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肋结构对锚杆导波传播特性的影响及缺陷检测
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摘要  针对目前基于超声导波的锚杆检测方法大多忽略锚杆表面肋结构影响的问题，研究肋结构影响下超声导波

在锚杆中的传播特性，并提出一种基于能量比指标的锚杆缺陷检测方法。首先，利用半解析有限元方法研究肋结构

对锚杆频散特性的影响，发现肋结构会使检测模态 L（0，1）的群速度值略微减小；其次，研究肋结构对锚杆中超声导

波传播特性的影响，发现肋结构会产生均匀的反射波，当缺陷较小时，缺陷的反射波容易被肋结构的反射波所淹没；

然后，提出基于能量比指标的锚杆小缺陷检测方法；最后，基于仿真和实验的方法，采用能量比指标对锚杆进行检

测。研究结果表明，超声导波的能量比指标能够明显分辨出正常以及深度为 1 mm 和 2 mm 的缺陷。这说明在肋结

构影响下，基于超声导波能量比指标的锚杆缺陷检测方法是可行、有效的，为锚杆检测提供了一种新的方法和思路。
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引  言

锚杆结构是最为主要的加固构件，其在制造、施

工和服役等过程中，不可避免地产生缺陷，成为工程

建设的安全隐患。因此，对锚杆的检测已经成为专

家学者需解决的一个重要课题［1‑4］。

传统的锚杆结构检测方法有抗拉拔实验和取芯

法。这 2 种方法都是破坏性检测方法，不能准确判

断锚杆是否有损伤。因此，因锚杆缺陷引起支护问

题出现的坍塌事故时有发生。传统的有损检测方法

正在被无损检测方法取代［5］。

超声导波［6］具有传播距离远、能量衰减小的优

势，在板状［7］、管状［8］、杆状［9］、方管［10］、铁轨［11］和钢

索［12‑13］等结构中广泛应用。近年来，超声导波技术

开始用于锚杆结构的检测。郭妍钰［14］基于数值仿真

的方法，以激励中心频率为 1.541 MHz 的超声导波

对锚杆中不同深度的环状缺陷进行检测，发现随着

缺陷深度的增加，缺陷回波的幅值随之显著增加，而

底端回波的幅值随之显著减小。韩世勇［15］采用实验

方法激励中心频率为 2.25 MHz 的超声导波对螺纹

钢锚杆进行检测，发现锚杆表面肋结构对接收回波

影响较大，表现为在时域图上有很多干扰信号，这些

干扰信号掩盖了一些幅值较低的导波模态。以上研

究基于高频超声导波对锚杆进行检测，高频超声导

波存在激励单一模态困难、衰减大和信号处理复杂

等问题。Beard 等［16］认为锚杆表面肋结构对低频段

超声导波在锚杆中的传播特性影响不大。研究者利

用低频超声导波对锚杆结构进行检测时，多数忽略

锚杆表面均匀分布的肋结构对超声导波传播的影

响，将螺纹钢锚杆简化为表面光滑的圆钢锚杆结构。

荣晓洋［17］利用低频段超声导波技术对锚杆缺陷进行

了检测，发现缺陷反射波幅值与缺陷截面尺寸成线

性正比关系，而底端反射波幅值与缺陷截面尺寸成

指数衰减。作者前期的研究结果表明，在低频段，随

着激励频率中心频率的增加，螺纹钢锚杆表面均匀

分布的肋结构产生的均匀反射波会越来越明显。锚

杆表面肋结构对超声导波传播特性的影响不能

忽略。

笔者研究螺纹钢锚杆表面均匀分布的肋结构对

超声导波传播特性的影响规律，针对螺纹钢锚杆表

面均匀分布的肋结构产生的均匀反射波会淹没锚杆

表面缺陷反射波的问题，提出了一个简单的能量比

指标，即可实现对螺纹钢锚杆表面缺陷的识别与检

测。首先，利用半解析有限元的方法，对比圆钢锚杆

和螺纹钢锚杆中的频散曲线，研究肋结构对螺纹钢
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锚杆频散特性的影响，据此选择合适的超声导波检

