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(57)摘要

本发明公开了一种研究锚杆动力响应的装

置及其试验方法，冲击套管(4)为空心且一端设

有容纳固定托盘的第一U形槽(9)，冲击套管(4)

的另一端设有冲击套管压头(6)，在冲击套管(4)

内放置有固定套管(5)，固定套管(5)的处于第一

U形槽(9)的一端设有容纳固定托盘的第二U形槽

(91)，固定套管(5)的设有第二U形槽(91)的一端

能与锚杆固定连接。本发明克服了目前对锚杆力

学特性的研究只考虑静态载荷的局限性。测试方

法的特点是将组装好的试验装置安装在霍普金

森测试装置上，通过固定套管可以对不同类型锚

杆进行多种方式锚固，通过冲击套管将应力波传

递给锚杆，从而实现了动力扰动下锚杆力学响应

的研究。本装置结构紧凑，各项功能能够独立协

同，具有操作简便，实用性强等特点。
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1.一种研究锚杆动力响应的装置的试验方法，研究锚杆动力响应的装置的结构为：冲

击套管(4)为空心，所述的冲击套管(4)的一端设有容纳固定托盘的第一U形槽(9)，所述的

冲击套管(4)的另一端设有冲击套管压头(6)，在所述的冲击套管(4)内放置有固定套管

(5)，所述的固定套管(5)的处于所述的冲击套管(4)的设有所述的第一U形槽(9)的一端设

有容纳固定托盘的第二U形槽(91)，所述的固定套管(5)的设有所述的第二U形槽(91)的一

端能与锚杆固定连接，其特征是：首先采用锚固剂将锚杆(1)锚固在固定套管(5)中，接着将

固定套管(5)放入冲击套管(4)中，放入过程中将冲击套管(4)的第一U形槽(9)与固定套管

(5)的第二U形槽(91)重合，然后固定托盘(3)放入第一U形槽(9)和第二U形槽(91)中，最后

把螺母(2)套在锚杆上拧紧，把冲击套管压头(6)放入冲击套管中，组装完成，将组装好的试

验装置安装在霍普金森测试装置上，进行动态冲击试验。

2.根据权利要求1所述的试验方法，其特征是：试验步骤如下：

步骤一：

首先在靠近锚杆的螺纹端口贴上应变片，然后使用锚固剂将锚杆全部锚固在固定套管

中；

步骤二：

等锚固剂终凝后，接着将固定套管放入冲击套管中，放入过程中将冲击套管的第一U形

槽与固定套管的第二U形槽重合，然后固定托盘放入第一U形槽和第二U形槽中，把螺母套在

锚杆上拧紧，同时观察静态应变仪的应变值ε1，计算出初始预应力为F1；此时接着记录锚杆

到固定套管的距离d1；最后把冲击套管压头放入冲击套管中，组装完成；

应力计算公式为：F＝εEA，ε为应变值，E为锚杆弹性模量，A为锚杆横截面；

步骤三：

将组装好的试验装置安装在霍普金森测试装置上，打开示波器、动态应变仪和计算机，

检查入射杆、冲击套管和锚杆上的应变片连接是否正常，然后进行动态冲击试验，使冲击头

撞击入射杆；

步骤四：

冲击完后，记录示波器上各应变片信号和静态应变仪的应变值，此时静态应变值μ2为0，

再次测量锚杆到固定套管的距离d2；同时从冲击套管中取出固定套管，打开固定套管，观察

锚固的损伤情况；最后关闭所有仪器，清理固定套管中锚固剂，完成整个试验过程；

步骤五：

计算出锚杆产生的位移△d及最终预应力值；

锚杆产生的位移根据△d＝d1-d2进行计算。

3.根据权利要求2所述的试验方法，其特征是：试验步骤如下：

步骤一：

首先使用锚固剂将锚杆部分锚固在固定套管中；

步骤二：

等锚固剂终凝后，接着将固定套管放入冲击套管中，放入过程中将冲击套管的第一U形

槽与固定套管的第二U形槽重合，然后固定托盘放入第一U形槽和第二U形槽中，把螺母套在

锚杆上，螺母不拧紧，只拧到与冲击套管接触；此时记录锚杆到固定套管的距离d1；最后把

冲击套管压头放入冲击套管中，组装完成；
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步骤三：

将组装好的试验装置安装在霍普金森测试装置上，打开示波器、动态应变仪和计算机，

检查入射杆、冲击套管和锚杆上的应变片连接是否正常，然后进行动态冲击试验，使冲击头

撞击入射杆；

步骤四：

冲击完后，记录示波器上各应变片信号，再次测量锚杆到固定套管的距离d2；同时从冲

击套管中取出固定套管，打开固定套管，观察锚固的损伤情况；最后关闭所有仪器，清理固

