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摘要：当前，针对隧洞穿越活动断层的研究多集中于单一隧洞工况，对多条隧洞构成的隧洞群中所存在的群洞效

应尚缺乏系统关注。此外，既有水工隧洞抗错断性能研究往往未考虑内水压作用，高内压条件下跨活动断层隧洞

的变形破坏机制尚不明确。以中国西部某工程为背景，采用自主研发的物理模拟试验系统，开展高内水压条件下

隧洞群穿越活动断层的模型试验，结合数值模拟，系统分析波纹伸缩节与群洞效应对抗错断性能的影响。结果表

明：（1）波纹伸缩节显著提升隧洞抗错断性能，使纵向应变峰值延迟出现，最大拉应变与压应变分别降低 69%与

48%，促使剪切破坏转化为整体协调变形；（2）错动条件下，群洞效应将加剧围岩破裂，洞间岩体应力叠加形成

“Y 型交叉裂纹系统”，破裂复杂度显著高于单一隧洞的工况；（3）双洞相邻侧衬砌应变响应高于外侧，反映出

“隧洞–围岩–隧洞”相互作用机制，纵向压应变与纵向拉应变峰值较单洞工况分别提高 87%和 35%；（4）群洞

效应导致洞间岩体土压力异常增大，群洞效应对双洞外侧岩体土压力影响较小。（5）隧洞间距越小，衬砌受错动

的力学响应就越强烈，表现为衬砌轴力和剪力均增大，表明群洞效应增强了洞室衬砌的力学响应。随着间距变大，

相互作用基本消失，内力分布趋于稳定。初步揭示错动条件下高压水工隧洞群的破坏机制，为高地震风险区高压

水工隧洞群的抗错断设计提供了理论依据与技术支撑。 
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Abstract: Current research on tunnels crossing active faults primarily focuses on individual tunnel cases, while the 
group tunnel effect in tunnel groups has not been systematically addressed. The influence of high internal water 
pressure on deformation mechanisms is rarely considered. This study employs physical model tests and numerical 
analysis under high internal pressure to investigate the fault resistance of tunnel groups. The results demonstrate the 
following: (1) Corrugated expansion joints significantly enhance fault resistance, delaying and reducing peak 
longitudinal strain (with maximum tensile strain reduced by 69% and compressive strain by 48%) and converting 
shear failure into coordinated deformation. (2) Group effects intensify the fracturing of surrounding rock during 
dislocation, resulting in a complex “Y-shaped intersecting crack system.” (3) The sides of adjacent tunnels exhibit 
higher strain responses than the outer sides (with peak compressive strain at 87% and longitudinal tensile strain at 
35%), indicating tunnel-rock-tunnel interaction. (4) Earth pressure between tunnels increases abnormally due to 
group effects, while the pressure on the outer sides remains largely unaffected. (5) The mechanical response of the 
lining (axial and shear force) strengthens with smaller tunnel spacing but diminishes and stabilizes as spacing 
increases. This study reveals the failure mechanisms of high-pressure hydraulic tunnel groups, providing insights for 
fault-resistant designs in seismic zones. 
Key words: tunnel engineering; group tunnel effect; active fault; high-pressure hydraulic tunnel group; anti-
dislocation performance; corrugated expansion joint 
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1  引  言 

 
随着中国西部大规模能源与资源工程的建设推

进，西南地区规划和拟建大量引水隧洞。隧洞不可

避免地穿越复杂地质区域，部分隧洞更直接跨越地

震活动断裂带，面临严重的断层错动风险[1-4]。 
已有监测资料显示，美国 San Andreas 断层的

蠕滑已导致断层所穿越城区的建筑物严重破裂[5]；

台湾东部池上断层，表层以 2～3 cm/a 的速率滑动，

已经造成横跨断层的房屋、管道严重破坏；美国

Hayward 断层的蠕滑导致 Claremont 输水隧洞在

80 余年运行期内错断了 11 英寸[6]，导致隧洞无法

正常使用，已彻底重建。 
现有隧洞抗错断适应性结构主要包括铰接设

计、超挖设计与隔离效能设计。其中，铰接设计因

其实用性与可靠性应用较为广泛，而柔性接头则是

实现铰接的关键技术。X. W. Shi 等[7]提出了一种新

型混合柔性接头，采用三维非线性有限元分析评估

了其有效性。禹海涛等[8]建立力学模型，证明柔性接

头可以有效降低隧道结构的内力响应。周光新等[9]

通过小比例物理模型试验，研究了衬砌节段长度、

衬砌厚度、隧洞直径等因素对铰接设计隧洞抗错断

性能的影响。张佳威等[10]通过模型试验研究了深埋

条件下铰接设计因素对深埋隧道抗错断性能的影响。 
已有研究对隧洞的力学响应及抗错断设计做了

大量工作，但多集中于单条隧洞的工况。实际上，

隧洞(道)常以多洞并行的形式布置，群洞效应对其

结构性能的影响不容忽视。王国波等[11]建立了不同

隧道数目的计算模型，分析了“群洞效应”对近距

离多孔盾构隧道地震响应以及对场地土动力特性的

影响规律。皇 民[12]通过理论分析和数值分析研究

了关于浅埋双洞隧道的地震响应规律，并进一步通

过振动台试验验证了其正确性。刘德兵等[13]采用数

值模拟和现场监测相结合的方法，研究了错距双洞

隧道采用全断面施工对隧道洞口段边、仰坡和隧道

洞口段支护结构稳定性影响。刘艳青等[14]对小净距

隧道施工状态进行了有限元数值计算模拟，分析了

隧道在不同施工过程中的力学状态。王 猛等[15]基

于多点变位计连续监测成果，从多方面分析了地下

洞室群围岩变形响应规律。 
前人针对群洞效应对隧洞(道)结构的力学响应

研究多限于公路/铁路隧道或地下洞室群，对高压水

工隧洞群的研究甚少。并且，现有洞群效应的研究
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多聚焦于开挖扰动或地震响应，尚缺乏对隧洞群穿

