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提 要 

本文对国内外21个水诱发地震事1列的震顿一断层破裂长度关系进彳亍回归分析，然 后 利 用 断 

裂力学方涪，研究理论震级～断层破裂长度的关系，发现在水库地震的情形里，区域剪应力场的 

强度承平可耻大大小于构造地震的区域剪应力场的强度水平 同时，发 现在困库水位下降而触发 

水库地震的情形里 库水水位的藏小量可以小于库水位上升触发地震情形里库水水位的增加量． 

最后，对注水地震的注水压力进行了讨论． 

一  引 言 

在文献“ 中，高夫指出：关于在原先有断层的岩体上由于有一个人：C湖 而 可 激 发 地 

震活动增加的方式，有 三种途径；a．由于地表上附加水荷载而产生的剪应力的直接效应 ． 

触发地层内大的初始应力释放的附加应力的问接效应；c．在盆地和相当大的邻区使岩 体 内 

孔隙和裂面中的水压力增加而触发地震的效应。同时，高夫又证明，3级以下的小震，震源 

可能接近地表， 因此可能由库水荷载产生的剪应力直接诱发出这些小震而无需初应力接近临 

界值；然而，大于一定震级的地震 (例如 4级或5级 )，较高的初应力是必须的，由水库诱 

发的M≥ 4的l电震，只毙由触发过程所诱发 。至于此触 发机制，则多利用 由斯若“ 引 入 

水库地震研究具有库仓摩擦的断层的摩尔破坏准则． 

对于构造地震，陈培善” 利用断裂力学的方法，得出结论。发生一定量级强度的地震， 

区域剪应力的平均值应当为 100巴左右或稍大些。对于水岸地震，高夫 根据震 级与岩 石 巾 

包含大部分弹性势能的大应变区的体积的关系得出；对于M=5的地震，震源深度至少为 l 

公里，M=6时，至少为 3公里。进而他又根据岩石的自重和直立断层的抗剪强 度 得 出结 

论：为了使 1公里以下的浸湿的直立断层达到破裂，几十 巴的初始区域剪应力是需要的 

地应力测量和水压致裂法是研究区域应力方向和量值最直接的方法，但由于它们需要大 

1)地震科学联台基金资助项目．1 988年l1月20曰收稿 

2)高夫．D，F，诱发地震，水库地震文集 (2)：广东省地霰研究所水库地震研究 室，j 980 4 
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图 l 水 诱 发地 震震组 与 发震断层 长度 关 系图 

Fig． 1 Relation of m gnicude—ea r【hquake fault length for water 

inducede erthquakes． 

量投资，有些技术问题亦比较复杂，因此，除了需要对区域应力作 专门研究曲大工程和研究 

项 目利用它们而外，一般均采用其它方法对区域应力的强度作大致的估计。本文 中，笔者们 

对国内外21个水诱发地震事例的震缀一断层破裂长度关系进行 回归分析，然后利 用 力 学 方 

法，对 水诱发地震的区域应力场和孔隙水压力条件进行一些初步探 讨，对这两种力场的平均 

强度作一粗略估计． 

二、震级一断层破裂长度关系 

袭 l中列出了我们收集到的国内外2l例水诱发地震的震级和发震断层长度等数据．根据 

这些数，对震 缀和断层长度的关系进行分系回归，得到 

Ms=3．45LogL+1．78 (I) 

式 中，L是发震断层的长度， 以公里为单位。图 l中示出了表 l所列的各次地震和用式 

(1)表示的震级一发震断层长度回归关系式。从图可见，尽管点子比较分散，但震缀与发 

震断层长度之 间的趋势性关系还是明显的。 

对于构造地震，文献” 根据美洲6．6 上地震和中国部分大地震的资料进行回归分析， 

得 到： 

M s= 4
广L。gL+5．O(对于M≥8．8的地震 ) 

Ms=+2．LogL+3．7(对于M<8．8的地震 ) 

郭增建等在研究甘肃嘉峪关地区的地震时，总结出如下公式 )： 

1)地震烈度的鉴定，国家地震局．1 974．8． 

(2a) 

