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摘  要：为研究柱状节理玄武岩松弛圈尺寸效应及地应力对其产生的影响，选取了 8 种不同尺寸典型洞室，利用单孔

声波法测试松弛深度，对 161 组测试成果进行数据统计及曲线拟合，建立了松弛深度经验计算公式。研究结果表明，

断面尺寸及地应力是影响洞室松弛深度的 2 个主要因素；洞室边墙中上部松弛深度最大，尺寸效应明显，与洞室高度

表现出明显的线型相关性，高地应力会加剧这种尺寸效应，在低地应力条件下，松弛深度一般是洞室高度的 1/6，高地

应力条件下，松弛深度一般是洞室高度的 1/3，极端情况下 24 m 高洞室边墙中部松弛深度会达到 10.2 m。 
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Influences of size effect and in-situ stress of columnar jointed basalt relaxation zone 
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Abstract: To investigate the influences of size effect and in-situ stress of columnar jointed basalt relaxation zone, 8 typical 

tunnels with different sizes are selected, and an empirical formula for relaxation depth is established based on the data statistics 

and curve fitting of 161 groups of test results by using the single-hole acoustic wave tests. The test results show that the 

excavation section size and high in-situ stress are the two main influencing factors of the relaxation depth. The maximum 

relaxation depth appears in the middle-upper part of side wall of cavern, the size effect is obvious and linearly correlates with 

the height of cavern, and high in-situ stress will increase the size effect. Under the low in-situ stress, the relaxation depth is 

generally 1/6 of the height of cavern. Under the high in-situ stress, the relaxation depth is generally 1/3 of the height of cavern, 

and in the middle of 24 m-high cavern wall, the extreme relaxation depth will reach 10.2 m.  
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0  引    言 
柱状节理是玄武岩特有的构造，它往往将玄武岩

切割成六棱柱状或其他形状不规则的棱柱状。白鹤滩

水电站坝址区玄武岩部分岩层中不仅发育柱状节理，

而且在柱状节理切割的柱体内发育不规则的纵向（平

行柱体）与横向（垂直柱体）微裂隙，岩体中还发育

较多的缓倾角结构面，柱状节理及微裂隙切割后岩体

中岩块的直径一般为 10 cm 左右，这是白鹤滩柱状节

理玄武岩的特点。柱状节理玄武岩在金沙江白鹤滩水

电站坝基、引水发电系统、导流洞、泄洪洞及大量交

通洞内都有发育，柱状节理玄武岩开挖后岩体松弛问

题是白鹤滩水电站主要工程地质问题之一。 
对柱状节理玄武岩的科研研究最早可以追溯到

1875 年，由 Mallet[1]开始对玄武岩柱状节理形成机制

及特征进行研究，随着工程建设的发展，大量工程揭

露了柱状节理玄武岩，柱状节理玄武岩工程特性的研

究也得到开展，石安池等[2]、张春芳等[3]、赵文[4]、徐

卫亚等[5]对柱状节理玄武岩分布、岩体结构、变形特

征、岩体分类及质量评价等进行了研究；狄圣杰等[6]、

闫东旭等[7-8]以白鹤滩坝基为研究对象，针对柱状节理

数学模型、横观各向同性本构、节理面屈服准则、等

效弹性模量等内容进行了深入研究；郝宪杰等[9]基于

电镜扫描系统，结合现场调查，对柱状节理的破坏模

型与机制等进行了试验研究；胡文义等[10]、王清玉[11]、

张建海等[12]、朱道建[13]对洞室松弛圈测试技术及应

用、拟合及分析等方面进行了研究；巢志明等[14]对柱

状节理岩体开展了渗透模型试验研究，推导出渗透系

数公式，并研究了不同围压条件下的渗透特征。 
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石安池等[15]、李广场等[16]根据白鹤滩勘探平硐、