越活动断层破坏机制的深入探讨。这一空白导致现

有工程认知难以有效应对高内水压隧洞群在活断层

区的安全挑战。因此，有必要开展高压水工隧洞群

过活动断裂的物理模型试验与数值试验，揭示群洞

效应对隧洞抗错断性能的影响，为我国乃至全球活

动断裂密集分布地区的水电开发或其他类似隧洞工

程的设计与建设提供参考。 
 

2  国内外水工隧洞工程概况 
 
从表 1 所列工程案例可见，成群布置是国内外

水工隧洞常采用的设计方式。双线隧洞布置形式被

广泛采用，少数工程采用了单双洞组合的形式，而

广东惠州抽水蓄能电站工程[16]高压隧洞更是采用了

四线布置的形式。部分工程在设计中引入了波纹伸

缩节以增强其抗错断性能。例如洗马河二级赛珠水

电站引水隧洞[17]、民治水电站引水隧洞采用钢管＋

波纹伸缩的设计，通过伸缩节的柔性适应各种形式

变形。在管道中增设波纹管伸缩节是一种管道穿越

活断层的新颖设计方法，其制造工艺简单、位移补

偿能力强而在实际工程中得到广泛应用。 
深入分析发现，已有水工隧洞承受的内水压力

相对有限(多为 1.55～6.1 MPa)，或隧洞断面尺寸普

遍较小(内径多为 8.5 m 以下)。现有工程案例未同时

包含成群布置、高内水压和大断面三重复杂条件。

然而，随着我国西部水利水电资源的规模化开发以

及工程技术的进步，为满足日益增长的输水需求、

提升工程效率或适应复杂地形地质环境，未来新建

的高压水工隧洞群不可避免地会采用成群布置、高

内水压与大断面的组合设计，甚至面临更为苛刻的

工况(更多条隧洞、更高内压、高地应力复杂环境

等)。在此背景下，针对多重复杂条件的系统性研究

及相关理论基础仍属空白。当实际工程面临此类综

合性挑战时，既有的单一因素工程经验和碎片化研

究成果难以提供有效的设计依据和风险管控支撑。 
 
3  试验设计 
 
3.1 试验背景及试验设备 

本研究以中国西部某工程为背景，选取该工程

的地质参数作为模型试验中相似材料的目标指标。

其中，地震同震位错可达 4 m，断裂带、两盘围岩分

别为 V 和 IV 级。隧洞为圆形断面，衬砌混凝土强

度等级为 C30，最大内水压力相当于 200 m 水头。 
试验采用自主设计的断层错动模型装置[18-19]，

由水平液压、竖直液压、液压源、底座和主体框架

组成，内部划分为断层上盘、断层带和下盘 3 个部

分，尺寸为 200 cm×125 cm×125 cm，如图 1 所示。 
3.2 试验相似比及相似材料 

本试验几何相似比 lC = 1:50，材料密度比Cγ = 
1.5。量纲一参数中，内摩擦角、应变和泊松比的相 

 
表 1  国内外高压水工隧洞一览表 

Table 1  Overview of domestic and foreign high-pressure hydraulic tunnels 

序号 
(No.) 

隧洞名称 
(tunnel name) 

断面尺寸 
(section size) 

水压参数 
(hydraulic pressure 

criteria)/MPa 

并行隧洞数量 
(number of parallel  

tunnels) 

隧洞形式 
(tunnel type) 

 1 广东惠州抽水蓄能电站工程高压隧洞[16] 内径 8.5 m  6.12 4 钢筋混凝土衬砌 

 2 洗马河二级赛珠水电站引水隧洞[17] 宽 4.22 m，高 
5.45 m(马蹄形)  7.77 2(主管分岔) 钢管＋波纹伸缩 

 3 珠江三角洲水资源配置工程输水隧洞[20] 内径 6 m  1.55 2 外衬管片–中衬自密实混凝土–

内衬钢管 

 4 西江引水工程盾构输水隧洞[21] 内径 3.6 m  0.90 2 盾构隧洞内衬钢管 

 5 南阳回龙抽水蓄能电站高压隧洞 内径 3.5 m  4.52 2 混凝土抗裂设计(无钢筋) 

 6 广州抽水蓄能电站引水隧洞[22] 内径 3.5～8.5 m  6.10 3 钢筋混凝土衬砌 

 7 蒲石河抽水蓄能电站引水隧洞 内径 8.1 m  5.00 2 钢衬方案 

 8 民治水电站引水隧洞 –  2.41 0(单洞) 钢管＋波纹伸缩 

 9 巴基斯坦 Neelum-Jhelum 水电站引水 
洞[23-24] 107 m2(马蹄形)  4.12 2 钢板衬砌 

10 新泰因 New Tyin 水电站引水隧洞[25] – 16.77 2 无衬砌结构          
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图 1  试验采用的断层错动模型装置 

