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高频导波检测锚固锚杆缺陷数值模拟研究

郭妍钰 ，张昌锁 ，张　玥
 （太原理工大学　矿业工程学院, 山西 太原　030024）

摘　要：前期研究证实对于地下工程中广泛使用的锚固锚杆结构只有大于 1 MHz 的高频导波具有衰减

最小的检测模态，但由于高频导波数值模拟复杂性其研究结果均集中于试验测试，这就使得对高频

导波传播特性的研究十分受限。为探究高频导波传播规律并能将其应用于现场锚固质量的检测，采

用 ANSYS/LS–DYNA 有限元软件通过参数优化实现了锚固锚杆数值模型的建立。通过分析不同锚固

体厚度对波形的影响得到了能用数值模拟有限尺寸模型代替现场无限锚固厚度尺寸模型的最小外径；

理论上导波主要沿钢杆内部向前传播，且锚杆径向体现波导结构形状，因此采用锚杆径向网格设置

最密，锚固体径向与杆体轴向网格设置相对稀疏的方法实现了单元数目最小化；鉴于不同首波宽度

的导波频散特性不同，对其在无缺陷及带缺陷锚杆中的传播过程进行研究，得到最优首波宽度为

0.04 ms；基于上述优化后的 3 个参数分别建立完整锚固锚杆与带缺陷锚固锚杆数值模型，数值计算

结果与文献中实验室测试结果高度吻合，证明所建立数值模型正确有效，真正实现了有限计算资源

下高频导波在锚固锚杆传播应用中的准确模拟。在此基础上搭建含不同缺陷特征的锚固锚杆模型，

对缺陷位置及深度进行研究，结果表明特定频率的高频导波能够对钢杆缺陷进行准确定位，同时依

据缺陷回波幅值与底端回波幅值之比可大致确定缺陷面积。

关键词：高频导波；锚固锚杆；无损检测；首波宽度；缺陷定位
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Numerical simulation of high frequency guided wave testing for
anchor bolt defects

GUO Yanyu, ZHANG Changsuo, ZHANG Yue
 （College of Mining Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China）

Abstract: Previous research has confirmed that only high-frequency guided waves larger than 1 MHz have the minimum attenuation de-

tection mode for anchor bolt widely used in underground projects. However, due to the complexity of numerical simulation of high-fre-

quency guided waves, the research results are concentrated on experimental testing, which makes the research on propagation characterist-

ics of high-frequency guided waves very limited. In order to explore the propagation of high-frequency guided wave and apply it to the on-

site inspection of anchorage quality, the numerical model of anchor bolt is established by using ANSYS/LS–DYNA finite element soft-

ware through parameter optimization. By analyzing the influence of different anchor thickness on the wave shape, the minimum outer dia-

meter that can replace the field infinite anchor thickness model with the numerical simulation finite size model is obtained; In theory, the

guided  wave  mainly  propagates  forward  along  the  interior  of  the  steel  rod,  and  the  bolt  radial  reflects  the  waveguide  structure  shape.

Therefore, the bolt radial grid is set the densest, and the anchor body radial grid and the bar axial grid are set relatively sparse, in order to

minimize the number of elements; In view of the different dispersion characteristics of guided waves with different head wave widths, the

propagation  process  of  guided  waves  in  non-defective  and  defective  bolts  was  studied,  and  the  optimal  head  wave  width  was  0.04  ms;
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Based on the above three optimized parameters, the numerical models of the complete anchor bolt and the anchor bolt with defects are es-
tablished respectively. The numerical simulation results are highly consistent with the laboratory test results in the literature, which proves
that the numerical model established is correct and effective, and truly realizes the accurate simulation of high-frequency guided waves in
the propagation application of the anchor bolt under the limited computing resources. On this basis, the anchor bolt model with different
defect characteristics is built, and the defect location and depth are studied. The results show that the high frequency guided wave with spe-
cific frequency can accurately locate the steel rod defects, and the defect area can be roughly determined according to the ratio of defect
echo amplitude to bottom echo amplitude.
Key words: high frequency guided wave； anchor bolt； non-destructive testing； first wave width； defect location

  

