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摘要：微观负泊松比(2G-NPR)锚杆抗剪切的支护性能已得到验证，但其在疲劳荷载下的损伤行为仍需进一步研究。

通过室内峰前循环试验，比较 PR 钢(Q235 钢)和 2G-NPR 钢锚固结构面的剪切力学特性，并探讨不同法向应力、

粗糙度、剪切幅值和速率对 2G-NPR 钢锚固结构面剪切疲劳损伤特性的影响。结果表明：(1) 随着法向应力的增

加，PR 钢锚固结构面的抗剪强度在循环次数增加后显著下降，而 2G-NPR 钢锚固结构面的抗剪强度逐步提升，体

现了负泊松比效应对提升抗剪疲劳性能的重要性；(2) 2G-NPR 钢锚固结构面的峰值和残余抗剪强度随剪切速率和

法向应力增加显著提高，受粗糙度和剪切幅值影响较小；峰前剪切刚度随粗糙度、剪切速率和法向应力增加而增

大，剪切幅值影响较小；锚杆挠曲角随粗糙度、剪切幅值和速率增加而增大；(3) 2G-NPR 锚杆在不同循环次数下

的剪切力与轴向力比值均低于 PR 锚杆，表明其在抵抗剪切变形时能够有效承受轴向力，确保岩体的支护效果。上

述研究可为 2G-NPR 锚杆在微震区岩体支护工程中的应用提供一定参考。 
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Abstract：The shear support performance of 2G-NPR bolts has been verified; however，their damage behavior 

under fatigue loading remains to be further explored. Through laboratory pre-peak cyclic loading tests，the shear 

mechanical properties of PR steel(Q235 steel) and 2G-NPR steel bolted rock joints were compared，exploring the 

effects of different normal stresses，roughness，shear amplitudes，and rates on the shear fatigue damage characteristics 

of 2G-NPR steel bolted rock joints. The results show that：(1) As the normal stress increases，the shear strength of 

PR steel bolted rock joints exhibits a marked decrease after an initial increase in the number of cycles，whereas the 

shear strength of 2G-NPR steel bolted rock joints gradually increases. This trend underscores the significant role of 
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the negative Poissons ratio effect in enhancing the shear fatigue performance of the 2G-NPR steel bolts. (2) The 

peak and residual shear strengths of 2G-NPR steel bolted rock joints significantly increase with higher shear rates 

and normal stresses，but are less affected by changes in joint surface roughness and shear amplitude. Additionally，

the pre-peak shear stiffness of these joints increases with roughness，shear rate，and normal stress，while shear 

amplitude has only a minor effect. The flexural angle of the anchor rod increases with the roughness，shear 

amplitude，and shear rate. (3) The ratio of shear force to axial force of 2G-NPR anchor bolts is consistently lower 

than that of PR anchor bolts under different cyclic loading conditions，indicating that the 2G-NPR bolts can 

effectively withstand axial force during shear deformation，thus maintaining the stability and support effectiveness 

of the rock mass. This research offers a valuable reference for the application of 2G-NPR anchor bolts in rock mass 

support engineering，particularly in regions prone to microseismic activity. 

Key words：rock mechanics；pre-peak cyclic loading；2G-NPR steel；bolted rock joints；shear characteristics；

energy absorption characteristics 
 

 

1  引  言 
 

锚杆支护在矿山、水利工程及边坡防护等岩体

工程领域中广泛应用[1]。其基本原理是将锚杆固定

在稳定的岩体中，通过注浆固化等工艺使其与岩体

牢固结合，依靠锚杆和周围岩体的抗剪强度传递结

构间的力[2]。工程实践中发现：锚杆在支护岩体时常

受到拉力和剪力的共同作用[3-4]。这种复合应力状态

易使岩体结构面处的锚杆发生拉剪破坏，从而导致

工程岩体失稳[5]。因此，研究锚固结构面的剪切特性

对于提高岩体工程的稳定性具有重要意义。 

目前，国内外专家学者已开展了诸多有关锚固

结构面剪切力学特性的研究。Z. Zhao 等[6]建立了剪

切力作用下锚固结构面的弹塑性结构力学模型，发

现锚杆锚固角度为 50°～60°时，其抗剪作用最佳。

刘泉声等[7]发现锚杆锚固能显著提高岩石的抗剪强

度，且提升幅度与岩石硬度呈正相关。C. H. Liu 和

Y. Z. Li[8]研究发现锚固结构面中锚杆的剪切力和轴

力贡献比随着锚杆锚固角度增加而增加，但随着结

构面膨胀角和摩擦角的增加而减少。Y. Li 和 C. 

Liu[9]研究了锚固角度、灌浆强度对锚固结构面中锚

杆抗剪力的影响。上述研究对象为锚杆锚固下平直

岩石结构面，但自然结构面大多是具有粗糙度的，

粗糙度的变化将对锚固结构面的剪切特性和锚杆变

形受力特征产生影响[10]。为此，蒋宇静等[11]通过试

验和数值模拟对比研究了全锚和端锚 2 种方式在不

同粗糙度条件下对岩石结构面剪切力学特性的影

响。X. Wu 等[12]通过室内试验发现锚杆锚固粗糙岩

石结构面的剪切力学特性受结构面粗糙度变化影响

显著。上述研究对于揭示单调荷载下锚杆在工程岩

体支护中的剪切力学特性和变形特征具有重要意

义，但对于动态荷载下的锚杆支护剪切力学特性仍

然缺乏深入了解。 

工程岩体受到地震、采矿爆破、水位升降等因

素的影响时，结构会受到动态载荷的作用[13-14]。为

此，吴泽坤等[15]通过现场试验发现 BFRP 抗浮锚杆

在循环荷载作用下的破坏形式主要表现为锚杆与锚

固界面的剪切滑移破坏及杆体纤维丝拔断破坏。X. 

