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新丰江承库地震是世界上四个震级大于6级的水库诱发地震之一．实际资料表明．地震活动 

与水库蓄水有明显的相关性．为探讨库水在地震形成机制中的作用．本文试图通过新丰江水库渗 

藏场的有限元计算．对新丰江水库蓄水初期库水渗流与地震的关系进行初步研究．本次对三个不 

同方向的剖面进行稳定流及非稳定流计算．计算结果表明渗流在地震诱发过程中起很重要作 用． 

并解释 了新丰江地震中出现的某些问题。 

前 言 

新丰江水库于1 959年l0月下闸蓄水，蓄水后一个月，库区就 出现有感地震，随着库水位 

的上升、库容 的增加，地震活动也与 日剧增 ，并于1 962年 3月l 9日在大坝西北 1．1公里处发 

生了6．1级地震．大震后地震活动逐渐衰 减，但小震仍连绵不 断，l987年 9月 l5日还发 生 了 

4．7级地震。这是世界上公认的水库诱发地震震例之一。 

对于水库诱 发地震的形成机制，国内外大多专家认为处于临界状态下的初始构造应力场 

在库水的触发下诱发了地震。作者对新丰江地震序列的反演表明本区在北西西一南东东方向 

的东南沿海区域构造应力场作用之下，北北西、北东东这两组构造是区内多组构造 中比较不 

稳定的构造带，因此无论是小震的震中分布、主震震源机制解的两组节面均与这两组构造相 

对应，这就 明显地说 明新丰江水库地区的地震与区域构造应力场的作用是密切相关的．同时 

实际资料也表明1 976年之前，库区地震频度及强度均与水f 呈正相关“ ．那么库水在 地 震 

形成及发生过程中起了那些作用，又是如何起作用的呢? 曾 ： 、吴各彬等同志已研究了库 

水 引起的附加应力场与新丰江地震的关系．本文试图通过新丰江 ：庳渗流场 的模拟计算，对 

新丰江水库蓄水初期的库水渗流与地震的关系进行初步研究探 。 

一

、 渗流场 的计算理论 [z) 

渗流可分稳定流_桶非稳定流．对于平面问题，它需满足连续方程 

—  + !，一= 0 
z v 

同时，在乖解区域D内还必须满足下列偏微分方程 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第二期 

定解条件为 

沈立英 渗流与新丰江水库地震 

丢(K )+苦(K 8即H)+A=C8 H 

H 嘲 =H a(x，y) 

K O Hx—c。s(n，x)+ K 0 H
y—c。s(n，y)=q 在边界s 上 

当水头H与时间t无关时、上述方程变成椭圆方程 ，反映稳定流问题。 

上述抛物线方程 的定解问题与泛 函． 

fDJ{萼[( )。+(百0H)。)+(c百OH—A)H}dxdy--J № 
等价． 

由此可把求渗流偏微分方程的定解问题转化为求某一泛函极值的变分问题． 

— _三——L—_皇— j km 

田 -口 口 ，口 ·回 s口 ·口  囝 · 

翻 l 新丰江水库 区概况覆计算剖 面 (据 

丁原章等资料改蝙 ) 

Fig． 1 The survey of Xinfeagjiang reset— 

vo r and the calculatinff section 

1．第 四纪沉积 ；2．第三系 ；3．白墨 纪砂砾建造 。4． 

株罗纪碎屑岩及砂页岩建造， 6．泥盆纪砂页岩及碳酸 盐 

建造·9 燕山期花岗岩}7。新生代玄武岩； 8．断层． 

然后通过有限元法计算出任意点 

水头的近似值H， 流速V等参数。又 

由P—Hr求出各点的渗透压 (强 )。 

二 、计算简介 

利用北京大学蔡永恩老师主编的 

《FIELD程序 》对新丰江水库 区 渗 

流场进行了初步计算。计算时不考虑 

韧始地下水的分布情况。实际水深最 

高达9o米左右。渗透 系数K的选取既 

参考了其他地区的资料，又粗略考虑 

r新丰江水库的实际情况．由于各组 

断裂的力学性质有差异，所以选取的 

渗透系数也有区别．断裂中渗透系数 

K最 高 取 5米／天， 基 岩 中K取 

l00一l0 米／天。 

计算时选取了三个不同方 向的剖 

面 (图 1)： 

剖面I—I }M ~42’西方 向斜切 

过北东东 向塔坑一葫芦坳挤压带和北 

北西走向的双圹断裂 (略去河源断裂 

和人宇石断裂)，驭圹断裂在地表距 
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水域约1．5公里左右，塔坑一葫芦坳挤压带位于水域下面。 

