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摘　 要:为提高锚杆锚固界面反射信号的识别精度ꎬ采用数值分析的方法研究了一种物理滤波技术.利用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立

动测模型ꎬ通过检测非锚固段上若干等间距点的幅值信号ꎬ分析非锚固段幅值信号与时域衰减系数之间的关系ꎬ并利用非

锚固段反射信号与时域衰减系数拟合得到滤波信号.对整体检测信号进行物理滤波后ꎬ可以清楚地识别锚固段起始与锚固

段结束位置ꎬ使锚固长度参数检测精度得到了提高ꎬ检验了该方法的可行性.
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锚杆支护作为巷道的主要支护形式ꎬ其施工质量具有一定的隐蔽性ꎬ许多冒顶事故的直接原因是锚固

参数未满足设计要求ꎬ利用应力波无损动力检测锚杆长度、锚固长度等参数ꎬ可以为锚杆施工质量提供保

障ꎬ但在现场的检测工作中常面临长度检测精度低等问题[１－２]ꎬ如反射位置识别错误、反射信号不明显.因

此ꎬ本文为提高锚杆锚固长度参数的检测精度设计了一种物理滤波方法ꎬ并通过数值模拟的手段分析该方

法的可行性.
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　 图 １　 树脂锚杆纵向振动力学模型

１　 应力波在锚杆中的纵向传播规律分析

图 １ａ 为普遍应用于煤矿锚杆支护中的树脂锚杆ꎬ锚杆杆

体长度为 Ｌꎬ 其中锚固段长为 Ｌ１ꎬ 在托盘处由螺母对锚杆施加

预紧力 Ｐ. 预紧力作用下托盘使围岩产生明显的挤压变形ꎬ所

以将锚杆外端边界简化为一端弹性支承ꎬ则图 １ａ 所示锚固锚

杆的模型可简化为外端弹性支承、锚固段与锚固剂黏结的纵向

振动力学模型ꎬ如图 １ｂ 所示.

对于如图 １ｂ 所示的锚杆纵向振动力学模型ꎬ设杆长为 Ｌꎬ

锚固段长为 Ｌ１ꎬ 密度为 ρꎬ 截面积为 Ａꎬ 弹性模量为 Ｅ. 沿 ｘ 轴

线上锚固段杆体周围的分布力为 Ｘ ｘ( ) . 假定杆的横截面在振

动中始终保持为平面ꎬ忽略因杆的纵向伸缩而引起的横向变

形ꎬ即同一截面上各点仅在 ｘ 方向产生相等的位移ꎬ则图 １ｂ 所

示力学模型可以看作如图 ２ 所示的均质等截面细直杆.以

ｕ ｘꎬｔ( ) 表示杆上距原点 ｘ 处在 ｔ 时刻的纵向位移.在杆上取微

元段 ｄｘꎬ 其受力如图 ３.根据牛顿第二定律ꎬ它的运动方程为

ρＡｄｘ ∂２ｕ
∂ｔ２

＝ Ｐ ＋ ∂Ｐ
∂ｘ

ｄｘ － Ｐ ＋ Ｘ ｘ( ) . (１)

由图 ３ 可见ꎬ ｄｘ 段的变形为
∂ｕ
∂ｘ

ｄｘꎬｘ 处的应变 ε ｘ( ) 为
∂ｕ
∂ｘ

ꎬ 对应的轴力 Ｐ ｘ( ) 为

Ｐ ｘ( ) ＝ ＡＥε ＝ ＡＥ ∂ｕ
∂ｘ

. (２)

将式(２)代入式(１)并化简ꎬ得

ρＡ ∂２ｕ
∂ｔ２

＝ ＡＥ ∂２ｕ
∂ｘ２

＋ Ｘ ｘ( ) . (３)

或

ｃ２ ∂２ｕ
∂ｘ２

＝ ∂２ｕ
∂ｔ２

－ １
ρＡ

Ｘ ｘ( ) . (４)

其中

ｃ ＝ Ｅ
ρ
. (５)

可见杆的纵向振动的运动微分方程也是一维波动方程ꎬ由于分布力 Ｘ ｘ( ) 的复杂性ꎬ式(４)的求解需

要通过数值分析方法求得[３] .

图 ２　 杆纵向振动
图 ３　 杆上微元段受力

２　 应力波在锚杆中的衰减规律分析

应力波在锚固系统传播过程中的衰减可分为空间衰减和时间衰减ꎬ轴向各点的幅值因传播距离的增

８
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加而减小称为空间衰减ꎬ每一点的幅值随周期增加而减小称为时间衰减[４] .应力波的衰减可归因于几何因

素和物理因素[５]ꎬ几何因素包括波阵面的扩展和应力波在交界面的反射、折射等ꎬ物理因素为锚杆体系的

非完全弹性、热传导等[６] .本文通过分析由物理因素所导致的应力波在锚固锚杆中的衰减规律完成滤波

目的.