Wu 等[16]研究了在不同粗糙度锚固结构面下，循环

剪切载荷对锚杆的影响。上述研究中所加载的动态

荷载接近或超过岩体结构面的极限承载能力，而在

实际工程中存在微震、采矿扰动等现象，例如，三

峡库区蓄水引起的水位波动导致微震活动频繁，

最终引发了库区边坡滑坡[17]。这些情况下，循环剪

切荷载明显小于岩体结构面可承受的极限剪切荷

载[18-19]，这一种循环加载被称为“峰前循环剪切作

用”。刘新荣等[18，20]通过剪切试验与 PFC2D 数值模

拟，分析了二阶起伏体均质砂岩在峰前循环加载下

的剪切特性，探讨了软弱层结构面的累积损伤机制；

何 刘等[21]研究了充填结构面，分析了结构面维持

和结束峰前循环阶段的临界条件；M. Kou 等[22]研究

了含多尺度微凸体的结构面在峰前循环剪切下剪切

特性。然而，上述研究均针对未锚固岩体结构面，

现阶段关于峰前循环荷载下锚固岩体结构面的剪切

疲劳特性研究仍较少。 

传统钢筋锚杆支护系统难以应对动态荷载引

发的深部岩体大变形，易导致巷道变形及支护失

效 [23]。在长期受到动态荷载作用的复杂应力环境

下，为了提高锚杆支护系统的性能，学者们研发了

多种吸能锚杆。如 D-bolt 锚杆[24]、TCC 锚杆[25]及

MCBcone bolt[26]等。但这些吸能锚杆材料普遍具有

泊松比效应，在小变形条件下易发生颈缩和断裂。

M. H. He 等[27-28]针对此问题开展了深入研究，研发
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出一种具有负泊松比效应(1G-NPR)的宏观复合结

构锚杆，其具有优异的抗拉和抗剪性能，并已经广

泛应用到隧道、边坡支护中[29-30]。在宏观 NPR 复合

结构锚杆的研究基础上，何满潮等将微量元素和钢

材冶炼结合，研发出了微观负泊松比锚杆(2G-NPR

锚杆)。陶志刚等[31]和 M. C. He 等[32]分别开展了单

调荷载加载下的 2G-NPR 钢锚固结构面直剪试验，

研究了其破坏机制吸能特性。M. C. He 等[33]通过现

场试验，发现传统钢筋锚杆支护的巷道无法抵御爆

炸冲击荷载，而 2G-NPR 锚杆支护的巷道能承受 3

级矿震冲击，展现出其高恒定阻力能力。但上述研

究大都是针对单调荷载和高动载条件下进行的，对

2G-NPR 钢锚固结构面在峰前循环荷载下的剪切疲

劳特性有待进一步探索。 

鉴于以上认识，本文通过室内峰前循环剪切试

验，对比了 PR 钢(Q235 钢)和 2G-NPR 钢锚固结构

面的剪切力学特性，并研究了不同法向应力、粗糙

度、剪切幅值及速率下 2G-NPR 钢锚固结构面的剪

切疲劳损伤特性。研究成果可为其在微震区节理岩

体加固支护工程中的应用提供一定参考。 

 

2  试验方法 
 
2.1 试样准备 

为研究 2G-NPR 钢锚固结构面在峰前循环荷载

下的剪切特性，采用水泥砂浆制备类岩石结构面。

试样制备过程步骤如图 1 所示：3D 打印结构面轮廓

板(选择 N. Barton[34]提出的轮廓线，其 JRC 分别为

0，6，10)、组装钢模具、涂抹脱模剂、制备类岩石

材料、置入钢模具中并振捣、脱模进行养护。试件 
 

 
图 1  结构面试样制备及锚固 

Fig.1  Production process of bolted rock joints 

养护 28 d 后安装锚杆，具体流程包括：垂直于试件

钻取孔径为 12 mm 的孔洞，清理孔壁后安装锚杆并

灌注水泥砂浆进行锚固，水灰比取 0.25，灌注水泥

浆后的试件在室内养护 14 d。最终加工成型的试样

尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm。 

参照杜时贵等[35]提出的类岩石浇筑方法，本研

究试件按 52.5 普通硅酸盐水泥∶水∶ISO 标准砂∶

微硅粉∶减水剂(质量比)为 67∶20∶45∶7∶1 的配

合比混合搅拌制得。为了确定类岩石结构面的基本

力学参数，制作了 3 块直径为 50 mm，高径比 2∶1

的标准试件，并在 MTS 刚性试验机上进行了单轴压

缩试验。试验旨在测定类岩石材料的单轴抗压强度、

弹性模量、黏聚力、泊松比等基本力学参数(见表 1)。

试验中使用了 2 种不同类型的锚杆：2G-NPR 锚杆

(杆体材料为 2G-NPR 钢)和 PR 锚杆(杆体材料为

Q235 钢)。2 种锚杆的杆体直径均为 8 mm，长度为

112 mm，两端预留出 6 mm 用于安装垫圈和螺母。 
 

表 1  类岩石结构面力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of rock joints 

 

为测试锚杆杆体材料的性能，采用 60 t 微机控

制电子万能材料试验机进行了拉拔试验。试验结果

如图 2 所示，PR 锚杆杆体材料的拉伸曲线存在明

显的屈服平台，抗拉屈服强度为 346 MPa，最大抗

拉强度为 529 MPa，最大力总延伸率为 18.10%。而

2G-NPR 锚杆杆体材料的拉伸曲线没有屈服平台，

在锚杆杆体拉断后，2G-NPR 锚杆杆体材料断面无

明显颈缩现象，抗拉屈服强度为 602 MPa，最大抗

拉强度为 770 MPa，最大力总延伸率为 31.70%，具

有高恒阻、高延伸率等力学特性。 
 

 
图 2  锚杆杆体材料静力拉伸试验 

Fig.2  Static tensile test curves of bolt body material 

①浇筑类岩石试件

②养护试件
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55.9 8.50 0.21 0.20 31.7 
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2.2 试验方案 

