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锚杆张拉力无损测试原理与技术研究 
张天予，钟新谷*，赵  超，程忠悦 

(湖南科技大学，湖南 湘潭 411201) 

摘  要：基于锚杆锚固体系多接触面特征，建造室内模型研究其锚固体系振动特性。通过在锚杆无应力段顶端安装加

速度传感器测试时程信号，经快速傅里叶变换获得锚杆无应力段顶端振动频谱图，其频谱图的卓越频率具有良好的可

识别性，据此获得其卓越频率与锚杆张拉力、锚杆无应力长度的变化规律，其卓越频率并非锚杆张拉段横向多阶振动

频率。以此为基础建立了视锚固螺母为弹性基础的锚杆弹性振动模型、锚固螺母及锚杆相对螺母与球形垫圈接触面转

动的刚体振动模型，分别获得其模型频率方程，基于其识别的卓越频率求解频率方程中的刚度参数，室内与现场试验

表明其刚度参数—锚杆张拉力具有良好的线性相关性和单调递增关系。进一步室内模型试验表明其刚度参数—锚杆张

拉力关系特征与蝶形托盘接触不同介质、不同锚杆张拉段长度不具有明显的相关性。为此提出了锚杆张拉力无损测试

原理、方法与实现的技术路线，现场小规模试验表明本文提出的方法具有可靠性。 
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Nondestructive testing principle and technology of tension of anchor bolts 

ZHANG Tianyu, ZHONG Xingu, ZHAO Chao, CHENG Zhongyue 
(Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China) 

Abstract: Based on its multi-contact surface characteristics, an indoor model is built to study the vibration characteristics of the 

anchorage system of an anchor bolt. By installing an acceleration sensor at the top of the unstressed section of the anchor bolt to 

test the time-history signals, the vibrating spectra at the top of the unstressed section of the anchor bolt are obtained through the 

fast Fourier transform. The dominant frequencis of the spectra have good identification, then the variation law of the dominant 

frequencies with the tension force and the unstressed length of the anchor bolt are obtained. But the dominant frequencies in the 

unstressed section are not the multi-order vibrating ones of the tension section of the anchor bolt. On this basis, the elastic 

vibration model for the anchor bolt is established by regarding the nut as an elastic foundation, and the rigid vibration model is 

established by assuming the nut and the anchor bolt to rotate relative to the contact surface between the nut and the spherical 

washer, then the frequency equations for the models are obtained, respectively. Based on the identified dominant frequencies, 

the stiffness parameters in the frequency equations can be solved. The indoor and field tests show that there is a good linear 

correlation and monotonic increasing relationship between the stiffness parameters and the tension. Further indoor model tests 

show that its relationship characteristic has no obvious correlation with different media in contact with the butterfly pallet and 

different lengths of tension section of the the anchor bolt. Therefore, the nondestructive testing principle, method and technical 

route for the tension of the anchor bolt are put forward. The field small-scale tests show that the proposed method is reliable. 
Key words: tunnel engineering; anchor bolt; vibrating characteristic analysis; tension testing; nondestructive testing

0  引    言 
锚杆支护在隧道、边坡工程得到普遍使用，一般

分为集中锚固和全长锚固[1-2]，属于隐蔽工程，业主、

政府监管部门高度关注其施工质量，文献[3]规定公路

工程桥梁隧道专项、综合甲级实验室必须配备锚杆质

量检测仪，具备锚杆张拉力（轴力）测试能力。锚杆

一般构造如图 1，锚杆张拉力大小对预应力锚杆取决

于工人拧紧锚固螺母的程度，对于非预应力锚杆取决

于围岩表面与锚固段围岩变形差值。锚杆张拉力（轴
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力）大小是否符合设计要求是工程质量重要体现，是

判断围岩巷道稳定性的重要参数。解决锚杆张拉力低

成本测试最直接、最有效的途径之一是提出一种操作

简单、快速的无损测试方法，研发测试仪，编制相应

的行业标准。如此能很好地约束、规范锚杆的安装与

锚固施工行为，使锚杆张拉力具有可测性和可控性；

同时有效的测试手段可以监测隧道、边坡锚杆围岩的

稳定性。 

 

