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提要 本文研究了丹江口水库地震的特征和地震地质条件 据此．应用灰色系统方法，建 

立了水库地 震的灰色聚类预测模型及水库地震趋 势的灰色灾 变预 测模型。 运用灰色关联分析原理 

研究了水库规模与承库地震震级奇鲁关系。结果表明，丹江rn水库的4．7级地震是~--N32程 的最 

大地震．第二期工程竣工蓄水后诱发地震的最大震级不超过5．6级．该库坝按原定抗震烈 度 Ⅶ度 

黼 盏’堡 旦坚 礁 皇窭龇 坚 关键词 堡 旦查曼第二期工程 皇窭盔立．溘苎苎塑塑I1 |，／压 

一

、 前 言 堋  ， 
丹江 口水库是跨越鄂豫两省的一座大型水利枢纽工程，该水库分为丹江 和 汉 江 两个库 

区 丹江口水库 的第一期工程，坝高为97米，库容 160亿立方米，正常蓄水位高程为155米， 

于1976年1 IJ]竣工蓄水。目前，该水库正拟建第二期工程，届时水位 高程将达 170米，即 比 

现在的正常高水位增高l5米，库容达 318．0 5亿立方米，增加近 l倍。该水库是一座 已 诱 发 

地震的水库 ，今后地震活动的趋势如何?特别是二期工程大坝加高后，诱发地震的状况又将 

会怎样?都是令人关注和有重要意义的问题。 

二、丹江 口水库地震概况 

丹江 口水库的整个库区位于新华夏系第二沉降带及第三隆起带的接壤部位，秦岭纬向构 

造带和新华夏系在此交汇复合 库区东侧为南阳盆地 ，南侧为武当山地长期隆起，北德为古 

老的秦蛉纬向构造带。由于受多次地壳运动的影响，库坝区及周围形成了一系列压性 压扭 

性的北西一一北西西向断裂和褶皱，推测还有一条近西北向的丹江断裂带与之 相 交 接 (爵 

1)。 
，  

汉江库区主要 出露冗古界的片岩、 砂岩及岩浆岩，其渗透性能微弱，丹江库区则座落在 

古生界石灰岩及白垩一第三系红层上，岩体破碎，断裂发育，并有大量溶洞 落水洞等，有 

利于库水向深部岩体渗入。 

丹江 口水库蓄水以前．库区在历 史上没有发生过V度以上地震。蓄承后却诱发了大量 的 

地震，其中最大震级为4．7级，震中烈度高达 Ⅱ度。水库地震震中太多密集于宋湾，林 茂 山 

和玉 皇顶三个区域，震源深度在 4一 lO千米。从1 972年林茂 山的3．5级地震 和1973年 宋 湾 

4．7级地震的震源机制解可知，丹江 口水库地震属构造型水库地震，该区北西西向挤压 的区 

域构造应力是水库地震的主要初始应力。但 1 977年黄庄的s．8级地震机制解的主压应力 方向 

却与区域构造应力场不一致，表明该医构造应力已得到充分释放，不再成为诱发地震的主要 
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华 南 地 震 十一巷 

初始应力。地 震序列特征分析也 

表 明，丹江 口水库地震活动现已 

处于相当低的水平。 

三、水库地 震 的 灰 

色聚类 预测 

蔹色系统是指部 分 信 息 已 

知，部分信息未知或非确知的系 

统。水库地震从其特点和成因上 

说町视为灰色系统。 

根据水库地震诱发参数所收 

集曲数据 ，按水库地震聚类类别 

将所收集的数据依据统计方法抽 

取其权，将被预T测水库按现有实 

际措标值在白化权 函数上查找各 

类水库地震所对应的权，再依权 

的大小来判断被预测水库所属的 
图 1 丹江。水库地震震中与地质构造荚系略 类别

，
是一种灰色聚类，我们称 

图 (据李祖武， 。8 ) 之为水库地震 的灰色聚类预测
。  

Fig． 1 Sketch of the relatiorls between 让 e ． 

p “ d geolog” structure of Y
L～一为第L种水库地震类 

u “jiangk。“ res ervoir 。 thquak。 另；j L= 1
． 
2 ⋯ ． h 

三： 斜， ： !： 号：． ·匪_ 层 5·． x ～一为第i个预测指标 正断层
；6，性质不明或推铡 性 断层；7．地层界线； 8．水 ． ， 。 ’ ’ 。’ 

