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摘要：选用水泥砂浆和玻璃钢分别模拟岩石和锚杆，进行物理模型试验，结合理论分析和实践，研究锚固结构不

同部位在掏槽爆破作用下的振动规律与损伤，并结合小波包分析，对动应变信号进行深层次的分解分析。结果表

明：在爆破作用下，对于邻近工作面的一排锚杆，其锚固段和自由段的振动规律在频率、幅值、持续时间和波形

方面明显不同，此排锚杆的振动能量大，但频带较宽，能量分散；随着离工作面距离的增加，锚固段和自由段测

点的振动应变波幅值和频带迅速衰减，振动能量集中在窄的频带内，且持续时间有所增长。结合试验结果、现有

的理论和实践，分析锚固结构在爆破作用下的振动损伤或失效，基于锚固结构的不同形式的损伤，从控制振动的

幅值、主频段、持续时间和提高结构的抗动载性能方面，提出预防锚固结构损伤的建议。 
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VIBRATION RULE AND DAMAGE OF ANCHORAGE STRUCTURE 

SUBJECTED TO BLASTING USING MODEL TEST 
 

ZHOU Jijun1，WANG Xiaogang1，JIA Zhixin1，KONG Xiangsong2，XIA Yu2，GENG Huihui2，LIU Lipeng1 

(1. Department of Geotechnical Engineering，China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100048，China；

2. School of Mechanical and Civil Engineering，China University of Mining and Technology，Beijing 100083，China) 
 

Abstract：In this paper，cement mortar and glass fiber reinforced plastics are used in physical model test to simulate 

the rock and anchor bolt，respectively. Physical model tests are performed according to similarity law of materials. 

Vibration rule and damage of different sections of anchorage structure are studied under cut-hole blasting in 

combination of test，theory and practice. The vibration strain signals are implemented by wavelet packets analysis. 

The results show that：(1) Under the blasting loading，vibration rules of the anchored and free sections(a row of 

anchor bolts in the vicinity of working face) are different in frequency，amplitude，duration and waveform. 

Vibration energy of the row of anchor bolts is basically large，but the energy is distributed randomly with a wide 

frequency band. (2) With increase of the distance from the working face，amplitude and frequency of vibration 

strain wave decrease rapidly on anchored and free sections. Vibration energy concentrates in narrow frequency 

band，but with longer duration. Based on different failure patterns，suggestions are proposed to prevent structure 

from damage by controlling amplitude，main frequency band and duration of vibration. In addition，anti-dynamic 

performances of structure should be improved. 

Key words：blasting mechanics；anchorage structure；vibration；strain wave；main frequency band；damage  
 

 
1  引  言 

 

锚索(锚杆)锚固技术能够调动和提高岩体的自

身强度和自稳能力，充分发挥岩体自身的承载能力，

已广泛地应用于水利水电、交通、矿山等岩体工程

领域。锚固结构的长期有效性受诸多因素影响，工

程爆破即是其中很重要的因素之一。现今岩体工程
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的开挖掘进主要采用爆破的方式，爆破振动不可避

免地对已有的和正在形成的锚固结构造成影响，从

而影响锚固结构作用的发挥和结构的稳定。研究爆

破施工对锚固结构的影响，对于锚固结构的设计和

施工都具有重要意义。 

在爆破引起的锚杆振动方面，F. O. Otuonye[1]

现场研究巷道掘进爆破对距离工作面 3.0～4.6 m 处

树脂锚杆动态响应的影响；Y. X. Zhou 等[2-3]研究了

临巷爆破作用下锚杆的动态响应；易长平和卢文波[4]