Fig.1  The fault dislocation model device used in the test 
 
似系数均为 1，弹性模量相似比 CE 由材料试验确

定，应力相似比则通过几何比和应变比计算获得。

关键物理量的相似关系及比例如表 2 所示。 
上、下盘围岩等级均为 IV 级，断层带为 V 级，

通过配比试验，IV 级围岩相似材料由粉煤灰、黄

砂、机油和硅藻土组成；断层破碎带围岩材料由粉

煤灰、河砂、机油等组成；衬砌材料由石膏、硅藻

土与水混合而成，具体物理力学参数如表 3 所示。 
3.3 内水压模拟系统及监测方案 

试验采用自主设计的柔性气囊内水压加载系

统，首次模拟高压水工隧洞跨活断层的力学行为。

旨在模拟错动过程的力学行为，仅考虑内水压对衬

砌的环向膨胀效应。内水压模拟系统由定制柔性气

囊、气泵和三通连接装置 3 个部分组成，能够精准

控制加载压力，气囊最大承压能力为 0.1 MPa，可模

拟 0～7.5 MPa 的实际内水压。系统布置灵活，支持

多个隧洞模型独立或同步加载，保证了群洞效应与

高水压协同作用的试验真实性。内水压模拟系统布

置如图 2 所示。 
试验监测内容包括：隧洞结构的纵向应变、环

向应变和围岩土压力，以及断层错动过程中隧洞结

构破坏形态与上覆围岩破裂情况。所有工况均在

1#～7#横断面设置应变片与土压力盒，具体监测点

分布如图 3 所示。 
 

4  波纹伸缩节对抗错断性能的影响 
 
4.1 试验工况与接头设计 

试验设置 2 组工况：工况 1 为无设防隧洞，工

况 2 为设置波纹伸缩节适应性结构的隧洞，错动量

均为 10 cm，均采用 0.027 MPa 气压，模拟原型 2 
MPa 内水压。衬砌模型外径 D = 20 cm，厚度为 2 
cm。试验采用分级错动的方式模拟蠕滑错动，逐

次增加错动量直至最终错动量。隧洞抗错断设计及

监测布置俯视图如图 3 所示，模型试验工况参数如

表 4 所示。 
模型试验中隧洞柔性接头结构的设计是试验

的关键技术难点之一。已有抗错断模型试验中，刘

学增等[26]提出节段间主筋搭接与低强度石膏浆覆

盖相结合的接头设计方案，该设计无法有效模拟隧

洞在断层错动下的链式运动，即节段间转动或错台

释放变形的能力有限。闫高明等[27]采用节段间钢丝

搭接与橡胶柔性材料组合的设计，虽可较好地模拟

隧洞接头的运动方式，但该设计主要通过局部可控 
 

表 2  模型试验相似材料缩尺比例 
Table 2  Scale ratio of similar materials in model tests 

几何尺寸(geometric 
dimensions) lC  

密度(density)
Cγ  

弹性模量(elastic 
modulus) EC  

黏聚力

(cohesion) cC
内摩擦角(internal friction 

angle) Cϕ  
应变(strain)

Cε  
应力(stress)

Cσ  
泊松比(Poisson′s 

ratio) Cμ  

50 1.5 75 75 1 1 75 1 

 
表 3  相似材料的物理力学原型值与模型值 

Table 3  Physico-mechanical prototype and model values of similar materials 

相似材料 
(similar 

materials) 

类别 
(type) 

重度
(weight 
density)/ 

(kN·m－3)

弹性模量 
(elasticity 

modulus)/GPa 

黏聚力
(cohesion)/MPa 

内摩擦角 
(internal friction 

angle)/(°) 

泊松比 
(Poisson′s 

ratio) 

抗压强度 
(compressive 
strength)/MPa 

衬砌 
原型值 26.0 28.000 – – 0.20 13.700 

模型值 18.1  0.400 – – 0.24  0.520 

围岩 
原型值 22.5  5.600 0.440 38 0.30 – 

模型值 15.8  0.079 0.007 36 0.31 – 

断层带 
原型值 16.2  0.820 0.220 22 – – 

模型值 11.8  0.014 0.002 19 – – 
 

水平液压 

竖直液压 

底座 

液压源

主体框架 
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图 2  内水压模拟装置 

Fig.2  Internal water pressure simulation device 

 

 
(a) 工况 1 
(a) Case 1 

 
(b) 工况 2 
(b) Case 2 

图 3  试验工况与监测布置俯视图(单位：cm) 
Fig.3  Top view of experimental scenarios and instrumentation  

arrangement(unit：cm) 
 

表 4  模型试验工况参数 
Table 4  Parameters of working conditions 

工况
(case) 

隧洞 
长度

(tunnel 
length)/ 

cm 

错动量 
(displacement)/ 

cm 

断层

倾角
(dip of 

fault)/(°) 

断层带 
宽度 

(fault zone 
width)/cm 

节段长度
(segment 
length)/

cm 

内压 
(internal 

pressure)/
MPa 

1 150 10 70 15 – 0.027 

2 150 10 70 15 15 0.027 

变形降低集中剪切破坏，接缝区域仍存在开裂及脱

落风险。 
本研究采用徐文韬[28]提出的柔性波纹型接缝

构造设计。该设计利用波纹管自身的结构变形能力，

较好地解决了现有接头设计的不足，能够有效模拟

隧洞接头在错断过程中的运动特征。 
模型伸缩节设计参考实际工程波纹管参数，原

型伸缩节轴向刚度为 800 N/mm，横向刚度为 960 
N/mm。根据标准[29]附录 A 的波纹管设计方法，刚

度计算公式如下： 
t 3

m b m
iu 3

f

1.7D E S nf
h C

=              (1) 

m b    D h nD= + +             (2) 

b
m

m

 D
D

δ δ=                (3) 

c r
m  

2
r r nr δ′ ′+ +

=              (4) 

2

2
b

1.5
( )

m l
y

D fK
N L x

=
±

             (5) 