0　引　　言

锚杆支护因具有高效安全且经济效益良好的特

点被广泛应用于诸多工程，但同时由于锚杆施工的

复杂性与隐蔽性通常会造成锚杆有效长度不够和锚

固质量差等问题。传统的检测方法因具有破坏性及

偶然性而逐渐被淘汰，新兴的锚杆无损检测法以其

无损、高效、快速的特点越来越成为锚杆锚固质量检

测的主要方法[1–3]。

在激发波为低频导波条件下，多位学者对锚杆

锚固质量的评价进行了研究。汪明武等[4]、ZOU 等[5]

通过室内与现场试验证明应力波可对锚杆锚固长度

进行检测，李义等[3,6]、CUI 等[7]、YU 等[8] 分别提出

可粗评锚固质量与锚固力的参数以及可评价锚杆注

浆率的指标。吴斌[9–10]、何存富等[11–12] 用人工设置

缺陷的方法对自由钢杆及弯管进行室内试验，结果

表明所选频率可以对缺陷进行较为准确的定位。同

时，相关数值模拟结果与试验结果均较为贴合，能够

对锚杆所设置缺陷[9,12–13] 进行定位。

上述试验及模拟选取的激发波均为低频导波，

然而现有研究表明，在现场试验中低频导波由于衰

减严重导致底端反射不易识别甚至接收不到底端回

波[14–15]，因此基于低频导波进行的室内试验及数值

模拟就失去了一定的指导意义。基于此也有许多学

者将研究方向转向高频导波传播特性的研究。

何存富等[16]、吴斌等[17] 对 1 MHz 以上高频导波

的研究表明确实存在衰减小传播距离远的高频纵向

导波可以用来进行锚杆锚固长度与缺陷位置的检测。

余海军等[18–19] 将高频导波应用于现场管道质量检测，

证明高频导波在现场检测中的可靠性。本课题组学

者[20–23] 也利用不同范围内高频导波对锚杆有效长度

和锚固质量与波形关系进行了探究。但高频导波的

相关数值模拟仍鲜有报道，曾杰等[24] 采用波结构加

载的方法尝试激发单一模态的高频导波，但模拟结

果并不理想。张玥等[25] 实现了高频导波在自由钢杆

中的数值模拟，为高频导波在锚固锚杆中传播特性

的研究提供了思路。

高频导波数值模拟难以实现主要有以下几点原

因：首先，随着导波频率升高，其模态更加复杂，难以

激发单一模态导波，同时由于其频散性，对于接收到

的波形图很难确定目标模态。其次，现场检测模型

为无限大锚固体，在数值模拟有限锚固厚度的条件

下如何得到能够应用于现场检测的规律也十分重要；

此外，高频导波波长更短，为满足计算精度要求需设

置更加细密的单元网格，因此需要解决庞大计算量

的问题。

笔者采用 ANSYS/LS–DYNA 有限元软件进行

数值模拟。以全长黏结型锚固锚杆为研究对象，选

取高频纵向模态导波为激发波，通过对不同锚固厚

度及单元网格密度的研究实现了高频导波在锚固锚

杆中传播的准确模拟。并对不同首波宽度下波形进

行分析，得到较为合适的激发波宽度。基于此建立

带缺陷锚固锚杆数值模型，分别对不同缺陷位置及

缺陷深度下高频导波传播特性进行了研究，找到一

种采用高频导波检测锚杆锚固质量的方法。 

1　高频导波数值模型的建立
 

1.1　激发波频率的确定

锚固锚杆在理论计算中可视为锚杆、锚固介质

与无限大真空组成的 3 层介质模型[26]，如图 1 所示。

依据其材料参数、几何参数以及边界上力与位移条

件可对频散方程进行求解。试验所选模型的材料参

数见表 1。不同的激发波频率在波导结构中传播速

度及衰减特性均不同，因此需要依托求解所得频散

曲线指导试验选取低衰减传播远的高频导波。

图 2 为长度 1 m，直径 22 mm 的锚固锚杆结构

求解所得衰减频散曲线与能量速度频散曲线[17]。由

图 2a 可得在锚固体无限大的条件下，低频范围内导

波衰减严重，这也是现场试验用低频导波进行检测

时很难接收到底端回波的原因。而在高频范围内

(大于 1 MHz) 确实存在衰减值在 20 dB/m 以下 (图
中虚线所示) 能够传播较远距离的导波。同时图 2a
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衰减频散曲线上的衰减极小值点所对应的模态 (如
图中 A 点所示) 也是图 2b 速度频散曲线上传播速度

