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研究了声频应力渡法快速普查检测锚杆锚固状态的原理及评价分级标准，并将它成功地 

应用于潘一矿锚扦旄工质量的检测，得出了利用声频应力渡快速普查检测锚杆锚固质量的方 

法是切宴可行和有效的。 
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目前，锚杆锚固技术正在采掘与岩土工 

程界广泛应用llJ，煤巷锚杆支护又被列为“九 

五”煤炭重点科技攻关项目，然而国内外锚杆 

锚固状态的检测技术尚停留在采用千斤顶拉 

力计进行破损性拉拔试验阶段，但近年来现 

场迫切需要更先进、更可靠的检测新技术以 

适应大规模工程施工的需要。80年代，瑞典 

虽曾研究利用超声波法来检测砂浆锚杆的锚 

固状态，但i亥方法存在激发条件苛刻和衰减 

快等缺点，而未得到广泛推广应用；国内出现 

的机械式扭力矩测力器法精度低，且是破损 

性的。本文研究了声频应力渡在锚固体系中 

的传播特征及能量衰减变化规律，并成功地 

将声频应力渡法检测与评价锚杆锚固状态的 

新技术应用于淮南矿务局潘一矿各类锚杆的 

旋工质量检测。 

1 检测原理 

瞬态激发的声频应力渡在锚固体系的传 

播过程中，锚固体系广义渡阻抗的变化可引 

起应力渡的边界效应，应力渡一部分能量可 

透射出锚固体系，即在锚固段上下界面、施工 

缺陷等边界条件变化处发生能量重分配，产 

生反射渡和透射波，故锚固体系边界条件变 

化引起应力渡的相位特征，能量衰减规律反 

映锚杆的锚固状态。研究表明，在锚固体系 
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中，锚固段广义波阻抗增大而未锚固段则减 

小：锚固段长度同声频应力波能量的衰减有 

指数相关的规律： 

A =A0e “ (1) 

式中： 一初始渡振幅； 一传播距离为 的 

振幅；—一能量吸收系数。 

2 现场检测及结果 

2 1 检测工作流程及参数 

测试系统采用淮南矿业学院等研制的 

MJ一1型锚杆检测仪，测试只需用微型白激 

自收加速度传感器的射针，轻轻弹射无需任 

何加工处理的锚杆端头激发声频应力波并接 

收反射信息，现场可立即对采集的数据进行 

时域分析、谱分析及能量衰减分析，快速评价 

锚杆的锚固状态(锚杆长度、自由段长度、锚 

固段长度和施工缺陷等)和粗评锚固力，因锚 

固力与锚固段长度、旋工缺陷有直接密切的 

联系。采集到的数据也可储存或打印下来， 

回到室内处理分析。利用声频应力渡法来检 

测锚杆的锚固状态，只需2人工作，1人也能 

独立完成。测试系统采样间隔参数应据施工 

锚杆设计长度台理确定。在现场潘集第一煤 

矿的工作参数：增益 30dB一54dB；采样问隔 

2．1tts、4．O 、20／ts；通道频带0—8kHz。 
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2．2 检测结果 

在潘一矿采用声频应力波法共无损检测 

了l300余根各种类型锚杆。从现场测试曲 

线可知，锚固状态不同级别的测试波形记录 

相位特征有明显区别(图 l、图2)，且相邻波 

峰(波谷)的比值有二定的阶梯性；计算分析 

得到的能量衰减吸收系数同锚杆实际锚固段 

长度的相关关系呈指数变化规律。通过大批 

量的岩石全锚、煤层端锚锚杆的检测工作，得 

出了声频应力波法评价锚杆锚固状态的分级 

标准(表I、表2)和潘一矿锚杆锚固状态的检 

测结果(表 3、表 4。) 
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图 l 岩石全锚锚杆现场测试纪录(血 ：4．0坤) 

(n)一锚固状态好的锚杆 12孜重复测试记录；(b)一锚固状态差的锚杆 4孜重复涮试记录 

表 l 煤层端锚锚杆锚固状态检测分级标准 

级别 反射渡相位特征 

优(A) >1．50 锚固体系底端无反射 

良(B) 1．5≥口>I．35 锚固体系底端有弱反射 

舍格(c) 1．弱≥a>l 3o 锚固体系底端有较大嚼显反射 

不台格(D) 口≤1．30 锚固体系底端有强反射，并出现多次反射 

注：a为反射波相邻振幅比值。 

表 2 岩石全锚锚杆锚固状态检测分级标准 

级别 反射波相位特征 

优(̂) 口>6 杆悻内无反射．底端＆有反射 

良(B) 6≥口>4 杆体内有弱反射．底端有弱反射 

台格(c) 4 >2 5 杆体内有明显同相反射 ．底端有弱反射 

不台格(D) a≤2 5 杆体内有多处同相强反射 ．底端有明显一次或二次反射 

注：口含义伺表 I 
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图2 煤层端锚锚杆锚固状态检测分级标准(△ 4．O ) 

(a)—锚固状态好的锚杆 12次重复测试记录；(b)—锚固状态差的锚杆单次测试记录 

表 3 潘一矿煤层端锚锚杆锚固状态检测结果 

级别 数量(根) 所占此倒‘％) 

A 187 26 

B 419 58 

C 76 l0 

D 42 6 

表4 潘一矿岩石 

级别 数量(根) 所占此例(％) 

A l58 26 

B 378 

C 53 9 

D 18 3 

现场 2人工作 ，平均 1 min一2 min就可 

检测 1根锚杆，每小时可检测 3o一60根锚 

杆，满足了现场大面积快速非破损性检测锚 

杆施工质量的需要。在潘一矿检测工作过程 

中，采用无损或破损拉拔试验抽样测定了43 

根锚杆的锚固力，以验证及评估声频应力波 

法普查检测锚杆锚固状态的可靠性，试验结 

果表明该检测新技术的可靠度高于86％，存 

在施工质量问题的不合格锚杆全部被检测 

出。 

3 结论 

(1)利用声频应力波法快速普查锚杆锚 

固状态具有易于接收和激发、简单和方便的 

特点，是切实可行与有效的。 

(2)由声频应力波法实测的波形记录可 

分析计算锚固段长度、自由段长度和锚杆长 

度等，也可进行谱分析。 

(3)声频应力波在锚固体系锚固段上、下 

界面都产生明显的强反射，并随锚固段长度 

增加，反射波衰减增大，且能量衰减与锚固段 

长度呈指数关系，试验证明可用测定能量衰 

减变化量来预测锚固段长度。 
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项指标均满足了设计要求。 

(1)实践证明利用单管分喷法对软土地 

基加固朴强，具有设备轻便，高压泵磨损小， 

固结体强度高，单桩承载力大，工期短，造价 

低等优点，同时施工不会破坏建筑物的原有 

结构，也不影响二层以上楼层的正常使用，是 
一 种加固软土地基的理想方法。 

(2)采用单管分喷法加固软土地基，高压 

喷水扩孔排渣及中压旋喷注浆时冒浆量较 

多，造成人力和材料浪费，建议尽快研制配套 

水泥浆净化设备，以回收利用冒出的水泥浆， 

达到降低成本和减少环境污染的目的。 

(3)进一步研究单管分喷工艺参数对不 

同类型软土地层的成桩质量影响，以形成规 

范，来指导设计和施工。 
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