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基于小波分析的砂浆锚杆锚固质量缺陷评价*
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摘 要: 对深基坑支护中常用的岩土锚杆进行锚固质量无损检测的关键是对采集的动态加速度曲线进

行合理的分析。为此，分别设计了三种不同工况模型: 无缺陷、一个缺陷和两个缺陷的锚杆模型。通过敲击试
验，采集到加速度响应曲线后，利用 Matlab程序在计算机上实现波形重现，然后采用小波分析等方法对振动
波形进行对比分析，建立振动波形与各工况之间的内在联系，以反映锚杆锚固质量的三个度量参数，亦即一

次行波周期、时频谱中的频率值和能量衰减程度。结果发现: 通过时域波形和时频谱可正确反映不同锚固状
态下的动力响应规律，即锚固质量越好，锚杆中应力波衰减就越快。
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ASSESSMENT OF ANCHOＲING QUALITY AND DEFECTS OF MOＲTAＲ BOLT BASED ON
WAVELET ANALYSIS
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Abstract: It is a key for rock-soil anchor used in deep excavation support to assess anchoring quality by
nondestructive testing method based on reasonable analysis of dynamic response curve of acceleration signal received
by dynamic data recorder． So there different kinds of anchor models were designed for wholly grouted mortar bolts
which had no defect，one defect，and two defects． Ｒeceived the response curves of acceleration signals by tapping
test，reappeared in computer by Matlab，then the vibration waveforms could be analyzed and contrasted by wavelet
analysis，so the inner connexion between the vibration waveform and every model was established，which could
reflected the three measure parameters，i． e． the period of a single cycle，the frequency value of time-frequency
spectrum，and the deadening of energy． The results showed the rules of dynamic responses could be correctly
reflected by the time domain waveforms and time-frequency spectrum for different anchor qualities． that were the
faster of stress wave deadening in bolt，the better of anchor quality．
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在采矿业、地下工程和岩土工程中的深基坑、高
边坡等重大工程的建设中，工程稳定性将直接决定

结构的安全性。因此，合理准确地对围岩稳定性进
行研究、评价是目前亟需解决的问题。诸如巷道表
面收敛位移、深基坑点位移量测、围岩松动圈理论及
监测等，已在地下结构工程和煤矿巷道围岩稳定性

控制等方面得到了广泛应用［1 － 4］。地下工程监测理
论及工程应用的发展得益于现代检测技术的进步，

如 Ｒichard D． Neilson 等针对锚杆无损检测的实际
状况，设计了一种气动式信号冲击发生设备，并对其

进行了动态分析，验证并得出了其发生设备的有效

性及实用性［5］。若再结合相关动测仪器，可实现对

矿山压力活动规律的监控、锚固工程评价等内容，从
而有可能在围岩和边坡及其支护结构失稳之前采取

有效加固措施，以达到主动控制其稳定性的目的。
鉴于现阶段锚杆加固具有失效可控、主动加固、

施工简便、成本较低等特点，在弱、破岩体中具有较
强的适应性，因而在路堑边坡、隧道及地下工程中得
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到了广泛应用［6 － 7］。
但因锚固工程的隐蔽性，以及岩土工程的复杂

性和针对性，对锚杆作用机理认识的尚不统一

性［8］，因此仍需要通过实践手段，亦即无损检测技

术来间接评价相关理论的适应性。但局限于目前的
相关测试理论、仪器设备和测试技术以及现场施工
的复杂性等条件限制，这又导致现行的无损检测技

术手段还不能完全适应工程应用的要求，亦即目前

的理论研究仍滞后于工程需要。本研究结合深基坑
支护工程的普遍情况，开展针对性室内模拟试验，以

期为相关研究和应用开拓一条道路。

1 锚杆锚固状态下的纵向振动理论
1. 1 自由锚杆的一维纵向振动模型
将锚杆视为一维均匀线弹性体，并根据应力波

在一维介质中传播的基本理论及其他假设条

件［9 － 15］，在满足锚杆直径 d 和杆长 L 之比不大于
1 /10的情况下，假设长度为 L的无约束锚杆，在距离
锚杆端部 x 处有一长度为 dx 的单元，并用符号 u
( x，t) 表示在时间为 t时刻 x 处的纵向位移，其力学
模型如图 1 所示。其中 P 为横截面上的法向力。
再设锚杆的材料密度为 ρ，横截面积为 S，弹性模量
为 E，则截面的抗拉刚度为 ES( x) 。因 u( x，t) 是截
面位置 x与时间 t的二元函数，因此取微段 dx，则由
Hooke定律可知其应变为:

ε = Δ( dx)dx =
u + u
x
dx － u

dx = u
x
( 1)

图 1 杆体的纵向振动
Fig． 1 Longitudinal vibration of rod body

再设位于 x处和 x + dx处截面上的拉力分别为

P和 P + P
x

dx，则锚杆拉力 P可近似表示为:

P = EεS = ES u
x

( 2)

由牛顿第二定律可得到:

