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摘 要:基于锚杆系统自由段横向振动特性的检测方法可实现对锚杆的大范围快速有效检测。为提升锚杆轴力检

测精度,建立锚杆系统横向振动力学模型,测试了全尺寸锚杆系统轴向加载过程中的频率响应。结果表明:锚杆系

统横向振动固有频率对转动刚度及锚杆自由段长度比较敏感;通过试验校准理论模型的转动刚度,所得理论预计

轴力与试验结果的吻合度较好,频率阶次越低,轴力检测误差越小;轴力较低时,基频轴力检测的平均相对误差为

5.8%,轴力较高时,平均相对误差仅为0.6%;当锚杆杆体进入塑性或界面脱粘滑移后,锚杆自由段长度变化较大,

通过实时修正锚杆自由段长度,可实现锚杆系统损伤阶段的轴力检测,基频轴力检测的平均相对误差在4.1%以

内。锚杆轴力的快速、无损检测方法对于支护系统及围岩稳定性评估具有重要意义。
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Abstract:
 

The
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

the
 

lateral
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

free
 

segment
 

of
 

rock
 

bolt
 

system
 

can
 

quickly
 

and
 

effectively
 

detect
  

rock
 

bolts
 

on
 

a
 

large
 

scale.
 

To
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

rock
 

bolts
 

axial
 

force
 

detection,
 

this
 

paper
 

established
 

a
 

lateral
 

vibration
 

mechanical
 

model
 

for
 

the
 

rock
 

bolt
 

system
 

and
 

tested
 

the
 

frequency
 

response
 

of
 

the
 

full-scale
 

rock
 

bolt
 

system
 

during
 

axial
 

loading.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

lateral
 

vibration
 

frequency
 

of
 

the
 

rock
 

bolt
 

system
 

is
 

sensitive
 

to
 

the
 

rotational
 

stiffness
 

and
 

the
 

free
 

segment
 

length
 

of
 

rock
 

bolts.
 

By
 

calibrating
 

the
 

rotational
 

stiffness
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

through
 

experiments,
 

the
 

theoretical
 

results
 

obtained
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

experimental
 

results,
 

and
 

the
 

lower
 

the
 

frequency
 

order,
 

the
 

smaller
 

the
 

error
 

in
 

axial
 

force
 

detection.
 

When
 

the
 

axial
 

force
 

is
 

low,
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

axial
 

force
 

detection
 

is
 

5.8%,
 

while
 

when
 

the
 

axial
 

force
 

is
 

high,
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

is
 

only
 

0.6%.
 

When
 

the
 

body
 

of
 

rock
 

bolts
 

enters
 

plastic
 

or
 

interface
 

debonding
 

and
 

sliding,
 

the
 

length
 

of
 

the
 

free
 

segment
 

of
 

the
 

rock
 

bolt
 

changes
 

significantly.
 

By
 

adjusting
 

the
 

length
 

of
 

the
 

free
 

segment
 

of
 

the
 

rock
 

bolt
 

in
 

real
 

time,
 

the
 

axial
 

force
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detection
 

during
 

the
 

damage
 

stage
 

of
 

the
 

rock
 

bolt
 

system
 

can
 

be
 

achieved,
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

axial
 

force
 

detection
 

is
 

within
 

4.1%.
 

The
 

rapid
 

and
 

non-destructive
 

testing
 

method
 

of
 

the
 

rock
 

bolt
 

axial
 

force
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

evaluation
 

of
 

support
 

system
 

and
 

surrounding
 

rock
 

stability.
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锚杆支护作为我国煤矿巷道主体支护方式,具有安全可靠、方便快捷、经济合理等优势,从服务年限较