图 1 锚杆一般构造图 

Fig. 1 Structural diagram of anchor bolt 

在锚杆的张拉段（隐蔽段）表面预先粘贴应变片

或安装测力传感器，是获取锚杆有效张拉力直接、准

确、常规的方法[4]，也是目前隧道锚杆测试张拉力的

常用方法。锚杆数量大，普遍安装测力传感器成本过

高，且不能重复使用；电阻应变片能得到较好的测试

精度，但易损坏、测试复杂，上述张拉力测试方式并

不能实现对工程质量的普遍监管。Yang 等[5]的研究发

现，在锚杆连接两侧的锚垫板上各安装一个压电元件

（PZT），一个作为超声波发生器，另一个作为接收器，

透过锚杆连接结合面的导波能量与其真实接触面积成

正比，且随锚杆张拉力增加而增大，以透射导波能量

作为锚杆张拉力大小的判断指标受到广泛关注[6-7]。国

内窦传浩等[8]、赵利平等[9]在锚杆球形垫圈与锚固螺

母之间安装专用声学装置，通过击振其装置根据声波

频率判断其锚杆张拉力大小。文献[5～9]表明可以通

过研究锚杆锚固体系的外露部分力学特性与锚杆张拉

力关系获得锚杆张拉力无损测试方法。近年来 Wang
等[10]在室内模型通过手机接收击振锚杆外露部分所

产生的声音，基于人工智能算法判断锚杆张拉力大小，

在室内模型的条件下实现了锚杆张拉力大小的无损测

试，同时将类似方法推广到建筑工地脚手架紧固件紧

固程度的判断[11-13]。但文献[10]没有考虑图 1 所示无

应力段长度对击振锚杆外露部分所产生的声音频率影

响，实际工程中锚杆锚固体系的外露部分无应力段长

度具有随机性。 
本文通过击振锚杆锚固体系的外露部分无应力

段，研究其振动特性，建立了适用相应锚杆锚固体系

几何特性变化的力学模型，获得了其模型力学特征参

数与锚杆张拉力的关系，提出了锚杆张拉力无损检测

方法的技术路线，具有广泛的工程应用前景。 

1  锚杆锚固体系振动特性试验研究方案 
如图 2 所示建造了 340 cm×60 cm×140 cm 室内

钢筋混凝土梁模型，混凝土等级为 C50。模型内预留

有锚杆安装孔道，直径为 5 cm，孔道中心间距 30 cm，

在张拉端孔道安装了 20 mm 厚的 Q235 钢锚垫板。根

据文献[2]，试验锚杆直径为φ20 的 BHRB335 号螺纹

钢筋，在锚杆张拉端安装蝶形托盘、钢制球形垫圈、

锚固螺母，蝶形托盘与嵌固固结在模型中的锚垫板接

触。蝶形托盘由厚度 5 mm 的 Q235 钢板轧制，平面

尺寸为 100 mm×100 mm，锚杆另一端锚固在混凝土

中（锚固段长度 40 cm），试验抗拔力大于锚杆屈服张

拉力，锚杆张拉段（隐蔽段）长度为 3 m。 

 

图 2 室内混凝土模型示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of interior concrete model 

测试方案如图 3 所示：在锚杆无应力段顶端，混

凝土梁模型中部开口处的锚杆张拉段安装 B&K 4518- 
003 型加速度传感器，并连接东华 9522N 信号采集分

析仪。通过模型的中部开口在锚杆张拉段对称安装 2
个弦式应变计，采用扭力扳手拧紧锚固螺母施加锚杆

张拉力，通过弦式应变计读数仪精确测量锚杆张拉力。

采用小橡胶锤轻击锚杆无应力段顶端，在混凝土梁模

型的中部开口处轻击锚杆张拉段。记录两加速度传感
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器的时程信号，东华 9522N 信号采集分析仪自动得到

加速度时程信号的 FFT 频谱图。 

 

图 3 测试方案示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of test scheme 

2  锚杆锚固体系振动特性试验研究 
2.1  锚杆无应力段顶端、锚杆张拉段振动频谱图特性 

按图 3 所示试验方案，人工手持橡胶小锤先后轻

击锚杆无应力段顶端、混凝土梁模型中部开口位置的

锚杆张拉段，获得加速度传感器时程信号，得到无应

力段顶端、混凝土梁模型中部开口处的锚杆张拉段相

应加速度频谱图如图 4，5 所示：击振锚杆无应力段顶

端，或混凝土梁模型中部开口位置击振锚杆张拉段同

时会触发锚杆无应力段、锚杆张拉段的振动，无应力

段顶端加速度传感器时程信号其频谱图的卓越频率

（将最大峰值频率定义为“卓越频率”），具有易识别

的特性（图中 634 Hz）；张拉段加速度传感器时程信

号其频谱图会出现多个峰值频率，其峰值频率无卓越

性，同时峰值频率并不等于锚杆无应力段顶端的卓越

频率。不同锚杆张拉力、锚杆无应力段长度多种工况

试验表明锚杆无应力段顶端振动频谱图、锚杆张拉段

振动频谱图所显现的特性具有完全重复性。 

 

