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摘要：设置三峡右岸地下电站工程需要的特殊锚杆，通过该锚杆试验段的声波无损检测，采用统计

学和回归分析方法，研究了锚杆系统外延端长度、异常设置的位置以及不同施工工艺对锚杆质量的

影响 #定性和定量分析结果表明：锚杆的注浆密实度能满足试验要求；锚杆外延端长度越小，锚杆汪
浆密实度检测精度越高，可以根据外延端的不同长度，利用线性模型进行修正；带弯头外延端长度

与锚杆检测注浆密实度基本呈线性相关；异常设置的检测结果与实际吻合 #
关键词：地下电站；特殊锚杆；声波无损检测；密实度；锚杆长度检测
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三峡右岸地下电站是一个纵横相连、立体交叉、体型复杂的庞大地下工程 #由于主厂房埋深较浅并局部
围岩偏薄，且厂房顶拱存在 5..，5%/等断层带影响，因此保证大跨度（岩锚梁以上开挖宽度为 $.6’7）厂房顶拱
施工安全、控制围岩变形尤为重要 #为确保主厂房工程安全，地下电站主厂房系统岩体支护体系设计采用系
统砂浆锚杆及预应力锚杆等支护形式，根据水工结构等需要，尾水系统采用设自由段并带直角弯钩的砂浆特

殊锚杆 #
锚杆系统属于隐蔽性工程，其注浆密实度直接与地下工程岩体支护体系长期、安全、稳定运行有关 #锚杆

注浆不密实可导致锚杆在地下水及空气的综合作用下锈蚀（或腐蚀）破坏，以致地下工程岩体支护体系失效，

影响枢纽工程的安全运行［!!.］#特殊锚杆锚固形式（如外延端过长、带弯头等）工后如何检测以保证施工质量，
是目前需要研究的应用问题 #工程常用的拉拔力检测，由于不能反映锚杆锚固施工注浆密实度，已经较少采
用，而逐渐代之以声波无损检测技术［$!/］#本文针对三峡右岸地下电站工程采用的特殊锚杆锚固形式，通过影
响无损检测成果因素的检测与分析［2!&］，将无损检测与剖杆检验结果进行对比，以验证声波无损检测锚杆注

浆密实度的可靠性 #

图 $ 锚杆质量检测示意图
%&’( $ )*+,&-. -/0-0 12 31,-0

$ 检 测 原 理
锚杆锚固质量无损检测采用声频应力波法 #其

原理如下［%!!"］#
图 !中的锚杆外端面上，由发射换能器入射一

瞬时脉冲，由接收换能器接收反射信号再传到仪器 #
当杆中截面面积或材料性质发生变化时，入射

波将在该截面上发生反射和透射 #其反射波和透射
波幅值的大小与截面面积及波阻抗相对变化的程

度有关 #当锚杆、砂浆和围岩浇灌均匀、密实时，三者之间的波阻抗差异不大，因此大部分能量透射出去，只有
少部分能量反射回来 #当砂浆浇灌不均匀、不密实时，则在砂浆中的空隙处呈现出强的波阻抗差异，表现为在
原有的信号波形上叠加了反射波信号，反射波能量大大增强 #通过分析反射波与入射波之间的能量关系，可
以判断出锚固体系的密实程度 #同时，当应力波遇到锚固缺陷时，原有的振动发生变化，表现为在缺陷处产生
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了相位突变，因此可以通过分析反射波的相位变化位置判断出锚固缺陷 !

! 试 验 设 计
试验检测所用仪器为 "#!$%&型锚杆锚固质量检测仪，主机配套设备包括信号发射电缆线和接收电缆线

各 $根，发射探头和接收探头各 $个，储能盒和电瓶各 $个 !检测时采用的主要作业技术指标如下：（’）采样点长
度字节 ()% *+；（,）采样频率 -.%)% */0；（1）采样电压 $.%)% 2 -.%)%3；（4）信号触发方式为发射机同步触发 !
根据 5+.%%67—-%%$《锚杆喷射混凝土支护技术规范》的规定［$$］，并参照国内其他工程标准，将锚杆的注

浆密实度（指锚杆与围岩之间实际充填水泥砂浆的体积与锚杆孔总体积（不包括锚杆体积）的比值）检测结果

按以下标准进行分级评价 !（’）8级：注浆密实度大于或等于 9%:，质量评价为优良 !（,）+级：注浆密实度大
于或等于 6%:，但小于 9%:，且最大空腔端长度不大于 . 1;，质量评价为合格 !（1）<级：注浆密实度小于
6%:，质量评价为不合格 !
试验检测交通洞外 6组 -=根锚杆，其规格、施工工艺、外延端长度及异常情况见表 $ !

