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摘要：岩石声波测试技术应用于锚固工程的无抽检洲中．其基本原理是采用劲力瞬态激振 

使 锚 杆 引起 弹性 振 动 ．通 过 刹 定 锚 杆 的振 动响 应 来估 计 和 推 断 锚杆 中 的 缺 陷 。波 动 方 程 的 

有限元敷 值解表日月．在锚杆 灌浆体 内部缺 陷的探 测 中可 用声速、幅值、波 形等声 誊薮 作 为 

判断的依据 。人工神垃 网培这 类非墁性动力学 采兢连用 于试友 色柬兢的质量强洲可取得 

良好 的 效 果 。 
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锚杆是一高度受力的构件，锚固系统稳定性预测一旦失谩，往往给工程带来不可估量的损失， 

因而，需要检查它是否按设计预定的方式起作用。在锚杆的质量检测试验中我们引入了反射波反演 

法，即对锚头顶面施以轴向瞬时冲击力或施以一冲量来激发锚杆，让超声波在所检测的介质中传 

播，然后由接收接能器接收锚固体底端产生的反射信号。被接收到的超声波转化为电信号后再经超 

声仪放大显示在示波屏上，用超声仪测量直接收到的超声信号的声学参数。当超声波经介质中传播 

后，它将携带有关介质材料性能、内部结构及其组成的信息。准确测定这些声学参数的大小及变化， 

可以推断介质的性能、内部结构及其组成情况。 

超声检测方法在力学上表现为给定扰动源信息及边界条件、初始条件，建立描述介质运动的支 

配方程，并由此求解其动力响应，实质上是处理可变场的问题。通常归结为双曲型或双曲一扩散型 

方程的初值或初值一边值问题。与静力学方法相比。超声波测试技术具有简便、快捷、可靠、经济及 

无破损等特点。在拄基测试中该法获得了广泛的应用EI]LZ】。 

1 波动方程 

在动力测试时，有一定的假设条件或应用前提，这里需要对锚杆做如下基本假设： 

1)锚杆的受激振动在弹性限度内。 

2)锚杆材料均匀或分段均匀且各向同性。 

3)锚杆受激振动时，其截面保持为平面。 

按照假设条件，杆中纵波控制方程为 

亘壶 一旦 一盘 ⋯ 
p ~．z-2 pA — a u 

式中，不计体力，“是质点纵向位移；f是从冲击时刻算起的时间。z是锚杆截面的位置|￡是锚杆材 

料的弹性模量；P是质量密度； 为岩土介质与锚固体界面间单位长度上的粘结摩阻力}A是杆的 

横截面面积。 

摩阻力 R与段元侧岩土介质的性质、密实程度、段元侧面的粗糙度及锚杆施工方法等因素有 
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关t ，精确确定这些因素比较困难，一般可采用理想弹塑性模型描述 

1)式不是一个常微分方程，即不是一个单纯的振动方程，而是一个偏微分方程，是一个不但包 

含振动，还包含振动的传播——应力波传播的方程，常称为阻尼波动方程。 

要根据阻尼波动方程惟一地确定位移函数 “ ． )．还必须给出锚杆的振动初始条件和应力波 

传播的边界条件 

韧始条件是指锚杆初始时刻l=0时的扰动状态．常指锚杆的初始位移和初始速度 一般恒有 

u(x． )l 一“(T，o)=0 (2) 

l ．0)：0 (3) l 
0 

边界条件指t>0的任何时刻，应力渡在锚杆边界截面(即锚头顶面和锚固体底面)上的状态 

对于岩石锚杆底端的位移，由于低应变法的输入能量低，而基岩一般较硬．可作为固定端处理， 

所以采用Dirichlet边界条件，位移函数应有 

“： 0 (4) 

