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摘  要：柱状节理岩体由于其内部赋存大量的隐节理面，开挖卸荷后极易出现隐节理面开裂松弛等特征，导致其破坏模式异

于一般岩体。其破坏模式主要受到异常发育的节理面和较高地应力的共同作用影响。由于柱状节理岩体节理面发育，岩体结

构控制型破坏占主要部分，包括单临空面节理面滑移（塌方）、多临空面节理面滑移（塌方）、与错动带、断层等弱面相组合

的坍塌等破坏模式；应力控制型破坏主要为河谷侧顶拱喷层开裂；应力-结构面型破坏主要为岩性交界处的节理岩体塌落等。

柱状节理岩体表层主要发生柱内竖直隐节理面和柱间节理面的拉破坏，而围岩内部的柱状节理主要发生柱间节理面的剪切破

坏。因此，现场柱状节理的支护也应主要包括两个方面：以喷射混凝土钢纤维来阻止柱状节理岩体表层的张性开裂，以系统

锚杆来控制柱状节理岩体内部的剪切破坏。 
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Failure mode of columnar jointed basalt tunnel and its mechanism simulation 
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Abstract：There are many hidden joint planes in columnar jointed rock mass. The failure mode of columnar jointed rock mass is 

different from that of ordinary rock mass due to the crack of hidden joint plane. Its failure mode is mainly influenced by the 

extremely developed joint and high geostress. Because of the extremely developed joint in columnar jointed rock mass, the failure 

mode controlled by rock mass structure is the main part of damage mode, which includes joints plane slip (collapse) under single free 

face, joint plane slip (collapse) under multiple free faces, joint collapse combined with dislocation interface and fault, etc. The failure 

mode controlled by geostress is the second part of damage mode, which includes concrete layer cracking at crown of valley side. The 

failure mode controlled by the combination of geostress and rock mass structure is the third part of damage mode, which includes 

jointed rock mass caving at the lithologic boundary, etc. The failure mode at the surface of columnar jointed rock mass is tension 

cracking of the joint between columns and joint inside the column. Shear cracking of the joint between columns mainly happens in 

the surrounding rock. So the corresponding support of columnar jointed rock mass should mainly include two aspects: the shotcrete 

with steel fiber is mainly to prevent the tensile cracking at the surface of columnar jointed rock mass, and the anchor system is mainly 

to control the shear failure inside the columnar jointed rock mass. 
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1  引  言 

水电作为可再生的清洁能源，在我国能源发展

史中占有极其重要的地位，进入 21世纪，国家从能

源的可持续供应、西部大开发等方面考虑，确定了

优先开发水电的方针，我国水电进入加速发展时期。

目前，我国的水电工程建设主要集中在西南高山峡

谷地区，在该地区二叠系上统峨眉山玄武岩分布范

围较广，柱状节理作为玄武岩的特殊岩体结构也大

量揭露，如金沙江白鹤滩水电站、溪洛渡水电站、

以及大渡河铜街子水电站等都有揭露柱状节理（见

图 1），其中以白鹤滩水电站的柱状节理最为典型。 
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图 1  导流洞内柱状节理分布 
Fig.1  Columnar jointed rock mass distribution in 

diversion tunnel 

 

