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拉伸荷载条件下新型 NPR 锚杆韧性材料宏观
变形特征分析

陶志刚1, 2, 3 ， 隋麒儒1, 2 ， 丰于翔1, 2 ， 孟志刚4 ， 姚旭龙3 ， 何满潮1, 2

(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. 华北理工大学 矿业工程学院, 河北 唐山　063210；4. 浙大宁波理工学院 土木建筑工程学院, 浙江 宁波　315100)

摘　要：岩土工程在受到复杂地质条件的综合作用时极易产生大变形灾害响应，传统金属支护材料

因不能够忍受大变形而发生失效破坏现象。为应对大变形灾害，研发了新型 NPR 锚杆韧性材料

( Negative Poisson’s Ratio bolt)。为了探索新型 NPR 锚杆韧性材料的宏观变形特征，开展了 NPR 锚

杆室内拉伸对比试验。采用 NPR 锚杆专用试验机，并利用相机进行全过程变形特征记录。结果发

现：NPR 锚杆具有更好的均匀变形特性，且在拉伸变形失效全过程早期阶段就开始发生均匀变形；

对不同钢筋进行失效断口分类：主要分为“分层型断口”和“纤维−基体之间的界面破坏类断裂型断

口”；通过力学机制分析 NPR 锚杆均匀变形特性及颈缩现象不显著的原因：发现 NPR 钢在拉伸变

形失效后的颈缩处曲率半径更大，使其颈缩现象不明显，这是由于其最大均匀应变与最大应变差

值相对较小所致；通过 LS-DYNA 算法对螺纹肋结构和光圆结构对于钢筋变形的影响进行数值模

拟分析，结果证明螺纹肋结构使得钢筋在拉伸过程中能够更好地均匀变形，吸收变形能。综上所

述，通过对新型 NPR 锚杆韧性材料的变形特征的宏观分析，有助于更好地揭示其静力拉伸性能，

为准静态工程实践提供了有价值的参考。

关键词：韧性材料；NPR 锚杆；拉伸试验；变形特征；宏观分析
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Macroscopic analysis of deformation characterization of a novel NPR bolt ductile
material under tensile action
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of Science and Technology, Tangshan　063210, China; 4. School of Civil Engineering and Architecture,
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Abstract: According to the research, geotechnical engineering is easy to produce large deformation disasters when subjec-
ted to complex geological conditions, and the conventional support materials are unable to tolerate the large deformation
and failure damage occurs. To cope with the large deformation disaster, the author’s team developed a novel ductile mater-
ial NPR (Negative Poisson’s ratio) bolt. In this paper, in order to explore the macroscopic deformation characteristics of
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the novel ductile material NPR bolts, indoor tensile comparison experiments of NPR bolts were carried out. The experi-
ment adopts a universal testing machine for NPR bolts, and utilizes a camera to record the deformation characteristic of the
whole process. The experimental results found that: NPR bolts have better uniform deformation characteristics, and uni-
form deformation begins to occur in the early stage of the whole process of tensile deformation failure; The failure frac-
tures classification of different steel bars, which were mainly divided into “delamination-type fracture surfaces” and “frac-
ture-type fracture surfaces” where the interface between the fibers and the matrix breaks down; Analyzing the uniform de-
formation  characteristics  of  the  NPR  anchors  through  the  mechanical  mechanisms  and  the  reason  for  the  insignificant
necking phenomenon: it is found that the radius of curvature of NPR steel is larger at the necking place after tensile de-
formation failure, so that the necking phenomenon is not obvious, which is due to the relatively small difference between
the maximum uniform strain and the maximum strain; Numerical simulation of the effects of the threaded-rib structure and
the light-circle structure on the deformation of the steel bars is carried out by the LS-DYNA algorithm: the analysis results
show that the threaded-rib structure makes the steel bars better deformed during the tensile process, which is the result of
the numerical simulation. The results show that the threaded rib structure makes the steel better deformed uniformly and
absorbs the deformation energy in the tensile process. In summary, the macroscopic analysis of the deformation character-
istics of the novel NPR bolt ductile material helps to better reveal its static tensile properties, which provides a valuable
reference for quasi-static engineering practice.
Key words: ductile materials；NPR bolt；tensile testing；deformation characterization；macroscopic analysis
  