长、受采动影响小的大巷、硐室到服务时间短、受动压影响大的回采巷道,从全煤巷道到半煤岩巷、岩巷,从浅

部巷道到深部高应力巷道等,涵盖了我国煤矿的各种巷道类型[1-2]。锚杆支护作为一种隐蔽工程,测试其受

力状态对改进巷道支护设计和预测围岩稳定具有显著的工程意义[3]。
目前,现场锚杆受力监测多使用锚杆测力计、应变片测力锚杆和光纤光栅测力锚杆等,类似测试手段仅

限于小范围的锚杆轴力监测[4-6]。锚杆系统的振动响应可分为纵向振动和横向振动,其中锚杆纵向振动特性

的研究取得了较大进展,利用锚杆纵向振动特性可以对锚杆锚固长度、自由段长度、锚固缺陷位置等进行无

损检测,检测结果的准确性被普遍认可[7-8]。基于锚杆系统横向振动特性的轴力无损检测方法,通过外力激

振锚杆外露段使之产生振动响应,借助布设在锚杆或其连接件上的加速度传感器接收振动信号,利用锚杆系

统固有频率随锚杆轴向受力变化的特性,可快速、大范围地进行锚杆轴力检测[9]。薛道成等[10]建立了锚杆

锚固结构动力学模型,指出锚杆各阶横向振动频率均与锚杆轴力正相关。Ivanovic等[11]提出一种新的计算

模型,将灌浆刚度和长度比的变化引入模型,并采用数值计算获得轴力对锚固系统频率响应的影响。理论分

析表明,锚杆系统的固有频率既不依赖振动幅度,也不受激振频率的影响,证明了基于锚杆振动频率对轴力

进行检测的可行性[12]。但在实际应用中,不同激振方式采集的信号质量相差很大,给固有频率识别带来困

难,同时锚杆边界条件对系统振动特性也有很大影响[13]。王宇赛等[14]分别对螺母和托盘构件进行了振动

特性研究,获得了螺母和托盘的振动频率与轴力的关系。Xing等[15]将频谱、能量比等信号输入神经网络,
利用遗传算法优化神经网络来预测锚杆轴力,可以实现较小的测量误差。

现阶段,锚杆系统横向振动无损检测的研究多针对处于弹性阶段的锚杆,对锚杆屈服强化及锚固界面失

效滑移等损伤阶段的振动特性研究较少,缺乏从锚杆系统初始承载至最终失效的全周期受力的系统研究。
基于此,本研究将锚杆系统简化为两端铰支的欧拉-伯努利梁横向振动模型,在模型两端边界处附加扭转弹

簧来控制其转动刚度,模拟介于“固定”和“铰支”之间的边界约束条件,并基于该理论模型开展全尺寸锚杆系

统轴向承载室内试验,分析锚杆系统初始承载至最终失效的全周期轴力与振动频率之间的关系,为高效准确

检测锚杆轴力提供理论与试验基础。

1 锚杆横向振动特性理论分析

图1 锚杆轴力无损检测示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

non-destructive
 

testing
 

for
 

axial
 

force
 

of
 

rock
 

bolts

1.1 锚杆横向振动力学模型

图1所示为锚杆轴力无损检测示意

图,锚杆系统分为锚固段、自由段和外露

段。在锚固段,锚杆通过锚固剂与围岩粘

结;在自由段,假设锚杆杆体与围岩钻孔壁

之间不接触;在外露段,锚杆通过托盘与巷

道围岩表面接触,围岩变形时通过托盘、螺
母对锚杆施加轴力。轴力测量时,通常将

感应锚杆振动特性的加速度传感器固定于

锚杆外露段的螺母或托盘上,通过横向激

振外露段锚杆获得锚杆系统自由衰减振动

的加速度响应数据,进而根据理论模型计

算锚杆轴向受力状态。
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图2 锚杆横向振动力学模型

Fig.
 