(2 b) 

 々 5  5  _ 3  2 ，  j  O  
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李安然等c‘ 对湖北河、南地 区的地震资料进行分析，提出如下经验公式： 

Ms=2．SLogL+2．0 (2d) 

Ms=1．51ogL+3．3 (2e) 

比较公式 (1)和 (2)可见，水诱发地震情形里的震级一炱震断层长度关系具有比对 

于构造地震的同一关系为 大的斜率，但截距明显地小． 

根据表 1所列出的l 3个地震 的震级，震源深度和震 中烈度的资料，利用最小二乘法，我 

们对于水诱发地震得到震缀一震 源深度一 震 烈度的如下经验关系式； 

表 1 水谤发地震震 源参数表 

TaMe． 1 Focus parameters of Some water induced earthquakes 

编号l 地震名称 l 墨 i罕墨 l震中烈度i发震时间 Ms l (公里) l (公里) l属下“ l ⋯ 
l 

2 

3 

4 

5 

黄石水库 

丹江水库 

乌浜江水库 

前进水库 

参窝水库 

6 新丰江水库 

7 柯依纳水库 

8 羹特纳尔水库 

g 巴耶纳水库 

10 奥罗维尔水库 

l1 羹蒂瓦洛水库 

12 卡里巴水库 

1 3 克里马斯塔 

2 6 

6 1 

6．5 

5．0 

4．5～ j．0 

5
．

4 

2
．
8～ 3

．
0 

6 1 

8．3 

9．O 

l2
．
5 

10 5 

7 

l2 5 

2 ； Ⅳ 

5—9 I Ⅶ 
— — — — 1—— — —  

< 3 V 

2 V 
—  

!—_lⅥ 
5 l Ⅶ 

5— 8 Ⅶ 

浅 Ⅶ 

5 8—、坩  

浅 

e～ 8 

1 973
．
1i．27 

1 97g 1O．7 

i 963,．4
．
25 

1967．7．3 

1Ⅲ 1 963．g．23 

6
．2 l 1 3．5 l 10 1互 l 1 966．2．5 

}t 米德湖 5．0 5 5～ 6 1 939、5 

15 代尔注水地震 >1．5 < 5 浅 1 972．8 

l6 他宾戈水库 3．5 <5 浅 1973．1．6 

17 马拉松水库 5．O <l5 浅 1938． 

18 努烈克水库 4．5 <l5 5 l 972 1l 

l 0 釜骞水库 2．5 1．5 3 l970．4 

20 魁北克3号坝 ‘．1 < 7 < 3 l 975．1o．23 

2l 乌江灌水库 1．4 3 1 Ⅳ～V 1 980．6．20 

_ )  

一 (  

～ 
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2【 

图2 震源深度一 定情 况下，震扭～震中 

烈度关系图 

(一一 ，̂＼式 (3)，⋯ ，̂＼式 (4 a)， 
⋯ ⋯ ，̂＼式 (4 b) 

Fig．2 M agnnude—epicentre intensity 

relation under a fixed 

focus depth(一--by(3 )，一 ·—by 

(4 a)，⋯⋯by(4 b)． 

Ms= 1．01I。+O。7910gh--2．59 

式中，I。是震中烈度，h是震源深度， 

分别得到了如下统计关系式 ’' 

Ms=0．68I●+ 1 391ogh一 1．40 

Ms={I·+詈l。gh—o．5 

· 

三； 
· 拍  

lL—r— 一  t 

图3 震 中烈度一定情况下，震衄一震 源 

深度关 系图 

(一一一，̂＼式 (3)，⋯ ，̂＼式(4 a) 
⋯ ⋯ ，̂＼式(4 b)) 

Fig． 3 Relation of m gnitude—focus 

depth under two fixed epicentre 

Ⅱtensities(一-by(3)，一 ·一by(4a)， 

⋯ ⋯ by(4b)) 

(3) 

以公里为单位．对于构造地震 ，傅承义、梅 世 蓉 

(4 n) 

(4 b) 

