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摘　要：类岩石锚固体声波波速与其强度特性的研究较少，针对类岩石锚固体试样制作的特殊性，结合室内单轴压缩
试验，利用声波测试技术分析类岩石锚固体单轴抗压强度与声波波速的关系特点．无论标准试样有无锚固或相似原料配比
变化，纵波波速增大，单轴抗压强度也相应随着增大．锚杆轴向布置和横向布置均能提高试样的单轴抗压强度，但提高的幅
度很相近，这可以通过两种加锚方向的试样纵波波速变化不大来反映．对比类岩石锚固体试样单轴抗压强度随试样密度和
纵波波速的变化关系，纵波波速的影响更显著．
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　　锚杆支护作为一种解决洞室围岩稳定问题的
有效手段，广泛应用于各种工程领域，目前通过室

内相似试验制作类岩石锚固模型来研究锚杆锚固

作用机制的方法已经很普遍［１］．类岩石锚固体是
基于相似理论采用相似材料来模拟加锚岩体性质

的试件．在进行锚固相似模拟试验中，为使类岩石
锚固材料与原型材料符合相似定律，须合理配比得

到合适的类岩石锚固体强度特性，但相同材料的相

同配比条件下，会因为制作时间、工艺和养护时间

的不同，导致类岩石锚固体试样强度指标的改变，

使得相似模型试验误差偏大．岩体力学指标与岩体
声波传播规律之间的关系日益受到重视，同时声波

检测法对试样的无损特性，该方法被充分应用于围

岩岩体分类、结构状态、物理力学性质的研究中，何

国梁进行了砂岩高温前后的超声测试试验［２］，樊

秀峰研究了砂岩疲劳特性的超声波速特点［３］．因
此针对类岩石锚固岩体试样制作的特殊性，利用声

波测试技术可成为降低相似模型试验误差的一条

途径．目前有关类岩石锚固体声波波速与其强度特
性的研究较少，本文利用声波测试技术，对按一定

配比制成的类岩石锚固体标准试样进行声波波速

测量，并结合室内单轴压缩试验，分析类岩石锚固

体单轴抗压强度与声波波速的关系特点．

１　岩体声波测试技术
岩体声波测试是以岩石力学特性为基础，研究

声波或超声波在岩体内的传播规律，借以了解岩体

的动弹力学状态及其结构特征，为评价工程岩体力

学性质提供依据．声波在无限介质传播时，只有纵
波和横波，当介质中存在自由面时，会产生瑞利波

等面波，在岩石工程中，目前应用较普遍的是纵波

波速和横波波速．岩体不是理想均匀介质，但从工
程角度考虑，当声波波长远小于岩体空间尺寸时，

纵波波速Ｖｐ和横波波速 Ｖｓ与介质性质存在如下
关系［４］：

Ｖｐ ＝
Ｅ（１－μ）

ρ（１＋μ）（１－２μ槡 ）
； （１）

Ｖｓ＝
Ｅ

２ρ（１＋μ槡 ）
． （２）

式中，Ｅ：材料弹性模量；ρ：材料介质密度；μ：材料
泊松比．

一般来说，纵波传播速度快，易于识别，而横波

传播速度较慢，受到纵波余波的干扰，识别比较困

难．文献［５］研究灰岩模拟材料表明，纵波波速比
横波波速能更好地反映模拟试样的力学特性．因
此，采用纵波波速测试类岩石锚固体更简单适用，

其所采取的“直达波法”所接收的信号能量强，初

至波清晰易识别，测试精度高．

２　类岩石锚固体试样制作与试验
设备

２．１　类岩石锚固体试样制作
本试验目的是为了研究脆性岩石的性质，根据

相似原理，结合类岩石锚固体相关研究［１，６］，以Ｃ３２５
标号水泥、建筑石膏、松香、湘江细河砂为原料制作

类岩石锚固体，按重量对各原料进行配比，比例为水

泥
!

沙
!

水
!

石膏
!

松香＝１．００
!

５．２７
!

１．００
!

０．２０
!