最快的模态 (图中 B 点所示)。因此目标模态导波能

够最先到达锚杆顶端，这就有利于目标波包的识别，

进行信号的有效提取。同时在进行数值模拟时为模

型设置材料阻尼，能够削弱非目标模态波包传播能

力，使得所接收到目标模态波包更为清晰。结合这

两种方法，就能够解决高频导波难以确定目标模态

的难点。
  

锚杆

锚固体

无限大真空
r

θ

z

图 1    锚固锚杆理论模型示意

Fig.1    Schematic of theoretical model of anchor bolt
 

  
表 1    材料参数

Table 1    Parameters of materials

材料 泊松比μ
密度

ρ/(kg·m−3)

弹性模量

E/GPa ηL

纵波衰减

/(Np·wl−1)ηT

横波衰减

/(Np·wl−1)

钢杆 0.30 7 930 210 0.003 0.008

水泥 0.20 1 600 20 0.043 0.100
 

试验激发波依据图 2a 衰减频散曲线选取频率

为 1.541 MHz 的高频导波，其衰减值为 15.23 dB/m，

能够在锚固锚杆中传播较远距离。 

1.2　锚固厚度的确定

数值模型的建立需要与现场试验模型尽可能一

致。锚杆与锚固体在分界面处应力与位移均连续，

故数值模型采用共节点的连接方式进行建模。现场

试验锚固锚杆通常为无限锚固厚度，而室内试验与

数值模拟受条件限制并不能建立无限锚固厚度模型，

那么在有限锚固厚度条件下所得到的相关结论是否

同样适用于无限锚固厚度模型就有待商榷，因此，需

要进行锚固厚度对高频导波在锚固锚杆中传播波形

影响的研究。

建立锚杆长度为 1 m，直径 22 mm，锚固体外径

分别为 0.1、0.2 和 0.4 m 的数值模型。选取首波宽

度为 0.04 ms 的 1.541 MHz 导波作为激发波，图 3 为

锚固体不同外径波形图，波包 1 为侧面回波，波包 2
为底端回波。

观察图 3a，当锚固体外径为 0.1 m 时，侧面回波

明显，且接收到底端回波频散严重，波包宽度从 0.04 ms

增加到了 0.1 ms，波包幅值为 0.204，计算所得导波传

播速度为 5 376 m/s。底端回波频散严重的原因为锚
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3

图 2    锚固锚杆的频散曲线[17]

Fig.2    Dispersion curve of anchor bolt[17]
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波包 1 波包 2

图 3    锚固体不同外径波形

Fig.3    Waveform of different outer diameters of
anchor body
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固体外径尺寸较小，使得侧面回波与沿锚杆轴向传