图2和图3中给出了震源深度一定和震中烈度一定情况下震级和震中烈度关系及震缓和 

震源深度的关系．从图可见，在震源深度一定的情况下，对于低震中烈度，同样震级的水诱发 

地震将产生比构造地震为大的震中烈度一对于高震申烈度，则同样震级的水诱发地震将产生 

比构造地震为小x的震中烈度。同时可见，对于一定的低震中烈度， 同样震级的水诱发地震 

将产生在比构造地震震源深度更深的地方；反之，对于一定的高震中烈度， 同样震级的水诱 

发地震的震源深度将比构造地震的震源深度为浅。 

笔者们认为，水诱发地震和构造地震之间的上述各种差异，大概是由于水诱发地麓的震 

源深度普遍很浅， 以及岩石 由于水的作用，改变了原有的物理一力学性质，从而使引起水诱 

发地震的区域应力与构造地震的区域应力产生差异等等原因所致． 

三 、水诱发地震的区域应力 

许多水库地震均存在如下现象；在水库蓠水初期达到最高水位一段时间发生主震， 后 

一 

一 

， ～ =n ，"。 
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。。。五  
! 一一I’、 

·— 一  r — ——··- -’  

cb} 

囝4 计算模型示意图 

Fig． 4 The mechanical mode1． 

则无论水位降低还是再上升均有可能触发地震 例如，新丰江水库蓄 水 的 第 一 循 环 期 间 

(1959--1 964)，主震和强余震几乎全部发生在高水位期，而l965年以后，较强余震则大部 
分发生在高水位之后的低水位 (见图 5‘ )。本节中，我们就此问题进行讨论． 

年 

图5 新丰江水库强震活动与水位变化 (据丁原章 ) 

Fig． 5 The strong earthquakes and variation of water level 

for Hsinfengkiang reservoir(by Ref．“ )． 

1．水库蕾水水位上升的情形 

把水库区域假定是一弹性空间，把发震断层假定是 此弹性空间中的一条裂缝，同时，此 

弹性空间的无限远处作用有剪应力f。(区域剪应力的平均值 )，如图4 a所示。假定断 裂 区 

域 由于岩石相当破碎，渗透系数相当高 (比如几达西量级 )，库水很容易渗流入其中，而其 

周围则是完整岩石，渗透系数相当低 (比如几毫达西量级 )，库水不容易在其 中 渗 流。 这 

样，当蓄水初期或水位下降达到一定高度后一段时期 (这时，岩石中的超孔隙水压力已经消 

散到几乎等于零 )再蓄水，由于水位增高及裂缝中的水来不及向周 围完整岩石渗入，于是裂 

缝中的孔隙水压力将作为一压力作甩于裂 缝壁而使裂缝开张 (如图4 c示 )，设此孔隙 压 力 

为P。 

在t。和P o的作用下，裂缝端部的应力强度因子为 

K l= √ —P。， K II一 √ f o 

于是裂缝体 (库区岩体 )在地震断时层(裂缝 )破裂单位面积释放出的应变能为 
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G(a)= 1--'~一(K：+KI z)= n )(P： 

九卷 

式中，u和v分别是岩石的剪切模量和 泊橙比．设地震时所产生的断层破裂长度为L，宽度为 

D，则所释放 出的总应变能为 

。 — J．：G(a)d(2a)D一‘ 一 D(P：+ ) 
设地震效率为 1f，则地震波月B为 

et= 柳 = L (P：州 ) 

对上 取对数，再用震级一能量关系式 

L。ge = a1M q-al 

可得 

M一音 l +亡 (1og (P 州) ] 

(6) 

(6) 

将式 (6)和对于水库地震~ --logL统计关系式 (1)相比较，可得a1—0．58。 根 据 前 

述高夫的论述， 8级以下的水库她震，其震 源深度多在 1公里 以内 (例如美国蒙蒂瓦洛水库 

生的剪应力直接作用使断层错动，因而和构造地震的发震机制相同，所释放 出的地震能量亦 

y } (7) 
～  

Ox + +雾=o J 
式中 ；j和 分别是作用于周相骨架上的有效应力和液相水上的平均超孔隙水压力．用位 移表 

1) l巴=lO Pa( 下同) 
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示的胡克定律为 
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、 