ρSdx 
2u
t2

= P + P
x

dx － P = P
x

dx = 
x ES u

( )x dx

( 3)
据此求出截面 S ( x) 便可得到式( 3 ) 的解。对于一
维线弹性杆件来说，S ( x) 为常量，则应力波在一维

弹性、自由杆件中传播的波动方程即为:

ρ 
2u
t2

－ E 
2u
x2

= 0 ( 4a)

亦即 2u
x2

= 1
v2P
2u
t2

( 4b)

其中 vp = E
槡ρ

式中: vp 为锚杆中应力波的传播速度。
1. 2 锚杆锚固状态下的数学模型
在锚杆围岩系统共同作用下，考虑到周围介质

对波的传播影响，锚杆的纵向振动就变得十分复杂，

尤其是砂浆全长黏结锚杆。当锚固介质或者围岩的
刚度和阻尼与锚杆的相近时，则会对锚杆的振动特

性产生十分明显的影响。为了简化边界条件，可作
如下假设［16］:

1) 锚杆及周围介质是均匀的;
2) 锚杆周围介质与锚杆之间的相互作用可用
阻尼壶来模拟，即用一个线性弹簧和一个与速度有

关的阻尼器以平行方式耦合;

3) 锚杆周围介质的剪切应力与深度无关。
则一维弹性自由杆件的波动方程式( 4 ) 就变为

式( 5a) 或者式( 5b) 的阻尼波动方程。

SE 
2u
x2

－ η ux
－ Ku － Sρ 

2u
t2

= 0 ( 5a)

即 2u
x2

－ 1
v2p
2u
t2

－ η
SE
u
t

－ Ku
SE = 0 ( 5b)

式中: K为作用在单位长度上锚杆周围介质的综合
弹性约束系数( 弹性系数) ; η为作用在单位长度上
锚杆周围介质的综合黏性约束系数 ( 黏性阻尼

系数) 。
在边界条件下可利用变量分解法对式( 5b) 求

解，并假定:

u( x，t) = X( x) T( t) ( 6)
将式( 6) 代入式( 5b) ，整理后可得到:

ρST″ + ηT' + KT
SET = X″

X = － β2 ( 7)

然后再求解即得到:

X( x) = acosβx + bsinβx ( 8)
再根据边界条件:

u ( 0，t) x = 0 = 0 t ＞ 0 ( 9a)
u( L，t)
x x = L

= 0 t ＞ 0 ( 9b)

即可求得:

βn = 2n － 1
2L π n = 1，2，3 ( 10)

因此有:
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Xn = βnsin
2n － 1
2L π( )x ( 11)

对式( 7) 整理，可得到:
ρST″ + ηT' + KT + SEβ2nT = 0 ( 12)

求解得:

Tn ( t) = e －ξt ( cncosωn t + dnsinωn t) ( 13a)

un( t) =∑
∞

n =0
e－ξt ( c'ncosωnt + d'nsinωnt) sin

2n － 1
2L π( )x
( 13b)

其中 ξ = η
2ρS

ωn = β2n + K[ ]SE
v2p － η

2ρ[ ]S槡
2

式中: ωn 为锚杆锚固系统的固有频率; ξ为阻尼比。
根据初始边界条件:

u x = 0 = 0

u
x x = L

={ 0
( 14)

即可求出 c'n、dn，则式( 6) 的解即为:

u( x，t) = 2I
M e －ξt Σ

∞

n = 1

( － 1) n+1

ωn
sinωn tsinβnx ( 15)

式中: I为冲击冲量; M为错杆的质量。
式( 15) 即为锚杆围岩体内纵向传播的波动方

程解。对式( 15) 分别求一次微分和二次微分，便得
到振动的速度响应和加速度响应。在实际检测时，
速度或加速度传感器固定在锚杆的顶端，即 x = L，
则可求得:

v( t) = 2I
M e －ηt∑

∞

n = 1

ωncosωn t － ηsinωn t
ωn

( 16)

v( t) = 2I
M e －ηt·

∑
∞

n = 1

［( η2 － ω2
n ) sinωn t － 2ηωncosωn t］

ωn

( 17)

2 室内试验及分析
2. 1 模型制作
考虑到岩层和锚固的复杂性，分别制作了无缺

陷、一个缺陷和两个缺陷的锚杆模型，其中，锚杆为
18 HＲB335 钢筋，端头拉丝，用于安装托盘; 试件
基体为 C40 普通混凝土，截面尺寸为 300 mm ×
300 mm，长度为 1. 6 m，锚杆长度为1. 55 m，中间暗孔
长度为 1. 4 m，底部预留 200 mm; 采用强度等级为
P·O52. 5的水泥为锚固剂; 用直径为50 mm的 PVC
管预留出缺陷数量及位置，缺陷长度为300 mm，缺
陷位置分别设在锚杆中部和底部处，缺陷采用填充