式中： iuf 为无加强单个伸缩节轴向刚度； mD 为平

均直径； bD 为直边段内径；h 为波高；n 为波纹管

层数；δ 为波纹管单层厚度； t
bE 为波纹管设计温度

下弹性模量； mδ 为波纹管成型后一层的名义厚度；

fC 为 U 型波纹管的计算修正系数，由 m2 /r h 和

m m m/1.82r D δ 查表插值所得， mr 为 U 型波纹管波

峰波谷平均曲率半径； cr ′为内壁曲率半径； rr ′ 为外

壁曲率半径； yK 为波纹管横向刚度； bL 为波纹管波

纹段长度；x 为轴向拉伸压缩位移(拉伸为正，压缩

为负)。 

试验采用不锈钢材料制作波纹伸缩节，依据几

何相似比计算得到壁厚 0.6 mm，波纹管长度 150 
mm。对于模型刚度，首先计算轴向刚度，依据几何

相似比 lC 、应力相似比Cσ ，推导出模型伸缩节的

刚度相似比， 3 750k lC C Cσ= = ，计算得到目标轴

向刚度 21.4 N/mm。后根据设计方法，结合壁厚度

与长度，经过计算和多次加工试验后，最终选择伸

缩节模型参数为：波数 N = 10，波高 h = 15 mm，

层数 n = 1，其横向刚度为 40.96 N/mm。柔性接头结

构如图 4 所示。 
4.2 隧洞上覆围岩破裂形态 

无设防隧洞与波纹伸缩节隧洞 2 组工况的围岩

破裂过程如图 5 所示。 
对于无设防隧洞工况，初始错动阶段，断层带

内首先出现少量斜向裂纹。随着错动量增加，裂纹 
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(a) 波纹伸缩节 

(a) Corrugated expansion joint 

 
(b) 波纹伸缩节与衬砌拼接 

(b) Assembly of expansion joint and lining 

图 4  模型试验铰接设计结构 
Fig.4  Structure of a joint in the model texts 

 

   
错动 50 mm 错动 100 mm 错动 50 mm 错动 100 mm 

(a) 工况 1 
(a) Case 1 

(b) 工况 2 
(b) Case 2 

图 5  无设防隧洞与波纹伸缩节隧洞的围岩破裂形态 
Fig.5  The surrounding rock failure patterns of the unprotected  

tunnel and the tunnel with corrugated expansion joints 
 

沿断层带边界持续扩展，并在上、下盘交界处产生

多条斜向张裂缝。最终破裂形态以单一主剪切裂纹

为主，破裂范围主要集中在断层带内部；对于波纹

伸缩节隧洞工况，错动初期，断层带内出现多条贯

通的斜向剪切裂纹。随着错动量增至 50 mm，主剪

切裂纹逐步贯通，并伴随大量次级斜裂纹发育，最

终形成以主剪切带为核心的网状裂纹系统。该工况

下裂纹数量和扩展深度均明显高于无设防隧洞。 
4.3 隧洞结构裂纹分布及破坏特征 

图 6 为隧洞衬砌外部破坏情况。从外观破坏特

征来看，无设防隧洞在断层带范围内发生了典型的

剪切–弯曲复合破坏，衬砌结构变形集中，破损明

显；相比之下，波纹伸缩节隧洞在各监测区域均未

出现明显破坏，结构整体保持完整。通过顶部红色

轴线可见：无设防隧洞在 4#～5#断面之间出现明显

反向弯曲，分别在 4#，5#断面附近形成反弯点，左、 

 