2 Mechanical
 

model
 

of
 

lateral
 

vibration
 

of
 

rock
 

bolts

  锚杆系统与围岩的接触条件对锚固系

统的振动特性有很大影响,接触条件即为

理论模型的边界条件。锚杆梁模型两端介

于固支和简支之间,因此将锚固段、锚杆托

盘-围岩接触面对锚杆横向振动的影响简

化为固定、滑动铰支座,同时采用扭簧控制

锚杆两端的转动刚度,如图2所示。图中

l为锚杆自由段杆长,F 为锚杆所受轴力,

K1、K2 分别为锚杆锚固段、锚杆-托盘-围岩接触面的转动刚度。

1.2 锚杆系统横向振动微分方程求解

当外力产生扰动较小时,锚杆将作小幅度横向振动响应。对于如图2所示的锚杆横向振动力学模型,将
锚杆中轴线取作x 轴,与x 轴垂直的方向取作y 轴,锚杆作横向振动时只有沿y 轴的横向位移y x,t  。
由于模型纵向长度远大于横向长度,可以忽略截面的剪切变形和截面绕中轴线转动的惯性效应,根据Euler-
Bernoulli梁理论,可得轴力作用下锚杆系统横向自由振动方程为:

EI∂
4y x,t  
∂x4 -F∂

2y x,t  
∂x2 +ρA

∂2y x,t  
∂t2

=0。 (1)

式中:E 为锚杆弹性模量;I为锚杆截面的二次矩;ρ为锚杆密度;A 为杆体横截面积。
式(1)中含y x,t  对空间变量x 的二阶、四阶偏导数和对时间变量t的二阶偏导数,求解时需列出4

个边界条件。
将振动方程的解分离变量,并代入式(1)得:

q̈t  
qt  =

EIϕ
(4)x  -Fϕ″x  
ρAϕx  

。 (2)

式中:ϕx  为振型函数;ϕ x  和qt  满足方程y x,t  =ϕx  qt  。
式(2)两边为不同自变量的函数,只可能与常数相等,记作-2πf  2,f 为系统固有频率,可导出:

q̈t  +2πf  2qt  =0,
 

(3)

ϕ
(4)x  -

F
EIϕ″x  -ρA 2πf  2

EI ϕx  =0。 (4)

式(4)的通解为:

ϕ(x)=C1sin(β1x)+C2cos(β1x)+C3sh(β2x)+C4ch(β2x), (5)

β1= 2πf  2ρAEI+
F
2EI  

2

-
F
2EI

,β2= 2πf  2ρAEI+
F
2EI  

2

+
F
2EI

。 (6)

式中:Cj j=1,2,3,4  为积分常数。

根据式(6)可得锚杆系统各阶固有频率fi 为:

fi= β1  2i
2π

EI
ρA

1+
F

β1  2iEI
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (7)

积分常数Cj j=1,2,3,4  及锚杆轴力F 和系统固有频率f 应满足的频率方程由边界条件确定,分析

图2所示锚杆系统力学模型可知,锚杆两端挠度为0,弯矩与弹簧约束力矩相等,其边界条件为:

x=0,ϕ(x)x=0=0,EI
d2ϕ(x)
dx2

x=0
=K1

dy(x)
dx x=0

锚固端  ,

x=l,ϕ(x)x=l =0,EI
d2ϕ(x)
dx2

x=l
=-K2

dy(x)
dx x=l

托盘端  
 

。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

将边界条件代入式(5),可以得到Cj j=1,2,3,4  非零解的条件为:
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-EIβ21 -K1β1 EIβ22 -K1β2
cos(β1l) sin(β1l) ch(β2l) sh(β2l)

B1 B2 B3 B4

=0。
 

(9)

式中:B1 =-EIβ21cosβ1l  - K2β1sinβ1l  ;B2 =K2β1cosβ1l  +EIβ21sinβ1l  ;B3 =EIβ22chβ2l  +
K2β2shβ2l  ;B4=EIβ22shβ2l  +K2β2chβ2l  。

对式(9)进行化简后可得到与β1 有关的频率方程,进而结合式(7)可以得到轴力F 与各阶固有频率fi

的关系式为:

