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库水载荷对水库触发地震的机制研究


王秋月　朱守彪
（中国地震局地壳应力研究所，北京　１０００８５）

摘　要　利用有限元方法，研究库水载荷产生的应力场及其在断层面上引起的静态库仑破裂应力变化。通过计
算发现，库水载荷的加载位置对地震的触发作用有重要的影响：当库水加载于断层正上方或断层上盘时，对正断层

型的地震有促进作用，对逆断层型的地震有抑制作用。但是，当库水载荷作用于断层的下盘时，对于倾角较大的正

断层与逆断层地震，库水都起抑制作用；而对倾角很小的断层起促进作用，但不会产生很强的水库地震。
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１　引言
水库在造福人类的同时，也改变了周边环境，甚

至诱发地震。自从 Ｃａｒｄｅｒ［１］在１９４５年指出人工水
库蓄水可能诱发地震以来，水库触发地震已经在全

球范围内被发现［２］。１９６２年中国的新丰江，１９６３年

赞比亚和津巴布韦边界处的 Ｋａｒｉｂａ，１９６６年希腊的
Ｋｒｅｍａｓｔａ，１９６７年印度的 Ｋｏｙｎａ都发生过由于水库
运行诱发的震级超过６级的中强地震。其中，Ｋｏｙｎａ
大坝建成后，从１９６２年开始蓄水，地震就开始不断
发生，并且频度大，强度高，１９６７年的 Ｋｏｙｎａ地震达
到６．３级，是截至目前为止最强烈也是危害最严重
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的水库诱发地震，致使约２００人丧生，１５００人受伤，
数以千计的人无家可归［２］。

此后，水库诱发地震得到普遍关注，国内外许多

学者对水库诱发地震的特征及机制进行了研

究［１－１０］，通过大量震例分析认为水库诱发地震的主

要原因是：库水载荷作用，孔隙压变化，水对岩体及

断层的腐蚀、软化、润滑作用等。实际上，水库地震

发生的机制非常复杂，不同的水库，由于其库盆的构

造应力环境、水文地质条件、岩石及断层性质等的差

异，影响地震发生的主要因素不同，并且随着时间不

断变化。如在蓄水初期，库水载荷可能起主要作用；

但随着水位变化、水在岩石裂隙中的不断渗流，孔隙

压的改变对诱发地震可能起着决定性作用。

由于水库诱发地震的机制十分复杂，为突出主

要问题，本文只讨论库水载荷的触发作用。

不少学者利用有限元方法，计算了库水载荷所

产生的应力场分布及其对地震的触发［１１－１４］，他们的

研究成果对认识水库触发地震的机理起到一定的积

极作用。但由于库区及周边地区初始应力状态不为

所知，利用计算的应力来分析断层的运动状态，进而

推测地震风险往往遇到很多困难。

数十年来，利用断层面上的库仑破裂应力变化

（ΔＣＦＳ）来分析地震危险性已成为国际地震学研究
的热点［１５－１９］，并成功地运用于许多地震活动性的研

究之中。本文将尝试利用有限单元分析方法，计算

库水的应力场及其在断层面上产生的库仑破裂应力

变化，由此来探索库水载荷触发地震的规律。

２　库水产生的应力场及位移场

２．１　有限元模型及边界条件
考虑一个狭长型水库，假定水库水面宽为 ２０

ｋｍ，断层走向与库体方向一致，现取库体中的一横
截面来进行研究。为尽量减小边界效应对计算结果

的影响，文中建立的有限元模型比实际的尺寸要大

得多。图１为有限元模型的几何形状、网格剖分及
边界条件分布图。图中模型的长取 ２００ｋｍ，深为
１００ｋｍ，水载荷范围为２０ｋｍ（图中上方黑色箭头所
示），水头取５０ｍ；模型中共有三角形单元２８０８个，
节点１４７６个；介质的杨氏模量取４．０×１０１０Ｐａ，泊松
比为０．２５。

模型的边界条件选取如下：水载荷作用在上表

面２０ｋｍ的范围内（载荷大小为５０ｍ水深产生的压
力），上表面其他地方自由；底面的垂向位移为零，

水平方向自由；两侧边界的水平方向位移为零，垂向

自由。计算中采用平面应变的力学模型。

图１　有限元模型及网格划分
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｇｒｉｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

２．２　载荷应力场及位移场
图２是库水载荷产生的应力场分量的等值线分

布图。图２（ａ）是水平向应力（σｘ）的等值线分布，
由图２（ａ）可见，水平向应力主要集中在库水作用的
范围，且其深度影响范围很小（主要在深度小于１５

图２　库水载荷产生的应力场等值线分布图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｌｏａｄｏｆｒｅｓｅｒ
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ｋｍ的范围内）。图２（ｂ）为垂直方向应力（σｙ）等值
线分布图，图２（ｂ）显示，垂向应力影响的深度比水
平向大得多。图 ２（ｃ）为剪应力（τｘｙ）等值线分布
图，由图２（ｃ）可见，剪应力基本呈对称分布。