２.１　 应力波的时域衰减规律

地震学中ꎬ在一个周期中质元所消耗的能量 ΔＥ 与原有能量 Ｅ 的比值被称为品质因子 Ｑꎬ 品质因子被

用来表示介质对应力波的吸收特性ꎬ表达式为[７－８]

１
Ｑ

＝ ΔＥ
２πＥ

. (６)

锚杆作为一种具有线性应力应变关系的材料ꎬ质元幅值 Ａ 与 Ｅ 成正比ꎬ因此

１
Ｑ

＝－ ΔＡ
πＡ

. (７)

对锚杆上某一点进行时域衰减分析ꎬ令初始幅值为 Ａ０ꎬ 幅值随时间衰减率为 πＱ －１ꎬ 该点在时刻
２π
ω

ꎬ

４π
ω

ꎬꎬ２ｎπ
ω

的幅值为 Ａ ｔ( ) ꎬ 则:

Ａ ｔ( ) ＝ Ａ０ １ － π
Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

. (８)

式中: ｔ ＝ ２ｎπ
ω

ꎬｎ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬＮ.

可得

Ａ ｔ( ) ＝ Ａ０ １ － ωｔ
２ｎＱ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

. (９)

当 ｎ →＋ ∞ 时ꎬ ｌｉｍ
ｎ→＋∞

Ａ０ １ － ωｔ
２ｎＱ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

＝ Ａ０ｅｘｐ( －
ωｔ
２Ｑ

) .

所以

Ａ ｔ( ) ＝ Ａ０ｅｘｐ － ωｔ
２Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)

令 α ＝ ω
２Ｑ

ꎬα 为时域衰减系数ꎬ则

Ａ ｔ( ) ＝ Ａ０ｅｘｐ
－αｔ . (１１)

可得空间衰减因子 Ｑｔ:

Ｑｔ ＝
ω
２α

. (１２)

２.２　 应力波的空间衰减规律

应力波沿锚杆的传播随着传播距离的增加ꎬ轴向各截面幅值 Ａ 将发生衰减.令一个波长 λ 内振幅 Ａ 的

变化为 ΔＡꎬ 根据波长与频率关系可知:

λ ＝ ２πｃ
ω

ꎻ (１３)

ΔＡ ＝ λ ｄＡ
ｄｘ

. (１４)

式中: ｃ 为应力波在介质中得传播速度.

９
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将式(１４)代入式(７)可知:

ｄＡ
ｄｘ

＝ － ω
２ｃＱ

Ａ. (１５)

求解可得

Ａ ｘ( ) ＝ Ａ０ｅ
－ωｘ / ２ｃＱ . (１６)

令 β ＝ ω
２ｃＱ

ꎬβ 为空间衰减系数ꎬ则

Ａ ｘ( ) ＝ Ａ０ｅ
－βｘ . (１７)

可得空间衰减因子 Ｑｓ:

Ｑｓ ＝
ω
２ｃβ

. (１８)

通过以上分析可得知ꎬ时域衰减因子 Ｑｔ 与空间衰减因子 Ｑｓꎬ 时域衰减系数 α 与空间衰减系数 β 之间

存在关系如下:

Ｑｔ ＝ Ｑｓꎻ (１９)

β ＝ α
ｃ
. (２０)

实际检测工作中ꎬ无法直接对服役锚杆的不同截面进行信号检测ꎬ但可以通过检测服役锚杆底端反射

信号的幅值计算时域衰减系数ꎬ再通过式(２０)将时域衰减系数转换为空间衰减系数.

３　 含有辅助检测杆的锚杆锚固长度参数检测数值模拟

在检测现场ꎬ锚固锚杆外露段长度通常是不同的ꎬ导致在外露端局部段反射的信号周期不同ꎬ锚杆外

露端截面因磨损、腐蚀等原因与传感器耦合程度低ꎬ检测工作前需要对外露端截面进行打磨.因此ꎬ设计一

种辅助检测杆ꎬ通过辅助检测杆内螺纹调节使不同长度的锚杆外露段为定长ꎬ保证待测锚杆反射周期一

致ꎬ同时辅助检测杆端面可以提高与传感器的耦合程度ꎬ提高检测效率.

