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负泊松比锚索静动力学特性试验研究
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摘　 要　 为了研究负泊松比(negative Poisson􀆳s ratio, NPR)锚索在静力拉伸和落锤冲击荷载作用下的力学特性,采用自主研发

的 NPR 锚索拉力实验系统和 NPR 锚索落锤冲击实验系统对 NPR 锚索进行静力拉伸试验以及动力冲击实验。 从锚索的支护

力、锚索伸长量以及膨胀量等方面验证了其抵抗和吸收围岩缓慢变形、瞬时冲击能量的性能。 其次,建立了 NPR 锚索三维数

值模型,并根据室内试验结果标定了相关数值参数。 开展了 NPR 锚索静力拉伸数值试验以及落锤冲击数值试验,数值试验结

果与室内试验结果一致性较好,验证了数值模型的可靠性。 该 NPR 锚索三维数值模型可作为 NPR 锚索的改进和升级换代的

辅助分析工具。
关键词　 NPR 锚索; 吸能锚索; 静力拉伸试验; 落锤冲击试验; 数值分析

中图法分类号　 TU435;　 　 　 　 文献标志码　 A

Experimental Study on Static and Dynamic Mechanical
Properties of NPR Cable
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[Abstract]　 In order to study the mechanical properties of negative Poisson􀆳s ratio(NPR) anchor cable under static tension and drop
hammer impact load, the self-developed NPR anchor cable tension test system and NPR anchor cable drop hammer impact test system
were used to conduct static tensile test and dynamic impact test for a certain batch of NPR anchor cables. Its resistance and absorption
of slow deformation and instantaneous impact energy of surrounding rock were verified by the supporting force, elongation and expansion
of anchor cable. Secondly, a 3D numerical model of NPR anchor cable was established, and relevant numerical parameters were cali-
brated according to laboratory test results. The static tensile test of NPR anchor cable and the drop hammer impact test were carried
out. The results of the numerical test are in good agreement with those of the laboratory test, which verifies the reliability of the numeri-
cal model. The 3D numerical model of NPR anchor cable can be used as an auxiliary analysis tool for the improvement and upgrading
of NPR anchor cable in the future.
[Keywords]　 NPR cable; energy-absorbing cable; static pull test; drop hammer impact test; numerical simulation

　 　 随着交通、采矿、水利水电等领域地下工程的

不断发展,隧道(洞)穿越地区的地质条件日趋复

杂,软岩大变形和岩爆等工程地质病害频繁发生,
对支护构件性能提出了更高的要求[1-2]。 传统锚杆

(索)的承载能力或变形能力尚不能完全胜任作为

高应力条件下的软岩大变形和岩爆支护构件使用,
吸能锚杆 /索在变形量、支护力、抗剪切和动载荷以

及吸能方面较传统锚锚杆 /索优势明显,是一类可

有效防治软岩大变形和岩爆灾害的支护构件[3-4]。
国内外常见的吸能锚杆 /索包括 Cone 锚杆[5]、
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D 形锚杆[6-7]、Durabar 锚杆[8]、MD 锚杆[9]、Roofex
锚杆[10]、Garford 锚杆[11]、Yield-Lok 锚杆[12]、新型消

能 DC 锚杆[13]、新型防冲吸能锚杆 /索[14] 以及泊松

比(negative Poisson􀆳s ratio, NPR)锚杆 /索[15] 等,上
述吸能锚杆 /索在支护工程中成效显著。

NPR 锚索主要由恒阻体、恒阻套筒、高强度钢

绞线和托盘构成。 当 NPR 锚索工作时,恒阻体将

在恒阻套筒内滑移,由于恒阻体的尾端外部直径

略大于套筒内壁直径,恒阻体的贯入将导致恒阻

套筒发生径向膨胀,由此达到产生恒定阻力的效

果。 NPR 锚索由于轴向延伸大变形和恒阻套筒的

径向膨胀,依托特殊复合装置产生了结构上的负

泊松比效应(negative Poisson􀆳s ratio, NPR),命名为

NPR 锚索。
学者们从理论研究、室内试验、数值手段和现

场试验及应用等方面对 NPR 锚杆 /索开展了诸多的

研究。 He 等[16]、何满潮等[17-18] 建立了 NPR 锚杆的

二维 /三维弹塑性力学模型,通过与室内静力拉拔

试验结果对比验证了该模型的准确性。 胡杰等[19]