目前针对柱状节理岩石力学性质的研究主要

集中在力学模型、各向异性、强度评价、尺寸效应

等方面[1－2]。如徐卫亚及其团队[3－6]基于柱状节理岩

体的基本特征建立了物理概化模型，通过大尺度数

值模型估算了不同尺度下柱状节理的等效变形参数

和等效强度参数，得出了其表征单元体（REV）尺

度，并分析了其各向异性特征。石安池等[7]通过现

场测试对柱状节理的各向异性、强度评价等方面进

行了研究。朱道建等[8]采用有限元实现了柱状节理

本构模型，对柱状节理的尺寸效应、压缩破坏过程

进行了研究。此外，刘海宁[9]、刘顺桂[10]等对柱状节

理真三轴试验、尺寸效应方面，张春芳等[11]对岩体

质量评价方面也进行了研究。这些工作的开展对于

深入了解柱状节理的力学特性具有非常大的帮助，

但是也应看到，由于当时像导流洞这样大尺寸的地

下工程中的柱状节理岩体并未完全揭露，节理岩体

开挖后卸荷破坏未得到充分暴露，因此，尚未有人

对其破坏模式进行总结。 

根据变形监测及声波测试资料综合判断，柱状

节理围岩变形与松弛圈深度普遍显著大于同类埋深

和规模的地下隧洞，这些都表明柱状节理岩体有其

自身破坏特征。根据大量现场调查研究，柱状节理

内部节理裂隙异常发育，以一类柱状节理为例[7]，

其内部隐含大量的隐节理面，未开挖时这些隐节理

面相互镶嵌，可以使得柱状节理保持较高的强度，

但在开挖卸荷作用下，这些隐节理面极易出现松弛

和开裂，形成破裂结构（见图 2），如果对其不予以

重视，极有可能成为威胁水电站正常运营的巨大隐

患。 

不仅如此，白鹤滩水电站岩体地质结构复杂，

除了异常发育的柱状节理外，还存在错动带、断层

等不利结构面，另外该地区地应力整体相对较高，

测点最大应力达到 30 MPa，岩体自身复杂的地质结

构与较高地应力相结合，使得隧洞围岩在开挖过程

中表现出复杂多变的破坏现象。 

 

 

图2  隧洞内柱状节理隐节理面开裂 
Fig.2  Cracking of columnar jointed rock in tunnel 

 

目前白鹤滩水电站调压井仍在开挖，其围岩中

出露了大量的一类和二类柱状节理，若能总结柱状

节理在隧洞开挖中出现的破坏模式，分析出其破坏

机制，就能有针对性地预估调压井中柱状节理岩体

可能出现的破坏模式、破坏程度，并能选择合理的

支护结构对其破坏进行控制，保证调压井的安全开

挖。因此，对于地下隧洞内柱状节理破坏机制的研

究具有十分重要的意义和应用价值。 

为认识柱状节理玄武岩的破坏模式的特点，本

文以某大型水电导流洞内柱状节理玄武岩为研究对

象，首先在大量的现场调查统计和实测数据分析的

基础上阐述了柱状节理特殊的几何结构和松弛特

性，而后根据其破坏模式的主导因素将柱状节理破

坏模式分成 3种类型进行讨论，进而结合数值模拟

分析柱状节理破坏形式和影响因素，最后提出对柱

状节理岩体相应的支护措施。 

2  柱状节理导流洞工程简介 

2.1  工程概况 

白鹤滩水电站位于金沙江下游四川省宁南县和

云南省巧家县境内，属中山峡谷地貌，河谷呈一典

型不对称的“V”字型河谷。电站以发电为主，兼顾

防洪，并有拦沙、发展库区航运和改善下游通航条

件等综合利用效益。电站坝高约 289 m，总库容为

205×108 m3，共安装 16台单机 106 kW水轮发电机

组（左、右岸各 8 台），将是继长江三峡和溪洛渡

之后又一座千万千瓦级巨型水电工程。 

2.2  地质条件 

白鹤滩水电站工程施工导流采用断流围堰、隧

洞导流方式，导流方案采用 5条导流隧洞，左、右

岸分别布置 3条、2条，由左向右依次编号 1#、2#、

隐节理面开裂 
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3#、4#、5#（如图 3所示）。导流洞均为城门洞型，

洞身断面尺寸为 19 m×24 m（宽×高）。 

 

 

图 3  导流洞及导流洞内柱状节理分布示意图 
Fig.3  Distribution of diversion tunnel and columnar 

jointed rock mass 

 