０．０５；选用经过压花处理的直径１．５ｍｍ铜
丝作为锚杆的相似材料，试样模具为定制的铁质三

开模具，以制作Φ５０ｍｍ×１００ｍｍ圆柱体标准试样．
经过称量、搅拌、填模、成型、拆模和养护，根据静态

力学性能测试要求，制得符合要求的无锚试样、横向

锚固试样和轴向锚固试样各４个，锚固试样采用单
筋布置锚杆，如图１所示．

图１　类岩石锚固试样

２．２　单轴压缩试验设备
本单轴压缩试验采用中科院武汉岩土所生产

的ＲＭＴ－１５０Ｃ电液伺服岩石力学试验系统进行
（图２）．该试验系统是专为岩石和混凝土类的工程
材料进行力学性能试验而设计的，配置了１４路传
感器，能够在加载过程中从试样轴向和横向记录加

载荷载、应力、应变、位移等参数．试验的加载方式
采用沿轴向的位移加载，加载速度为０．００５ｍｍ／ｓ，
并采用高清数码相机对加载破坏过程进行记录．

图２　ＲＭＴ－１５０Ｃ试验设备

４３
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２．３　声波测试设备
声波测试试验采用 ＳＹＣ－２型声波岩石参数

测定仪和１５０ｋｃ型纵波换能器，该测试仪器专为室
内模拟及岩样试验设计，具有轻便、快速、精确度高

的特点，在室内和现场试验已有广泛应用［７］．通过
仪器测量纵波在岩体中的走时 Ｔｘ，根据所测试的
岩体的长度Ｌ（收发点间的距离），可确定纵波在试
件中的传播速度为

Ｖｐ＝Ｌ／Ｔｘ． （３）
式中，Ｖｐ：岩体纵波波速；Ｌ：测试岩体长度；Ｔｘ：
走时．

３　试验结果与分析

３．１　试验结果
在对所有类岩石锚固试件单轴压缩破坏前，进

行声波测试，为减少外介空气及其他因素造成的声

能损耗，换能器与试样通过黄油耦合接触，通过观

察ＳＹＣ－２型测定仪动时标尖脉冲的前沿得出走
时Ｔｘ．测试所得各试样的纵波波速如表１．随后，在
ＲＭＴ－１５０Ｃ电液伺服岩石力学试验系统以加载速
度０．００５ｍｍ／ｓ进行单轴压缩试验，图３为类岩石
锚固试样的破坏情况和相应的应力－应变曲线，各
试样的单轴抗压强度亦由表１列出．