E 

l+ 

0 0 

—  一

0 0 1
一

-- v
—  

l一 2v ‘ l一 2 

L 0 } 音 0 

式中，E是岩石的弹性模量．代 (8)式入 (7)式，得 

U 、 

d I 

au j 

dy j 

d v J 

x l 

dv l 
d 

(8 ) 

从 (8)式得岩石骨架上所受的有效体积应力 和体应变e间存在下面关系： 

。一 =士( ，t+ ，，) K ， K 丁干 (1。) 

式中，o为总体积应力。对于各向同性材料，岩石中渗流的达西定律为 

一 号 鲁， v，一号 鲁 ㈨， 
式 中，v 和v，为水在x，y方向上 的流速，R为渗透系数，r．为单位体积水重。 由连续性 

条件，单位岩石中水的流出牢必须等于岩石的体积减少率，印 

要 ；一(婴 + )：～ vtp (12) t 、d工。 d r
．  

’ 

式中， =嘉+斋 。将(1o)对t微分，代入(6)式，并根据Rend uI．c的假设： 
岩石中各点处的口对时间而言是一常数，即忽略掉了固相和液相之间的耦联效应， 于是可得 

V，p-=i1鲁， a= (1 3) 
当库水位急剧降低时，作用于库底岩体上的库水荷载亦相应急剧减小，从而使库腐岩石 

中由库水荷载所产生的附加总应力亦相应急剧减少 另一方面，由于库区岩石孔隙度很小， 
一 般在0．45左右，渗透系数檀应地亦很小，一般为几个毫达西，园而当水位急剧降低时孔隙 

水来不及很快排出，孔隙水压力仍保持原来相应于高水位时的值，这样一来，库底岩石中的 

附加有效压应力将急尉降低。显然，这一效应等价于原有搿亍加总应力不变而孔隙压力急剧增 

加某一定值。为了简单起见，假设此附加孔隙水压力瞬时加于区域A(图4 b)，于是初靖 

条件为 

o 

l I  

，  

i 
一口 

L  

裔 旁 

一 

碧 

旦 【̂ 丽杀 
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_ft；。 {冀 二 
现在，取应力函数甲(1，y’t)．使得 

u = 一  ． 

工 

将之代^ (9 )式，得 

⋯ 塑  
y 

专)‘ E() 1--v ) ～ )=o 

九卷 
— — — —  

(14) 

(15) 

从上面等式可知， ( E (
，

I--

L．

~

一

)

z J
V 一 )是一常数，不失一般性， 可以令它荨予 

零，予是可得 

V _ _ 

将 (16)对t微分并考虑到 (1 3)式
， 得 

V (鲁一 )=。 
把 (15)式代入 (8 )式，并计及 (16)

． 可得 

=。皤 

(1e) 

(17) 

％  ～ ％ =呻  (1e) 

从式(1 )看出，(号 一i )在整个平面上是一调和函数．根据解析函数的性 
质可知，它只船是一常数或时间t的某一函数

． 不失一般性，令其为零，得 

d 
一  

R 

一可 可 

对时间t积分，得 

( t) 』 (z c)d 。(I， ) (1。) 

目 妻 ‘ ，)是 (I、y、t)相应予初始时刻t=0时的值，由(16)式，它应满 足以下关系式
： 

。 ⋯ ’  ⋯ ⋯ 。n  

v 甲I(x y) 

上 是一个Poisson方程，茸解为 

Ij≤ẍ fy{≤y。 

z『>x-． Iy J>y． 

” 

南 
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。(x，，)一一 I 
。
』 ，

。

I n(~／ 可 )d}d 

方程 (1 3)在初始条件 (14)之下的解为 

．y'忙半 CErf( )+Err( ))(Erf(y +Y 。一 

+Er{(镊 )) 
式中 

n ) 去 e-Ul“ 

由 (18)， (1 9)、 (20)、 (2i)可得矩形区域 中-y方向 h的有持 廊力为 

= 一  t} 二 l z删⋯)+ts ，，也x o+x、／ ( )+ 
讹 一l 

％  X o -- X )讹’J zx e --x J、一孚 ((x )eI 

(一 (z+z )。 4ax )+(x。一z) 

