
第 32 卷  第 12 期                           岩石力学与工程学报                         Vol.32  No.12 

2013年 12月                 Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering               Dec.，2013 

 

收稿日期：2013–05–28；修回日期：2013–08–11 

基金项目：国家重点基础研究发展计划(973)项目(2013CB036405)；国家自然科学基金资助项目(41172284)；广西防灾减灾与工程安全重点实验室开放

课题(2012ZDK02) 

作者简介：江  权(1978–)，男，博士，2001年毕业于中国地质大学隧道与地下工程专业，现任副研究员，主要从事节理岩体中大型地下工程数值模

拟与稳定性反馈分析、岩体劣化力学特性等方面的研究工作。E-mail：qjiang@whrsm.ac.cn 
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摘要：针对几何形状特殊且为镶嵌结构的柱状节理岩体，为认识其各向异性力学特点和开挖卸荷下的破坏模式，

首先在柱状节理玄武岩截面几何特征的现场调查统计和 3 类结构面的扫描电镜(SEM)分析基础上阐述柱状节理岩

体在结构上的横观各向同性特点，然后通过垂直其柱体轴线方向和平行其柱体轴线方向的柱状节理岩体原位声波

测试揭示柱状节理玄武岩的变形各向异性，进而通过不同取样方向岩芯的单轴压缩试验和现场岩块的点荷载试验

阐明其强度各向异性特点，最后结合上述所获得的柱状节理玄武岩各向异性认识分析其开挖卸荷下的“结构–应

力”控制型破坏模式及其结构劣化的具体表现形式，所得认识和结论对柱状节理岩体地层中地下洞室稳定性分析

和支护设计具有参考意义。 
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SURVEY AND LABORATORY STUDY OF ANISOTROPIC PROPERTIES FOR 
COLUMNAR JOINTED BASALTIC ROCK MASS 
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Abstract：Columnar jointed basalt is a specially compositional rock mass by many prismatic rock blocks with the 

irregular polygon on the transverse section. For documenting the anisotropic properties and unloading failure 

mechanism of jointed basalt rock，detailed in-situ and laboratory investigation have been carried out. First，the 

geometrical anisotropy property of columnar jointed basaltic rock was summarized by detailed in-situ statistic for 

irregular polygon of its transverse section and the scanning electron microscope(SEM) analysis of different kinds 

of joint faces. Then，the deformational anisotropy property was checked by the ultrasonic testing with the direction 

which was parallel to the axis of the columnar block and the direction which was vertical to the axis of the 

columnar block in field. And，the strength anisotropy property was also tested by two ways，i.e. point load test for 

in-situ rock block with different directions and uniaxial compression test for standard cylindrical specimens with 

different loading directions. According to above resultant investigation，the basic failure mode of structure-stress 

control for columnar rock mass and its specific failure performances have been discussed，so as to provide helpful 

recognition and suggestion for reasonable excavation and supporting design for the underground caverns and 

tunnels in similar rock mass with columnar joint sets. 

Key words：rock mechanics；columnar jointed rock mass；structural anisotropy；deformational anisotropy；

strength anisotropy；failure mode       
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1  引  言 
 

由于经历了漫长的成岩过程与多期构造历史，

赋存于一定地质和应力环境中的工程岩体内部都存

在着大量原生节理、构造节理、卸荷裂隙等结构

面[1-4]。因此，工程中开挖的对象基本都是由结构面

(多组节理/裂隙面)和结构体(岩块)构成的具有一定

结构特征的岩体。如果岩体中结构面的空间组合非

均匀、密度分布非均质和发育规模存在差别时，则

岩体的结构、强度和变形等特性通常就具有各向异

性特点[4-6]。 

柱状节理玄武岩是一类特殊的工程地质岩体，

其岩体一般受交线近似平行的多组节理面切割而形

成具有棱柱状块体排列特征的岩体，一些典型的柱

状节理石林因此而成为著名的景点，如云南腾冲，

香港万宜水库、华盛顿 Banks 湖等(见图 1[7-8])。然

而，在柱状节理岩体地层中进行工程开挖时，却面

临特殊的工程稳定性问题：由于自身极其发育的结

构面网络，未扰动柱状节理玄武岩的 RQD 值普遍

较低，完整性较差，具有明显的非连续、易开裂与

各向异性力学特征，从而在工程开挖扰动和岩体应

力卸荷作用下常出现节理面的时效张开、柱体彼此

松脱、围岩渐进垮塌等不稳定问题。 
 

  

