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锚杆无损检测稳定波形的激振点和检测点 !
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摘'要!为研究锚杆无损检测稳定波形的激振点和检测点!利用iK=N

!<数值模拟软件建立锚固体模型!在模型锚杆端

头不同位置施加瞬态激振进行数值计算!研究表明$在锚杆无损检测时!随着偏离锚杆端头中心位置的长度增加!横向应力

波的振幅也逐渐增大!对纵波的影响也逐渐增大!最佳激振点应该选择锚杆端头中心位置#在锚杆无损检测时!选择最佳激

振点激振后!检测点的位置变化对横向应力波形和纵向应力波的影响可以忽略不计#选择最佳激振点得到的纵波可以清晰

地得到锚固起始位置和锚固结束位置!为工程检测提供了理论依据!提高了工程检测的准确性,

关键词!锚杆#无损检测#激振点#检测点#iK=N
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目前"锚杆支护无损检测在矿业工程中应用广泛"锚杆无损检测主要采用瞬态激振低应变检测的

方法'%(

,很多科研工作者'#

:

"(进行了无损检测的理论和实验的研究"在锚杆锚固质量可行性研究方面和

锚杆质量方法的选择方面取得了一定的进展"提高了无损检测在工程中的应用水平,文献'3"((在无损

检测的波形分析方法上进行了很多的优化"对无损检测波形的后处理起到了积极的作用,文献'9

:

&(在

锚固力和轴力的检测方面的研究也取得了一定的进展"进一步完善了无损检测技术,然而"实际的无损

检测工作过程中"在锚杆端头施加瞬态激振时"没有最佳激振点和检测点的理论"需要工作人员有足够
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的现场检测经验"造成了无损检测精度参差不齐'%$(

"影响检测人员的工作效率,因此"对无损检测的最

佳激振点和检测点的研究尤为重要,对于锚杆支护无损检测最佳激振点和检测点的研究"笔者利用

iK=N

!<数值模拟软件对预应力锚固体锚杆外露端面施加动力荷载"探究锚杆锚固无损检测最佳激振点

和检测点,

./数值方法

图 %'无损检测系统

.0./锚杆无损检测原理

锚杆无损检测主要利用低应变反射波法'%%(

"在锚杆外露端面

耦合一个加速度传感器"加速度传感器与无损检测仪连接"在锚杆

外露端施加瞬态激振力"应力波沿锚杆传播过程中遇到波阻抗变

化的界面时"将发生透射&反射"通过无损检测仪记录波形"通过记

录的应力波形分析锚杆锚固段锚固情况"如图 %所示,

.01/锚固体数值模型建立

iK=N

!<是连续介质力学分析软件"可以进行非线性动力响应

分析"具有强大的动力分析功能,笔者用 iK=N

!<软件建立初始模

型'%#(

"模型尺寸%围岩尺寸为 "$$ VV

_

($$ VV

_

# "$$ VV"锚杆直

径 #$ VV"锚杆长度 # #$$ VV"锚固孔径直径 !" VV"孔深

# $$$ VV"锚固剂厚度 9 VV"锚固长度 % $$$ VV,由于模型求解时间受网格尺寸的影响很大"考虑到计

算机内存&计算时间等因素"经过多次网格的划分求解"结合计算精度和计算速度"最终所建模型单元体个

数为 !9 %#$个,在动力分析部分"为了减少波在边界上的反射"模型边界条件选取无反射边界条件'%!(

,

本文瞬态激振采用半正弦波脉冲信号"即+!,$
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$" 其他'

{ 模型中所用的岩石

力学参数如表 %所示,

表 %'模型中岩石力学参数

介质名称 密度5!8B5V

!

$

体积模量5bj? 剪切模量5bj? 抗拉强度5Qj? 内摩擦角5!e$ 粘结力5Qj?

岩石 # 4%$ #3 #$ #,3 !& 4,9

锚固体 # ($$ !4 9( #,$ !3 4,$

锚杆 9 &$$ %($ #4$ 5 5 5

托盘 9 &$$ %($ #4$ 5 5 5

1/数值计算及结果分析

图 #'锚杆端面激振位置

10./不同激振点在锚杆中心点检测的应力波波形分析

为了研究锚杆锚固无损检测最佳激振点"建立了不同动力荷载施加点的锚固体模型"模拟纵向和横向

应力波在预应力锚杆中的传播过程,如图 # 所示"分别建立

锚杆中心处激振&锚杆中心与边缘 %5"处激振&锚杆中心与

边缘 %5#处激振&锚杆中心与边缘 !5"处激振&锚杆边缘处

激振 3种方案的模型"锚杆的锚固形式采用端锚锚固方式,

分别在 3种方案施加动荷载后"横向锚杆中心节点的速度

时程曲线如图 !所示,

!%
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由图 !可知%激振力施加到锚杆端头不同的坐标点后"产生横向应力波"其中"图 !@d图 !1 的横向应

