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0 引言
针对水库蓄水后袁 库水对地下介质影响过程袁

目前人们没有很好的监测方法遥 前几年笔者在做
野十一五冶 国家科研计划支撑项目 野火山与水库地
震监测预报关键技术研究冶 中袁 将地震学研究中
较为成熟的加卸载响应比和波速比方法应用于水

库地震研究和监测预测中 [1-2]遥 其后在做中国地震
局地震科技星火计划项目野瀑布沟水库库区震源物
理与诱发地震研究冶中袁 应用所介绍的地震频次加
卸载响应比和水体下方地震波速比方法袁 探索瀑
布沟水库库区水库诱发地震的监测预测袁 取得较
好成果遥

用新探索的水库诱发地震的监测预测方法响

应比和波速比来监测预测瀑布沟水库的诱发地震

是本文的进一步探索遥 根据以往研究院 在大桥水
库诱发的 MS 4.6地震前后袁 库水加卸载作用导致
的地震频次及能量的加卸载响应比在震前存在明

显高值异常袁 震后异常消失曰 由彝海子地震台记
录的穿过大桥水库蓄水区域底下的地震波所计算

的波速比袁 在 4.6级主震前存在高值异常袁 反映出
库水对波速比的影响曰 以八角地震台记录的穿过
紫坪铺水库蓄水区域底下的地震波所计算的波速

比袁 在 2006年 8 月 28日库区东北部出现微小的
波速比高值异常袁 结果于 2006年 10月至 2007年
2月在八角台附近的汶川水磨发生了 2.5级水库诱
发地震震群遥
1 瀑布沟水库基本情况

瀑布沟水电站工程位于大渡河干流上袁 大渡
河中游与尼日河汇口上游觉托附近袁 下距乌斯河

镇尧 成昆铁路汉源车站公路里程 9 km袁 上距汉源尧
石棉县城公路里程 28 km尧 80 km遥 电站水库工程
属大渊I冤型一等工程袁 是典型的高山峡谷型高坝大
水库遥 水库具有季调节能力尧 发电尧 防洪尧 拦沙
和改善下游航运条件的功能袁 系大渡河中游河段
的控制性水库遥 水库由干流大渡河和支流流沙河
组成袁 干流回水至石棉县城袁 库长 72 km袁 水库
2009年 11月 1日蓄水[3]遥

2006年 1月 1 日至 2012 年 8月 31 日袁 瀑布
沟水库的坝前水位渊图 1冤袁 2011 年 12 月 31 日为
最高值遥 从实际蓄水位情况看袁 2006年 1月 1日
至 2009 年 9 月的坝前水位变化是河流来水的变
化袁 水位从低值上升到最高水位并持续作为加载
时段袁 水位从高值降低到低值水位并持续作为卸
载时段袁 同时作为水库不蓄水时的响应比参考值遥
2009 年11月 1 日下闸后至曲线末尾 2013 年 4 月
30日袁 坝前水位有明显周期性变化袁 从蓄水到高
水位并持续作为加载时段袁 水位从高值降低到低
值水位并持续作为卸载时段袁 以此计算蓄水后的库
水加卸载响应比遥 蓄水后的库水加卸载响应比是否
正常的判别主要参考大桥水库研究实例[1]袁 同时也
参考了在研究工作中已经有明确结论的二滩水库

和紫坪铺水库研究实例遥 瀑布沟水库数字遥测地
震台网 2006年 10月 14日至 2013年 5月 31日记
录研究区臆4.1级地震 2 361次渊图 1冤袁 其中臆0.9
级 1 262次袁 1耀1.9级 991次袁 2耀2.9级 93次袁 3耀
3.9级 11次袁 4耀4.1级 2次遥
2 加卸载响应比原理

地震孕育过程是一个非线性尧 不可逆的过程袁
震源区介质的加载响应不同于卸载响应袁 这种加

图 1 瀑布沟水库研究区震中分布尧 坝前水位尧 N-T和 M-T图
Fig.1 The epicenter distribution of Pubugou reservoir research area袁water level in front of dam袁the N-T and M-T diagram