利用波函数展开法，分析了不同入射频率对砂浆锚

杆动力响应的影响；王 浩等[5]分析了锚固系统在爆

破等动载作用下的动力响应，并提出合理的设计方

式。在爆破引起锚固结构损坏方面，陆遐龄[6]现场

试验发现，由于各组件质量、刚度、受力状态等不

同，爆破易产生锚固系统螺母或垫片的振动松弛，

甚至损坏，导致预应力的损失；当距锚索 3 m 内进

行爆破时，锚索预应力损失明显，为静载作用损失

量的 37 倍，且还会造成锚固段锚固力的减小[7]；候

忠杰[8]测试发现，巷道水沟掘进爆破能造成邻近锚

固结构的卸载回零；S. Gisle 和 M. Arne[9]通过现场

试验分析认为，距工作面 3.4 m 以外，锚杆的拉拔

力不受爆破振动的影响。 

国内外关于爆炸对防护工程的影响研究较多[10]，

顾金才等[11-12]在此方面的研究比较全面，但是工程

爆破相对于爆炸而言，在炸药威力、动载方向和动

载作用时间特征等方面存在明显不同。关于爆破对

锚固结构影响的研究较少，特别是对于距离工作面

较近的锚固系统，基于测试可操作性和系统性的考

虑，模型试验是一种相对简单、有效的方法。在近

区支护锚杆的动态响应研究基础上[13]，本文通过模

型试验，研究爆破引起的近区支护锚杆的振动规律，

随着距离的增加，分析锚杆振动的应变幅值、频率

分布、持续时间和波形的变化，并结合试验结果和

现有的理论与实践，分析和探讨爆破对锚固结构造

成的损伤以及预防措施。 

 

2  物理模型试验 
 

2.1 试验模型与材料 

为了研究邻近工作面锚杆的爆破振动特点和

规律，自行设计了大比尺岩体模型，模型的尺寸为

2.5 m×1.8 m×2.1 m(长×宽×高)；其中，巷道宽 750 mm，

高 660 mm，总进深 750 mm，试验模型参见图 1。

模型设计中，在控制基本参数相似比(几何相似比

1/6、密度相似比 1/1.3)的基础上，主要控制岩体强 

 

 

图 1  试验模型 

Fig.1  Test model 
 

度和弹性模量的相似比以及岩体与锚杆弹性模量间

的匹配。 

岩体由 42.5 硅酸盐水泥、中砂和水配置而成的

水泥砂浆体模拟，其单轴抗压强度为 2.8 MPa，弹

性模量为 3.5 GPa。依据弹性模量匹配原则，最终选

择弹性模量为 18 GPa 的玻璃钢模拟锚杆，其长度为

250 mm，直径的比尺要求放宽，选定 10 mm。添加

柠檬酸的建筑石膏浆体作为锚固剂和喷层，喷层厚

度为 10 mm，其抗压强度约 2.4 MPa。巷道掏槽眼

比较集中且向中心倾斜，试验时采用集中装药方式

进行模拟，依据工程实际进尺的掏槽药量，通过单

耗计算试验掏槽药量约 30 g，炮孔深 250 mm，从

孔底开始装药，药包中心深约 200 mm，炮孔其余

部分用炮泥填塞。 

2.2 试验测试 

在爆破作用下，锚杆振动应变波由对称黏贴的

应变片对获得。锚杆属于端锚锚杆，总长 250 mm，

锚固长度 120 mm。应变片 A，B 对分别距锚头端部

100 和 190 mm，具体尺寸见图 2。两对片的中心所

在断面分别称为 A，B 断面，分别处于锚固段和自

由段。测试锚杆放置时，应变片 A1 和 B1 面向掘进

面，应变片 A2 和 B2 背向掘进面。 
 
 

 

 

 

图 2  测试锚杆布置 

Fig.2  Arrangement of measured anchor bolts 
 

试验时，先第一次掏槽爆破开挖，利用电镐进

行断面修整，形成开挖断面，进尺 250 mm；然后，

在断面上布设钻孔点，利用电锤钻孔，并利用大号

石膏浆体 应变片 A 玻璃钢 拉力孔
喷层

250 
100 90

应变片 B 

锚尾

单位：mm
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注射器、导管和棉毡制成的止浆片辅助，支护第一

排锚杆 R1 系列(锚杆编号 R11～R17)，并及时施加

稍许预应力和设置喷层。约 3 h 后，第二次掏槽爆

破，同时采集第一排测试锚杆动态信号；间隔一段

时间后，按照第一次爆破后的程序进行整修巷道，

并支护第二排锚杆 R2 系列(锚杆编号 R21～R27)。

约 3 h 后，第三次爆破掘进 250 mm，同时采集 2 排

测试锚杆的动态信号。2 排锚杆的支护设计见图 3。

试验采样率设为 100 kHz，并采取滤波和接地等防

止电磁干扰措施。 
 
 