模拟洞、试验洞相关数据对柱状节理玄武岩松弛特性

进行了综合研究，并对柱状节理玄武岩松弛的尺寸效

应进行了一定的研究；李邵军等[17]对白鹤滩导流洞柱

状节理玄武岩破坏进行了全过程综合观测试验与反

馈分析。由于条件限制，对柱状节理玄武岩松弛尺寸

效应的研究仅停留在中小型地下洞室中，最大的是白

鹤滩模拟洞，开挖尺寸为 70 m×6.5 m×13 m（长×

宽×高）。在前人研究的基础上，补充了白鹤滩水电

站导流洞、尾水洞、泄洪洞等大型地下洞室不同开挖

断面下的单孔声波测试成果，统计了 8 种不同尺寸地

下洞室，约 161 组测试数据，利用数据统计及曲线拟

合等手段，对柱状节理玄武岩松弛圈尺寸效应及地应

力的影响进行进一步的研究，认为断面开挖尺寸及地

应力是影响洞室边墙及顶拱松弛深度的两个主要影响

因素，并提出了洞室各部位松弛深度的经验估算方法。 

1  柱状节理玄武岩特征 
白鹤滩水电站柱状节理的发育是不均匀的，柱体

大小、长度也不相同，可以将柱状节理玄武岩分为 3
类：第一类柱状节理玄武岩（直径 13～25 cm，长度 2～
3 m）、第二类柱状节理玄武岩（直径 25～50 cm，长

度 0.5～2 m）、第三类柱状节理玄武岩（直径 0.5～2.5 
m，长度 1.5～5 m）。其中第一类柱状节理玄武岩柱体

直径小，柱体发育密集，工程性质差，岩体松弛问题

突出。该类柱状节理玄武岩主要分布在 P2β3
3、P2β3

2

层两个亚层内，本文主要选取该两层微风化及新鲜岩

体为研究对象，均未考虑风化及卸荷因素影响。 
第一类柱状节理玄武岩柱体长度一般 2～3 m，柱

体倾角为 75°～85°，断面形状以五边形为主，其次

为四边形，少量六边形，边长集中在 12～24 cm 范围，

平均边长约 15.2 cm，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和一组迹线

与柱体轴线近垂直的缓倾角隐性节理面，隐性节理表 
 

面具有波浪起伏的特征，较粗糙，一般长约数 10 cm[18]，

裂隙面呈灰黑色，未完全切断柱体，岩块直径为 10 cm
左右，岩体呈柱状镶嵌结构，见图 1。 

  

 

图 1 导流洞内柱状节理玄武岩结构典型照片[18] 

Fig. 1 Typical photos of rock mass in columnar jointed basalt in  

.diversion tunnel 

2  测试点选取 
分别选取了勘探平硐、模拟洞、导流洞、右岸

尾水洞、泄洪洞作为研究对象，其中导流洞已全部开

挖完成，右岸尾水洞及泄洪洞仅局部完成了中上层的

开挖。相关洞室平面位置见图 2，洞室参数统计见表 1。 
2.1  勘探平硐 

勘探平洞选取了 PD36、PD37、PD61 和 PD133 
共 4 个平洞作为统计样本，洞室断面 2 m×2 m，平洞 

表 1 地下洞室主要参数统计表 

Table 1 Statistical values of parameters of underground caverns 

分层高度/m 
序号 部位 岸别 宽度/m 高度/m 垂直埋深/m 水平埋深/m 

最大主应力

/MPa 1 层 2 层 3 层 

1 平硐 — 2~3 2~3 129~160 58~120 5.0～7.5 — — — 

2 灌浆洞 左岸 12 6 100 100~120 5.0~6.5 — — — 

3 模拟洞 右岸 6.5 13 300 160 5.98~6.15 4 4 5 

4 左岸 170~240 250~538 14.2~22.4 

5 
导流洞 

右岸 
20 24 

332~459 226~306 18.4~28 
10 7 7 

6 右岸尾水洞 右岸 16.7 20.2 616~771 430~760 22~26 10.2 4 6 

7 泄洪洞 左岸 27.4 20.4 174~180 311~442 8~11 8.9 10 1.5 
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图 2 洞室平面位置图 

Fig. 2 Plan position of caverns 

垂直边坡开挖。为进一步了解平洞断面松弛特征，分

别在 PD36 平洞洞深 120 m 处和 PD37 平洞洞深 58 m
处各布置一个松弛测试断面，断面尺寸约为 3 m×3 
m，垂直埋深分别为 160，129 m。根据 PD36、PD133
地应力测试成果，第一主应力 1 =5.0～7.5 MPa，方位

