
第 44卷  第 10期                            岩石力学与工程学报                         Vol.44  No.10 

2025 年 10 月               Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering               Oct., 2025 

 

收稿日期：2025–04–25；修回日期：2025–06–24 

基金项目：贵州省科技厅科技计划资助项目（黔科合重大专项字[2024]029）；国家自然科学基金资助项目（U24A2085） 

Supported by the Science and Technology Program Project of Guizhou Provincial Department of Science and Technology (Grant No. Qian-Ke-He Major Special 

Project [2024]029) and National Natural Science Foundation of China (NSFC) Funded Project (Grant No. U24A2085) 

作者简介：王  炯（1984–），男，2011 年于中国矿业大学（北京）岩土工程专业获博士学位，现任教授，主要从事矿山工程岩体力学、切顶卸压无

煤柱自成巷（110 /N00 工法）、深井软岩巷道支护及冲击地压机制与防治等方面的教学与研究工作。E-mail：wangjiong0216@163.com 

DOI：10.3724/1000-6915.jrme.2025.0278 

 
 
 

不同倾角影响层状复合岩体 NPR 锚固力学 

特性的试验研究 

 
王  炯 1，2，常译文 1，2，刘  鹏 1，2，姜  健 1，2，韩  静 1，2，何满潮 1，2，罗爱忠 3 

（1. 中国矿业大学（北京） 隧道工程灾变防控与智能建养全国重点实验室，北京  100083；2. 中国矿业大学（北京） 力学与土木工程学院， 

北京  100083；3. 贵州工程应用技术学院 土木建筑工程学院，贵州 毕节  551700） 

 

摘要：研究复合岩石锚固试样的力学特性对于更好地揭示锚杆索支护复合岩层结构的变形和破坏机制具有重要意

义。利用声发射和数字图像相关方法进行监测，开展不同层理倾角及不同类型锚索支护下的锚固复合岩石力学特

性试验研究。研究结果表明：PR 加锚试样的破坏程度和裂纹数量比 NPR 加锚试样更高；2 种加锚砂–泥岩复

合试样的抗压强度和 DIC 位移场的演化均具有明显的层理倾角效应（15°～45°），抗压强度随着倾角的增长而逐

渐降低，复合岩样表面高位移区的分布与倾角的变化成正比，岩样的破坏机制由 15°倾角时小尺度破裂的聚集逐

渐转变为 45°倾角时界面滑移破坏；层理倾角的变化对 PR 锚索和 NPR 锚索加锚岩样破裂特征及声发射参数的影

响具有明显差异性，PR 锚索加锚岩样的剪切裂纹占比与高频段波形的占比与倾角变化成正比，而 NPR 锚索加锚

复合岩样的拉剪裂纹比例和波形频段分布对层理倾角的变化不敏感。研究为解决巷道砂–泥岩复合层状顶板的常

见问题提供了思路，推动了不同倾角层状复合岩体的巷道围岩锚杆索支护技术的发展。 
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Abstract: Understanding the mechanical behavior of anchored composite rocks is essential for revealing the 

deformation and failure mechanisms of bolted layered rock structures. The study examines the mechanical 

characteristics of sandstone-mudstone composite specimens under different bedding dip angles and cable support 

types, using acoustic emission (AE) and digital image correlation (DIC) techniques for monitoring. Experimental 

results indicate that specimens anchored with PR cables exhibit more extensive damage and a higher crack density 

than those reinforced with NPR cables. Both types of anchored composite specimens display a clear bedding angle 

effect (15°–45°) on their compressive strength and surface displacement evolution. Specifically, compressive 
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strength decreases progressively with increasing dip angle, and high-displacement zones on the specimen surface 

expand accordingly. Meanwhile, the failure mode shifts from localized small-scale cracking at 15° to interface slip 

failure at 45°. Notably, the bedding angle affects the AE characteristics of PR-anchored and NPR-anchored 

specimens in different ways. In PR-anchored samples, the proportion of shear cracks and high-frequency AE signals 

increases with dip angle, reflecting a clear sensitivity to bedding orientation. In contrast, NPR-anchored specimens 

exhibit relatively stable tensile-shear crack proportions and AE frequency distributions regardless of dip angle. These 

findings provide a theoretical basis for addressing stability challenges in roadways with layered sandstone–mudstone 

roofs and contribute to the advancement of bolting support technologies for composite rock masses with inclined 

bedding structures. 

