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锚杆锚固系统在瞬态激励下的动态响应特性
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摘　要：在考虑内外黏性阻力和底端岩层刚度的条件下，建立了端锚锚杆的纵向振动理论模型，
求解得到了不同边界条件下端锚锚杆在瞬态敲击下的加速度动态响应，并基于该理论模型对影响

锚杆锚固质量的参数进行了分析．最后将理论和数值模拟结果与实验进行对比，三者吻合较好，
从而验证了理论模型和数值计算结果能较准确地反映锚固锚杆的振动特性和弹性波的传播规律．
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ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｃｋｂｏｌｔｓ；ｂｏｎｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ；ｕｐｐｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；ｅｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔ

　　近年来，我国在煤矿采掘、公路铁路隧道和高边坡维护等工程中大力推广锚杆锚固技术，但是由于锚
杆锚固失效导致塌方等灾难频繁出现，如何采用科学有效的方法对锚杆锚固质量进行无损检测已经成为国

家基础建设中的一个重要研究课题［１～３］．前人基于弹性反射波法对锚杆锚固质量进行过大量的实验研
究［１，２］，但理论研究相对滞后，锚杆锚固系统在瞬态激励下的振动理论模型及弹性波传播规律的研究相对

较少［４～６］．鉴于此，本文基于瞬态敲击法，借鉴桩基振动理论［７，８］，建立了锚杆锚固系统的理论模型，求

解得到了不同边界条件下端锚锚杆在瞬态敲击下的加速度动态响应．在此基础上，采用有限元程序对锚杆
锚固系统在瞬态激励下的动态响应进行了数值模拟，并结合实验结果进行验证．

１　锚固锚杆振动模型的建立、求解和分析

１１　波动方程的建立
图１为端锚锚杆的振动力学模型，锚杆长 Ｌ，锚固长度为 ｘ０．杆端受瞬态敲击力 Ｆ（Ｌ，ｔ）作用，

Ｆ（ｘ，ｔ）和Ｆ（ｘ－ｄｘ，ｔ）为微元ｄｘ上下面的轴向力；Ｆτ１为锚杆的微元黏性阻尼力；Ｆτ２为边界黏性阻尼
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图１　端锚锚杆的振动力学模型
Ｆｉｇ１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐａｒｔｌｙｇｒｏｕｔｅｄｒｏｃｋｂｏｌｔｓ

力；Ｆａ为微元惯性力．根据动静平衡达朗贝
尔原理可以得到端锚锚杆的振动波动方程为
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式中，ｕ（１） （ｘ，ｔ），ｕ（２） （ｘ，ｔ）分别为锚
固段和外露段在ｔ时刻的位移函数［７］；β１，β２
分别为锚固段和外露段的阻尼系数；Ｃ１，Ｃ２
分别为弹性波在锚固段和外露段的波速．
１２　模型的求解

欲求锚杆锚固系统在瞬态敲击下的动态

响应，则必须给出锚杆振动时的初始条件、

边界条件和在ｘ＝ｘ０的协调方程．
（１）初始条件
ｕ（１）（ｘ，０）＝０ （０≤ｘ≤ｘ０），

ｕ（２）（ｘ，０）＝０ （ｘ０≤ｘ≤Ｌ{ ），
　
ｕ（１）ｔ （ｘ，０）＝０　　（０≤ｘ≤ｘ０），

ｕ（２）ｔ （ｘ，ｔ１）＝Ｆｔ１δ（Ｌ－ｘ）／ρＡ＝Ｉδ（Ｌ－ｘ）／ρＡ　　（ｘ０≤ｘ≤Ｌ）
{ ．

（２）边界条件对于底端自由，底端固定和底端弹性支承的端锚锚杆，其边界条件分别为

ｕ（１）ｘ （０，ｔ）＝０，

ｕ（２）ｘ （Ｌ，ｔ）＝０
{

，
　
ｕ（１）（０，ｔ）＝０，
ｕ（２）ｘ （Ｌ，ｔ）＝０

{
，
　
ｕ（１）ｘ （０，ｔ）＝－ｋｕ

（１）（０，ｔ） Ｅ１Ａ，

ｕ（２）ｘ （Ｌ，ｔ）＝０
{ ．

（３）协调条件
ｕ（１）（ｘ０，ｔ）＝ｕ

（２）（ｘ０，ｔ），

Ｅ１ｕ
（１）
ｘ （ｘ０，ｔ）＝Ｅ２ｕ

（２）
ｘ （ｘ０，ｔ）＝－ｋ１ｕ

（１）（ｘ０，ｔ） Ａ＝－ｋ２ｕ
（２）（ｘ０，ｔ） Ａ{ ，

其中，ρ，Ａ分别为锚杆的密度和横截面积；ｋ１，ｋ２分别为锚固段和外露段的单位刚度；Ｅ１，Ｅ２分别为锚
固段和外露段的杨氏模量．通过分离变量法就可以得到端锚锚杆在不同边界条件下的动态响应，不论是底
端自由、底端固定还是底端弹性支承的端锚锚杆，其加速度响应ａ（ｔ）在形式上都是一样的．
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ｎ］ｓｉｎ［（ω１）ｎｔ］－２（ω１）ｎβ１ｃｏｓ［（ω１）ｎｔ］

［（ω１）ｎｃｏｓ（ω１）ｎｔ１－β１ｓｉｎ（ω１）ｎｔ１］１＋
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图２　不同ｋ与τ２所对应的加速度响应曲线