 

 

 

 

 

图 3  模型试验中锚杆支护形式 

Fig.3  Anchor bolt supporting patterns in model test 

 
3  结果与讨论 

 

为了便于清晰简洁地显示图形，测试锚杆采集

到的应变波以 10 kHz 的采样率显示，其中，拉应变

为正，压应变为负。为了研究锚杆的径向变形和轴

向变形，将对称黏贴应变片测得的波形进行组合，

或者采用不同桥路的方式，可得到弯曲应变和轴向

应变。弯曲应变和轴向应变的计算公式分别如下： 

b 1 2

1
( )

2
                  (1) 

a 1 2

1
( )

2
                  (2) 

式中： 1 为应变片 A1(或 B1)的应变值， 2 为 A1(或

B1)对称应变片 A2(或 B2)的应变值。应变片 A1，

A2，B1 和 B2 的位置见图 4。 

 

 

 

 

图 4  玻璃钢上应变片的布置 

Fig.4  Arrangement of strain gauges on glass fiber reinforced  

plastics 
 

3.1 锚固段的爆破振动与损伤分析 

测试断面 A 位于锚固段，测试锚杆 R24 和 R13

在此断面采集到的应变波如图 5 所示。图 5(b)所示 

 

 
(a) 锚杆 R24 在应变片 A1 和 A2 的应变波 

 
(b) 锚杆 R24 左 A 断面的弯曲应变波 

 
(c) 锚杆 R13 左 A 断面的弯曲应变波 

图 5  锚杆 R24 和 R13 在 A 断面测得的应变波形 

Fig. 5  Strain waveforms measured at section A of anchor bolts 

R24 and R13 
 

波形为锚杆 R24 在 A 断面的弯曲应变波，是由同时

触发的应变片 A1 和 A2 波形叠加得到，A 断面波形

与 A1 应变片测得的几乎相同。这说明爆炸应力波

对锚杆的作用主要是径向的，轴向作用很小，这与

支护锚杆和爆源相对位置有关。 

掏槽爆破时，锚杆 R24 在 A 断面 2 个测点的振

动时间约为 5 ms，最大应变幅值为 290×10－6，振动

结束后存在一定残余变形。图 5(c)所示的波形为锚

杆 R13 在 A 断面的弯曲应变波，由 A1 和 A2 应变

片并联得到，爆破引起 A 断面的振动时间约为 8 ms，

最大应变幅值为－67×10－6。采用直观分析法[14]计算

可得到锚杆的振动应变波主频率，锚杆 R24 在 A 断

面的主频率约为 1 250 Hz，锚杆 R13 在 A 断面的主

频率约为 250 Hz。 

第一、二排锚杆分别距离工作面的距离为 400

和 150 mm，随着离工作面距离的增加，位于锚固

段的锚杆振动主频率和应变幅值迅速下降，振动时

间增长，离工作面最近一排锚杆在振后存在残余变

形，也就是说此断面附近杆体在爆破振动后处于弯

曲状态，较远一排锚杆则几乎没有。 

150

250

100 

第二排锚杆 
R2 系列 

第一排锚杆

R1 系列 

R11 

R12 

R13 
R14 

R13 

R12 

R11 

375 

35
0

掘进方向

锚杆

炮眼 

单位：mm 

应变片 A 对 应变片 B 对 
玻璃钢朝向爆破面 

60
150 

A1 

A2

B1 

B2 
单位：mm 
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锚固一般都与喷射混凝土、金属网等支护方式

联合使用，形成不同形式的锚固结构。锚杆的振动

规律从侧面也反映出锚固结构的振动特点。锚固结

构的锚固段由于深入岩体中一定深度，在爆破作用

下结构破坏可能相对较小，但是邻近界面的锚固段，

可能在振动中破坏。 

采用一维应力波理论，瞬态纵波在岩体中传播，

应力和应变的关系可表示为 

PC v                   (3) 