Key words: rock mechanics; composite anchored rock; bedding angle; NPR anchor cable; acoustic emission; DIC 
 

1  引  言 

随着我国煤炭资源的开采深度不断加大，煤层

赋存条件越发复杂，大采高、厚煤层放顶煤的开采

面临诸多工程难题[1-4]，特别是强矿压、倾斜顶板引

起的巷道围岩大变形控制难题，严重影响了煤炭资

源的高效开采，巷道内需安装大量锚杆/索以控制围

岩变形，据不完全统计，我国煤矿巷道顶板倾角在

15°～45°的巷道约占总数的 30%，且顶板多以复合

层状岩石为主[5]，层状复合岩石的岩性构成较为复

杂，我国西北地区的岩性组成以砂岩、页岩、泥岩

等沉积岩为主，巷道顶板主要以砂岩和泥岩的组合

为主。目前，国内外学者对复合岩石力学特性展开

了广泛的研究。肖长富等[6]发现复合岩石的峰值强

度始终高于各单一岩石中最低的峰值强度，低于单

一岩石中最高的峰值强度。杨仁树等[7]探究了红砂

岩–灰砂岩的复合岩石的冲击动力学特性。周 辉

等[8]研究了围压对水平层状复合岩石变形破坏特征

的影响。Y. L. Tan 等[9]借助声发射技术探究了 RCF

夹层复合岩石的破坏特征，腾俊洋等[10]借助声发射

和 CT 扫描技术，从微观角度对复合岩石的损伤演

化过程进行了研究。H. A. Abbas 等[11]使用声发射和

超声波脉冲监测了风化复合砂岩–页岩的变形行

为、裂纹萌生和裂纹损伤。近年来，声发射[12-15]和

数字图像相关技术[16-19]常被应用于岩石力学试验无

损监测，X. Qi 等[20]采用声发射(acoustic emission，

AE)和数字图像相关技术(digital image correlation，

DIC)研究了层状复合岩体的力学损伤特性，建立了

基于双重损伤因子表征的层状复合岩石损伤本构模

型。此外，B. Xiong 等[21]重点研究了利用 DIC 测试

数据对裂纹类型进行定量和定性分析的方法，引入

协方差矩阵以判断裂缝拉剪特性。 

不难发现，在静、动荷载作用下，软弱结构面

对岩体强度具有显著弱化作用，加剧了岩体的各向

异性，这对工程建设安全构成重大隐患。对此，工

程中常采用锚杆对层状复合岩体进行加固。李 恒

等 [22]针对存在内部裂隙的复合岩层力学特性展开

研究，发现双裂隙复合岩层峰值强度随层理倾角增

大表现为“U”型变化规律。靖洪文等[23]分析了层

理角度和锚索数量对加锚大型节理岩石力学行为的

影响，发现在同倾角下加锚节理岩石的峰值强度随

着锚索数量增加呈现出非线性增长的趋势。葛修润

和刘建武[24]详细研究了锚杆对节理面抗剪性能的

影响，结果表明较小剪切位移就能充分发挥杆体的

抗剪作用。Y. Y. Lu 等[25]对不同倾角的锚固层状砂

岩进行了冲击试验，发现 45°倾角下，锚固效应显

著提高了层状砂岩的强度。此外，DIC 技术还被应

用于研究小行星探测的锚定工程，M. X. Li 等[26]基

于 DIC 计算结果和破坏面理论，探究了不同锚固角

度和土工材料下，小行星探测钻锚装置的锚定失效

机制及破坏过程，为锚定工程提供了试验参考。 

目前相关学者在层状复合岩石的力学特性和具

有层理倾角的普通锚杆/索加锚组合岩石破坏特征

方面已发表大量研究成果，现有普通锚杆/索的支护

材料均为泊松比(Poissons ratio，PR)材料，即受拉时

材料横向变形，PR 锚杆/索支护材料在深部工程中

受高围压和高地应力影响易产生颈缩导致锚杆/索

破断失效。笔者团队基于深部井巷工程稳定性的需

求研制了具有负泊松比特性 (Negative Poissons 

Ratio，NPR)的支护材料[27]，具有高恒阻、高预应力、

大变形和抗冲击性能。初代 NPR 锚索由恒阻装置与

PR 材料的锚索组合而成，通过特殊结构实现 NPR

特性[28]，最新研发的二代 NPR 锚索通过材料彻底实

现了 NPR 特性。目前以 NPR 锚索为核心的支护体

系[29-30]在深部软岩巷道支护过程中得到了广泛的应

用，X. M. Sun 等[31-32]研究了不同预紧力下的 NPR

锚索加锚单一岩性岩石在单轴和双轴压缩下的力学
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特性，发现预紧力与 NPR 加锚岩石的峰值强度成正