定套管中锚固剂，完成整个试验过程；

步骤五：

计算出锚杆产生的位移△d；锚杆产生的位移根据△d＝d1-d2进行计算。

4.根据权利要求1所述的试验方法，其特征在于：所述的冲击套管(4)为空心钢管，内径

为42mm，外径50mm。

5.根据权利要求1或2所述的试验方法，其特征在于：所述的第一U形槽(9)的宽为16mm、

长为30mm、内圆半径8mm。

6.根据权利要求1或2所述的试验方法，其特征在于：所述的冲击套管(4)上沿轴向设有

多个环向孔洞(10)，所述的环向孔洞(10)的中间为长为100mm、宽16mm的长方形，两端为半

径为8mm的半圆。

7.根据权利要求1或2所述的试验方法，其特征在于：所述的固定套管(5)是由内径为

32mm、外径38mm的完整空心钢管进行轴向锯齿状交错线切割两半后组装而成；所述的固定

套管(5)上沿轴向设有多个圆形孔洞(12)。

8.根据权利要求1或2所述的试验方法，其特征在于：所述的第二U形槽(91)的宽为

16mm、长为30mm、内圆半径8mm。

9.根据权利要求1或2所述的试验方法，其特征在于：所述的冲击套管压头(6)为变截面

实心圆柱体，一端直径为50mm，长度50mm，另一端直径为42mm，长度为120mm。
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一种研究锚杆动力响应的装置及其试验方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种试验装置，特别涉及一种用于研究锚杆动力响应的实验装置。

背景技术

[0002] 锚杆支护是一种施工简单、安全可靠和经济有效的加固技术，已经广泛应用于矿

山、水利水电、交通、建筑和国防等工程岩体中。世界上许多国家，如澳大利亚、美国、德国、

波兰和中国等，都把锚杆支护作为矿山巷道最主要的支护方式。锚杆还可以联合其它支护

设备，如混凝土、金属网和钢带等，对实际工程中不同地质条件的岩体进行支护。

[0003] 随着矿井开采进入深部，围岩受力条件十分复杂，锚杆支护失效的情况大量的发

生，比如锚杆拉断、托盘和螺母脱落和锚杆、锚固剂或者锚固剂与围岩之间的粘结力消失。

目前，对于锚杆支护失效及力学特性的研究主要集中在静载作用下的拉拔和剪切等试验分

析。然而，实际工程岩体中锚杆常常受到机械振动、爆破扰动、岩爆和冲击地压等动载荷的

影响。

[0004] 岩爆是岩体工程中一种很常见的动力灾害现象。从许多现场岩体工程资料中发

现，不管是在深部还是浅部、硬岩还是软岩，岩爆都有可能发生，它直接对岩体工程的施工

人员和安全生产造成严重的威胁，同时也给国民经济建设造成巨大的损失。从现有资料来

看岩爆几乎遍布世界各个采矿国家。冲击地压一般发生在煤矿，是煤矿重大灾害之一，其作

用机理与岩爆类似。岩爆和冲击地压等动力灾害现象发生的作用时间很短，产生的动力很

大。

[0005] 常规的静态试验研究结果很难满足实际工程需要，因而对锚杆动力学的研究显着

十分迫切。然而，目前对于动载作用下锚杆力学性能的研究比较少见，特别是基于SHPB试验

平台的锚杆动态研究几乎是空白。因此，研究锚杆的动力响应具有十分重要的理论和应用

价值。

发明内容

[0006] 本发明所要解决的第一个技术问题是提供一种操作简便、实用性强的动载作用下

研究锚杆力学性能的研究锚杆动力响应的装置。

[0007] 本发明所要解决的第二个技术问题是提供该研究锚杆动力响应的装置的试验方

法。

[0008] 为了解决上述第一个技术问题，本发明提供的研究锚杆动力响应的装置，冲击套

管为空心，所述的冲击套管的一端设有容纳固定托盘的第一U形槽，所述的冲击套管的另一

端设有冲击套管压头，在所述的冲击套管内放置有固定套管，所述的固定套管的处于所述

的冲击套管的设有所述的第一U形槽的一端设有容纳固定托盘的第二U形槽，所述的固定套

管的设有所述的第二U形槽的一端能与锚杆固定连接。

[0009] 所述的冲击套管为空心钢管，内径为42mm，外径50mm。

[0010] 所述的第一U形槽的宽为16mm、长为30mm、内圆半径8mm。
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[0011] 所述的冲击套管上沿轴向设有多个环向孔洞，所述的环向孔洞的中间为长为