播波包相叠加，造成波包的拉长现象。锚固体外径

为 0.2 m 和 0.4 m 时接收到底端回波的波包宽度均

为 0.05 ms，排除导波传播的正常频散，可以认为所接

收到底端回波是完整的。两者计算所得导波传播速

度均为 5 333 m/s，波包幅值分别为 0.219 与 0.223，

相差很小。由图 2b 可得 1.541 MHz 导波传播速度

为 5 316 m/s，无论从波包完整性还是传播速度吻合

程度来看 0.2 m 与 0.4 m 的锚固体外径都与实际更

为契合。在能得到同样精度结果的条件下，外径厚

度为 0.2 m 与 0.4 m 的模型单元数目分别为 210 万
与 340 万，计算时长分别为 14 h 与 40 h，因此在模拟

过程中选择 0.2 m 的外径尺寸，能够满足模拟精度要

求，与导波在现场传播速度贴合，同时大大节约计算

资源。 

1.3　网格密度的确定

文中主要对导波的纵向模态高频范围进行研究，

模拟中采用的都是大于 1 MHz 的高频导波，其波长

较短，前人研究所得一个波长内 8～20 个单元数目

的网格密度不能满足模拟要求[27–28]，为保证可以接

收到清晰的缺陷回波与底端回波，就需要采取更加

细密的网格划分，如同样尺寸的锚固锚杆模型，在激

发波为低频导波条件下只需要几千个单元就可满足

计算精度，但激发波为高频导波时，则需要百万甚至

千万个单元数目，这就使得计算量十分庞大，求解耗

时良久。

为实现高频导波的数值计算，采用以下几种方

法对其进行简化。首先，由于模型与加载均有对称

性，故采用二维轴对称建模代替三维建模，保证数值

计算结果可靠性的同时显著减少了计算量；其次，选

择较小的首波宽度，在保证波包能量足够的条件下

尽量减少其激发时间，节约计算成本；此外，对锚杆

径向、锚固体径向和杆体轴向设置不同的网格密度。

在 1.541 MHz 的激发波频率下不同单元网格密度的

波形图如图 4 所示，其中如 120–15–20–15 含义为在

锚杆径向网格密度设置为一个波长内 120 个单元，

锚固体径向一个波长内 20 个单元，锚固锚杆轴向一

个波长内 15 个单元。

首先，对锚杆径向、锚固体径向及杆体轴向均设

置一个波长内 15 个单元的网格密度，其波形图如

图 4a 所示，由图中难以观察到明显的底端回波，因

此将网格进一步加密，各方向网格密度均设置为一

个波长内 30 个单元，此时的网格数目已达到 600 多

万，但观察图 4b 依然不能接收到清晰有效的底端回

波，只有 0.1 ms 处的侧面回波波形明显。若再继续

加大网格密度，会使得计算量成倍增加难以运行。

在此前研究中，有学者提出对于自由钢杆，在以高频

导波为激发波时，锚杆需设置一个波长内 60 个单元

的网格密度才能接收到清晰的底端回波[25]。因此将

钢杆径向网格密度适当增加，图 4c 为网格设置为

60–20–20–20 时顶端波形图。尽管此时锚杆端头不

能接收到有效底端回波，但在锚杆底端已能接收到

较为完整波形，如图 4d 所示，说明所选网格变化的

趋势是正确的。考虑到导波在锚固锚杆中传播时主

要沿着钢杆内部向前传播，有少量能量经透射进入

锚固体内部继续传播，因此锚固体径向单元网格密

度设置不需太过细密。同时数值模型采用的是沿轴

向加载所激发的纵向模态导波进行研究，因此锚杆

径向尺寸相较于轴向尺寸对模拟结果影响更大。故

而在数值模型进行网格划分时可以将锚杆径向单元

网格设置较密，而锚固体径向与杆体轴向设置相对
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图 4    锚固锚杆不同网格密度下波形

Fig.4    Waveform of different grid density of
anchor bolt
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疏松。经多次模拟调试，单元网格密度设置为 120–15–
20–15 时可以满足高频导波在锚固锚杆中传播的模

拟精度，其波形图如图 4e 所示。

单元网格密度为 120–15–20–15 时其单元数目

与 60 –20 –20 –20 设 置 相 当 ， 同 时 是 网 格 密 度 为

30–30–30–30 时的一半，但相较于后两者，其较少的

单元网格数目反而能够接收到清晰有效的底端回波。

说明所采取的对锚杆径向、锚固体径向及杆体轴向

设置不同网格密度的简化方法是有效且正确的，解

决了高频导波数值模拟计算量庞大难以实现的难点，

真正实现了在有限计算资源下高频导波在锚固锚杆

中传播的数值模拟。 

1.4　模型正确性验证

建立数值模型，与文献 [17] 中的实验室模型进

行比对。模型为 1 m 长的完整锚固锚杆，锚杆直径

为 0.02 m，锚固体外径为 0.2 m，其数值模型图如图 5
所示。试验所选激发波频率为 1.541 MHz，以力的方

式加载于锚杆端头全部节点；模型网格密度设置为

120–15–20–15。激励信号具体加载位置及网格密度

设置情况也在图中标示出。
  

钢杆

激励信号

锚固体

锚
固
锚
杆
结
构

放
大

图 5    锚固锚杆数值模型

Fig.5    Numerical model diagram of anchor bolt
 

激发波频率为 1.541 MHz 时数值模拟计算结果

与实验室结果分别如图 6a，b 所示。因群速度匹配

是模型正确的基础，故将数值计算结果与实验室结

果由群速度计算所得杆长进行比对，以此来验证模

型正确性。

两图比对可得，数值模拟结果与实验室结果基

本吻合，均在 0.4 ms 左右接收到清晰的端头回波。

由 图 2b 能 量 速 度 频 散 曲 线 得 到 激 发 波 为 1.541
MHz 时，所对应高阶模态的能量速度为 5 316 m/s，
由图 6a 读取接收到底端回波的准确时间为 0.395 ms，
激发波峰值为 0.02 ms，将底端回波与激发波峰值之