比关系。 

综上所述，具有层理倾角的 NPR 加锚层状复合

岩石的力学特性和破坏特征研究尚属空白，对此，

笔者开展了不同层理倾角下的PR锚索加锚岩样(PR 

cable anchored specimen，PCAS)和 NPR 锚索加锚岩

样(NPR cable anchored specimen，NCAS)的单轴压缩

试验(uniaxial compression test，UCT)，借助声发射

技术和 DIC 方法，一方面讨论了 PR 锚索与 NPR 锚

索加锚岩石力学行为差异以及不同层理倾角对于加

锚复合岩石的影响，另一方面基于声发射速率、RA-

AF 值、峰值频率分析和 DIC 位移场展开加锚复合

岩石力学特性与破坏特征研究。所得的试验结论在

科学研究层面能够与已有的岩石相似材料锚固试验

进行对比，且对实际工程中锚杆支护具有指导意义。 

2  NPR 加锚岩样制备与试验方案 

本试验采取沁水煤田 3114 综采工作面 9#煤层

顶板的砂岩和泥岩，煤层埋深 623 m，煤层厚度

0.67～1.35 m，平均厚度 0.97 m，倾角 3°～12°。上

覆岩层伪顶泥岩厚 1.3 m、直接顶砂质泥岩厚 4.7 m。

顶板岩样是在距煤层 1～2 m 范围采取，砂岩和泥岩

样本的基本力学参数通过单轴压缩试验及巴西劈裂

试验测定，抗压强度平均值分别为 57.38，27.63 

MPa，抗拉强度为 4.21，2.15 MPa，弹性模量为 7.25，

2.55 GPa。 

受现场条件限制，难以获取原位的复合岩样，

因此利用现场取回的砂岩和泥岩进行切割，并将二

者以 1∶1 的体积比和 15°，30°和 45°的接触面倾

角进行组合拼接，考虑到钻孔损伤对试样强度的影

响，用环氧树脂与聚酰胺树脂的合剂进行黏结。加

工了 9 组共 18 块试样，试样尺寸为 50 mm×50 

mm×100 mm，用以模拟实际工程中 3 000 mm×3 000 

mm×6 000 mm 尺寸的围岩。几何相似比 LC 表示为 

L p m / 60C L L              (1) 

式中： pL 为原型尺寸， mL 为模型尺寸。 

制备的试样根据加锚的情况和层理倾角分为未

加锚、PR 锚索加锚、NPR 锚索加锚试件，分别记作

W 类、P 类、N 类，倾角为 15°，30°和 45°的试样

分别记为 15，30，45，由此试样编号分别为 W–

15/W–30/W–45，P–15/P–30/P–45，N–15/N–

30/N–45。岩样的基本物理参数如表 1 所示。 

 
表 1  不同锚固类型的砂–泥组合岩样的基本物理参数 

Table 1  Basic physical parameters of sandstone-mudstone  

composite samples with different anchoring types 

试样 
倾角/

(°) 
编号 

质量/ 
g 

密度/ 
(g·cm－3) 

纵波波速/ 
(km·s－1) 

未加锚 

15 W–15 479.86 1.89 2.86 

30 W–30 479.82 1.89 2.73 

45 W–45 479.92 1.89 3.01 

PR 锚索 
加锚 

15 P–15 472.38 1.87 2.97 

30 P–30 472.45 1.87 2.98 

45 P–45 472.85 1.87 2.87 

NPR 锚索 
加锚 

15 N–15 472.30 1.87 2.70 

30 N–30 473.21 1.87 2.80 

45 N–45 472.63 1.88 2.87 

 

本试验设计的 NPR 锚索通过特殊结构实现负

泊松比效应，其结构原理图如图 1 所示，由套筒、

恒阻体、钢绞线、托盘和螺母组成，各构件具体尺

寸详见表 2。锚索受力时锥状的恒阻体沿套筒内壁

发生滑移，使套筒发生径向膨胀，锚索呈现“越拉

越粗”的状态且不产生“颈缩”效应，则锚固力相

似比 fC 为 

2
f γ L   3 600C C C             (2) 

式中： γC 为体力相似比。 
 

 
NPR 锚索组装图               NPR 锚索加锚复合岩样 

图 1  NPR 锚索原理图与 NPR 加锚复合岩样 

Fig.1  Schematic diagram of NPR anchor cable and NPR cable  

anchored composite rock specimen 
 

表 2  NPR 锚索组成构件具体尺寸 

Table 2  Specific dimensions of the components of the NPR  

cable 

部件名称 尺寸/mm 

恒阻体 5.02 

套筒(内/外) 5.00/7.00 

固定托盘 直径 l = 20.00 

 

试验中采用直径为 0.3 mm、长度为 60 mm 的

钢绞线，模拟实际工程中使用的 NPR350 型锚索，

套筒 恒阻体 紧固螺母

变形
位移

锚固端 钢绞线 托盘

NPR锚索结构示意图

套筒 恒阻体 紧固螺母

变形
位移

锚固端 钢绞线 托盘

NPR锚索结构示意图
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其锚固力约为 350 kN。PR 锚索由钢绞线、托盘和

螺母构成，各个构件的尺寸和材质与 NPR 锚索一

致，为消除破断力差距在加锚方式对比试验中的影

响，选用直径为 0.25 mm 钢绞线组装 PR 锚索。通

过 ZQ–990A 电动拉力试验机对 NPR 锚索和 PR 锚

索进行拉伸性能测试，得到结果曲线如图 2 所示。

PR 锚索破断力为 100.18 N，表现出明显的脆性特

征，而 NPR 锚索达到恒阻值后，形变 2.3～8.0 mm 的

范围为恒阻效应段，锚索受力稳定在 97.4～108.5 N

范围，充分展现了 NPR 锚索的恒阻特性。现场的锚

杆预紧力一般设置为锚索锚固力的 65%～80%，因

此在锚索安装过程中使用螺母施加 70 N 的预紧力

并通过应力环监测预紧力增加至预设值。 
 

 
图 2  PR 锚索与 NPR 锚索拉伸性能测试结果 

Fig.2  Results of tensile properties testing of PR anchor cable  

and NPR anchor cable 

 