图３为库水载荷产生的位移场等值线分布图。
图３显示，库水产生的位移场为对称分布，在库水作
用中心最大，最大值约０．５ｍ。但在水平向及垂向迅
速衰减，当超过库水作用距离约６０ｋｍ后，无论水平
向还是垂向其位移都趋向于零。

图３　库水载荷产生的位移场等值线分布图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｌｏａｄｏｆｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒ

３　断层面上库仑破裂应力变化

３．１　库仑破裂应力变化
通过有限元数值计算得到库水载荷产生的应力

场后，地下任意一点的应力状态变化也就唯一确定。

由此就可以计算具有任一倾角断层面上的正应力与

剪应力变化，进而计算此断层面上的库仑破裂应力

变化。设断层面的倾角为 θ，则其上变化的正应力
与剪应力分别为［２０］：

Δσ＝ｓｉｎ２θσｘ＋２ｓｉｎθｃｏｓθτｘｙ＋ｃｏｓ
２θσｙ

Δτ＝ｓｉｎθｃｏｓθ（σｘ－σｙ）＋（ｓｉｎ
２θ－ｃｏｓ２θ）τ{

ｘｙ

（１）

其中，σｘ、σｙ、τｘｙ分别为 ｘ、ｙ向及剪应力分量。根据
库仑定律，区域内某一断层面上沿滑动方向的库仑

破裂应力变化（ΔＣＦＳ）可以写成［１５，２１，２２］：

ΔＣＦＳ＝Δτ＋μ（Δσ＋Δｐ） （２）
其中，Δｐ是孔隙压变化。通过一些假定与简化处
理，式（２）可以进一步简化为［２１－２４］：

ΔＣＦＳ＝Δτ＋μ’Δσ （３）
上式中 μ’为视摩擦系数，本文计算中其值取为
０．４［２１－２３］。
３．２　断层面上的库仑应力变化

若断层面上的库仑破裂应力变化为正时，库水

将促进断层滑动，容易产生地震；库仑破裂应力变化

为负值时，库水会抑制地震的发生。为了研究库仑

应力变化与加载位置、断层类型、断层位置的关系，

文中让断层类型、断层倾角发生变化，分６种情况进
行研究。这６种情况分别是：１）水库位于正断层正
上方；２）水库位于逆断层正上方；３）水库位于正断
层上盘；４）水库位于逆断层上盘；５）水库位于正断
层下盘；６）水库位于逆断层下盘。下面将计算在每
种情况下，当断层倾角分别取５３°、４５°、３７°、２５°、１４°
时，分别研究断层面上的库仑破裂应力变化分布情

况（图４～６中，从左向右，断层倾角的变化均相同，
下文同）。

图４表示水库位于断层正上方时，断层面上的
库仑破裂应力变化分布。图 ４中方框尺度为长度
６０ｋｍ，深度为５０ｋｍ（即图１中方框表示的地区）；
图４上方５幅图表示的是第１）种情况，即断层为正
断层，其中图４（ａ）～（ｅ）分别对应断层倾角为５３°、

图４　水库位于断层正上方时，断层面上的库仑破裂应力变化分布
Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆａｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｌｏｃａｔｅｓｒｉｇｈｔｏｖｅｒｔｈｅｆａｕｌｔｓ
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４５°、３７°、２５°、１４°的情况；下方５幅图表示第２）种情
况，即断层为逆断层。

图４清楚地显示，对于正断层，库水载荷产生的
库仑破裂应力变化基本上都是正值，即库水对正断

层型的地震有触发作用，但当断层深度很浅、倾角很

小时，触发作用不明显。对于逆冲型断层，图４结果
显示，库水对地震的发生全是抑制作用。若某一地

区，库区本底地震机制为逆冲型，在水库蓄水后，库

水作用会使该地区的地震的活动性降低。

图５显示的是水库位于正断层上盘与水库位于
逆断层上盘的情况。由图５（ａ）～（ｅ）可知，当库水
作用于正断层上盘时，位于库岸的正断层面上的库

仑应力变化大于零，即库水有促使地震发生的作用，

但随着倾角的减小、距离库岸距离的变远，触发能力

越来越弱。图５（ｆ）～（ｉ）是库水作用于逆断层上盘

的情况，由图５（ｆ）～（ｉ）可见，对于深度小于 ～１５
ｋｍ的逆断层，其断层面的库仑应力变化小于零，即
库水对地震有抑制作用，但当断层深度大于１５ｋｍ
后，库水对库岸的逆断层型地震有促进作用。同时

由图５（ｆ）～（ｉ）还可以看出，对于库岸的逆断层，不
管倾角如何，只要深度较浅，库水对其都有抑制作

用。由此可见，当库水作用于断层上盘时，库岸很难

发生震源深度较小的逆断层型地震。

图６显示的是库水作用于断层下盘的情况。６
（ａ）～（ｅ）表示正断层的情况，６（ｆ）～（ｉ）表示逆断
层情况。由图６（ａ）～（ｅ）可见，当断层倾角较大时，
库水载荷无论对正断层还是逆断层有抑制作用。但