图 4 击振无应力段加速度时程与频谱图（无应力段长度 
97 mm，张拉力 30 kN） 

Fig. 4 Time histories and spectra of acceleration when striking  

       unstressed section (length of unstressed section of 97 mm,  

tension of 30 kN) 

图 5 击振张拉段加速度时程与频谱图（无应力段长度 97 mm， 

张拉力 30 kN） 

Fig. 5 Time histories and spectra of acceleration when striking  

       tensioning section (length of unstressed section of 97 mm,  

tension of 30 kN) 

2.2  保持锚杆无应力长度不变张拉力逐步增加的卓

越频率变化特征 

按前述方法和试验方案，完成了 3 根锚杆试验，

张拉力加载完成后，切磨锚杆无应力段端部，分别保 
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表 1 锚杆无应力段卓越频率与张拉力关系表（试验时无应力长度保持不变） 

Table 1 Relationship between predominant frequency of unstressed section of anchor bolt and tension (length of unstressed section remains  

unchanged during experiment) 
无应力长度/ 

m 
卓越频率/ 

Hz 
张拉力/ 

kN 
无应力长度/ 

m 
卓越频率/ 

Hz 
张拉力/ 

kN 
无应力长度/ 

m 
卓越频率/ 

Hz 
张拉力/ 

kN 
0.0895 610 10.02 0.0700 914 9.96 0.0492 1392 9.96 
0.0899 632 14.97 0.0702 933 14.77 0.0497 1445 14.77 
0.0896 659 19.78 0.0699 953 19.72 0.0505 1533 19.72 
0.0900 676 25.06 0.0701 988 24.73 0.0502 1607 24.73 
0.0901 681 29.48 0.0700 1000 29.80 0.0504 1625 29.80 
0.0900 710 34.49 0.0699 1027 34.35 0.0509 1645 34.35 

表 2 锚杆无应力段卓越频率与张拉力关系表（试验时张拉力保持不变） 

Table 2 Relationship between predominant frequency of unstressed section of anchor bolt and tension (tension remains unchanged  

during experiment) 
无应力长度/ 

m 
卓越频率/ 

Hz 
张拉力/ 

kN 
无应力长度/ 

m 
卓越频率/ 

Hz 
张拉力/ 

kN 
无应力长度/ 

m 
卓越频率/ 

Hz 
张拉力/ 

kN 
0.1490 278 10 0.0920 643 22 0.0590 1287 30 
0.1170 396 10 0.0830 747 22 0.1500 363 46 
0.1000 502 10 0.0580 1274 22 0.1200 505 46 
0.0805 682 10 0.1450 341 30 0.0950 717 46 
0.0620 1029 10 0.1210 447 30 0.0790 944 46 
0.1300 378 22 0.0970 634 30 0.0610 1385 46 
0.1150 455 22 0.0790 837 30    

持其长度 90，70，50 mm 不变（误差±1 mm），获得锚

杆张拉段长度为3 m的锚杆无应力段顶端振动频谱图中

卓越频率识别结果如表 1、图 6 所示，表明保持无应力

段长度不变其卓越频率随张拉力增加单调递增。 

 

图 6 锚杆无应力段卓越频率与张拉力关系图（试验时无应力 

长度保持不变） 

Fig. 6 Relationship between predominant frequency of unstressed  

section of anchor bolt and tension (length of unstressed  

section remains unchanged during experiment) 

2.3  保持张拉力不变锚杆无应力长度逐步变短的卓

越频率变化特征 

同理完成 4 根锚杆试验，分别保持锚杆张拉力不

变（张拉力分别为 10，22，33，46 kN），逐步切割锚

杆无应力段，获得锚杆张拉段长度为 3 m 的锚杆无应

力段顶端振动频谱图中卓越频率识别结果如表 2、图 7
所示，表明保持张拉力不变其卓越频率随无应力段变

短快速增加。 

 

图 7 锚杆无应力段卓越频率与张拉力关系图（试验时张拉力 

保持不变） 

Fig. 7 Relationship between predominant frequency of unstressed  

  section of anchor bolt and the tension (tension remains  

unchanged during experiment) 

保持锚杆张拉段长度不变，锚杆无应力段顶端振

动频谱图的卓越频率随张拉力增加单调递增；保持张

拉力不变其卓越频率随无应力段变短快速增加，由此

推论：在锚杆无应力段顶端安装加速度传感器所获得

的频谱图其卓越频率并不同是锚杆张拉段（隐蔽段）

的欧拉梁多阶振动中的某个模态振动频率，而是锚杆

锚固体系外露部分相关（锚杆无应力段、锚固螺母、

螺母球形垫圈、蝶形托盘等组成）的某种振动模态频

率。其推论为建立锚杆锚固体系振动特性分析简化模

型提供了依据，锚杆无应力段顶端振动频谱图的卓越

频率易识别性表明：通过识别锚杆锚固体系外露部分
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的振动特性，建立锚杆张拉力与振动特性之间的关系，