单轴压缩试验采用隧道工程灾变防控与智能建

养全国重点实验室的 2 000 kN 液压伺服单三轴压缩

试验系统作为加载设备，包含控制主机、测量控制

系统和电液伺服加载系统等装置，如图 3 所示。声

发射监测系统由 Nano–30 传感器、MISTRAS 前置

放大器、Micro-ⅡExpress 数字声发射采集系统和监

测主机组成。传感器频响范围为 100～1 000 kHz，

采样频率为 1 M/s；前置放大器的增益设为 20 dB；

采集系统的采样率为 40 Mps，声发射门槛值设置在

45 dB。DIC 监测设备采用 MatchID-2D/Stereo 全场

应变测量与仿真优化分析系统，包括照明系统、

Manta G–505 图像采集系统和图像处理系统。 

将试件放置在压力机试验台上，在试件顶面与

底面涂抹适量凡士林以减小端部效应的影响，采用

4 个声学传感器距试件两侧面顶部与底部中点 15 

mm 的位置安装，涂抹凡士林确保有效耦合，如图 3

所示。确认装置与参数无误后，开启电液伺服加载

系统与声发射监测系统进行加锚复合岩样单轴压缩

试验，试验采用位移加载控制，加载速率为 0.2 

mm/min，加载至岩石破坏后停止。 

3  复合岩样破坏特征 

图 4 为层理倾角影响下无锚、PR 加锚和 NPR

加锚复合岩样的最终破坏形式，图中灰色实线代表

微裂纹，蓝色和橙色实线分别代表拉伸和剪切裂纹。

如图 4(a)～(c)所示，无锚岩样的破坏形式在 15°和

30°倾角时表现为拉剪复合裂纹，W–15 的拉伸裂

纹处于岩样表面中心位置，而 W–30 的拉伸裂纹靠

近岩样表面右侧。倾角增加至 45°时，无锚岩样沿

复合岩石接触面滑动，几乎没有其他裂纹，表现为

单一剪切破坏。  
 

 
图 3  单轴压缩试验系统布置图 

Fig.3  Schematic diagram of the uniaxial compression test system  

拉
力

/N

普通锚索

NPR锚索

恒阻效应段

形变/mm

120

80

40

0
6 4 2 0 2 4 6 8 10

15° 30° 45°

单轴加载

照明

相机

声学传感器 前置放大器 声发射处理

应变片

锚索

声学
传感器

复合岩样

液压伺服单三轴
压缩试验系统

前置放大器
声发射处理系统

声发射监测主机

DIC

加锚岩样示意图

复合岩样组合示意图

泥岩
砂岩
中心点

照明

监测系统DIC

1 2

2 000 kN

1 2 

3

监测主机DIC



第 44 卷  第 10 期            王  炯等：不同倾角影响层状复合岩体 NPR 锚固力学特性的试验研究            • 2555 • 

 

 
(a) W–15            (b) W–30           (c) W–45 

 

(d) P–15            (e) P–30             (f) P–45 

 

(g) N–15            (h) N–30             (i) N–45 

图 4  不同锚固类型的砂–泥组合岩样的最终破坏形式 

Fig.4  Final failure modes of sandstone-mudstone composite  

samples with different anchoring types 

 

图 4(d)～(f)中，PCAS 在 15°和 30°倾角下以拉

剪复合裂纹为主，P–30 的剪切裂纹数量高于 P–

15，同时拉伸裂纹数量不变，总体上看 PCAS 的微

裂纹数量比 NCAS 更多。45°倾角下 PCAS 表现为

拉剪复合破坏，加载方向的裂纹与接触面倾角的裂

纹交错贯通，由剪切和滑移破坏共同作用，岩样破

碎程度较 NCAS 更高。图 4(g)～(i)表明，NCAS 在

15°～45°倾角变化下均表现为张拉破坏主导，微裂

纹数量随着倾角增大有所增加，且主要集中在复合

岩样下半部分的泥岩内，这主要与泥岩的弹性模量

小于砂岩有关，在单轴压缩下更容易达到极限破坏

强度。 

4  微裂纹演化特征分析 

4.1 NPR 加锚复合岩样应力特征 

3 组加锚复合岩石的应力–应变曲线如图 5 所

示，复合岩样的应力–应变曲线分为 4 个阶段：压

密阶段(阶段Ⅰ)、弹性阶段(阶段Ⅱ)、塑性阶段(阶段

Ⅲ)、破坏阶段(阶段Ⅳ)。曲线在塑性阶段和破坏阶

段差异较大，塑性阶段应力–时间曲线从线性关系

转变为非线性关系，试样内部裂隙逐渐扩展和贯通，

试件的体积由压缩状态逐渐转变为扩容状态。无锚

和 PCAS 的曲线在达到峰值应力后快速下降，而

NCAS 曲线的峰后特性表现出恒阻的特征，在达到

应力峰值后，随着应变值的增长，应力在峰值区间 

 

 

(a) 无锚 

 