探究了 NPR 锚索恒阻力与锚索几何尺寸和力学参

数间的联系。 何满潮等[20]基于室内静力拉伸试验,
详细研究了 NPR 锚索在静力拉伸荷载作用下的恒

阻力特征、恒阻器膨胀和伸长变形规律以及吸能特

征。 何满潮等[21-22] 基于自主研发的霍普金森动力

冲击拉伸试验系统验证了 NPR 锚杆比传统钢筋锚

杆具有更强的抗冲击性能。 胡杰等[23] 采用数值分

析方法研究了锚索-围岩界面处的切应力与正应力

的分布特征,对围岩和锚固剂的破坏模式开展了细

观研究。 何满潮等[24] 基于沈阳红阳三矿回风联络

巷提出了采用现场爆破形式模拟冲击地压的防冲

试验,试验结果表明,NPR 锚索具有吸收爆破冲击

能量的特殊性能。 此外,NPR 锚杆 /索在煤矿软岩

巷道稳定性控制[25-27]、引水隧洞岩爆防治[28]、边坡

加固和预警预报[29-30]中得到广泛应用。
现利用自主研发的试验系统对 NPR 锚索进行

静力拉伸试验和落锤冲击试验;其次,基于 FLAC3D

软件建立 NPR 锚索三维数值模型,根据室内试验结

果验证数值模型的可靠性。

1　 NPR 锚索静力拉伸试验

1. 1　 NPR 锚索静力拉伸系统

采用室内静力拉伸试验研究 NPR 锚索抵抗和

吸收围岩缓慢变形的能力,试验采用的 HWL-2000
恒阻大变形监测锚索拉力试验仪主要由主机框架、
加持装置、动力传动系统和微机控制平台等组成。
该系统长 20 m,最大荷载为 2 000 kN,拉伸活动量