差作为传播时间，由数值模拟结果计算可得杆长为

0.997 m，与实际杆长误差仅为 0.3%。因此可验证所

建立的数值模型能够实现高频导波在锚固锚杆中传

播的准确模拟。
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图 6    数值模拟结果与文献 [17] 中试验结果对比

Fig.6    The numerical simulation results and the experimental
results in reference [17]

  

2　首波宽度对高频导波传播影响
 

2.1　首波宽度及其频率带宽

无论是室内试验或是现场探测中，都不可能激

发理想的单一频率的导波，导波都是以一定的频率

带宽向前传播[20]。然而不同频率导波在波导结构中

对应不同传播速度，这就导致所接收到波包由于导

波的频散特性会出现形状拉长，能量不够集中的现

象。因此激发波的首波带宽对波形起着决定性的作

用。图 7 为 1.541 MHz 的激发波在 0.2 ms，0.04 ms
和 0.02 ms 首波宽度下的时谱图及经过 FFT 变换后

的归一化频谱图。

由图中可以看到首波宽度为 0.2 ms 时频率带宽

为 0.035 MHz，首波宽度为 0.04 ms 与 0.02 ms 时频

率带宽分别为 0.07 MHz 和 0.2 MHz，可见不同的首

波宽度确实对频率带宽有显著影响，导波频散特性

随频率带宽的增加而表现明显，为获得清晰有效的

回波，有必要探究其在锚固锚杆中不同的传播特性。 

2.2　不同首波宽度在完整锚固锚杆中传播情况

建立长度为 0.5 m 的锚固锚杆的数值模型，材料

参数同表 1。不同首波宽度对应的波形图分别如图 8

　郭妍钰等：高频导波检测锚固锚杆缺陷数值模拟研究 2023 年第 10 期　

39



所示。由图中可明显看到，各首波宽度下波形图均

可接收到两个明显的底端回波，其中波包 1 为第 1
次底端回波，波包 2 为第 2 次底端回波。当激发波

宽度为 0.2 ms 时，波包拉长现象较严重，两波包未分

离；激发波宽度为 0.02 ms 时，波包频散较为严重，所

接收到底端回波不够完整；激发波宽度为 0.04 ms 时，

所接收到底端回波相对独立且清晰完整，中间的小

波包为侧面回波，对底端回波不造成影响，满足模拟

所需精度要求，且相较于 0.2 ms 的激发波宽度可大

大节约计算时间。
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图 8    激发波频率为 1.541 MHz 时不同首波宽度下数值

模拟结果

Fig.8    Numerical simulation results under different excitation
wave widths when the excitation wave frequency is 1.541 MHz
  

2.3　不同首波宽度在带缺陷锚固锚杆中传播情况

对于完整锚固锚杆，较宽或较窄的首波宽度均

能接收到清晰的底端回波。但对于带缺陷的锚固锚

杆，首波宽度的选择对波形影响更为关键。建立长

度为 0.5 m 的锚固锚杆，在距离端头 0.35 m 处设置

一深度为 2 mm，宽度为 4 mm 的缺陷，激发波频率选

为 1.541 MHz，不同首波宽度下波形图如图 9 所示。

观察图 9 可知首波宽度为 0.2 ms 时带缺陷的锚

固锚杆波形图可观察到 2 个波包，分别为 1 次与 2
次底端回波。由于缺陷回波与底端回波的叠加使得

波包 1 幅值有相应增加，但两波包融合在一起使得

缺陷位置不能识别。首波宽度为 0.02 ms 时也可观

察到 2 个明显波包，波包 1 为缺陷回波，波包 2 为底

端回波，但较大的频率带宽使得小波包有分离现象，
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图 7    激发波为 1.541 MHz 的不同首波宽度下时域及频域

Fig.7    Time domain and frequency domain diagrams corres-
ponding to different first wave widths with 1.541 MHz excita-

tion wave
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在选点时易引起误差。但 0.04 ms 的首波宽度则可

接收到清晰完整的缺陷回波与底端回波。

综上，首波宽度过大容易造成波形叠加难以区

分且计算时间长的问题，但首波宽度过小也会使得

频散严重，波形难以识别。因此，选取一个合适的激

发波宽度十分重要。在经过多次数值模拟调试后，

发现 0.04 ms 的首波宽度可以基本满足模拟要求，波

形清晰且波包有足够的能量向前传播。本文后续模

拟均采用 0.04 ms 的首波宽度。 

3　高频导波在带钢筋腐蚀缺陷锚固锚杆中传
播的数值模拟

 