(b) PCAS 

 
(c) NCAS 

图 5  不同锚固类型的砂–泥组合岩样的应力–应变曲线 

和不同应力阶段的应力峰值柱状图 

Fig.5  Stress-strain curves and peak stress histograms at  

different stress stages of sandstone-mudstone  

composite samples with various anchoring types 
 

内小幅度波动，如图 5(c)所示。这一现象的原因是

恒阻体随外力作用在套筒内滑动时，恒阻体和套筒

之间的静摩擦转变为滑动摩擦。 

随着层理倾角的增长(15°～45°)，2 种加锚形

式的复合岩石的抗压强度降低，PCAS 抗压强度最

大降幅 32.65%，NCAS 抗压强度最大降幅达到

32.64%；层理倾角从 15°～45°，NCAS 比 PCAS 的

峰值强度提升了 3.06%～6.20%。当进入破坏阶段

后，30°和 45°倾角的 NCAS 的应力曲线回弹现象

非常明显，说明试件在残余强度阶段仍具有一定的

承载力。 

在层理倾角的变化下，NCAS 的峰值强度随倾

角增加而降低，PCAS 也呈现出相似的特点，如图 6

所示。用线性关系拟合单轴荷载作用下加锚复合岩

样平均强度与层理倾角的关系： 

     ( ) cos(2 )k b              (3) 

式中： ( )  为加锚复合岩石的单轴抗压强度，θ为层

理倾角，k 和 b 均为拟合系数。 

经计算，NCAS 的拟合系数 kN = 16.56，bN = 

29.48；PCAS 的拟合系数 kP = 15.62，bP = 28.08；无

锚岩样的拟合系数 kW = 16.53，bW = 22.52。 
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    cos(2) 

图 6  不同锚固类型的砂–泥组合岩样的峰值强度与层理 

倾角的关系 

Fig.6  Relationship between peak strength and bedding plane  

inclination angle of sandstone-mudstone composite  

samples with different anchoring types 

 

通过上述分析，认为层理倾角的增加(15°～

45°)降低了加锚复合岩样的抗压强度；并且从 45°

开始，NCAS 的应力曲线在弹性阶段表现出双峰特

性；相同的层理倾角下，NCAS 比 PCAS 表现出更

高的抗压强度。 

4.2 位移场特征分布 

数字图像相关方法的分析中，考虑两幅图像之

间的相关性，将 t = 0 时刻的图像定义为参考图像

F，将 t = t1时刻的图像定义为 G，F 和 G 划分出相

应的子集(像素区域)分别称为参考子集 f 和目标子

集 g，相关性考虑如何将参考子集经过变形和位移

与目标子集相匹配[33]，如图 7 所示。 

假设参考子集 f 的中心点 0 0 0 T [ ] x yx 距离目

标子集 g 中心点 d d d T [ ]x yx 的位移是 ( )u v， ，则参

考子集 f 中第 i 个像素点 T [ ]i i ix yx 的位置可以由
0x 和 0x 与 ix 之间的距离 ix 表示： 

0
0

0

i i
i i

i i

x x x

y y y

     
               

x x x        (4) 

因此对应目标子集 g 中第 i 个像素点 i x
T[ ]i ix y  可以由 0x 和 0x 与 ix 之间的距离 ix 表示： 

0
0

0  
i i

i i
i i

x x x

y y y

      
                 
x x x        (5) 

由于 dx 是未知的，因此 ix 的计算由调整 ix

的函数 W 和由形状函数参数 P 量化的位移和变形

决定： 

     ( )i iW P   ，x x              (6) 

由于图像的离散性，需要采用插值法构建参考

子集 f 和目标子集 g 的像素点 fi 和 gi： 

   0( )i if F x x                 (7) 

    0[ ( )]i ig G x W x P   ，            (8) 

f 和 g 之间的相似性通过相关准则来量化。相

关性的目的是找到定义与参考子集密切匹配的被目

标子集的形状函数参数 P，并计算最终整个 t = t1时刻

目标图像的位移场图像，一般以色域图像展示。 

声发射事件数用于统计单位时间内产生声发射

震荡波的材料局部变化，声发射试件速率通常用于

衡量声发射事件的总量和频度，反映了声发射活动

强弱程度以及岩石内部裂隙演化的过程。 

本节中采用 DIC 方法对不同层理倾角的 NCAS

和 PCAS 的单轴压缩中的位移场进行了分析，探讨

了不同应力区间位移场与微裂纹演化的关系，利

用声发射事件速率对位移场结果进行了分析，如图 8

所示，声发射时间速率由每秒内发生的事件数计 
 

 

图 7  散斑图像采用 DIC 方法计算岩样表面位移场 

Fig.7  DIC-derived rock specimen surface displacement field from the speckle patterns 
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(d) N–15 

 
(e) N–30 

 
(f) N–45 

图 8  不同锚固类型的砂–泥组合岩样的声发射事件率与应变的关系和不同应力阶段的 DIC 位移场 

Fig.8  AE event rate vs. strain and stage-dependent DIC displacement fields in anchored sandtone-mudstone composites  
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算，在应力区间的中点和特征应力点采样位移场的