年份
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载响应与卸载响应的差别可以定量地刻画地震的

孕育过程遥 基于这个物理概念袁 提出了一个新的
参数-加卸载响应比袁 作为一类地震前兆袁 用来定
量预测强震的发生[4]遥 地震预测的加卸载响应比方
法渊LURR冤是目前比较流行的地震预测方法之一遥
该方法具有物理基础并且在地震预测实践中取得

了令人鼓舞的预测效果[5-13]遥 水库的蓄水和放水过
程形成了对于水库库盆及岩体的加卸载袁 那么库
区地震活动对此有何响应呢钥
2.1 库水加卸载响应比的研究思路

固体潮作用在新丰江尧 丹江口尧 参窝和佛子
岭等水库地震主震前加卸载响应比随时间的变化结

果表明袁 水库地震前加卸载响应比 Y 明显升高[7]遥
加卸载响应比 Y 是一个能够定量地反映非线

性系统趋近失稳程度的参数袁 可以将其定义如下
Y=X+

X-
渊1冤

式渊1冤中的 X+和 X-分别表示加载和卸载的响应率遥
从典型的岩石应力-应变本构曲线可以明显地

看出袁 在弹性阶段袁 X+=X-袁 所以 Y越1曰 出现损伤
之后袁 X+跃X-袁 所以 Y跃员曰 由此可知袁 随着载荷的
增大袁 材料损伤程度加剧袁 Y 的值将会变得更大遥
因此袁 加卸载响应比可以用来作为材料即将达到
破坏的判据袁 同样也可以用来作为预测地震发生
所需的前兆遥

临界点理论渊CPH冤认为袁 地震是一种临界现
象遥 按照该理论袁 地壳并不一直处于临界状态袁
而是不断地趋近和远离临界点[14]遥 按照该理论袁 地
壳并不一直处于临界状态袁 当一次大地震发生之
后袁 该地区的地壳将离开临界状态袁 然后袁 随着
构造应力的逐步增加袁 该地区的地壳又逐步趋向
临界点遥 这个过程的重要特征之一袁 就是随着向
临界点的趋近袁 地壳的临界敏感性随之增大遥 这
一特征被不同研究集体用作进行地震中期预报的

依据袁 而加卸载响应比 Y 正是能够度量这种临界
敏感性的重要参数遥
利用事件数尧 Benioff 应变和能量作为响应袁

可以得到加卸载响应比随时间的变化情况遥 它们
反映的规律基本相同院 当载荷水平较低尧 材料的
损伤程度较小时袁 加卸载响应比值较小袁 也比较
稳定曰 当载荷水平较高袁 接近破坏的临界载荷时袁
材料的损伤程度较大袁 加卸载响应比就会急剧增
加曰 而当达到或超过临界载荷袁 并且又在材料发

生根本性破坏之前袁 加卸载响应比则出现了比较
明显的回落遥 可以将日尧 月潮汐力在岩石圈中所
引起的应变及其相关量作为加载和卸载阶段的响

应率曰 在地震学中袁 加卸载响应比常用地震的能
量作响应[8]遥

使用 LURR 方法进行研究的前提是必须确定
加卸载的力源和时段袁 以前的研究一般是基于固
体潮的加卸载作用[7]遥 大桥水库渊大域型冤在四川省
冕宁县大桥镇境内袁 大坝位于高地震烈度区的安
宁河上游袁 1999年 5月 20日开始蓄水袁 收集到的
此前 6年多的坝前水位变化约在 40 m袁 经计算得
知库水对库盆的静压变化大约是 4伊105 Pa袁 比固体
潮的作用大 2 个量级袁 由此可见水库的蓄水和放
水过程是对库区影响最大的加卸载的力源遥 因此
本研究将库水压力作为力源袁 相应的水库的蓄水
和放水时段作为加卸载的时段曰 根据库水加卸载
时段袁 统计库区地震次数或能量袁 计算出相应的
加卸载响应比遥 从库水的加卸载与 MS 4.6水库地
震的关系中袁 寻找用于水库诱发地震预测的实用
方法[2]遥
2.2 地震频次加卸载响应比 Yn和 Cr值计算公式