３.１　 含辅助检测杆的锚固预应力模型的建立

参考煤矿常用的锚杆锚固系统参数ꎬ利用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立初始模型ꎬ其中ꎬ锚孔深 １.８ ｍꎬ直径 ０.０３ ｍꎻ锚

杆长 １.９５ ｍꎬ直径 ０.０２ ｍꎻ锚固介质长 ０.５ ｍꎬ厚 ０.０１ ｍꎻ螺母长 ０.０２５ ｍꎬ内径 ０.０２ ｍꎬ外径 ０.０３ ｍꎻ托盘尺

寸:０.０９５ ｍ×０.００５ ｍ×０.０９５ ｍꎬ内径 ０.０２６ ｍꎻ围岩尺寸:０.４ ｍ×１.８ ｍ×０.６ ｍꎻ辅助检测杆长０.１ ｍꎬ直径

０.０４ ｍꎻ托盘与围岩壁间建立了接触面ꎻ自辅助检测杆外露端面至围岩壁的距离为 ０.１８ ｍ.锚固模型建立

完成后随即对锚固系统施加 ５０ ｋＮ 的预应力.

锚固系统初始模型如图 ４ꎬ锚固介质模型如图 ５ꎬ锚杆轴向受力如图 ６ꎬ托盘与围岩接触面如图 ７ꎬ各部

分力学参数如表 １.
表 １　 锚固系统各部分力学参数

材料名称 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 抗拉强度 / ＭＰａ 粘接强度 / ＭＰａ 内摩擦角 / ( °)

锚杆 ２１０ ０.３０ ７ ８４０ / / /

托盘 ２１０ ０.３０ ７ ８４０ / / /

螺母 ２１０ ０.３０ ７ ８４０ / / /

围岩 ２５ ０.３０ ２ ８１０ ２.５ ８.７ ３９

锚固介质 ３８ ０.２５ ２ ６００ ２.０ ８.０ ３５

辅助检测杆 ２１０ ０.３０ ７ ８４０ / / /

０１
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图 ４　 含辅助检测杆的初始模型
图 ５　 锚固介质模型

图 ６　 预应力下锚杆受力云图 图 ７　 托盘与围岩间接触面模型

３.２　 锚固长度动测数值模拟

在桩基检测中ꎬ激振力作用时间主要受锤头材质影响ꎬ锤头越硬ꎬ质量越轻ꎬ荷载作用时间越短ꎻ反之ꎬ

锤头越软ꎬ质量越重ꎬ荷载作用时间越长[９] .激振力通常采用半正弦波来模拟ꎬ但半正弦波的一阶导数不连

续[１０] .为此ꎬ本文采用式(２１)模拟ꎬ即

ｐ( ｔ) ＝
５００ × １ － ｃｏｓ(２π

ｔ０
ｔ)é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ ０ ≤ ｔ < ｔ０ꎻ

０ꎬ ｔ ≥ ｔ０ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２１)

式中: ｐ( ｔ) 为激振力ꎻ ｔ０ 为激振作用时间.

本文激振作用时间为 ６０ μｓꎬ利用上述激发条件ꎬ激振辅助检测杆端面的中心位置ꎬ同时对辅助检测杆

端面纵向振动速度的时域信号进行监测ꎬ根据围岩壁的反射信号确定反射周期(０.０００ ２０９ ｓ)ꎬ激振力如图

８ꎬ整体检测结果如图 ９.

图 ８　 模拟激振力 图 ９　 锚固系统整体检测信号
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３.３　 纵向应力波在锚固系统中的波速分析

锚杆锚固长度参数的检测工作中ꎬ确定应力波在锚固段和非锚固段中的纵向传播速度尤为重要.通过

式(５)计算理论波速ꎬ纵向应力波在非锚固段理论传播速度为 ５ １７５ ｍ / ｓꎬ纵向应力波在锚固段理论传播

速度为 ４ ８１９ ｍ / ｓ.

通过检测锚固段和非锚固段上等间距各点纵向振动速度的时域信号幅值ꎬ确定数值模拟中非锚固段

的纵向波速 ｃ１ ＝ ５ ２００ ｍ / ｓꎬ锚固段纵波波速 ｃ２ ＝ ４ ７６１ ｍ / ｓ.非锚固段部分点时域幅值信号如图 １０ꎬ锚固段

部分点时域幅值信号如图 １１.