为 300 ~ 5 000 mm,拉伸速率为 0 ~ 200 mm / min,拉
伸方式为力控制或速率控制,如图 1 所示。 NPR 锚

索在静力拉伸荷载作用下恒阻套筒轴向伸长量一

般采用分段直接测量的方式测定,恒阻套筒径向膨

胀量可由径向变形测量系统实时测量。 该系统主

要由径向测量套环、位移计以及多通道应变仪组

成,如图 2 所示。

图 1　 NPR 锚索静力拉伸试验系统

Fig. 1　 NPR cable tensile testing machine

图 2　 变形监测系统

Fig. 2　 Deformation monitoring system

1. 2　 NPR 锚索技术参数及试验方案

试验采用的 NPR 锚索的设计极限变形量为

500 mm,设计恒阻力为 350 kN,弹性模量为 206
GPa,泊松比为 0. 28,屈服极限为 730 MPa。 基本物

理参数如表 1 所示。
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表 1　 NPR 锚索几何参数

Table 1　 Geometric parameters of the NPR cable
恒阻套筒

外径 / mm 内径 / mm 长度 / mm
恒阻体

大端直径 / mm 小端直径 / mm 小端长度 / mm 大端长度 / mm
钢绞线

直径 / mm 长度 / mm
121 87 500 93. 5 83 85 25 22. 4 1 500

　 　 首先在恒阻套筒内壁均匀涂抹润滑油,将恒阻

体和钢绞线与恒阻套筒组装后吊装进静力拉伸试

验系统,通过前后加持装置固定 NPR 锚索并施加一

定预应力使得 NPR 锚索处于绷直状态。 同时将径

向变形测量系统安装到恒阻套筒外壁,钢绞线末端

的轴向位移采集仪采集频率设为 1 Hz,并在钢绞线

模式下采用位移拉伸控制方式施加 20 mm / min 的

轴向静力拉伸荷载。
1. 3　 试验结果分析

当恒阻体从恒阻套筒内完全拉拔出视为该次

静力拉伸试验结束,通过对数据监测系统采集的试

验数据进行导出和处理,得到静力拉伸荷载作用下

NPR 锚索的支护阻力、轴向变形量、恒阻套筒径向

膨胀量,并分段直接测量得到恒阻套筒轴向伸长量。
NPR 锚索静力拉伸试验得到的轴向拉拔力与

位移的关系可细分为 3 个阶段,如图 3 所示,实验结

果如表 2 所示。
阶段Ⅰ: 轴向位移在 50 mm 的范围内锚索的

拉拔力快速增加阶段。 此时恒阻体正在贯入恒阻

套筒内,该阶段仍可细分为两部分。 第一部分拉

拔力以钢绞线的弹性模量为斜率的增长阶段,此
时的拉拔力并未超过初始静摩擦力,外部荷载由

钢绞线的弹性变形承担;当拉拔力达到初始静摩

擦力,恒阻体和套筒开始产生相对滑动并逐步进

入套筒,这部分的拉拔力主要由接触面上的滑动

摩擦力提供。

图 3　 钢绞线轴向拉拔力-位移曲线

Fig. 3　 Axial drawing force exerted on the steel strand
against axial displacement

　 　 阶段Ⅱ:第二阶段是轴向位移在 50 mm 到 450
mm 的区间内,此时的 NPR 锚索的拉拔力总体保持

恒定,但随着相对滑移的进行而轻微降低,原因在

于摩擦效应使得恒阻体持续磨损,导致恒阻体和恒

阻套筒内壁的接触面逐步减小。
阶段Ⅲ:随着恒阻体从套筒中逐步脱离,两者

的接触面积逐步减小至 0,拉拔力最终减小到 0。
通过对 NPR 锚索拉拔力-位移曲线的分析得到

锚索的各项性能指标,轴向变形量达 470 mm 以上,
平均恒阻力达 350 kN 左右。

为了研究 NPR 锚索静力拉拔试验结束后恒阻

套筒轴向伸长量,将恒阻套筒均分为 10 段,每段长

度为 50 mm,试验结束后分别测定恒阻套筒外部各

测点段的轴向长度,从而得到恒阻套筒轴向伸长

量。 如图 4 所示,3 组 NPR 锚索恒阻套筒的轴向累

计伸长量分别为 3. 88、2. 90 和 4. 03 mm。
NPR 锚索工作时,恒阻体在恒阻套筒内滑移使

得恒阻套筒产生径向膨胀,恒阻套筒的膨胀量将影

响 NPR 锚索的恒阻力。 如图 5 所示,受限于试验平

表 2　 试验结果

Table 2　 Experimental results

试样

编号

轴向

变形量 / mm
恒阻力

范围 / kN
恒阻力

平均值 / kN

1# 476. 3 307 ~ 378 350
2# 482. 8 302 ~ 401 362
3# 473. 5 301 ~ 385 348

图 4　 NPR 锚索恒阻套筒外壁轴向伸长量

Fig. 4　 Axial length of constant resistance pipe
outer wall of NPR cable

3032025,25(1) 杨朝帅,等:负泊松比锚索静动力学特性试验研究
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图 5　 NPR 锚索恒阻套筒径向膨胀量