0　引　　言

在岩土工程领域中，预应力锚杆 (索)作为一种重

要的支护和加固材料，往往发挥着重要的主动控制作

用。无论是在隧道工程[1]、能源工程[2-3]，还是在边坡

工程[4-6]等重要领域，锚杆 (索)都得到了广泛的工程

应用。众所周知，岩土工程往往面临着极为复杂的综

合地质作用，在这样的环境作用下，岩土体大变形灾

害[7-10]常有发生。传统钢筋作为锚杆 (索)的主要制作

材料之一，属于小变形材料，延伸率较低，因无法有效

忍受岩土体大变形而出现颈缩、拉断等失效现象，从

而发生“锚索炸弹”的次生事故[11-13]。

因此，2009—2014年，笔者团队基于“理想塑性材

料”的理念研发出 2代具有恒阻大变形特性的新型预

应力支护材料，称之为结构型韧性材料和材料型韧性

材料。结构型材料是通过恒阻套筒与恒阻体的精密

几何组合，实现其在准静力拉伸荷载作用下发生内部

摩擦滑移而产生恒定阻力的韧性材料[14-15]。该结构

的巧妙之处是不通过改变传统金属材料的属性，而是

利用恒阻套筒与恒阻体之间的几何设计，实现摩擦滑

移恒阻力低于传统材料屈服强度的 92%～95%，最终

实现保障传统金属材料不被拉断破坏的目标[16]。结

构型材料完美实现了材料在轴向拉伸过程中径向变

粗，是一种具有负泊松比 (  Negative  Poisson’s  ratio，
NPR)效应的新材料。因此，研发的新材料也称为

NPR韧性材料。结构型 NPR材料是一种成熟的韧性

材料，但其并非材料自身力学特性的提升，而是通过

结构弥补了材料属性的小变形瓶颈。基于此，2014年

笔者团队通过改变冶金技术，研发了材料本身具有一

定负泊松比特点的新型材料型 NPR韧性材料[17]。本文

所探索的新型 NPR锚杆韧性材料就是上述材料型韧

性材料。韧性材料在岩土体发生大变形时吸收变形能，

从而控制岩土体变形，实现无损控制岩土体大变形。

目前，对于 NPR锚杆 (索)的研究已取得了一定

成果，现有研究大多集中在 NPR锚杆的力学性能和

工程应用方面，如静力拉伸特性[18]、动态拉伸特性[19]、

拉剪特性[20]、轴向落锤冲击特性[21]、径向落锤冲击特

性[22]以及其锚固岩体的剪切力学特性[23-27]研究。新

型韧性材料 NPR锚杆具备传统锚杆所无法比拟的优

良特性，如更高的抗拉强度、更好的延展性、韧性以及

抗冲击性等。在拉伸作用下，其性能表现对于保障工

程结构的稳定性和安全性至关重要。现有研究在分

析 NPR锚杆变形特性时主要聚焦在微观层面[27-29]，缺

乏从宏观角度进行分析和研究。拉伸是锚杆在工程

服役过程中最常面临的受力状态，对新型韧性 NPR
锚杆在拉伸作用下的变形特征和响应规律进行宏观

分析，不仅有助于揭示 NPR锚杆的工作机理和临界

失效模式，还能为工程设计和施工提供重要的理论依

据与技术支持，继而采取有效的预防措施和改进方法，

提高 NPR锚杆的可靠性和耐久性，确保工程的安全

与可持续发展。 

1　试验设备与材料

本文是基于文献[21]中的试验结果开展的深入系
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统分析。试验材料分别采用 NPR400钢、NPR800钢、

