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基于辅助检测杆的锚杆预紧效果检测技术
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摘&要!为提高信号可识别程度!减少外部条件对锚杆检测信号的干扰!设计一种用于配合锚杆预紧效果检测技术的

辅助检测杆*利用eKFD

!@建立含辅助检测杆的锚固系统实体单元模型!对锚固系统外露端施加横向激振力并监测其振动信

号!分析不同预紧状态下锚固系统横向振动特征!并对其预紧效果做出评价!从而验证了辅助检测杆配合锚杆预紧效果检

测的可行性*预紧效果检测试验也表明辅助检测杆配合锚杆预紧效果检测的有效性*

关键词!辅助检测杆$无损检测$预紧效果$数值模拟
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锚杆支护是巷道围岩支护的一种形式"具有施工造价低*工艺简单等优点"既能作为辅助支护也能作

为主体支护"因此锚杆支护成为我国巷道支护的主要形式"锚杆支护率平均达到 81g以上&#'

*为了保证锚

杆锚固的有效性"需要通过检测锚杆相关参数来进行评价"而传统的锚固力拉拔检测属于破坏性试验"具

有不可逆性"所以为了不损害锚杆支护系统"国内专家在无损检测技术方面做了大量研究&$

G

1'

*无损检测

的方法主要为弹性波法&7

G

8'

"其原理是在锚杆外露端以主动激振的方式"运用一维弹性杆波动理论分析锚

杆对弹性波的响应*但由于锚杆无损检测技术的研究起步相对较晚"很多研究成果在锚杆无损检测领域没

有得到有效的应用*很多科研工作者研发出多类锚杆无损检测装置及仪器"但因锚杆外露端长度短等多因

素影响"存在波形识别和激振困难等问题"使无损检测的准确度和效率较低"导致锚杆无损检测技术的推

广应用滞后*因此"本文基于现有的无损检测技术"通过理论分析*数值模拟和实验室试验"提出利用辅助
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检测杆配合无损检测的设想以解决上述问题"并通过数值模拟和试验验证其可行性和有效性*

./外露段加长的类悬臂梁横向振动分析

设计一种用于煤矿锚杆无损动力检测的辅助检测杆"用以提高锚杆无损动力检测的示波精度*根据实

际情况建立含辅助检测的锚杆锚固系统"结合类悬臂梁的振动特性&"'进行分析*考虑到锚固体与围岩的良

好胶结"其相对位移较小"锚固段整体可视为锚杆固支端"因托盘和围岩对锚杆轴向位移和横向位移的限

制"其轴向约束简化成扭转刚度系数为3

"

的弹簧弹性支撑"横向约束简化成刚度系数为 3的弹簧弹性支

撑*从而"含辅助检测杆的锚杆横向振动力学模型简化为一端固定*另一端弹性支撑的力学模型"如图 #-

所示*

图 #-所示的模型属于超静定结构"采用力法对该结构进行静力分析*锚固介质及所黏结的锚杆结构

部分为锚固系统的锚固段"锚固段开始端面至托板处为锚固系统的自由段"托板至辅助检测杆端为锚固系

统的外露段"其中自由段长度为 -"外露段长度为4'通过解除多余约束"用相应的内力或反力代替"使其变

为静定结构的受力模型"如图 #Y所示"最终可以求解得出接触面处的作用力*

图 #&外露段加长的锚杆横向振动

采用力法对图 #Y所示的结构求解"得结构所受弯矩5

"

和支座反力6

6
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式中% 5

"

为结构所受弯矩# 2为弹性模量# 7为截面惯性矩# 6

Z

为结构所受激振力# 6

6

为结构所受支座

反力*

根据图 #Y所示的结构"当外露端受瞬态激励后会产生多自由度的振动"取振动第一阶频率对结构系

统动力特性进行分析*

利用瑞利法近似确定该结构一阶固有圆频率
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式中%

#

9为自由段和外露段结构平均质量# )!($ 为结构沿水平横向(处的挠度*

根据材料力学的挠度计算公式"可得到在结构上由静荷载产生的挠度计算函数式%
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对函数)!($求二阶导数"如式!1$所示"其中当(

%

-时二阶导数不存在*

)8!($

%

*

6

Z

!-

&

4

*

($

27

&

6

6

!-

*

($

27

*

5

"

27

"&&&&& %

$

(

$

-#

*

6

Z

!-

&

4

*

($

27

" - :(

$

-

&

4'