如图 3(a)所示，使用美国 GCTS 公司研发的

RDS-200XL 型岩石直剪仪进行锚固结构面在峰前

循环荷载下的剪切试验。该设备采用刚性伺服控制

系统，通过连接计算机编程实现不同阶段的荷载(位

移)加载，其轴(切)向最大位移行程和试验力分别为

25 mm 和 150 kN，其位移计精度为 0.001 mm。 

 

 
(a) 试验设备和加载示意图 

 
(b) 峰前循环剪切加载流程示意图 

图 3  峰前剪切循环试验 

Fig.3  Pre-peak cyclic shear test 
 

试验采用恒定法向应力边界条件，施加的法向

应力分别为 2，4，10 MPa。试验时，以恒定速率为

1.2 MPa/min 将待测试件的法向应力加载至设定值。

之后加载切向荷载，图 3(b)可分为 3 个不同的阶段，

阶段 I：采用力控制方式，以 1.0 kN/s(或 1.5 kN/s)的

恒定速率逐渐增加至峰前循环荷载加载开始前的剪

切力，B 点处， max 的 80%。阶段 II：加载波形设置

为三角波，采用荷载控制方式，从 B 点开始，以与

阶段 I 相同的剪切速率逐渐减小剪切力，直至达到

A 点处， max 的 40%(或 0%)，然后以相同速率匀速

增加至 max 的 80%，此时剪切幅度为 40%(或 80%)。

重复进行剪切荷载的加卸载直达到设定的循环次

数。阶段 III：采用位移控制的方式，以 0.5 mm/min

的剪切速率施加单调剪切荷载至岩体发生破坏(剪

切位移达到 10 mm 时停止)。 

本次试验综合考虑了不同法向应力、JRC(结构

面粗糙度)、剪切幅值及速率下锚固结构面的剪切疲

劳损伤机制。表 2 设计了 9 组试验工况，又对每组

工况进行了不同循环次数下的剪切试验。如表 3 为

在进行锚固结构面峰前循环剪切试验前，先进行直

剪试验得到不同工况下的锚固结构面峰值剪切应

力 max ，用于确定峰前循环试验加载的剪切力上下

限值。 
 

表 2  峰前循环加载试验方案 

Table 2  Pre-peak cycle loading test plans 

工况 锚杆材质
剪切速率/
(kN·s－1)

剪切 
幅值/% 

法向应

力/MPa 
JRC 

循环剪切

次数/次

1# Q235 1.0 40 10 10 

 50 
100 
150 
200 

2# Q235 1.0 40  2 10 

3# 2G-NPR 1.0 40  2  0 

4# 2G-NPR 1.0 40  2  6 

5# 2G-NPR 1.0 40  2 10 

6# 2G-NPR 1.0 40  4 10 

7# 2G-NPR 1.0 40 10 10 

8# 2G-NPR 1.5 40  4 10 

9# 2G-NPR 1.0 80  2  6 

 

表 3  单调荷载加载下锚固结构面峰值抗剪强度 

Table 3  Shear strength of bolted rock joints under direct shear 

编号 锚杆材质 
法向应力/ 

MPa 
JRC 

峰值剪切 
应力/MPa 

Case 1 Q235 10 10  9.03 

Case 2 Q235  2 10  3.99 

Case 3 2G-NPR  2  0  3.86 

Case 4 2G-NPR  2  6  4.00 

Case 5 2G-NPR  2 10  4.26 

Case 6 2G-NPR  4 10  6.16 

Case 7 2G-NPR 10 10 10.40 

 
3  峰前循环荷载下锚固结构面剪切

疲劳特性 
 

3.1 锚固结构面剪切力学性质 

图 4 为不同法向应力下锚固结构面在峰前循环

荷载下的剪切应力(法向位移)–剪切位移曲线，对

应工况 1#，2#，5#，7#。剪切应力–剪切位移曲线可

分为 5 个阶段：弹性阶段、循环阶段、屈服阶段、

软化阶段和残余阶段。由于试验所选岩石岩性较软，

锚杆未被剪断，因此不存在明显的塑性强化阶段。

弹性阶段：结构面压密，锚杆主要发挥销钉作用，

剪切应力呈线性增长。随着剪切位移增大，开始出

现剪缩现象。此阶段主要由结构面界面摩擦力、锚

杆抗剪力共同抵抗剪切作用。循环阶段：循环荷载

的加载会使锚固结构面上下盘的接触磨损加剧，累

计剪切位移增大，锚杆受到反复的拉剪作用，剪缩 
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(a) 2 MPa 法向应力下 PR 锚杆                              (b) 2 MPa 法向应力下 2G-NPR 锚杆 

   

(c) 10 MPa 法向应力下 PR 锚杆                           (d) 10 MPa 法向应力下 2G-NPR 锚杆 

图 4  PR/2G-NPR 钢锚固结构面在峰前循环荷载作用下的剪切应力(法向位移)–剪切位移曲线 

Fig.4  Shear stress(normal displacement)-shear displacement curve of PR/2G-NPR steel bolted rock joints under pre-peak cyclic loading 
 