力波振幅较大"图 !?"图 !H横向应力波振幅无限接近于零"但是在检测锚杆的锚固情况时"横向应力波为

干扰波"即横向应力波的大小影响纵向波的波形"横向应力波最小时的坐标点为无损检测的最佳激振点,

图 !'不同激振点在同一检测点的横向应力波波形

3种方案施加动荷载后"锚杆中产生的横向应力波波形不相同,其中"锚杆中心处激振产生的波形和

锚杆边缘处产生的波形振幅趋于零"锚杆中心与锚杆边缘 %5"处产生的波形&锚杆中心与锚杆边缘 %5# 处

产生的波形&锚杆中心与锚杆边缘 !5" 处产生的波形逐渐增大#在波形传播至 %,$ VP时横向波波形的幅

值最大,说明无损检测时激振点应该选取锚杆中心和锚杆边缘,

由图 "?可知在锚杆中心处激振时波形可以得到锚杆锚固情况信息"图 "@ 显示在锚杆边缘处激振波

形没有得到有用的波形信息"虽然在锚杆边缘处激振的横向振动波对纵波的影响可以忽略不计"但是在此

处激振得到的纵向波由于远离锚杆中心"太靠近锚杆边缘"应力波的弥散效应太强"造成在锚杆边缘处激

振产生的纵向波并没有得到有用信息"结合对横波的分析"最佳激振点应为锚杆中心位置,

图 "'不同激振点在同一检测点的纵向应力波波形

101/锚杆中心点激振不同检测点的应力波形分析

在锚杆外露段端头中心激振"检测不同位置的横波变化值得到图 3"纵波变化速度值得到图 (,

"%
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图 3'锚杆中心点激振不同检测点的横向振动应力波波形

图 ('锚杆中心点激振不同检测点的纵向振动应力波波形

由图 3可知 3种检测方案的横波均为锚杆自振波"3种波形在频率和振幅方面有较大差异"但振幅相

对图 (中纵波很小,由图 (可知纵波在不同检测点没有变化"这与图 3 中横波振幅小相吻合"所以检测点

的位置不影响锚杆无损检测,

102/波形分析

本文模拟的锚固体为端锚形式"在锚杆中心施加瞬态激振力并在锚杆中心处检测锚杆内应力波曲线

变化"应力波曲线如图 9所示,

由图 9可知%锚固体在施加瞬态激振力后"会产生首波"且首波振幅较大"首波过后应力波在未锚固段

传播"传播到锚固起始位置时"相对于首波有一个明显的反相波峰"反相波峰后"应力波在锚固段传播"且

在锚固结束位置有一个同相波峰"与文献'%"#(提出的预应力锚杆纵向应力波的传播规律相同"即在锚固

围岩里的预应力锚杆锚固开始处会有一反相的反射应力波"而在锚固结束处有一同向的反射波,

3%
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图 9'锚杆中心点激振纵向振动应力波波形

图 4'锚杆无损检测

2/实验验证

为了验证前文中锚杆锚固无损检测最佳激振点数值模拟

结论"在锚杆端部不同位置施加激振力"利用锚杆质量检测仪

检测应力波在锚杆中的传播过程如图 4 所示,由于验证试验需

足够大的锚杆端面"且本文所研究的内容不涉及波形传播规

律"只进行了锚杆端面最佳激振点研究"所以本试验选取直径

为 !# VV"长度为 #,# V的锚杆"且锚杆未进行锚固"分别建立

锚杆中心处激振&锚杆中心与边缘 %5# 处激振&锚杆边缘处激

振 !种方案的模型,由于验证最佳检测点需要更大的锚杆端面"

本实验未进行锚杆无损检测最佳检测点的研究"分别在 ! 种方

案施加 !次激振力后"纵波速度时程曲线分别如图 & d图 %%

所示,

结合图 &d图 %%可知%激振位置为锚杆端部中心时"波形稳定&清晰#随着施加激振力的位置由锚杆端

部中心到锚杆端部边缘处"首波后的波动幅值越来越明显"且应力波的波形越来越杂乱不稳定"特别是在

锚杆端部边缘处激振产生的波形随机性较大"可以看出激振位置远离锚杆中心"太靠近锚杆边缘"应力波

的弥散效应较强"与数值模拟结果吻合"验证了最佳激振点为锚杆端头中心位置,

图 &'锚杆端部中心激振波波形

(%
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''''图 %$'锚杆端部中心与边缘 %5#处激振波波形'''''''''图 %%'锚杆端部边缘处激振波波形

3/结论

%$在锚杆无损检测时"随着偏离锚杆端头中心位置的长度增加"横向应力波的振幅也逐渐增大"对纵

波的影响也逐渐增大#最佳激振点应该选择锚杆端头中心位置,

#$在锚杆无损检测时"选择最佳激振点激振"检测点的变化对横向应力波形和纵向应力波的影响可

以忽略不计,

!$选择最佳激振点得到的纵波可以清晰地得到锚固起始位置和锚固结束位置"为工程检测提供了理

论依据"提高了工程检测的准确性,
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