工程区主要出露岩层为二叠系上统峨眉山组

玄武岩(P2β)，其中，隧洞洞身穿过地层为 P2β2
2 、

P2β2
3、P2β3、P2β4、P2β5岩流层，P2β3

2层主要为二

类柱状节理玄武岩，P2β3
3层主要为一类柱状节理玄

武岩。 

根据地应力测试成果，导流洞深埋段最大主应

力值为 19.4～28.0 MPa，方向为 166°～194°，近水

平。导流洞深埋部位属于中等～高应力区。 

左、右岸导流洞于 2012年 4月 15日正式开工，

到 2013年 6月基本完成开挖，在此过程中对开挖揭

露的柱状节理岩体进行了大量的几何结构形态、破

坏模式的调查统计，为研究柱状节理特殊的几何结

构、破坏模式等奠定了坚实的基础。 

2.3  柱状节理的几何结构特性 

柱状节理是喷出的未出露于地表的岩浆冷凝

后形成的柱状结晶。在熔岩冷凝收缩过程中会形成

若干规则而均匀的收缩中心，两个相邻冷缩中心联

线的方向上产生张应力，冷凝面上各向相等的张应

力节理是通过两组彼此成120°交角的无数规则分布

的张节理的形成来实现的，因此，形成了横断面多

为六边形的柱状节理，但由于熔岩物质的不均一性

等因素的影响，也形成了一些四方柱、五方柱、七

方柱等[12]。 

文献[3－11]对柱状节理的研究多认为柱状节

理面仅由柱间节理面构成。然而根据笔者的现场研

究，六边形的柱状节理柱体单边长约为 12 cm，柱体

高度为 2～3 m，柱体之间夹角平均约为 120°，柱体

自身的倾角从 75°到 85°不等；而现场垮落的柱体边

长为 1.5～7.5 cm，极少数有 10 cm以上，垮落柱体

的长度为 8～25 cm；即垮落后的柱体尺寸要远小于

完整柱体。这是由于柱状节理除了由构成其六边形

特征的柱间节理面外，在柱体内部也同样存在着软

弱结构面，笔者称其为柱内隐节理面。 

进一步研究表明，柱状节理内部存在 3种节理

面，分别为柱间节理面、柱内陡倾角隐节理面、柱

内近水平隐节理面，3 种节理面分别具有不同的尺

寸分布，柱间节理面为岩浆岩的主冷却面，表面呈

颗粒状（如图 4(a)所示），柱体单边长约为 12 cm，

柱体高度为 2～3 m；柱内陡倾角隐节理面具有波浪

起伏的特征，一般长约数十厘米，陡坎间距约为

1.5～7.5 cm，极少数有 10 cm以上，陡坎成羽毛状

分布，因此，又叫羽毛状结构面（如图 4(b)所示）；

而缓倾隐节理面大多为平整面，方向近乎水平，间

距较小，长度约 25～100 cm不等（如图 4(c)所示）。

这些结构面相互切割，使得最终的柱体形状呈现四

边形、五边形、六边形。柱状节理整体几何特征如

图 5所示。 

 

     
(a) 柱间节理面    (b) 柱内竖直隐节理面   (c) 水平节理面 

 
图 4  不同节理面的结构特征 

Fig.4  Characters of different kinds of joint planes 

 

 
图 5  柱状节理的现场破坏模式 

Fig.5  In-situ failure mode of columnar joints 

 