HRB400E钢、45号钢以及 A3钢。拉伸试验采用 100 t
的 NPR锚杆试验机对钢筋进行拉伸试验 (图 1)。试

验系统包含移动端、固定端、夹具、试样以及引伸计。

将不同钢筋的应力−应变数据进行整理 (图 2)。NPR
钢的最大应变超过 0.35，而传统钢筋中表现最优的

HRB400E钢最大应变约为 0.2，说明 NPR钢相比传统

钢筋最大延伸率为 1.7倍以上。在抗拉强度方面，

NPR800和 NPR400表现最优，均为 900 MPa左右。

NPR钢有明显的准“理想塑性材料”特点，表现出双

折线本构关系。
 
 

1

2

3

45

1—移动端；2—固定端；3—夹具；4—试样；5—引伸计

图 1    拉伸试验装置示意

Fig.1    Schematic diagram of tensile test device
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图 2    不同钢筋的应力−应变曲线示意

Fig.2    Schematic stress-strain curves for different steel bars
  

2　拉伸变形失效全过程的分段位移

在开展钢筋拉伸试验前，试样上标记了 3个标距

点，间距设定为 50 mm。对不同钢筋在拉伸变形失效

全过程中标距点的位移情况进行分析。试验过程中，

采用相机对钢筋拉伸失效的全过程进行拍摄。运用

Tracker软件进行分析，该软件通过先建立模板图像，

然后搜索指定帧数图像中与该模板匹配分数最高的

图像。匹配分数与模板和匹配图像之间的 RGB(Red、
Green、Blue)差异平方和呈反比。通过确定最佳匹配

点，进行监测位置的数值插入，从而实现连续的位移

监测。

不同钢筋拉伸变形失效全过程的分段位移如

图 3所示。分析结果表明，NPR400钢的标距位移最

大，但其初始标距点在拉伸过程中也产生了较大位移。

45号钢和 A3钢的标距位移较小，说明它们在拉伸过

程中变形较小。值得注意的是，NPR400钢在拉伸失

效进程达到 30% 以后便有明显的各分段的位移，且

NPR800钢在拉伸变形失效进程达到 80% 时有明显

的分段位移突增。然而，其他钢筋在拉伸变形失效进

程达到 90% 以后才开始有明显的位移突增，其中 45
号钢和 A3钢基本无明显位移突增，仅在失效前呈现

位移增长趋势。分段位移的突增说明钢筋开始发生

明显的均匀变形或颈缩。由于 NPR钢的颈缩现象不

显著，证明 NPR400钢在拉伸全过程均具有良好的均
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(a) NPR400 钢

(b) NPR800 钢

(c) HRB400E 钢
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图 3    不同钢筋拉伸变形失效全过程不同标距点位移变化对比

Fig.3    Comparison of displacement changes at different gauge

points throughout entire process of tensile deformation failure of

different steel bars
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匀变形能力。传统钢筋与之相反，变形能力较差。

