７ ４ １７６ 螺纹钢

Ｎｏ３ １６ ８ ３９２ 普通钢

图３　测试系统
Ｆｉｇ３　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２２　全长锚固锚杆实验
运用四川实时信号研究所研制的 ＣＳ２０９２Ｈ动态数

据采集仪、中国工程物理研究所研制的加速度传感器和

自制的弹射针式激发器，采用如图３所示的测试系统，
在待测的锚杆外露端安设传感器，通过弹射针式激发

器，对锚杆施加冲击载荷，测得各个试件在不同养护时

间的加速度响应曲线 （图４），通过对实测信号进行时
域分析，确定全长锚固锚杆的底端反射时间 Ｔ２，并由
ｖｃ＝２Ｌ２／（Ｔ２－２Ｌ１／ｖ１）计算固结波速，其中，ｖ１为弹性应力波在锚杆杆体中的传播速度，ｖ１＝５０７０ｍ／ｓ．
２３　实验结果分析

实验结果如图５所示．① 由图４，５分析可知，试件浇筑初期，加速度响应与自由杆基本相同，波形
整齐，有规律，锚固介质对杆体没有握裹力，黏结强度较低，固结波速为激发应力波在自由锚杆杆体中的

传播速度，随着养护时间的增加，黏结强度逐渐提高，加速度响应曲线中底端反射时间逐渐增加，固结波

速逐渐减少，与理论分析一致．② 当养护时间达到一定值 （约７ｄ）之后，底端反射时间变化逐渐趋于平
稳，固结波速逐渐趋于应力波在锚固介质中的的传播速度，约为３０１０ｍ／ｓ，与用超声波测得的相同．③
当养护时间达到约１４ｄ后，底端反射时间开始减少，固结波速逐渐增大，但没有超过激发应力波在自由
锚杆杆体中的传播速度，约２３ｄ后，固结波速逐渐趋于定值，不再发生变化，与理论分析相一致．

３　结　　论

锚杆锚固体中固结波速确实会发生变化，其波动范围介于激发应力波在自由锚杆杆体中的传播速度与

在锚固介质中的传播速度之间，其值与锚杆、锚固介质及围岩的黏结强度有关．① 养护初期（＜１４ｄ），
随着养护时间的增加，固结波速逐渐减小．固结波速越小，越接近激发应力波在锚固介质中的传播速度，
锚杆杆体与锚固介质间黏结强度越大，锚杆的锚固质量越好．反之，固结波速越大，越接近激发应力波在
锚杆杆体中的传播速度，锚杆杆体与锚固介质间黏结强度越小，锚杆的锚固质量越差．② 当养护时间达
到一定值（约１４ｄ）后，随着养护时间增加，固结波速逐渐增大，但数值变化不大，并最终趋于定值．固结
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图４　各试件在不同养护时间的测试曲线
Ｆｉｇ４　Ｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ

Ｃ———首波；Ｂ———底端反射；Ｔ———养护时间

图５　固结波速与养护时间的关系
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ

ｗａｖｅｓｐｅｅｄａｎｄｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ

波速越大，锚杆杆体与锚固介质间黏结强度越大，锚杆

的锚固质量越好．反之，固结波速越小，越接近激发应
力波在锚固介质中的传播速度，锚杆杆体与锚固介质间

黏结强度越小，锚杆的锚固质量越差．因此，在工程实
践中，可以用固结波速作为衡量锚杆锚固质量的一个重

要参数．由于现场锚固的锚杆同时承受着锚固介质和围
岩的多重影响，锚杆的受力和振动非常复杂．本文虽然
对固结波速与锚杆锚固质量的关系进行了理论分析和试

验证明，但没有给出两者之间的定量关系．实现实时、
无损检测锚杆的锚固质量，还需要做大量的工作．
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