!1$

%#



第 #期 卢清芹"等%基于辅助检测杆的锚杆预紧效果检测技术

求积分得
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托板因受到螺母预紧作用"对巷道外端部围岩壁产生托锚效果"施加的预紧力使围岩与托板之间形成

影响锚固系统振动的结构面"因此弹簧刚度系数3和扭转刚度系数 3

"

与结构面直接相关"通过分析托盘

与围岩接触的结构面变形特征可以确定各刚度与锚杆轴向受力的关系&;'

*

由试验确定结构面应变和法向应力间的关系"得到结构面的法向刚度"然后利用托板微元段受力平

衡"求得托板与围岩之间结构面的法向刚度系数3

5

为
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式中%

#

V

为结构面极限应变# 2

3

为结构面闭合产生变形的当量模量# ;为锚杆所受轴力#!为托板与围岩

接触面面积*

取托盘上平行于锚杆横向振动方向的单位厚度的微元体为研究对象"得到扭转刚度系数3

"

与锚杆轴

向受力;的关系为

3
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在直剪试验中"一般采用双曲线表示相对切向位移
#
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与切向应力
'

?

之间的非线性关系"则结构面

切向剪切刚度系数3
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为
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式中% #

#
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$
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为实验非线性参数#

(

为水重度#

'

5

为结构面法向应力# =

%

为大气压#

%

为结构面外摩

擦角*

取托盘垂直于锚杆横向振动方向的单位厚度的微元体为研究对象"得到弹簧刚度系数3为

3

%

3

?

>' !##$

式中%>为托盘垂直于锚杆横向振动方向的长度*

从而"根据式!!$便可得到外露段加长锚杆横向振动固有圆频率*

0/预紧状态检测数值模拟

01./模型的建立及材料的物理力学参数选取

参考煤矿常用的锚杆锚固系统参数"利用 eKFD

!@建立含辅助检测杆的锚杆锚固模型"如图 $ 所示*?

##
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轴为水平方向"@轴为锚杆轴线方向"A轴为重力方向*其中"锚杆长 #*;1 C"直径 %*%$ C#锚孔深度 #*"% C"

直径 %*%! C#锚固介质长 %*1% C"厚 %*%# C#围岩尺寸为 %*9 C

h

%*; C

h

%*7 C#螺母长 %*%$1 C"内径

%*%$% C"外径 %*%!% C#托盘尺寸为 %*%;1 C

h

%*%%1 C

h

%*%;1 C"其预留孔洞的直径为 %*%$7 C#辅助杆长

# C"直径 %*%! C*

图 $&含辅助检测杆的锚杆锚固模型

在数值模型中"锚杆*螺母*托板及辅助杆均为弹性模型"围岩*锚固介质为摩尔G库伦模型"各部分材

料参数见表 #*

表 #&数值模拟材料参数

材料 弹性模量2UM- 泊松比 密度2!6N2C

!

$

抗拉强度2,M- 粘接强度2,M- 内摩擦角2!d$

锚杆 $#% %*!% 8 "9%

托板 $#% %*!% 8 "9%

螺母 $#% %*!% 8 "9%

围岩 $1 %*!% $ "#% $*1 "*8 !;

锚固介质 !" %*$1 $ 7%% $*% "*% !1

辅助检测杆 $#% %*!% 8 "9%

010/激振力函数设置

数值模拟中"激振力通常采用半正弦波来模拟"但半正弦波的一阶导数不连续&#%'

*为此"本文采用式

!#$$所示的函数6!,$ 模拟激振力*
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式中% 6!,$ 为激振力# ,为运行时间# ,

%

为激振力的作用时间# B为激振力的冲量*

本次模拟试验中"在杆件外露端侧面施加激振力"激振力的作用方向为?轴负向"激振力的作用时间

为 %*7 C?"峰值激振力为 $ 6+*无损检测的信号采集点布设于激振点关于杆件轴心对称的位置!见图 $$"