据加卸载响应比 Y 定义袁 考虑时间长度不等袁
实际应用计算地震频次的加卸载响应比 Y n公式为院

Y n= N+/T+
N-/T-

渊2冤
式渊2冤中袁 N+为加载时段地震次数袁 N-为卸载时段

地震次数袁 T+为加载时段天数袁 T-为卸载时段天
数遥 分子是加载时段地震发生率袁 分母是卸载时
段地震发生率袁 通过化解了库水的加卸载时段长
度不同的障碍遥 从分式中可见袁 地震频次的加卸
载响应比 Y n的物理意义是院 在考虑为受库水影响
的固定区域袁 库水的加载时段与卸载时段地震发
生率的比遥

据统计量 Cr值定义袁 为使用方便将原公式表
述为院

Cr=1+ Y n-1
Y n+1 渊3冤

式渊3冤中袁 Y n为地震频次的加卸载响应比遥 发生在
加载期间的地震多袁 表明震源体对库水的作用敏
感曰 若 Cr值远大于 1袁 则说明震源体对库水的响
应明显袁 震源体极不稳定遥 最大值的 Cr抑2.0遥 Cr约
1袁 表明震源体对库水的作用不敏感袁 或响应不甚
明显袁 震源体为相对稳定的状态遥 最小值的 Cr抑
0遥 因此袁 0臆Cr臆2遥
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3 瀑布沟水库加卸载响应比的监测
瀑布沟水库 2009年 11月 1日蓄水袁 蓄水后 3

年多来坝前水位变化幅度为 60 m袁 经计算得知库
水对库盆的静压变化为 6伊105 Pa袁 比固体潮的作用
大 2个量级袁 由此可见水库的蓄水和放水过程是
对库区影响最大的加卸载的力源遥
3.1 研究区地震频次加卸载响应比 Yn值和地震频

次 Cr值

14个地震频度库水加卸载响应比 Y n在 0.40耀
1.93之间变化袁 Y n =0.96遥 蓄水前 渊2006-10-01耀
2009-10-31冤 记录 ML臆4.1级地震 1 147次袁 最大
震级为 4.1级遥 地震频度库水加卸载响应比 Y n在

0.40耀1.93 之间变化袁 Y n =0.86袁 这个时期不存在
库水加卸载作用袁 因此可以将此作为参考的本底

值遥 蓄水后渊2009-11-01耀2013-04-14冤记录ML臆
3.9级地震 1 197次袁 最大震级为3.9级遥 地震频度
库水加卸载响应比 Y n在 0.83耀1.51之间变化袁 Y n=1.03遥 2012 年 5 月 11 日至 12 月 20 日库水加载
时段与 2012年 12月 21日至 2013年 4月 14日库
水卸载时段做出的地震频度库水加卸载响应比 Y n

=0.71袁 在正常变动范围渊图 2冤遥
14 个 Cr 值在 0.58耀1.32 之间变化袁 C r=0.94遥

蓄水前渊2006 -10 -01耀2009 -10 -31冤Cr 值在 0.58耀
1.32之间变化袁 C r=0.86袁 这个时期不存在库水加
卸载作用袁 可以将此作为参考的本底值遥 蓄水后
渊2009-11-01耀2013-04-14冤Cr 值在 0.83耀1.20 之间
变化袁 C r=1.00遥 最后的数 2012年 5月 11日至 12
月 20 日库水加载时段与 2012 年 12 月 21 日至
2013年 4月 14日库水卸载时段做出的地震频度库
水加卸载响应比 Cr =0.83袁 在正常变动范围渊图 2冤遥

图 2 研究区与水体附近 Y n和 Cr值

Fig.2 The Y n and Cr value of research area and water body area

年份

3.2 水体附近地震频次加卸载响应比 Yn值和地震

频次 Cr值

水库水体对于库底岩石的作用袁 陈祖安[15]有双
10 km的相关论述袁 这也是做水库地震研究要考虑
的事袁 故此选取东经 102.35毅耀102.95毅与北纬 29.15毅
耀29.5毅为瀑布沟水库水体附近来研究袁 这样做更加
能够突出水库水体对于库底岩石的作用遥 2006年
10月 14日至 2013年 4月 14日记录瀑布沟水库水
体附近臆2.6级地震 853次袁 其中臆0.9级 488次袁
1耀1.9级 353次袁 2耀2.6级 12次遥