现象愈发明显。剪切应力(法向位移)–剪切位移曲线

呈“滞回环状”。屈服阶段：结构面出现微裂纹，锚杆

开始屈服，随剪切位移增加法向位移负增长(剪胀)，剪

切应力出现非线性增长并逐渐逼近峰值。软化阶段：

剪切应力–剪切位移曲线呈现明显的应力下降。这

主要是由于钢筋锚杆开始屈服以及结构面不规则起

伏体被剪断导致的(见图 5)。残余阶段：锚固岩体发

生破裂，但锚杆仍作为承载主体，保持一定的抗剪力。  

图 4(a)，(c)展示了不同法向应力下 PR 钢锚固

结构面在受峰前循环荷载作用的剪切应力(法向位

移)–剪切位移曲线，对应工况 1#，2#。从图中可以看

出，在低法向应力下，随循环次数增加，其峰值剪切

应力改变不大。在高法向应力下，随循环次数增加，

峰值剪切应力显著减小。这是由于在高法向应力下，

PR 锚杆在每次循环中承担了更大的剪切荷载，其耐

疲劳性相对较差。随着循环次数的增加，累计剪切

位移增大，PR 钢锚固结构面的粗糙度损伤劣化加剧，

最终导致循环后锚固结构面的剪切性能显著下降。 

 
图 5  不同阶段结构面侧面损伤图 

Fig.5  Side view of rock joint damage  
 
图 4(b)，(d)展示了不同法向应力下 2G-NPR 钢

锚固结构面在受峰前循环荷载作用的剪切应力(法

向位移)–剪切位移曲线，对应工况 5#，7#。低法向

应力下，2G-NPR 钢锚固结构面的峰值剪切应力大

于 PR 钢锚固结构面且随循环次数增加其变化不大。
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高法向应力下，随循环次数增加，2G-NPR 钢锚固结

构面峰值剪切应力持续增大。探究其原因，高法向

应力下，当进入循环阶段时，锚杆已经受到了较大

的拉力，循环阶段中锚杆承受的循环剪切荷载将更

大，导致锚杆往复剪切位移更大，锚杆受到更大的

拉剪作用。随着循环次数的增加，2G-NPR 锚杆的负

泊松比效应更显著，减少了局部应力集中，从而在

一定程度上提高了其耐疲劳性。 

3.2 剪切变形损伤特征 

锚杆锚固结构面剪切变形损伤特征如图 6 所

示。图 6(a)展示了相同循环次数，不同法向应力下

结构面变形损伤图。高法向应力下，每次循环加载

中锚杆承担的剪切荷载较大，锚杆与岩壁的挤压作

用剧烈，岩体结构面内裂缝发育较快，随剪切位移

增大，裂缝将发育贯通。裂缝方向并非与剪切方向

平行，而是垂直于剪切方向，这是由于采用的结构

面轮廓为二维形貌，其在裂缝贯通方向几近光滑平

面，因此岩体内应力更容易沿此方向释放。图 6(b)