间接识别锚杆张拉力的无损测试方法具有可行性。 

3  锚杆锚固体系力学模型及其刚度参

数与锚杆张拉力关系 
3.1  锚杆锚固体系的全局振动力学模型 

如图 1 所示，锚杆锚固系统由锚杆外露部分、锚

固螺母、球形垫圈、蝶形托盘、锚杆张拉段等组成，

通过接触连接形成对围岩（锚喷网或锚喷网混凝土）

的锚固，存在多个接触连接面（螺母与锚杆挤压接触、

螺母与球形垫圈、球形垫圈与蝶形托盘、蝶形托盘与

金属网或混凝土或围岩接触）。众多文献研究表明[14-17]：

螺母锚固段（挤压接触）抗弯刚度、接触面法向接触

刚度与法向应力成正比增加或与锚杆张拉力成正比增

加。 
设螺母锚固段抗弯刚度为 kEI，k为随锚杆张拉力

增加的刚度增大系数，EI为锚杆抗弯刚度；设螺母与

球形垫圈、球形垫圈与蝶形托盘、蝶形托盘与金属网

或混凝土或围岩接触面法向为弹簧连接，其刚度分别

为 k1，k2，k3，如图 8 所示，其模型振动的频率方程含

有 k，k1，k2，k3 4 个变量，但通过在锚杆无应力段顶

端安装加速度传感器所获得的频谱图仅能识别一个卓

越频率，求解其频率方程面临困难。显然需要对全局

模型进一步简化，其简化模型存在多种可能性，经过

分析比较弹性基础模型、刚体模型的刚度变量与张拉

力具有良好的对应关系，与锚杆锚固体系振动特性试

验结果吻合，实现锚杆张拉力（轴力）无损测试具有

可能性。 

 

图 8 锚杆锚固体系全局振动模型 

Fig. 8 Global vibration model for anchorage system of bolt 

3.2  弹性基础模型及频率方程 

根据锚杆锚固体系振动特性试验，在锚杆无应力

段顶端安装加速度传感器所获得的频谱图中卓越频率

并非锚杆张拉段（隐蔽段）振动模态频率的特性，视

锚杆张拉段、球形垫圈、托盘、围岩相对锚固螺母为

不动体，锚固螺母视为螺母锚固段锚杆的弹性基础，

螺母锚固段锚杆视为弹性基础梁，如图 9 所示。基于

锚固螺母与锚杆螺纹接触传递张拉力逐级递增，从顶面

螺纹传递张拉力 10%增加至底面螺纹传递 40%左右[18]，

其螺纹法向接触刚度同理由顶面螺纹逐渐增加，至底

面螺纹最大，锚固螺母的弹性反力系数同理由顶面螺

纹逐渐增加，至底面螺纹最大。 
假设螺母与锚杆的螺纹面法向为分布弹簧连接，

其分布刚度为螺纹法向分布接触刚度，并假设其沿螺

母高度均匀变化。k 为螺母与锚杆底面螺纹法向分布

接触刚度 0k 在 y方向分量，k 为 x方向分量，则 k 与
k 的近似表达式为 

0 0sin cosk k k k   ，   。     (1) 

式中， 为螺纹倾角。由此螺母沿高度在 y方向的弹

性反力系数为 (1 / )k x l  ，螺母沿高度在 x 方向的弹

性反力系数为 (1 / )k x l  ，l为锚固螺母高度。如图 9
所示，在锚杆无应力段顶端施加单位荷载 P，在 y 方
向螺母对锚杆形成分布反力 ( )q x ： 

( ) 1 ( (0, ))xq x k v x l
l

     
 

 。   (2) 

在 x方向螺母对锚杆形成分布反力，分布反力对锚杆

形成分布力矩 ( )m x ： 
2

( ) 1 ( (0, ))
2

x Dm x k v x l
l

     
 

  。  (3) 

式中：D 为锚杆直径；v 为螺母锚固段锚杆的挠曲函

数。 
如图 9 所示，单位荷载 P=1 作用下，视螺母锚固

段锚杆为弹性基础梁有： 
(4) d ( ) ( ) ( (0, ))

d
m xEIv q x x l
x

     。 (4) 

将式（2），（3）代入式（4）得 
2 2

(4) 1 1
2 2

kx D D xEIv k v v k v
l l l


 
              

 。(5) 