由于柱状节理内部隐含大量的隐节理面，未开

挖时这些隐节理面相互镶嵌，可以使得柱状节理保

持较高的强度，但在开挖卸荷作用下，这些隐节理

面极易出现松弛和开裂，形成破裂结构（见图 2），

使得柱状节理的力学性质迅速降低，严重的还会形

成垮塌事件。 

金沙江 

1#导流洞 

2#导流洞 

3#导流洞 

柱状节理分布区域

4#导流洞 

5#导流洞 

金沙江

柱内水平

节理面

柱间

节理面

柱内竖直

隐节理
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3  柱状节理岩体破坏模式分类 

地下工程围岩的破坏受岩性、岩体结构、地质

条件、地应力、洞群结构及开挖等因素的影响，表

现为多种破坏模式。例如，Hoek 等[13]将地下工程

围岩破坏模式总结为块体失稳、破裂、断层滑动、

弯曲破坏等类型；Martin等[14]根据地应力水平、岩

体强度和结构面发育程度将脆性岩体地下工程围岩

的力学响应和潜在破坏模式划分为 9 种类型；

Hudson 等 [15]根据失稳的控制因素将围岩破坏分  

为结构控制型破坏和应力控制型破坏 2大类；李宁

等[16]针对地下厂房母线洞环向裂缝的成因进行了

分析；李仲奎[17]、魏进兵[18]、卢波[19]、黄润秋[20]、

侯哲生[21]等针对锦屏 I、II 级水电站从不同角度分

析了围岩开裂变形机制、破坏模式、处理措施等；

向天兵[22]、吴文平[23]等针对深埋硬岩隧洞围岩的破

坏模式进行了分类，并针对每种破坏模式都提出了

相应的调控策略。 

根据上述研究，洞室群的破坏模式基本可分为

3 类，即岩体结构控制型破坏、应力控制型破坏、

应力-岩体结构控制型破坏。对于柱状节理岩体来

说，由于其隐节理面发育，岩体结构控制型破坏占

主要部分，但同时由于白鹤滩水电站地应力相对较

高，也存在部分应力控制型破坏和应力-岩体结构控

制型破坏，其中岩体结构控制型破坏包括单临空面

节理面滑移（塌方）、多临空面节理面滑移（塌方）、

与错动带、断层等弱面相组合的坍塌；应力控制型

破坏主要是河谷侧顶拱喷层开裂，应力-岩体结构面

控制型破坏为岩性交界处的节理岩体垮落等。 

3.1  岩体结构控制型破坏 

3.1.1 单临空面节理面滑移（塌方） 

如图 6 所示，在 4#导流洞 K0+850～K0+900 位

置，柱状节理岩体发生了沿节理面的滑移，整个过程

呈现渐进破坏特征，最终的破坏深度约为0.2～0.4 m。 

沿节理面滑移是柱状节理岩体最常见的破坏

模式之一，如前所述，在柱状节理岩体内存在着多

组节理面，多方向的节理面相互切割导致柱状节理

岩体异常破碎，尤其是柱内隐节理面的存在，洞壁

围岩因开挖卸荷而产生法向拉张型作用力，隐节理

面发生张开，最终于柱间节理面贯通，节理面互相

切割形成小柱体，并从母岩中滑移。如果滑移的范

围较大，往往会形成塌方。 

以右岸 5#导流洞K1+120～K1+195柱状节理岩

体段右侧边墙为例，该段在中层开挖后存在锚杆钻

孔困难、喷层开裂，以及柱状节理岩体松弛掉块显

著等问题（如图 7所示），掉块部位长度约为 5～8 m，

深度约为 0.4～0.7 m。由于该次垮塌范围较大，大

面积垮落以至于该段无法进行正常开挖，被迫留台

阶以备后续开挖。 

 

 
图 6  柱状节理岩体沿节理面滑移 

Fig.6  Joint slip of columnar jointed rock mass 
 

 
图 7  柱状节理面塌方 

Fig.7  Joint plane collapse of columnar jointed rock mass 

 

3.1.2 多临空面节理面滑移（塌方） 

如图 8所示，在 4#导流洞 K1+019位置，与 2-1#

施工支洞交叉位置，发生了节理面的滑移，并且伴

随着喷层开裂，破坏较之单临空面节理面滑移更为

严重，这是由于临空面较多时，不仅会发生应力集

中，并且多向开挖导致围岩缺乏约束，节理面更容

易松弛张开向临空面塌落。 
 

 
图 8  右岸 4#导流洞与 2-1#施工支洞交叉位置卸荷松弛破坏 

Fig.8  Joint slip at the cross location of diversion tunnel 
No.4 and construction adit No.2-1 
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3.1.3 与错动带、断层等弱面组合的滑移（塌方） 

由于错动带、断层分布广泛，尺寸较大，因此，

当柱状节理遭遇错动带、断层时，所发生的破坏较

之单纯的柱状节理岩体破坏更要剧烈。这种破坏主

要取决于错动带与柱状节理岩体、开挖临空面之间

的几何组合关系。当错动带发育于顶拱时，会造成

错动带下部的柱状节理岩体坍塌，如图 9所示。当

错动带发育于边墙时，可能会造成柱状节理岩体沿

着错动带滑移的破坏模式。总之，柱状节理岩体由

于自身节理发育，开挖卸荷后本就易垮落，如果再

与错动带相遇，那么发生破坏的概率大大增加，这

些部位一般都是工程中需要重点关注的部位。 
 

 
图 9  导流洞内柱状节理与错动带组合破坏模式 

Fig.9  Joint collapse combined with columnar joints and 
dislocation interfaces in diversion tunnel 

 