信号采集点将获取受激振后锚杆的横向!?轴方向$振动信号*

012/预紧状态无损检测时域分析

随着预紧力的增大"托板与围岩之间的结构面闭合程度也不断增大"同时结构面所提供的静摩擦力 C

也随之增大*当激振力幅值小于静摩擦力时"锚固系统应视为一端铰支*另一端固支的结构#当激振力幅值

大于静摩擦力时"锚固系统应视为类悬臂梁结构*因此在检测过程中"可以通过分析锚固系统横向振动特

性来评价预紧力锚杆的锚固效果*

施加激振力的锚固系统时域波形如图 !所示*将激振力引起的第一个速度峰值定为激振首峰"当激振

首峰振动方向与激振力作用方向!?轴的负方向$相同时定义为同向"当激振首峰振动方向与激振力作用

方向相反时定义为反向*

$#
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图 !&施加激振力的锚杆时域波形

图 9为不同预紧力下锚固系统时域检测信号和围岩塑性区分布图"用来分析不同预紧力下锚固系统

的横向振动检测信号和锚孔周围的围岩塑性区分布规律*

图 9&不同预紧力下锚杆时域检测信号和围岩塑性区分布

预紧力为 #% 6+时!如图 9-所示$"激振首峰振动方向与激振力作用方向为同向"锚孔周围的围岩未

出现拉伸破坏"此时结构面未接近极限闭合量"可判断模型处于左端!托板与围岩连接处为左端"下同$弹

性支承的状态*图 9-中激振首峰前的监测曲线负相偏移便证实了这一点"即 #% 6+预紧力下托板与围岩

壁之间的静摩擦力小于激振幅值*根据检测信号"可将预紧力在 #% 6+的预应力模型判断为预紧力施加效

果差*

预紧力为 8% 6+时!如图 94所示$"激振首峰振动方向与激振力作用方向为反向"结构接触面的切向

刚度会随着预紧力的增加而增加"从而使托板与围岩之间的相对滑动减少"激振能量损失也因此减小"引

发激振首峰振幅随着预紧力增加而增加的现象*锚孔周围的围岩既有拉伸破坏又有连续的剪切破坏"此阶

段结构面闭合量逐渐增大"结构接触面的刚度开始激增"锚固系统力学模型已经发生变化"可判断模型处

于左端铰支状态*根据检测信号"可将预紧力在 8% 6+的预应力模型判断为预紧力施加效果好*

!#



矿业工程研究 $%$!年第 !"卷

激振首峰振动方向的改变并非突然"由图 9Y可知"预紧力达到 1% 6+时"不能清楚地观察到激振力产

生的特征首峰"此时预紧力施加效果介于差与好的过渡阶段*

当预紧力达到 #1% 6+时!如图 9/所示$"锚孔周围的围岩体在压破坏与剪切破坏并存的区域中发育

出了单纯剪切破坏的区域"说明围岩体超过极限抗剪强度*而从时域检测波形图中可以明显看出"预紧力

为 #1% 6+相较于预紧力为 8% 6+时的反射信号更强烈"这是由于岩体的破坏会造成信号不断反射"使监

测到的信号更复杂*

013/预紧状态无损检测频域分析

仅凭时域检测信号分析锚杆横向振动特性不够精确"因此"将部分时域信号进行快速傅里叶变换"得

到相应的频域信号"如图 1所示*通过频域信号对不同预紧力锚固模型进行进一步分析*

图 1&不同预紧力下锚杆检测波形频域信号

如图 1-所示"#% 6+预紧力下的频域信号主频大小为 $1 81% HO"频谱图的主频显现不明显"且频率分

布复杂"造成这一现象的原因是应力波在传播过程中会出现频散等现象*由于此时托板与围岩之间结构面

尚未接近闭合量"应力波的大部分能量被反射回来"而透射到周围围岩中的能量相对较小"所以将此时锚

固系统评价为稳定性较差"锚杆预紧效果较差"需要对锚杆增加预紧力*

如图 1Y所示"1% 6+预紧力下锚固系统的频域信号中出现了较为明显的主频*此时主频大小为

81 81% HO"虽然可以明显观察到主频的出现"但主频周围存在多个明显的次峰"主频幅值与次峰幅值的比为

# i%*7;"锚固系统相比 #% 6+预紧力时更稳定"所以将 1% 6+预紧力时的锚固系统评价为锚固系统稳定性较

为良好"预紧效果良好*

如图 14所示"8% 6+预紧力下锚固系统的频域信号中出现了极为明显的主频"8% 6+预紧力时锚固系

统主频为 88 81% HO*同时"此状态下频域信号中次峰幅值相对于主频幅值在逐渐减小"相较于预紧力为

1% 6+时"其主频幅值与次峰幅值的比从 # i%*7; 增加到 # i%*71"次峰幅值逐渐均衡"使主频相对单一突

显"造成这一现象的原因是此时的锚固质量较好"应力波传播反射回来的能量较少"大部分能量都透射到