3.1　数值模型建立及正确性验证

采用文献 [17] 中的实验室模型与数值模拟结果

比对验证带缺陷锚固锚杆模型的正确性。实验室模

型是钢杆直径为 22 mm，长度为 1 m 的锚固锚杆，在

距离钢杆端头 0.75 m 处设置一个缺陷，材料参数同

表 1。激发波频率为 2.43 MHz 的高频导波，所得波

形图如图 10a 所示。

建立带缺陷锚固锚杆数值模型，模型加载方式、

网格划分、首波宽度等设置与前文保持一致。带缺陷

锚固锚杆数值模型及缺陷处网格划分如图 11 所示。
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图 10    频率为 2.43 MHz 的激发波在带缺陷锚固锚杆中传播

的波形[17]

Fig.10    Waveform of excitation wave with frequency of 2.43
MHz propagating in anchor bolt with defect[17]

 

  

带
缺
陷
锚
固
锚
杆

钢杆

2 mm

0
.7

5
 m

放大

4
 m

m

锚固体

图 11    带缺陷锚固锚杆数值模型

Fig.11    Numerical model of anchor bolt with defect
 

因在数值模型正确的条件下，不同频率下高频

导波均可进行数值计算，只存在波形接收效果优劣

的区别。为与实验室结果进行比对，数值模拟激发

波频率与实验室频率保持一致为 2.43 MHz。同时数

值模型的尺寸及材料参数设置也均与实验室模型保

持一致，模拟结果如图 10b 所示。

由 图 2b 能 量 速 度 频 散 曲 线 得 到 激 发 波 为

2.43 MHz 时，所对应高阶模态的能量速度为 5 503 m/s。
实验室激发波采用 0.02 ms 的激发波宽度，接收到缺
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图 9    首波宽度为 0.2 ms 时带缺陷锚固锚杆波形

Fig.9    Waveform of anchor bolt with defect when the first wave
width is 0.2 ms
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陷回波的时间约为 0.275 ms，数值模拟激发波采用

0.04  ms 的 激 发 波 宽 度 ， 接 收 到 缺 陷 回 波 时 间 为

0.284 ms，按激发波峰值与缺陷回波峰值的时间差作

为传播时间，计算所得各自的缺陷位置及相应误差

见表 2。同时数值模拟与实验室底端回波时间及计

算所得杆长和误差也在表中列出。
  

表 2    激发波为 2.43 MHz 时带缺陷锚固锚杆数值模拟结果与实验室结果

Table 2    Numerical simulation results and laboratory results of anchor bolts with defects when the excitation wave is 2.43 MHz

类别 缺陷回波时间/ms 计算得缺陷位置/m 缺陷位置误差/% 端头回波时间/ms 计算得杆长/m 杆长误差/%

数值模拟结果 0.284 0.726 3.2 0.373 0.971 2.9

实验室结果 0.275 0.729 2.8 0.381 1.021 2.1
 

由表 2 可得，数值模拟所得缺陷位置和杆长的

误差分别为 3.2% 和 2.9%。模拟结果与实验室结果

相差很小，说明所建立的数值模型可以较好贴合实

验，为进一步研究导波在含锚固体缺陷、杆体脱锚等

情况的锚固锚杆中的传播特性奠定基础。 

3.2　不同缺陷位置对波形的影响

基于上文数值模型的正确性，进一步研究不同

缺陷位置对波形的影响。材料参数与表 1 保持一致，

缺陷位置分别设置在距离锚杆端头 0.1、0.3、0.5、0.7
和 0.9 m 的位置，不同缺陷位置的波形图如图 12
所示。

缺陷回波与底端回波的波包位置已在图中标示

出，在 0.12 ms 处的小波包为侧面反射回波，为验证

该猜想，其他条件保持不变，只增加锚固体厚度重新

进行建模计算，模拟结果只有该处小波包后移，由此

可证明该波包确为侧面回波。尽管不同位置的缺陷

回波幅值差异较大，底端回波的幅值及接收时间却

几乎一样。这是因为缺陷的大小设置均相同，因此

底端接收到的能量差异不大，幅值大小就几乎没有

差别。由数值模拟计算所得缺陷位置与相应误差见

表 3。

由表 3 可得，缺陷位置的误差都在 4% 之内，由

图 11 可知当缺陷位置过于接近端头时，边界回波和

底端回波会与缺陷回波叠加使得波形难以识别。但

在首波宽度为 0.04 ms 的条件下，分别距离锚杆首尾

0.1 m 的缺陷也可检测出来，说明所建立的数值模型

可以对锚杆大部分长度范围内缺陷进行较为准确的

定位。 
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图 12    激发波为 1.541 MHz 时不同缺陷位置的波形