14个地震频度库水加卸载响应比 Y n在 0.21耀

3.01 之间变化袁 Y n =1.26遥 蓄水前渊2006-10-01耀
2009-10-31冤有臆2.6 级地震 604 次袁 最大震级为
2.6 级遥 地震频度库水加卸载响应比 Y n 在 0.31耀
2.77之间变化袁 Y n =1.02袁 这个时期不存在库水加
卸载作用袁 因此可以将此作为参考的本底值遥 蓄
水后渊2009 -11 -01耀2013 -04 -14冤有臆2.5 级地震
249次袁 最大震级为 2.5级遥 地震频度库水加卸载
响应比 Y n在 0.21耀3.01之间变化袁 Y n =1.44遥 2012
年 5 月 11 日至 12 月 20 日库水加载时段与 2012
年 12月 21 日至 2013 年 4 月 14 日库水卸载时段
做出的地震频度库水加卸载响应比 Y n=0.21袁 在正

14
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常变动范围渊图 2冤遥

14 个 Cr 值在 0.35耀1.50 之间变化袁 C r=0.98遥
蓄水前渊2006-10 -01耀2009 -10 -31冤Cr 值在 0.47耀
1.47之间变化袁 C r=0.89袁 这个时期不存在库水加
卸载作用袁 数据表明 Cr 值随时间在 1 左右变化袁
可以将此作为参考的本底值遥 蓄水后渊2009-11-
01耀2013-04-14冤Cr值在 0.35耀1.50之间变化袁 C r=
1.04遥 2012年 5月 11日至 12月 20日库水加载时
段与 2012年 12月 21日至 2013年 4月 14日库水
卸载时段做出的地震频度库水加卸载响应比 Cr=
0.35袁 在正常变动范围渊图 2冤遥
对瀑布沟水库的研究区和水体附近研究地震频

度库水加卸载响应比 Y n和 Cr袁 在正常变动范围遥
4 库水下方地震波速比原理
当地震波通过未来强震的震源区时袁 其传播

速度可能发生变化袁 其变化量约为百分之几至百
分之十几遥 波速比可由下式计算院

V P
V S

= 姿+2滋
滋姨 渊4冤

式渊4冤中 姿为应力袁 滋为弹性模量遥 不难看出袁 当
震源区的应力状态发生变化时袁 弹性模量发生变
化袁 因而引起波速的变化[16]遥
选用 1 个单台进行研究袁 其记录的 Pg 和 Sg

穿越库水淹没区袁 记录可能携带有由于库水荷载
和渗透作用造成的库区底部岩石变化信息遥 同时
选用 1 个单台对比研究袁 认为该台的地震波记录
的 Pg 和 Sg 没有穿越库水淹没区袁 对同一次地震
将 2个单台的计算结果对比研究遥

蓄水前是包气带袁 蓄水后变成为饱水带袁 水
文地质条件发生了本质的变化遥 这个地带在垂直
方向上距离地表数十至数百米袁 应属于地表极浅
层的范围曰 在水平方向上不超过河谷的第一分水
岭袁 一般小于 3耀5 km遥 断裂带与库水直接接触袁
或通过次级旁侧断层等与库水保持一定的水力联

系渊可按主断裂带至库边距离不大于 10 km考虑冤遥
由于蓄水导致地壳上层渊数百米至数千米袁极少数
情况可达到 10 km冤的区域应力场发生变化[15]遥

选择的研究区应当满足院 作为研究对象的单
台袁 其记录的 Pg 和 Sg 穿越库水淹没区曰 作为对
比研究的单台记录的 Pg和 Sg不穿越库水淹没区遥
计算某水库水体下方波速比袁 以研究波速比在水
库地震前后的变化情况遥