上述试验结果表明，NPR钢在拉伸过程中全尺寸

产生较大变形，进而使得标距点在拉伸过程中也出现

了位移。证明了 NPR锚杆在拉伸失效过程中，随着

锚杆全尺寸的变化，锚固段会发生部分位移，从而导

致在监测时标距点位置会发生变化。充分说明了

NPR钢充分发挥了材料自身的优良性能。 

3　拉伸失效后的断口对比

将不同钢筋在拉伸失效后的断口进行对比分析，

如图 4所示。依据文献[21]可知，NPR钢在拉伸失效

后颈缩现象不明显。45号钢和 A3钢作为典型的碳

素结构钢，在拉伸过程中产生了大量的塑性变形，断

裂前有明显的颈缩现象。
  

(a) 45 号钢 (b) A3 钢

(c) NPR800 钢 (d) NPR400 钢 (e) HRB400E 钢 (g) 断裂形端口

(f) 分层形端口

图 4    不同钢筋拉伸失效后断口对比及简要分类

Fig.4    Comparison and brief classification of fracture after tensile

failure of different steel bars
 

如图 4a和图 4b所示，45号钢的断裂面较为整齐，

呈现出材料内部的层状结构，断口由许多微小的纤维

状组织组成；A3钢也呈现出类似的分层现象，但断口

表面有一些不规则的突起，这可能是由于材料内部的

不均匀性导致的。如图 4f所示，为上述钢筋的典型断

面图，显示了材料在拉伸过程中发生了层间分离，形

成分层型断口。而其他 3种钢，如图 4c、图 4d和

图 4e所示，NPR800钢断口显示出材料在拉伸过程中

发生了纤维拔出和基体断裂，断口表面有许多纤维的

末端露出，显示出纤维增强复合材料的特征；NPR400
钢也有类似的纤维拔出现象，但断口表面有一些不规

则的突起和凹陷，可能是由于纤维和基体之间的界面

强度不均匀导致的。值得强调的是，在 NPR400钢筋

的拉伸过程中，由于其均匀变形的特点，可能使得试

验机夹具处受力不均匀，图中所示断口位置为钢筋与

夹具接触的夹持段；HRB400E钢断口显示出较为整齐

的纤维拔出和基体断裂的断裂型断口，断口表面有一

些纤维的末端整齐排列，显示出材料内部的纤维排列

较为有序。图 4g展示了上述钢筋的断口特点，材料

在拉伸过程中发生了纤维和基体之间的界面破坏，显

示了纤维拔出和基体断裂的内部结构。 

4　宏观变形机制探讨

ε

以 NPR800钢和 HRB400E钢为代表，分析不同

钢筋在拉伸失效后的颈缩现象的差异。陈篪[30]通过

大量试验数据分析发现，单轴拉伸颈缩过程中颈部外

形更符合双曲线的特征，且在拉伸颈缩过程中，a/R 与

之间的线性关系必然符合式 (1)，如图 5a所示。

a/R = k (ε− εu) (1)

εu

式中：a 为钢筋颈缩部位的半径；R 为钢筋颈缩部位的

曲率半径； 为最大均匀应变；k 为经验系数。
  

2aNPR
RNPR

RHRB400E

2aHRB400E

2a
R

(a) 颈缩关系模型

(b) NPR800 钢 (c) HRB400E 钢

图 5    拉伸情况下颈缩部位关系

Fig.5    Relationship diagram of necking part under tension
 

通过失效后钢筋断口分析可知，钢筋颈缩部位的

曲率半径越大，则钢筋在拉伸失效时断口处的颈缩现

象就越不明显。也就是说，当钢筋在拉伸失效时，a/R
的值越小，则钢筋的颈缩现象就越不明显。当 a/R 无

限接近于 0时，则钢筋可以视作为无颈缩。从应力−
应变的角度分析，当拉伸失效的最大应变和最大均匀

应变越接近时，则钢筋颈缩现象越不明显。钢筋颈缩

部位的半径为一个恒定大于 0的常数，所以钢筋颈缩

部位的曲率半径越大，则颈缩现象就越不明显。在本

文试验中，选取 NPR800钢和 HRB400E钢作为代

表进行对比 ，如图 5b和图 5c所示 ，NPR800钢和

HRB400E钢在拉伸失效后的颈缩部位的半径相差不

大，但 NPR800钢在颈缩部位的曲率半径远远大于

HRB400E钢。同时，在应力−应变曲线中，当以抗拉

强度对应的应变为最大均匀应变时，NPR800钢的最

大均匀应变与最大应变差值比 HRB400E的小。因此，

验证了 NPR800钢相比于 HRB400E钢颈缩现象不明

显。通过应力−应变曲线中的参数解释了 NPR钢颈

缩现象不明显的宏观因素。
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NPR钢之所以具有更好的均匀变形能力，除了材