剖面 I～ I ：走向北东东，中段、南西段沿着塔坑—芦葫坳挤压带，并与双圹等 北 北 

西向断裂以及 北东 向的人字石断裂斜交。由于塔坑一葫芦坳挤压带切过双塘断裂后延伸不久 

即尖灭，故剖面北东 段为基岩部分。该剖面不但 计算了稳定流情况，还计算了非 稳 定 流 情 

况．非稳定流考虑了孔隙压随时间变化的情况。术次计算分三个时段、五小步进行．第一对 

段从1959年l0月刮地震活动逐渐加强 的l960年 5月、水位为80多米；第二时殷从1980年 6月 

到l982年 1月，水位取ll2米左右 ，这时段分二小步；第三时段从1 962年 1月 到1962年 3月 

l9 It，水位 取1l0米左右，该时段分二小步 ，共分五小步 计算。 

剖面 I— I ：沿北北西向断裂展布 、并将北东东塔坑一葫芦坳挤压带与北北西向断裂变 

汇处的水头，作为已知边界条件给出。同时在剖面的北西段 (人字石断裂西边 )再加水头， 

表示库水从两个方向朝剖面 内渗流。 

由于本次计算采用了二维且简化后的模型，所 以计算结果只能是半定量的。 

三、计算结集 

图 2、图 3均反映断裂直接处在水库底下、与库水相通的情况。但 图 2 (剖 面 I一 

愚I I。黑 1．愚 DI ●‘．‘ ●．'' ●‘- ’⋯～⋯ 

)下面图中渗透压单位均为10‘帕． 
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I，)是斜切断层面的，断裂与水域的接触面较小，断层在剖面上呈管状，该剖面也反映与水 

库无任何连通的断层的渗流情况。圈 3(剖面 Ⅱ一 Ⅱ )基本上是诂 断层面切的，断层 与 水 

域的接触面较大，本剖面也反映与库水间接连通的断层情况，剖面 Ⅱ一 Ⅲ 的计算结果 与 剖 

面 I一 Ⅱ 的结果大同小异。 

从 图 2、图 3可 以看到： 

(1)库水的渗流情况：当断层与水域直接接触时，水主要沿断层往深部及走向方向渗 

流，也有少部分往断层两侧的基岩内渗透。当断层不与水库相连通时，它可汇集与水域相连 

通的断层内的水以及厢围基岩里的水到其断层内流动 ，这时渗流矢量方向是 向上的。无论 断 

层是否与库水连通 ，库水在断层内的渗流速度往往要比基岩里高出 1— 2个数量级，且断层 

上都的流速要比断层下部的流速要快。 

(2)渗透压的分布情况：渗透压的最大值与库水的单位面积上的水头压力大致相等， 

并作用在库下极浅部位。在 I— I 剖面 内，与库水连通的断层内的渗透压衰减较慢， 在 断 

层底部还达45万帕左右。与水域连通的断层内的渗透压还与非连通断层 内的渗透系数有关， 

当非连通断层内的渗透系数 (0．5米／天 )小于连通断理内的渗遥系数 (2．5术／天 )时，连 

通断层内的最大渗透压一直可到达断层的根部。渗透睚在与永域连通的断层与非连通断层之 

间衰减很快，在非连通断层内及其远离水库的一侧的基岩内，渗遥压很小，还不到iO75'帕。 

在剖面 I— I 内，渗透压随着与水域距离的增加而藏少。在垂直方向，渗透压 在库下 l公 

里内衰减最快；在大约 1— 6公里之 间，渗透压衰减较慢；在 6公里以下衰减更慢，渗透压 

值可达lO万帕以上。等压线呈不规则的半圆形。值得注意的是，图 3中的等压线明显地往剖 

面北东方向凸出，原 以为是北西向断裂存在的缘故，将二条断层去掉后又算了一次，结果等 

压线的形态还是不变，可见这一现象与这侧存在渗透系数小的基岩有关。当新丰江水库满库 

图3 剖面 Ⅱ～ Ⅱ 的渗建压分布墨 
i ig． 3 The distribution map of permeable pressgre in the Ⅱ一 Ⅱ sec~ioa 

k 蕈 一 小步 b，第 三小步 
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时，双塘 断裂内约 5公里深处的渗透压可达2O多万帕，大大高于水荷 载 产 生 的 附 加 应 力 