设台站处在异常区内袁 由震源到台站的距离

为 R袁 则纵尧 横波速比 淄=淄p /淄s袁 可用下式求得院
淄=淄P淄S

= 淄P /R
淄S /R = TS

TP
渊5冤

TS尧 TP分别为 S波和 P波走时袁 可表示为院 TS=tS-
T0袁 TP=tP-T0袁 将其代入式渊5冤简化得

淄=1+ tS-tP
tP-T0

渊6冤
式中 tS为 S波到时袁 tP为 P波到时袁 T0 为发震时
刻遥 利用上式求波速比 淄 值袁 可从图纸上直接量
取 ts尧 tp袁 关键在求 T0遥 T0一般为多台和达直线定
出的平均发震时刻袁 对定位精度较高的地震袁 也
可以目录中的发震时刻为淮[17]遥
在实际工作中袁 还要注意首先选用定位精度

较高的地震来进行波速比计算袁 以确保计算结果
的可靠性曰 其次在认定波速比是否正常的判别时袁
不以单个波速比为依据袁 是以多个渊5个以上冤波速
比的平均值是否偏离平均值或正常值为标准遥 库
水下方波速比的是否正常的判别主要参考大桥水

库地震研究实例和紫坪铺水库监测实例[1]袁 同时参
考相应文献[18-22]遥
5 瀑布沟水库库水下方地震波速比的
监测

从瀑布沟地震台网 2007 年 1 月至 2013 年 3
月 31日 叶瀑布沟数字遥测地震台网地震月报目录
及观测报告曳 中袁 选取在 29.0毅耀29.2毅N袁 102.3毅耀
102.5毅E范围内 211次 ML逸1.5地震数据作为研究
资料袁 其中 1.5耀1.9 级 147 次袁 2.0耀2.9 级 55 次袁
3.0耀3.9级 8次袁 4.0级 1次遥 选择瀑布沟台网分布
在水库东北岸的罗挖坪尧 宰牛坪尧 鲁布沟和白岩
岗 4个子台作为研究对象袁 震中距离罗挖坪台 25耀
54 km袁 距白岩岗台 25耀55 km袁 距宰牛坪台 31耀60
km袁 距鲁布沟台 38耀64 km袁 其记录的地震波都通
过库水淹没区渊图 3冤遥 选择徐谷坪台做对比袁 该台
距离震中约 8耀35 km袁 记录到的地震 Pg尧 Sg波未
穿越库水淹没区遥 波速比以同一地震多台记录资
料分别计算遥 通过提取穿过水库蓄水区域底下的
地震波射线所反映出的波速比在蓄水前后的变化袁
以及蓄水后随时间推移波速比的变化袁 从中找寻
水库诱发地震的发震可能信息遥

图 4中袁 对比台徐谷坪台记录到 159个地震袁
波速比值在 1.527耀1.755之间袁 淄 =1.63遥 四个研究
台院 罗挖坪台记录到 132 个地震袁 波速比值在
1.564耀1.752 之间袁 淄 =1.66曰 宰牛坪台记录到 175
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个地震袁 波速比值在 1.584耀1.754之间袁 淄 =1.68曰
鲁布沟台记录到 95 个地震袁 波速比值在 1.582耀
1.728 之间袁 淄 =1.65曰 白岩岗台记录到 133 个地
震袁 波速比值在 1.558耀1.754之间袁 淄 =1.66遥