100mm、宽16mm的长方形，两端为半径为8mm的半圆。

[0012] 所述的固定套管是由内径为32mm、外径38mm的完整空心钢管进行轴向锯齿状交错

线切割两半后组装而成；所述的固定套管上沿轴向设有多个圆形孔洞。

[0013] 所述的第二U形槽的宽为16mm、长为30mm、内圆半径8mm。

[0014] 所述的冲击套管压头为变截面实心圆柱体，一端直径为50mm，长度50mm，另一端直

径为42mm，长度为120mm。

[0015] 为了解决上述第二个技术问题，本发明提供的研究锚杆动力响应的装置的试验方

法，首先采用锚固剂将锚杆锚固在固定套管中，接着将固定套管放入冲击套管中，放入过程

中将冲击套管的第一U形槽与固定套管的第二U形槽(91)重合，然后托盘放入第一U形槽和

第二U形槽中，最后把螺母套在锚杆上拧紧，把冲击套管压头放入冲击套管中，组装完成，将

组装好的试验装置安装在霍普金森测试装置上，进行动态冲击试验。

[0016] 具体地，试验步骤如下：

[0017] 步骤一：

[0018] 首先在靠近锚杆的螺纹端口贴上应变片，然后使用锚固剂将锚杆全部锚固在固定

套管中；

[0019] 步骤二：

[0020] 等锚固剂终凝后，接着将固定套管放入冲击套管中，放入过程中将冲击套管的第

一U形槽与固定套管的第二U形槽重合，然后托盘放入第一U形槽和第二U形槽中，把螺母套

在锚杆上拧紧，同时观察静态应力仪的应变值ε1，计算出初始预应力为F1；此时接着记录锚

杆到固定套管的距离d1；最后把冲击套管压头放入冲击套管中，组装完成；

[0021] 应力力计算公式为：F＝εEA，ε为应变值，E为锚杆弹性模量，A为锚杆横截面；

[0022] 步骤三：

[0023] 将组装好的试验装置安装在霍普金森测试装置上，打开示波器、动态应变仪和计

算机，检查入射杆、冲击套管和锚杆上的应变片连接是否正常，然而，进行动态冲击试验，使

冲击头撞击入射杆；

[0024] 步骤四：

[0025] 冲击完后，记录示波器上各应变片信号和静态应变仪的应变值，此时静态应变值

μ2为0，再次测量锚杆到固定套管的距离d2；同时从冲击套管中取出固定套管，打开固定套

管，观察锚固的损伤情况；最后关闭所有仪器，清理固定套管中锚固剂，完成整个试验过程；

[0026] 步骤五：

[0027] 计算出锚杆产生的位移Δd及最终预应力值；

[0028] 锚杆产生的位移根据Δd＝d1-d2进行计算。

[0029] 具体地，试验步骤如下：

[0030] 步骤一：

[0031] 首先使用锚固剂将锚杆部分锚固在固定套管中；

[0032] 步骤二：

[0033] 等锚固剂终凝后，接着将固定套管放入冲击套管中，放入过程中将冲击套管的第

一U形槽与固定套管的第二U形槽重合，然后托盘放入第一U形槽和第二U形槽中，把螺母套
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在锚杆上，螺母不拧紧，只拧到与冲击套管接触；此时记录锚杆到固定套管的距离d1；最后