 
(a) 无设防隧洞 

(a) Unreinforced tunnel 

 
(b) 波纹伸缩节隧洞 

(b) Tunnel with corrugated expansion joint 

图 6  隧洞衬砌最终破坏形态 
Fig.6  Final failure pattern of tunnel lining 

 
右边墙反弯角分别为 22°和 20°；而波纹伸缩节隧

洞则在 2#～3#，5#～6#断面间出现反弯点，对应反弯

角分别为 11°和 8°。 
试验结果表明：断层错动作用下，无设防隧洞

在断层带内发生明显的剪切破坏，而波纹伸缩节隧

洞则通过良好的协调变形能力和位移分散机制，将

局部剪切破坏转化为整体可控变形，显著降低了集

中变形诱发的衬砌剪切脆性破坏风险。 
4.4 隧洞纵、环向应变分布规律 

在错动范围内监测点应变达到峰值时，衬砌达

到承载能力极限状态，即出现了屈服现象。鉴于应

变峰值反映隧洞承载能力的特殊性，选取断面应变

峰值错动量作为隧洞抗错断性能的研究指标，两工

况峰值错动量如图 7 所示。 
对于整体而言，左边墙 4#，5#断面应变峰值错

动量大多为 80 mm，活动侧、固定侧应变峰值错动

量普遍为 100 mm，少数为 80 mm；右边墙 4#，5#断

面应变峰值错动量在 80 mm 波动，活动侧、固定侧

应变峰值错动量仍是 100 mm 居多。结果显示，断

层带区域监测点峰值错动量明显小于活动箱、固定

箱监测点错动量，说明隧洞断层带部分相较活动侧、 

活动侧 固定侧 断层带 

20° 

22° 

活动侧 固定侧 断层带 

11° 

8° 
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(a) 左边墙 
(a) Left wall 

 
(b) 右边墙 

(b) Right wall 

图 7  衬砌应变峰值对应的错动量 
Fig.7  Fault displacement corresponding to the peak lining 

strain 
 
固定侧部分更易屈服，反映了断层带区域是隧洞抗

错断设计的薄弱环节。 
对比工况 1，2 应变峰值错动量：左边墙工况 2，

4#，7#断面错动量均比工况 1 高 20 mm，1#，2#，3#，

5#两工况错动量相等；右边墙工况 2 的 2#，3#，4#，

7#断面错动量均高于工况 1，其中 7#错动量高差更

是达到了 40 mm，6#两工况错动量相等。结果显示，

工况 2 绝大多数位置应变峰值错动量要高于或等于

工况 1 峰值错动量，表明采用波纹伸缩节适应性结

构避免了衬砌过早屈服的情况，提升了隧洞结构的

安全性与稳定性。 
图 8 展示了无设防隧洞与波纹伸缩节隧洞关键

断面(4#，5#)的环向应变分布情况。其中，正值表示

拉应变，负值表示压应变。由图可知，断层错动作

用下，波纹伸缩节隧洞关键断面左、右边墙的最大

拉、压应变较无设防隧洞显著降低，顶部与底部的

应变响应基本一致。具体而言，工况 1 和 2 中 4#断 

 

 
(a) 4#边墙 

(a) 4# side wall 

 
(b) 5#断面 

(b) 5# side wall 

图 8  断面环向应变峰值对比 
Fig.8  Contrast of maximum hoop strain values across sections 
 
面右边墙环向最大拉应变分别为 1 348 和 412 με，
左边墙环向最小压应变分别为－686 和－357 με；5#

断面左边墙环向最大拉应变分别为 918 和 525 με，
右边墙环向最小压应变分别为－609 和－433 με。 

试验结果表明波纹伸缩节具有较好的抗错断适

应性能力，使隧洞的最大拉应变降低了 69.43%，最

大压应变降低了 47.96%，反映了柔性接头隧洞整体

抗错断性能优于无设防隧洞。波纹伸缩节在高内水

压条件下仍表现出良好的变形协调能力，穿越活动

断层的高压水工隧洞可考虑采用“波纹管＋铰接衬

砌”的组合适应性结构，优先在断层带及其影响区

域设置柔性接头。设计中应重点控制其轴向与横向

刚度，确保其在错动过程中能有效释放应变，避免

衬砌脆性破坏。 
 

5  群洞条件下隧洞抗错断机制分析 
 
节 4 通过模型试验，证明了波纹伸缩节设计显

著提升了隧洞的抗错断性能。本节沿用该适应性结
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构进一步开展群洞模型试验，探讨群洞效应对高压

水工隧洞群穿越活动断层抗错断性能的影响。受试

验设备尺寸限制，仅考虑了 2 条隧洞的群洞条件，

隧洞净距设为一倍洞径 1 D(20 cm)。群洞工况布

置与监测俯视图如图 9 所示。为了方便讨论，约定

进洞方向右侧隧洞为 A 洞，进洞方向左侧隧洞为 B
洞，工况参数如表 5 所示。 
 

 
图 9  群洞工况布置与监测俯视图(单位：cm) 

Fig.9  Top view of the layout and monitoring of the multi-  
tunnel working conditions(unit：cm) 