采用级数形式求解式（5），令 

0
( (0, ))n

n
n

v a x x l




    ，      (6) 

式中， na 为无穷级数系数 ( =1,2,3, )n  。 
将式（6）代入式（5），对于任意 x成立有 

2 2

4 2 1 024 2 0
2 2

kD DEIa k a a k a
l


      ， (7) 

2 2

5 3 2 1 0120 6 4 0
2 2

k kD DEIa k a a k a a
l l
 

      。(8)
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图 9 弹性基础模型 

Fig. 9 Elastic foundation-beam model

当 5n≤ 的系数 na 已知时，可得到无穷级数系数

na 递推方程： 
2

2( 1) ( 2)( 3)
2n n
Dn n n n EIa k a 

 
     

 
  

 
2

1
1( 1) 0

2
n

n n
k aD n n n a k a
l l






      
 

 。 (9) 

图 9 中锚固螺母段锚杆位移、剪力边界条件（单

位荷载 P=1 作用下）为 

0| 0xv     ，             (10) 
| 1x lEIv      ，          (11) 

0 0
| 1 ( )d

l

xEIv q x x       。 (12) 

力矩平衡条件（单位荷载 P=1 作用下）为 

100 0
( )d ( )d ( ) 1

l l

x
m x x xq x x EIv l l


       ，(13) 

式中，l1为锚杆无应力段长度。式（6）取前 6 项结合

式（7），（8），（10）～（13）联立求解获得 5n≤ 的

系数，再由式（9）递推获得式（6）的系数 na ，计算

表明锚固螺母段锚杆挠度函数式（6）取前 6 项，可满

足工程计算精度要求。 
视锚杆无应力段为经典弯曲梁，由边界条件、螺

母锚固段锚杆与无应力段位移连续条件，锚杆无应力

段的挠曲线方程为 
23

1
1 1(0, )

6 2 x l x l

x lxv v x v x l
EI EI  

       。(14) 

式中，v1为无应力段锚杆的挠曲函数。 
由瑞利-里兹法，图 9 所示模型的一阶固有频率方

程为 

1

1

12

2 2
10 0

|

d d
x l

l l

v

v x v x


 


 

  ，      (15) 

式中，ρ 为锚杆的线密度。式（15）频率方程的未知

数只含有螺母与锚杆底面螺纹法向分布接触刚度 k0。 
3.3  刚体模型及频率方程 

视锚杆张拉段、球形垫圈、托盘、围岩相对锚固

螺母为不动体，假设锚固螺母与球形垫圈法向为弹簧

连接，其弹簧刚度为 k1，视螺母锚固段锚杆、无应力

段为刚体，视螺母为由无质量刚性杆连接的质量体，

并对称于锚杆轴向，单个质量体为螺母质量的 1/2，
如图 10 所示。设锚杆无应力段顶部的加速度为 v，位

移为 v，由 D’Alembert 原理得 
3 2

2
12 2 0

3 2
L R M v vk R

L L
 

      
 


 。 (16) 

式中：L为螺母锚固段长度 l与无应力段长度 l1之和；

R为螺母的内径与外径之和的二分之一；M为螺母质

量。视 2 23L MR L  为广义质量， 2
12k R L为广义弹

簧刚度，由式（16）得到图 10 所示模型的固有频率方

程： 
2

2 1
3 2
2
3
k R

L MR






  。       (17) 

式（17）中未知数只含有螺母与球形垫圈的法向连接

弹簧刚度 k1。 

 

图 10 刚体模型 

Fig. 10 Rigid body model 

3.4  力学模型频率方程的刚度参数计算结果及与张

拉力对应关系特征 

设定初始刚度参数 k0，并将已知参数：锚杆钢材

弹性模量 E=201 GPa，锚杆直径 D=20 mm，锚杆线密

度 ρ=3.9 kg/m，螺母质量 M1=0.078 kg，锚固螺母高度

l=23 mm，螺纹倾角 α、锚固螺母几何尺寸等参数，表

1，2 中锚杆无应力段长度 l1代入式（7），（8），（10）～

（13）中，通过求解线性方程组，得到式（6）中的前

6 项系数 a0～a5，再将所得的螺母锚固段锚杆挠曲函

数 v代入式（14），（15）中，同时结合表 1，2 中所识

别的无应力段卓越频率，以刚度参数 k0 作为迭代变 
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表 3 模型刚度参数计算结果 

Table 3 Calculated results of stiffness parameters of model 
无应力

段长度/ 
m 

无应力段 
卓越频率/ 

Hz 

张拉力/ 
kN 

弹性基础模型 
刚度参数 k0/ 
(103N·m-2) 

刚体模型 
刚度参数 k1/ 
(106 N·m-1) 

