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摘要：采用声波检测仪，应用声频应力波在不问波阻抗面反射的能量和相位的变化原理，对隧道的锚杆锚固质量

进行了无损检测试验研究，并对检测技术进行了探讨。结果表明，作为一种工程质量管理辅助手段，采用应力波对

锚杆锚固质量进行无损检测，丰富了隧道围岩锚固质量检测方法，为隧道丁程建设提供更好的质量保障。
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锚喷支护从最初引进国内到现在，已在地下结

构1二程中得到r广泛的应用。特别是在较软弱、破

碎的岩体中，它具有其他支护方式无可比拟的优越

性。但隧道嘲岩的锚同属隐蔽工程，在施工过程中

的管理和监督较为困难，且影响锚崮系统质量的因

素极其复杂，诸多因素如地质条件、施工技术等造成

部分锚固系统存在不同程度的缺陷。锚嗣系统稳定

性顶测一旦失误，往往给工程带来不可估量的损失，

因而需要检☆它是否按设计预定的方式起作用。传

统的检测方法“拉拨法”和“钻孔法”只能限于抽查，

而且都是破坏性的、操作麻烦；而应力波反射法检测

锚固系统，是综合分析和研究接收到的反射波，来对

锚固系统的锚杆长度、往浆饱满度等指标进行综合

判定。该方法具有无损、经济、快速等优点，是一项

值得进一步研究完善的检测方法。

1检测基本原理

1．1工作原理

在隧道内锚杆、混凝土砂浆和围岩组成的系统

中，密实状态下的锚固剂凝固后，密实度与锚杆杆体

的密实度十分相近，在锚杆孔中，其与锚杆杆体紧密

握裹，呵近似为一个组合杆体。而铺杆与锚固剂的

强度明显大于隧道围岩，敞完全锚固时可把其组合

体近似看作是嵌入围岩的一维杆状体，但实际上有

时不能完全锚固，形成砂浆不连续，此时锚杆的抗拔

力下降，这是需要检测的内容。

由锚杆端部发射的声频应力波经杆体向锚杆内

传播，当遇到存在波阻抗差异的界面(如空洞、锚杆
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与砂浆等界面)，将发生反射、透射或散射。在实际

T程中透射波不易测得，但反射波町在其传至锚杆

顶端时，通过固定在锚杆顶部的传感器(加速度型

或速度型)测得，由于反射波携带锚固系统内的信

息，将其放大、滤波和数据处理，识别来自不同部位

的反射信息。⋯。根据这些反射信息，结合其他工程

资料，可判断锚囤系统不同部位的锚固质量。超声

波锚固系统无损检测原理见图1 m。一。

图1锚固系统无损检测原理示意

1．2分析原理

应力波法是基于一维杆件的波动理论。根据波

在锚杆巾传播的一维波动方程及波在上、下界面处

质点位移的连续条件和力的平衡条件，得出
2zjz、 z。一Z，卜意；月2赢。(1)

式L卜l，，为透射系数；R为反射系数；p1、c．、A。分别为

锚杆与锚固剂组合杆体的密度、波速、横截面；波阻

抗z．=p，c，AI；P：、c：、A：分别为锚杆杆体的密度、波

速、横截面；波阻抗z：=P2c2A：。

可以看出，在杆中截面面积或材料性质发生变

化时，入射波将在该截面上发生反射和透射。其反
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射波和透射波幅值的大小与截面面积和波阻抗相对

变化的程度有关。当锚杆、砂浆和围岩浇灌均匀密

实时，由于三者之间的波阻抗差异小大，因此有大部

分能量透射出去，只有小部分能量反射回来。当砂

浆浇灌不均匀、不密实时，则在砂浆中出现空隙，在

空隙处呈现出强的波阻抗差异，反射波能量大大增

强。通过分析反射渡与入射波之问的能量天系，町

以判断出锚杆、锚固系统的密实程度。同时，当应力

波遇到锚固缺陷时，原有的振动发生变化，表现为在

缺陷处产生了相位突变，因此可以通过分析反射波

的相位变化位置判断出锚固缺陷的位置”。51。从

式(2)可以看出：当锚固系统沿锚杆轴向某处波阻

抗z减小，即nclAl>p2c2A2，则R>o，此时反射波

相位与入射波相位相同；当锚固系统沿锚杆轴向某

处波阻抗z增大，即p1 c1A，<p2c2A2，则月<O，此时

反射波相位与人射波相位相反。

从实测的时域曲线中可以算出锚杆长度或缺陷

位置

L=C沈， (3)

