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摘要： 通过对我国锚杆锚固质量无损检测技术研究的历史回顾和现状分析,指出其理论研究工作的严重欠缺是当前存在的主要问题。文中还强调了模型实验研究的重要性,并指出理论研究应与模型实验紧密结合,二者不能偏颇。并对彻底解决锚杆锚固质量无损检测难题的可能方法进行了探讨。
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1  锚杆锚固技术及检测技术的历史及现状
   锚杆锚固技术可以合理地调动围岩的自身强度和自稳能力，具有施工简便，成本低廉，安全迅速等显著优点，引起矿业和岩土工程界的广泛关注，并且十分迅速地得到大范围的推广应用。据文献记载，锚固锚杆技术于1910年在美国开始使用，1912年，艾尔费维·布希（Alfred Busch）在阿伯施莱辛（Aberschlesin）的费里登斯（Friedens）煤矿开始使用锚杆支护顶板。1915~1920年，美国的金属矿山开始使用锚杆，并有所发展和推广。1940年后，锚杆技术在煤矿井下支护方面得到了广泛地推广使用。据记载，在美国全面应用锚杆支护是在1947~1949年左右，当时锚杆的使用量是260万根/月。20世纪50年代后半期以后，其它各国开始进行锚杆支护的研究和使用，法国1969年的锚杆使用量达570万根。日本于1950年引进锚固锚杆技术，由于地质条件比较复杂和缺乏这方面的知识和经验，在此后的22年中没有推广使用。日本在1971年有32个金属矿使用锚杆来锚固，在隧道等土木工程中有21处使用锚杆支护。1872年，英国首次使用锚杆技术，但第一次有记载的系统使用锚杆作为支护结构是在1927年的圣约瑟夫铅矿。直到1945年，在工程文献上才出现有价值的关于锚杆作为一种支护系统的文章。从那时起锚固锚杆技术得到了迅速推广，1971年英国锚杆使用量是5500~6500万根。1966年，前苏联斯科琴斯矿业研究所开发了新型螺纹锚杆，1960~1970年左右，澳大利亚的锚杆使用量每年约130万根。1934年阿尔及利亚的舍尔法大坝加高工程中应用了预应力锚杆；1957年前联邦德国鲍尔公司在深基坑中应用了土层锚杆[1]。美国、澳大利亚等把锚杆作为地下开采、围岩支护中普遍应用的常规手段；德国、奥地利在地下工程施工中大批量使用锚杆，无论硬土层或软土层几乎没有不使用锚杆的。我国岩土锚杆起始于50年代后期，当时有京西矿务局安滩煤矿等单位使用楔缝式锚杆支护矿山巷道，进入60年代，我国开始在矿山巷道、铁路隧道及边坡整治工程中大量应用普通砂浆锚杆与喷射混凝土支护。1964年，梅山水库的坝基加固采用了预应力锚索。70年代，北京国际信托大厦[2]等基坑工程采用土层锚杆支护。近年来，我国岩土锚固工程的发展尤为迅速，几乎已触及岩石、土木工程领域的各个角落，如矿山井巷、铁路隧洞、地下硐室支护、岩土边坡加固、坝基稳定、深基坑支护、结构抗浮与抗倾、悬索建筑的地下受拉结构等，无不与锚固技术结下了不解之缘。与此同时，对锚杆施工质量和工程可靠性的检测工作也日益迫切要求。
目前，我国锚杆锚固质量及受力状态的检测仍然停留在利用液压千斤顶进行破坏性拉拔实验阶段，这种检测手段既费工又费时，更重要的是这种检测手段对经锚杆加固的巷道产生较强的扰动，降低了锚杆对围岩的加固作用，其检测过程对于软岩或较破碎岩层的整体稳定性尤为不利，因而仅限于个别抽查。因此对锚杆现场检测技术的研究是矿业与岩土工程界一个急需解决的课题，它对于安全生产，保障施工质量，具有重要意义和广阔的应用前景。可以预料只要检测水平达到一定程度，锚固技术将以独特的经济效益，简便的工艺，广泛的用途，经济的造价，在矿业采掘与岩土工程界领域中显示其旺盛的生命力。
随着岩石动力学的研究深入和在岩土工程中应用的开展，以及现代计算机应用的普及，使得采用无损检测技术来确定锚杆锚固质量这一难题成为可能。在这方面，中国科学院武汉岩土力学所在桩基质量检测方面取得了较为突出的成果，并付诸于工程实践，取得了较为明显的社会效益和经济效益。对于锚杆，不论从理论上讲，还是从几何形体、材质、受力情况等方面，比桩基更符合一维弹性杆的波动理论，而且就目前煤矿上广为使用的锚杆形式，其相对长度较桩基小得多；另外就信号接收来讲，因其能量衰减较小，更容易一些。这样，就可以借鉴桩基动测法中的小应变法（即锤击法）测定锚杆的锚固情况。目前在是解决锚杆锚固质量无损检测的一条切实可行的途径。