展示了相同法向应力，不同循环次数下，结构面变

形损伤图。循环阶段内往复加载的剪切荷载导致了

上下结构面的来回错动，使上下结构面产生白色磨

损区域(见图 6 中虚线框)，随循环次数增加，结构 
 

 
(a) 不同法向应力 

 
(b) 不同循环次数 

图 6  2G-NPR 钢锚固结构面损伤图 

Fig.6  Dmage diagram of 2G-NPR steel bolted rock joints 
 

面上白色磨损区域越大。循环次数越多，在接下来

的单调剪切中发生啃断的区域面积(见图 6 中实线区

域)也将越大，结构面粗糙度劣化进一步加剧。 

图 7 展示了不同材质锚杆的屈服形态对比，以

工况 1#，2#，5#，7#为例。相同因素下，2G-NPR 钢

锚固结构面的锚杆挠曲角都小于 PR 钢锚固结构面

锚杆挠曲角。这表明，2G-NPR 钢锚固结构面在峰

前循环荷载下，结构面上下盘的错动更小，节理面

疲劳损伤劣化更小，表现出更高的结构稳定性。在

低法向应力下，当循环次数从 50 增加至 100 次、从

100 增加至 150 次以及从 150 增加至 200 次时，2G-

NPR 锚杆挠曲角分别增大了 29.70%，95.24%和

180.95%，而 PR 锚杆挠曲角则增大了 33.02%，

147.17%和 257.55%。在高法向应力下，当循环次数

从 50 次到 200 次时，2G-NPR 锚杆挠曲角增大

27.97%，29.37%和 61.54%，而 PR 锚杆挠曲角增大 
 

 
(a) 低法向应力 

剪切方向
贯通裂缝

低法向应力 节理下盘 高法向应力 节理下盘

磨损50次循环 100次循环

150次循环 200次循环

啃断
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(b) 高法向应力 

图 7  不同锚杆屈服形态图 

Fig.7  Yielding morphology diagram of different steel bolts 
 

62.67%，138.67%和 176.67%。这说明随循环次数增

加，2G-NPR 锚杆和 PR 锚杆的挠曲角差值逐渐增

大，且法向应力越大，这一差值越明显，进一步验

证了 2G-NPR 锚杆的耐疲劳性。 

3.3 锚固韧性 

韧性是用来描述材料在受到应力或变形时吸收

能量并发生塑性变形的能力。韧性结合了锚杆的强

度和延展性，是衡量锚杆抵抗断裂的能力的重要指

标。从剪切能损失做功的角度来进一步探究循环荷

载下锚固结构面试件的韧性[36-38]。剪切功表示了锚

固结构面在剪切变形过程中，施加剪切力对其所作

的能量变化。参考孙杰豪等[39]对剪切力做功的判定

方法，以剪切峰值点作为划分依据，如图 8 所示。

A 点表示岩石受剪切力到达最大点 p p( )u ， ，而 B 点

表示剪切位移的终点 r r( )u ， 。 1S 为峰前剪切–位

移曲线， pu u 和坐标轴所围成的面积，代表锚固结

构面试件实际的峰前剪切吸收能量值。图 8 中阴影

面积为峰后剪切–位移曲线， pu u ， ru u 和坐标

轴所围成的面积代表锚固结构面试件实际的峰后剪

切吸收能量值。 
 

 
图 8  锚固结构面吸收剪切能示意图 

Fig.8  Bolted joint shear energy absorption schematic  

图 9(a)展示了峰前循环荷载下锚固结构面峰前

吸收的剪切能。低法向应力下，随循环次数增加，

2G-NPR 钢锚固结构面峰前吸收的剪切能增加，而

PR 钢锚固结构面峰前吸收的能量的变化不大，两者

间的差值较小。但在高法向应力下，随循环次数增

加，2G-NPR 钢锚固结构面峰前吸收的能量增加，

而 PR 钢锚固结构面峰前吸收的能量显著减少，两

者吸收能量的差值随着循环次数增加显著增大。循

环次数为 200 次时，2G-NPR 钢锚固结构面的峰前

剪切能吸收量几近是 PR 锚杆的 2 倍。这表明在高

法向应力下，随循环次数的增加，2G-NPR 锚杆可

以更好的发挥其吸能特性，提高了试件的峰值抗剪

强度。 

图 9(b)展示了峰前循环荷载下锚固结构面峰后

吸收的剪切能。2G-NPR 钢锚固结构面峰后的吸收

能量显著高于 PR 钢锚固结构面，表现出更优异的

能量吸收特性。这是由于 2G-NPR 微钢具有较高的

位错密度和较低的层错能[40]，形成大量的共格孪晶

结构，孪晶界面能够有效阻碍位错运动，提高材料

强度。试件发生破坏后，PR 钢锚固结构面峰后吸收

的剪切能随循环次数增加基本保持不变，而 2G-

NPR 钢锚固结构面峰后吸收的剪切能则显著增大。

低法向应力下，随着循环次数从 50 次增加到 200

次，2G-NPR 钢锚固结构面实际吸收的剪切能分别

增加了 7.80%，16.36%和 18.96%。高法向应力下，

2G-NPR 钢锚固结构面实际吸收的剪切能分别增加

了 11.15%，18.10%和 30.71%。这是因为峰前循环

荷载会激活 2G-NPR 微钢中的共格孪晶结构，同时

孪晶畴在适应变形过程中会重新取向，减少了应力

集中现象，进而提升材料的韧性。 

剪切方向
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(a) 锚固结构面峰前吸收的剪切能 

 
(b) 锚固结构面峰后吸收的剪切能 

图 9  锚固结构面吸收剪切能 

Fig.9  Shear energy absorbed by bolted joints  
 

以上说明试件发生破坏后，PR 锚杆对残余抗

剪强度的提高有限，但 2G-NPR 锚杆仍能继续提

高试件的残余抗剪强度。从吸收总能量的角度来

看，2G-NPR 钢锚固结构面吸收的剪切能随着法向

应力和循环次数的增加而增大，表现出更好的锚固

韧性。 

 

4  不同因素下 2G-NPR钢锚固结构面
疲劳损伤特性 

 
4.1 峰值抗剪强度 

图 10(a)统计在不同粗糙度下 2G-NPR 钢锚固

结构面的峰值抗剪强度。分析 3 组曲线，相同循环

次数下，平直结构面(JRC = 0)的峰值抗剪强度都大

于粗糙结构面(JRC = 6，JRC = 10)。而 JRC = 6 与

JRC = 10 的结构面峰值抗剪强度相近。这说明相较

于锚杆发挥的抗剪力，粗糙度的变化对 2G-NPR 钢

锚固结构面峰值抗剪强度影响较小。随循环次数增

加，平直结构面呈先上升后平缓的趋势，当循环次

数从 50 次到 200 次时，峰值抗剪强度分别增大

1.91%，18.80%和 18.36%，而粗糙结构面则呈先上

升后下降的趋势，以 JRC = 10 的锚固结构面为例，

当循环次数从 50 次到 200 次，峰值抗剪强度增大

6.34%，16.71%和 2.16%；图 10(b)统计了不同剪切

幅值下 2G-NPR 钢锚固结构面的峰值抗剪强度。两

者间的峰值抗剪强度差值不大，但随循环次数增

加，高剪切幅值下锚固结构面的峰值抗剪强度的改

变量更大，每 50 次循环两者的平均变化量分别为

0.53 和 0.26 MPa；图 10(c)统计了不同加载速率下

2G-NPR 钢锚固结构面的抗剪强度。相同循环次数

下，加载速率较大的锚固结构面峰值抗剪强度更大，

两者间的峰值抗剪强度最大差值达到了 0.71 MPa；

图 10(d)统计了不同法向应力下 2G-NPR 钢锚固结

构面的峰值抗剪强度。相同循环次数下，随法向应

力增加，锚固结构面的峰值抗剪强度增加。高法向

应力下锚固结构面的峰值抗剪强度随着循环次数的

增加而增大，峰值抗剪强度分别增大 5.92%，7.38%

和 10.25%。 

综上所述，2G-NPR 钢锚固平直结构面的抗剪

强度大于粗糙结构面，且随着循环次数的增多，呈 

 

 
(a) 不同粗糙度               (b) 不同剪切幅值                  (c) 不同剪切速率                (d) 不同法向应力 

图 10  不同影响因素下 2G-NPR 钢锚固结构面的抗剪强度 

Fig.10  Shear strength of 2G-NPR steel bolted rock joints under different influencing factors      
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增大趋势。因为锚固结构面的抗剪力主要由上下盘