锚头顶面是自由的，可采用Neumann边界条件。根据刚体与杆的碰撞理论[1 ，刚体矾量的增量 

等于撞击体和杆之间肩面上的力的冲量，由此可解出端面的位移，并将锚头的应变表示为 

n·(grad(“))= g ·exp(一 ) ‘5) 

g为常数。 

2 数值解 

偏微分方程的解析解一般难以解出，必须借助 

数值方法或近似方法求得数值解 将 方向定义 

为锚杆长度方向，Y方向定义为直径方向，由此形 

成求解域，在此区域内生成和精化网格。 方向(竖 

直方向)表示质点位移的大小。在求解域中央，分别 

剖分出一个圆形区域和一个方形区域，以代表锚杆 

中的缺陷。将具有完整求解域的模型和具有中心孔 

的求解域的模油分别进行数值求解，在输出解的某 
一 给定时刻点上变形网格如图 1所示。 

图 2为锚头的位移曲线．图中，“平”代 

表具有完整求解域的模型的解．“圆叶t表具 

有圆孔的求解域的模型的解，“方”代表具有 

方孔的求解域的模型的解 可以看出，第一 

个解的曲线较光滑，位移幅值较大，第二、三 

个解的位移曲线有一定的畸变．相位也滞 

后，反映出应力波波速减小。 

声速在岩体中传播的特点．除反映在传 

播速度随岩体性质而不同外，还明显表现在 

振幅的变化上。不同介质、传播条件和波 

形，有着不同的衰减规律。一般认为岩石对 

声波的吸收和频率有特殊关系。由此可知， 

应力渡的到时(声速)和波形变化对缺陷识 

图1 完整求解域的变形同格 

图2 锚头的位移曲线 
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别至关重要。 

图3为加速度的功率谱密啡曲线，功率谱 

呈单峰。缺陷不仅引起功率谱密度曲线峰值降 

低，而且主频率也发生漂移，功率谱的总面积即 

各频率成分的总能量也减小。这是由于超声脉 

冲通过缺陷区时被微裂隙界面所散射，导致能 

量衰减，因而频谱曲线产生畸变 声谱特征值的 

变化比声时变化大得多，尤其振幅的变|匕特别 

灵敏 。 

岩体对声波振幅谱吸收的大小以及频率的 

变化，基本反映了岩体的结构组成及其它物理 

力学性质。因此．分析实测到的弹性波的频谱 

(振幅谱、相位谱、能量谱等)资料，可以得到比 

用单纯弹性波速反映岩体结构状态更有效的资料。 

3 人工神经网络的特点和计算方法 

3 

3 加速度 的曲率潜桁度 

这也是声波探测法的一个重要的理论基础。 

锚固系统是一个开放的复杂系统，其承载力受地质因素和工程因素等的综合影响。这些因素有 

的是确定性的，但大部分具有随机性、模糊性、可变性等不确定性特点，它们对不同类型锚杆承载力 

的影响权重是变化的，这些因子之间具有复杂的非线性关系．因此在锚杆承载力分析过程中应根据 

具体情况动态地选择参评因素。这些都要求锚杆承载力分析方法应当具有能够同时处理确定性和 

不确定性信息的动态非线性的能力．在已有的工程实例基础上，客观地识别出锚杆的承载力。近年 

来发展的神经网络技术突破了人工智能知识莸取的瓶颈问暂 ，具有 自学习、自组织、联想记忆能力 

和强容错性 ]，为承载力智能化研究奠定了可嚣基础L5]。 

BP(Back Propagation)网络是误差修正型的网络，而且是一种误差反传修正型训练方法，应用 

非常广泛 BP网络通常有一个或多个隐层，隐层中的神经元采用 sigmoid型传递函数，输出层的神 

经元采用线性传递函数。在确定了BP网络的结构后，利用输入输出样本集对其进行训练，也即对 

网络的权值和阈值进行学习和调整，调整的指导思想是使误差函数( =t—a，f和 分别为期望输 

出和网络的计算输出)沿负梯度方向下降，以使网络实现给定的输入输出映射关系。经过训练的BP 

网络，对于不是样本集中的输入也能给出合适的输出。 

在实际应用中，BP算法很难胜任， 此出现了许多改进算法。BP算法的改进主要有两种途径， 
一 种是采用启发式学习方法，如动量法和学习率 自适应调整的策略；另一种则是采用更有效的优化 

算法，如Levenberg--Marquardt优化方法。 

4 极限承载力的预测 

低应变动测的五个数据为：杆长 L、杆的截面半径 r、阻尼自振基颍 ，m、应力渡波速 和地层 

的等教牯滞阻尼系数 ，它们是网络输入层五个神经元的输入数据，锚杆的极限承载力是网络输出 

层神经元的期望输出，在能达到同拌效果的情况下使网络尽量简单，图4描述了一个具有一个隐层 

的BP网络。 

P为输八向量，R为输入数，Q为输入矢量(样本)， 1、61和 2、b2分别为第 1层、第2层神经 

元的权值和阈值，s1、s2分别为第 1层、第2层神经元数，口1和 以 为输出向量 本倒中，R=5，Q= 
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5，S1— 3，S2= 1。 