(20) 

(21) 

ex (一 ))[ErfC、。Y* q。'Y )+ 

仙r y*--y))dt l_粤( ( )+ [~＼ x o--x)) 

[Eff(、：Y-~川Y o-，3+zrf( )) (22) 
式中、 

‘I， 。I ≤z o， ，I≤y。 
H(I，Y)= { 

(0， If>z D， y{>y。 

从式 (22)可见，此时在库底岩石中产生了一个附加有效张应力场，在他的作用下，使 

库底区域中原来受水位上升时之附加压应力作用而闭合了的裂缝有可能重新张开．此时，根 

据应力强度因子的定义，相应于图4 b中裂缝的应力强度因子为 

K一 ，，(x’0’I) 薯  
代入 (22)式，得 

K，= 两厂l na+ I aa[ts一 ( )-big-i( )) 
~
．／喜aq-x ax一击  [cx+ 唧(一 ) 
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华 南 地 震 九非 

+(一z (一 )]Err( ) 善  x} 
+ 

--

J a [蹦( Jar、+ErY ( )] ( ) 善  z。 

因为t一 时， Err j }一。，以及 

J 唧 一暑 
tg-I 

从而从 (2 3)式可得，当t一一时 

K，=l( 三 )_ n~，一a“ 

当岩石的孔隙度为e。时，平均孔隙水压j。与真实孔隙水压p间存在关系式 =_叫P_o，上式用 

真实孔压p来表示，可写为 

KI= 箍 。Jna (24) 
利用水库蓄水水位上升情形相同的方法，对于库水位急副下降和 区域剪应力t。的联合作 

用，可以得到 

M=寺 L+÷ Clog-(1 (( ) ](25) 
将 (25)式和 (26)式相比较，孔隙度e。取O．45，其它量的取值如前，当t o取42巴时，此耳 

P。一2．I4巴。 由于此时的p。相应于库水位下降，将它和水位上升时的p o=3巴相 比 较， 可 

见，固库水位 下降而触发水库地震的情形里，库水水位的减少量可以小于库水位上升触发地 

震情形 里库水水位的增加量。 

四、关于注水地震 

关于注水所诱发的地震，其诱发机制和水库地震的诱发机制一样，人们一直认为注水效 

果是使岩石中的孔隙压力增加，降低断层面上有效压应力和摩擦系数，从而使断层面上的抗 

剪强度也 相应降低，这样，在构造剪力场作用下，就有可能使 断层滑动而发生地震。另一方 

面，E．c．1llTeHreao~指出了：诱发地震的原因是造 山作用时切向受压地壳现代张裂 自然过 

程的人为强化。当张裂带内部的静水承压增大或残余压力地块内岩层压力减小鼢，就会发生 

这种强化。两者都会导致伴随有岩层裂缝破裂的张裂带形成加速” 。根据这种观点， 水 库 

内库水造成的孔压影响下，张裂带形成增强是水库地震 的原因，而若注水钻孔是位于控制矿 

库的张裂带内，那么开采石油矿藏时的补水又可成为注水型诱发地震的来源。丹佛注液区和 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
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髓吉利油田区的地质构造为张剪性，从而产生了注水诱发地震，似乎是上述理论的证据·笔 

者们认为，当注水井位于张性断裂带内时，由于高注水压力的作用，原来闪台的断裂可能张 

开甚至发展，从而形成地震。本文中，我们将对此作些分析。为了简单起见，我们把断裂假 

定为无限饱水弹性空闻中的一圆盘形裂缝，从而问题归结为轴对称问题· 

当注水井 中的注水压力达到稳定时，在轴对称的情况下，岩石 中的孔隙水压力满足如下 

方程· 

祭十÷一 + a~。r-0 ( 
式中，Z方向垂直于裂缝平面，r为通过裂缝 中心的半径方向。胡克定律为 

( △+等) 

aa—z ( A+}) 

。 ． (赤 △+、 ) 