(a) 香港万宜水库               (b) 华盛顿 Banks湖 

图 1  含典型柱状节理石林的景点[7-8] 

Fig.1  Typical scenic spots columnar jointed rock mass[7-8] 
 

虽然柱状节理构造在我国西南一些水电站(铜

街子、溪洛渡)曾有揭露，但因其不良力学特性和工

程问题未充分暴露而并未引起足够的关注和重视。

目前，徐卫亚等[9-12]利用现场或室内实验研究方式

初步阐述了柱状节理玄武岩的力学特性，并采用数

值模拟方法初步研究了其力学各向异性行为。然而，

受当时对象工程中现场柱状节理岩体并未完全揭露

的局限，其开挖卸荷下各向异性特性和卸荷破坏模

式无法深入研究，而近年一些大型水电大型工程修

建过程中揭露的柱状节理玄武岩地层为进一步深入

研究其力学特性提供了新的条件。 

为认识柱状节理玄武岩的各向异性特点，本文

以某大型水电导流洞内柱状节理玄武岩为研究对

象，首先在现场调查统计和结构面的扫描电镜(SEM)

分析基础上阐述了柱状节理玄武岩在几何结构上的

横观各向同性特点，然后通过其垂直柱体轴线方向

和平行其柱体轴线方向的岩体声波波速测试揭示了

柱状节理玄武岩的变形各向异性特点，进而通过不

同取样方向岩芯的单轴压缩试验和现场岩块的点荷

载试验阐明了其强度的各向异性特点，最后探讨了

某导流洞柱状节理岩体段在开挖卸荷过程的基本破

坏模式和具体表现形式。 

 

2  背景简介 
 

该巨型水电站位于金沙江流域四川与云南交界

区，区域属中山峡谷地貌，地势北高南低，向东侧

倾斜。左岸为大凉山山脉东南坡，山峰高程 2 600 m，

整体上呈向金沙江倾斜的斜坡地形；右岸为药山山

脉西坡，山峰高程在 3 000 m以上，主要为陡坡与

缓坡相间的地形[13-14]。电站左右岸地下洞室群各包

括地下厂房、主变室、尾闸室、调压室、导流洞、

引水隧洞、尾水洞和先期开挖的 5条导流洞等。该

电站将是我国继三峡电站后又一个总装机容量超过

1 000×104 kW的特大型电站。 

工程区主要出露岩层为二叠系上统峨眉山组玄

武岩(P2)，以岩浆喷溢和火山爆发交替为特征，为

单斜地层，岩层产状 N30°～50°E，SE 15∠ °～25°，

表层覆盖的第四系松散堆积物(Q4)主要分布于河床

及缓坡台地上。根据喷溢间断和爆发次数，工程区

共可分为 11个玄武岩岩流层(P21～P211)。其中，

因岩浆喷发过程中特殊的冷却收缩作用，工程区的
2

2 3P  和 3
2 3P  岩流层的柱状节理特别发育。该层为微

风化的灰黑色玄武岩，密集发育的柱状节理将岩层

切割成完整–断续的柱体。除一些受构造影响的区

域，柱状节理玄武岩的柱体轴线倾角基本均为 60°～

85°。 

导流洞(典型断面尺寸 19.7 m×24.2 m)柱状节理

玄武岩段开挖后调查发现，柱状节理围岩的变形模

式与破坏行为较为特殊：开挖后首先是平行柱体轴

线方向柱体间的结构面慢慢张开，进而是柱体内原

处于压密的隐性节理面逐步显性化，从而导致垂直

柱体轴线方向的节理面张开与松脱(见图 2(a))，如

不进行及时支护则将进一步导致其表层围岩中柱体

的渐进松脱和局部垮塌(见图 2(b))。现场观察发现 
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0.5 m