F=
2πfi  2ρA

β1  2i
-β1  2iEI。 (10)

根据式(9)和式(10),给定锚杆的几何尺寸(l、A、ρ)、力学性能(E 和I)以及锚固段转动刚度 K1 和锚

杆-托盘-围岩接触面转动刚度K2,即可通过锚杆系统的固有频率计算出锚杆所受轴力。
为分析锚杆系统固有频率与转动刚度K1、K2 以及长度l的关系,取锚杆参数:E=200

 

GPa,直径d=
20

 

mm,ρ=7
 

850
 

kg/m3。将上述参数代入式(9)和式(10)中,利用 MATLAB软件对其进行求解计算,获得

不同转动刚度K1、K2 和长度l对锚杆系统横向振动基频(1阶固有频率)的影响,如图3所示。

图3 不同转动刚度和锚杆自由段长度对系统固有频率的影响

Fig.
 

3 Influence
 

caused
 

by
 

different
 

rotational
 

stiffness
 

and
 

free
 

segment
 

length
 

of
 

rock
 

bolts
 

on
 

the
 

natural
 

frequency
 

of
 

the
 

system

从图3中可以看出,锚杆系统固有频率随着转动刚度增加而增大,随着锚杆自由段长度增加而减小。由

图3(a)可知,当转动刚度在103~106
  

N·m-1 时,系统固有频率随lgK2 增加而快速增大;当转动刚度小于

103
 

N·m-1 或大于106
 

N·m-1 时,系统固有频率受刚度K2 变化影响较小。由于该力学模型具有对称性,
系统固有频率受转动刚度K1 的影响与转动刚度K2 相同。由图3(b)可知,长度l变化对锚杆系统固有频

率影响较大,随长度增加,频率减小速度呈先快后慢的趋势,长度增加1
 

m,频率减少74.53
 

Hz。

2 锚杆轴力无损检测室内试验

2.1 锚固试样

考虑巷道围岩锚杆支护工况特征,将“锚杆-锚固剂-围岩”简化为单独结构,制备锚杆锚固体试件,在实

验室测试锚杆受激振下的横向振动特性。围岩的制作原材料包括粒径小于4
 

mm的细砂、42.5R普通硅酸

盐水泥、粒径均匀的石子和清水,其质量配比为水∶水泥∶细砂∶石子=0.45∶1∶2∶1.5。制备锚固基体

时,将各配比材料搅拌均匀后倒入直径300
 

mm、高600
 

mm的模具中(模具中心预留锚固孔),脱模养护试

件14
 

d后,使用砂浆锚固剂对锚杆试件进行锚固,继续养护锚固体试件14
 

d后开展试验,锚固体试件制备
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成品如图4所示。锚杆选用直径20
 

mm、长2
 

400
 

mm的 MG400型左旋螺纹钢锚杆,锚固长度600
 

mm、自
由段长度1

 

700
 

mm、螺纹段100
 

mm。测得锚杆杆体的弹性模量为200
 

GPa,屈服强度为445
 

MPa,抗拉强

度为637
 

MPa。

图4 全尺寸锚杆系统试件

Fig.
 

4 Specimen
 

of
 

full-scale
 

rock
 

bolt
 

system

2.2 试验方案

为研究锚杆轴向受力与锚杆锚固系统横向振动特性之间的关系,基于自主研发的CNBT-3122型全尺

寸锚杆锚固性能试验机,搭建了全尺寸锚杆轴力无损检测试验系统。如图5所示,该试验系统包括加载系

统、锚杆振动检测系统和吊装系统。加载系统最大拉伸载荷为1
 

000
 

kN,最大拉伸行程可达550
 

mm;锚杆

振动信号检测系统包括DHDAS-5923动态应变仪和DH131E加速度传感器。由于试样尺寸、重量较大,锚
固试件安装采用行吊装置辅助进行。

图5 全尺寸锚杆系统轴力无损检测试验系统

Fig.
 