9#



第 #期 卢清芹"等%基于辅助检测杆的锚杆预紧效果检测技术

周围岩体"所以可将 8% 6+预紧力下的锚固系统评价为锚固系统稳定性优"锚杆预紧效果优*

如图 1/所示"#1% 6+预紧力下锚固系统的频域信号无明显主频"频散现象严重*结合图 9/可知"此时

锚孔周围的围岩体出现剪切破坏"围岩体超过极限抗剪强度"岩体的破坏会造成信号不断反射"使监测到

的信号复杂"造成频域信号无明显主频*因此可判断锚杆所受预紧力过大"围岩体大量破坏"导致锚固系统

稳定性下降*所以可将 #1% 6+预紧力下的锚固系统评价为锚固系统稳定性差"锚杆所受预紧力过大*

综上分析发现%若能观察到锚固系统横向振动主频"且主频信号周围干扰信号较少"则说明锚固系统

稳定性优*锚杆预紧效果优#若不能观测到主频信号"则可根据锚固系统横向振动频域信号的振动幅值判

断锚杆预紧力的大小*若振动幅值大"则说明锚杆所受预紧力过大"可能导致围岩失稳#反之"则锚杆所受

预紧力过小"导致锚杆没有起到主动承载的效果*因此针对不同的检测环境"通过辅助检测杆来控制锚杆

外露端与传感的耦合状态"并选取相同特性的激发条件"便能通过频域分析来评价锚固系统的稳定性及锚

杆的预紧效果*

2/预紧效果检测试验分析

预紧效果检测试验所用检测仪为PK

G

,U!B$锚杆质量检测仪"由采集仪*激振锤*检波器和分析处理

软件组成*激振锤用于激发不同频率的弹性波"产生的弹性波沿着杆体传播并向锚杆周围辐射能量"检波

器检测到反射回波"由检测仪内部分析处理软件对信号进行分析和存储*反射信号的能量强度和到达时间

取决于锚杆参数和锚固情况*通过对信号进行处理和分析"可以确定锚杆整体质量*根据前述分析制作了

与锚杆材料一致的辅助检测杆"检测杆长 # C"直径 %*%! C*

将试件置于稳定等值的围压条件下"对锚固系统分别施加 1"8"#%"#$ ,M-的预应力"采用激振锤对辅

助检测杆同方向进行横向敲击"同时通过检测仪获取锚固试件的时域响应信号"再将时域信号进行快速傅

里叶变换转换为频域信号"如图 7所示*

图 7&不同预应力下含辅助检测杆的锚杆频域检测信号

1#
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&图 8&预应力为 #$,M-时试件的破坏状态

由图 7可知%预应力为 1 ,M-时"主频为 # #!; HO"频域峰

值信号的分布较为复杂"此时托板与试件之间的结构面尚未接

近闭合量"应力波的大部分能量被反射回来"锚固系统的锚杆预

紧效果较差"锚固系统稳定性较差"锚杆可主动承载的效果也较

差#在预应力为 8 ,M-时"其频域峰值信号较为集中"主频为

# 7$8 HO"此时托板与试件间的接触结构面闭合量接近极值"结

构接触面的法向刚度和切向刚度也接近极值"主频相对单一突

显"锚固系统的锚杆预紧效果优"锚固系统稳定性优"锚杆可主

动承载效果优#预应力升高为 #% ,M-时"频域信号又出现多个

峰值"主频为 # 8;% HO"结合前述分析可知此时锚固系统的锚杆预紧效果差"锚固系统稳定性差"锚杆主动

承载的效果差#若继续施加预应力"当预应力达到 #$ ,M-时"频域信号无明显主频"频散现象严重"此时

可以从试件的破坏状态!图 8$看出"裂缝首先在试件接触面!与托盘接触的面$产生"然后沿着接触面扩

散"并向试件深部延伸"预应力发生骤减"锚固试块失稳*

预紧效果试验结果与数值模拟结果是相同的"在预应力变化过程中"主频大小会随着预应力的增大而

增大*但试验所得的主频与数值模拟所得的主频差距很大"这是因为数值模拟中的激发波属性与试验中的

激发波属性不同所导致的*而本文只是利用不同预应力下锚固系统横向振动信号的频域特征对锚杆预紧

的效果进行分析"对于主频大小不予考虑"所以试验的主频数值与数值模拟的主频数值的差异并不影响分

析结果*

3/结论

#$锚固结构系统横向振动固有频率与轴向受力有关"轴向力增大时锚固结构系统横向振动固有频率

也会增大*

$$在含辅助检测杆的锚杆时域信号中"激振首峰振动方向与激振力作用方向为同向时表明锚固系统

预紧的效果较好*

!$含辅助检测杆的锚杆频域信号存在主频集中现象"主频集中越显现表明锚固系统预紧的效果越好*
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