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水库诱发地震最大震级的预测
’

常宝琦 梁纪彬

( 广东省地震局 )

提要
:

水库蓄水诱发地震虽然是水利工程建设伴生的少见现象
,

但有时会诱发 6 级以上 地

震
,

加之震中距小
,

震源浅
,

成为水利工程抗震设防的重要因素
.

已有震例还证明
,

水库规模 越

大
,

诱震的可能性越大
,

诱震的最大震级 M m a x ( 以下简写M ) 也越高
。

我们曾提出用水库的
“

综

合影响参数 E
”

来表征水库的
“

规模
” ,

并给出了M 、 E 回归关系式
。

本文在补充了部分 震 例 资

料
,

并把M和E 以及最大库深H m a x( 以下简写H )都视为随机量
,

经模式识别的分类判别后把所用

震例分为两组 (第一组为M> 4
.

5的 21 个震例
:

第二组为全部37 个震例 )
,

把变量 E取为确定量或取

为随机量和把变量 E
、

nI H取为两个随机量与M进行了回归
。

回归结果
:

第一组的双随机量 ( M
、

E ) 模型的回归标准差为a M = 。 .

61 。 ,

变异系数v = 。 .

1 1 8
,

三随 机量 ( M
,

E
,

H ) 。 M 二 。 .

5 7 6
,

V = 0
.

1 1 1
:

第二组的双随机量的 a M = l
。
0 2 5

,

v = 0
.

2 3 4
,

三随机 量 时 a M = z
。
0 3 2

,

V = o
。
2 5 5

.

说明第一组三随机量模型对可能发生M > 4
.

5级的新建水库的最大诱震震级的预测是可用的
。

关键词 水库诱发地震
,

综合影响参数 E
,

震例模式识别分类回归分析
.

最大震级预测

前 言

水库诱发地震 目前在世界范围已有百余例
,

我国新丰江水库和 印度柯依那水库曾诱发出

大于 6 级并使大坝蒙受严重震害的实例
。

因此
,

在大坝设计前必须对蓄水 后诱震危险性作出

判断
,

如有诱震危险
,

接着必须估计可能产生的最大震级和可能的发震地点
,

并用地震危险

性概率分析方法计算坝址的地震动参数
,

以便对大坝及附属工 程进行合理的抗 震 设 计
。

当

然
,

由于水库地震震例少
,

研究程度尚浅
,

对于上述任何一个间题作 出有把握的判断都是困

难的
,

笔者曾对这些问题 阐述过一些初步看法
〔 ` ’ 。

就最大诱震震级的估计
,

国内外学 者 曾

提 出过一些方法
,

本文拟在作者以前工作
〔 “ ’ “ 〕的基础

_

L
,

补充部分震例资料重新统计 了 M

与 E或M与 E
、

H的关系
,

给出可供实用的结果
。

一
、

水库
“

规模
”

与最大诱震震级

水库蓄水后可能诱发的最大震级的估计有两种意见
,

一种认为诱震最大震级不会超过建

库洲 当地友生过的最大天然地震震级 ( 多数水库地震震例也确如此 )
,

根据是水库蓄水对地

壳没有或极少附加应变能
,

蓄水只不过起到提前释放库区周围地壳已积累的应变能
;
另一种

观点则认为水体对库下局部岩体附加较大应变能
,

如新丰江水库蓄水后库心花岗岩体下沉达

10 一 1 c1 m
,

附加了相 当大应变能
,

而且库水可能渗透到较大岩体范围
,

使其强度 降 低
,

与

天然构造应力场相 比
,

扩大了孕震体
,

从而诱发出高于建库前最高震级的地震
,

这种观点经

.

本文为地震科学联合基金资助项目成果之一
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常被举 出的例子是我国新丰江
、

印度的柯依那以及赞比亚/ 津巴布韦的卡里巴水库
。

虽然
.

上

述说法各持其理
,

目前还难 以判断哪种看法正确
,

但有一点是得到共识的
,

即水 库 规 模 越

朴 诱震危险性越大
,

诱震震级也越高
,

这是作者提 出用水库
“

规模
”

预测最大诱震震级的

主要依据
.

我们在最初讨论水库规模与M的关系 ( ” 时
,

根据 30 个诱震震例分析了最大库深 ( H )
、

库容 ( V )
、

水库面积 ( S ) 各自与M的相关性
,

证 明它们与M的相关系数都达 不 到 95 肠 的

可信度
,

因此认为它们各自与M的相关性是较低的
,

而从它们导 出的无因次量一综合影响参

数 E

H
·

S

与M的相关系数却高于 ” 肠可信度相应的临界相关系数
,

并讨论了 E值的物理意义
,

给 出 了

两者的统计关系式
;

后来我们又讨论了E值的随机性
,

并把M和 E都视为随机量进行了统计分

析
〔 3 ” ` )

。

有些论文
〔 ` ’ 5 ’ “ ” “ 》引用我们给出的 M 、 E关系式用于对新建水库最大诱震 震 级

的预测或对于已建并发震水库进行后验
。

应当强调指出
,

M 、 E关系式不能用于判断诱震危险性
,

只能 在用其它方法判断有诱 震

危险性的基础上
,

用它来沽算最大诱震震级
.

同时原来得到的回归标准差较 大 ( 。 M> l )
。

为此补充了部分震例 ( 表 1 )
,

经模式识别的分类判别后把高震级 ( M 》 4
.