Fig. 5　 The constant pipe radial expansion of NPR cable

台空间,在恒阻套筒外壁按间距为 60 mm 均匀布置

径向测量套环测定恒阻套筒的径向膨胀量。
由图 5 可知,随着静力拉伸试验的进行,恒阻套

筒外径膨胀量随着恒阻体的贯入而迅速增加,随后

达到峰值,然后弹性回弹了较小值,最后恒阻套筒

保持了恒定的塑性变形量。 1#NPR 锚索的平均径

向膨胀量为 2. 75 mm,2#NPR 锚索的平均径向膨胀

量为 2. 71 mm,3 #NPR 锚索的平均径向膨胀量为

2. 71 mm。

2　 NPR 锚索落锤冲击试验

2. 1　 落锤冲击试验系统组成

通过落锤落体运动产生的冲击荷载模拟工程现

场由于开挖或爆破扰动带来的冲击荷载,由此研究并

验证 NPR 锚索的恒阻大变形、抗冲击和吸能性能。
落锤冲击试验系统由中国矿业大学(北京)深部岩土

力学与地下工程国家重点实验室设计研发,该系统包

括高为 7. 2 m 的主体钢骨架、自动送样系统、液压抱

持设备、最高可提升 2 m 的提升系统、5. 3 t 的落锤、
液压缓冲系统以及全系统控制平台,该系统具有安全

自检报警系统和声光报警功能,确保试验过程的安

全。 同时,为了采集每次落锤冲击作用下 NPR 锚索

的变形和冲击作用力,配备了测力传感系统,包括高

精度力传感器、高精度数据采集仪、电荷放大器以及

测试分析软件。 该系统的各个组成部分如图 6 所示。
抗冲击 NPR 锚索与上文介绍的静力 NPR 锚索

组成单元类似,主要由恒阻体、恒阻套筒、高强度钢

绞线和托盘构成。 不同的是,为了更好地吸收动力

冲击的能量,落锤冲击试验采用的巨型 NPR 锚索恒

阻套筒长度为 2 000 mm。
图 7 为 NPR 锚索落锤冲击试验过程。 试验步

骤如下。

图 6　 落锤冲击实验系统和 NPR 锚索

Fig. 6　 Drop hammer impact test system and NPR cable

图 7　 NPR 锚索落锤冲击试验过程。
Fig. 7　 Process of the dynamic pull-out test for the NPR cable

步骤 1　 将待试验的 NPR 锚索竖直穿过落锤中

心孔,经液压抱持系统加持固定。
步骤 2　 通过抱持系统将 NPR 锚索提升至系统

顶部并安装在落锤冲击实验系统顶端夹具内。
步骤 3　 在钢绞线末端安装好托盘以及测力监

测系统,将落锤提升至预先设定高度并自由落体。
步骤 4　 通过落锤落体运动产生的冲击荷载模

拟工程现场的冲击荷载,同时监测 NPR 锚索的冲击

力和变形量。
步骤 5　 重复进行落锤冲击试验直至恒阻体从

恒阻套筒内拉出,此时落锤冲击试验结束。
2. 2　 落锤冲击试验结果与分析

基于 NPR 锚索落锤冲击试验系统开展了多次

落锤冲击后,恒阻体成功从恒阻套筒内拔出。 落锤

冲击荷载作用下 NPR 锚索的恒阻体-恒阻套筒相对

滑移过程可分为 4 个阶段。
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(1)对于首次落锤冲击,由于恒阻体末端直径

小于恒阻套筒内径,使得单次冲击荷载作用下恒阻

体-恒阻套筒的相对滑移量快速增加。
(2)当恒阻体大端完全贯入套筒内后,恒阻套

筒的管状膨胀开始发生,单次冲击作用下的相对滑

移量下降至恒定值(约为 45 mm)。
(3)随着恒阻体-恒阻套筒相对滑移的持续进

行,摩擦效应导致恒阻体出现磨损使得恒阻体外径

减小,由此带来了单次冲击作用下恒阻体-恒阻套筒

的相对滑移量将增加(约为 65 mm)。
(4)随着恒阻体外径的持续磨损使得恒阻体加

快从恒阻套筒滑移出。
根据图 8 可知,落锤冲击荷载作用下 NPR 锚索

的冲击作用力大致可分为 340 kN 和 250 kN 两个阶

段,原因在于随着摩擦效应导致恒阻体外径的磨损

减小使得恒阻体-恒阻套筒接触面积的减小,使得落

锤冲击试验后期 NPR 锚索支护力有所降低。

图 8　 NPR 锚索单次冲击滑移量和冲击阻力

Fig. 8　 Deformation of single impact and
resistance force of NPR cable

3　 数值分析

NPR 锚索室内试验由于试验设备较大,操作繁

复以及试验费用高和周期长的缺点,难以基于试验

手段逐个研究影响 NPR 锚索防冲吸能特性的因素。
基于上述原因,数值手段既能达到经济快速重复试

验又能进一步研究 NPR 锚索内部受力特征的优势,
已成为一种可靠的研究手段,采用 FLAC3D 对 NPR
锚索开展数值分析。
3. 1　 NPR 锚索静力拉伸数值试验