(鲁+鲁)， 
用位移袁 示的平衡方翟为 

△： + +罂  
f r z 

(27) 

” 一÷}+古鲁=。} 

v： + - 十吉誓；o ’ 

式中，vt= +÷告+等 。 
从方程 (28)可见，孔隙水压力 p是有势的，因此可以把它作为弹性 体 中 的 内力 (体 

力 )来对待。假设裂缝内的孔压为p n(注水压力 )，远离裂缝处的孔雁为p ，刚边 界 条件 

柏 

p (r z)=p" 0≤r< 
a ’ 

= 0， f> a 

lz o 

} ． 一 。。， R=(r +z )古 (29) l R一 ∞  、 ⋯  

i。(f 0)一0， f>0， (f．o)=0， 0≤r≤a， w(f，0)=0，r>a，(3O) 

在上述边界条件之下，裂缝边器的应力强度因子为 (为节省篇幅起见，推导从略 ) 

， ● ● ● 。． ．

rJ_●  
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a

1 
(p。一p。。) (

一  )e o r ⋯  

九卷 

另一方面，注水压力又直接作为外荷载作用于裂缝表面上 而使裂缝 张开，此时，应力强度因 

子 为 

K ： 2 a (P o--p。。) 

于是裂缝边沿上的总应力强度因子为 

K】=Kr-+Kr z=(P o--P~ ) —2(
—

1--
—

v )~
=

：o --

v) 
(1

一

-- 2v)
一  (31) 

从 (31)式可得应变能释放率 为 

G(a)=等 K 一古 业 (p o一 。。) 

用类似于推导 (6)式的相同方法，可得 

M=÷ logL+÷[1og 

(p。一po。) 

(_2_( 二v 二! 二 !1 ： 24 (1一 )e o (P o—p。。) --(X 2](s2) 

我们以朗吉利注水地震为例来检验公式 (32)的正确性 ．对于朗吉利注水地震，其最大震 

级为Ms=3．5，断层破裂长度为L=3．3公里”“ 。 由于采用裂缝模型， 而且未考虑裂缝面 

上的摩擦强度 由于注水而降低，因此其破裂仍然属于构造型的，据此，取al =1．5， a = 

11．8，其它参数取值如前。将这些数值代入 (32)式，可得 (P。一p。。)≈l仰 巴。 

在上面引用的D．I．高夫的文章 诱发地震 ”中对 朗吉利注水地震有如下报导； 岩 石 中 

的原始液压 p。。一1 70巴，注水触发地震的临界液压 为 P o=265-'--275巴， 即 (P。一po。)= 

95—105巴，这和我们算 得的数值非常一致。由此可见，认为注水地震发生在具有张性 地 质 

构造地区并应用张性裂缝的断裂力学方法来进行分析是合理的。 同时亦证明了，对于注水地 

震，其发震强度不取决于区域应力场，而决定于注液压力与岩层中原始孔隙压力的差值及发 

震断层的破裂长度。 

ll 

0  

G 

为 
量 

B  2  O  

地 一 
的 
放 
释 
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A PRELIMINRY STUDY 0N THE STRESS FIELD 

0F W ATER INDUCED--EARTH Q UAKE 

Zeng Xinehuan Gao Shijun 

(Institute of Seismology，State Seismological Bureau，Wuhan) 

Abstract 

In the present paper， the fitting analysis is m ade for the relation of 

magnitude—．earthquake fault length by data of 21 events of water induced-‘ 

earthquakes in the world．Then，by ~eans of the theory of fracture mechanics， 

we investiggte the felation of theoretical magnitude—earthquake fault length， 

and find that in the case of reservoir earthquakes， the intensity level of 

regional tectonic shear stress field can be greatly less than that ii1 ths case 

of rectonie earthquakes，me aawhile，we also find that in the case of triggering 

off reservoir earthquake due to a fall in the w ater leve1 of reservoir． the 

amount of decrease in water 1eve1 ean be 1es s than the amoun of increase in 

water level in the case of triggering off earthquake due to the rise of water 

leve1．Finally，the injection pressure for the earthquake triggered by injecting 

water is considered， 
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