Fig.12    Waveform of different defect positions when the excita-
tion wave is 1.541 MHz

 

表 3    激发波为 1.541 MHz 时不同缺陷位置数值模拟结果

Table 3    Numerical simulation results of different defect positions when the excitation wave is 1.541 MHz

缺陷距端头位置/m 缺陷回波时间/ms 计算得缺陷位置/m 缺陷位置误差/% 端头回波时间/ms 计算得杆长/m 杆长误差/%

0.1 0.059 0.104 3.66 0.400 1.010 1.00

0.3 0.136 0.308 2.78 0.400 1.010 1.00

0.5 0.212 0.510 2.07 0.400 1.010 1.00

0.7 0.287 0.710 1.38 0.400 1.010 1.00

0.9 0.362 0.906 1.00 0.400 1.010 1.00
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3.3　不同缺陷深度对波形的影响

通过在锚固锚杆的内嵌钢筋上设置不同深度的

环状缺陷，来研究缺陷深度对于波形的影响。在钢

筋距离锚杆端头 0.75 m 处分别设置深度为 1、2、3、

4 和 5 mm，轴向长度为 4 mm 的缺陷。材料参数与表 1
保持一致，激发波频率仍选为 1.541 MHz，得到波形

图如图 13 所示。由图中可以看到清晰的 4 个波包，

其中波包 1 为激发波经两次侧面反射接收到的回波，

波包 2 为缺陷回波，波包 3 为底端回波，波包 4 为激

发波经底端反射先到达缺陷位置再反射回底端再传

播到端头的波包。
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图 13    激发波为 1.541 MHz 时不同缺陷深度的波形

Fig.13    Waveform of different defect depths when the excita-
tion wave is 1.541 MHz

 

由图可知，随着缺陷深度的增加，即缺陷面积占

锚杆横截面积比例的增加，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。当缺陷

深度为 3 mm，即缺陷面积约占锚杆横截面积一半时，

如图 13c 所示，缺陷回波幅值与底端回波幅值相当。

同时可以看到无论缺陷深度如何变化，排除人工取

点的误差，在锚杆端头接收到缺陷回波和底端回波

的时间并没有变化，分别为 0.305 ms 和 0.400 ms，计

算可得对应缺陷位置在 0.757 m 处，杆长为 1.01 m。

也就是说，缺陷的尺寸不会影响高频导波对缺陷的

定位，缺陷深度只会对波包幅值产生影响。 

4　结　　论

1) 数值模拟结果表明锚杆径向、轴向及锚固体

径向、轴向单元网格密度对高频导波波包影响程度

不同，其中锚杆径向单元网格密度对波形影响最大，

设置需最密。通过对锚固锚杆设置不同单元网格密

度能够实现高频导波在锚固锚杆中传播的准确数值

模拟。

2) 激发波为高频导波时首波宽度的选择对数值

计算十分重要，设置合适的首波宽度能够在实现锚

固锚杆缺陷定位的同时显著节约计算成本。经多次

模拟调试后发现 0.04 ms 的首波宽度能够满足高频

导波的数值计算精度。

3) 所建立的带缺陷锚固锚杆的数值模型模拟结

果与实验室结果高度吻合，说明特定高频导波的低

衰减性确实可以用来进行锚固锚杆缺陷位置的检测。

4) 随着锚杆缺陷面积增加，缺陷回波幅值相应

增加，同时底端回波幅值相应减小，但缺陷面积的大

小不会影响高频导波对缺陷的定位以及杆长的计算。

5) 高频导波可对缺陷位置进行较准确定位，对

缺陷面积进行估算，解决了低频导波不能接收到有

效底端回波的问题，弥补了试验与数值模拟结合的

空缺，为之后高频导波在含锚固体缺陷、杆体脱锚等

情况的锚固锚杆中传播特性的研究奠定基础。
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