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提 要

本文首先对龙羊峡水库地震活动期间的水压位 移场
、

水

压应力场和固体潮应力张量进行了计算
,
然后分 析了此期 J’iff

的微震活动与各种因素的关系
,

从而提出本区水库 地震的诱

发过程是
“

库水渗透— 提高岩体 局部段的 现 今应 力水平

一库水荷载效应和固体嘲该力张量的联合激 发作用一裂

纹串通 (或扩展 ) — 发震
”
的观点 ,

最后在此基 础上对龙

羊峡未来水库地震危险性进行了预测
。

一
、

引 言

黄河龙羊峡水电站位于青藏断块的北 部边 缘地

带
。

水库坝高竹 8米 (拱形重力坝 )
、

正常高水位 2 6 0 0

米
、

库容 247 亿立方米
、

库长 1 0 6公里
、

淹 没 范围达

3 8 3平方公里
、

装机容量 12 8万醋
。

19 81 年龙羊峡电站

的施工围堰建成后
,

每年汛期当 水位 抬升 15 一 42 米

时
,

库坝区附近即有一系列微震发生
。

这类地震活动

是否为库水所诱发 ? 尤其是当水库建成蓄水之后会不

会诱发破坏性强震而对坝体和周 围环境 造成 较大危

害? 这些问题已成为龙羊峡电站工程建筑中所急待解

决的问题
。

受水电部西北勘测设计院的委托
,

我们承

担了上述研究课题
。

研究工作从 1 9 8 3 年 4 月 开始至

1 9 8 6年 了月完成了全部野外现场调查
、

室内的分析鉴

定
、

模拟研究以及 《黄河龙羊峡电站区域构 造稳定性

及水库诱发地震向题专题研究报告
》的编写等工作

。

本

文就是该报告中的一小部分
。
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图 1 库区构造
、

岩性与震中分布图
1一花岗岩

, 2一变质砂岩
, 3一粘土岩

, 4一诱 发地

震震中
, 5一断裂

、

向斜
, 6一龙羊峡电站

二
、

库区地越活动及其特点

据龙羊峡台站测震记录资料
,

自 1 0 81 年扮月至

1 98 6年 7 月的 4 年内记录到的微震活动共计貂 8次
,

其

中腼李 1 级者 3 次
,

最 大震级对s1
。
8 级

。

这些微震

活动具有下列明显特点
。

1
.

地震活动绝大多数集中分布 于库首 变质砂岩

( T
,

) 出露区及附近 (图 1 )
,

震中密集 区距大坝 3一
6 公里

,

并具有如图 2 所示的迁移规律
。

2
.

地震活动与水位变化有着良好的相关关系
。

从

图 3 中可以看出
,
1 9 81 年 9 月 托 日水位 抬升 42 米

( 2 4。。米高程 ) 达最高洪峰
,

随后即有一系列微震开

始发生
。

至 11 月洲 日微震频度达最高值 36 次 / 日
,

于

图 2 水库地震活动迁移规律

11 月 2 3 日发生 1
.

8 级主震
,

滞后 于当年 最高 水位 66

天
。

3
.

反映地震活动序列特征的舔~ N关系式为
:

19万 二 么
.

0 6 1 2 一 i
.

i 4 1 5M
s , ( r = 。 5

.

0 6 % )

( 1 )

可见其中反映强弱地震比例关系的 b 值较高
,

达

.1 14 巧
。

而有关统计资料表明帅
,

电站库坝区所处的

瓦里贡山一岗察寺地震 带天然 地震活 动的 b 值仅为

0
.

4 7 4 5
。

可见
,

库坝区附近微震活动的 b 值远较一般
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图 3 龙羊峡库区地震活动与水位

变化关系图
N一地震频度

, 材`一震级

天然构造地震大
。

4
.

从地震序列特征看
,

属于较为典型 的前震一

主震一余震型
,

其前震和余震均较发育
。

在地震活动

总数中
,

M
s

) 1 级的地震 仅占 。
.

01 %
。

最大余震和

主震震级之比为。
.