篡 ． ． ．。： ～ _= 嘉 被预测水库 3
．o≤Ms≤4．o； 2．口≤ ≤s．0； 0． ．0≤ ≤2．0．空 即 “‘ ，J、̈ ‘ 
心圊为蓄水前的地麓 实心圆为蓄水后的地震． k一 1， 2， ⋯，m 

YL(Ⅸ )为第L种水库地震 

类剐第i个指标的统计数。 

YL(Xii)为第L种水库地震类别第i个指标中第j个分指标的统计数。 

YL【专 、为第L种水库地震类别中笫ij个分指标对xj孵百分数，即权 

zK(dij)为第K个披预测水库对x ， 样本。 

fLj(zK(dii))为ZK(d。 )对第L种水库地震白化函数一．j权，有 

FL ( ，若zK(d 

fLj(zK(d ) ) o 
l 5 。 若zK(d1 )∈ 

若zK(d：，)寺Y【_(Xxl i) 
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。∈；min( , jm—1)， 等))， 
⋯ (YL( })，YI_( ))} 

以fL (Z (d ，))曲总和求出各个预测水库的灰类权， 即可得预测向量 zK(yJ )为 

zK(YL)= 暑 
I一 1 

I1i 

∑ fL．(zK(dji)) 

： {ZK(Y E)，zK(V )，⋯，zK(Yh)} 

若被预测水库地震类剐记为L‘，则在z (Y )中取 

ZK(YL·)一max(zK(YL)) 
L 

则有第K个水库属于第L 种水库地震类别。 

我们将水库地震分为Ms≥ 5，Ms< 5和Ms= 0三种类别，选取最大 库 深、库 窖， 构 

造应力场状况，断层活动性及介质条件作为诱发参数，其预测指标据文献 (6)资料整理统 

计见表 l。 

采 1 Table． 1 

Y1(Ms≥；．o) Y2(Ms<5) Y s(Ms一0) 

Xi xij Y
{(xlj／Xi ) Yl(Xij／Xi ) Yi(xij／xi ) 

X1 x1 L(≥I 50米 ) 0．21 0．27 0．1 3 

库深 xI 2(02—1 50米 ) 0
．

5O 0．1 7 0．71 

x L。(≤92米 ) 0．29 0．54 0．16 

X2 X2 L(1800亿方 ) 0．29 0．12 0．25 

库容 X
2 2 (1 2—1o0亿万 ) 0．57 0．18 0．18 

x 2 3(≤l 2亿万 ) 0 14 0．53 0．57 

X3 x。1(逆 断层 ) 0．10 0．11 0．t7 

构造应 X
3 2 (正断层 ) 0．4O 0．59 0．68 

力场状 况 
x s a(走滑断层 ) 0．50 0．30 O．15 

X  ̂ X‘l(有播断 层 ) 1．00 1．00 O．辱7 

断层擂动性 X4 (无活断 层 ) 0 0 o．33 

X。 X (沉积岩 ) 0 4O 0．53 0．S5 

介质条件 Xs z(变质岩 ) 0
．
10 0．22 0 39 

Xs。(火成岩 ) O．50 0．25 0．26 

(据常宝琦等，1986) 
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图 2 

Fig． 2 

图 3 

Fig． 3 

十一卷 

图 2．图 3升别为预测指标 

X1，X 的 白化函数 圈 (其余从 

略 )。图 3是离散函数 的白化函 

数图．用直线连接，醣明其信息 

可能不明确。如库区同时出露两 

种岩石，则可在其图上取权。 

我们用新丰江等水库作了模 

型检验，其预测结果均与实际发 

震情况相吻合。 

对于丹江口水库一期工程有 

预 测 指 标 X1 a， X。1， X ， 

Xt【，X 1，预测向量为 {2．48， 

2
．
49，1．68}故丹江 口水库一期 

工程最大诱发地震震 级 应 小 于 

5
．O级。 

我们认为4．7级地震是 丹 江 

口水库 一期工程的主震，这是 因 

为：第一，从灰色聚类预测结果 

来看，4．7级地震 比较接 近。 第 

二，对国内外83个发震水库研究表 明，发震水库滞后于蓄水时间超过2O年的只 占3．6％，没 

有超过25年 的，这也证明了4。7级地震是主震。第三，通过和新丰江、米德湖、克里玛 斯 塔 

水库地震活动特征髂对比，也说 明了4。7级地震为主震。 

四、水库地震趋势的灰色灾变预测 

水库地震趋势的研究是指对蓄水后已发震的水平，探讨现 已发生的最大地震是否为主震 

以及今后的地震趋势。 

灰色灾变预测，是指某种灾变值在哪些年将发生 的预测。 

对丹江口水库，现已发生的4。7级地震成为一期工程的主震 ，但今后是否应有地震发生， 

尚属未知 。 

设有原始数据列 {X ) 