料的微观结构之间的相互作用外，其宏观结构也使得

NPR钢在拉伸过程中能够更好地利用材料自身的性

能。如图 6所示，NPR钢的特殊螺纹结构存在几何形

状突变的地方，在拉伸过程中，这些地方会产生应力

集中。这使其在拉伸过程中，钢筋表面的力沿着螺纹

肋进行分解，使其能够均匀地沿着肋进行变形。而圆

钢的表面结构使其不可避免地在表面某一位置发生

应力集中，并快速发展，最终发生明显的颈缩现象，直

至失效。
  

FT

FT

FT

FT

FRib-y

FRib-x

(a) 螺纹结构

(b) 光圆结构

注：图中红色箭头表示受力情况。

图 6    不同表面结构钢筋在拉伸情况下的受力示意

Fig.6    Schematic diagram of forces on steel bars with

different surface structures under tension
 

为了验证 NPR钢的螺纹结构是其具有均匀变形

特征的原因之一，采用显示动力学 LS-DYNA软件对

上述两种表面结构进行数值模拟。模型的直径为

18 mm，中部试验段长度为 300 mm，采用带肋与光圆

两类计算模型。螺纹肋钢筋参数设定基于文献[27]，
其肋宽为 3.15 mm，肋高为 0.25 mm，螺距为 15 mm，

螺纹肋与轴向角度之间夹角为 20°。模型一段固定，

另一端采用恒定速率拉伸，拉伸速度为 2.5 mm/s，模
型结构如图 7所示。
 
 

0 50 100150 200 mm

0 50 100 150 200 mm

Y

Z

Y

Z

图 7    2种钢筋模型约束方式及网格形式

Fig.7    Two types of steel bar model constraints and

mesh patterns
 

对两种结构的 Mises等效应力云图进行分析，如

图 8所示。在拉伸失效前，光圆结构应力分布相对均

匀；当达到极限强度开始失效时，应力集中在断裂部

位。这表明在拉伸初期，光圆钢筋能够较为均匀地承

受拉力。而螺纹肋钢筋在失效前，应力集中在螺纹肋

根部，这是因为螺纹肋的存在改变了钢筋的应力分布；

当螺纹肋钢筋失效后，应力同样集中在断裂部位。然

而，在拉伸过程中，螺纹肋的存在使得钢筋在达到极

限强度前，应力分布较为复杂。螺纹肋能够在一定程

度上阻碍应力的快速发展，因为螺纹肋本身相当于在

钢筋上增加了一些“局部加强点”，延缓了螺纹肋钢筋

的失效过程。
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图 8    不同钢筋结构的Mises等效应力云图

Fig.8    Mises equivalent stress clouds for different steel structures
 

48 绿　　色　　矿　　山 2025 年第 3 卷



统计 2种结构的颈缩量，如图 9所示。观察曲线

可知，两者最大颈缩数值基本一致，但螺纹肋钢筋颈

缩范围明显高于光圆钢筋，后者主要集中于断口附近，

杆体颈缩分布长度约为 100 mm，而螺纹肋钢筋的分

布长度则约为 200 mm。螺纹肋钢筋在 275～350 mm
仍保持了约 1 mm的颈缩。结果表明，螺纹肋钢筋在

颈缩角度上变形范围更大，这也是其颈缩现象不明显

的侧向体现。从拉伸长度来看，光圆钢筋伸长量为

10.96 mm，伸长率为 3.65%，而螺纹肋钢筋伸长量为

36.84 mm，伸长率为 12.28%。综上所述，螺纹肋是

NPR钢具有均匀变形特性，且颈缩现象不明显的宏观

原因之一。
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图 9    2种结构钢筋沿纵向颈缩量

Fig.9    Necking along longitudinal direction for two types of steel

bars’ structures
  

5　结　　论

1)通过对不同类型钢筋拉伸变形全过程进行监

测，发现 NPR400钢在拉伸变形失效进程到达 30% 以

后就有明显标距分段位移，揭示了 NPR400钢在变形

过程中可以持续承受大变形特性；而其他钢仅在变形

失效进程的 90% 以后出现，主要原因是发生明显颈缩。

2)通过对比不同钢筋的失效断口，可总结为 2类：

45号钢和 A3钢为分层型断口；NPR400钢、NPR800
钢以及 HRB400E钢为纤维和基体之间的界面破坏得

断裂型断口。

3)试验证明相同钢筋的最大均匀应变越大，则颈

缩部位的曲率半径越大，颈缩现象越不明显。不同钢

筋的最大均匀应变与最大应变的差值越小，则颈缩部

位的曲率半径越大，颈缩现象越不明显。NPR钢相比

于传统钢筋颈缩现象不明显。并且通过 LS-DYNA软

件模拟证明，NPR800钢的螺纹肋是其均匀变形且颈

缩现象不明显的宏观原因之一。
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