无应力

段长度/ 
m 

无应力段 
卓越频率/ 

Hz 

张拉力/ 
kN 

弹性基础模型 
刚度参数 k0/ 
(103N·m-2) 

刚体模型 
刚度参数 k1/ 
(106N·m-1) 

0.149 278 10 14 49 0.061 1385 46 29 86 
0.117 396 10 13 48 0.090 610 10 15 51 
0.100 502 10 14 48 0.090 632 15 16 56 
0.081 682 10 13 47 0.090 659 20 18 60 
0.062 1029 10 15 50 0.090 676 25 19 64 
0.145 341 30 21 67 0.090 710 34 22 70 
0.121 447 30 21 68 0.070 914 10 17 56 
0.097 634 30 21 68 0.070 933 15 18 58 
0.079 837 30 21 67 0.070 953 20 19 60 
0.059 1287 30 22 67 0.070 988 25 20 65 
0.130 378 22 18 60 0.070 1000 30 21 67 
0.115 455 22 18 60 0.070 1027 34 22 70 
0.092 643 22 19 62 0.049 1392 10 15 47 
0.083 747 22 19 61 0.050 1445 15 16 52 
0.058 1274 22 20 63 0.050 1533 20 20 61 
0.150 363 46 31 85 0.050 1607 25 22 66 
0.120 505 46 29 84 0.050 1625 30 23 68 
0.095 717 46 28 84 0.051 1645 34 24 72 
0.079 944 46 29 85      

表 4 刚度参数与张拉力的关系特征 

Table 4 Characteristics of relationship between stiffness parameters and tension 

无应力长度 
范围/m 

张拉力/ 
kN 

弹性基础模型刚度参数 k0/(103N·m-2)a 刚体模型刚度参数 k1/(106N·m-1)b 

最小值 最大值 标准差 标准差变化范

围/% 最小值 最大值 标准差 标准差变化范

围/% 
0.149~0.049 10 13 17 3.464 19.24 47 56 7.874 20.19 
0.090~0.050 15 16 18 1.633  9.07 52 58 4.320 11.08 
0.090~0.050 20 18 20 1.414  7.86 60 61 0.816  2.09 
0.130~0.058 22 18 20 1.673  9.29 60 63 2.608  6.69 
0.090~0.050 25 19 22 2.160 12.00 64 66 1.414  3.63 
0.050~0.145 30 21 23 1.927 10.71 67 68 1.309  3.36 
0.090~0.050 34 22 24 1.633  9.07 70 72 1.633  4.19 
0.150~0.051 46 28 31 3.464 19.24 84 86 1.673  4.29 

注：a 变化值范围为 13×103～31×103 N·m-2，b 变化范围为 47×106～86×106 N·m-1。 

量，采用二分法即可求解方程式（15）中的唯一未知

参数——螺母与锚杆的底面螺纹法向分布接触刚度

k0。同理，将相关参数代入式（17）可直接计算螺母

与球形垫圈的法向连接弹簧刚度 k1，两类模型刚度计 
算结果如表 3 所示。 

表 3 对应的两类模型张拉力与刚度参数关系如图

11，12 所示，表明无论是弹性基础模型、刚体模型其

刚度参数均与锚杆张拉力显现递增关系和线性相关

性。对表 3 进行分类统计如表 4 所示，当锚杆张拉力

较小时（小于等于 15 kN 时），弹性基础模型刚度参数

k0 的标准差/变化范围小于刚体模型刚度参数 k1 的标

准差/变化范围，表明此时弹性基础模型相对刚体模型

的刚度参数与张拉力关系有更好的收敛性；当锚杆张

拉力较大时（大于 15 kN 时），则相反。显然，刚体模

型相对弹性基础模型适用范围较大，本文后续分析仅

采用刚体模型。 

 

图 11 弹性基础模型刚度参数 k0与张拉力图 

Fig. 11 Relationship between stiffness parameter k0 and tension of  

elastic foundation-beam model 
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图 12 刚体模型刚度参数 k1与张拉力图 

Fig. 12 Relationship between stiffness parameter k1 and tension of  

rigid body model 

4  不同边界条件刚度参数-张拉力关系

特征试验 
4.1  蝶形托盘不同接触对象对刚度参数-张拉力关系

影响 

对于隧道锚杆的蝶形托盘多数情况与锚喷钢丝网

接触，钢丝网存在不同规格。在试验模型上完成了蝶

形托盘与硬质菱形网（工艺为焊接工艺，孔径 80 
mm×40 mm，丝径 3.08 mm）、软质菱形网（工艺为

钩编工艺，孔径为 80 mm×80 mm，丝径为 2.76 mm）

接触的 4 根锚杆比对试验，其无应力长度均为 0.07 m，

同理按刚体模型频率方程式（17）求解刚度参数 k1，

获得刚度参数 k1与张拉力关系如图 13 所示。 

图 13 刚体模型刚度参数 k1与张拉力图（蝶形托盘不同接触 

条件比较） 

Fig. 13 Relationship between stiffness parameter k1 and tension of  

rigid body model (comparison of different contact  

conditions of butterfly pallet) 

