
九巷 三期 

I989年 9月 

华 南 震 地 Vo! 

SOUTH CHINA SEISI~OLOGICAL JOURNAL 

试论狭谷型水库诱发地震的 
一 种原因和机理 

李 自 强 

(国家地震局地球曲理研究所 ) 

刘玉琢 刘建中 

(国謇地震局地壳应力研究所 ) 

9 ．No． 9 

Sept， 1989 

擅翼 本文讨沧了狭咎型水库倾滑型和逆掩型地震交替发生的原因和机理，认为虽然前者曩 级 

很小．不易形成破环．但有可能成为后者的诱发原因．后者的地腱规模受断层 尺 度．走 向．倾 

向 屡面间曲固结强度限制．有时可以诱发三级以上的地震。本文从孔隙压和应力的藕合作用． 

惯滑性地震的卸载作用出发．用摩尔园理论讨论了后者发生的原因和机理．认为在水库地震研 究 

中．这种馕滑型 ．逆掩型地震交替发生的现象应该受到重视． 

一

， 前 言 

水库诱发地震是近几十年内随着大量兴建高坝大库容水库而发生的地震现 象．迄 夸 经 

辩学家们研究后确认的水库诱发地震的震例在世界上已达 百个左右 提出了水压应力场，孔 

隙压的增加，岩石软化等多种导致诱发地震的原因和机制。本文在前人研究的基础上提出了 
一 种新的诱发机制． 

为了充分利用地形、地物，减少人力，物力投资，人们常常把水库建设在狭 谷 区． 因 

此，狭谷区水库的诱发地震研究在水库地震研究中占有重要位置。狭谷区水库库区及上游河 

道两侧常常有陡峭的断崖，高耸的山体，使谷底成为高水平应力区，在水浸作用下，山体、 

断皇发生倾滑，库岸卸载，垂向主应力减少，其累积效应可能成为更大的逆掩型地震的诱发 

因素． 

本文讨论了这种狭谷型水库，倾滑 逆掩型地震交替发生的原因和机理。 

= 、倾滑型地震发生的原因和机理 

由于水库蓄水，使水库及上游地区水位升高，使原来没有浸水 的地层发生水浸，浸水裂 

障擘到水的软化作用 层面闻的摩擦系数可能降低，根据室内实验结果．摩擦系数可 以从 
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O．85降低至0．6(”． 

对于南北走向的河流，河岸受到科里奥利力的作用，使河岸受到抻刷．其作用力可以衰 

示为(‘ t 

A f= 2m． Q ．W ．Sin∞ 

m= p．dv 

=p．w． d3 ’ 

dr=W ．ds 

因此 

Af=_f_fp．Q．W’．sin ．ds (1) 
S 

卧 1 冲刷后的 半悬 浮岩体 

Fig． 1 Rock formation of 

half suspension after scouring 

这里，m是单位时间流过 的流体质量，p是 河 水 

的密度，Q是地球白转角速度，w是河水流速． 是 

地心纬度，V是体积，S是水流截面．△f是科里囊利 

力，在北半球，它总作用在河流的右岸． 

从 (1)式可以看出，科里奥利力与流速的平方 

成正比，水的流速大、科氏力也大，水位急蒯上升， 

往往与上游河水流速增大相联系，使右岸受到更快的 

冲刷，有时使右岸变成半悬附状态 (图 1)，悬浮的 

岩体主要靠层面问的摩臻力固结，其滑动且形成擞震 

的条件可 以写为“) 

= M6。 (2) 

：  sm I (3) 
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这里， 是作用在孰弱面上的剪切应力，6。是 敦 

弱力面上的有效法向应，6z、。 、分 0是垂向，水平向的有效主应力，M是层面间的摩擦系 

数，d是软弱面的倾角。对于图 1所示的岩体，6 应该与河水饷侧应力相当，如果河水已渗 

入软弱面，河水的侧应力则被孔隙压抵消，职么 (2)， (3) 式可改写为， 

sin 2 a=M (1+c。s2 a) 

～

1 Cos 2 =M + a一 

(●) 

进而可 以得 出：a=30。 

该结果表明，只要倾向于河床，倾角大于30 ，摩擦角小于8O’的边坡都可以发生精动．形成 

倾滑型地震．该类倾滑型地震只发生在河床以上高度，属于极强源地震，而且震级很小．乌 

江渡水库的诱发地震震源深度极浅，分布于水库右岸，地质调查表明该区也存在走向，馕向 

合适的断层．其多数地震可能就属于上述倾滑型地震(”(图2)． ．  
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图 2 乌江渡 磬库诱 发地震 的震 中分 布 

Fig． 2 Epieentre distrlbutioa of the reservoir induced earthquake in 

W ujiangdu 

(据国家地震 局地震研究所 ) 
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j 
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三、逆掩型水库诱发地震发生的原因和机理 
． ； 