N33°W～59°W，倾角为 6°～34°，属低地应力区。 
2.2  灌浆试验洞 

柱状节理玄武岩固结灌浆试验场地位于坝基下游

250 m 左岸 PD149 平洞内，试验区长 15 m，宽 12 m，

高度约 6 m，垂直埋深约 100 m，水平埋深 100～112 m
段。参考附近 PD67、PD143 平洞地应力测试成果，

第一主应力 1 =5.0～6.5 MPa，方位 N33～60°W，倾

角为 26°～36°，属低地应力区。 
2.3  模拟洞 

模拟洞总长 70 m，分为支护段和毛洞段 2 个研

究段，长度分别为 30，40 m；断面为城门洞型，开挖

尺寸 6.5 m×13 m（宽×高），洞内布置了 3 条观测断

面。模拟洞垂直埋深约 300 m，水平埋深约 160 m，

地应力测试结果表明，试验洞区域第一主应力值为

5.98～6.15 MPa，方位为 N38.9°～41.1°E，倾角为

25.4°～35.5°，属低地应力区。洞室采用分层开挖方

式，共分为 3 层，各层高度分别为 4，4，5 m。 
2.4  导流洞 

导流洞共布置 5 条，总长为 8980.26 m，断面采

用城门洞型，开挖尺寸 20 m×24 m（宽×高）。左岸

导流洞监测断面垂直埋深 170～240 m，水平埋深

250～538 m，根据地应力测试成果及数值模拟分析，左

岸第一主应力值大小为 14.2～22.4 MPa，方向为 136°，

近水平；右岸垂直埋深 332～459 m，水平埋深 226～
306 m，第一主应力值大小为 18.4～28.0 MPa，方向为

166°～194°，近水平 [19]，属中高地应力区。 
隧洞采用新奥法施工，开挖方式采用分层分幅开

挖，共分上、中、下 3 层开挖，上层采用分幅开挖，

中下层不分幅，3 层开挖高度分别为 10，7，7 m。 
2.5  右岸尾水洞 

右岸 4 条尾水洞中 2 条与导流洞结合布置，断面

采用城门洞型，开挖尺寸 16.7 m×20.2 m（宽×高），

测试断面垂直埋深 616～771 m，水平埋深 430～760 
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m，参考厂房区地应力成果：大水平主应力的方向为