5 ) 单独进 行 统

计
,

同时除 E值外又增加了扭 H作为随机量用三随机量进行统计分析
。

二
、

水库地展展例的分类判别

众所周知
,

水库诱发地震成因机制有多种
,

但大体上可 分为两种
。

库水荷载与渗透孔隙

压祸联效应往往诱发出较高震级的
,

一般称之为构造型水库地震
,

这类地震震级较高
,

对工

程可能产生震害
;
其它成因机制的如浅部岩溶崩塌 ( 如中国南水水库等 )

、

裂隙水冻胀 ( 如

奥地利施莱盖斯水库等 )
、

岸边岩体重力滑移 ( 如中国乌溪江水库等 ) 等
,

统称为非构造型

水库地震
,

这类地震震级往往较小
,

对工程基本无震害
。

显然
,

我们所关心的是第一类水库地震
。

但逐个分清每个震例的机制是比较困难的
。

为

此我们采用模式识别的改进的连续亨明法
〔 7 〕
进行分类识别

,

试把水库地震震例分为两类
。

首

先以M为 4
.

0
、

4
.

5和 5
.

0作为界限值
,

震级 M大于界限值的作为 D 。
类

,

小于 界 限 值 的 作 为

N 。
类

;
然后计算两类样本的各特征 ( 这里为M

,
E

,

nI H ) 的方差和
;
接着计算亨明核

;
再

计算各样本到亨明核的欧氏距离
;
最后根据选定的欧氏距离的闭值进行分类判别

。

分类判别

的结果列于表 2
,

从表 2 可知把M = 4
.

5作为界限值是比较合理的
.

三
、

回归分析结果

在我们的回归分析中
,

按分类判别的结果把震例分为两组
:

一组是 M ) 4
.

5 (2 l个震例 )
、

第二组是全部 37 个震例
;
在变量

_

L取 E和 E
、

nI H两种
,
在回归方法上

,

分 M 、 E ( 确定量 )
、

M 、 E ( 随机量 ) 和 M 、 E ( 随机量 )
、

nI H ( 随机量 )
。

这样
,

回归结果有 6 种组合
。

1 ) 常宝琦
,

水库地震最大震级的顶测
,

第二届全国诱发地震讨论会论文
,

1 9 90

2 ) 王国英
,

东江水库诱发地震研究
,

1 9 9。
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之所 以把E 和 I nH 作为随机量来处理其理 由是
,

在计算各水库震例的E值时
,

各震例水库

的 H
,

V
,
S等资料中难免都存在偏差

,

而且发震时的水位也不一定都在 H (和其相应的V
,

S )

时发生的
,

对同一 个震例水库而言
,

不同水位时的 E值也存在一定偏差
。

因此在我们的统 计

分析中
,

M和E
、

nI jH也都作为随机量
,

利用 〔 8 〕 的一致加权最小二乘统计回归方法 进 行

回归
。

回归关系式列于表 3
`

表 3 回 归关系式

T
a
b

。

3 R e g r e s s i o n r e l a t i o n s h i P s

。 别

…
回 归 式

…
回归

黔 …
“

俨

第一组

( M > 4
.

5的 2 1个震例 )

1
.

E为确定量
:

M = 3
。
3 6￡o + o

。
5 3 4 9 E ( z )

2
,

E为随机量
:

M = 1
.

3 2 5 3 + 一
3 4 7E ( 2 )

3
.

E
、

nI H都为随机量
:

M 二一 4
。
7 2 5 x + l

。
l o 6 2 E + 一

。
2 4 2 o l n H ( 3 )

第 二 组

( 全部 37 个震例 )

1
.

E 为确定 量
:

M , 1
。

4 0 1 0 + 0
。

9 5 2 9 E ( 4 )

2
.

E为随机量
:

M = 一 1
。

1 4 1 9 + 1
。

7 6 3 s E ( 5 )

3
.

E
、

ih H都为随机量
:

M = 一 7
。
9 2 9 5+ 1

。
4 9 9 1 E + 1

。
6 5 0峨I n H ( 6 )

0
。
9 4 7

1
。
0 2 8

l
。
0 3 2

0
。
0 9 7

0
。

1 1 8

0
。

1 1 1

0
。
2 1 4

0
。

2 3 4

O
。

2 3 5

4CUI
ùO
` .1

1亡nQO工̀J

…
óUon
ù

用上述 6式的各震例后验结果列于表 l 最后 6 栏
,

计算出的回归标准差 。 M 和 变 异 系 数

V M列于表 3 最后两栏
。

从表 3 可得出如下几点结论
:

( l ) 第一组 ( M ) 4
.

5 ) 震例的回归标准差在半级左右
,

第二组 ( 全部震例 ) 为 l 级

左右
。

后者的变异系数比前者也大一倍
。

因此为预测高震级的水库地震以第一组结果为好
。

( 2 ) 把 E作为确定量的回归标准差稍小于把 E视为随机量的回归偏差
,

但如前文所述
,

E视为随机量是合理的
。

( 3 ) 把 E和 nI H都视为随机量 ( 式 3
、

6 ) 比只考虑E为随机量的回归标准差还稍小
,

这证 明在回归分析中增加库深这一因素是合理的
。

( 4 ) 因此
,

对于大型新建水库预测构造型水库地震时
,

我们建议采用 ( 3 ) 式
,

其精

度也是可以满足工程要求的
:

在正态分布假设下
,

有 84 肠的把握使预测震级的精度 在半级左

右
。
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