界面摩擦力和锚杆抗剪力所提供。相比于粗糙结构

面，平直结构面界面摩擦力较小，锚杆在剪切一开

始便成为了抗剪主体，进而结构面峰值抗剪强度相

对更高。随循环次数增加，2G-NPR 钢锚固粗糙结构

面的峰值抗剪强度变化不大。说明 2G-NPR 钢锚固

后延缓了岩体结构面在循环剪切过程中疲劳损伤，

减少了粗糙度劣化，且在达到峰值抗剪强度时，是

由锚杆提供的抗剪力起主导作用。对于未加锚结构

面，较大剪切幅值会导致结构面疲劳损伤效应显著

加强，抗剪强度显著减小。而对于 2G-NPR 钢锚固

结构面来说，剪切幅值的增大对峰值抗剪强度变化

不大，这说明在 2G-NPR 钢在高剪切幅值下仍能使

岩体结构面保持良好的抗疲劳性能。因此，结构面

粗糙度和剪切幅值对于峰值抗剪强度的影响较小。

相同循环次数下，随剪切速率和法向应力的提高其

峰值抗剪强度增大。说明剪切速率和法向应力的增

大有助于激发锚杆的负泊松比效应，从而提高了岩

体结构面的抗疲劳损伤能力。 

4.2 残余抗剪强度 

图 11(a)统计了不同粗糙度下 2G-NPR钢锚固结

构面的残余抗剪强度。相同循环次数下，平直结构

面的残余抗剪强度均大于粗糙结构面，最大差值达

到了 1.60 MPa。随循环次数增加，平直结构面的残

余抗剪强度呈更明显的增加趋势，每 50 次循环平均

变化量达到了 0.66 MPa。图 11(b)统计了不同剪切幅

值下 2G-NPR 钢锚固结构面的残余抗剪强度。较少

循环次数下，幅值的改变对其残余抗剪强度无明显

的影响，两者间的残余抗剪强度差值仅 0.07 MPa。

随循环次数增加，高剪切幅值下的锚固结构面残余

抗剪强度明显更小。图 11(c)统计了不同剪切速率下

2G-NPR 钢锚固结构面的残余抗剪强度。相同循环

次数下，高剪切速率的锚固结构面残余抗剪强度更

大，两者间的最大差值达到了 1.36 MPa。图 11(d)统

计了不同法向应力下 2G-NPR 钢锚固结构面的残余

抗剪强度。相同循环次数下，法向应力越大，锚固

结构面的残余抗剪强度越大。低法向应力下，随循

环次数的增多残余抗剪强度呈现出缓慢增大的趋势，

而在高法向应力下，呈现出较快的增大趋势，每 50 次

循环后两者的平均变化量分别为 0.27 和 0.80 MPa。 

综上所述，2G-NPR 钢锚固平直结构面的残余

抗剪强度大于粗糙结构面，其原因同节 4.1 中峰值

抗剪强度。在较大循环次数下，高剪切幅值的 2G-

NPR 钢锚固结构面残余抗剪强度更小。这是因为在

高剪切幅值下 2G-NPR 钢锚固结构面在软化阶段累

积的磨损、挤压和啃断损伤效应加剧。高法向应力

下，其残余抗剪强度呈明显的增加趋势。相同循环

次数下，随着剪切速率、法向应力的增大，2G-NPR

钢锚固结构面的残余抗剪强度增大。 

4.3 峰前剪切刚度 

剪切应力–位移曲线中屈服阶段曲线斜率即峰

前剪切刚度。图 12(a)统计了不同粗糙度下 2G-NPR

钢锚固结构面的峰前剪切刚度。相同循环次数下，

平直和粗糙度较小结构面的峰前剪切刚度较小，随循

环次数增加，粗糙度大的结构面峰前剪切刚度显著

减小，循环次数从 50 增至 100 次、从 100 增至 150

次及从 150 增至 200 次时，剪切刚度分别减小了

35.39%，31.78%和 66.28%；图 12(b)统计了不同剪

切幅值下 2G-NPR 钢锚固结构面的峰前剪切刚度。

两条曲线近似呈水平状，且之间距离很接近，最大

差值仅有 0.06 MPa·mm－1，说明剪切幅值变化对

峰前剪切刚度无影响；图 12(c)统计了不同剪切速率

下 2G-NPR 钢锚固结构面的峰前剪切刚度。相同循

环次数下，高剪切速率下的锚固结构面峰前剪切刚度 

 

 
(a) 不同粗糙度               (b) 不同剪切幅值                 (c) 不同剪切速率                 (d) 不同法向应力 

图 11  不同影响因素下 2G-NPR 钢锚固结构面的残余抗剪强度 

Fig.11  Residual shear strength of 2G-NPR steel bolted rock joints under different influencing factors 
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(a) 不同粗糙度               (b) 不同剪切幅值                 (c) 不同剪切速率                 (d) 不同法向应力 

图 12  不同影响因素下 2G-NPR 钢锚固结构面的峰前剪切刚度 

Fig.12  Pre-peak shear stiffness of 2G-NPR steel bolted rock joints under different influencing factors 

 