柱体轴线

 
(a) 岩体结构特征与节理面开裂 

 
(b) 边墙柱体松动垮塌 

图 2  导流洞开挖揭示的柱状节理岩体 

Fig.2  Exposed columnar jointed rock mass in diversion tunnels 
 

柱状节理岩体在平行柱体轴线方向和垂直轴线平面

上的变形和破坏模式存在明显的差异性，故深入认

识柱状节理岩体的结构各向异性、变形各向异性和

强度各向异性的特点，及开挖卸荷下的破坏模式对

于后继地下洞室柱状节理围岩区的开挖与支护优化

十分重要。 
 
3  结构各向异性 
 

3.1 柱状玄武岩块体和节理面特征分析 

在导流洞中，洞室顶拱和边墙的柱状节理岩体

在几何形态上都受多个相交构成的封闭筒状节理面

切割而形成轴线彼此近似平行的不规则柱体，并受

间距密度相对较大且近似垂直柱体轴线的缓倾角节

理和裂隙切割而形成长度数十公分～数米的柱体单

元。可能因火山喷发时玄武岩岩流在冷凝生成原生

柱状节理面时特定的温度和热交换环境影响，柱状节

理玄武岩的断面形态多为不规则多边形(见图 3(a))。

对该工程右岸导流洞开挖面柱状节理面近 200个柱

状节理面统计表明，柱状节理断面为四边形约占

32.1%，为五边形约占 46.7%，为六变形约占

17.6%(见图 3(b))。进一步对柱体断面多边形边长的

统计表明，多边形平均边长约 15.2 cm，边长集中在

12～24 cm范围的总数超过 80%(见图 3(c))。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
(a) 

 
(b) 

 
(b) 

图 3  柱状节理岩体的断面特点统计 

Fig.3  Statistics of irregular polygon for columnar jointed 

rock mass  
 

进一步分析导流洞内揭露的柱状节理岩体新鲜

岩面还可发现，除了较为发育的柱体之间的柱间节

理面(令为类型 I)外，每个柱体单元内部还存在一组

迹线与柱体轴线近平行的陡倾角隐性节理面(令为

类型 II)和一组迹线与柱体轴线近垂直的缓倾角隐

性节理面(令为类型 III)。陡倾隐形节理表面具有波

浪起伏的特征，一般长约数十公分；而缓倾隐节理

面大多都较为平整面，近似平行岩流层层面，间距

较小(如 1～3 cm)，长度 5～10 cm，节理面类型见

图 4。这些隐性节理在导流洞开挖卸荷前为密闭状

态，开挖后随时间逐步出现松弛和开裂，从而逐渐

显现化而可被肉眼明显观察到。 

一般认为，柱体内这种隐节理也是源于岩浆岩

冷凝过程中形成的原生节理面[15-16]。在柱状节理岩

体形成过程中，玄武岩岩浆在稳定的特定热交换环

境下冷凝收缩而形成大量构成柱体的柱间节理面(I

型)，从而使得整个岩流层内部与外部环境的热交 

0.5 m 

柱体轴线 
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III. 缓倾隐节理 

II. 陡倾隐节理 

 