测模态和频率；其次，研究螺纹钢锚杆表面肋结构对

超声导波传播特性的影响规律；然后，提出基于能量

比指标的螺纹钢锚杆缺陷检测方法；最后，采用仿真

和实验的方法验证所提出方法的有效性。

1 肋结构影响下超声导波在锚杆中的

频散曲线

笔者以直径为 20 mm 的圆钢锚杆和螺纹钢锚

杆为例进行分析，锚杆材料为碳钢，其弹性模量为

200 GPa，泊松比为 0.3，密度为 7 850 kg/m3。图 1 为

锚杆横截面示意图及其尺寸。圆钢锚杆横截面为恒

定的圆形，如图 1（a）所示。

利用半解析有限元方法计算得到如图 2 所示的

圆钢锚杆群速度频散曲线。螺纹钢锚杆表面的肋结

构不连续，其横截面形状也不固定，不能直接利用半

解析有限元方法进行计算。由于肋结构以螺旋线形

式分布在螺纹钢锚杆表面，因此螺纹钢锚杆可以看

成以螺距为单位的周期结构。轴向长度为一个螺距

的螺纹钢锚杆的横截面，如图 1（b）所示的 3 种形状

及其轴对称图形。

利用半解析有限元方法分别对图 1（b）所示的 3
种形状进行计算，得到如图 3 所示的螺纹钢锚杆群

速度曲线。采用半解析有限元法计算时，对横截面

三角形网格进行离散处理，网格尺寸为 2 mm。

图 1 锚杆横截面示意图及其尺寸  （单位：mm）

Fig.1　Schematic diagram of bolt cross-section (unit: mm)

图 2　圆钢锚杆群速度频散曲线

Fig.2　Round steel bolts group velocity
图 3　螺纹钢锚杆群速度曲线

Fig.3　Rebar bolts group velocity
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在频率小于 100 kHz 的范围内，圆钢锚杆和带

有肋结构的螺纹钢锚杆 3种横截面所对应的频散曲

线模态基本一致。当频率大于 100 kHz时，相对于圆

钢锚杆，螺纹钢锚杆的模态数量急剧增加，但 3种横截

面对应的频散曲线差异不大。笔者选择 60 kHz~
100 kHz群速度较大的L（0，1）作为锚杆的检测模态。

将图 3 中螺纹钢锚杆 3 种横截面形状对应的

L（0，1）模态群速度的最大值和最小值视为上下区

间，得到螺纹钢锚杆 L（0，1）模态群速度曲线的范围

如图 4 所示。对比图 2 和图 4 可知，相较于圆钢锚

杆，表面具有均匀分布肋结构的螺纹钢锚杆 L（0，1）
模态的群速度区域在圆钢锚杆 L（0，1）模态的群速

度曲线之下，螺纹钢锚杆 L（0，1）模态的群速度小于

圆钢锚杆 L（0，1）的群速度。

2 锚杆检测的仿真与实验设置

2.1　有限元模型　

锚杆有限元模型如图 5 所示。锚杆长度 L为

1 500 mm。图 5（a）为表面没有肋结构的圆钢锚杆。

图 5（b）为表面具有均匀分布肋结构的螺纹钢锚杆，

肋结构的螺距为 12 mm、宽度为 5.8 mm、高度为

2 mm。图 5（c）为带有环形缺陷的螺纹钢锚杆，其

中：L1为环形缺陷到激励端的距离；d为缺陷宽度；D
为缺陷处锚杆直径。螺纹钢锚杆以一个端面为基

准，磨去杆长为 40 mm 的表面肋结构，使其变为光

滑。均匀施加对称激励信号，产生纵向超声导波，如

图 5（d）所示，将锚杆此端称为激励端，另一端称为

底面端。采用自发自收的检测方式，信号接收也在激

励端，为保证数值计算的精度和收敛性，锚杆结构网

格尺寸设置为 2 mm，网格类型为自由四面体网格。

2.2　实验设置　

实验平台如图 6 所示，分别由计算机、信号发生

器、功率放大器、50 Ω 阻抗终端、转换开关、压电晶片

阵列、接收放大器和示波器组成。实验采用自发自

收模式。信号发生器产生激励信号，经功率放大器

放大之后，由 50 Ω 阻抗终端输出，经转换开关在锚

杆中产生超声导波。同时，压电晶片阵列传感器接

收反射波，经转换开关被接收放大器中接收，在示波

器上呈现时域波形图，经计算机进行储存和分析。

压电晶片阵列由 6 个尺寸为 25 mm×5 mm×
0.5 mm的压电晶片沿锚杆圆周方向均匀布置而成，这

种布置方式保证了对称模态的超声导波，同时抑制不需

要的弯曲模态。图 7为具有人工缺陷的螺纹钢锚杆试

样。试样有 2个，缺陷距激励端为 770 mm，缺陷宽度

为 2 mm，2 个试样的缺陷深度分别为 1 mm和2 mm。

图 4　螺纹钢锚杆 L(0,1)模态群速度曲线的范围

Fig.4　The range of the velocity curve of the modal group of 
the rebar bolt L(0,1)