（ａ）锚固试样破坏情况

（ｂ）应力应变曲线

图３　锚固试样破坏情况

表１　类岩石锚固体物理力学指标

试样 编号
尺寸（Φ×Ｌ）

／ｍｍ

密度

／（ｋｇ／ｍ３）

Ｖｐ
／（ｍ／ｓ）

抗压强度

／ＭＰａ

轴向锚固
ＭＺ－Ａ１

ＭＺ－Ａ２

５０．５８×１０１．８２

５０．２２×１００．６０

１６５６

１６３０

１３７４

１３８７

１．３４８

１．３５６

横向锚固

ＭＨ－Ａ１

ＭＨ－Ａ３

ＭＨ－Ａ４

５０．５０×１０１．０６

５０．３６×１０１．９０

５０．７６×１００．４６

１６２６

１６３８

１６４５

１４０４

１４１５

１４５３

１．３５８

１．３６９

１．４０５

无锚固

Ｓ－Ａ２

Ｓ－Ａ３

Ｓ－Ａ４

５０．５６×１０１．３３

５０．５６×１０１．６２

５０．５６×１０１．５０

１５４６

１５３７

１５７８

１１６４

１２０８

１１８１

０．６３１

０．６７０

０．５７３

无锚固

（无松香）

Ｐ－Ａ１

Ｐ－Ａ２

５０．５６×１００．２８

５０．３０×１００．２６

１７９１

１７６６

２３３１

２２７５

２．７２０

２．５６２

３．２　单轴抗压强度与纵波波速的关系
将类岩石锚固体试样与无锚固体试的单轴抗

压强度σｃ与纵波波速Ｖｐ进行比较，采用二阶多项
式关系拟合，它们的相关系数为０．９９，拟合曲线如
图４所示．其拟合公式为

σｃ＝－１．５８Ｖｐ
２＋７．２８Ｖｐ－５．７７ （４）

式中，σｃ：单轴抗压强度．

图４　试样强度与纵波波速的关系

从图４可以看出，无论标准试样有无锚固或相
似原料配比变化，纵波波速Ｖｐ增大，单轴抗压强度
σｃ也相应随着增大．类岩石锚固试样的强度比无
锚固试样的强度有明显提高，纵波波速也相应提

高．由于在试样中加入松香，松香作为引气剂，会增
加试样中的孔隙，使得无松香试样的强度比加松香

的锚固试样和无锚固试样有很大程度提高，无松香

试样的纵波速度也比二者相应增大．这表明，分析
类岩锚固试样强度与弹性波的关系时，是可以通过

纵波波速进行分析判断的，因此进行相关锚固模拟

试验时，可以采取声波检测技术对试验过程校正检

验，以正确估计试验误差．
３．３　锚固方向、密度对纵波波速的影响

类岩石锚固体试样的锚杆轴向布置和横向布

置均能提高试样的抗压强度，但提高的幅度很相

５３



矿业工程研究 ２０１４年第２９卷

近，这可以通过两种加锚方向的试样纵波波速变化

不大来反映，在１６２６～１６５６ｍ／ｓ的范围波动，这
表明锚固方向对纵波波速影响不大．

密度对相似材料的强度有较大影响［８］，故分

析类岩石锚固体试样密度 ρ和试样单轴抗压强度
σｃ的关系，同样采用二阶多项式关系拟合，它们的
相关系数为０．９７，其拟合曲线如图５所示．其拟合
公式为

σｃ＝－７．０２ρ
２－１４．６７ρ＋６．５２． （５）

从图５可以看出，试样密度 ρ增大，单轴抗压
强度σｃ也相应随着增大，这与文献［８］研究成果
一致，对比图４，单轴抗压强度 σｃ随纵波波速 Ｖｐ
的变化更明显．

图５　试样强度与试样密度的关系

类岩石锚固体试样与无锚固体试样的密度 ρ
与纵波波速Ｖｐ进行比较，同样采用二阶多项式关
系拟合，它们的相关系数为０．９８，其拟合曲线如图
６所示．其拟合公式为

Ｖｐ＝－１６．００ρ
２－５１．０９ρ＋４０．０１． （６）

从图６可以看出，试样密度 ρ对纵波波速 Ｖｐ
的影响较平缓．无松香试样密度的变化，对纵波波
速影响较小，在１３７４～１４５８ｍ／ｓ的范围波动．由
于在试样中加入松香，导致密度降低，纵波波速也

随之降低．

图６　试样密度与纵波波速的关系

４　结论

１）无论标准试样有无锚固或相似原料配比变
化，纵波波速 Ｖｐ增大，单轴抗压强度 σｃ也相应随
着增大．加锚类岩石试样的单轴抗压强度比无锚固
试样的强度有明显提高，对应的纵波波速也明显

提高．
２）类岩石锚固体试样的锚杆轴向布置和横向

布置均能提高试样的抗压强度，但二者提高的幅度

很相近，这可以通过２种加锚方向的试样纵波波速
变化不大来反映．
３）分别对比类岩石锚固体试样单轴抗压强度

σｃ随试样密度ρ和纵波波速 Ｖｐ的变化关系，纵波
波速Ｖｐ的影响更显著．同时，试样密度ρ对纵波波
速Ｖｐ的影响也较平缓．
４）分析类岩锚固试样单轴抗压强度与弹性波

的关系时，是可以通过纵波波速进行分析判断的，

因此进行相关锚固模拟试验时，可以采取声波检测

技术对试验过程校正检验，以正确估计试验误差．
另外，类岩锚固试样双轴和三轴抗压强度与纵波波

速关系需进一步研究．
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