图 4  柱状节理岩体中 3种类型节理面 

Fig.4  Three types of joint faces of columnar jointed rock mass 
 

换性能变差。在内外热交换不通畅的情况下，柱体

之间的侧面节理空隙与柱体内部成为一种新的热交

换途径，从而使得柱体单元在进一步的冷凝过程中

生成内部的陡倾角隐节理(II 型)，即近似平行柱体

轴线的隐节理是岩浆后期冷凝过程中产生的。缓倾

角隐节理一般认为是在岩浆在冷凝过程中原生形成

基础上经过后期构造作用的综合结果。在岩浆向冷

凝中心逐步收缩冷凝时，不仅是侧面收缩形成柱间

节理，还存在从顶部冷凝面(外表面)向下和底部冷

凝面(底接触面)向上的同时收缩。这种发生在柱体

内部的收缩作用力就导致了水平微裂隙的出现(III

型)。但由于柱体内部的收缩作用力相对较小，故缓

倾角节理发育不完全，其伸不长且表现为隐性。经过

后来长期反复的地壳构造改造和表生改造后，这种

规模较小但密集的水平隐节理进一步扩展，从而在

地下洞室开挖爆破与应力卸荷扰动下表现出显性

化。 

3.2 不同类型结构面的细观 SEM特征 

将上述柱间节理结构面、陡倾角隐节理和缓倾

角隐节理的表面进行电镜扫描分析发现，3 种类型

节理面的细观特征并不一样(见图 5)。首先，外部看

上去较为粗糙的柱间节理面(I型)的SEM图形显示，

其表面为土地干涸状的蛇形花样，是材料收缩龟裂

的典型花样，对应柱状节理岩体在成岩过程中岩浆

岩在冷却收缩拉力作用下形成的龟裂花样。宏观上

具有波浪纹特征的陡倾隐节理面(II 型)的细观 SEM

图形显示，表面细观裂纹不发育、完整性较好，而且

表面有镶嵌拉断的小颗粒矿物结构，与前述认为这

种破裂面实际也是一种原生张性面的认识相吻合一

致。宏观表面较为平整的缓倾隐节理面(III 型)的

SEM 图片显示，其细观表面存在许多剪切过程中形

成的平行细观拉裂纹，而且一些部位还可以依稀地

看到显示剪切方向的擦痕，这种轻微的剪切擦痕可

能与后期区域内动力地质运动过程中的水平压剪构 

 

 
(a) I型 

 
(b) II型 

 
(c) III型 

图 5  不同类型节理面的 SEM花样特征 

Fig.5  Specific surface patterns of different joint faces observed  

by scanning electron microscope(SEM) 
 

造作用有关，或者是与隧洞开挖卸荷后结构面的细

小剪切行为有关。 

因此，该柱状节理岩体中的节理面组实际上是

3 类大小、间距和成因彼此不同的节理组。柱状节

理岩体内特殊的节理组合切割使得其在几何结构上

可以概化为大量轴线相互平行的不规则多边形柱状

岩块的集合体，而且每个柱状岩块单元内部存在一

组与柱体轴线近似平行的陡倾隐性节理和一组与柱

体轴线近似垂直的缓倾隐节理，其基本几何结构可概

化为图 6。故柱状节理岩体在结构上可以认为是具

有横观各向同性的特点，其中横观各向同性面垂直

柱体轴线方向。而且，柱状节理岩体中不同类型节

理面的发育规模和尺度都不一样，对岩体的变形与

破坏模式的控制作用也不一样，其中柱状节理面发

育规模最大，其基本尺度为米级，从而控制了岩体

的基本宏观力学特征；而陡倾隐节理发育密度相对

较小，其基本尺度为分米级，它与柱状节理面一起

主导了柱状节理岩体开挖后表现出的局部变形与破

坏行为；缓倾隐节理在卸荷后逐步显现，其节理间

距的基本尺度为厘米级，对柱状节理岩石试样的强

度可能存在较大影响。可见，有别于通常的层状岩 

II 陡倾隐节理

III 缓倾隐节理

I 
柱
间
节
理
面

 

100 m 20 m 

100 m 100 m

100 m 100 m
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图 6  柱状节理岩体几何多尺度结构概化示意图 