图 6　实验平台

Fig.6　Experimental platform

图 5　锚杆有限元模型

Fig.5　Schematic diagram of the finite element model
图 7　具有人工缺陷的螺纹钢锚杆试样

Fig.7　Rebar bolt specimens with artificial defects
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3 肋结构影响下超声导波在锚杆中的

传播特性

3.1　仿真研究　

3.1.1　正常锚杆中超声导波的时域波形　

基于自发自收的方式对锚杆进行检测，在锚杆

激励端施加激励信号，信号接收也在激励端。圆钢

锚杆与螺纹钢锚杆的时域波形对比如图 8 所示。此

处将时域波形分为 3 部分：①初始波，不是笔者关注

的信号段；②整个锚杆杆体的反射信号，即初始波

和底端面反射波之间的信号段；③超声导波在锚杆

底端面的反射波。

从图 8 可以看出：在 60 kHz时，对于圆钢和螺纹

钢锚杆在反射信号段内都没有明显的信号产生；在

100 kHz 时，螺纹钢锚杆在反射信号段出现明显的

时域波形，该时域波形是由螺纹钢锚杆表面均匀

分 布 的 肋 结 构 产 生 的 均 匀 反 射 造 成 的 ；相 对 于

60 kHz，底端面反射波在 100 kHz 时的波包变得更

宽，频散现象更加明显；不论是 60 kHz还是 100 kHz，
圆钢锚杆中的底端面反射波波包稍微提前于螺纹钢

锚杆中的底断面反射波波包，圆钢锚杆中的底端面

反射波波包的群速度略大于螺纹钢锚杆中的底断面

反射波波包的群速度。

3.1.2　肋结构对 L(0,1)模态群速度影响的仿真验证

在 60 kHz~100 kHz频率范围内，分别对圆钢锚

杆和螺纹钢锚杆进行检测。根据获得的时域波形，

分别计算 L（0，1）模态导波在圆钢和螺纹钢锚杆中

的群速度。有限元仿真计算圆钢和螺纹钢锚杆的群

速度如图 9 所示。可见，圆钢锚杆 L（0，1）模态的群

速度与利用半解析有限元方法计算得到的 L（0，1）
模态的群速度结果一致，螺纹钢锚杆 L（0，1）模态的

群速度基本在利用半解析有限元方法计算的 L（0，1）
模态的群速度区域内。

圆钢锚杆和螺纹钢锚杆中 L（0，1）模态的群速

度在 60 kHz~100 kHz范围内，随着频率的增加呈逐

渐减小的趋势，与利用半解析有限元方法计算的结

果相一致。在同一频率下，表面具有肋结构的螺纹

钢锚杆中 L（0，1）模态的群速度小于表面没有肋结

构的圆钢锚杆中 L（0，1）模态的群速度。

3.1.3　肋结构引起的均匀反射波随频率变化趋势　

螺纹钢锚杆表面均匀分布的肋结构会产生均匀

的反射波，见图 8 中的反射信号段。图 10 为锚杆表

面有、无肋结构的时域波形对比。可以看出：当激励

频率为 60 kHz 时，肋结构引起的反射波的幅值较

小；当激励频率为 100 kHz 时，肋结构引起的反射波

的幅值增大很多。

采用能量指标 P来量化一段时间的超声导波时

域信号。假设 xn是长度为 N的离散时域波形，则能

量指标 P表示为

P= ∑
n= 1

N

|| x ( )n 2
（1）

锚杆有、无肋结构引起的反射波能量对比如