式中： 为应力波作用下岩石中的应力， 为岩石

的密度， PC 为岩石纵波速度， v 为质点振动速度。 

岩石的本构方程为 

E                     (4) 

式中： 为岩石的应变，E 为岩石弹性模量。根据

式(3)和(4)可得 

pv C                    (5) 

式(5)表示的是应变与振动速度的关系，也可以

表示质点峰值振动速度 PPV 与动应变的关系[15]。邻

近锚固段–自由段界面的A断面的测点在邻近工作

面一排锚杆测得的动应变最大可达 290×10－6，根据

式(5)计算可得峰值速度达 0.98 m/s，结合 T. R. Yu

和 S. Vongpaisal[16]提出的爆破损伤系数 BID 和 N. 

Mojitabai 和 S. G. Beatti[17]提出的岩石损伤 PPV 判

据，试验振动中峰值区域的 PPV 已超过岩石损伤门

槛值，也已超过 C. H. Dowding[18]建议的衬砌隧道

裂纹产生的应变门槛值 200×10－6，在锚固段–自由

段临界面附近的锚固体是非常容易在振动中遭到破

坏的。 

爆破测试后，利用切割机和电镐将锚固结构周

围岩体剖开，发现在几个锚固体的锚固段–自由段

界面处产生了裂纹，如图 6 所示。虽然在剖切的过

程中可能造成锚固体的二次损伤，但是其他部分则

没有出现肉眼观测到的裂纹，一定程度上说明了爆

破对邻近锚固段–自由段的锚固体造成了损伤。在

锚固体的临界面、软弱或应力的集中区域，爆破容

易造成裂纹的产生和发展，特别是在拉力型结构的 
 

 
图 6  爆破在锚固结构中引起的裂纹 

Fig.6  Cracks on anchorage structure subjected to blasting 

锚固段–自由段临界处。 

3.2 自由段和锚尾的爆破振动与损伤分析 

锚杆在 B 断面位于自由段，掏槽爆破时锚杆

R24 和 R13 在 B 断面测得的应变波形如图 7 所示。

锚杆 R24 在 B2 应变片位置的应变波持续时间约为

5 ms，最大应变幅值为 262×10－6，频率较复杂，锚

杆振动时测试部位的应变一直处于拉伸状态，在振

后锚杆明显存在残余变形。图 7(b)所示为锚杆 R13

在 B 断面的弯曲应变波，其振动持续时间约为 8 ms，

最大应变幅值为 130×10－6，主频约为 234 Hz。随着

距离的增加，自由段锚杆振动应变幅值和主频明显

下降，时间有所增长，但幅值和主频下降幅度和锚

固段有差别。 
 

 
(a) 锚杆 R24 在应变片 B2 位置的应变波 

 
(b) 锚杆 R13 在 B 断面的弯曲应变波 

图 7  锚杆 R24 和 R13 在 B 断面测得的应变波形 

Fig.7  Strain waveforms measured at section B of anchor bolts 

R24 and R13 
 

对于邻近工作面的 R2 系列锚杆，与 A 断面相

比，B 断面的振动波形和频率组成较复杂，B 断面

的振动明显是由频率相差大但都占主导的几个频段

组成。波形的复杂程度与 B 断面边界条件有关。结

合图 5(a)，(b)和 7(a)中曲线尾部的残余变形的大小

和状态，说明锚杆在爆破振动后处于弯曲状态，且

锚固段和自由段存在凹凸有别的弯曲。 

由图 8 可知，通过应变片 B1 和 B2 波形的叠加，

得到锚杆 R23 在 B 断面的轴向应变和弯曲应变波