Fig.6  A generalized geometric structure diagram for columnar jointed rock mass 
 
体的各向同性面平行其层面的特点，柱状岩体的各

向异性的特殊性在于其各向同性面垂直于柱状节理

面(也即柱体轴线)，而且其节理组具有多尺度的特

点。 
 
4 岩体变形各向异性 
 
上述柱状节理岩体几何特征分析表明，柱状节理

岩体定向柱状排列的结构特征决定了柱状节理岩体

垂直柱体轴线向和平行柱体轴线向的变形特性可能

存在较大差别，即垂直柱体轴线向的各向同性面与

其各向异性面上的弹性模量存在明显差别。原位超

声波测试可以无损地获得岩体中不同方向的超声波

传播速度，具有如下测试岩体变形各向异性的便利：

(1) 通过在岩体内开设钻孔，不需取样也不需要要

移动测试对象，可以最大限度保持岩体的原状环境；

(2) 测试过程通过测量岩体声波沿某一方向传播的

波速，不损害和扰动岩体的完整性，具有可重复性。

因此，采用声波方法测试了柱状节理岩体垂直柱体

轴线向和平行柱体轴线向 2个方向上波速的特点，

则可据此估计柱状节理岩体变形模量在 2个方向上

的差异性。 

4.1 测试方法 

为了测试平行柱体轴线方向和垂直柱体轴线方

向的波速，首先测量了 2#导流洞(K0+505)段柱状

节理岩体柱体轴线的产状，其柱体轴线轴线走向为

N42°W，倾角为 77°。然后在隧洞底板布置 2个其

轴线平行柱体轴线的钻孔 B1和 B2，2个孔口连线

为 N42°W；进而在隧洞边墙布置 2个其轴线垂直柱

状节理岩体轴线的钻孔 B3和 B4，其钻孔轴线产状

为走向 N48°E，倾角为 13°，而且 2个孔口连线平

行柱体轴线，每个钻孔长度均为 10 m。最后当钻孔

完成后，即采用单孔声波法测量 B1，B2，B3和 B4

孔的岩体单孔波速；并采用跨孔声波法测量 B1 和

B2 孔之间纵波波速，以及 B3 和 B4孔之间的纵波

波速。上述测量方法对每个钻孔都进行了 3次测量，

从而获得了柱状节理岩体横观各向同性面上的岩体

纵波波速 VB3，VB4和 VB1～B2，以及垂直横观各向同

性面上的岩体纵波波速 VB1，VB2和 VB3～B4(见图 7)。 
 

B1 B2 
B3

B4

6 
m

 
5 

m
 

 B1和 B2孔：倾角 77，走向 N42E 
 B1和 B2孔：倾角 13，走向 N48W 

19.7m 

 
图 7  用于岩体各向异性声波测试的钻孔布置示意图 

Fig.7  Sketch of designed boreholes arrangement for rock  

mass anisotropic detection  

• 包含节理：缓倾隐节理 

• 尺度特征：厘米级 

横观各向同性断面 

柱体轴线

•包含节理：缓倾隐节理+
陡倾 

•尺度规模：分米级

•包含节理：缓倾隐节理+陡倾隐
节理柱间节理 

•尺度规模：米级 

B1 B2 
B3

B4

B4 

19.7 m

5.
0 

m
 

6.
0 

m
 

B1和 B2孔：倾角 77°，走向 N42°W 
B3和 B4孔：倾角 13°，走向 N48°E 
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4.2 声波测试结果 

采用上述设计的柱状节理岩体各向异性的声波

测试方法进行柱状节理岩体的波速测试时，对每个

测量点都进行了 3次测量，从而获得了 6组表征柱

状节理岩体不同方向的纵波波速特征曲线，典型波

速特征曲线见图 8。柱状节理岩体的纵波波速特征

曲线表明，隧洞开挖后表层围岩将形成了一定深度

的损伤区。显然，损伤岩体的波速不能代表未扰动

的柱状节理岩体的初始波速。因此，在对比分析未

扰动柱状节理岩体平行柱体轴线方向和垂直柱体轴

线方向上的平均波速差异性时，取测试的波速曲线

中代表未松弛区柱状节理岩体的波速稳定段，即测

试孔的里端 5 m岩体的平均波速作为未受开挖损伤

的柱状节理岩体波速，其结果见表 1(不考虑时效松

弛)。统计结果表明，柱状节理岩中平行柱体轴线 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 在钻孔 B2内测试的单孔纵波波速 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 钻孔 B1～B2测试的跨孔纵波波速 