表 " 锚杆规格、施工工艺、外延端长度和异常的设置
#$%&’ " ()*’+,)-+,，.-+,/01./)-+ /’.2+-&-3)’,，’4/’+,)-+ &’+3/2 $+5 $%+-0*$& ,’//)+3 &-.$/)-+, 6-0 %-&/,

编号
锚杆规格

直径 > ;; 设计长度 > ;
施工工艺 外延端长度 > 1; 异常设置

"!$ (- 9 先插后注 $%% 外延端长度按 6% 1;，7% 1;，=% 1;，-% 1;分别检测
"!- (- 9 先插后注 $%% 外延端长度按 6% 1;，7% 1;，=% 1;，-% 1;分别检测
"!( (- 9 先插后注 $%% 外延端长度按 6% 1;，7% 1;，=% 1;，-% 1;分别检测
#!= (- 9 先注后插 $%% 外延端长度按 6% 1;，7% 1;，=% 1;，-% 1;分别检测
#!. (- 9 先注后插 $%% 外延端长度按 6% 1;，7% 1;，=% 1;，-% 1;分别检测
#!7 (- 9 先注后插 $%% 外延端长度按 6% 1;，7% 1;，=% 1;，-% 1;分别检测
$!? (- 9 先注后插 -% 中端设变径段，长度不一

$!6 (- 9 先注后插 -% 中端设变径段，长度不一

$!9 (- 9 先注后插 -% 中端设变径段，长度不一

%!$% (- 9 先注后插 -% 底端均设有 . 1;厚度的高密海绵
%!$$ (- 9 先注后插 -% 底端均设有 . 1;厚度的高密海绵
%!$- (- 9 先注后插 -% 底端均设有 . 1;厚度的高密海绵
&!$( (- 9 先注后插 -% 锚杆内设置自由端，起始位置 =)9;
&!$= (- 9 先注后插 -% 锚杆内设置自由端，起始位置 =)$;
&!$. (- 9 先注后插 -% 锚杆内设置自由端，起始位置 ()(;
’!$7 (- 9 先注后插 -% 底端异常 -$% 1;
’!$? (- 9 先注后插 -% 底端异常 (9% 1;
’!$6 (- 9 先注后插 -% 底端异常 .(% 1;
(!$9 (- ? 先注后插 $(. 弯头 %).;，带自由段
(!-% (- ? 先注后插 $(. 弯头 %).;，带自由段
(!-$ (- ? 先注后插 $(. 弯头 %).;，带自由段
)!-- (- ? 先注后插 $(. 弯头 %).;
)!-( (- ? 先注后插 $(. 弯头 %).;
)!-= (- ? 先注后插 $(. 弯头 %).;

7 检测结果与评价

7 !" 锚杆锚固质量检测与评价
根据检测的波形、相位规律及反射信号强烈程度等（图 -）判断锚杆锚固的质量，对比剖杆结果，确定质

量评价结果，见表 -（参照表 $的异常设置部分）!
$8 第"组 (根锚杆检测结果所表现出的特征几近相同，随着外延端长度递减，原始波形越规则，反射能

量越小，检测波形中瞬时相位谱所呈现的规律性逐渐加强 !检测结果无明显差异，质量为优良 !
%8 第#组 (根锚杆检测结果同第"组，说明在施工工艺方面，先插后注或先注后插，波形、相位等特征

无明显差别 !
.8 第$组 (根锚杆分别从原始波形约 ()?;开始反射波幅显著增强，检测波形中相位谱在该处有明显

突变点，推测该处为波阻抗变化界面 !
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图 ! !""锚杆检测波形、相位规律及反射信号
#$%& ! ’()$* +,-. /0,1./，10,/. 2,+/ ,)3 4.52.*6$)% /$%),2/ 5(4 7(26 !8"