NNE，一般在 N0°～20°E 之间， 大小 15.0～24.0 MPa，
实测最大值为 30.99 Mpa，第一主应力方向为 NNE 向，

一般在 N0°～20°E 之间，倾角 2°～11°，量值约在

22～26 MPa，属高应力区。尾水洞开挖方式同导流洞，

三层开挖高度分别为 10.2，4，6 m。 
2.6  泄洪洞 

泄洪洞共 3 条，仅平行布置于左岸，断面为城门

洞型，开挖尺寸 17.4 m×20.4 m（宽×高），监测断面

垂直埋深 174～180 m，水平埋深 311～442 m，根据地

应力测试成果及数值模拟分析，第一主应力大小为 8～
11 MPa，方向与岩层倾向基本一致，方向 N40°W，倾

角为 15°，属低地应力区。泄洪洞开挖方式同导流洞，

三层开挖高度分别为 8.9，10，1.5 m。 

3  松弛判定标准及测试成果 
（1）测试断面均进行了单孔声波法测试，部分

洞段进行了跨孔声波法测试、地震波法测试、钻孔摄

像等，其中地震波对柱状节理玄武岩松弛测试适用性

差，为保证测试数据的统一性，均以单孔声波法测试

数据为准，松弛判定标准如下：① 根据波形判定：当

波形曲线有明显拐点时，以拐点对应的深度值作为岩

体松弛深度的下限值；② 根据声波波速相对值或绝对

值判定：当声波波形曲线没有明显拐点时，以声波纵

波波速小于 4000 m/s或小于平均纵波波速 90%时作为

岩体松弛深度。 
（2）洞室不同部位松弛测试数据统计见表 2～7；

模拟洞及右岸导流洞各层开挖后松弛圈典型断面见图

3。 

4  地应力影响分析 
为研究地应力对松弛深度的影响，选取了尺寸相

同的左右岸导流洞，尺寸相近的泄洪洞 1 层、右岸尾

水洞 1 层进行对比，测试数据统计见表 8。在开挖尺

寸相近的情况下，右岸导流洞松弛深度是左岸导流洞

相同部位的 1.4～1.9 倍，右岸尾水洞 1 层松弛深度是 
表 2 拱顶松弛测试数据统计表 

Table 2 Statistical values of relaxation test data of cavern vault 

尺寸/m 松弛深度/m 
部位 

宽度 高度 
面积 
/m2 最大值 最小值 平均值 

松弛区平均波

速/(m·s-1) 
非松弛区平均波

速/(m·s-1) 
波速比降

/% 
统计

个数 

试验平硐  3.0  3.0   9.0 1.0 0.6 0.80  4852  5473  11.3  2 
模拟洞 1 层  6.5  4.0  26.0 0.8 0.8 0.80  4206  4649   9.5  3 
模拟洞 2 层  6.5  8.0  52.0 1.0 0.8 0.93  3992  4748  15.9  3 
模拟洞 3 层  6.5 13.0  84.5 1.1 0.8 0.97  3699  4783  22.7  3 
泄洪洞 1 层 17.4  9.0 131.0 1.5 0.4 0.83  4365  5118  14.7  3 
尾水洞 1 层 16.7 10.0 145.0 4.2 2.0 3.27  3685  4768  22.7  6 
右岸导流洞 19.7 24.2 442.0 2.3 2.3 2.30  — — — 1 

表 3 拱肩松弛测试数据统计表 

Table 3 Statistical values of relaxation test data of cavern spandrel 
尺寸/m 松弛深度/m 

部位 
宽度 高度 

面积 
/m2 最大值 最小值 平均值 

松弛区平均波

速/(m·s-1) 
非松弛区平均波

速/(m·s-1) 
波速比降

/% 
统计

个数 
试验平硐  3.0  3.0   9.0 0.80 0.5 0.60  4635  5197  10.8  4 

模拟洞 1 层  6.5  4.0  26.0 1.40 0.4 0.97  4390  4907  10.5  6 
模拟洞 2 层  6.5  8.0  52.0 1.51 0.5 1.08  4363  4867  10.3  6 
模拟洞 3 层  6.5 13.0  84.5 1.60 0.7 1.25  4011  4869  17.6  6 
泄洪洞 1 层 17.4  9.0 131.0 2.00 0.6 1.38  4201  5184  19.0  4 
尾水洞 1 层 16.7 10.0 145.0 5.00 0.8 2.79  3770  4805  21.5  14 
右岸导流洞 19.7 24.2 442.0 3.84 2.3 3.10  — — — 4 

表 4 边墙上部松弛测试数据统计表 

Table 4 Statistical values of relaxation test data at upper part of cavern wall 

尺寸/m 松弛深度/m 
部位 

宽度 高度 
面积 
/m2 最大值 最小值 平均值 

松弛区平均波

速/(m·s-1) 
非松弛区平均波

速/(m·s-1) 
波速比降

/% 
统计

个数 

模拟洞 2 层  6.5  8.0  52.0 2.3 0.7 1.37 3123 4969 37.1 6 
模拟洞 3 层  6.5 13.0  84.5 3.8 1.6 2.15 3042 5081 40.1 6 
左岸导流洞 19.7 24.2 442.0 4.7 3.5 4.18 — — — 8 
右岸导流洞 19.7 24.2 442.0 7.3 6.9 7.10 — — — 2 
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表 5 边墙中部松弛测试数据统计表 

Table 5 Statistical values of relaxation test data in middle of cavern wall 

尺寸/m 松弛深度/m 
部位 

宽度 高度 
面积 
/m2 最大值 最小值 平均值 

松弛区平均波

速/(m·s-1) 
非松弛区平均波

速/(m·s-1) 
波速比降

/% 
统计

个数 

平硐  2.0  2.0   4.0 0.36 0.17 0.25  4747  5234   9.3  6 
平硐  3.0  3.0   9.0 0.60 0.35 0.46  4678  5512  15.1  3 

模拟洞导洞  4.0  4.0  16.0 0.70 0.60 0.58  4461  5225  14.6  4 
模拟洞 1 层  6.5  4.0  26.0 1.40 0.40 0.83  4250  5295  19.7  6 
模拟洞 3 层  6.5 13.0  84.5 3.30 1.80 2.55  2548  5272  51.7  6 
左岸导流洞 19.7 24.2 442.0 4.70 3.10 3.77  — — — 11 
尾水洞 2 层 16.7 14.0 145.0 3.00 2.50 2.75  3664  4670  21.5  2 
右岸导流洞 19.7 24.2 442.0 7.80 5.90 7.05  — — — 8 