图 8  不同方向钻孔内测试的柱状节理岩体典型波速特征曲线 

Fig.8  Typical curves of wave velocity along different directions  

in columnar jointed rock mass 
 

表 1  钻孔内测试的不同方向岩体波速统计结果 

Table 1  The statistic results of wave velocity along different  

directions of columnar rock mass in boreholes 

纵波波速/(m·s－1) 
纵波传播方向 

测孔 
编号 第 1次 第 2次 第 3次 

平均波速/
(m·s－1) 

B1 4 844 4 871 4 851 

B2 4 859 4 790 4 803 平行柱体轴线 

B3～B4 4 842 4 814 4 802 

4 830 

B3 5 539 5 514 5 522 

B4 5 414 5 398 5 520 垂直柱体轴线 

B1～B2 5 429 5 379 5 417 

5 459 

      

方向的岩体波速要小于垂直柱体轴线方向的岩体波

速，其比值为 0.885。由于岩体的动弹性模量与岩体

的波速具有如下关系： 
2

d p (1 2 )(1 ) / (1 )E V              (1) 

式中： dE 为岩体动弹性模量，为柱状节理岩体的
密度， pV 为实测的岩体纵波波速。 

取柱状节理岩体的密度为 2.7×103 kg/m3，并考

虑岩体泊松比相对较为稳定并取 0.25，则根据实测

波速计算获得柱状节理岩体在平行柱体轴线和垂直

柱体轴线方向的动弹性模量分别为 52.49 和 67.05 

GPa，从而可知岩体动弹性模量的各向异性系数大

约为 0.78，各项异性系数的公式如下： 
2

d || d ||
d

d d

E V

E V


 

 
    

 

， ，

， ，

             (2) 

式中： d 为柱状节理岩体动弹模的各向异性系数；

d ||E ， ， d ||V ，分别为平行柱体轴线方向的动弹性模量

和纵波波速； dE ， ， dV ， 分别为垂直柱体轴线方向

的动弹性模量和纵波波速。 

虽然岩体的静弹性模量和动弹性模量在数值上

存在一定差异，但两者的比例关系一般认为是一定

的[17-19]。据此，可以估计柱状节理岩体在平行柱体

轴线和垂直柱体轴线方向的静弹性模量的各向异性

系数也大约为 0.78。 

显然，导致该柱状节理岩体在各向同性面和各

向异性面上的波速存在明显差异性的内在原因还是

与其特殊的几何结构特征相关，即岩体中密集发育

的缓倾角隐节理。由于该类型隐节理间距明显小于

陡倾角隐节理间距，则柱状节理岩体中小间距的缓

倾角隐节理必然会更明显地导致垂直缓倾角隐节理

的纵波传播受阻，因而测量获得的平行柱体轴线方

向的纵波波速自然要比垂直柱体轴线方向的纵波波

速低。由式(1)的换算关系可知，平行柱体轴线方向

的弹性模量自然要比垂直柱体轴线方向的弹性模量

低。这一测试结果与 R. E. Goodman[20]建议的岩体

弹性模量估算方法相吻合，该估算方法的计算公式

如下： 

r

1 1 1

E E SK
               (3) 

式中：E为岩体的宏观弹性模量， rE 为完整岩石的

弹性模量，S 为单位体积内节理密度，K 为节理的

法向变形刚度。即岩体中某一产状的节理密度越发

育，则垂直该方向上的宏观弹性模量就越低。 
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5  岩块强度各向异性 
 

为进行点荷载试验，在 4#导流洞内共拾取了符

合试验要求的柱状节理岩块约 100块，试验实施依

据国际岩石力学建议方法的点荷载建议方法[21]执行。

考虑到柱状节理岩体结构上具有横观各向同性的特

点，因此点荷载试验分为平行柱体轴线和垂直柱体

轴线 2种加载方式，试验中其加载压头两点连线平

行柱体轴线的有效试验数据有 39个，试验中加载压

头两点连线垂直柱体轴线的有效试验数据有 44个。

需强度的是，基于现场爆破后的岩块得到的点荷载

强度应认为是含损伤的岩石强度更为确切。 

试验结果表明，柱状节理岩块的点荷载强度较

为离散，2 种不同加载方式下的点荷载强度值还存

在部分重叠。然而，对测量值进行回归统计后表明

柱状节理块在 2个不同加载条件下的强度还是具有

一定的各向异性特点，即平行柱体轴线加载的点荷

载强度 1
50I 约为 3.94 kN，而垂直柱体轴线加载的点

荷载强度 2
50I 约为 2.95 kN(见图 9)，因此该洞段柱状

节理岩体的强度的各向异性系数通过如下计算公式

可得约为 0.75： 
2 1
50 50/I I                (4) 