更大，随循环次数增加，两者的剪切刚度都呈增长

趋势；图 12(d)统计了不同法向应力下 2G-NPR 钢

锚固结构面的峰前剪切刚度。随循环次数增加，低

法向应力下的锚固结构面剪切刚度下降明显，当

循环次数从 50 增至 100 次、从 100 增至 150 次及

从 150增至 200次时，剪切刚度分别减小了35.39%，

31.78%和 66.28%。而在较高法向应力下，剪切刚

度呈增长的趋势。以法向应力加载 4 MPa 为例，

当循环次数从 50 增至 100 次、从 100 增至 150 次

及从 150 增至 200 次时，剪切刚度分别增大了

33.57%，18.72%和 1.26%。 

综上所述，剪切幅值的变化对 2G-NPR 钢锚固

结构面的峰前剪切刚度没有显著影响。这是因为在

岩体破坏发生前，锚杆的抗剪力起到了主导作用，

而粗糙度的疲劳损伤效应较小。同时，2G-NPR 钢具

有高延展性和强韧性，使得剪切幅值的增加对其抗

剪力的影响较小。随循环次数增加，低法向应力下

粗糙度大的 2G-NPR 钢锚固结构面峰前剪切刚度显

著减小，而平直和粗糙度较小的 2G-NPR 钢锚固结

构面则无明显变化。这是因为粗糙度较大的结构面

由于其表面不规则起伏更大，受到的疲劳损伤更显

著，接触磨损更严重。相同循环次数下，随剪切速

率、法向应力的增大，2G-NPR 钢锚固结构面的峰前

剪切刚度增大。 

4.4 锚杆挠曲角 

图 13(a)统计了不同粗糙度下 2G-NPR 钢锚固

结构面中锚杆的挠曲角。相同循环次数下，平直结

构面中的锚杆挠曲角最大。在粗糙结构面中(JRC = 

6 与 JRC = 10)，随着结构面粗糙度的增大，锚杆的

挠曲角增大。当循环次数为 50 次、100 次、150 次

及 200 次时，锚杆的挠曲角分别增大了 3.96%，6.50%，

12.02%和 12.60%；图 13(b)统计了不同剪切幅值下

2G-NPR 钢锚固结构面中锚杆的挠曲角。增大剪切

幅值会增大 2G-NPR 钢锚固结构面中锚杆的挠曲

角，当循环次数从 50 次到 200 次时分别增大了

90.47%，93.13%，76.10%和 30.51%；图 13(c)统计了

不同加载速率下 2G-NPR 钢锚固结构面中锚杆的挠

曲角。提高剪切速率会增大锚固结构面中锚杆的挠

曲角，当循环次数从 50 次到 200 次时分别增大了

60.00%，65.88%，19.37%和 17.03%；图 13(d)统计

了不同法向应力下 2G-NPR 钢锚固结构面中锚杆的

挠曲角。当循环次数较多时，高法向应力下 2G-NPR  
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(c) 不同剪切速率                                             (d) 不同法向应力 

图 13  不同影响因素下 2G-NPR 钢锚固结构面中锚杆挠曲角 

Fig.13  Anchor bolt deflection angle in 2G-NPR steel bolted rock joints under different influencing factors 
 

钢锚固结构面中的锚杆挠曲角较小；当循环次数较

少时，高法向应力下的锚杆挠曲角反而较大。 

综上所述，随结构面粗糙度、剪切幅值、剪切

速率、循环次数增大，2G-NPR 锚杆的挠曲角均增

大。这是因为在相同循环下，结构面粗糙度越大其

磨损更严重，表现为更大的白色磨损区域，同时啃

断现象显著(见图 14)，发生啃断的区域面积随粗糙

度增大而变大，结构面损伤显著，导致锚杆承受更

大的剪切力，从而产生了更大的塑性变形(剪切幅

值、剪切速率同理)；循环次数越多，结构面上白

色磨损区域越大(见图 6 中蓝色虚线框)，结构面粗

糙度劣化加剧，使得锚杆需承受更大剪切力，从而使

锚杆塑性变形增大。当循环次数较多时，高法向应

力下，2G-NPR 钢锚固结构面中的锚杆挠曲角较小；

当循环次数较少时，在高法向应力下的锚固结构面

中，锚杆挠曲角反而较大。这说明 2G-NPR 锚杆在

高法向应力和较多循环次数下仍能维持较好的耐疲

劳特性。 

 

 

图 14  不同粗糙度锚固结构面破坏图 

Fig.14  Failure patterns of bolted joints under different JRC 

 
5  讨  论 

 

岩体结构面抗剪强度符合莫尔–库仑强度准则： 

tanc                  (1) 

式中： 为岩体抗剪强度，c 为黏聚力，为法向应

力，为内摩擦角。 

由工况 1#，2#，5#，6#，7#的试验结果拟合得出

不同循环次数下 2G-NPR 锚杆锚固结构面剪切强度

与法向应力之间的关系如表 4 所示。结果表明，随

循环次数增加，2G-NPR 锚杆锚固结构面的内摩擦

角从 38.31°增加到了 44.78°，提高了 16.89%，而 PR

锚杆锚固结构面的内摩擦角从 41.02°减小到了

30.96°，降低了 24.52%。这是因为 PR 锚杆耐疲劳

特性较差，高循环次数会加剧其剪切性能劣化；而

2G-NPR 锚杆因其负泊松比效应，具有较好的耐疲

劳特性，从而提升了锚杆的锚固效果。 
 

表 4  莫尔–库仑准则剪切强度拟合结果 

Table 4  Fitting results for shear strength by Mohr-Coulomb  

failure criterion 

锚杆材质 拟合公式 R2 
循环次 
数/次 

内摩擦

角/(°)

Q235 钢 

0.87 1.87    0.99  50 41.02 

0.82 2.15    0.99 100 39.35 

0.72 2.00    0.99 150 35.75 

0.68 2.48    0.99 200 30.96 

2G-NPR 钢

0.79 2.78    0.98  50 38.31 

0.85 2.75    0.98 100 40.36 

0.93 2.69    0.99 150 42.92 

0.99 1.88    0.99 200 44.78 
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为进一步探究峰前循环荷载下 2G-NPR 锚杆的

剪切贡献。结合 H. Jalalifar 等[41-42]的研究，锚杆的

剪切贡献由其轴力和剪力共同提供，其剪切贡献可

以表示为 

f Sc tanFR NR R             (2) 

c 0 0sin cosR N Q              (3) 

f 0 0 )cos n( sin taR N Q            (4)  