把冲击套管压头放入冲击套管中，组装完成；

[0034] 步骤三：

[0035] 将组装好的试验装置安装在霍普金森测试装置上，打开示波器、动态应变仪和计

算机，检查入射杆、冲击套管和锚杆上的应变片连接是否正常，然而，进行动态冲击试验，使

冲击头撞击入射杆；

[0036] 步骤四：

[0037] 冲击完后，记录示波器上各应变片信号，再次测量锚杆到固定套管的距离d2；同时

从冲击套管中取出固定套管，打开固定套管，观察锚固的损伤情况；最后关闭所有仪器，清

理固定套管中锚固剂，完成整个试验过程；

[0038] 步骤五：

[0039] 计算出锚杆产生的位移Δd；锚杆产生的位移根据Δd＝d1-d2进行计算。

[0040] 采用上述技术方案的研究锚杆动力响应的装置及其试验方法，测试方法的原理是

将组装好的试验装置安装在霍普金森测试装置上，通过托盘将压缩应力波传递给锚杆，锚

杆一端由于存在自由面，压缩波到达自由面后会产生反射拉伸波，拉伸应力波从锚杆自由

面向里传播，从而实现了动力扰动下锚杆力学响应的研究。具体步骤如下：将锚固剂与锚杆

放于固定套管中，待锚固剂终凝后然后将固定套管整体套入冲击套管中，放入托盘，拧紧螺

母，冲击套管放入霍普金森装置上，冲击套筒冲击端与霍普金森入射杆接触。最后，调整好

示波器和动态应变仪，通过高压氮气将冲头撞击入射杆。

[0041] 冲击套管为空心钢管的作用在于将应力波传递给锚杆。冲击套管设有第一U形槽，

该槽便于固定托盘。冲击套管上设有环向孔洞，便于实验观察。

[0042] 固定套管是将内径为32mm、外径38mm的完整空心钢管进行轴向锯齿状交错线切割

两半后组装而成，采用此方法进行加工的目的一方面是便于固定套管的重复利用，另一方

面是实验前，便于锚固锚杆不同位置，试验后，便于观察锚固的损伤情况。

[0043] 固定套管设有第二U形槽，该第二U形槽便于固定托盘。固定套管上设有圆形孔洞，

半径为4mm，便于实验观察。

[0044] 冲击套管压头为变截面实心圆柱体，用于防止应力波使冲击空心套管产生较大变

形。

[0045] 本发明的效果和益处是：克服了目前对锚杆力学特性的研究只考虑静态载荷的局

限性，为深部岩体工程锚杆动态力学特性研究提供了一种新装置，该装置操作简单，实用性

强，可重复使用，经济使用，研究内容符合真实情况。该装置研究得到的结果有利于揭示深

部锚杆支护失效机理和对深部锚杆进行合理设计。

附图说明

[0046] 图1为本发明的结构示意图。

[0047] 图2为本发明的冲击套管有结构示意图。

[0048] 图3为沿图2中B-B线剖示图。

[0049] 图4为本发明的固定套管的结构示意图。

[0050] 图5为沿图4中C-C线剖示图。
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[0051] 图6为本发明的冲击套管压头结构示意图。