 

 
图 9  现场岩块点荷载试验结果 

Fig.9  Results of point loading test of rock block in field 
 

柱状节理岩块的这一强度各向异性特点还是与

其自身的隐性节理面发育特点密切相关。由于试验

岩块中包含了较为发育的缓倾角隐性节理，因此点

荷载试验时当其加载方向平行缓倾角隐节理(即垂

直柱体轴线)时其强度自然较垂直缓倾角隐节理(即

平行柱体轴线)的强度低。 

为了获得较完整柱状节理玄武岩的单轴抗压强

度(UCS)，将前述声波测试钻孔(B1～B4)内取出的岩

芯制作成标准试样后，分别对平行柱体轴线钻孔的

岩芯和垂直柱体轴线钻孔的岩芯进行单轴压缩试

验，获得不同加载方向下试样的典型单轴压缩曲线

见图 10。试验结果表明，试样轴线垂直柱体轴线方

向岩芯的单轴抗压强度平均约 179.5 MPa，而试样

轴线垂平行体轴线方向岩芯的单轴抗压强度约

117.6 MPa(见表 2)，两者的比值约 0.67，而且不同

加载方向获得曲线的割线模量 50E 也存在一定差

别，但线弹性段斜率基本一样(见图 10)。 
 

 

图 10  不同加载方向下试样的典型单轴压缩曲线 

Fig.10  Typically uniaxial compressive curves of specimens  

with different loading directions 
 

表 2  柱状节理岩体岩芯的单轴抗压强度 

Table 2  Uniaxial compression strengths of specimens with  

different loading directions 

取样位置 单轴抗压强度/MPa 平均值/MPa 加载方式 

108.3 

128.6 

117.1 
B3，B4孔 

116.5 

117.6 垂直柱体轴线

172.9 

195.7 

183.6 
B1，B2孔 

165.9 

179.5 平行柱体轴线

    
 

需要注意的是，由于现场点荷载试验的试样对

象是损伤的岩块，其加载方法与与单轴压缩存在差

别，故其根据相关经验公式换算得出的等效单轴抗

压强度与室内完整岩芯单轴压缩试验获得的单轴抗

压强度存在一定差异。然而，各自试验获得的柱状

节理玄武岩强度各向异性系数却还是具有一致性。 

 
6  柱状节理岩体卸荷破坏方式讨论 

 

一方面，由于柱状节理玄武岩在几何形态上具

有特殊的“柱体”结构特征和三组性状有差异的节

理组；另一方面，由于柱状节理玄武岩宏观上具有

变形和强度的横观各向同性特性，其在开挖卸荷下

则表现出了特殊的非对称破坏特点。如图 11所示，

当柱状节理岩体卸荷后( 1 1  → ， 3 3  → )，岩体应

力重分布后的莫尔应力圆临近Coulomb强度包络线 

50E ，

50E ，  
1
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图 11  多节理岩体卸荷过程莫尔应力圆临近其强度包络线 