如图 9 所示,NPR 锚索的数值模型由厚壁恒阻

套筒、圆台状恒阻体和钢绞线构成。 根据 NPR 锚索

室内静力拉伸试验确定 NPR 锚索数值模型的边界

条件,即靠近恒阻体一端的恒阻套筒轴向固定,钢
绞线远端施加 vy = 20 mm / min 的轴向恒定速率的拉

拔荷载直至恒阻体完全滑移出恒阻套筒。
NPR 锚索的各个组件均认为是各向同性材料,

其中,恒阻体和钢绞线认为是弹性材料而恒阻套筒

认为是理想弹塑性材料,通过 FLAC3D的动态链接库

(DLL)植入了适合描述理想弹塑性材料力学行为的

Mises 屈服准则。 另外,在恒阻套筒内壁设置一层滑

动接触面使得恒阻体和恒阻套筒实现库伦相对滑

动,滑动接触面的法向和切向刚度根据接触面网格

尺寸设置。
NPR 锚索的数值模型的恒阻套筒内壁滑动接

触面上的黏聚力设为 0,因此内摩擦角成为决定锚

索恒阻力的关键因素,经过设置不同内摩擦角得到

锚索恒阻力的数值解,通过与锚索的室内静力拉伸

试验解对比,最终确定锚索数值模型中的滑动接触

面的内摩擦角为 φ = 7. 5°。 此外,FLAC3D采用运动

方程为控制方程的显式算法,为了确保计算的精度

数值模型的计算时间步固定为 1 × 10 - 5 s。
如图 10 所示,对比恒阻大变形锚索拉拔力的数

值结果和试验结果可以发现曲线的 3 个阶段和恒阻

力值均能较好地对应,除了在恒阻体贯入套筒和滑

离套筒时的数值振荡。 此外,试验过程中由于恒阻

图 9　 NPR 锚索数值模型

Fig. 9　 Numerical model of the NPR cable

图 10　 静力拉伸试验拉拔力的试验解和数值解对比

Fig. 10　 Experimental and numerical drawing forces
against axial displacement during the static pull-out test
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体的磨损导致接触面积的减少,从而使恒阻力有轻

微的降低,而数值结果由于将恒阻体假设为弹性体

从而避免了磨损导致的恒阻力降低现象。
如图 11 所示,静力拉拔荷载作用下数值试验与

室内试验恒阻套筒的径向变形量变化趋势基本一

致。 首先恒阻套筒外径变形量随着恒阻体的贯入

而迅速增加,随后达到峰值,随着恒阻体持续滑移

径向膨胀量出现弹性回弹,最后恒阻套筒保持了恒

定的塑性变形量,塑性变形的平均值为 2. 68 mm。

图 11　 恒阻套筒外壁 C、D、G、H 点的径向变形

Fig. 11　 Radial deformations of pipe at C、D、G、H

3. 2　 NPR 锚索动力冲击数值试验

基于建立的 NPR 锚索静力拉伸数值模型,通过

修改模型的恒阻套筒和钢绞线长度建立了 NPR 锚

索落锤冲击数值模型。 基于建立的 NPR 锚索落锤

冲击数值模型对钢绞线末端施加近似于落锤冲击

的动力荷载,落锤引起的冲击荷载可由式(1)估计,
表达式为

A( t) =
1
2 A0 1 - cos 2πt

τ( )[ ], t0 < t < τ + t0

0, t0 < t < τ + t0
{

(1)
式(1)中:A0 为脉冲的振幅;τ 为脉冲的周期; t0 为

脉冲的开始时间。 基于能量守恒,根据落锤冲击高

度 0. 4 m 对应的动力冲击荷载,确定式(1)中的相

关参数为:A0 = 7. 61 × 106 kPa,f = 1 / τ = 100 Hz。
图 12 为 NPR 描述单次落锤冲击荷载作用,在

钢绞线末端监测到的恒阻体轴向位移以及冲击力

与时间的关系。 为了测量落锤冲击作用下恒阻套

筒的径向位移,如图 13 所示,在套筒外壁间隔 100
mm 共设置了 18 个监测点。 通过十字测点法测量

恒阻套筒 x-x 和 y-y 方向冲击作用前后的外径。
根据图 12 可知,经过数次振荡后,轴向位移基

本保持在 40 mm,与室内落锤冲击试验实测值较为

图 12　 冲击荷载作用下钢绞线末端冲击作用力

与轴向位移关系

Fig. 12　 Relationship between impact force and axial
displacement at the end of strand under impact load

图 13　 冲击试验结果与数值结果对比

Fig. 13　 Comparison between simulation
result and experimental results

接近。 在钢绞线远端施加周期冲击荷载后,单次冲

击作用恒阻体-恒阻套筒平均相对滑移量约为 39. 5
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mm,该值低于室内落锤冲击试验测得的相对滑移量