x㈩ ={x x 

其中 }0J是第i年的数据，夸}为异常值， 
对 {X‘。’进行突变映射有 

x』∞一{x ，x ， 
式申i一 <“ 

夸P为灾变值到灾变发生年份的映 射、 

一

， x{ ，⋯，x 

如果说x} ；> 为灾变，则称§为灾变阀值。 

一

， x ，⋯，x } 

HtJxCX~。 进行P映射有 
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四期 

进行一次累加生成 

得式 

黄乃安等：丹江口水库诱发地震趋势研究 

w {w(1，)，w(2，)，⋯，w(i，)，⋯，w( ，)l 

(1) k (0) 
W  = ∑ W 

(k) j=1 (j) 

： 。 =(w u／a)e--ak+u／a 
为预测模型，称为GM (1。 1)模型。 

取丹江口水库1974—1985年历年最大震级的地震建模，预测结果为：1987年、1992年均 

有Ms>1．5级 地 震 发 生 实 际 上 

1987年12月 17臼淅Ji1发 生 Ms=1．75 

级地震，1992年有待检验。 

若以1970--1985年的地震信息建 

模，预测结果1988年将有Ms> 1．5级 

地震发生。但实际上 1986年没有大于 

1
． 5级地震，造成这种误差的原 因 是 

模型中引入了主震前的信息，增加了 

模型 的噪音。这说明主震前的地震对 

以后地震趋势影响不大。 

模型计算框图如图 4。 

计算结果表明，丹江 口水库一期 

工程主震已经过去，但今后仍会有小 

震发生。 

五 、二期工程后诱 发 地 

震危险性分析 
图 4 

口  按灰色聚类法来预涮=期工程后 

丹江口水库诱发地震的危险性，有预 

测指标 {X⋯ X 21，X a a，X⋯ X。l}，预测向量为 {2．6g，2．12，2．13}。故二稠工程 

后丹江口水库有发生Ms≥5．0级地震的可能性。 

若与新丰江水库进行类比，很明显，丹江日地区在中新生时地壳活动强度，以爱新构造 

时期乃至现代地壳活动强度都远不如新丰江地区 水库蓄水后，诱发地震活动的强度及频度 

等，新车江水库也远比丹江口水库强烈。故丹江口水库诱发地震的强度一般地说不会超过新 

丰江水库的水平。两水库的地震状况现都处于 尾声”阶段 新丰江水库自1982年至1985年 

地震活动基本处于稳定状态，但在蓄水后27年的1986年 g月15日，在水位变化不 太 的 情 况 

下，发生了3．9级地震。一年后，在 1987年 g月15日又发生了4．6级地震。两次地震均为孤立 

型 丹江水库进A．8o年代以后，地震频度和强度也极低。鉴于新丰江水库1986年和1987年的 
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两次地震，我们认为在二期工程后 ，由于水位、库容及淹没面积的加大，丹江口水库有发生 

中】强震的可能性，但震级不会超过新丰江水库的6．1级地震的强度。 

水库地震是 由库水触发的、作为外因的库水入渗 以后，它的作用 是迭 加 到 构 造应力场 

上，执而成为岩俸破裂髓驱动力 水库有太有小，库容、坝高、水域面积和水 深 也 各 不相 

同，到底什么要素在承咩地震中起主要作用?有人认为最太库深重要，有人主张库容的作用 

较大，还有人认为库域面积不可忽视 常宝琦 (1 9 87)认为，承库规模是决 定水库地震最大 

震级的主要因素之一 并命名一个参数一综合影Ⅱ自参数E、它的定义是 

S：E善  

我们采用灰色关联分析方法来探讨这个 问题 灰色关联分析是指系统因素问作用与关联 

程度的序量化分析。 

设参考数列为X o，被比较数 列为X． 

X D= {X 0(1 X D(。，⋯ X o( 、} 

Xj= {Xi《1，X；(2 ， ⋯， Xj(。 } 

i= l， 2 ， ⋯ ， N 

有关联系数 

关联度 

量j(K1= 

rain mitt f X o(K，一x；(K】l+ pmax max l x o(K)--Xj cK) 
1 k i K 

l 
ri —

n 

X 0(K：一Xj(K)l+pmax max l x 0(K)一xj《K 。 
i k 

式 中 

(1)p为分辩系数，在 {0， I}区间取值，一般取0．5。 

(2)对于单位不同的数列作关联分析时，一般要对原始数据作处理，使之无量纲化， 

规一化 。 

以Ms为参考因素，H、V、s为被比较因素，统计Y3o座水库的E值，计算了 rMs—E，其 

谴为O．9519 表明Ms与E蚋蓑联性最好，而且，E值代表了H、V、S。同时，E值反映了库 

超的地貌特征，刺用E来预测水库地震也避免了发震时水位高低，库容和库域面 积 大小 与 

Ms关系的一些问题。 

． ． ． 采用常宝琦 (1 990)提 出的Ms与E的关系式 

Ms=O
．
338+ 1．291E ±O

．
731) 