注：5#导流洞 0+120~0+195 m 受其他因素影响，最大松弛深度 10.2 m，未统计。 
表 6 边墙下部松弛测试数据统计表 

Table 6 Statistical values of relaxation test data at lower part of cavern wall 

尺寸/m 松弛深度/m 
部位 

宽度 高度 
面积 
/m2 最大值 最小值 平均值 

松弛区平均波

速/(m·s-1) 
非松弛区平均波

速/(m·s-1) 
波速比降

/% 
统计

个数 

模拟洞 2 层  6.5  8.0  26 2.6 0.7 1.50  3023  5244  42.3  6 
泄洪洞 1 层 17.4  9.0 131 2.4 0.9 1.65  4060  5077  20.0  2 
左岸导流洞 19.7 24.2 442 2.7 2.3 2.55  — — — 6 
尾水洞 1 层 16.7 10.0 145 3.0 2.5 2.75  3626  4650  22.0  2 
尾水洞 2 层 16.7 14.0 211 3.8 2.8 3.30  3665  4777  23.3  2 
右岸导流洞 19.7 24.2 442 4.4 2.4 3.59  — — — 10 

表 7 底板松弛测试数据统计表 

Table 7 Statistical values of relaxation test data of cavern floor  

尺寸/m 松弛深度/m 
部位 

宽度 高度 最大值 最小值 平均值 
松弛区平均波速

/(m·s-1) 
非松弛区平均波

速/(m·s-1) 
波速比降

/% 
统计个

数 

平硐  3.0  3.0 1.0 0.6 0.80 4395 5458 19.5 4 

模拟洞  6.5 13.0 2.1 0.7 1.24 3818 5214 26.8 15 

灌浆洞 12.0  6.0 3.1 1.8 2.11 3771 5040 25.2 9 

右岸导流洞 19.7 24.2 2.0 0.8 1.45 3478 5125 32.1 16 

图 3 各层开挖后松弛圈典型剖面 

Fig. 3 Typical profile of relaxation circle after excavation of each layer 
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表 8 不同地应力下同尺寸洞室松弛深度数据统计表 

Table 8 Statistical values of relaxation test data of caverns with same size under different in-situ stresses 
顶拱平均松弛深度/m 边墙平均松弛深度/m 

部位 
尺寸(宽×高) 

