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预应力锚杆张力无损检测方法影响因素及

最优测试组合方式探究
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　　摘　要：文章基于利用弦振动理论以及预应力锚杆张力与系统弹簧系数的关系来测试预应力锚杆
张力的研究，通过试验测试预应力锚杆张力的影响因素，分析各个因素对测试结果的影响，并提出最优

方案，提高预应力锚杆张力无损检测的测试精度。
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引 言

前期研究表明基于振动法，利用弦振动理论以及预

应力锚杆张力与系统弹簧系数的关系来测试预应力锚

杆张力的方法是非常有效和可行的。即是利用分析计

算频率（主要是卓越频率，重心频率以及基础频率）来推

定张力的大小。但是在实验室或工程实践中，也出现一

系列问题，需要进一步研究。比如，激振能量的影响，传

感器固定位置的影响，预应力索或锚杆露出长度的影

响，测试对象的影响。最终在选择最有利的条件下，研

究瞬间激励下系统响应的频率与作用系统的张力之间

的关系，提高其测试精度。

１ 影响因素探究

在对锚杆张力的研究过程中，开发了基于 ＰＣ的采
集测试系统，该系统包括激振子系统，采集子系统和数

据分析子系统。研究过程中发现在作用于系统的张力

一定的情况下系统的响应频率受激振子系统中采用不

同激励装置、打击力度（激励能量）、采集子系统中的传

感器方位、预应力锚索（杆）露出不同长度以及测试结构

对象本身（锚具或承压板）等因素的影响。通过对影响

因素的分析选择最有利的条件下，研究瞬间激励下系统

响应的频率与作用系统的张力之间的关系。

把传感器固定安装在测试对象的东西南北４个方
位，研究传感器在不同方位、不同范围内打击力度的影

响。并规定如下，Ｎ：传感器在测试对象的上方，激励在
测试对象的下方；Ｓ：与 Ｎ相反，传感器与激励的方向对
调；Ｅ：传感器在测试对象的左侧，激励在测试对象的右
侧；Ｗ：与Ｅ相反，传感器与激励的方向对调。对于锚索
露出长度的影响研究主要分别从锚索露出不同长度（或

不露出），在拉力（不同等级）作用下，经特制激励装置瞬

间激励，对系统响应的影响。把传感器安装在不同方

位，提高打击力度并激励于系统，研究对系统响应的影

响以及传感器固定方位的影响。对系统中的锚具、圆形

垫板等传感器与激励的对象分别进行测试，研究其对试

验结果的影响。分析瞬间激励下系统响应的计算频率

与不同拉力作用的关系，主要采用“双曲回归”的方法进

行拟合。为了方便试验，按照图１所示标注并进行试验
研究。其中：传感器固定方式：磁铁；激励装置：专制锤；

激励方向：Ｅ、Ｗ、Ｓ、Ｎ；测试对象：对象 Ａ：锚具，对象 Ｂ：
垫板。



图１ 测试对象（实物标注）

２ 影响因素分析

２１ 传感器在不同方位因素的影响

把传感器固定在锚具的不同４个方向，分别进行测
试研究。其测试结果如图２、图３所示。分析得到以下
结论：

图２ 锚索没有露出（Ｈ＝０），不同方向测试
的数据分析图

图３ 锚索露出１０ｃｍ（Ｈ＝１０）不同方向测试
的数据分析图

（１）计算频率伴随拉力的增强而增加。
（２）传感器位置在Ｎ、Ｓ方向系列数据趋势线优于传

感器位置在Ｅ、Ｗ方向数据趋势线。其原因是重力方向
与传感器轴向方向（支点的振动方向）是一致，这也符合

剪切型压电式传感器的构造和特性。对于圆形测试对

象，固定传感器的磁铁接触面比较小，吸着力也相对比

较弱。传感器在横方向（Ｅ、Ｗ方向）会受到传感器以及
引出电缆重量的影响，对测试数据的频率特性有一定的

影响。

（３）在低拉力情况下，同样的拉力，测试对象Ｂ的计
算频率普遍高于测试对象Ａ的计算频率；也说明了在低
拉力情况下，若对测试对象 Ｂ进行测试，容易诱导出高

频。

２２ 锚索露出长度因素的影响

在不同拉力（分阶段实施）作用下，对锚索露出１０
ｃｍ和不露出两种情况下，测试采集数据并分析，研究瞬
间激励系统的响应。其测试结果如图 ４所示，结论如
下：

（１）张力（拉力在３０ＫＮ以下）比较小的情况下，锚
索露出长度对测试的计算频率有一定的影响。表现为

锚索露出越长，响应频率越低的趋势。

（２）张力大于３０ＫＮ时，锚索露出长度几乎不受影
响。

图４ 锚索露出不同长度测试结果的分析图

２３ 不同打击力度因素的影响

本研究主要把传感器安装固定在不同方位下，提高

激振打击力度（主要是采用了２倍和３倍）并激励下研
究不同方位和打击力度对响应的影响。图５是在原来
的力度上分别提高２倍和３倍的测试结果。

（１）在拉力（
!

２０ＫＮ以下）很小的情况下，打击力
对计算频率有一定的影响。打击力越强，测试的计算频

率有增加的趋势。

（２）在高拉力作用下，打击力度的影响小，力度越大
趋势向更好的方向发展，并且传感器的固定方向对测试

结果的影响不大。

图５ 不同打击力度对测试结果影响的分析图

３ 结 论

（１）作用于系统的响应频率（卓越频率、重心频率、
计算频率）随系统拉力增加而增大。
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（２）传感器安装固定位置，最好在测试对象的上下
（南北）方向，符合传感器的压电效应原理；为了操作性

更强，建议传感器安装在测试对象的下部，激励在对侧

的上部。

（３）测试对象最好选择在安装有夹片的锚具上，不
仅利于测试数据的稳定，还有利于传感器的安装和激励

装置的发振。

（４）锚索露出长度对系统响应的影响仅仅在低拉力
范围内，伴随拉力（大于２０ＫＮ）的增加，这种影响减弱。

（５）打击力度对系统响应的影响也主要存在于低拉
力范围内，力度越大越容易激励高频信号，计算频率偏

高。但是伴随拉力的增加，这种影响减弱。值得说明的

是系统的响应需要有一定能量的行为来激励，只有充分

的激励，系统的响应才是不变的、稳定的。因此，要求有

一定冲击力度的打击能量来激励。

基于以上结论，综合各因素的影响，按照表１最优
方式进行试验，其结果如图６、图７所示，说明计算频率
与拉力有很好的相关性。

表１ 最优测试组合方式提案

项　目 方　　　　　法

测试对象 对象Ａ（安装有夹片的锚具）

传感器 磁铁固定，固定方向（测试对象的下部）

激励力度 需要一定的打击力度，在测试对象的上部激励

锚索露出长度

在低拉力区（２０ＫＮ以下）：需要关注露出
长度的影响；在高拉力区（超过２０ＫＮ）：

露出长度可以忽视
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