演化状态，由于 DIC 方法的限制，无法对已经出现

的裂纹表面进行计算，因此破坏阶段无法采样，图

像的颜色域代表了最大到最小位移区域，由高位移

区(75%～100%)、中位移区(25%～75%)和低位移区

(0%～25%)组成。 

在 0～ cc 压密阶段，复合岩样表面以中低位移

区为主，由岩石内部初始裂纹的闭合引起。随着荷

载增加，试件两端的高位移区的占比逐渐增大，声

发射事件速率处于很低的水平。通过观察发现

NCAS 存在较多的初始中低位移区，后续出现占比

较低的高位移区分布于试件端部。而 PCAS 的高位

移区占比逐步增加并分布于试件一侧。 

在 cc ～ ci 弹性阶段，观察图 8(a)～(b)和(d)～

(e)发现，倾角 15°和 30°的复合岩样的中位移区占

比较高，裂纹处于稳定扩展阶段，声发射率仍维持在

较低水平，偶有 1～2 个较高波峰，表示新裂纹的产生

与合并。 

倾角 45°时复合岩样表面高位移区占比较高

(见图 8(c)和(f))，PCAS 的高位移区占比相较 NCAS

更高，声发射率出现 3～5 个峰值，表明试样在压缩

过程中出现层理间的小幅度滑移，且 N–45 的声发

射事件率峰值增幅比 P–45 更低，说明 NPR 锚索相

比 PR 锚索对复合岩样的控制作用更强。 

在 ci ～ f 塑性阶段，倾角 15°的复合岩样的中

低位移占比较大，N–15 几乎没有出现高位移区，

P–15 的高位移区出现在端部一侧，声发射事件率

出现 6～7 个峰值，说明此时裂纹不稳定扩展，多个

微裂纹延伸贯通形成宏观裂纹。 

倾角 30°下的复合岩样高位移区占比相对 15°

倾角有所提升，N–30 表面的中低位移占比较大，

声发射事件率的几个峰值幅值相近，并未出现大幅

变动。这与 NPR 锚索本身的力学特性有关。与 PR

锚索达到破断力即失效的特征不同，NPR 锚索在达

到峰值应力后仍能通过特殊锚索结构维持锚固效

应，累计振铃计数曲线与应力–时间曲线特征对应，

在峰后阶段曲线一直维持在峰值区间震荡。P–30

表面也出现了位于中下部分的矩形位移分区，声发

射事件率出现了明显的波峰，破坏前夕速率大幅增

加后突然降低几乎至 0。 

在倾角 45°下，复合岩样的中高位移区占比较

大，N–45 表面的中高位移区呈现出“V”型结构，

声发射事件率出现 3～4 个峰值，各个波峰之间间隔

较大，说明 NPR 锚索在阻止复合岩样沿层理结构面

滑移的过程中起到了重要作用。而 P–45 的端部出

现了矩形的高位移区，当应力达到峰值时声发射事

件率只表现出一个最高峰值，说明 PR 锚索对复合

岩样变形的约束作用不及 NPR 锚索。上述位移场和

声发射事件率分析表明，高位移区与微裂纹演化存

在相关性。 

为了进一步说明 NPR 锚索的恒阻效应，NCAS

与 PCAS 的 DIC 水平位移场如图 9 所示，由于 NPR

锚索的恒阻效应出现在峰值应力之后，因此在图 9

中展示 PCAS 与 NCAS 的塑性阶段 DIC 水平位移

场。对比 N–15 与 P–15 的水平位移演化过程发

现，N–15 试样的位移范围均为负值，表明试样整

体向 x 轴负方向移动但变形加剧，出现带状集中导

致位移不连续。而 P–15 的位移范围呈现正负交替，

表明试样表面存在双向位移，正值集中于岩样表面

右下方，反映了倾斜剪切破裂面的演化趋势。而 N–

30 的水平位移表现为岩样表面上下区域的正负交

替，其中最大正值区域集中在右下部分，反映了竖

向张拉裂纹的形成。 
 

 

 (a) P–15                     (d) N–15 

 

(b) P–30                     (e) N–30 

 

  (c) P–45                   (f) N–45 

图 9  不同锚固类型的砂–泥组合岩样在塑性阶段的水平 

DIC 位移场 

Fig.9  The horizontal DIC displacement field of the anchored  

composite rock specimen 

位移/mm 位移/mm 位移/mm 位移/mm

0.9 Pmax 0.95 Pmax 0.9 Pmax 0.95 Pmax

位移/mm 位移/mm 位移/mm 位移/mm

0.9 Pmax 0.95 Pmax 0.9 Pmax 0.95 Pmax

位移/mm 位移/mm 位移/mm 位移/mm

0.9 Pmax 0.95 Pmax 0.9 Pmax 0.95 Pmax



• 2560 •                                       岩石力学与工程学报                                    2025 年 

 