 
5.1 隧洞群上覆围岩破裂形态 

群洞工况下的围岩破裂演化过程如图 10 所示。

错动初期，断层带内出现多条贯通的斜向剪切裂纹

和少量次级斜裂纹。随着错动量增加，主剪切裂纹

逐步贯通，次级斜裂纹进一步发育，主裂纹与次裂

纹交汇成“Y 型裂纹”。与单洞工况相比，群洞条

件下外延出断层带裂纹数量由 4 条增至 11 条；裂纹

分布范围也由 17 cm 左右扩展至 31 cm 左右；单洞

工况裂纹最大扩展角度仅 12°，而群洞工况最大裂

纹扩展角度达到了 42°，较单洞工况扩大了 3 倍。 
群洞效应显著扩大了围岩破裂范围，使裂纹复

杂度与分布范围均高于单洞工况。这是由于错动产

生的位移从单洞的单一变形转为了群洞协调分配，

将集中变形扩延至断层带边界处，形成了更为复杂

的“Y 型交叉裂纹系统”。 

5.2 隧洞群结构协同变形特征 
群洞工况衬砌错断变形演化与单洞工况存在差

异，其中 A，B 洞也呈现不同的破坏特征，外部破

坏情况如图 11 所示。 
从整体变形来看，错动后隧洞变形仍为“S”型。

观察顶部红色轴线可知：A 洞在 2#～3#，5#～6#断面

之间产生了 2 处反弯点，其中左边墙反弯角为 8°，
右边墙反弯角为 7°；B 洞在 2#～3#，5#～6#断面之

间产生了 2 处反弯点，其中左边墙反弯角为 10°，
右边墙反弯角为 7°。与单洞工况相比，A、B 洞变

形趋势基本一致，但在群洞效应作用下，隧洞弯曲

变形程度有所变化：A 洞左衬砌反弯角增加了 2°，
A 洞右衬砌反弯角减小了 4°；B 洞左衬砌反弯角增

加了 4°，B 洞右衬砌反弯角减小了 4°。 
从外部破坏特征分析，A，B 洞 4#，5#断面之间

衬砌均出现了斜向裂纹，且裂纹分布呈现空间差异

性：A 洞内、外侧衬砌在断层带内产生多处斜向剪

切裂纹与环向拉伸裂纹，裂缝最大长度达 7.5 cm，

未有衬砌剥落；而 B 洞仅产生少量斜向剪切裂纹，

裂纹出现在隧洞外侧，最大裂纹长度为 3 cm。 
试验研究表明，群洞效应导致 A 与 B 洞相邻侧

衬砌出现沿破裂面分布的微裂纹群，裂纹密度显著

高于单洞工况，但未出现贯通性裂纹与衬砌脱落。 
5.3 隧洞纵、环向应变分布规律 

(1) 纵向应变 
A，B 洞的应变分布规律如图 12 所示，其中正

值为拉应变，负值为压应变。应变响应主要集中在

断层带位置，离断层带越远应变响应越小。其中，

A 洞右边墙和 B 洞左边墙应变曲线呈现了不同的变

化：A 洞 3#断面较 B 洞和单洞 3#断面应变响应显著

增大；B 洞左边墙压应变出现了“峰值偏移”现象，

即压应变峰值从 4#断面偏移到了 3#断面。 
与单洞工况相比，A，B 洞相邻侧衬砌由于群洞

效应导致应变响应更为强烈，纵向应变峰值更高；

A，B 洞外侧应变受群洞效应的影响较小，数值大小

较单洞工况未有明显差异。 
 

表 5  群洞工况参数 
Table 5  Operating condition parameters of group tunnel 

编号 
(No.) 

隧洞长度 
(tunnel length)/ 

cm 

错动量 
(displacement)/ 

cm 

隧洞与断层带夹角 
(angle between tunnel and 

fault zone)/(°) 

断层带宽度 
(fault zone  
width)/cm 

节段长度 
(segment  

length)/cm 

内水压 
(internal pressure)/ 

MPa 

隧洞净距 
(distance between

tunnels)/cm 

1 150 10 70 15 15 0.027 20 
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(a) 错动 50 mm              (b) 错动 100 mm 

(a) Fault displacement 50 mm    (b) Fault displacement 100 mm 

图 10  群洞工况上覆围岩破裂形态 
Fig.10  Fracture pattern of overburden rock under group tunnel 

conditions 
 

 
图 11  群洞工况最终破坏形态 

Fig.11  Ultimate failure pattern for group tunnel scenario 

群洞效应导致 A，B 洞的纵向应变峰值显著高于

单洞工况：A 洞纵向最大拉应变增大了 35.12%，纵向

最大压应变增大了 87.50%；B 洞纵向最大拉应变增

大了 32.75%，纵向最大压应变增大了 37%。 
(2) 环向应变 
基于对隧道衬砌纵向应变分析可知，隧道主要

破坏区域集中在断层带附近位置，选取关键断面

(4#，5#)作为研究对象，环向应变变化曲线如图 13
所示。群洞效应对隧洞环向应变的影响主要集中在

隧洞相邻侧，对隧洞顶部、底部及外侧的影响有限。

与单洞工况相比，群洞工况环向最大拉应变增大了

30.28%，环向最大压应变增大了 34.64%。 
错动作用下，由于群洞之间存在一定的相互作

用，导致群洞相邻侧衬砌应变响应较外侧更强烈。

隧洞环向应变峰值分布在左、右边墙部位，群洞效应

对环向应变的扩大效应主要集中于群洞相邻侧。 
5.4 隧洞岩体应力分布 

为探究群洞效应对岩体的影响，对 A，B 洞及

单洞左、右边墙外部应力变化进行了分析，深入理

解群洞效应对岩体应力的影响，隧洞岩体应力变化

曲线如图 14 所示。 
对于单洞工况，近断层面处的上盘右边墙及下盘

左边墙围岩压力呈现减小趋势，这是由于错动作用

下，围岩体出现明确的“松散区”与“脱空区”[30]— 
 

 
(a) A 洞左边墙 

(a) Left wall of tunnel A 
(b) B 洞左边墙 

(b) Left wall of tunnel B 
(c) 单洞左边墙 

(c) Left wall of single tunnel 

 
(d) A 洞右边墙 

(d) Right wall of tunnel A 
(e) B 洞右边墙 

(e) Right wall of tunnel B 
(f) 单洞右边墙 

(f) Right wall of single tunnel 

图 12  群洞与单洞纵向应变变化曲线 
Fig.12  Longitudinal strain variation curves of multi-tunnel and single-tunnel 
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(a) A 洞 4#截面 

(a) Section 4# of tunnel A 
(b) B 洞 4#截面 

(b) Section 4# of tunnel B 
(c) 单洞 4#截面 

(c) Section 4# of single tunnel 

 
(d) A 洞 5#截面 

(d) Section 5# of tunnel A 
(e) B 洞 5#截面 

(e) Section 5# of tunnel B 
(f) 单洞 5#截面 

(f) Section 5# of single tunnel 
图 13  群洞与单洞环向应变变化曲线 

Fig.13  Circumferential strain change curves of multi-tunnels and single tunnel 
 

 
(a) A 洞左边墙 

(a) Left wall of tunnel A 
(b) B 洞左边墙 

(b) Left wall of tunnel B 
(c) 单洞左边墙 

(c) Left wall of single tunnel 

 
(d) A 洞右边墙 

(d) Right wall of tunnel A 
(e) B 洞右边墙 

(e) Right wall of tunnel B 
(f) 单洞右边墙 

(f) Right wall of single tunnel 
图 14  群洞与单洞外部土压力变化曲线 

Fig.14  Variation curves of external earth pressure for multi-tunnel and single-tunnel 
 
断层错动使断层带附近岩体松散或衬砌与岩体岩完

全脱空，形成典型的应力释放区，出现围岩压力达

到最小值并保持不变的现象；其余部位围岩压力则

呈现增大的趋势，在断层带区域达到峰值。 
对于群洞工况，A 洞左边墙 4#断面土压力明显

高于单洞，同位置土压力较单洞增大了 2 倍；B 洞

右边墙 4#土压力值较单洞增大了 1.2 倍，3#断面土

压力则由单洞工况的“负压”转变为了“正压”，

随着错动量的增加，土压力值呈现了由负转正的趋

势，且土压力大小明显高于相邻截面土压力。 
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群洞相邻侧衬砌应变响应明显高于外侧。A 洞