3.2  应力控制型破坏 

图 10为 2#、4#、5#导流洞的拱肩混凝土喷层开

裂现象，事实上白鹤滩水电站每个导流洞在拱肩或

者顶拱处都会出现混凝土喷层开裂或者掉块的现

象，而且均发生在靠近河谷一侧。相似的破坏在其

他水电站中也有发现。与其他水电站不同的是，白

鹤滩水电站导流洞的片帮破坏均是出现在混凝土

上，而顶拱柱状节理岩体一般极少发生片帮。 

这与河谷地应力的特征密切相关。河谷地应力由

于受卸荷特征影响，其方向一般指向河谷侧。从而在

相对一侧极容易产生压应力集中，则在靠近河谷侧拱

肩处的混凝土容易发生开裂、掉落等破坏特征。 

但对于顶拱柱状节理岩体，由于玄武岩抗压强

度较大，一般较难发生柱状岩体被切裂。相反，由

于压应力的存在，导致顶拱柱状节理镶嵌更加紧密，

柱状节理岩体不容易垮落。 
3.3  应力-结构控制型破坏 

上述各种破坏模式要么以应力为主导，要么以结

构面为主导，还存在另一种破坏模式，是同时受结构

面和应力的影响，具体到柱状节理岩体中，最主要的

表现模式就是岩性交界处的节理岩体垮落。 

在岩性交界处，极易出现应力集中，加之节理

面异常发育，在共同作用下，岩体经常容易发生垮

塌。如在 2013 年 6 月 4 日早上，在右岸 4#洞进场

交通洞 K2+613～K2+633处，河谷一侧拱肩位置发

生顶拱岩体片帮和柱状节理岩体滑塌（见图 11），

并且上方岩体不断掉落，伴随着较大声响，落石砸

坏了台车架。 

 

 
(a) 2#导流洞右侧拱肩喷层开裂（桩号 K0+470～K0+490） 

 
(b) 4#导流洞左侧拱肩喷层开裂（桩号 K1+230～K1+250） 

 
(c) 5#导流洞左侧拱肩喷层开裂（桩号 K1+210～K1+230） 

 
图 10  导流洞内柱状节理岩体拱肩喷层开裂 

Fig.10  Concrete crack at the arch of diversion tunnel 

 

 

图 11  岩性交界面处片帮和柱状节理岩体滑塌 
Fig.11  Joint collapse and spall at the lithologic boundary 

完整玄武岩

岩性交界面

柱状节理岩体

塌方位置 

错动带 

塌落的柱状 
节理岩体 
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从当前围岩面可看出，垮塌突出部位顶拱为较

完整玄武岩，而边墙为 I 类柱状节理玄武岩，故该

部位应为一岩性分界面，现场多处可见，该交叉洞

口段岩体顶拱出现较明显的应力结构型岩石片帮破

坏，表明顶拱应力相对较大。而柱状节理的大面积

滑塌则说明破坏同时受节理面的控制。 

3.4  柱状节理破坏模式总结 

综上所述，柱状节理岩体可能的破坏模式包括

岩体结构控制型破坏、应力控制型破坏、应力-岩体

结构控制型破坏，其典型的破坏模式如图 12所示。

这几种破坏模式是基于破坏机制而得出的，但也正

好针对不同部位的破坏。在总结这些破坏模式的基

础上，现场往往可以有针对性的对这些部位进行加

强支护，并且根据机制的不同，选择了不同的加强

支护方式，这也是本文的意义所在，下面章节将分

别阐述这些破坏模式的影响因素和对应支护对策。 
 

 
图 12  导流洞内柱状节理典型破坏模式示意图 

Fig.12  Typical failure modes of columnar jointed rock 
mass in the diversion tunnel 

 

4 柱状节理破坏模式的影响因素 

在柱状节理中，赋存多个弱节理面，如柱间节

理面、柱内竖直隐节理面、柱内水平隐节理面等，

且各组节理面产状、力学性质均不相同，因此，笔

者建立了考虑多组节理面的柱状节理本构模型。 

在上述模型中，为了区分是由哪类节理面引起

哪种破坏，对每一种破坏模式都采取不同的标示符，

如 Column-am: shear 表示柱间节理面剪切破坏；

Column-am: tension 表示柱间节理面拉伸破坏；

Column-in: shear 表示柱内隐节理面剪切破坏；

Column-in: tension表示柱内隐节理面拉伸破坏，其

对应的颜色如图 13所示，从而可以根据单元格的状

态来判断是哪组节理面发生了何种破坏。 

从图 13 可以看出，从塑性区的分布来看，主

要是以边墙和拱顶的破坏为主，其中拱顶主要发生

剪切破坏，而且集中在河谷一侧，该破坏模式与现

场应力型破坏模式相对应。 
 

 
图 13  典型的柱状节理岩体塑性区分布图 

Fig.13  Typical distribution map of plastic zone of 
columnar jointed rock mass 

 