洲
。

上述诸方面的特点
,

反映出库坝区附近的微震活

动与蓄水密切相关
。

这表明 1 9 8 1年以来的地震活动确

为库水所诱发
。

困17~ 18

【画 回 回 回7~ 15 15~ 10 10~ 5 5~ 2 %

图 4 库区裂隙等密图

三
、

诱发机制讨论

为阐明此类地震活动的诱发机制
,

我们对 1 9 81 年

汛期库区的水压位移场
、

水压应力场和固体潮应力张

量进行了计算
,

分析了微震活 动与各 种因素 间的关

系
,

从而对其诱发成因机制获得了明确概念
。

1
.

从库盆岩性结构来看
,

库区 出露的 主要岩性

为 Q ,

湖相粘土
、

亚粘土层以及三叠系变质砂岩 (1’l )

和印支期花岗岩 ( 下。 )
。

粘土和亚粘土等松软地层
,

受

力后易产生塑性变形而难以蓄积较高的弹性应变能
,

并且透水性很差
,

不利于库水的渗透
,

因而这类地层

覆盖的库区大部分范围内基本上没有水库地震发生 ,

变质砂岩强度较高
,

能够储存较高的弹性应变能
,

而

且岩体中层理和节理极为发 育
,

据统 计主要 发育有

N w W
、

酬 w 和N E向三组节理 (图 4)
,

有利于库水向

岩体深部的渗透
,

故而上述地震活动绝大多数发生在

这类地层出露的库首区
。

2
.

这类微震活动的震中迁移规律表明
,

由于 19 81

年最高洪水位 ( 2 4 9 5米高程 ) 俺没了库首区部分变质

砂岩 ( T
,

的产状为 E一w s/ < 28
’

)和少量花岗岩 (下 。 ) ,

使得库水能沿变质砂岩的层理及节理向南
、

向东和向

岩体深部渗透
,

因而地震活动也相应地呈现出与此渗

透方向相一致的迁移规律 (见图2)
。

考虑到水的渗透

需要一定的时间
,

地震活动的滞后 性也 就不 难理解

了
。

而 1 9 8 2年以后
,

每年汛期高水位均未达到库首区

变质砂岩出露高程
。

由于粘土
、

亚 粘 土层 的隔水作

用
,

库水难以向岩体深部渗透
,

致使库坝区附近地震

活动频度大为降低 (图 3)
。

可见
,

龙羊峡水库地震活

动与库水向变质砂岩中的渗透密切相关
。

3
.

从地震活动与水压位移场
、

应力场 的 关系来

看
,

诱发地震震中主要集中地分布于地面沉降中心的

Q
_

功
「

, 一 5 卜

图 5 水压位移场
1一水平位移矢量

, 2一垂直沉降量等值 线
, 3一龙

羊峡电站
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.

龙羊峡水库地震与月相朔
、

望有着一定的对

应关系 (图 )8 `

这极有可能是由于地
一
月系统于朔

、

望

点绕共同重心旋转
,

使得地球上引起的引潮力达到高

潮
,

进而打破原来的应力平衡状态
,

以致触发地震
。

计算结果表明
, 1 9 8 1年水库地震活动期间

,

月球引力

作用于龙羊峡库区产生的固体潮应力张量的最大剪应

力值
、

最大压应力值和最大拉应力值分别未超过。
.

0 4 2

巴
、
0

.

0 2 5巴和 0
.

0 2 9巴 (图 9
、

表 1 )
。

虽然 这些应力

值与上述水压应力值相比较是非常小的
,

如果考虑到

空 (孔 ) 隙水压力和其它因素的共同作用极有可能已

使岩体内部局部段的应力系统处于极限平衡状态
,

那

么由于固体潮应力张量的
“

叠加
”

而弓{起的触发作用

也得可以理解了
。

, 0 2
,

图 6 水压附加最大剪应力等值线图
场

a 、 〔 x 1 0 ’
微巴 )

1一
r m。 等值线 ( 巴 ) ; 2一震中

; 3一龙羊峡 电站
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图 , 龙羊峡固体潮最大剪应力张量随时间