左边墙最大土压力较单洞增大了 48%，右边墙最大

土压力较单洞增大了 2 kPa；B 洞左边墙最大土压力

较单洞减小了 1.5 kPa，右边墙最大土压力同单洞增

大了 37.5%。其力学机制主要源于应力叠加效应与

围岩变形协调作用，错动过程中，群洞相邻侧衬砌

均向洞间岩体方向发生挤压变形，所产生的附加压

应力在洞间岩体中叠加，导致该区域法向应力显著

提高。 
同群洞效应对隧洞应变的影响相似，群洞效应

导致洞间岩体土压力显著增大，放大效应对双洞外

侧岩体土压力影响较小。且产生了异于单洞岩体应

力的分布规律，打破了隧洞过活动断裂时围岩“松

散区”与“脱空区”的传统认知。 
为了更直观比较群洞效应对隧洞力学机制的影

响，已将群洞较单洞最大应变、土压力增量整理成

表 6。 
5.5 模型试验与数值模拟验证 

当在试验工作的基础上开展数值模拟时，需要

开展数值模拟试验对模型试验的正确性进行验证。

此处建立与试验条件完全等同的数值模型，对比其

力学行为，说明采用数值模拟表达群洞条件隧洞抗

错断力学行为的合理性。 
根据群洞物理模型试验，用 FLAC3D 建立等比

的三维数值计算模型，围岩–隧洞模型如图 15 所示。

围岩材料采用岩土弹塑性莫尔–库仑(M-C)模型本

构，衬砌采用弹性本构，波纹伸缩节采用各向异性

本构。 
将群洞工况物理模型试验结果与数值模拟结果

进行对比，由图 16，17 可知：(1) 数值模拟与物理

模型试验得到的左、右边墙纵向应变沿隧洞纵向的

分布趋势整体一致，并且模拟中同样出现了“峰值

偏移”现象。由于室内试验监测偶有偏差、数值模

型中隧洞结构模拟为弹性等多种原因，各断面纵向

应变在量值大小上稍有偏差，但变化趋势基本一致。

(2) 在数值模拟结果中，走滑断层带作用下，隧洞最

终破坏表现为衬砌节段间的转动，由于波纹伸缩节

的变形协调作用，隧洞仍呈现“S”型分布，隧洞在

波纹伸缩节部分产生反弯点。与物理模型试验衬砌

变形形式保持一致，由此可知数值模拟与室内模型

试验研究结果具有一致性。 
5.6 洞群净间距对隧洞群抗错断性能影响机制的数 

值模拟 
基于前文为试验结果所采用的数值建模方法为

基础，考虑实际工程背景，讨论隧洞间距对隧洞力

学响应的影响。 
采用 FLAC3D 建立双隧洞穿越断层带的三维计

算模型，模拟衬砌在断层错动作用下的力学响应。

数值模型尺寸为 300 m×150 m×150 m，断层带倾角

考虑为 90°，断层带宽度为 40 m，洞径为 10 m，

无设防措施。数值模型如图 18 所示，其中进洞方向

右侧隧洞为 A 洞，左侧方向为 B 洞。 
在数值计算中，采用 1D，2D 和 3D 三种不同

净间距方案(见表 7)。将隧洞视为一根弹性梁，分别

计算出等效轴力、水平面内的弯矩和水平面内剪力

量值沿隧洞轴向的分布情况。 
保持模型其他参数不变，不同隧洞净距下，A 洞

与 B 洞的内力沿轴向分布曲线如图 19 所示。在弯

矩分布方面，1D，2D 和 3D 三种间距工况下的分布

规律基本一致。相较之下，隧洞的轴力与剪力分布

则出现明显的差异：当隧洞间净距由 1D 增至 2D
时，A 洞轴力峰值减小 21.8%，剪力峰值减小 8.9%；

B 洞轴力峰值减小 12.5%，剪力峰值减小 16.0%；当

净距进一步增至 3D 时，两隧洞的轴力与剪力峰值

不再明显变化，与 2D 工况基本一致。 
在相同错动位移条件下，随着隧洞间距的增大，

隧洞的内力峰值总体呈现降低趋势。当隧洞净距为

1D 时，相邻隧洞的相互作用较强，导致结构内力峰

值明显提升；当净距增至 2D 时，隧洞之间的相互

作用程度减弱，内力峰值随之降低；当净距进一步

扩大至 3D 时，隧洞之间的相互作用基本消失，内

力分布趋于稳定。 
 

表 6  群洞较单洞最大应变与土压力增量 
Table 6  Increment of maximum strain and earth pressure of multi-tunnel compared to single-tunnel  

隧洞 
(tunnel) 

纵向拉应变增量 
(longitudinal tensile strain 

increment)/% 

纵向压应变增量 
(longitudinal compressive strain 

increment)/% 

环向拉应变增量 
(hoop tensile strain 

increment)/% 

环向压应变增量 
(hoop compressive strain 

increment)/% 

土压力增量 
(earth pressure 
increment)/% 

A 35.12 87.5 30.28 34.64 48.0 

B 32.75 37.0 17.54 19.63 37.5        
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(a) 完整模型图                                                       (b) 模型剖面图 

(a) Complete model diagram                                             (b) Model cross-section view 