对于边墙，围岩表层的柱状节理主要发生柱内

竖直隐节理面和柱间节理面的拉破坏，而围岩内部

的柱状节理主要发生柱间节理面的剪切破坏，其中，

柱间节理面的剪切破坏和柱内竖直隐节理面的拉伸

破坏占主要部分，柱间节理面的拉伸破坏次之，而

柱内竖直隐节理面的剪切破坏极少。 

4.1  地应力方向 

地应力方向对围岩应力、塑性区分布有重要的

影响，最大主应力方向的卸荷回弹应力较大，则最

大主应力方向上的变形量值较大。同时，最小主应

力方向上容易产生压应力集中，由于玄武岩抗压强

度较大，一般较难发生柱状岩体被切裂。相反，由

于压应力的存在，导致柱状节理镶嵌更加紧密，柱

状节理岩体不容易掉落。而混凝土强度则相对较低，

因此，一般发生混凝土的剥落破坏，如图 10所示。 

白鹤滩水电站地处“V”型河谷区，其地应力明

显受到河谷地应力卸荷的影响，两侧导流洞最大主

应力方向均倾向河谷。因此，对于左岸导流洞，混

凝土剥落主要发生在右侧拱肩位置，如图 14(a)所

示。而对于右岸导流洞，混凝土片帮主要发生左侧

拱肩位置，如图 14(b)所示。 

4.2  节理面倾角 

在研究中发现，围岩表层之所以主要发生节理

面的拉破坏，而围岩内部则主要发生节理面的剪切

破坏，这与节理面角度密切相关。 

如图 15所示，如果柱间节理和柱内陡倾角节

理倾角小于 30°，那么主要发生剪切破坏，基本没

有拉破坏产生；随着柱间节理和柱内陡倾角隐节理

面角度的继续增大，松弛深度逐渐增大，围岩稳定

性降低，并且拉伸破坏所占的比例也在不断增大，

尤其是当角度为 90°时，松弛深度达到最大值，同

时柱间节理和柱内陡倾角隐节理面的拉伸破坏所占

的比例也达到最大值。 

柱间节理面

柱内陡倾角
隐节理面

柱内水平隐
节理面

节理面滑移

混凝土剥落 

压应力 

压应力 

沿错动带
滑移

错动带下部
岩体塌落
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由于白鹤滩柱间节理、柱内陡倾角隐节理面角

度为 75°～85°，因此，很容易出现沿着柱间节理面、

柱内隐节理面的拉伸破坏，这也是围岩表层柱状节

理最主要的破坏模式，如图 16所示。 
 

 
(a) 左岸导流洞                 (b) 右岸倒流洞 

 
图 14  左、右岸导流洞对应的应力重分布图 

Fig.14  Stress redistribution map of the left and right side 
of division tunnel 

 

    
(a) 0°                    (b) 30° 

    
(c) 60°                     (d) 90° 

 
图 15  不同节理面角度对应的塑性区分布图  

Fig.15  Distribution of plastic zone of different joint angles 

 

 
图 16  典型的柱状节理岩体表层破坏图 

Fig.16  Typical joint slip at the surface of columnar  
jointed rock mass 

4.3  节理面表面形态 

如图 13所示，柱内陡倾角隐节理面主要发生

拉破坏，而柱间节理面则主要发生剪切破坏，同时

伴随着部分拉伸破坏，出现这样的破坏模式与节理

面表面形态密切相关。 

柱内陡倾角隐节理面具有波浪起伏的特征，并

且陡坎间距约 1.5～7.5 cm，陡坎发育相对较密，如

果该节理面要发生剪切破坏，那么需要剪断陡坎；

对于柱间节理面，其表面节理虽然也有起伏，但起

伏度很小，较容易发生剪切破坏，因此，现场一般

更容易发生柱间节理面的剪切破坏。 

4.4  节理面渐进破坏特征 

如果围岩表层的柱状节理发生了塌方，如图 17

所示，那么岩体塑性区范围将会进一步增大，尤其

是拉伸破坏的范围增大，部分进入剪切塑性区的岩

体也会转化为拉伸破坏，即柱状节理的破坏是层层

递进的，最终的破坏模式以拉破坏为主。这也是现

场更容易看到柱状节理沿柱间节理面、柱内隐节理

面发生拉伸垮落破坏的原因。 

 

  

图 17  柱状节理岩体的节理面渐进破坏特征 
Fig.17  Character of progressive failure of joint plane of 

columnar jointed rock mass 

 