5 Non-destructive
 

testing
 

system
 

for
 

axial
 

force
 

of
 

full-scale
 

rock
 

bolt
 

system

采用锚杆锚固性能试验机对锚固试件进行轴向拉伸加载,模拟锚杆使用过程中轴向受力的变化。为分

析锚杆系统轴向拉伸的全周期横向振动特性,在锚杆弹性阶段,试验机采用力控的方式,以100
 

N/s的速度

对锚杆施加轴向力至100
 

kN;之后采用位移控制,以5
 

mm/min的加载速度对锚杆施加拉伸位移加载,直至

锚杆进入屈服强化及界面失效滑移阶段。力控阶段间隔5
 

kN、位移控制阶段间隔10
 

mm,使用力锤敲击外

露段锚杆,触发加速度传感器采集锚杆系统振动信号。
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3 锚杆系统横向振动频率响应分析

3.1 锚杆横向振动信号特征

固有频率由系统本身决定,与系统受激发生自由振动时的共振频率相等,体现在频域曲线上则是某点的

振幅骤增,该点即代表系统的固有频率。图6(a)~6(d)分别为10、30、60和100
 

kN轴力下锚杆系统频谱

图,图中fi
 (i=1,2,…,7)对应的横坐标分别为锚杆系统的1~7阶固有频率。从图6中可以发现,前7阶固

有频率中,1~4阶固有频率相对5~7阶固有频率振幅较大,易于识别,其中基频对应着锚杆系统最基本的

振动模式。5~7阶固有频率频谱曲线振幅较小,且在固有频率附近会出现多个峰值频率,造成频率识别困

难,对应的固有频率容易出现误判。随锚杆轴力增加,频谱曲线更加稳定,多峰现象减少,更容易识别,各阶

固有频率均随轴力增加而增大。

图6 不同锚杆轴力下的频域信号

Fig.
 

6 Frequency
 

domain
 

signals
 

under
 

different
 

axial
 

forces
 

of
 

rock
 

bolts

3.2 各阶固有频率响应分析

试验测得的前7阶固有频率与锚杆轴力的关系曲线如图7所示,可以看出锚杆系统的固有频率与锚杆

轴向受力正相关,基频由31.13
 

Hz增加到68.36
 

Hz,相对增幅为119.6%;3阶固有频率从156.25
 

Hz增加

到239.26
 

Hz,相对增幅为53.2%;5阶固有频率由394.89
 

Hz增加到493.16
 

Hz,相对增幅为19.9%;7阶

固有频率由750.73
 

Hz增加到859.99
 

Hz,相对增幅为14.6%;随着频率阶次的增加,频率增长的相对幅度

越来越小,证明其对轴力响应的敏感度逐渐降低。
图8为锚杆轴力30

 

kN时,试验测得的锚杆系统1~7阶固有频率与理论计算得出的固有频率的对比分

析图,图中理论计算参数(转动刚度)由试验测得的基频标定得出。从图8中可以看出,试验与理论得到的系

统1~7阶固有频率差别较小,最大相对误差小于3%,表明所采用的简化理论模型计算的频率与试验结果

吻合较好。

·61·



王晓皓等:基于锚杆系统横向振动频率响应特征的轴力检测方法

图7 各阶固有频率-轴力关系曲线

Fig.
 

7 Curves
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

each
 

order
 

natural
 

frequency
 

and
 

axial
 

load

图8 各阶固有频率试验与理论结果对比

Fig.
 