图 15  围岩–隧洞三维数值计算模型示意图(单位：cm) 
Fig.15  Schematic diagram of 3D numerical calculation model of surrounding rock-tunnel(unit：cm) 

 

       
(a) A 洞左边墙                                                        (b) A 洞右边墙 

(a) Left wall of tunnel A                                                 (b) Right wall of tunnel A 

            
(c) B 洞左边墙                                                   (d) B 洞右边墙 

(c) Left wall of tunnel B                                            (d) Right wall of tunnel B 

图 16  纵向应变的模型试验结果与数值模拟结果 
Fig.16  Numerical and experimental results of the longitudinal strain at the left and right sides  
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图 17  衬砌破坏形态的模型试验结果与数值模拟结果 

Fig.17  Numerical and experimental results of the failure mode  
of a tunnel 

 

 
图 18  双隧洞穿越断层带的三维计算模型示意图(单位：m) 
Fig.18  Schematic diagram of the three-dimensional calculation  

model for double tunnels crossing the fault zone(unit：m) 
 

表 7  隧洞净距数值计算方案 
Table 7  Calculation method for tunnel clearance values 

组数 
(group 

number) 

断层倾角(dip 
of fault)/(°) 

断层带宽度 
(fault zone 
width)/m 

隧洞净距 
(distance between  

tunnels)/cm 

1 90 40 

1D 

2D 

3D 
 

 
(a) A 洞轴力 

(a) Tunnel A axial force 

 
(b) A 洞弯矩 

(b) Tunnel A bending moment 

 
(c) A 洞剪力 

(c) Tunnel A shear force 

 
(d) B 洞轴力 

(d) Tunnel B axial force 

 
(e) B 洞弯矩 

(e) Tunnel B bending moment 

断层带

主动侧

固定侧

活动侧
断层带

固定侧

300

150

150

－ －150             75                    0                     75                   150
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20

0

20－

1D
2D
3D
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5－

10－

1D
2D
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－ －150             75                    0                     75                   150

80
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0

40－

1D
2D
3D

－ －150             75                    0                     75                   150

40
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0

20－

1D
2D
3D

－ －150             75                    0                     75                   150

10
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0

5－

10－

1D
2D
3D

－ －150             75                    0                     75                   150
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(f) B 洞剪力 

(f) Tunnel B shear force 

图 19  不同隧洞间距下隧洞内力分布曲线 
Fig.19  Internal force distribution curves of tunnels under  

different tunnel clear spacings 
 

数值模拟结果表明，在断层错动影响下，上、

下盘处衬砌处于受压状态，断层带内衬砌呈现受拉

状态；两洞的弯矩呈现近似反向对称分布的模式，

峰值出现在左右两盘与断层带交接部位；两洞的剪

力峰值均出现在断层带区域。从工程选址和设计的

角度出发，当隧洞群不可避免要穿越断层带时，隧

洞净间距不宜小于 2 倍洞径(2D)。当间距小于 2D
时，群洞效应显著，衬砌内力响应加剧，不利于结

构安全。若地质条件允许，推荐采用 3D 及以上间

距，可有效降低隧洞间的相互作用，使内力分布趋

于稳定，提高整体抗错断能力。 
 
6  结  论 

 
本文以中国西部某工程为背景，通过物理模型

试验和数值分析的方法开展了高内水压条件下不同

数量洞群的隧洞穿越活动断层试验，系统分析了抗

错断适应性结构以及群洞效应对隧洞抗错断性能的

影响，得出以下结论： 
(1) 波纹伸缩节将集中剪切变形转化为整体可

控变形，避免衬砌脆性断裂。使纵向应变峰值延迟

出现，最大拉、压应变分别降低了 69%和 48%，验

证了其通过协调变形降低结构损伤的机制。 
(2) 群洞效应引发围岩应力叠加，使破裂范围

扩大至断层带外，最终形成“Y 型交叉裂纹系统”，

裂纹分布范围、最大扩展角度显著高于单一隧洞的

工况。在实际工程中建议加强对洞间岩体的注浆加

固，抑制“Y 型裂纹”扩展，减少应力集中。 
(3) 群洞相邻侧衬砌纵向应变响应明显强于外

侧，环向应变的扩大效应主要集中于群洞相邻侧边

墙。隧洞最大纵向压应变较单洞增大 87%，最大纵

向拉应变峰值增大了 35%。且隧洞出现“峰值偏移”

现象，压应变峰从断层带内移至断层带交界处。 
(4) 群洞效应导致洞间岩体土压力显著增大，

放大效应对双洞外侧岩体土压力影响较小。其机制

主要为双洞变形引发的应力叠加与洞间岩体约束增

强。洞间岩体土压力较单洞增大了 1～2 倍，并且出

现了“松散减压区”到“压密增压区”的转变。实

际工程中建议在隧洞群相邻侧布设应变与土压力监

测点，实时监控群洞效应引发的异常响应。 
(5) 隧洞间距越小，群洞效应越显著，衬砌的轴

力与剪力响应越强烈。随着间距变大，群洞效应对

隧洞的影响逐渐消失，隧洞内力分布趋于稳定。对

于实际工程，推荐采用 3D 及以上间距，可有效地

降低群洞效应，使内力分布趋于稳定，提高整体抗

错断能力。 
本研究初步揭示了错动条件下高压水工隧洞群

的破坏机制与力学响应规律，为高地震风险区高压

水工隧洞群的抗错断设计提供了理论依据与参考。

同时，就群洞效应对隧洞跨活动断层影响的研究不

应止步于此，如隧洞埋深、围岩等级等因素对隧洞

群的破坏形式和破坏机制的影响，在后续的研究中

可进一步开展研究。 
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