(< 5万帕 )。 

(3 )图 3也反映了渗透压 的动态变化过程．由于图幅有 限。率文仅显示了第一小步及 

第三小步 的情况，图 3 a是第一小步，表示蓄水后约300天、永深达6O米左右的情况，这时库 

下最大渗透压达6O多万帕，水库边缘的北北西向小断裂内可达l3万帕左右，双塘断裂 5公里 

深处可达11多万帕。图 3 b是第三小步，表示蓄水后约830天、水深约9O米 的情况，这时库下 

最大透压达9O万帕左右，库缘的北北西向小断裂内渗透压为2O多万帕，双塘断裂内5公里深 

渗透压约l9万帕．第四、第五步水位略有下降、渗透压也随之减少． 

四 、讨 论 

新 丰江水库于1959年IO月20日开始蓄水，大约一个月 以后 ，当水位上升l8米左右时，摩 

区就 出现有感地震，随着水位 的上升 ，库区的地震活动就愈来愈剧烈。蓄水初期的地震主要 

发生在峡谷北岸的大坝一高龙嶂一带，即A 震区 (图 4) ”。十几米东头作用在这一带 产 

囤4 新丰江水库地震活动分 区(1961． 7～I964． 1)(据 肖安予等 ) 
Fig． 4 The division region of seismicity in Xin{engjiang reseryoir 

1．地震台 ： 2．2．0—2．0瑷地震 ； 3．3．0—3．0级地霞 ； 4．4 0—4．0 地震 
5 ． 5

，
o— s

． 9级地震 ： 6．6．1级主震 
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生的荷载附加应力和孔隙压是撒弱的，它们直接诱发地震的可能性不大，但库水 渗 流 产 生 