的变化趋势 

Fig.11  Development of Mohr stress circle approaching to the  

strength lines of rock mass with multi joints sets 
 

或与之相交的先后顺序是不一样的，因而其卸荷后

不同节理组和岩块的开裂与破坏具有先后顺序，破

坏的位置具有非对称性，且破坏的程度也具有差异

性。对于右岸导流洞柱状节理玄武岩段开挖后的现

场调查发现：柱状节理围岩基本为“结构–应力

型”破坏模式，其具体表现形式如下： 

(1) 柱间节理面张开致柱体滑脱：洞室开挖卸

荷使得柱状节理岩体的柱状节理面逐步张开，进而

导致柱体与周围岩体脱离而滑落(见图 2(b))。这种

破坏形式主要发生在柱体顺向倾向临空面的导流洞

边墙部位。 

(2) 柱内陡倾角隐节理张开致柱体分解：开挖

爆破和地应力卸荷作用使得柱体内原本较为紧密的

陡倾隐节理松动，进而张开并导致柱体分解，形成

多个柱内块体而掉落(见图 4)。这一破坏形式也在柱

体顺向倾向临空面的边墙部位最为常见。 

(3) 柱内缓倾角隐节理张开致柱体断开：开挖

爆破的扰动效应和地应力的卸荷效应同样导致了柱

体内较密集的缓倾角隐节理的逐步卸荷开裂，明显

地破坏了柱体的完整性，从而导致柱体的非连续性

断开而形成分段柱体(见图 12(a))。 
 

   
(a) 边墙缓倾角隐节理张开        (b) 侧拱喷射混凝土剥落 

图 12  现场柱状节理岩体破坏形式 

Fig.12  In-situ failure modes of columnar rock mass 
 

(4) 节理剪涨破坏致柱体岩块剥落：在洞室开

挖后形成的重分布围岩应力场作用下，柱状节理玄

武岩中的密集节理面在较大的切向应力作用下发生

剪切滑动和体积扩容，进而导致岩体的结构破坏并

诱发岩块与喷射混凝土的剥落。这一破坏形式在右

岸导流洞应力集中的左侧拱最为明显(见图 12(b))。 

可见，针对柱状节理岩体在开挖卸荷后的节理

面张开进而导致围岩破坏这样典型的结构–应力控

制型破坏模式，可考虑的支护方式应该是：(1) 及

时地对开挖后的围岩表面进行喷射混凝土支护，达

到抑制表面围岩节理面自由松弛与张开的目的；(2) 

适时地通过系统锚杆支护将多个柱体连结在一起，

形成一个整体承载结构。上述两方面支护手段既可

以有效地抑制柱状节理玄武岩的结构性劣化，又可

以有效地改善柱状节理岩体的受力状态，发挥高强

度玄武岩岩块的承载能力，发挥“结构体”的强度，

即松弛–抑制基本理念，从而反映了新奥法的思想

“充分利用和发挥围岩的自承载能力”。导流洞柱

状节理玄武岩段的围岩支护实践表明，及时的喷锚

支护是可以有效地控制围岩的变形与破坏，确保洞

室整体稳定。 

 

7  结  论 
 

针对由多个柱体排列且横断面不规则的柱状节

理玄武岩体，为认识其特殊的各向异性特征，开展

了一系列的现场统计分析、原位声波测试和室内试

验，获得如下结论和认识： 

(1) 因柱状节理玄武岩在岩浆岩冷凝过程中特

殊的生成机制，现场柱状节理岩体实际上包含了 3

组分布密度、发育程度、力学性质各异的多尺度节

理组，整体上为一种具有低结构完整性且高岩块强

度性的镶嵌节理岩体。 

(2) 柱状节理岩体特殊的柱状排列结构特征使

得其具有较为明显的宏观各向同性力学特性，其垂

直柱体轴线的平面是其宏观各向同性面。 

(3) 现场和室内试验表明，柱状节理岩体的宏

观各向同性力学特性表现为：平行柱体轴线方向的

弹性模量小于垂直柱体轴线方向的弹性模量；而平

行柱体轴线方向的强度大于垂直柱体轴线方向的强

度，即变形各向异性与强度各向异性相反。 

(4) 由于柱状节理岩体自身丰富的节理系统，

较高应力地层中洞室开挖后，柱状节理围岩基本表

现为“结构–应力”控制型破坏，因而一种具操作

性同时也被现场实践所证实的围岩支护方式是及时

喷射混凝土加适时的锚杆联合支护方式，即松弛–

3   1   3 1 

节理 1强度线 j1 j1( )c ，

节理 2强度线

j2 j2( )c ，  

  
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抑制支护理念，这样可以较好地挖掘“低结构高强

度”柱状节理岩体的强度特性，充分发挥其结构强度。 
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