8 Comparison
 

between
 

theoretical
 

frequencies
 

and
 

experimental
 

frequencies
 

of
 

each
 

order

4 锚杆轴力检测方法

4.1 锚杆系统弹性状态下的轴力检测

一般情况下,锚固段近似为固定约束,其转动刚度K1 远大于锚杆托盘-围岩接触面转动刚度K2,取K1=
106~1010

 

N·m-1,此时理论计算模型除锚杆轴力和固有频率外仅剩1个未知量(K2)。K2 可以通过1组

已知的轴力、固有频率数据进行标定,室内试验中可以直接通过试验机等仪器获取轴力、固有频率数据,而在

现场应用中可以通过锚杆测力计和无损检测仪获得1组轴力和固有频率数据对 K2 进行标定。取 K1=
106

   

N·m-1,以锚杆轴力30
 

kN及其测得的基频44.56
 

Hz,标定K2=12
 

374
 

N·m-1,进而得到锚杆系统

0~100
 

kN轴力-基频曲线,并与试验测得的轴力-基频曲线对比分析,
 

如图9(a)所示。图中理论轴力曲线与

图9 理论计算轴力与锚杆实际受力对比分析

Fig.
 

9 Comparative
 

analysis
 

of
 

theoretical
 

calculation
 

axial
 

force
 

and
 

actual
 

force
 

on
 

rock
 

bolts
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试验轴力近似重合,当锚杆轴力为10
 

kN时,最大相对误差为15.5%,平均相对误差为5.8%;当锚杆轴力

不小于30
 

kN时,轴力检测最大相对误差仅为1.4%,平均相对误差为0.6%。
图9为根据不同阶次频率得到的理论轴力与试验轴力对比分析,表1为理论轴力与试验轴力的相对误

差。可以看出,在低轴力下,理论轴力与试验轴力误差较大;而高轴力下,二者误差较小。以标定点30
 

kN
为界,分析0~30

 

kN、30~100
 

kN两个阶段的最大相对误差及平均相对误差。检测结果的平均相对误差和

最大相对误差都随着固有频率阶次的增加而增大,使用高阶频率检测轴力的精度相对降低。30~100
 

kN阶

段轴力检测最大相对误差和平均相对误差远小于0~30
 

kN阶段,即对处于弹性阶段的锚杆而言,高轴力阶

段的检测结果精度更高。究其原因,锚杆轴力较低时,锚固系统处于边界约束不稳定状态,例如托盘与围岩

接触面摩擦力较小,在检测敲击过程中,锚杆端头可能出现刚性位移,导致低轴力阶段的检测误差普遍偏大。

表1 理论轴力与试验轴力误差

Table
 

1 Error
 

between
 

theoretical
 

axial
 

force
 

and
 

experimental
 

axial
 

force

阶次
0~30

 

kN 30~100
 

kN

最大相对误差/% 平均相对误差/% 最大相对误差/% 平均相对误差/%

1阶 15.5 5.8 1.4 0.6

3阶 54.8 18.3 2.5 1.4

5阶 67.2 25.8 6.9 4.3

7阶 70.0 29.1 11.2 8.1

4.2 锚杆系统损伤状态下的轴力检测

锚杆系统的主要损伤可以归结为锚杆杆体塑性损伤及锚固界面滑移损伤两种。如图10所示,锚杆塑性

变形损伤和锚固界面滑移损伤阶段,系统固有频率变化与锚杆轴力变化趋势差别较大。根据理论模型,锚杆

轴力增加,系统固有频率也随之增大,但在锚杆塑性损伤阶段,随着拉拔位移的增加,锚杆轴向受力逐步增

加,系统固有频率反而出现增长减缓甚至减小的情况;当锚固失效、锚杆发生滑移时,锚杆轴力快速下降,系
统固有频率大幅度减小。锚杆系统损伤阶段轴力与系统固有频率曲线变化差异的主要原因在于锚杆自由段

长度的变化,由式(9)和图3(b)可知,系统固有频率与锚杆自由段长度l有关,相同条件下锚杆自由段长度

越长,系统的固有频率越小。锚杆属于塑性材料,杆体屈服变形及锚固界面滑移都会导致锚杆自由段长度增

加,锚杆轴向受力过程中,其自由段长度的变化对系统振动特性及轴力检测具有重要影响。

Ⅰ—锚杆弹性阶段;Ⅱ—锚杆塑性损伤阶段;Ⅲ—锚固界面滑移损伤阶段

图10 锚杆受力和频率随拉伸位移变化曲线

Fig.
 