接收波的阻尼 自振基频可通过测 

量接收渡周期的方法来计算，或通过对 

实测响应的离散博氏变换获得 

应力渡波速可由 

一 了2L 或 一  ㈤
、 

计算，其中，T为杆底反射信号的双程 

走时，E是锚杆材料的弹性模量，P是质 

量密度。 
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图4 BP的网络结 构 

地层的等效粘滞阻尼系数用来概括与摩阻力有关的影响因素。由振动响应正演理论和实测振 

动响应可知，振幅衰减是决定于时间衰减因子 灯 ，衰减包络函数的形式为a(f)一A 一。A为包 

络线在f—O时的值，它是一个与激振时的冲量和锚杆的质量有关的常数。故只要从实测响应曲线 

相邻两振幅峰值求得它们的对数衰减率和相对应的时差，便可得到 的估计值； 

ln旦  

(7) 

式中 、。 为振动响应第 i个振幅峰与第 +1个振幅峰值。样本中的极限承载力是通过静载试验 

获得的。 

现以经过低应变动测和静载试验的工程锚杆构成训练样本集，5根锚杆的原始数据如表 l。 

衰1 锚扦的原始徽据 

将样本集的数据代入 BP网络中经过训练后，网络 层到 层各神经元之间的权值如表2。 

衰2 备神经元之间的权位 

层到 k 层神经元之间的权值为：14．255、13．902、17．128。 层神经元的阙值分别为： 
-- 0．235 5、7．841 5、一3．841 9 层神经元的阈值为13．932。训练时，误差指标为0．02，实际训练 

步数为 234。 

经过训练后的 BP网络就具有了联想功能，可以对工程锚杆极限承载力进行预测，具体步骤如 

下：输入需预测工程锚杆的小应变动测参数{计算 层各神经元激活值I计算 层神经元的激活 

值 

例如有一根锚杆的输入向量为[1_8，50，300，3 400，2oo] ，网络的计算输出为 25．16，与静载试 

验结果对比，相对误差为2．6％。 

人工神经网络预测能力与训练样本集的选择有密切关系，样本集愈大，参数覆盖范围愈宽，则 

预测效果愈好。 
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5 结语 

1)在锚杆麓浆体内部孔洞、裂隙、。蜂窝”等缺陷的探测中可用声时、幅值、波形等声参数作为 

判断的依据．若再加上在缺陷处的频谱畸变参数，则可使判断更为可靠。 

2)频谱特性反映了锚杆的基本物理力学特性，频谱特征值的大小．取决于锚固系统的完整性、 

结构、矿物成分、胶结程度等等。各种因素的影响权重尚需进一步研究。 

3)低应变法虽然简单、快速、成本低，然而也存在不少局限性，如锚头和锚杆尾郁附近出现的 

缺陷以及多缺陷识别困难等。 

4)利用人工神经网络预测极限承载力的精度较高，预测效果令人满意，容错性好．方程可靠、 

适用。 

采用反射波法检测锚杆质量体系，目前尚属探索阶段，探测深度有限．这种局限性可以通过改 

进方法，补充更多的其他信息，例如工程地质资料、施工原始记录、施工方法、现场条件以及锚杆的 

类型等因素，加 克服和改进。 
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Study of Qual ity Management and Inspection 

Technology of Anchorage System 

xu M ing，ZHANG Yong—xing 

(Faculty of Civil Engineering，Chc~zgqing University，Chongqing 400045．Chma) 

Abstract：Sonoprobe method has been印pJ in non--destructive inspection of anchorage proiect．hs 

fundamerit；S to cauSe anchor bar’S elastic vibratlon by dynamk transient excitation and the flaws of 

anchor bar can be e~imated or deduced by determining the transient response．The numeric solution『 

of hyperbok equation by FEA indicates that the deductions should comply with the acoustic parame— 

ters such as sound ve10chy，vibration range，wave shape etc．，when inspecting the interior flaws in 

grouting of anchor bar．As a non--linear dynamic system， the artificial neural networks dealing with 

quality inspection of gray system have been proved efficient． 

Keywords：anchor bar；hyberbolic eq uation；beating capacity 

http://www.cqvip.com