在矿业采掘与岩土工程中使用锚杆加固技术，面宽量大，且多为隐蔽工程，寻求一种能快速实时检测锚杆锚固质量及受力状态的无损检测技术，是保证围岩加固质量及其稳定性的必要前提，也是我国目前岩土加固工程及矿业采掘急需解决的关键技术问题。这一问题的解决，将进一步提高岩土锚杆加固工程施工质量管理的有效性和科学性，为地下结构的稳定性研究提供一种方便、快捷的观察手段。在一定程度上保证利用锚杆加固技术和岩土工程及地下结构的稳定性和可靠性，将对锚杆加固理论研究的进一步深入，为锚杆支护施工工艺的改进和锚杆支护技术的推广起到有益的促进作用。
因此,锚杆锚固质量的实时、无损检测技术研究目前已是工程设计、施工和工程物理探测等专业十分关注的热点问题。但现有的无损检测技术除超声波法和波动理论外,其他方法一时还难以用于工程实践,而超声波法和波动理论解决锚杆锚固质量检测问题的技术能力目前还有不尽人意之处。因此,分析锚杆锚固质量无损检测方法的研究现状,找出存在问题的根本所在,将有助于锚杆锚固质量实时无损检测技术的研究，仅供同行商榷。
2  锚杆锚固质量无损检测技术研究
   早在80年代，瑞典曾研究利用超声波检测砂浆锚杆的方法，并试制过Boltmeter Versolon002检测仪[3]。它是利用一个由压电晶体构成的传感器紧贴在锚杆外部端头平面上，压缩和弯曲弹性波就会传入锚杆体中。沿着锚杆传播的波，部分能量要通过灌浆体进入岩石，因此波幅要减小。波在锚杆的里端要发生反射，反射波将由锚杆外端的压电晶体接收记录。如果锚杆周围灌浆体完全填满，也就是锚固质量好时则反射波的幅度就比灌浆不足或不良时要衰减的更多。因此，灌浆良好的情况下，反射波的幅值比灌浆质量差的情况要小。该方法存在两大问题：一是采用超声波，衰减严重，只能适用于短锚杆，而且要求锚固介质单一。而现场锚杆种类繁多，介质多样，长度变化范围也较大；二是对锚杆端头要求苛刻，即在现场要对锚杆端头重新机械加工打磨平整，压电晶体才能将超声波发射耦合进入杆体。该方法影响因素多，仅量测反射波幅值大小不可靠，而且在现场难以做到，故未能投入应用。
80年代末，为了既满足检测要求，又不损坏树脂锚杆的锚固效果，美国矿业局研制了
一种顶板锚杆粘结力测定仪[4]。用这种测定仪测试安装好的锚杆时，不会对锚固力产生破坏作用。该仪器的特点是：重量轻、体积小、使用方便。该仪器操作简单，操作人员只需选择好锚杆的长度范围（75~120cm或120~240cm），然后使仪器紧贴锚杆头即可。它也是根据发射和接收超声波原理设计的。同期，我国铁道部科学研究院曾仿效瑞典上述仪器对砂浆锚杆进行过一段试验研究。因检测机理及激发、接收方面存在不少问题，信号采集信噪比低，又无数据处理能力，而且使用220V电源接X—Y函数绘图仪，故未能投入应用。
1992年准南矿业学院王鹤龄教授[5]等进行了锚杆检测仪的研制并于1996年推出了MT—1型锚杆检测仪，提出了用振幅值比及能量衰减系数来衡量锚杆的锚固质量，没有给出一种测定锚杆的工作荷载和极限承载力的快速、实时、无损检测手段，没有找出锚杆的底端反射，同时由于信号采样率较低，操作安装困难，成本较高等原因，未能在我国推广使用。
太原理工大学李义教授[6~9]等人在这一方面进行了大量的研究工作，在实验室进行了圆桶内水泥、树脂端锚实验和混泥土试块内水泥锚杆模拟夹层及离层实验，并对应力波在不同边界约束和轴向拉伸荷载作用下锚杆中的传播规律进行了研究。在前人的研究基础上，采用波的时域、频域分析及瞬态导纳法相结合的方法来检测锚杆的锚固质量，并且提出了运用有效锚固长度、幅值比、基频、频率比、衰减系数及基频点的动刚度来衡量锚杆锚固质量的优劣。有效锚固长度是用来衡量锚固介质与锚杆的真正握裹长度和两者之间粘结强度的大小；幅值比则反映了有效锚固长度上界面锚杆、锚固介质二者之间的握裹程度，也就是反映了锚杆与锚固介质的握裹面接近刚性固定界面程度的大小；基频及频率比综合地反映了锚杆、锚固介质、围岩三者之间的握裹程度大小、参与振动质量的大小及有效锚固长度上界面接近刚性固定程度的大小。