5  柱状节理支护对策分析 

白鹤滩柱状节理围岩表层主要发生柱内竖直

隐节理面和柱间节理面的拉破坏，而围岩内部的柱

状节理主要发生柱间节理面的剪切破坏。由于柱状

节理内部隐节理面的存在，岩体异常破碎，RQD值

非常低（见图 18），加之其节理角度较大（陡倾），

开挖卸荷作用下，当拉应力超过其抗拉强度时，隐

节理面就会张开，进而与柱间节理面贯通形成小柱

体垮落，因此，应考虑采取措施使得柱状节理岩体

本身不高的凝聚力、抗拉强度不丧失或少丧失。及

时喷射混凝土支护，尤其是喷射混凝土钢纤维有利

于维护开挖卸荷后保持柱状节理岩体的凝聚力。 

此外，开挖卸荷后由于隐节理面的张开，相当

于此时节理面的粗糙度减小，节理面抗剪性能减弱，

垮落 垮落 
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导致柱间节理面更容易发生剪切破坏，因此，采用

锚杆来提高其抗剪性能也是非常有必要的。 

 

 

图 18  柱状节理岩体的钻孔取芯状况 
Fig.18  Drilling situation of columnar jointed rock mass 

 

现场柱状节理的支护主要包括两个方面：喷射

混凝土钢纤维和锚杆支护。柱状节理岩体开挖后，

喷射混凝土层钢纤维一般随之迅速施作，喷射混凝

土钢纤维的主要作用是阻止柱状节理岩体表层的张

性开裂，尤其是抑制柱间节理面和柱内陡倾角隐节

理面的拉伸破坏；同时柱状节理岩体内部的柱间节

理面剪切破坏主要依靠锚杆来进行控制。系统的锚

杆-喷射混凝土支护两者缺一不可。 

如上所述为一般的支护模式，如果已经发生了

破坏的部位，则应根据破坏模式的不同，采取不同

的支护策略。 

如果发生了岩体结构控制破坏，应采用预应力

锚杆补强支护。如果柱状节理遭遇错动带、断层时，

应采用锚索支护，分析关键块体，锚索应穿过关键

块体，通过锚索提供的拉力使得柱状节理岩体不会

沿错动带滑动。 

如果发生了应力型控制破坏，则应采用复喷混

凝土，并且补充随机锚杆的支护对策，严重时则需

要挂网，再次复喷混凝土。 

6  结  论 

（1）在较高应力环境下柱状节理围岩的变形破

坏主要受控于节理的发育程度和地应力大小及方位

的共同作用。在白鹤滩水电站中出现的松弛深度较

大、节理面滑移、混凝土喷层开裂等一系列的变形

破坏现象，本质上是由异常发育的节理面和较高地

应力形成的不利组合所造成的。 

（2）在国内外关于地下工程围岩破坏模式研究

成果的基础上，将柱状节理岩体的破坏模式分为 3

类，即岩体结构控制型破坏、应力控制型破坏、应

力-岩体结构控制型破坏。由于白鹤滩水电站柱状节

理岩体节理面发育，岩体结构控制型破坏占主要部

分，但同时由于地应力相对较高，也存在部分应力

控制型破坏和应力-岩体结构控制型破坏。岩体结构

控制型破坏包括单临空面节理面滑移（塌方）、多临

空面节理面滑移（塌方）、与错动带、断层等弱面相

组合的坍塌；应力控制型破坏主要是河谷侧顶拱喷

层开裂；应力-岩体结构面控制型破坏为岩性交界处

的节理岩体垮落等。 

（3）数值模拟结果表明，柱状节理岩体表层主

要发生柱内竖直隐节理面和柱间节理面的拉破坏，

而围岩内部的柱状节理主要发生柱间节理面的剪切

破坏。 

（4）根据柱状节理岩体的破坏模式，现场柱状

节理的支护主要包括两个方面：喷射混凝土和系统

锚杆支护。喷射混凝土层的主要作用是阻止柱状节

理岩体表层的张性开裂，尤其是抑制柱间节理面和

柱内陡倾角隐节理面的拉伸破坏；柱状节理岩体内

部的剪切破坏主要依靠锚杆来进行控制。系统的锚

杆-喷射混凝土支护两者缺一不可。 

致谢：感谢中国长江三峡工程开发总公司和中国水电顾问集

团华东勘测设计研究院现场设代处身处工程一线的领导和

工程师们为本研究提供的相关基础资料与宝贵建议。 
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