雷宾德尔效应”则可引起这些微震的发生．苏联科学院院士n．A．雷宾德尔在研究金 属 

和岩石时发现 ，当气体或液体与金属、岩石等脆性固体接触时，髂档吸附在固体的 表 面 

并降低固体的强度。苏联物理化学家还指出；当活动液体 浸湿了固体 的整个表面并在裂隙内 

部迅速漫流时，固体 的强度明显下降。又指出裂纹的发展速度取决于液体 向其端部入渗的快 

慢．上述计算表明，蓄水后库水主要沿断层、裂踪、节理等往下渗流，同时也向库外基岩里 

入渗。峡谷北岸大坝、葫芦坳、燕岩、高龙嶂等地，由于处于峡谷和水库主体所 围 的 半 岛 

内，其中北北西，北东东这两组构造薄弱带又较发育 (图 1)，因此库水可以从几个方向往 

里面 渗流。库永首先渗入离水域较近、较浅的裂隙、节理中，将这 些破裂面 浸湿，吸附作用 

使岩石强度降低．水位的迅速上升 ，使渗流速度加快，渗流水头不断冲击裂 隙、节理的端部 

及根部，使本来就处于不稳定状态 的这些小构造产生滑移，从而导致一些破裂、即微震。水 

和介质的某些物理化学作用也促使了上述过程的发生． 

库水的继续渗入，使一些大裂隙、小断层面全面浸湿，并在里面漫流。除初始构造应力 

作用外，断层端部受到的还有水的物理化学作用、水流冲击作用 以及微小破裂产生的弹性波 

的影响，从而产生较大破裂、诱 发较大的地震。渗流水头向新的区域推进 ，吸附作用也随之 

进行． 

在已产生吸附作用 的裂隙、 断层面 内，由于库水的不断渗入，使介质处于饱和状态，这 

时吸附作用停止。但另一方面，随着水位上升 ，库水在这些破裂的端部及根部滞 留下来，使 

孔隙压 (在我们考虑的流速范围内，孔隙压值 与渗透压值相等 )增加，这些孔隙压降低了断 

层面上的正应力作用，即降低了断层的抗剪强度，使本来就处于不稳定状态的破裂而产生滑 

动，从 而 发生 地 震。 

随着 水位 的上升 ，水体荷载产生 的附加应力也在起作用．水体荷载在At震区产 生 的 剪 

应力有利于北北西向断裂活动 “ ，虽然其应力值较小，但作用方向与区域构造应力 作 用 

所产生的应力方 向基本一致 同时，水体荷载可在库缘浅部产生一个大致抬向库水较深部位 

的拉应力，根据柘林、龙濉” 等水库的情况，一个水库往往会 出现若干个较深部位。 由 于 

A1震区处在半岛内，这个拉应力可能对北北西 向断层起一定作用，虽然拉应力的量级较小， 

但它对渗流的推进 ，特别在吸附作用产生破裂的过程中所起 的作用是不可低估的，固吸 附作 

用的特点是某种介质和一定 机械力共同作用下的结果． 

固此，可 以认为吸附作用、孔隙压效应及水荷载产生的应力的综台作用使A 震区 成 为 

新丰江库区发震最早且持续时间最长的地块 (表 1) 

新丰江6．1级主震主要是构造应力作用 的结果“ ，但库水还是起 了很重要的作用。正如 

前面所述，库水首先触发了擞震，小震．库水与小震的联台作用又触发了中强地震．中强地 

震的发生使局部应力场进行调整 从而使6．1级主震所在 的北北西断层处于失稳的临界状态。 

另一方面 ，从蓄水一开始 ，库水主要船北北东向的塔墒一葫芦坳挤压带朝北东端涌来，并在 

北北西断层与北东东断层交汇处贮存下来，在 5公里左右 的深处形成了孔隙压的异常区，这 

里是两条断层 的端部也可能还是北北西向断层的根部．前面已经提到，该处的孔隙起码可达 

20万帕左右，但实际上由于断层相互切割交汇，使介质处于非常不均匀状态，孔隙压可能会 

高于这个值 与吸附作甩及附加应力作用相比，孔隙压在诱发圭展的过程中应该是起主导作 

用的． 
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表 1 新丰江_水库 区地震分区活动情 况 

Table 1 The active condition of seisli．ic division region in Xinfengjiang 

reservoir regton 

羹 区 地震话动时 间 1 地震活动高潮期 

Al 1 959． 11一现在 

A I 

B 

C 

D 

1 962． 3一 现 在 

1961． 1 0— 1 962 

1 961． 11——1 964 

1 962． 4 一 l 963 

1 961． 11——1 962． 5 

1 062． 3— 4 

6 1 961． 1I一 1 962． 1 

II 1962． 5～ 6 

II 1 962． 7— 8 

震中密集区l震中密集区l震疆童集堂 
长轴 方 向『密集程度·l深度(公里) 

北北 西 

北 东东 

北 北西 

北 北西 

北东东 

57
-2 I 

28
_
3 

4．o 

-5
． 

．
。 I 

4 — 8 

4 — 8 

8一 l1 

9-- 11 

4 — 7 

·指每平方公里面积内2．0级以上地震的次致．据肖安予等 

1 6KM ’ 

l 

●  

‘。＼ 

1961年 9月 (K≥6 

( ．：夕  

~62年 8R (K 7 ) 

l一6KMj 

臻 
， 

．  

1一‘l鼬 ， 

＼， 
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新丰江水库地震的震中分布同地表断层的展布相一致，可分北北西带和北东东带．这两 