表 ! 锚杆锚固质量检测结果评价

9,72. ! 9./6 4./:26/ 5(4 7(26/

编号 检 测 结 果 剖 杆 结 果 注浆密实度 ! " 评价

!"# 波形规则，相位谱规律性强 砂浆表面有气泡，未见大的缺陷 $%&’ 优良

!"’ 波形规则，相位谱规律性强 砂浆表面有气泡，未见大的缺陷 $(&) 优良

!"* 波形规则，相位谱规律性强 砂浆表面有气泡，未见大的缺陷 $+&* 优良

#"+ 约 %&),处相位有畸变点 #"+约 %&),始 -&(,范围内一侧砂浆 $)&( 优良

#"( 波形规则，相位谱规律性强 欠饱满，砂浆表面有气泡，未见大的缺陷 $)&. 优良

#") 波形规则，相位谱规律性强 欠饱满，砂浆表面有气泡，未见大的缺陷 $(&- 优良

$"% 约 *&%,处反射波幅增强 *&%,处为变径段起点，密实度小于 $-" .#&’ 合格

$". 相位谱有明显突变点 *&%,处为变径段起点，密实度小于 $-" .’&% 合格

$"$ 相位谱有明显突变点 *&),处为变径段起点，密实度小于 $-" .*&) 合格

%"#- 波形规则，相位谱规律性强 杆底设有 ( /,厚的海绵，砂浆表面 $#&) 优良

%"## 底端呈低频较强反射 分布有少许气孔，未见大的缺陷 $’&+ 优良

%"#’ 杆底设有纸板等物 分布有少许气孔，未见大的缺陷 $#&% 优良

&"#* 约 (&-,处反射增强，自由段起点 +&$,处为自由段起点，未见大的缺陷 $+&( 优良

&"#+
约 *&% ,处反射增强，判断为自由段起点；约
’&-,处反射增强，相位有奇变点，推测该处存
在缺陷

+&#,处为自由段起点；’&-,处存在一约+&- /, 0 #&( /,
0 #&- /,的空腔；砂浆表面有少许气孔，未见大的缺陷 $#&’

优良

优良

优良

&"#(
约 *&’,处反射信号增强，判断该处为自由段
起点

*&*,处为自由段起点；砂浆表面有少许气孔，未见大的
缺陷

$+&# 优良

’"#) 判断 ’&-,处为自由段终点 ’&*,处为自由段终点，未见大的缺陷 $’&- 优良

’"#% 判断 +&-,处为自由段终点 +&#,处为自由段终点，未见大的缺陷 $#&. 优良

’"#. 判断 )&-,处为自由段终点 (&(,处为自由段终点，未见大的缺陷 $#&- 优良

("#$ 波形规则，规律性强 自由段长 -&(,，砂浆表面有少许气泡 $+&’ 优良

("’- 检测自由段长度为 -&), 未见大的缺陷 $*&$ 优良

("’# 检测自由段长度为 -&), 未见大的缺陷 $(&+ 优良

)"’’ 波形规则，规律性强 砂浆表面有少许气泡，未见大的缺陷 $(&% 优良

)"’* 波形规则，规律性强 砂浆表面有少许气泡，未见大的缺陷 $)&+ 优良

)"’+ 波形规则，规律性强 砂浆表面有少许气泡，未见大的缺陷 $(&+ 优良

注：表中注浆密实度值为锚杆外延端长度为 ’- /,时的检测值 1

3& 第%组 *根锚杆原始波形整体较规则，入射信号强，反射信号弱；检测波形中相位谱除个别部位有突
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变外，规律性较强；底端反射起跳很干脆，幅值较大，初步判断该组锚杆底部设有纸板或塑料等物使波阻抗差

异明显 !检测结果无明显差异，质量为优良 !
!" 第!组 "根锚杆分别约在原始波形在 #$%&，"$’&，($%&之前入射信号强，反射信号弱且有规律地衰

减，推测该处为波阻抗变化面，检测结果无明显差异，质量均为优良 !
# " 第"组 "根锚杆分别在原始波形约 ($%&，)$%&，*$%&之前入射信号强，反射信号较强，波形较规则，

该处后反射信号增强且有规律地衰减 !推测该处为波阻抗变化面，即杆中自由段之终点 !检测结果无明显差
异，质量均为优良 !