形。B 断面的振动以弯曲变形为主，轴向变形相对

很小，弯曲应变波持续时间约为 7 ms，最大应变幅

值约为 510×10－6，振动形式较简单，直观分析法得

到的主频率为 500 Hz。振动时，锚杆的迎爆侧和背

爆侧的变形分别一直处于拉伸和压缩状态，支护锚

杆受迫振动的应变波表现出一定的冲击特征。 

裂纹
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(a) 应变片 B1 和 B2 应变波 

 
(b) B 断面轴向应变波 

 
(c) B 断面弯曲应变波 

图 8  锚杆 R23 在 B 断面测得的应变波 

Fig.8  Strain waveforms measured at section B of anchor bolt R23 
 

图 8 中，锚杆 R23 尾部处于自由状态，B1 位

置测点的振动完全由锚固段传递的应力波引起，对

比图 7(a)，说明邻近工作面锚杆尾部的振动应是锚

固段和喷层传递的 2 种不同波形叠加而成。锚杆尾

部的自由状态使得自由段锚杆的振动持续时间和振

幅明显增加，而主频率则出现下降的现象，在离爆

源同距离条件下，锚杆的边界条件影响锚杆振动响

应的主频带。 

锚杆自身的强度或屈服强度较大，锚固结构自

由段在爆破中的损坏很少发生在锚杆上，一般发生

在锚尾部分。锚尾部分是由垫板、螺母、喷层等组

件构成，是设置预应力的重要部位，由于各组件的

刚度和受力状态的不同，可引起由响应差异而造成

结构的损坏或预应力的损失。锚固结构尾部位于巷

道表层还会受到面波的影响，在临空面可能会发生

波的反射，引起拉应力，成长期的喷射混凝土容易

遭受振动而产生层裂等破坏。 

模型试验时，在喷层表面出现部分裂纹，巷道

帮部由于受到飞石等影响出现裂纹的概率大些，如

图 9 所示；喷层最容易破坏的位置为岩体与喷层的 

 

  
图 9  爆破在喷层中引起的裂纹 

Fig.9  Cracks on shotcrete subjected to blasting 
 

黏结界面，当药量增至 1.5 倍时，邻近工作面喷层

有部分脱落的现象。巷道掘进中，刚喷射混凝土在

6～8 h 内就会受到一次强烈的爆破振动，实际掘进

中，间隔时间可能只有 3 h。在一些巷道现场测试，

在下一次爆破前的喷射混凝土不足以使回弹仪产生

数值，用手可刮下薄层，邻近的爆破会引起喷层的

部分掉落。 

近区锚杆在振后存在残余弯曲变形，容易产生

附加应力，处于成长期的喷层强度如果没有上升到

一定值，可能导致锚尾结构直接或在后续爆破振动

中破裂或预应力卸载。 

3.3 应变波的小波包分析 

爆破产生的振动波是非周期性的瞬态波形，含

有丰富的谐波频率，尤其是在邻近工作面的支护近

区。本文采用小波包分析，对信号进行局部化分析，

选用 db8 小波基，将频带进行多层次分解、滤波，

提取主要频段的信号，对比和分析这些细化频段应

变波信号的幅值和时间变化特点。 

信号的采样率为 100 kHz，根据 Shannon 采样

定律，其 Nyquist 频率为 50 kHz，对于锚杆的振动

应变信号 ( )f t 进行 9 层小波包分解，每个频带宽度为

97.6 Hz，原信号可分解为 k = 29 个频段信号的叠加，

可表示为 

(9 0) (9 1) (9 1)( ) kf t f f f    ， ， ，       (6) 