变化关系曲线

图 7 水压附加最小主应力等值线图
魏~ 平面图

; b一剖面图
; 1一 J 3

等值线 (巴 ) , 2一张

应力区
, 3一诱发地震震中

上述研究表明
,

在现今构造应力场作用下
,

由于

库水沿变质砂岩层理
、

节理和花岗岩裂隙向岩体深部

渗透
,

水的空 (孔 ) 隙压力作用和润滑作用使构成库

区新断裂网络主体的N w w 和N N w 向断裂①端部产生

应力集中
,

从而提高了岩体局部段的现今应力积累程

度
,

使之达到或接近极限平衡状 态 ; 加上 水 压 应力

场
、

水压位移场和固体潮应力张量的联合激发作用
,

打破了岩体的应力平衡状态
,

致使某些裂纹通过如图

10 所示的裂纹串通 (或扩展 ) 方式进行能量释放而发

震
,

看来这就是龙羊峡水库地震诱发机

制的基本特点
。

1. ;。!.
。̀·
轰!

图 8 水库地震与月相之关系
1一月朔

, 2一月望

四
、

危险性预测

通过上述讨论不难看出
,

水库蓄水

之后
,

诱发地震的强度将会有所增强
。

龙羊峡区域构造稳定性的物理及数学模

边缘区 (图5 )
、

水压附加最大剪应力集中区 (图 e )

和剖面张应力分布区 (图7)
。

由此可见
,

水压位移场

和应力场在本区水库地震诱发过程中起了一定的激发

拟研究结果表明栩
,

库区现今应力集累程度只有31 %

一 3 5
.

9 % ; 库坝区所处的瓦里贡山一岗察寺地震带的

现有孕震能力不超过5
. 。级

。

在 这 样的条件下
,

只可



桂林碳酸盐岩人工地下洞室稳定性浅析
涂水源 (地质矿产部宕溶地质研究所 )

提 要

桂林市由碳酸盐岩组成的峰丛和峰林石山
,

天然 溶洞发

育
,

长期来人们还开挖了大量人工地 下洞室
,

作为各 种用

途
。

本文根据调查资料
,

对桂林碳酸盐岩地下洞室围岩划分

了五种类型和三种破坏类型
,

并从地质构造
,

岩 溶
、

水文地

质三方面对隧洞稳定的影响作了论述
。

提出了应避免隧 洞平

行和近于平行通过断裂带
,
隧洞位置应尽可能提 高

,

远离地

下水位附近的岩溶强发育带
,

避免洞底产生塌陷或溶洞破坏

失稳
。

桂林市系由碳酸盐岩组 成的岩溶峰丛
、

峰林石

山
,

发育着大量绚丽多姿的岩溶洞穴
,

近年来人们还

开挖了大量人工地下洞室作为厂房
、

旅社等
。

由于这

些工程缺乏必要的规划和施工前的工程地质勘察
,

致

使不少洞室围岩存在不同程度的破坏
。

作者根据有关

表 1 龙羊峡库区月亮潮沟主应力的大小和方向随深度变化的部份数据

1 9 8 1年
深度

(k m )1 0月 2 3日 量 值
( x 1 0

一 SN c/ m
Z )
方位角 /倾伏角

最 值
( K 1 0

一 SN / 亡
; n Z

) 方位角 /倾伏角
量 值

( 又 2 0
一`N /

e m Z ) 方位角 /倾伏角
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。
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。
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北京时间12时

·
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图 狐 裂纹串通 (或扩展 ) 与地震关系示

意图
1一地震 , 2一应力调整单元

; 3一应力积累单元
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能诱发微破裂而不可能使断层再活动
。

据 此 不 难推

断
,

未来龙羊峡可能发生水库诱发地震的最大震级不

会超过 5
.

0级
,

其震中烈度也 相应 地在呱度以下
。

若

把 1 981 年诱发地震震中密集范围 A 视为应力 调 整 单

元
,

则由小震串裂作用可使应力积累单元应力集中
,

并根据经验公式
:

月几
a二 二 0

.

3 + Z zg A ( 2 )

即可估算出该区近来可熊发生水库地震的最大震级约

为 3
.

8级
。
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