(约 45 mm)。 原因可分为以下两方面:首先,用于确

保恒阻体能顺利滑移需要在套筒内壁人工涂抹润滑

油,润滑油的均匀性得不到有效保证;其次,由于摩擦

效应使得恒阻体逐渐磨损,恒阻体与套筒的接触面不

断减少,由此导致随着落锤冲击次数增加相对滑移量

呈增长趋势。 排除人为操作和材料磨损等因素的干

扰后,落锤冲击作用下,在室内试验和数值试验中恒

阻体-恒阻套筒滑移量演化趋势基本一致。
由图 13 可知,在数值试验中,同样在恒阻套筒外

壁设置 11 个监测点(A ~ K)用于获得套筒径向位移。
对比发现,落锤冲击数值试验得到的套筒外壁径向位

移基本保持恒定值(约 2. 64 mm),室内落锤冲击试验

得到的套筒径向位移总体大于数值试验测得的径向

位移,尤其是由于恒阻体的磨损使得套筒后段的径向

位移显著减少。 同时,室内试验得到的径向位移呈现

离散性,其原因有:锚索材料的各向异性,恒阻体的磨

损。 因此,落锤冲击作用下 NPR 锚索数值模型得到

了充分验证。

4　 结论

详细介绍了 NPR 锚索的组成部分和技术参数,
基于静力拉伸试验和落锤冲击试验研究了 NPR 锚

索的支护阻力、伸长量、恒阻套筒径向膨胀量和轴

向伸长量,验证了其抵抗和吸收围岩缓慢变形和瞬

时冲击能量的优良性能。 同时,利用数值方法对恒

阻大变形静-动荷载作用下的力学特性进行了对比

研究,充分验证了该 NPR 锚索数值模型的可靠性。
从室内试验和数值分析得到如下结论。

(1) 静力拉拔荷载作用下,NPR 锚索的轴向变

形量达 470 mm 以上,平均恒阻力在 350 kN 左右,恒
阻套筒径向膨胀量达 2. 7 mm 以上,轴向伸长量达

2. 9 mm 以上。
(2) 落锤冲击荷载作用下,由于恒阻体磨损

NPR 锚索的冲击力大致可分为 340 kN 和 250 kN 两

个阶段。
(3) 静力拉拔荷载作用下的数值分析结果与室

内试验结果对比发现,NPR 锚索的支护阻力、伸长

量、恒阻套筒的径向膨胀量吻合度均较高。
(4) 排除人为操作和材料磨损等干扰因素后,

可以认为落锤冲击的动力荷载作用下的数值结果

与室内试验结果演化趋势基本一致。

参 考 文 献

[1] 张力, 董兴舒, 孙建光, 等. 隧道横断面精细分区下系统锚杆布

设最优组合[J]. 科学技术与工程, 2021, 21(18): 7770-7776.
Zhang Li, Dong Xingshu, Sun Jianguang, et al. The optimal com-

bination of system anchor bolt layout in the fine division of tunnel
cross section[ J] . Science Technology and Engineering, 2021, 21
(18): 7770-7776.

[2] 蔡强, 李宝幸, 宋军. 扩大头锚杆研究进展综述[J] . 科学技术

与工程, 2022, 22(25): 10819-10828.
Cai Qiang, Li Baoxing, Song Jun. Advance on the bit expanded an-
chor[ J] . Science Technology and Engineering, 2022, 22 (25):
10819-10828.

[3] Kaiser P K, Cai M. Design of rock support system under rockburst
condition[J] . Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engi-
neering, 2012(4): 215-227.

[4] Kaiser P, Mccreath D, Tannant D. Rockburst support handbook
[M]. Ontario: Geomechanics Research Centre, Laurentian Univer-
sity, 1996.

[5] Jager A. Two new support units for the control of rockburst damage
[ J] . International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences &
Geomechanics Abstracts, 1994, 31(2): A97.

[6] Li C C. Performance of D-bolts under static loading[J] . Rock Me-
chanics and Rock Engineering, 2012, 45: 183-192.

[7] Li C C, Doucet C. Performance of D-bolts under dynamic loading
[ J] . Rock Mechanics and Rock Engineering, 2012, 45: 193-204.

[8] Ortlepp W, Bornman J, Erasmus N. The Durabar: a yieldable sup-
port tendon-design rationale and laboratory results[C] / / Rockbursts
and Seismicity in Mines-RaSiM5. Johannesburg: South African In-
stitution of Mining and Metallurgy, 2001(5): 263-264.