图 11 所 示 。 可 以 看 出 ：当 激 励 频 率 为 60 kHz~
80 kHz 时，锚杆表面肋结构引起的均匀反射波能量

较小；当激励频率为 90 kHz~100 kHz 时，杆表面肋

结构引起的均匀反射波急剧增大。

红色曲线为从表面无肋结构的圆钢锚杆中得到的时域波形；黑

色曲线为从表面有肋结构的螺纹钢锚杆中得到的时域波形

图 8 圆钢锚杆与螺纹钢锚杆的时域波形对比

Fig.8　Comparison diagram of the time domain of round steel 
bolt and rebar bolt

图 9　有限元仿真计算圆钢和螺纹钢锚杆的群速度

Fig.9　Finite element simulation to calculate the group velocity 
of round and rebar bolts
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3.1.4　锚杆表面肋结构对底端面反射波的影响　

锚杆底端面的反射波如图 8 中反射波信号段所

示。根据式（1）计算圆钢和螺纹钢锚杆底端面反射

波的能量。底端面反射波的能量随频率的变化关系

如图 12 所示。可以看出，圆钢锚杆底端面反射波的

能量随着频率增加，呈现先增加后减小的趋势。当

激励频率为 60 kHz~80 kHz 时，底端面反射波能量

随着频率的增加而增加；当激励频率为 90 kHz~
100 kHz 时，反射波的能量随着频率的增加而减小；

当激励频率为 60 kHz~100 kHz时，螺纹钢锚杆底端

面反射波的能量随着频率的增加而减小。这主要是

由于肋结构引起的均匀反射波的能量随着频率的增

加而增加，造成底端面反射波的能量随着频率的增

加而减小。

3.1.5　缺陷锚杆中超声导波的时域波形　

设 L1为 770 mm，d为 2 mm，D分别为 16 mm 和

18 mm，分别对应缺陷深度为 2 mm 和 1 mm。当激

励频率为 100 kHz 时，缺陷锚杆的时域波形图对比

如图 13 所示。图 13（a）和图 13（b）分别为缺陷深度

图 11　锚杆有、无肋结构引起反射波能量对比

Fig.11　Comparison of the reflected wave energies froms 
bolts with and without ribbed structure

图 13　缺陷锚杆的时域波形图对比

Fig.13　Comparison of time-domain waveforms of defective 
bolts

图 12　底端面反射波的能量随频率的变化关系

Fig.12　The variation of the reflected wave energy from the 
bottom surface with frequency

图 10　锚杆表面有、无肋结构的时域波形对比

Fig.10　Comparison of time-domain waveform from bolts 
with and without ribbed structure
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为 1 mm 和 2 mm 的圆钢锚杆的时域波形图。可以