/m 

垂直埋深 

/m 

最大主应力

/MPa 拱顶 拱肩 上部 中部 下部 

左岸导流洞 170~240 14.2~22.4 — — 4.18 3.77 2.55 

右岸导流洞 
20×24 

332~459 18.4~28.0 2.30 3.10 7.10 7.05 3.59 

右岸/左岸   1.27~1.29   1.70 1.87 1.41 

泄洪洞 1 层 17.4×9 174~180 8~11 0.83 1.38 — — 1.65 

右岸尾水洞 1 层 16.7××10 616~771 22~26 3.27 2.79 — — 2.75 

右岸/左岸   2.36~2.75 3.94 2.03   1.67 

泄洪洞相同部位的 1.7～3.9 倍。可见地应力是影响柱

状节理玄武岩松弛深度的最主要影响因素之一，地应

力高于 20 MPa 后，柱状节理玄武岩松弛深度出现了

大幅度增长。 

5  尺寸效应分析 
由于柱状节理玄武岩松弛深度在不同地应力条

件下表现出很大的差异性，对不同地应力条件下松弛 
圈尺寸效应分别进行分析。 

（1）低地应力条件下，洞室高度小于 4 m 时，

各部位松弛深度基本相当，基本都小于 0.8 m；洞室

高度大于 4 m 时，松弛深度差异性变大，边墙中上部

松弛深度最大，边墙下部次之，顶拱最小。 
（2）低地应力条件下，边墙松弛深度与洞室高度

表现出较为明显的线型相关性，边墙中上部松弛深度

增长速率基本一致，松弛深度约为边墙高度的 1/6；
边墙下部由于受到底板约束，增长速率相对较小，拱

顶与拱肩松弛深度基本不受边墙高度影响，松弛深度

一般小于 1.5 m，见图 4。 
（3）低地应力条件下，洞室拱肩、边墙下部松弛

深度受洞室面积变化影响很小，随着面积增加，表现

出缓慢增加趋势；边墙中上部松弛深度开始随着面积

增大线型增加，但当面积大于 85 m2时逐渐稳定，不

再大幅增加，见图 5。 
（4）低地应力条件下，洞室各部位松弛深度随洞

室宽度加大有一定增加趋势，但无明显线型规律，见

图 6。  
（5）高地应力条件下，洞室边墙中部松弛深度随

高度增加出现大幅度增加，增长速率是低地应力条件

下的 2.5 倍，约为洞室高度的 1/3，见图 7。极端条件

24 m 高洞室边墙中部松弛深度最大可达 10.2 m。 
（6）高地应力条件下，洞室在 10～24 m 高度范

围内，随洞室高度增加，拱顶、拱肩、边墙下部松弛

深度无明显变化，尺寸效应不明显，见图 7，松弛深

度一般在 2.3～3.6 m 之间，是低地应力条件下的 2～3

倍，说明地应力对洞室顶拱、边墙下部松弛深度起控

制性作用。 

图 4 低地应力条件下洞室不同部位松弛深度与洞室高度关系 

曲线 

Fig. 4 Relationship between relaxation depth and height at  

  different parts of cavern under low in-situ stress            

图 5 低地应力条件下洞室不同部位松弛深度与洞室面积关系 

曲线 

Fig. 5 Relationship between relaxation depth and area at different  

parts of cavern under low in-situ stress 

 

图 6 低地应力条件下洞室不同部位松弛深度与洞室跨度关系 

.曲线 

Fig. 6 Relationship between relaxation depth and span at different  

parts of cavern under low in-situ stress 
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图 7 高地应力条件下洞室不同部位松弛深度与洞室高度关系 

.曲线 

Fig. 7 Relationship between relaxation depth and height at 

different parts of cavern under high in-situ stress 

（7）洞室底板松弛深度未表现出明显的尺寸效

应，地应力影响也较小，松弛深度一般小于 2 m，见

表 7。 
（8）对比导流洞内各部位测试数据，发现大型地

下洞室边墙松弛深度最大，顶拱次之，底板最小，见

表 7，8。洞室开挖后地应力进行调整，第一主应力（ 1 ）

与开挖线近平行，第三主应力（ 3 ）与开挖线近垂直，

而柱状节理柱体近直立，倾角为 75°～85°，所以顶

拱及底板柱体处于横向受压状态，而边墙柱体处于轴

向受压状态，更易产生松弛，而边墙中上部约束最小，

松弛深度最大。 
（9）松弛岩体平均波速、波速比降随洞室高度

增大、洞室断面面积增加整体有下降趋势，但无明显

线型规律。波速比降一般在 10%～25%之间，模拟洞内

达到 37%～51%，主要发生在第 2、3 层开挖后的边墙，

可能与模拟洞高跨比较大，局部地质条件复杂有关。 

6  经验公式 
研究认为断面尺寸、地应力是影响洞室松弛深度

的两个主要因素，选取洞室高度及地应力量值为计算

变量，用最小二乘法求取二者关系参数，结合测试成

果，建立白鹤滩水电站坝区柱状节理玄武岩地下洞室

内不同部位松弛深度经验计算公式： 

c

c

c

c

 0.5 1.5         ( ) 
/ 6                   ( ) 

1+ /16)           ( ( 8)) 
0.5 2 ( ) 

l
l h
l h h
l








 


 


≥ 且≤ 顶拱 ，

边墙中上部 ，

（ 边墙下部 ≥ ，

≥ 且≤        底板 。

 (1) 

式中   cl为松弛深度（m）；h为洞室高度（m）； 为

地 应 力值 （ MPa ）；  为 地 应 力影 响系 数 ，

20 MPa =1  ， ， 20MP≥ ，顶拱 =1+ / 20  ，

=1+ / 30 边墙中上部 ，边墙下部 =1+ / 40   。 
 

7  结    论 
（1）断面尺寸、地应力是影响柱状节理玄武岩洞

室松弛深度的 2 个主要因素，大型地下洞室边墙松弛

深度最大，顶拱次之，底板最小。  
（2）洞室边墙中上部松弛深度最大，尺寸效应明

显，与洞室高度表现出线型相关性，高地应力会加剧

这种尺寸效应。低地应力条件下，边墙中上部松弛深

度一般是洞室高度的 1/6，高地应力条件下，松弛深

度一般是洞室高度的 1/3，极端情况下 24 m 高洞室边

墙中部松弛深度会达到 10.2 m。 
（3）洞室拱顶、拱肩松弛深度无明显的尺寸效应，

地应力起控制作用；洞室底板无明显尺寸效应，地应

力对其产生的影响也较小。 
（4）通过对地下洞室内柱状节理玄武岩松弛圈尺

寸效应进行研究，建立了白鹤滩坝区柱状节理玄武岩

松弛深度经验计算公式，对其他洞室开挖支护具有一

定指导意义，对坝基柱状节理玄武岩松弛特性研究具

有一定参考意义。 
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