$" 第#组 "根锚杆根据原始波形检测结果，其表现出的特征几近相同，检测结果无明显差异，质量为优良 !
表 % 第!，"组锚杆注浆密实度检测结果

&’()! % &!*+* ,# -,./’-+0!** ,# (,)+* #,1 $1,2/! ’03 "

编号

不同外延端长度时锚杆

注浆密实度检测结果 + ,
-%% .& /% .& *% .& )% .& (% .&

实际值 +
,

$%- /*!% // !# 0" !% 0( !/ 0’ !( 0’ !%
$%( /#!* // !% 0- !# 0" !) 0# !* 00 !/
$%" /#!% /’ !# 0- !% 0" !’ 0) !" 0/ !*
&%) /’!% /0 !# 0( !- 0) !% 0* !# 0/ !%
&%# //!( /’ !% 0( !) 0) !# 0* !/ 0/ !*
&%* /’!* // !* 0( !/ 0) !" 0# !% 0/ !/

4" 第’组 "根锚在原始波形上基本同第#
组锚杆 !第’组锚杆的注浆密实度均在 0/,左
右，检测结果无明显差异，质量为优良 !
% !5 外延端长度对锚杆注浆密实度检测结果影响
对第$，&组锚杆进行检测，分外延端长

-%% .&，/% .&，*% .&，)% .&，(% .&各检测 -次，检测
结果见表 " !
从表 "可以看出，外延端长度直接影响锚杆

的检测注浆密实度，即外延端长度越长，测得的锚

杆注浆密实度误差越大；其相关关系基本具线性

特征 !线性相关分析的结果及长度截为 %时线性模型值的误差见表 ) !
表 6 第!，"组锚杆外延端长度与锚杆检测注浆密实度的线性关系

&’()! 6 7!*2)+ ,# )80!’1 1!)’+8,0*48/ (!+9!!0 +!*+ ’03 !:+!0*8,0 )!0$+4* #,1 $1,2/! ’03 "

编号 斜率 截距值 + , 相关系数 !统计值 注浆密实度实际值 + , 绝对误差 + ,

$%- 1 %!-") 00 !#- % !0’- )/ !’- 0’ !% ( !#0
$%( 1 %!-(’ 0/ !)) % !00# (0 !*0 00 !/ - !"*
$%" 1 %!-() 0’ !’) % !0/- ’) !#( 0/ !* % !/’
&%) 1 %!-(# 00 !)" % !00/ *" !0( 0/ !% - !)*
&%# 1 %!-() 00 !-0 % !0)" (" !0* 0/ !* % !*%
&%* 1 %!-%" 0’ !/- % !0*) "/ !/" 0/ !/ - !%%

注：表中绝对误差为长度截为 %时线性模型值的绝对误差 !

表 )说明，外延端长度与锚杆检测注浆密实度呈线性相关，相关系数在 %$0)"以上，平均值的相关系数
达 %$00/；! 统计值在 ("$0*以上，均大于相应的临界值 -%$-"（显著性水平为 %$%#）!检测结果通过模型计算
的注浆密实度与实际值相比，相对误差在 ($#0,以内，即锚杆外延端长度在 -%% .&内时，可以利用表 )中的
线性模型（平均值或总平均值）进行修正 !根据这 (组锚杆长度检测结果并结合锚杆注浆密实度的检测结果，
说明在施工工艺上，先插后注或先注后插无明显区别，这与文献［-(］得到的结论存在一定差别 !
% !% 异常段起始位置检测结果

表 ; 异常段起始位置检测结果

!
!!!!

&’()! ; <+’1+80$ ),-’+8,0 ,# ’(0,1.’) *!$.!0+

锚杆

编号

异常段起始位置 + &

检测值 实际值

锚杆

编号

异常段起始位置 + &

!!

检测值 实际值

(%’ "!’ " !’ !%!! -# " !( " !"
(%/ "!’ " !’ "%!! -* ( !% ( !"
(%0 "!’ " !* "%!! -’ ) !% ) !-
!%-" #!% ) !0 "%!! -/ * !% # !#
!%-) "!’ ) !-

第(，)，!，"组锚杆主要检测异常段起始位置，
检测结果见表 # !第(，)，!，"组锚杆规格的示意图
见图 " !
表 #显示，对异常段起始位置的检测基本满足规

定的要求 !第(组锚杆的检测值与实际值基本无误差；
第!组锚杆的检测值与实际值的相对误差在 0$’*,
以内；第"组锚杆检测值与实际值的相对误差在
-"$%),以内 !
% !6 带弯头外延端长度对锚杆注浆密实度检测结果的影响
第#，’组锚杆的设置均带 %$#&的弯头，第#组锚杆的外延端长度为 -"# .&，第’组锚杆的外延端长为