条地震带不仅震源深度有明显的不同、发震时间也有先后之别 (图5)．北北西地震带震源 

深度较浅，主要分布在 l一 6公里， 

6公里 以下很少出现，而北东东地震 

带的震源深度在 6公里 以下显示得更 

加明显。在发震时间上，北北西地震 

带形成时间较早，蓄水初期的地震主 

要发生在这个带内，而北东东地震带 

是在1962年 3月 19日6．1级主 震以 后 

出现的．为什么这两条地震带在时空 

上有如此明显的区别呢?除 了初始构 

造应力场的影响外，库水的渗流也起 

了很大的作用．库水除了向断层的两 

端扩展外，还向断层的根部入渗，由 

于北北西 向断层切割地块较浅，库水 

首先在这些断层上产生吸附作用，并 

在这些断层的特殊部位乃至根部形成 

孔 隙压异常区，诱发地震首先在这些 

断层上发生，因此震源 深 度 较 浅． 

8．1级主震的发生，使整个库区的应力 

场进行了调整，促使了北东东向构造 

的活动，同时也促使了某些断裂与水 

库沟通，如鸽子顶断层可能通过北北 

西 向的石英脉、断裂等与水库发生水 

力联系．在下渗过程中，还是吸附作 

用一马当先，首先诱发撒震，而孔隙 

压 的产生要等库水提遗 了整个断层 ， 

然后才能在端部、根部等特殊部位滞 

留下来。孔隙压的聚集需要时间，高 

水位可能使库水首先蓟达某个深度， 

并有 了部分孔隙压 的积累 ，但这个值 

可能还不足于造成 断层的滑动，只有 

不断积累渗流下来的库水，使孔隙压 

超过某一个临界值时，才能造成裂而 

滑动，产生地震。吸尉作用与孔隙压 

效应的时间差可能是造成大部分深源 

地震与水位不相关、往往滞后于高水 

位 ，只有小部分地震与高水位相对应 

(圈6)的原因．孔踪压的逐渐积景 

‘衰-． 

lO 

库彝 

亿 _． 

1 
1 

60J 

骨 t 

1％ J 7一s ～ 1964 ‘ I9^ 个 H n 撇 J‘ 

囤 6 不同震源深度的地震数与库容的变化 由巍 

(据丁原章等 ) 
Fig． 6 The varied curve of the seismic 

events at different source depths a．d 

the reservoir capacit7 
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也可能是6．1级主震滞后于高水位 主要原 囡 

结 论 

第九 卷 第二期 

(1)新丰江水库区基岩介质较破碎 花 岗岩体 内岩脉、节理、 断层等不连续面是库水 

渗流的主要通道． 由于水库的蓄水，库下基岩内形成了强有 力自 水力联系网． A 震区所 在 

大坝、 葫芦坳 燕岩、高龙嶂等地是渗流罨早形成 最发达的地 区． 

(2)渗流产生的吸附作用 孔隙压效应，水体的附加应力是触 发A-震区的三大 主 要 

因素．它们分别在发展初 期的不同时段起了触 发作用。库水的吸附作用首先触发摩缘微小地 

震，并随渗流水头逐步向深部、 向库外发展。然后是孔隙压效应起主要诱发作用，且持续时 

间较长。水体附加应力在整个诱发过程中均起促进作用． 

(3)孔隙压效应在新丰江6．1级主震发生过程中起了直接的诱发作用． 

(4)渗流引起曲吸附作用和孔鼹压效应不但对北北西地震带起诱发作用，同时对北东 

东地震带也起诱发作用．这两个效应作用时问的先后造成小部分深源地震与水位相关，而大 

部分深源地震滞后于高水位． 

北京大学王仁教授与蔡永恩老师在模型 的确定及计算过程中给予了指导和帮助，马汉雄 

同志参加了本文的计算，黄-j JI同志协助整理了部分数据 ，在此表示衷心感谢． 
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THE INFLUENT AND EARTHQUAKES IN 

XINFENGJIANG RESERV0IR ． 

Shen Liying 

(Seismological Bureau of Guangdong Province) 

Abstract 

The earthquake of Ms 6．1 i口 the Xinfeng~iang Reservoir 抟 o e of 
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four reservoir induced earthquakes which maximum magnitude is over 6 in 

the world．The actual information indicates that there is obvious relativity 

between the seismicity and reservoir filling． In order to study the triggering 

mechanisms， we try to calculate the seepage field by finite element method 

and explore the relationship between the seepage with initial impoundment 

and the seismicity in the reservoir region．W e also calgulate stable—seep。g。 

and unstable—seepage of three sections at different directions in Xinfengjiang 

region． The result indicates that the seepage seems to play important role in 

the process of reservoir induced seismicity and we also expain some problems 

about induced seismicity in Xinfengjiang reservoir． 
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