看出，当激励频率为 100 kHz 时，对于圆钢锚杆，无

论是深度为 1 mm 还是深度为 2 mm 的缺陷，都能明

显看到缺陷反射波的波包，且深度为 2 mm 的缺陷

反射波幅值明显大于深度为 1 mm 的缺陷反射波幅

值。图 13（c）和图 13（d）分别为缺陷深度为 1 mm 和

2 mm 的螺纹钢锚杆的时域波形图。可以看出，当激

励频率为 100 kHz、缺陷深度为 2 mm 时，缺陷反射

波的波包不是很明显；当缺陷深度为 1 mm 时，已观

察不到缺陷反射波，其被淹没在肋结构的均匀反射

波中。

3.2　实验研究　

3.2.1　正常螺纹钢锚杆中超声导波的时域波形　

同仿真信号类似，实验采集到的正常锚杆中的

时域波形如图 14 所示。图 14 显示的是中心频率为

100 kHz 的螺纹钢锚杆检测时域波形，时域波形分

成 3 部分：①为初始波；②为螺纹钢表面肋结构引起

的均匀反射波信号；③为超声导波在锚杆底端面的

反射波。可以看出，肋结构引起的均匀反射波比较

明显，同时底端面的反射波波包变宽，有频散现象。

3.2.2　缺陷螺纹钢锚杆中超声导波的时域波形　

对于缺陷深度分别为 1 mm 和 2 mm 的螺纹钢

锚杆试样，施加中心频率为 100 kHz 的激励信号，采

集到的不同缺陷大小的螺纹钢锚杆时域波形如

图 15 所示。可以看出，深度为 2 mm 的缺陷的反射

波包在时域波形图上能够分辨出来，但是已不太清

晰；当缺陷深度为 1 mm 时，缺陷反射波包在时域波

形上已经很难分辨出来，已经被淹没在肋结构的均

匀反射波信号中；缺陷深度为 2 mm 时，底端面的反

射波幅值较小；缺陷为 1 mm 时，底端面的反射波幅

值较大。

4 基于能量比指标的螺纹钢锚杆缺陷

检测方法

为了解决小缺陷反射波会淹没在肋结构均匀反

射波中，造成小缺陷反射波信号难以识别的问题，笔

者提出一种基于能量比指标的螺纹钢锚杆缺陷检测方

法。图16为能量比指标的计算流程图，具体步骤如下：

1） 截取原始信号中肋结构均匀反射波信号和

底端面反射波信号；

2） 根据式（1），计算肋结构的均匀反射波信号

的能量 P1；

图 14　螺纹钢锚杆 100 kHz频率下实验时域波形

Fig.14　Time-domain waveform at the excitation frequency 
of 100 kHz of threaded bolt experiment

图 15　不同缺陷大小的螺纹钢锚杆时域波形

Fig.15　Time-domain waveform of rebar bolt with different 
defect sizes

图 16　能量比指标的计算流程图

Fig.16　Flow chart for calculating the energy ratio indicator
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3） 根据式（1），计算底端面反射波信号的能量P2；

4） 根据M=P1/P2，计算正常能量比指标M。

基于能量比指标的螺纹钢锚杆缺陷检测方法如

下：首先，计算正常螺纹钢锚杆的能量比指标M0，将

其作为基准值；其次，计算待检螺纹钢锚杆的能量比

指标M1；最后，通过比较M0和M1的大小，实现对螺

纹钢锚杆缺陷的检测。如果M1 明显大于M0，则表

明螺纹钢锚杆中存在缺陷。在检测过程中，如果螺

纹钢锚杆中存在缺陷，无论缺陷大小，缺陷处都会产

生发射波，缺陷反射波会与肋结构的均匀发射波相

叠加，造成肋结构反射波信号段的能量 P1 增大；同

时缺陷处产生反射波，造成透射波能量减小，从而使

底端面反射波能量值 P2 减小。由于 P1 增大和 P2 减

小都会使能量比指标M1增大，因此相对于正常能量

比指标M0，待检测螺纹钢锚杆的能量比指标M1 增

大，表明螺纹钢锚杆中存在缺陷。

5 基于能量比指标的螺纹钢锚杆缺陷

检测方法的验证

对于正常、缺陷深度分别为 1 mm 和 2 mm 的

3 种螺纹钢锚杆试样，从仿真和实验的角度，在

60 kHz~100 kHz的频率范围内进行检测，并计算响

应的能量比指标。螺纹钢锚杆试样的能量比指标

如图 17 所示。可以看出：正常螺纹钢锚杆试样的能

量比指标值最小，缺陷深度为 2 mm 的螺纹钢锚杆

试样的能量比指标值最大，缺陷深度为 1 mm 的螺

纹钢锚杆试样的能量比指标值介于两者之间；随着

缺陷深度的增加，能量比指标也增大。基于能量比

指标，可以实现螺纹钢锚杆中小缺陷的检测与识别。

6 结  论

1） 在频率小于 100 kHz 的范围内，圆钢锚杆和

带有肋结构螺纹钢锚杆中的超声导波模态数量基本

一致，当频率大于 100 kHz 时，螺纹钢锚杆中超声导

波的模态数量急剧增加；在 60 kHz~100 kHz 范围

内，表面具有均匀分布肋结构的螺纹钢锚杆 L（0，1）
模态群速度值略小于没有肋结构的圆钢锚杆 L（0，1）
模态的群速度值。

2） 肋结构的存在会产生均匀的反射波，而且

当 L（0，1）作为检测模态时，在 60 kHz~100 kHz 范

围内，肋结构的均匀反射波能量会随着频率的增加

而增大。

3） 提出了基于能量指标的螺纹钢锚杆缺陷检

测方法，有效解决了肋结构均匀反射波淹没缺陷反

射波、造成小缺陷无法检测的难题，能够实现螺纹钢

锚杆中缺陷的有效检测与识别。

4） 通过仿真和实验的方法验证了基于能量比

指标的螺纹钢锚杆缺陷检测方法的有效性。
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