-"# .&!首次检测后，截成 /% .&和 (% .&各检测 -次，检测结果见表 * !锚杆规格（#%-0）示意图见图 ) !
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图 ! 第!，"，#，$组锚杆规格示意图
"#$% ! &#’()*#+)* ,+- .+/0*（$-+12 !，"，# 3)4 $）

图 5 %&67锚杆规格示意图
"#$% 5 &#’()*#+)* +, .+/0*（%&67）

表 8 第%，’组锚杆注浆密实度检测结果
93./( 8 9(*0* +, :+’23:0)(** +, .+/0* ,+- $-+12% 3)4 ’

编号
不同外延端长度时锚杆注浆密实度检测结果 ! "

#$% &’ () &’ *) &’

实际值 !
"

!"#+ (% ,$ (- ,% +. ,* +( ,)
!"*) (/ ,+ (+ ,) +$ ,+ +( ,-
!"*# (/ ,$ (( ,( +% ,. +( ,/
#"** (- ,* +* ,) +% ,( +( ,$
#"*$ (% ,# +. ,) +/ ,. +( ,+
#"*. (/ ,% +# ,) +% ,. +( ,#

从表 /可以看出，带弯头外延端长度直接影响锚杆的检测注浆密实度，即带弯头外延端长度越长，测得
的锚杆注浆密实度误差越大 ,线性相关分析结果及长度截为 )时线性模型值的误差见表 - ,

表 ; 第%，’组锚杆外延端注浆密实度与锚杆检测长度的线性关系
93./( ; <(*1/0* +, /#)(3- -(/30#+)*=#2 .(0>(() 0(*0 3)4 (?0()*#+) /()$0=* ,+- $-+12%，’

编号 斜率 截距值 ! " 相关系数 !统计值 注浆密实度实际值 ! " 绝对误差 ! "

!"#+ 0 ),)-( +% ,#) ) ,+/- #. ,*/ +( ,) * ,+/
!"*) 0 ),)/# +. ,-$ ) ,+() *$ ,(( +( ,- . ,)*
!"*# 0 ),)() +/ ,.) ) ,+-. #( ,$. +( ,/ * ,*$
#"** 0 ),)// +- ,#+ ) ,+++ #+ ,.( +( ,$ # ,#$
#"*$ 0 ),)(( ++ ,#- ) ,+/* #* ,.. +( ,+ ) ,*-
#"*. 0 ),)/( +/ ,// ) ,+++ /+ ,%- +( ,# # ,.-

由表 -可见，带弯头外延端长度与锚杆检测注浆密实度基本呈线性相关，相关系数在 )1+/*以上，相关
系数最大值达 )1+++以上 ,检测结果通过模型计算的注浆密实度与实际值相比，相对误差在 .1)*"以内；和
表 .相比（属同类设置锚杆），带弯头外延端长度检测的线性模型的斜率小于不带弯头的斜率（后者平均是前
者的 #1/(倍），说明外延端带弯头后对检测注浆密实度的影响更大；通过第!组与第#组锚杆的检测结果比
较，第!组锚杆的模型误差大于第#组锚杆的模型误差（前者平均是后者的 #1%/倍），说明带弯头外延端对
检测注浆密实度有较大影响，而且带弯头的外延端越长，对检测注浆密实度的影响越大 ,

$(#第 *期 张建清，等 基于声波无损检测的特殊锚杆质量影响因素



! 结 论

"# 声波无损检测锚杆的注浆密实度基本能满足试验要求 !除第!组锚杆锚固质量评价为合格外，其余
各组锚杆锚固质量均评价为优良，与实际情况吻合 !

$# 锚杆外延端长度的变化产生系统检测误差较明显，锚杆外延端长度越小，锚杆注浆密实度检测精度
越高 !第"，#组将外延端按 "# $%逐级割短检测，随锚杆外延长度的减小，检测精度呈线性规律性的递增，
即可以根据外延端的不同长度，利用线性模型进行修正 !

%# 当锚杆内部设模拟空腔或自由段时，第一处缺陷的反射信号较为准确，但其后的缺陷信号易被第一
处缺陷的反射信号所湮没，并产生较大的检测误差 !

&# 带弯头外延端长度与锚杆检测注浆密实度基本呈线性相关 !外延端带弯头后对锚杆检测注浆密实度
的影响比不带弯头更大；且带弯头的外延端越长，对锚杆检测注浆密实度的影响越大 !

’# 按现有的锚杆施工工艺，无论是先注浆还是先插杆，对注浆密实度、锚杆长度检测无明显差别 !
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