蝶形托盘所接触不同介质，并不影响螺母与球形

垫圈的接触刚度，试验结果结合理论模型得出的结果

说明蝶形托盘不同接触条件对锚固体系的刚度参数

k1-张拉力关系没有实质影响。 

4.2  不同锚杆张拉段长度的刚度参数-张拉力关系 

在室内建造混凝土模型，其尺寸、构造与图 2 基

本一致，按锚杆张拉段长度分别为 3.0，2.5，2.0，1.5 
m 构造梯级台阶，进行 4 根试验锚杆试验，其无应力

长度均为 0.15 m，同理按刚体模型频率方程式（17）
求解刚度参数，获得刚度参数 k1与张拉力关系如图 14
所示。不同锚杆张拉段长度与刚度参数 k1与张拉力关

系没有对应变化关系，与前述锚杆振动特性试验结论

吻合，即无应力段顶端所测试的卓越频率不是锚杆张

拉段（隐蔽段）振动模态频率。 

图14 刚体模型刚度参数 k1与张拉力图（不同张拉段长度比较） 

Fig. 14 Relationship between stiffness parameter k1 and tension of  

  rigid body model (comparison of different lengths of  

tension section) 

4.3  现场试验的刚度参数-张拉力关系 

工程背景：湖南科技大学子校教学楼边坡防护工

程，钻孔深度为 10 m，孔径为 90 mm，倾斜角为 15°，

锚杆与室内试验规格相同，水泥浆锚固长度为 4 m，

在 7 根锚杆张拉段安装弦式测力传感器，边坡面在挂

网（100 mm×100 mm，φ8 钢筋网）后浇注 100 mm
厚混凝土，并预制锚杆安装的台阶面，养护 14 d 后，

安装与室内试验同批次的蝶形托盘、球形垫圈、螺母，

采用扭力扳手对锚杆施加 150 Nm 扭矩，边坡锚杆工
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程与测试示意如图 15 所示。施工完成 48 h 后按试验

方案测试锚杆无应力段卓越频率、测量无应力段长度、

锚杆张拉力如表 5 所示，同理按刚体模型频率方程式

（17）求解刚度参数 k1，获得刚度参数 k1与张拉力关

系如图 16 所示。当张拉力为 10 kN 左右时，刚度参数

k1与张拉力关系收敛性较差；当大于 15 kN 时，张拉

力与刚度参数 k1具有良好线性关系，其特性与室内试

验具有一致性。 

 
图 15 边坡锚杆工程与现场测试示意图 

Fig. 15 Schematic diagram of anchor bolts in slope and field tests 

图 16 边坡锚杆刚度参数 k1与张拉力图 

Fig. 16 Relationship between stiffness parameter k1 and tension of  

anchor bolt in slope 

表 5 边坡锚杆参数、张拉力实测与计算比较表 

Table 5 Parameters of anchor bolts in slope and comparison  

between calculated and measured tensions 
无应力段 
长度/m 

无应力段顶端 
测试频率/Hz 

计算刚度参数 
k1/(106 N·m-1) 

实测张拉力/ 
kN 

0.063 910 47 19.01 
0.054 515 7 10.63 
0.061 762 26 13.37 
0.138 230 32 14.89 
0.090 256 9  8.14 
0.077 922 69 28.67 
0.051 518 6  7.89 
0.084 692 55 21.17 

 