衰减系数综合地反映了锚固长度范围内锚杆、锚固介质、围岩三者之间粘结密实的程度。它的大小与三者的波阻抗的差异有关；基频点的动刚度反映了锚杆底端及其周围介质对锚杆的固结程度大小，从而可以用来估计锚杆锚固力的大小，找出了锚杆的固端反射和在锚固介质中传播的波遇到弱面或夹层时的演化规律，通过实验验证和理论分析发现，在轴向荷载作用下锚杆的轴向拉拔力与振动基频成三次幂函数关系，与振动的动刚度成二次幂函数关系，并进行了大量的现场实测，验证了实验室研究结论；同时证明了在锚固段内应力波的传播速率会发生改变，提出了固结波速的概念，并通过实验给出了固结波速的变化规律，但仍有许多问题需要研究解决。
重庆大学许明[10]等采用小波分析和神经网络的方法确定锚固质量以及极限锚固强度。然而在用神经网络预测极限锚固强度时所需要输入的参数中最重要的一个是应力波的波速,但应力波波速的取得仍需要底端反射的准确识别。这对于现场实测仍然是一个棘手的问题。
廖春芳[11]等在高速公路路堑边坡整治和边坡稳定工程中采用长江工程地球物理勘测研究院研发的LX 岩土工程质量检测分析仪对加固锚杆进行了检测,该仪器配备锚杆检测的特殊检波器和声波震源,采取在外露钢筋端部进行端发、端收的观测方式,具有独特的声波发射、接收和软件分析系统。该仪器将锚杆底端反射的强弱作为锚杆锚固质量评价的重要指标，由于现场检测时锚杆底端反射时间的确定始终是锚杆无损检测中的难题，底端反射信号非常弱小，因此很难准确确定底端反射，用这一指标判断锚杆锚固质量可能会出现许多误判，即将锚固质量好的锚杆判为不合格，而将锚固质量差的锚杆判断为良好，达不到指导工程实践的目的。
3  存在问题及解决措施
在矿业采掘与岩土工程中使用锚杆加固技术，多为隐蔽工程。在实际工程中若取锚杆作为研究对象，其受力情况非常复杂，其变形形式不能仅仅看作是某些简单变形形式的叠加，而且锚杆、锚固介质、围岩之间存在相互作用，导致锚杆的理论分析非常困难，虽然前人进行了大量的理论分析研究，仍不能满足锚杆无损检测研究的要求。现场条件非常复杂，影响锚杆锚固质量的影响因素非常多，某一因素的变化就可能导致测试信号的变化，因此目前锚杆锚固质量无损检测技术的研究不仅存在理论分析方面的困难，还存在仪器及信号处理与反演成像等方面的问题。
当前波传播理论研究工作是对一维非齐次波动方程在不同边界条件和初始条件下的求解。这样做虽然减少了数学计算上的麻烦,但其研究成果对指导锚杆检测仪器系统的设计和有效波的利用等方面的工作意义不大。将锚杆锚固质量检测问题视为一维问题处理,其实质是只考虑波在锚杆中的纵向传播,忽略了锚杆以外介质的影响，同时在理论分析过程中忽略了锚杆几何参数的影响。因此为了更好将理论应用于实践，在锚杆理论研究中要考虑锚杆、锚固介质及围岩的相互耦合作用。
除了理论方面的问题外，还存在仪器及软件方面的问题。相对于理论研究外，仪器及软件方面的问题就相对小多了。由于锚杆长度短，波阻抗与围岩相差不多，给数据采集分析带来一定的困难，而且由于测试系统采集到的信息要通过围岩—锚固介质—杆体等多种介质，能量耗散机制不同，给采集信息的识别与分析带来了困难。目前处在电子技术及计算机技术飞速发展的时代,制造一台性能优良的锚杆锚固质量检测的数据采集系统是轻而易举的事情。因此,检测仪器的问题主要集中表现在发射和接收系统方面。锚杆锚固质量检测技术要求其收发系统具有宽频带、短余振、高灵敏度、大动态范围等特性。显然这一问题存在于锚杆锚固质量检测领域,但并不是其独有的问题。这些问题解决在一定程度上可以通过软件来弥补,故不应是锚杆锚固质量检测领域关注的重点问题。
4  结论
目前工程物探领域中锚杆锚固质量无损检测技术研究十分活跃,这充分表明了其在工程检测中的作用、地位和应用前景。这一问题的解决，将进一步提高岩土锚杆加固工程施工质量管理的有效性和科学性，为地下结构的稳定性研究提供一种方便、快捷的观察手段。在一定程度上保证利用锚杆加固技术和岩土工程及地下结构的稳定性和可靠性，将对锚杆加固理论研究的进一步深入，为锚杆支护施工工艺的改进和锚杆支护技术的推广起到有益的促进作用。本文对锚杆锚固质量无损检测技术的研究现状进行了简述，仅供大家参考。
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