10 Curve
 

of
 

force
 

and
 

frequency
 

variation
 

of
 

rock
 

bolts
 

with
 

tensile
 

displacement
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为了进一步研究锚杆自由段长度变化对轴力检测的影响,将理论计算得到的锚杆全周期轴力与锚杆实

际受力进行对比分析,如图11所示。从图中可以看出,在锚杆系统损伤阶段,仅考虑频率变化得到的理论计

算轴力明显小于试验结果。这是因为在损伤阶段,锚杆自由段的长度变化较大,根据1.2节的理论分析,在
相同的轴力下,锚杆自由段的长度越长,系统的固有频率就越低。因此,如果忽略了损伤阶段锚杆的伸长,会
导致理论计算轴力偏小。为了避免锚杆自由段伸长带来的误差,每次计算理论轴力时,须实时更新锚杆自由

段长度,从而得到修正后的理论轴力检测曲线。在室内试验中,锚杆自由段长度的实时变化可通过试验机拉

拔位移直接获得,而在现场应用中则可通过锚杆纵向振动无损检测方法得到锚杆锚固长度以及锚杆自由段

长度[16]。以锚杆起始屈服及界面滑移为分界点,在此之前,锚杆系统处于弹性阶段,锚杆自由段长度随载荷

的变化量可忽略不计;在此之后,需要实时修正锚杆自由段长度以获得正确的轴力检测结果。

Ⅰ—锚杆弹性阶段;Ⅱ—锚杆屈服强化阶段;Ⅲ—锚固界面失效滑移阶段

图11 全周期理论轴力检测结果与锚杆实际受力对比曲线

Fig.
 

11 Comparison
 

curves
 

between
 

the
 

full-cycle
 

theoretical
 

axial
 

force
 

and
 

the
 

actual
 

stress
 

of
 

rock
 

bolts

由图11可以看出,考虑锚杆自由段长度变化后的修正轴力曲线大大减小了与锚杆实际受力的误差,1
阶和5阶固有频率计算得到的检测结果与锚杆实际受力最大相对误差分别为13.3%、34.5%,平均相对误

差分别为4.1%、7.9%。在锚杆系统弹性阶段和损伤阶段,基于锚杆系统横向振动特性的轴力检测方法具

有较高的检测精度,使用低阶固有频率检测误差小于高阶固有频率,基频检测误差最小。

5 结论

通过建立锚杆系统横向振动力学模型,开展了全尺寸锚杆系统横向振动特性试验,获得了锚杆系统固有

频率与锚杆轴力的对应关系,提出了锚杆轴力全周期检测方法,主要结论有:

1)
 

试验测得的前7阶固有频率中,1~4阶固有频率振幅较大,容易识别;5~7阶固有频率频谱曲线波

动较大,在固有频率附近会出现多个峰值频率,造成固有频率识别困难;锚杆系统各阶固有频率随轴力增加

而增加,呈抛物线关系;固有频率阶次越高,其对锚杆轴力的敏感度越低。

2)
 

当锚杆系统处于弹性阶段时,通过分析0~100
 

kN试验轴力和理论轴力检测结果的相对误差发现,

在较低轴力(0~30
 

kN)时,检测结果误差偏大,高轴力(30~100
 

kN)时,误差较小;检测误差随着固有频率

阶次的增加而增大,基频检测精度最高。

3)
 

锚杆自由段长度对锚固系统横向振动频率具有较大影响,在锚固系统损伤阶段,不能忽视锚杆杆体塑性

变形及界面滑移造成的锚杆自由段长度变化;采用实时修正锚杆自由段长度的方法,所得基频轴力检测平均相

对误差为4.1%,证明所用理论模型可实现对锚杆系统从初始承载至最终失效的全周期轴力的识别、检测。
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