狭各型水库的备底受商岸山枉的作用应该是高水平应力区(”。 

九眷 
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由于水库蓄水， 

为 ：。’： 

牵自强等 试论臻各型术庠诱发地震的一种原医和机 Q 
— - - - - - - - - — — — 一  一 - - 一 一-- _ - -一 一 一  

河床以下的岩层中的孔隙压增加，瞳力增嚣△s 与孔隙压的关系可 写 

A
．

S．-- 熬  。 · I一 +南÷ 二— 。 

作 为案蒂赛譬 ：抖 ’芝I 敛 东压故裂在力副量堵 

艰．瞬 采 ；避小 东i：主童力sh的太小。三角最示 

墨A柬平王应Jjs k- ．、l s 抖的衢 表示SH 

的太小 ，、带 对 嚣硪系数为0。6和0l 8之 

弼的遒断层 ：}jj．弦越皇在好的盏．宜的方向面上麓 

圈 3 备底震 源 区的应 力测量 结 果 

Fig． 3 Resul of stress mcasureI／iellt at 

the source region 0f the valley botforn 

(5 ) 

R为河谷宽度，E为 扬 瞳 模 量，v 

为泊松比，c为裂隙刚度，D为相 邻 两 

个裂隙的平坞距 离，r。为库岸 在 垂 值 

于柞用面的水平点力作 下发生径向位 

移区的半径。△P。=Pgh1是 东 库蓄水 

0f超的孔隙压的增量，水平应力增量的 

臻 大值可达 {Pgh，这里，h是 水库 蓄 

水本位。美国蒙蒂赛洛永库在震源区的 

水匿致 裂应力测量表明．在河床深度 以 

下，渗水地层深度范 围内，底确存在一 

个商水平应力层r” (图 3)。上 述 两 

个 因素可 能就是这 个高水平应力层形成 

的原 因。 

边坡圈岩 的倾向性滑动又使岩体发 

生卸载导致垂 向主应力 减 少，减 小 俊 

△S。可 以写为； 

N 

}一1 PoD．A，H，cosR (6) 
△s·== ‘ 一蕊 a 

这里， 是岩石密 度，D．是 第．次 

倾精地震的位错精，_A 是第，砍 地震的 

震源断层面积 H 显衙滑断层的厚爱 ， 

a；是倾角。A是逆托型地震 的 断 层 面 

积，a是逆掩型断层的倾角。 

水位提高，叉导致孔穰压的提高，其量级可以写为pgh．这里，p是水蚰密度，g是重力 

加速虚，h是水位高度 

上述因素共同作用的结果可能导致逆掩型地震 的发生，这时 

T1≥M6 1 (7) 

f 。： ±△sh ±垒 Si 2 

{：。 r_△Sl十 ±l△s 。÷△ !co 2 一P。一P。h 。’ 
这里，t ，6 分别是该条件下的剪应力和法向有效应力， S ，s 分别是垂向与 水 平 向 

的主应力，P。是孔隙压，n是断层颁角． 
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图4 由 (8)式绘的应力摩尔固 

The stress drew by the formula of(8 

蓄水前的应力摩尔园；2．正应力减小后的应力 

摩尔园；3．剪应力增大后的摩尔园． 

四 、结 语 

九巷 

把 (8)式的结果 绘 成 应 力 

摩尔 园[。 (图 4)， 

图中，fi=△S．一△Sh+Pgh， 

f。： A
—

S
—

~ + A S
一

,

， p是岩石软 化 前 

的摩擦 角。由图 4可 以看出，剪应 

力有一个很小的增加，法向有效应 

力有一个很大的减小，岩石软化也 

使摩擦角减小，其共同作用可能致 

使逆掩型地震发生。如 乌 江 渡 水 

库[“，蒙蒂赛洛水库[”。这类地 

震的规模与断 层 长 度，走 向，倾 

向，层面问的固结强度有关，有时 

可以诱发3— 4缎地震，其震i匣深 

度常在河床深度以下． 

从上述讨论可以看出，对于狭谷型水库，倾滑型地震和逆掩型地震可以在水线一僦交替 

发生．前者震源深度较浅，震级较小，但可以成为后者的诱发原因．后者的震源深度略大， 

可 诱 发 3— 4级地震。条件是存在倾向于水线的断层。如果河道为南北走向，科 氏力的累 

积作用也不容忽视． 
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TRIA
．L DISCUSSION ABOUT A CAUSALITY AN D 

MECHANISM OF A TyPE 0F CANYON 
●

、 ● ‘ 

RESERV0IR IN DUCED EARTHQUAKE 

Liu Ziqiang Lea Yuzhuo， Lea Jianzhong 

(Geophysical Institute，SSB) (Crustal StreSs Institute，SSB) 

[Abstract) The causality and mechanism of dip slipping and reTerse hid- 

ding earthquake which occurred alternately in a type of canyon geservoir 

are discussed in this paper． It thinks that although the magnirude 0f the 

former iS small and it i S not easy to cause any destruction． yet it iI po S-- 

sible to become the induced [actor of the latter．The earthquake scale of the 

latter are limited by yardstick， trend， dip， solid strength 0f [ault plane 

ind sometimes the induced earthquake of Ms= 3 may occurred． This paper 

proceeds [rom the coincidence of hole pressure and stress， discharge of dip 

r slipping earthquake and uses the theory 0f Moryuan to discuss the causality 

and mechanism of the latter． It thinks that this phenomenon 0f dip：sliddihg 

and reverse hidding earthquake which occurred alternately should be paid 

great attention in the study of reservoir earthquake． 
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