观察 P–30 试样表面的水平位移场分布，正负

区域分别分布在左半和右半区域，表明试样左右下

侧的位移带发展为倾斜剪切裂纹和竖向张拉裂纹。

N–45 的水平位移范围正负交替出现在岩样表面右

上方，表明该分界线附近出现了张拉裂纹。P–45 试

样右侧的位移分界带左右均为正值，反映了该区域

产生了剪切主导变形，发展为宏观剪切破裂面。综

上所述，PCAS 稳定存在正负位移分区，最终加锚

系统以剪切破坏或拉剪复合破坏为主导而失稳。而

NCAS 在单轴压缩下的变形从均匀压缩转向局部带

状集中，垂直带为关键损伤前兆，最终发展为以拉

伸破坏为主导的裂纹形式，或出现局部微裂纹集中

的情况，反映了 NPR 锚索对加锚试样的抗剪作用，

且 NCAS 的水平位移范围均小于 PCAS，侧面说明

了 NPR 锚索在水平方向上对加锚试样的限制作用。 

5  微裂纹演化的尺度和模式 

5.1 微裂纹拉剪特性分析 

岩石的破坏总伴随着声发射能量的产生，RA-

AF 值常用于判断材料发生破坏时拉伸裂纹和剪切

裂纹的占比，AF 为平均频率，RA 为上升时间与幅

值的比值。当一点具有高 AF 值和低 RA 值时，认为

该处发生了拉伸破坏，反之则对应剪切破坏，RA-AF

值的原理图如图 10 所示。 
 

 

图 10  RA-AF 值原理图 

Fig.10  The schematic diagram of RA-AF value 

 

为进一步研究 PR 加锚试样和 NPR 加锚试样的

微裂纹拉剪特性区别，2 种加锚形式的 RA-AF 分布

如图 11 所示，分别展示了 4 个应力阶段内产生的声

发射信号的归一化 RA-AF 值。 

通过观察发现，试件 N–15 和 N–30 从压密阶

段到塑性阶段的剪切裂纹占比维持在 19%～23%，

而试件 P–15 和 P–30 的剪切裂纹占比处于区间

17%～27%，可见 NPR 加锚试件的剪切裂纹占比低

于 PR 加锚试件 2%～4%。试件 P–15 和 P–30 的

破坏阶段的剪切裂纹占比增长到 30%～34%，产生

大量剪切裂纹，而试件 N–15 和 N–30 的破坏阶段

的剪切裂纹占比分别为 23%和 27%，从压密阶段进

入塑性阶段，RA-AF 值变化不大，这体现了 NPR 锚

索对加锚试样的控制效果，使得加锚试样的剪切裂

纹占比稳定在 20%左右。 

对比 45°倾角下的 PCAS 与 NCAS 的表现，N–

45 在压密阶段到塑性阶段的剪切裂纹占比从 15%

增加至 30%，但在破坏阶段降低至 27%，而 P–45

从塑性阶段到破坏阶段的剪切裂纹占比从 31%增长

到 39%，可以看出 P–45 的抗剪强度相对较低，试

样更容易受到剪切破坏。为进一步研究 2 种加锚形

式下不同层理倾角岩样的破坏特征，PCAS 与 NCAS

的 RA 和 AF 值与应力阶段关系如图 12 所示。 

对比 N–15，N–30，N–45 试样的 RA 值变化

趋势，发现整个加载过程中 N–15 和 N–30 试样的

剪切裂纹占比的增长幅度为 4%～5%，N–45 试样

的增长幅度为 12%。说明 NCAS 的拉–剪裂纹比例

对 15°～30°的倾角变化不敏感，当层理倾角增加至

45°，NCAS 产生剪切裂纹的比例增加，但其比例仍

低于 PCAS，在破坏阶段 NCAS 仍具有一定的抗剪

能力，可以看出 NPR 锚索的锚固效果优于 PR 锚索。 

5.2 微裂纹演化的尺度特征 

声发射时域信号经快速傅里叶变换(Fast Fourier 

Transform，FFT)转化为频域信号后，峰值振幅对应

的频率即峰值频率，也称主频。在岩石的声发射行

为的监测中，峰值频率即最大能谱点对应的频率，

往往反映了声发射活动最活跃的频率区间。研究表

明，声发射信号频率分量反映了破裂尺度的大小，

低频分量对应大尺度裂纹，高频分量对应小尺度裂

纹，复合加锚岩石的单轴压缩及破坏过程中的声发

射峰值频率范围为 0～250 kHz，因此将峰值频率区

间分为低频段(0～60 kHz)、中低频段(60～105 kHz)、

中高频段(105～170 kHz)、高频段(170～250 kHz)。 

图 13 展示了 PCAS 与 NCAS 的峰值频率在各

频段的占比。试验过程中的 2 个带状峰值频率密集

区分别为中低频段和高频段。NCAS 的主频在高频

段内波形数量占比最高，占比在 63%以上，并且 3

组倾角的主频分布趋势趋于一致，随着倾角的增加，

波形数量在中低频段的占比小幅增长，而高频段

内波形数量占比相应下降，部分小尺度破裂相互

贯通连接形成大尺度裂纹，导致了最终加锚岩样

失稳破坏。 

o

拉伸
破坏

剪切
破坏

k

RA

A
F
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(a) P–15 

 
(b) P–30 

 
(c) P–45 

 
(d) N–15 

 
(e) N–30 

 
(f) N–45 

图 11  不同锚固类型的砂–泥组合岩样的归一化 RA-AF 值与应力阶段的关系 

Fig.11  Relationship between normalized RA-AF values and stress stages in sandstone-mudstone composite samples with different  

anchoring types  
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  应力阶段 

图 12  不同锚固类型的砂–泥组合岩样的拉剪破坏占比 

与应力阶段的关系 

Fig.12  Relationship between T-S failure with stress stages of  

sandstone-mudstone composite samples with different  

anchoring types 
 

 