5  锚杆张拉力无损测试方法与技术路

线、适用性分析 
5.1  锚杆张拉力无损测试方法与技术路线 

刚度参数 k1 与张拉力关系式标定如图 17 所示。

①按照实际施工方法在隧道安装锚杆 3，4 根，测试张

拉力。方法一：按相关检测标准，采用扭力扳手在室

内标定锚杆拧紧锚固螺母的扭矩与张拉力关系式，现

场根据扭力扳手扭矩间接获得锚杆张拉力，其优点标

定的仪器设备可以重复使用，缺点是需要增加室内标

定过程。方法二：直接在锚杆张拉段安装轴力计测量

锚杆张拉力，优点是简单快速，不足是锚杆轴力计不

能重复使用、需要施工单位配合，轴力计测量的导线

需要保护。②测试需要获得锚杆基本物理参数：锚杆

直径、锚杆线密度，螺母质量，螺母高度、螺母几何

尺寸等。③标定流程：按设计张拉力分四级张拉（设

计张拉力的 25%，50%，75%，100%），每次张拉完

成后测量锚杆无应力段长度，在无应力段顶端安装加

速度传感器并连接信号采集仪，采用橡胶小锤先后轻

击锚杆无应力段顶端，识别无应段顶端振动的卓越频

率。将锚杆基本物理参数、锚杆无应力段长度、卓越

频率代入式（17）计算刚度参数 k1，获得不同张拉力

对应的刚度参数 k1值（12～16 对数据），对获得的数据

进行最小二乘法拟合得到刚度参数 k1与张拉力关系式。 
待测锚杆的张拉力测试：测量锚杆无应力段长度，

在无应力段顶端安装加速度传感器并连接信号采集

仪，采用橡胶小锤先后轻击锚杆无应力段顶端，识别

无应段顶端振动的卓越频率。将锚杆基本物理参数、

锚杆无应力段长度、卓越频率代入式（17）计算刚度

参数 k1，根据标定的刚度参数 k1与张拉力关系式计算

锚杆张拉力，实现锚杆张拉力无损测试目标。 
5.2  锚杆张拉力无损测试仪器结构框架 

根据图 17 技术路线，采用目前市场技术可构建嵌

入式微机系统的锚杆张拉力无损测试专用仪器，其框

架如图 18 所示，张拉力测试仪由信号采集系统、信号

分析系统、频率读入系统、张拉力计算系统组成，通

过张拉力测试仪液晶面板主菜单控制，主菜单由参数

输入、信号采集与信号显示窗口、张拉力计算菜单 3
个子菜单组成。 
5.3  锚杆张拉力无损测试方法适用性分析 

（1）锚杆无应力长度直接影响卓越频率的识别：

本文所采用的锚杆直径为φ20 的 BHRB335 号螺纹

钢筋，当锚杆无应力段长度小于 40 mm 时，锚杆无应

力段顶端振动频谱图会出现多个峰值接近的频率，其

卓越频率不再具有易识别性，锚杆无应力长度相对较 



第 1 期                                 张天予，等. 锚杆张拉力无损测试原理与技术研究                          149 

 

图 17 无损测试方法与技术路线示意图 

Fig. 17 Schematic diagram of nondestructive testing method and technical route 

 

图 18 仪器技术框架 

Fig. 18 Technical framework of instruments

短时锚杆张拉力无损测试方法需要进一步研究。 
（2）本文室内和现场试验的锚杆锚固体系外露部

分是按文献[2]建议配置的，采用了球形垫圈、蝶形托

盘，而实际工程中可能存在无球形垫圈，而锚垫板采

用平面钢板的情况，是否适用本文所提出的锚杆锚固

体系外露部分简化弹性基础、刚体模型需进一步研究。 
（3）采用锚杆 3～4 根现场标定刚度参数 k1与张

拉力关系式，需要进一步大规模工业试验，确定误差

影响因素及特征，显然针对某一规格的锚杆现场标定

刚度参数k1与张拉力关系仅适用某一规格锚杆的张拉

力无损测试。 

6  结    论 
（1）在锚杆锚固体系外露部分的无应段顶端安装

加速度传感器，击振其无应力段顶端，获得其振动加

速度时程信号，快速傅里叶变换后获得的频谱图中卓

越频率具有易识别的特点。测试所得的卓越频率不是

锚杆张拉段欧拉梁的多阶振动模态频率，是锚杆锚固

体系外露部分的振动频率，锚杆锚固体系外露部分振

动特性是本文提出的锚杆张拉力无损测试方法的基本

依据。 

（2）根据锚杆外露部分振动特性所建立的简化力

学模型，其频率方程获得的刚度参数——锚杆张拉力

关系对蝶形托盘接触的复杂介质、不同锚杆张拉段长

度不具有敏感性，表明本文提出的锚杆张拉力无损检

测方法具有实际应用的可行性。 
（3）小规模的现场试验表明，现场试验刚度参数

—张拉力关系具有良好的线性关系，与室内模型试验

具有一致性，表明本文提出的锚杆张拉力无损检测方

法完全可用于实际工程的锚杆张拉力无损测试。 
（4）本文提出的锚杆张拉力专用测试仪器易实现

工业化生产，所提出的锚杆张拉力无损检测方法采用

的仪器和传感器可重复使用，可快速实现对工程全部

锚杆张拉力的 100%测试，且不影响施工。在此基础上

编制行业标准，可实现在隧道、边坡工程的全面推广

应用。 
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