式中，c为纵波在锚杆体系中的平均波速；f为从激

振开始到反射波至锚杆顶所需时间。

2工程实例分析

2．1检测仪器

针对隧道锚杆检测工作环境，采用的仪器为武

汉岩海的Rs—s哟!c型非金属声波榆测仪；震源和

接收换能器采用岳阳奥成科技公司的Hx．GMM-

s45c型超磁致声波发射震源及配套的PzT_45c接

收换能器，该震源性能稳定、莆复性好、余震小、发射

能量大，且与武汉岩海RS一㈣1c型数宁声波仪兼
容性较好。

2 2不同质量锚固系统测试波形分析

在该段隧道，Ⅲ、Ⅳ类同岩居多。因受多期地质

构造影响，岩层大多倒转，产状变化大，褶皱、区域性

大断裂及节理裂隙发育，断裂带内糜棱岩化、片岩化

强烈。硅质板岩中央多层炭质板岩软弱层，挤压破

碎带岩石风化呈砂土状。

按照技术规程及相关设计和建设方的补充要

求，我们对邵阳一怀化高速公路部分隧道的4 ooO

多根锚杆进行了锚杆无损检测。检测过程中对发现

的问题及时进行了补强，委托方多次检查认为公路

隧道的锚杆施T质量稳步提高。以下为几个典型nt

域波形与分析结果。

2．2．1冉由状态的锚杆

在现场根据已知长度锚杆的测试结果，反算出

波速，根据多次测试，自由锚杆中波速值约为5 200

m／s。对一根锚杆在未知长度情况下进行测试，所

测波形如图2，可看出波形衰减程度很小，多次锚杆

底端反射十分明显。测试长度为3．90 m，和锚杆实

际艮度3．87 m相差甚小，这证明了该方法测试锚杆

长度的可靠性。

L5 3．O
∥m

图2锚杆的时域波形

2．2．2锚固质量优的锚杆

测试时根据施工所用材质不同，要重新进行波

速测定，在该隧道锚杆中测得的波速约为5 loo n∥

s。图3是某隧道左墙离地4 m高处锚杆所测波形，

设计是2．5 m，测得2 58 m。从图中可以看出波速

在锚固质量优的锚幽系统中衰减较快，日．锚杆底端

反射微弱，波形最后回归基线，说明注浆效果较好。

经现场拉拔试验验证，实际长度是2．53 m，抗拔力

为40 MPa，证明该锚固系统质量为优。

O

圈3锚固质量优的锚杆的时域波形

2．2 3锚固质量中等的锚杆

图4是某隧道右墙离地3m高处锚杆所测波

形，设计是2 m，测得1．95 m。从图中可以看出波在

锚固质量优的铺固系统中衰减慢，且锚杆底端反射

明显，波形最后趋近基线，说明注浆效果一般，在离

锚杆外端0．65 m和1．05 m处可见到反射子波的叠

加，可见该两处锚固效果不是很好。经现场拉拔试

验验证，抗拔力约为30 MPa，实际长度是】．97 m，经

综合判定该锚固系统质量为中等。
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锚固质量中等的锚杆的时域波形
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2．2．4锚固质量差的锚杆

图5是某隧道右墙3 5 m高处锚杆所测波形，

设计是2．5 m，测得2．45 m。可以看出，波在锚固质

量差的锚固系统中衰减较慢，锚杆底端反射很明显，

波形变化规律和自由锚杆相似。经拉拔试验验证，

抗拔力仅为lo MPa，实际长度是2．47 m，测量误差

为0．02 m，综合判定该系统锚固质量较差。

u V
匿芷夏要娶墨§墨墨圈杆长=245m；波速=6loorr以

扩———磁———t矿——上T∥——’扫——1．5
“lns

图5锚固质量差的锚杆的时域波形

3结束语

经现场拉拔试验验证，本次检测解释结果与实

际情况基本吻合，达到了预期的效果，表明该方法检

测铺固系统质量具有一定的应用价值。但实际操作

中影响效果的阕素较多，应注意：

(1)测试前锚杆端头是否清理干净，检测时尽

量减少噪声干扰，还有安装传感器的粘接剂不要弹

性太好或太厚，以免影响测试信号。

(2)采集信号时选取效果较好的信号保存，所

采集的较好信号应该足：多次采集的波彤重复性好；

波形光滑，不应含毛刺或振荡波形；波形最后趋近于

基线。

(3)仪器和配套软件中对锚杆底部的反射波的

判定应尽量准确。

(4)对于锚杆灌浆体内部孔洞、裂隙、蜂窝状等

缺陷的探测，町用声时、幅值、波形、频谱等参数综合

起来作为判断的依据；把信号的能量特征与相位特

征结合起来考虑，可使判断更为可靠，从而刘锚杆长

度及锚同状态作出综合而准确的判断。

随着高速公路的大量建设，隧道和边坡上程的

锚杆质量检测技术迫切需要得到很好的解决。应力

波法无损检测作为一种工程质量管理辅助手段，现

场操作简单，所需人力少、时间短，不影响工程进度，

能为隧道T程建设提供更好的质量保障，相信在以

后会得到广泛的应用。但检测的方法和理论还不是

十分成熟，在今后工作中需作进一步研究。
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