塑料泡沫模拟，如图 2 所示。

a—无缺陷; b—含 1 个缺陷; c—含 2 个缺陷
1—预制锚杆; 2—岩层; 3—填充泡沫

图 2 全长黏结型锚杆模型示意
Fig． 2 The sketches of wholly grouted mortar anchor models

2. 2 振动信号的小波分析
对于底端自由的锚杆，接收到的锚杆底端反射

波与入射波同相; 对于锚固的锚杆，当应力波传播到

锚固段的上界面时，就要发生反射，反射波与初始波

反相; 同理，锚固段下界面的反射波与入射波同相。
根据锚杆的实际锚固情况和围岩的复杂条件，实际

得到的速度响应与加速度响应曲线与自由锚杆的波

形曲线迥然不同。
试验方法按文献［17 － 18］确定。首先通过每

种试验工况和理论分析，以确定各工况下所应采用

的最优激发波，因最优激发波是进行锚固系统动态

评价的关键指标，直接决定了所获得的动态响应信

号的优劣［18］; 然后再通过小波分析工具提取最能反

映当前振动工况的波形，从而判断锚杆锚固质量以

及缺陷的位置。如图 3 即为上述三种工况的一维振
动加速度响应曲线。
对图 3 中的加速度响应曲线，采用 Matlab 对锚

杆端部的动态信号进行小波分析，结果如图 4 －图 6
所示。因锚杆振动的频率特性以及时域波形与锚杆
受到激励时所产生的能量有关，因而可通过振动能

量特性与频率之间的关系，建立锚杆振动频率与拉

力之间的响应关系［19］。
由于图 3a中所测到的振动波形衰减迅速，因此

底端反射不易识别。但对照其时频谱图图 4，可以找
到一个行波周期，并通过时域波形可以计算出与锚杆

实际长度一致; 同时可以发现，时域波形与时频谱中

高频值区域一一对应。其他两种工况，也有同样的规
律。由此可以判断锚固质量及缺陷的位置和数量。
由图 4—图 6 可知: 锚杆动力响应曲线的时频

谱可以反映应力波在时间序列上的衰减和反射特

性，因此可以比较准确地拾取反射信号，从而确定锚
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a—无缺陷; b—含 1 个缺陷; c—含 2 个缺陷

图 3 三种锚杆模型的加速度响应曲线
Fig． 3 The acceleration response curves of three testing models

a—时域波形; b—时域频谱

图 4 无缺陷时模型的频谱
Fig． 4 The time-frequency diagram of anchor models

杆的长度和缺陷位置及长度，其中，反射信号越明

显，时频谱中高频区频率就越高，反之则越低。故可
根据时频谱中高频值区域的情况判断应力波的衰减

程度，进而判断锚杆的锚固质量。若高频值出现的
越多，高频区频率值越高，则锚固质量就越差。如图
5、图 6 所反映的工况，其锚固质量较差，而图 4a 的
一次行波周期内频率已衰减至低频状态，因此锚固

质量较好。
通过模型修正试验，使围岩模拟尽可能与现场

a—时域波形; b—时域频谱

图 5 含 1 个缺陷时模型的频谱
Fig． 5 The time-frequency diagram of anchor models

a—时域波形; b—时域频谱

图 6 2 个缺陷时模型的频谱
Fig． 6 The time-frequency diagram of anchor models

with two defects

工程地质条件相近，并在环境噪声尽可能小的情况

下采集动态信号，就可以获得较为理想的动态曲线，

从而提高判断锚固质量的准确度，以便能更好地对

锚固质量进行客观评价。

3 结 语
1) 基于一维弹性杆的波动理论，建立了锚杆锚
固状态下的纵向振动力学模型，导出了锚杆 －锚固
介质系统共同作用时的纵向波动方程，得到了锚杆

端头在激发荷载状态下的动态响应解析解。
2) 针对锚固系统的复杂性，采用模型试验分析
的方法，发现通过对锚杆端头所测到的加速度响应

曲线的时频分析，并可以正确判断锚固质量和缺陷

位置; 其次，振动波形与各工况之间具有内在联系，

可通过三个度量参数，即一次行波周期、时频谱中的
频率值、能量衰减程度对锚固质量进行判断; 尤其是
时频谱中的频率值能有效地反映锚固质量好坏，即

锚固质量越好，则锚杆中应力波衰减就越快。
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应的节能减排效果。从具体工程中看出，消能减震
阻尼器凭借其自身材料的可回收利用及良好的减震

功能，不失为一种良好的绿色加固措施。
4) 绿色环保是当今建筑发展趋势，建筑加固改
造技术也应顺应时代的发展潮流。对目前有历史意
义的既有建筑符号应在保留基础上进行改造，在此

前提下将所采用绿色建筑技术需与建筑功能紧密结

合。绿色建筑技术在具体的应用过程中不应该是片
面、局部地技术堆砌，而是要从整体上综合考虑，进
行有效的组织，系统实施。在改造中须采用较为可
靠适用的绿色建筑技术。
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·会 讯·
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5) 大跨度空间钢结构设计; 6) 钢 －混凝土组合结构设计; 7) 桥梁钢结构设计; 8) 高效能钢材的研制和应用; 9) 钢结构防火、防

腐蚀及涂装技术; 10) 其他相关结构的设计与应用。
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