r：式 中。0．73O为预测值与实际值的回归残差 

按上式对丹江 口水库最大诱发地震震级进行预测，一期工 程 Ms=5．23， 二 期 工 程 后 

Ms一5．87。 

考虑到丹江IZl水库一期工程预测地震震级与实际地震的差别，获们定义修正系数q 

K 

g  

n

∑ ll 

L  
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q一 ～i 一一0．899 

故丹江 口̈水库二期工程后最大诱发地震震级为 

⋯ 一 o．899x 5．87= 5．3 

考虑到还有一些其它影响困素 该库二期工程后最大诱发地震震级不会超过 5．5级。 

六 、未来可能发震部位 的估计及库坝抗震烈度的要求 

丹i工口承庠具备发震条件的只有丹库区，所以我们认为未来的发震主要地点还应在丹库 

区，但将向外围扩展。应特别注意的是在新淹没区内具有发震构造条件的部位上，诱发强震 

的可能性较大。对于早期已发震的地段发生强震的可能性不大，这是因为水对这些地段断裂 

的各种作用已基本完成，加之20多年 的应变能释放，即使水位再提高十几米，对其的触发作 

用也是极微弱的。 

关于汉库区，并不具备发生水库地震的地质条件。但必须指出，在汉库区可能有一条与 

丹江断裂大致平行 的近南北向断裂带存在 (图 1)，由于水荷载的增加，很可能形成另一个 

应力集中区 (相对丹江断裂带来说 它是次一级的 )而发震，但由予受渗透条件的限制，预 

计其强度不会太大。 

丹江 口水库现有地震酣震源深度大多在 4一 lO千米，且Ms≥3．O级地震的震源深度均大 

于 6千 米，=期工程后，水位提高，荷载加大，水的作用将向更深处发展，所 以未来 的强震 

震源深度可能大于 5千米。 

我们按水库地震震中烈度一一震级——震源深度的关系式来计算二期工程后丹江口水库 

地震震中烈度：得到二期工程后水库地震震中烈度不超过Ⅷ度，加之烈度衰减，对大坝的影 

响也减弱。因此，丹江 口出库大坝按原定烈度Ⅷ度设防是合理的。 

结 论 

丹江 口水库一期工程，4．7级地震已成为诱发地震的主震，但今后仍会有一些小 震的 发 

生。二期工程后。其最大水库地震震级不会超过5．5级，发震地点可能在丹库周 围 新淹没区 
一 些具有发震构造 的部位上 未来的地震对大坝的影响不会超过Ⅷ度，该库按原定烈度Ⅷ度 

设防是合理的 、。 

从现有的水库地震震溅来看，水位变化率对水库地震的波动影响较大，为防范于未然， 

控制二期工程后水位变化率是极为必要的，据国内外一些水库的经验，建议水位变化率应小 

于1．5米／天。 
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RESEARCH 0N THE INDUCED EARTH Q UAKE 

TENDENCY IN DANJIANGK0U RESERV0IR 

Haang Naian and Zhang Shaobo 

(W uhan Univ ersity of Hydraulic and Electric Enginecring) 

~Abstract] This paper studies the earthquake character and seismo— 

geologic conditions in Danjiangkou reservoir． Based upon this study， the 

model of grey clust ering to forecast reservoir earthquakes is established and 

another model of grey catast rophy to predict the tendency of reservoir car— 

thquake is formulatcd by introducing the grey system method． The relation 

between reservoir scale and earthquake magnitude is studied by using the 

grey cormection analysis．The earthquake of M =4
．7 occurred in Danjiangkou 

reservoir is the largest earthquak e in th the first phase of the project．The 

maximum inducod earthquake wi11 not b e mOre than M =5
． 5 when the warer 

level rises after the accomplishment of the S econd phase of the project． It 

is reasonable to design the dam according to the original antiseismic inten— 

sity Ⅱ 

(Key words] Danjiangkou reservoir；The second phase of the proiech 

Grey cluster method， Earthquake tendency 
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