Ｆｉｇ２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋａｎｄτ２ｖａｌｕｅｓ

式中，ω１，ω２分别为锚固段和外露段的阻尼圆频率，ω１＝ （ω）２－β槡
２
１，ω２＝ （ω）２－β槡

２
２；ω为不同

边界条件下端锚锚杆的固

有圆频率；Ｍ２为锚杆外露
段的质量，Ｍ２＝ρ２Ａ（Ｌ－
ｘ０）．
１３　振动响应分析

（１）底端弹性支承单
位刚度值的影响　图２（ａ）
为锚杆长度 １６０ｃｍ，锚固
长度５０ｃｍ，不同 ｋ所对应
的加速度响应曲线，从图

中可以看到锚固段上界面

８
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反射波，且随ｋ值的减小反射波时间滞后，但是相位变化不明显，即底端岩层的刚度大小对上界面反射波
的相位影响很小．

（２）锚固段的边界黏性阻尼系数τ２的影响　图２（ｂ）为不同 τ２值所对应的加速度响应曲线．从图
中可以看到，随着τ２的增大，锚固段上界面的反射波 Ａ点的振幅下降，但反射波时间保持不变，即不影
响波形而只影响振幅，表明外阻尼是应力波传播过程中能量衰减的主要原因．当 τ２＝０，即为自由锚杆
时，可以看到底端反射波Ｂ点．因此锚固段τ２的大小能够反映锚杆与岩层粘结的好坏程度，可以用它来
评价锚杆锚固质量的优劣．

２　锚固锚杆在瞬态激励下动态响应的数值模拟

表１　锚杆锚固系统的基本参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｃｋｂｏｌｔｓ

材　料
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

直径

／ｃｍ

长度

／ｃｍ

锚杆　　 ２０６ ０２５ ７９００ ２ １６０

环氧树脂 １４ ０３０ ２０００ ４ ５０

水泥　　 ４０ ０２９ ２５２０ ４５ ５０

　　利用有限元程序和上述理论分别计算自由
锚杆和端锚锚杆在瞬态激励下的动态响应，锚

杆锚固系统基本参数见表１，理论和数值结果
的比较见图３．图３（ａ）中的 Ａ，Ｂ点为锚杆底
端的第１，２次反射波，图３（ｂ）中的 Ｃ点为锚
固段上界面的反射波，但不能看到底端反射

波．从图中可知，理论结果与数值计算结果吻
合很好，证明本文建立的理论模型是正确的．

图３　锚杆加速度响应的理论和仿真对比曲线
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅａｃｃｅｌａｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｃｋｂｏｌｔｓ

表２　锚杆锚固系统的实验与数值计算结果的比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｏｃｋｂｏｌｔｓ

锚固状态
底端反射时间／μｓ

计算值 实验值

锚固段上界面反射时间／μｓ

计算值 实验值

自由锚杆　　　　 ６２２ ６２０

锚固质量劣的锚杆 ６２３ ６１８

锚固质量优的锚杆 ４６６ ４６８

３　锚杆锚固系统动态响应的实验研究

针对煤矿中常见的中等稳定性岩层制作了５０ｃｍ×４５ｃｍ×４５ｃｍ混凝土试块，锚杆长１６０ｃｍ，直径
２ｃｍ，锚固长度４０ｃｍ，锚固剂采用环氧树脂．激发源为弹射针，其目的是在锚杆顶端施加一瞬态激励，
由安设在锚杆顶端的传感器接受反射信号，通过对反射波信号进行分析，就可以得到锚杆的有效锚固长

度．自由锚杆和不同锚固质量的锚杆在瞬态激励下动态响应的数值和实验结果对比见表２和图４．图４中
的Ａ点和Ｂ点代表锚杆底端反射点，Ｃ点代
表锚固段上界面反射点．对表２和图４进行
分析，得出以下结论：

（１）对于锚固质量劣的锚杆，可以很
清晰看到多次底端反射点，其波形与自由锚

杆的波形相似；对于锚固质量优的锚杆，可

以很清晰地看到锚固段上界面反射点，但不

能够清晰地识别底端反射点．根据锚固段上
界面的反射时间和波在锚杆中的传播速度就

９
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可以计算出锚杆的有效锚固长度．

图４　不同锚固质量的锚杆的加速度响应曲线
Ｆｉｇ４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｃｋｂｏｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｎｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

（２）低应变瞬态敲击法找不到锚杆锚固系统的底端反射点，其主要原因：① 低应变瞬态敲击法所激
发的模态单一；② 从锚固锚杆底端反射回来的能量很弱，而从其它界面反射回来的能量较强，这样反射
的弹性波互相叠加造成底端反射波被湮没，从而看不到底端反射．

（３）从曲线的对比可知，数值计算和实验结果吻合得很好，因此可以利用有限元程序模拟锚杆锚固
系统在瞬态激励下的动态响应，为锚杆锚固质量的无损检测提供一定的理论依据．

４　结　　语

通过理论分析、数值模拟和实验研究相结合的方法对锚杆锚固系统在瞬态激励下的动态响应进行了分

析，得到了锚固锚杆在不同边界条件下的加速度响应．其中，底端岩层刚度ｋ的大小对上界面反射波的相
位影响很小，只产生时间滞后效应；可以用锚杆锚固段的 τ２值来评价锚杆锚固质量的优劣．这些结果为
锚杆锚固质量的安全检测及支护参数的优化设计提供了重要的理论依据．
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