图 １０　 非锚固段幅值监测 图 １１　 锚固段幅值监测

４　 非锚固段衰减拟合与检测信号的物理滤波

锚固锚杆的非锚固段和锚固段可以抽象为交界面两侧截面尺寸不同的连续杆ꎬ交界面附近两侧的位

移、速度和力连续ꎬ但材料参数不连续.由交界面两侧材料的不连续性可知ꎬ应力波在非锚固段和锚固段的

传播过程将产生不同程度的衰减ꎬ通过检测非锚固段上多个等间距点的时域信号幅值拟合应力波在非锚

固段的时域衰减规律.利用辅助检测杆确定检测信号的反射周期ꎬ取一个周期的非锚固段反射信号代入应

力波在非锚固段的衰减规律中ꎬ近似得到仅含非锚固段反射的滤波信号.将滤波信号与外露端检测得到的

整体反射信号对比整合ꎬ完成物理滤波.

利用数值模拟手段ꎬ对非锚固段上等间距的不同截面进行检测ꎬ根据不同截面的时域幅值信号直接拟

合得到应力波在非锚固段的时域衰减系数.

４.１　 非锚固段衰减规律拟合

在锚固长度动测模拟过程中ꎬ检测非锚固段上多个等间距点的轴向振动速度信号ꎬ对每个点时域信号

的幅值数据用最小二乘法进行拟合ꎬ得到本文中的纵向应力波在预应力锚固系统的非锚固段时域衰减规

律ꎬ如图 １２ 所示.

图 １２　 非锚固段衰减拟合曲线
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根据前述对应力波在锚杆中的衰减分析ꎬ对应力波在非锚固段中的衰减进行拟合.拟合结果中 Ｒ２ 为

决定系数的平方ꎬ决定系数的值在 ０ ~ １变化ꎬＲ２ 接近 １ꎬ说明拟合效果好. 根据拟合结果ꎬ确定本文纵向应

力波沿非锚固段传播 ｔ 秒后ꎬ沿非锚固段传播的衰减与时间的关系为

ｖ ＝ ｖ０ｅ
－９ ７５０ｔ . (２２)

式中: ｖ０ 为非锚固段上某点纵向振动速度幅值ꎻ ｔ 为波的传播时间.

４.２　 物理滤波

假设锚杆杆体中只存在一个交界面ꎬ那么检测过程中外露端将接收到一个明显的反射信号ꎬ然而完整

的锚固系统包含多个交界面ꎬ两个交界面之间可以假设为具有某一厚度的层ꎬ位于层中的波将要经受多次

反射与透射ꎬ使应力波能量产生衰减ꎬ随着透射波传播至新的交界面ꎬ新交界面的反射信号便会被层中的

反射信号所干扰.在锚固长度检测工作中ꎬ如果可以拟合得到应力波在非锚固段这一“层状”结构中的反射

信号作为滤波信号ꎬ那么作为新交界面的锚固起始位置和结束位置的反射将更加容易判断.

数值模拟检测过程中ꎬ通过来自围岩壁的反射信号确定反射信号周期约为 ０.０００ １４０ ５ ｓ.取非锚固段

反射周期信号数据并对振动速度数据取绝对值如图 １３ꎻ将处理后的数据代入式(２２)中对非锚固段反射信

号进行拟合并作为滤波信号ꎬ如图 １４ꎻ将检测得到的整体的数据取绝对值后与滤波信号进行整合ꎬ如

图 １５.

图 １３　 反射周期信号绝对值处理 图 １４　 滤波信号

图 １５　 滤波后的结果

由图 １５ 可知ꎬ在规律的波形中可以看到明显的起跳信号与起跳后的衰减ꎬ根据锚固段起始反射信号

与入射信号反相ꎬ锚固段结束反射信号与入射信号同相ꎬ可以清楚地判断锚固起始位置反射时间为

０.０００ ５７ ｓꎬ锚固结束位置反射时间为 ０.０００ ８０ ｓ.根据前述ꎬ可以确定非锚固段长度为 １.４８ ｍ(模型中非锚

固段长度为 １.４６ ｍ)ꎬ锚固段长度为 ０.５４ ｍ(模型中锚固段长度为 ０.５ ｍ).

５　 结论

１)依据应力波衰减规律ꎬ实验和模拟验证了应力波沿锚杆传播时呈负指数衰减ꎬ推算了预应力锚杆
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非锚固段的时域衰减系数.

２)辅助检测杆的设置为锚固长度参数无损检测提供了一种物理滤波方法ꎬ通过理论计算验证了数值

模拟过程的准确性.辅助检测杆的设计尺寸应依据激振力作用时间而确定.

３)检测工作中可以利用辅助检测杆调节锚杆外露段长度为定值ꎬ从而确定反射信号周期ꎬ删减来自

围岩处第一次反射产生的干扰波ꎬ使信号分析更准确.
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