[9] Carlton R, Darlington B, Mikula P. In situ dynamic drop testing of
the MD bolt at Mt Charlotte Gold Mine[C] / / Ground Support 2013:
Proceedings of the Seventh International Symposium on Ground Sup-
port in Mining and Underground Construction. Perth: Australian
Centre for Geomechanics, 2013: 207-219.

[10] Charette F, Plouffe M. Roofex 􀅹-results of laboratory testing of a
new concept of yieldable tendon[ C] / / Deep Mining 2007: Pro-
ceedings of the Fourth International Seminar on Deep and High
Stress Mining. Perth: Australian Centre for Geomechanics, 2007:
395-404.

[11] Varden R, Lachenicht R, Player J, et al. Development and im-
plementation of the Garford dynamic bolt at the Kanowna Belle
Mine[ C] / / 10th Underground Operators’ Conference. Launces-
ton: The Australian Institute of Mining and Metallurgy Launces-
ton, 2008: 95-102.

[12] Wu Y, Oldsen J. Development of a new yielding rock bolt-Yield-
Lok bolt[C] / / 44th US Rock Mechanics Symposium and 5th US-
Canada Rock Mechanics Symposium. Launceston: OnePetro,
2010: 130530860.

[13] Yokota Y, Zhao Z, Nie W, et al. Development of a new deforma-
tion-controlled rock bolt: numerical modelling and laboratory veri-
fication [ J ] . Tunnelling and Underground Space Technology,
2020, 98: 103305.

[14] 王爱文, 潘一山, 赵宝友, 等. 防冲吸能锚杆(索)的静动态力

学特性与现场试验研究[ J] . 岩土工程学报, 2017, 39(7):
1292-1301.
Wang Aiwen, Pan Yishan, Zhao Baoyou, et al. Static and dynam-
ic mechanical properties of energy absorption bolts ( cable) and
field tests [ J ] . Chinese Journal of Geotechnical Engineering,
2017, 39(7): 1292-1301.

[15] 何满潮, 陶志刚, 张斌. 恒阻大变形缆索及其恒阻装置: 中

7032025,25(1) 杨朝帅,等:负泊松比锚索静动力学特性试验研究



投稿网址:www. stae. com. cn

国: CN201110157137. 4[P]. 2011-12-28.
He Manchao, Tao Zhigang, Zhang Bin. Constant resistance large
deformation cable and its constant resistance device: China,
201110157137. 4[P]. 2011-12-28.

[16] He M C, Gong W L, Wang J, et al. Development of a novel ener-
gy-absorbing bolt with extraordinarily large elongation and constant
resistance[J] . International Journal of Rock Mechanics and Min-
ing Sciences, 2014, 67: 29-42.

[17] 何满潮, 郭志飚. 恒阻大变形锚杆力学特性及其工程应用

[J] . 岩石力学与工程学报, 2014, 33(7): 1297-1308.
He Manchao, Guo Zhibiao. Mechanical properties and engineering
applications of anchors bolt with constant resistance and large de-
formation[J] . Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineer-
ing, 2014, 33(7): 1297-1308.

[18] 何满潮, 李晨, 宫伟力, 等. NPR 锚杆 / 索支护原理及大变形

控制技 术 [ J ] . 岩 石 力 学 与 工 程 学 报, 2016, 35 ( 8 ):
1513-1529.
He Manchao, Li Chen, Gong Weili, et al. Support principles of
NPR bolts / cables and control techniques of large deformation[J] .
Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering, 2016, 35
(8): 1513-1529.

[19] 胡杰, 李兆华, 冯吉利, 等. 恒阻大变形锚索弹塑性解析模型

及数值分析 [ J] . 岩石力学与工程学报, 2019, 38 ( S2 ):
3565-3574.
Hu Jie, Li Zhaohua, Feng Jili, et al. Analytical model of elasto-
plastic and numeric analysis for the constant resistance large de-
formation(NPR) cable[ J] . Chinese Journal of Rock Mechanics
and Engineering, 2019, 38(S2): 3565-3574.

[20] 何满潮, 吕谦, 陶志刚, 等. 静力拉伸下恒阻大变形锚索应变

特征实验研究[J]. 中国矿业大学学报, 2018, 47(2): 213-220.
He Manchao, Lü Qian, Tao Zhigang, et al. Experimental study of
strain characteristics of constant-resistant large deformation anchor
cable under static stretching condition[ J] . Journal of China Uni-
versity of Mining and Technology, 2018, 47(2): 213-220.