式中：R 为锚杆剪切贡献值； cR ， fR 分别为锚杆直

接和间接提供的横向抗剪力； SF 为锚固结构面剪切

力；N 为试验时施加的法向力；为锚固结构面内

摩擦角； 0N ， 0Q 分别为锚杆的轴力与剪力。 

当锚杆失效时，其在结构面相交处所受到的剪

切力 0Q 和轴力 0N 应满足以下关系： 

2 2

0 0

f f

1
N Q

N Q






 


 



 


            (5) 

式中： fN ， fQ 分别为锚杆所能承受的极限轴力和剪

力， f b fN A  ， f b fQ A  。其中， f ， f 分别为锚

杆拉伸屈服应力和剪切屈服应力； bA 为锚杆横截面

积。根据 Tresca 准则可得 

f f / 2                  (6) 

根据上述公式计算得出锚杆的 0N ， 0Q 及 R，具

体见表 5。在相同法向应力条件下，2G-NPR 锚杆的

剪切贡献始终高于 PR 锚杆，充分证明了负泊松比

效应在提升结构面抗剪性能方面的关键作用。此外，  
 

表 5  锚杆贡献的轴向力和剪切力的统计数据 

Table 5  Statistics of the bolt contribution and the axial and  

shear forces at failure 

锚杆材质 
法向应

力/MPa 
循环次 
数/次 

剪切贡献

值 R/kN 
轴力

N0/kN 
剪力

Q0/kN 0 0/Q N

Q235 钢 

 2 

 50 18.6  4.00 17.44 4.36 

100 21.5  8.10 16.99 2.10 

150 19.9  9.36 16.78 1.79 

200 22.9 14.91 15.45 1.04 

10 

 50 20.0  6.57 17.20 2.62 

100 21.6 10.45 16.57 1.59 

150 19.6 11.30 16.40 1.45 

200 16.8 10.10 16.64 1.65 

2G-NPR 钢 

 2 

 50 26.5 13.80 15.77 1.14 

100 28.3 15.54 15.25 0.98 

150 31.1 18.35 14.22 0.77 

200 24.8 13.81 15.76 1.14 

10 

 50 26.8 16.33 14.98 0.92 

100 27.5 15.51 15.26 0.98 

150 27.7 14.64 15.53 1.06 

200 31.7 18.36 14.22 0.77 

与 PR 锚杆相比，2G-NPR 锚杆在不同法向应力下的

剪切贡献均随循环次数的增加保持持续上升，进一

步验证了负泊松比效应在增强结构面抗剪疲劳能力

的重要性。对于抗剪强度远低于抗拉强度的锚杆而

言，尽可能地发挥其轴力，才能达到更好的支护效

果。根据统计的轴向力 0N 和剪切力 0Q ，2G-NPR 锚

杆在不同循环次数下的 0 0/Q N 比均低于 PR 锚杆，

这说明 2G-NPR 锚杆在抵抗剪切变形时可以完全承

受其轴向力，从而保证岩体的支护效果。 

 

6  结  论 
 

本文通过峰前循环荷载下锚固结构面剪切试

验，对比探究了 2G-NPR 钢和 PR 钢锚固岩体结构

面抗剪性能，并分析了不同影响因素下 2G-NPR 钢

锚固结构面的疲劳损伤特性，得到如下结论： 

(1) 低法向应力下，2G-NPR 钢和 PR 钢锚固结

构面的峰值抗剪强度随循环次数增加变化不大；而

高法向应力下，2G-NPR 钢锚固结构面的抗剪强度

随循环次数增加而增大，而 PR 钢锚固结构面则显

著减小。2G-NPR 钢的负泊松比效应有效分担了高

应力下结构面有效抵抗了峰前疲劳损伤。从总能量

吸收的角度分析，2G-NPR 钢锚固结构面吸收的剪

切能随着法向应力和循环次数的增加而增大，相较

于 PR 钢锚固有着更好的锚固韧性。 

(2) 2G-NPR 钢锚固结构面的峰值抗剪强度随剪

切速率和法向应力的提高显著增大，受粗糙度和剪

切幅值影响较小。残余抗剪强度随剪切速率和法向

应力的增加而增大，随剪切幅值的增加而减小，受

粗糙度影响较小。峰前剪切刚度随粗糙度、剪切速

率和法向应力的增加而增大，受剪切幅值影响较小。

2G-NPR 锚杆的挠曲角随粗糙度、剪切幅值、剪切速

率和循环次数的增加而增大。 

(3) 相同法向应力下，2G-NPR 锚杆的剪切贡献

始终高于 PR 锚杆，体现出负泊松比效应在提升结

构面抗剪性能中的关键作用。不同法向应力下，2G-

NPR 锚杆的剪切贡献随循环次数增加均保持上升

趋势，表明负泊松比效应对增强结构面抗剪疲劳能

力的重要性。2G-NPR 锚杆在不同循环次数下的

0 0/Q N 比均低于 PR 锚杆，表明其在抵抗剪切变形

时可以完全承受轴向力，保证岩体的支护效果。 

本研究初步调查了 2G-NPR 钢锚固结构面的剪

切疲劳损伤特性。然而，由于采用的类岩石试件强

度较低且尺寸较小，导致锚杆未能充分发挥其极限

抗剪承载力。此外，由于未对锚杆在剪切过程中的
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微应变进行监测，负泊松比效应的作用机制尚不明

确。为进一步深入研究，应选用硬度更高、尺寸更

大的岩石试件，并结合锚杆应变监测技术，全面分

析 2G-NPR 钢锚固结构面的剪切疲劳损伤机制。 
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