[0052] 图7为锚杆动力响应测试整套试验装置示意图。

[0053] 图8为沿图7中A-A线剖示图。

[0054] 图中：1-锚杆，2-螺母，3-托盘，4-冲击套管，5-固定套管，6-冲击套管压头，7-入射

杆，8-冲击头，9–第一U形槽，10-环形孔洞，11-线切割方式，12-圆形孔洞，13-动态应变仪，

14-示波器，15-计算机，91-第二U形槽。

[0055] 图5中D1、L1分别为小圆柱体直径与长度，D2、L2分别为大圆柱体直径与长度。

具体实施方式

[0056] 以下结合附图对本发明做一步说明。

[0057] 参见图1、图2、图3、图4、图5和图6，一种研究锚杆动力响应的装置，冲击套管4为空

心钢管，内径为42mm，外径50mm，冲击套管4的一端设有容纳固定托盘3的第一U形槽9，冲击

套管4的另一端设有冲击套管压头6，在冲击套管4内放置有固定套管5，固定套管5的处于冲

击套管4的设有第一U形槽9的一端设有容纳固定托盘3的第二U形槽91，固定套管5的设有第

二U形槽91的一端能与锚杆1固定连接。

[0058] 具体地，第一U形槽9的宽为16mm、长为30mm、内圆半径8mm。

[0059] 进一步地，冲击套管4上沿轴向设有多个环向孔洞10，环向孔洞10的中间为长为

100mm、宽16mm的长方形，两端为半径为8mm的半圆。

[0060] 具体地，固定套管5是由内径为32mm、外径38mm的完整空心钢管进行轴向锯齿状交

错线切割两半后组装而成；固定套管5上沿轴向设有多个圆形孔洞12。

[0061] 具体地，第二U形槽91的宽为16mm、长为30mm、内圆半径8mm。

[0062] 冲击套管压头6为变截面实心圆柱体，一端直径为50mm，长度50mm，另一端直径为

42mm，长度为120mm。

[0063] 参见参见图1、图2、图3、图4、图5、图6、图7和图8，研究锚杆动力响应的装置的试验

方法，首先采用锚固剂将锚杆1锚固在固定套管5中，接着将固定套管5放入冲击套管4中，放

入过程中将冲击套管4的第一U形槽9与固定套管5的第二U形槽91重合，然后托盘3放入第一

U形槽9和第二U形槽91中，最后把螺母2套在锚杆1上拧紧，把冲击套管压头6放入冲击套管4

中，组装完成，将组装好的试验装置安装在霍普金森测试装置上，进行动态冲击试验。

[0064] 测试方法的原理是将组装好的试验装置安装在霍普金森测试装置上，通过托盘3

将压缩应力波传递给锚杆1，锚杆1一端由于存在自由面，压缩波到达自由面后会产生反射

拉伸波，拉伸应力波从锚杆1自由面向里传播，从而实现了动力扰动下锚杆力学响应的研

究。

[0065] 实施例1：

[0066] 研究全部锚固锚杆动力响应的装置的试验方法，其试验步骤如下：

[0067] 步骤一：

[0068] 首先在靠近锚杆1的螺纹端口贴上应变片，然后使用锚固剂将锚杆1全部锚固在固

定套管5中；

[0069] 步骤二：

[0070] 等锚固剂终凝后，接着将固定套管5放入冲击套管4中，放入过程中将冲击套管4的
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第一U形槽9与固定套管5的第二U形槽91重合，然后托盘3放入第一U形槽9和第二U形槽91

中，把螺母2套在锚杆1上拧紧，同时观察静态应力仪的应变值ε1，为400，计算出初始预应力

为F1；此时接着记录锚杆1到固定套管5的距离d1，为70.3mm；最后把冲击套管压头6放入冲击

套管4中，组装完成；

[0071] 应力力计算公式为：F＝εEA，ε为应变值，E为锚杆弹性模量，A为锚杆横截面，ε1为

400，计算得到初始预应力F1为9KN；

[0072] 步骤三：

[0073] 将组装好的试验装置安装在霍普金森测试装置上，打开示波器14、动态应变仪12

和计算机15，检查入射杆7、冲击套管4和锚杆1上的应变片连接是否正常，然而，进行动态冲

击试验，通过高压氮气使冲击头8撞击入射杆7；动态气压设置为0.9MPa；

[0074] 步骤四：

[0075] 冲击完后，记录示波器14上各应变片信号和静态应变仪的应变值，此时静态应变

值μ2，为0，再次测量锚杆1到固定套管5的距离d2，为72.6mm；同时从冲击套管4中取出固定套

管5，打开固定套管5，观察锚固的损伤情况；最后关闭所有仪器，清理固定套管5中锚固剂，

完成整个试验过程；

[0076] 步骤五：

[0077] 计算出锚杆1产生的位移Δd及最终预应力值；

[0078] 锚杆1产生的位移根据Δd＝d1-d2进行计算，

[0079] 计算得到Δd＝2.3mm，

[0080] 锚杆最终预应力为F2为0。

[0081] 实施例2：

[0082] 研究锚杆动力响应的装置的试验方法，其试验步骤如下：

[0083] 步骤一：

[0084] 首先使用锚固剂将锚杆1部分锚固在固定套管5中，锚杆长度距固定套管尾端

500mm；

[0085] 步骤二：

[0086] 等锚固剂终凝后，接着将固定套管5放入冲击套管4中，放入过程中将冲击套管4的

第一U形槽9与固定套管5的第二U形槽91重合，然后托盘3放入第一U形槽9和第二U形槽91

中，把螺母2套在锚杆1上，螺母2不拧紧，只拧到与冲击套管4接触；此时记录锚杆1到固定套

管5的距离d1，为70.9mm；最后把冲击套管压头6放入冲击套管4中，组装完成；

[0087] 步骤三：

[0088] 将组装好的试验装置安装在霍普金森测试装置上，打开示波器14、动态应变仪12

和计算机15，检查入射杆7、冲击套管4和锚杆1上的应变片连接是否正常，然而，进行动态冲

击试验，通过高压氮气使冲击头8撞击入射杆7；动态气压设置为0.9MPa；

[0089] 步骤四：

[0090] 冲击完后，记录示波器14上各应变片信号，再次测量锚杆1到固定套管5的距离d2，

为72.9mm；同时从冲击套管4中取出固定套管5，打开固定套管5，观察锚固的损伤情况；最后

关闭所有仪器，清理固定套管5中锚固剂，完成整个试验过程；

[0091] 步骤五：
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[0092] 计算出锚杆1产生的位移Δd；

[0093] 锚杆1产生的位移根据Δd＝d1-d2进行计算。

[0094] 计算得到Δd＝2.0mm。
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图5
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