式中： (9 0)f ， 表示 9 层分解节点(9，j)上的某个频段

动态信号，其中，j = 0，1，2，…，k－1。根据二

次能量型表示的时频谱定义[19]，可计算离散信号中

某段频率的能量百分比。将锚杆 R24 在 A 断面振动

波形用 Matlab 软件进行小波包分解，然后根据主要

频带进行重构，得到主要频带的信号如图 10 所示。 

考虑到仪器的最小工作频率限制和第二排锚杆

存在一定残余变形，忽略 50 Hz 以下频段信号。锚

杆R24在A断面的振动信号可以分解为几个主要频

段信号。390～590 Hz 频段信号，能量百分比为 

裂纹

裂纹
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(a) 390～590 Hz 频段信号 

 
(b) 1.00～1.45 kHz 频段信号 

 
(c) 2.5～2.9 kHz 频段信号 

图 10  锚杆 R24 在 A 断面的主要频段应变波形 

Fig.10  Strain waveforms of main frequency zones at section A  

of anchor bolt R24 
 

8.38%，最大应变为 43.30×10－6，持续时间 6 ms；

1.00～1.45 kHz 频段信号，能量占 44.65%，最大应

变为 160.07×10－6；2.5～2.9 kHz 频段信号，能量占

23.59%，最大应变为 81.87×10－6。第二排锚杆离爆

源近，振动能量在频带内分布较分散，较主要的频

带为 1.00～1.45，390～590 Hz 频段能量相对较小，

但持续时间比总信号稍长。 

锚杆 R13 在 A 断面波形的分解重构信号如图 11

所示。150～350 Hz 频段的重构信号能量占 92%，

其信号基本上体现了测点的原信号，此信号的最大

应变为－71.80×10－6，持续时间约为 9 ms。 
 

 
图 11  锚杆 R13 在 A 断面测点的主要频段应变波形 

Fig.11  Strain waveforms of main frequency zones at section A  

of anchor bolt R13 
 

对比图 10 和 11 可以看出，邻近爆源的一排

锚杆在锚固段的振动能量的频率分布较分散，高频

成分占的比例较大，也存在390～590 Hz的低频成分，

但能量非常有限，且幅值低。随着离爆源距离的增

加，信号的高频成分迅速衰减，在稍远一排锚杆的

主频带衰减为 150～350 Hz，能量集中在此频带内，

振动持续时间和幅值增加。 

图 10(a)和 11 中应变波三要素的对比说明，振

动波传播过程中，介质和结构不仅具有选择性吸收

特性，结构对某些频段振动的响应还表现出放大的

作用，这种放大包括幅值和持续时间。对于离爆源

中远区的锚固结构，由于岩石介质的黏滞吸收，能

量集中在有限低频带内，而振动时间和幅值有所增

长，加上微差爆破产生振动的叠加，如果能量集中

的频带接近结构的固有频率，易产生振动作用的放

大，造成响应破坏。 

在爆破振动作用下，锚固结构因条件不同会产

生不用形式的损伤，爆破损坏是爆破振动的整个过

程造成的，与爆破振动的幅值、频率、持续时间和

结构的动力特性等有关[15]。预防锚固结构的破坏，

可以建立反映幅值、频段和持续时间综合影响的爆

破振动安全判据。在邻近爆源的支护近区，由于爆

破振动频带宽且以高频为主、持续时间短，安全判

据指标以幅值为主；在中远支护区，爆破振动的能

量集中在低频段，需考虑频率和幅值 2 个指标，如

果多段的大规模爆破，则 3 个指标都需要考虑[20]。调

整爆破设计，控制爆破振动的三要素以防止锚固结

构的损伤或失效；调整结构组件的刚度等参数[6]，

减弱各部分响应的差异，采用注浆体和喷射混凝土

中添加钢纤维等措施，提高结构的抗动载能力，也

是有效的方法。 

 

4  结  论 
 

基于模型试验研究，结合理论分析和实践，分

析了在爆破作用下锚固结构的振动规律与损伤，主

要结论如下： 

(1) 在掘进爆破作用下，邻近工作面锚杆的锚

固段和自由段振动响应明显不同，但都是以径向振

动为主；随着离工作面距离的增加，两段的振动应

变波幅值和频带迅速衰减，持续时间则稍有增长；

锚杆尾部的边界条件影响锚杆振动响应的主频带。 

(2) 通过小波包分解可知，距工作面水平距离

150 mm 锚杆的振动能量大且分散，存在低频成分但

能量很小；随着距离的增加，锚杆振动的能量集中

在低频带内，能量可观；在波的传播过程中，不仅

介质对频率具有选择性吸收作用，结构对某些频段

振动的响应还具有放大作用。 

(3) 在爆破作用下，锚固段–自由段临界面附

近的锚固体易产生裂纹，锚尾部的喷层易产生裂纹、



第 32 卷  第 6 期                     周纪军等：锚固结构爆破振动规律与损伤的模型试验                   • 1263 • 

脱落或预应力的卸载，造成近区锚固结构的损伤或

失效；基于不同损坏形式，可以有侧重地从控制振

动幅值、主频段和持续时间以及提高结构的抗动载

性能四方面，预防锚固结构损伤或失效。 
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