蓄水前渊2007-01耀2009-10-31冤对比台徐谷坪
台记录到地震 53个渊图 4冤袁 淄 =1.63袁 比理论值小
0.1袁 研究台罗挖坪子台记录到的 56 个地震袁 淄 =
1.65袁 比理论值小 0.08袁 比徐谷坪台高 0.02曰 宰牛
坪台记录到的 75 个地震袁 淄 =1.67袁 比理论值小
0.06袁 比徐谷坪台高 0.04曰 鲁布沟台记录到的 46
个地震袁 淄 =1.65袁 比理论值小 0.08袁 比徐谷坪台
高 0.02曰 白岩岗台记录到的 42 个地震袁 淄 =1.66袁
比理论值小 0.07袁 比徐谷坪台高 0.03遥 蓄水后
渊2009-11-01耀2012-08-31冤对比台徐谷坪台记录到
的 106个地震袁 淄 =1.63袁 比理论值小 0.1曰 罗挖坪
台记录到的 76 个地震 袁 淄 =1.66袁 比理论值小
0.07袁 比徐谷坪台高 0.03曰 宰牛坪台记录到的 100
个地震袁 淄 =1.68袁 比理论值小 0.05袁 比徐谷坪台
高 0.05曰 鲁布沟台记录到的 49 个地震袁 淄 =1.65袁
比理论值小 0.08袁 比徐谷坪台高 0.02曰 白岩岗台
记录到的 91 个地震袁 淄 =1.66袁 比理论值小 0.07袁
比徐谷坪台高 0.03遥 蓄水前后的波速比有个别值
偏低或偏高袁 但均在正常变动范围袁 且没有呈现
出趋势性的偏低或偏高遥

综上所述袁 瀑布沟水库所选取研究的台站波

速比和对比台相比均在正常变动范围内袁 蓄水前
后波速比也无明显变化袁 不预示有较大地震发生遥
6 方法在瀑布沟水库的监测预测过程
及效果

6.1 监测预测过程

对于瀑布沟水库袁 从开展中国地震局地震科
技星火计划项目-瀑布沟水库库区震源物理与诱发
地震研究以来袁 2011年中起每当年中和年度会商
时开展地震频度库水加卸载响应比 Y n和 Cr研究袁
2012年中起每当年中和年度会商时开展库水下方
地震波速比研究遥 在最近的两年多时间里袁 通过
总体综合的水库地震监测预测袁 结合研究的瀑布
沟水库及附近地震频度库水加卸载响应比 Y n和 Cr

在正常变动范围结论袁 结合研究的库水下方地震
波速比在正常变动范围内袁 提出对于该水库诱发
地震监测预测的趋势意见遥
6.2 监测预测效果

从开展瀑布沟水库诱发地震监测预测以来袁
特别是开展中国地震局地震科技星火计划项目-瀑
布沟水库库区震源物理与诱发地震研究以来袁 期
间在 2013年 4月 20日袁 四川省雅安芦山发生 7.0
级地震袁 距瀑布沟水库大坝 120 km袁 距相关研究
区的边界不足 80 km袁 笔者的研究结论所提出的预

图 3 所用地震震中与观测台分布
Fig.3 Distribution of earthquake epicenters and observation stations
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图 4 水下波速比值
Fig.4 Underwater velocity ratio

年份

年份

测的趋势意见符合后期的地震发生实况遥
7 讨论与结论
目前地震预报处于探索性研究阶段袁 没有专

门针对水库诱发地震的专用判别指标袁 本研究力
图通过用地震频度库水加卸载响应比 Y n和 Cr值袁
用库水下方地震波速比的研究袁 来监测预测瀑布
沟水库诱发地震袁 通过实践性研究袁 在实践中探

索出有用的技术指标遥 常用做响应比的有效影响
因素选用固体潮的居多袁 对于水库而言水库的蓄
放水过程是对库区影响最大的加卸载力源袁 经过
计算大桥水库静压变化大约是 4伊105 Pa袁 瀑布沟水
库静压变化为 6伊105 Pa袁 都比固体潮的作用大 2个
量级袁 远远大于固体潮的作用遥 因此袁 做库水加
卸载响应比是针对水库的有效研究遥 波速比是研
究地下岩石性状的有效手段袁 水库蓄水以后袁 水
库底部地下岩石性状的变化情况用库水下方地震

胡先明等院用响应比波速比监测预测瀑布沟水库诱发地震
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波速比的研究袁 同样地能回答是否有变化和有多
大的变化遥
通过用地震频度库水加卸载响应比 Y n 和 Cr

值袁 用库水下方地震波速比的研究袁 来监测预测
瀑布沟水库的水库诱发地震实践袁 从本课题以住
的预测和对应其后期实际发生的地震来看袁 认为院
地震频度库水加卸载响应比 Y n和 Cr值尧 库水下方
地震波速比两种方法袁 都可以作为监测预测水库
诱发地震的新方法来探索遥
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