[21] 何满潮, 李晨, 宫伟力. 恒阻大变形锚杆冲击拉伸实验及其

有限元分析 [ J] . 岩石力学与工程学报, 2015, 34 ( 11 ):
2179-2187.
He Manchao, Li Chen, Gong Weili. Elongation and impacting ex-
perimental system for bolts with constant resistance and large de-
formation and finite element analysis[J] . Chinese Journal of Rock
Mechanics and Engineering, 2015, 34(11): 2179-2187.

[22] He M C, Li C, Gong W L, et al. Dynamic tests for a constant-re-
sistance-large-deformation bolt using a modified SHTB system[J] .
Tunnelling and Underground Space Technology, 2017, 64:
103-116.

[23] 胡杰, 何满潮, 李兆华, 等. 基于三维离散-连续耦合方法的

NPR 锚索-围岩相互作用机理研究[ J] . 工程力学, 2020, 37
(7): 27-34.

Hu Jie, He Manchao, Li Zhaohua, et al. Numerical study on NPR
cable-rock interaction using 3D discrete-continuous coupling meth-
od[J] . Engineering Mechanics, 2020, 37(7): 27-34.

[24] 何满潮, 王炯, 孙晓明, 等. 负泊松比效应锚索的力学特性及

其在冲击地压防治中的应用研究[ J] . 煤炭学报, 2014, 39
(2): 214-221.
He Manchao, Wang Jiong, Sun Xiaoming, et al. Mechanics char-
acteristics and applications of prevention and control rock bursts of
the negative poisson􀆳s ratio effect anchor [ J] . Journal of China
Coal Society, 2014, 39(2): 214-221.

[25] 张国锋, 王二雨, 许丽莹. 煤矿高恒阻大变形锚索受力特性、
规律及应用研究[ J] . 岩石力学与工程学报, 2016, 35(10):
2033-2043.
Zhang Guofeng, Wang Eryu, Xu Liying. Mechanical characteris-
tics of high constant resistance and large deformation anchor rope
in coal mines[J] . Chinese Journal of Rock Mechanics and Engi-
neering, 2016, 35(10): 2033-2043.

[26] Su X M, Zhang Y, Wang D, et al. Mechanical properties and
supporting effect of CRLD bolts under static pull test conditions
[J] . International Journal of Minerals, Metallurgy and Materials,
2017, 24(1): 1-9.

[27] 孙晓明, 王冬, 杨军, 等. 新安煤矿回风石门软岩巷道恒阻大

变形耦合支护对策研究[J] . 岩石力学与工程学报, 2014, 33
(S2): 4129-4138.
Sun Xiaoming, Wang Dong, Yang Jun, et al. Research on coun-
termeasures of constant resistance and large deformation coupling
support of return air course soft rock roadway in Xin􀆳an coal mine
[J] . Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering, 2014,
33(S2): 4129-4138.

[28] 李元, 张鹏, 张东明, 等. 防冲抗爆恒阻大变形锚杆在锦屏二

级水电站引水隧洞岩爆段施工中的应用[ J] . 成都大学学报

(自然科学版), 2012, 31(3): 284-286.
Li Yuan, Zhang Peng, Zhang Dongming, et al. Construction tech-
nology application of scour burst and constant resistance and large
deformation bolt in seepage diversion tunnel of Jinping hydroelec-
tric station Ⅱ[ J]. Journal of Chengdu University ( Natural Sci-
ence Edition), 2012, 31(3): 284-286.

[29] Li Z H, Jiang Y J, Tao Z G, et al. Monitoring prediction of a
rockslide in an open-pit mine and numerical analysis using a mate-
rial instability criterion[ J] . Bulletin of Engineering Geology and
the Environment, 2019, 78(3): 2041-2053.

[30] 陶志刚, 李海鹏, 孙光林, 等. 基于恒阻大变形锚索的滑坡监

测预警系统研发及应用 [ J] . 岩土力学, 2015, 36 ( 10 ):
3032-3040.
Tao Zhigang, Li Haipeng, Sun Guanglin, et al. Development of
monitoring and early warning system for landslides based on con-
stant resistance and large deformation anchor cable and its applica-
tion[J] . Rock and Soil Mechanics, 2015, 36(10): 3032-3040.

803
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(1)