随着断层倾角的减小，库水载荷对地震作用的性质

会发生变化，由抑制向促进转变；当倾角小到一定程

度后，会促进地震的发生，但这时发生的地震，其震

图５　水库位于断层上盘时，断层面上的库仑破裂应力变化
Ｆｉｇ．５　ＳｔａｔｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｎｆａｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｌｏｃａｔｅｓｏｎｔｈｅｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌ

图６　库水位于断层下盘时，断层面上库仑破裂应力的变化
Ｆｉｇ．６　ＳｔａｔｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆａｕｌｔｗｈｅｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｌｏｃａｔｅｓｏｎｔｈｅｆｏｏｔｗａｌｌ
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源深度会很小，因此地震的震级也会很小。由此可

知，当库水作用在断层下盘时，不可能触发震级很高

的地震。

４　讨论与结论
利用有限元方法，计算了库水载荷产生的应力

场、位移场及其对水库下方及库岸断层中地震的触

发作用。从计算的结果看，库水产生的库仑应力变

化最大值可达０．０６ＭＰａ，这大大超过了典型静态应
力触发的阈值０．０１ＭＰａ［２１－２４］。由此可知，库水对
地震的触发是有效的，这就是我们能够观测到大量

的快速响应性水库触发地震的主要原因（如前苏联

塔吉克斯坦的Ｎｕｒｅｋ水库地震）［２５］。文中的水头取
为５０ｍ，实际上在蓄水初期，库水在断层面产生的
库仑应力变化有可能超过断层破裂极限，形成地

震［２，２６］；随着水库蓄水水位的不断升高，库水产生

的库仑破裂应力变化不断增大，可能会触发更多、更

大的地震。但也有不少水库蓄水水位很高，但没有

触发地震的情况，这可能是当地构造应力场还远离

断层失稳极限。因此库水能否触发地震一方面与库

水产生的库仑应力变化有关，同时还取决于当地的

构造应力状态。

从计算结果看，库水载荷不仅对水库底部的断

层有触发作用，对库岸断层也有影响，所以我们看到

很多水库地震不仅发生在库底，而且也发生在库

岸［４－１０］。

从图４～６可知，一般情况下，库水对正断层型
的地震有触发作用，因此正断层型的水库地震较多。

如：１９６３年的卡里巴地震，１９６６年的科列马斯塔地
震，１９７５年的奥洛维尔地震等都为正断层型地
震［２８］；王墩等［２９］结合我国长江三峡地区发生水库

地震的具体情况，选取长江三峡数字遥测台记录的

水库２０００—２００６年蓄水后的波形数据，得到水库重
点监视区内库区震源机制解和库岸小震综合节面

解。计算结果显示：库区２５次水库地震震源机制解
除两次情况为无解外，断层性质多为正断层，其次为

走滑型断层，仅有 ３次为逆断层情况，Ｐ轴仰角较
大，Ｐ轴方位、Ｔ轴方位、水平最大主压应力方向均
杂乱无章；巴东库段沿江５ｋｍ范围内１≤ＭＬ≤２．４
小震综合节面解显示库岸地震机制８０％为正断层，
其余为其他情况。这表明文中的计算结果与实际情

况较为一致，对实际地震的分析预测有着现实意义。

库水对逆断层型地震起抑制作用。但对库岸逆

断层型的地震，当深度达到一定范围时也有触发作

用。

当库水在断层下盘加载时，无论对正断层还是

逆断层都起到抑制地震发生的作用。但是当断层倾

角很小时，库水载荷对地震发生也有促进作用。通

常这种情况下产生的水库地震，震级不会太大。因

此，我们在建造水库时，若断层无法回避，尽量让库

水加载于断层下盘，也有利于避免库水触发地震。

这对于大型水库建设有重要的参考价值，希望引起

有关方面的重视。

此外，文中没有讨论库水载荷对走滑型断层的

影响，从力学分析来看，库水载荷不会对走滑型地震

产生影响［３０］。因此，我们看到的走滑型水库地震不

是库水载荷触发的，而是由于库水的渗流、软化、孔

隙压的变化等诱发产生的。作者正在进行这方面的

深入研究。

水库水位、断层的性质及其位置与库水载荷触

发地震的关系非常复杂。能否根据这一现象，选择

合适的地区，建立一座中型水库，作为水库地震研究

的实验室。通过人为调节水位（升高或降低及水位

变化的速率），人为地控制地震的发生（强度、数量、

地点）来深入研究水库触发地震及地震预测问题，

为成功实现地震预报寻找突破口。

综合文中的结果，我们得出以下几点初步认识：

１）库水载荷可以改变水库底部及库岸的应力
场，并导致断层面上的库仑破裂应力变化，从而触发

地震。

２）一般来说，库水载荷对正断层型地震有触发
作用，对逆断层型地震起抑制作用；但对库岸深度较

深的逆断层也有触发作用。

３）当库水载荷作用于断层的下盘时，无论是正
断层还是逆断层地震，都起抑制作用。
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