图 13  不同锚固类型的砂–泥组合岩样的峰值频率在各频 

段占比 

Fig.13  Peak frequency proportion of sandstone-mudstone  

composite samples in each band with different  

anchoring types 

 

当 PCAS 的层理倾角由 15°增加至 30°，波形

数量在中低频段的占比降低、高频段的占比增加，

与 NCAS 的趋势相反，说明倾角的增加引起了试样

内部微裂纹数量的增加，试样的最终破坏是由于大

量小尺度破裂的聚集。倾角 45°时波形数量反而在

低频段内占比最高，约占总数的 79%，此时高频区

间的波形数量只占 16%，大尺度裂纹主导了加锚试

件的最终破坏失稳，说明倾角增加至 45°后，PR 锚

索对复合岩石试件的锚固作用无法控制试样的变形。 

比较 PCAS 与 NCAS 的波形数量的变化趋势，

发现二者波形数量变化趋势恰好相反，说明 PCAS

在发生破坏时破坏瞬间时间短暂，小破裂之间没有

相互贯通形成大破裂，PR 锚索在达到破断力后立刻

失效，而 NCAS 的破坏过程相对缓慢，小破裂产生

裂纹相互贯通形成大裂纹，NPR 锚索在达到破断力

后持续产生变形而吸能，锚固作用延续到锚索的最

大变形量才失效。 

 

6  结  论 
 

针对复合倾斜顶板的支护问题，深入探究单轴

压缩下层理倾角为 15°，30°和 45°的 NPR 锚索

锚固、PR 锚索锚固的砂岩–泥岩复合岩石的力学、

声发射和 DIC 位移场特性，重点分析了声发射事件

率、RA-AF 值及峰值频率的分布，得出以下结论： 

(1) 2 种加锚岩样的抗压强度均与层理倾角成反

比。随着倾角的增加，加锚岩样的抗压强度降低，

破坏机制由 15°倾角时小尺度破裂的聚集逐渐转变

为 45°倾角时界面滑移破坏。 

(2) PR 锚索加锚岩样的剪切裂纹占比与倾角成

正比，在 45°倾角下 PR 加锚试样的抗剪强度低、更

易受到剪切破坏。NPR 锚索加锚试样的拉剪裂纹占

比对层理倾角的变化不敏感，抗剪强度高，NPR 锚

索加锚试样在 45°倾角下未出现滑移破坏倾向。 

(3) UCT 结果表明，对于相同的层理倾角，NPR

锚索加锚试件的峰值强度比 PR 锚索加锚试件高

3.06%～6.20%。随着应变增加，NPR 加锚试件的峰

后曲线维持在峰值区间小幅波动，具有恒阻特性。 

(4) 在 15°～30°倾角时，PR 锚索加锚试样的

高频段占比增加，大量小尺度破裂聚集引起了岩样

的最终失稳破坏。45°倾角时，PR 锚索加锚岩样的

破坏形式表现为砂–泥岩滑移失稳导致的整个系统

破坏。NPR 锚索加锚试件的高频段比例对倾角的变

化不敏感，达到破断力后 NPR 锚索持续吸能直到最

大变形量。 

 

7  展  望 
 

本文系统研究了不同倾角条件下 NPR 锚索加

锚层状复合岩体的力学响应与破坏特征，结果表明

该支护形式在裂纹扩展抑制、抗剪性能提升及峰后

承载保持方面具有显著优势。研究成果对 NPR 锚索

在工程现场的应用具有重要指导意义，具体建议如

下：首先，针对层状顶板推荐优先采用具备恒阻性

能的 NPR 锚索，以增强软弱结构面的强度与稳定

性；其次，应结合层理倾角优化 NPR 锚索的预紧力

和托盘结构配置，低倾角岩层宜采用高预紧力延缓

100

80

60

40

20

0

拉
剪

破
坏

占
比

/%

压密阶段  弹性阶段  塑性阶段  破坏阶段

拉伸破坏

剪切破坏

P - 15
P - 30
P - 45
N - 15
N - 30
N - 45

100

80

60

40

20

0峰
值
频
率
各
区
间
占
比

/%

P - 15
P - 30

P - 45
N - 15

N - 30
N - 45

复合岩样编号
0 60～

60 105～
105 170～

170 250～

峰值频率区间/kHz



第 44 卷  第 10 期            王  炯等：不同倾角影响层状复合岩体 NPR 锚固力学特性的试验研究            • 2563 • 

 

裂纹发展，高倾角岩层宜配合增强托盘以提升抗剪

约束能力。未来可进一步开展 NPR 锚索在多岩性组

合、动载扰动及循环加载等复杂工况下的适用性研

究，为其在深部工程支护中的系统化应用与标准化

推广奠定基础。 
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