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摘要: 坐落于中卫 � 同心逆冲断裂带中间部位的黄河黑山峡大柳树坝址距 F201发震断层垂直距离不足 1�5km。在坝址区

内,中卫 � 同心断裂带由数条断层组成, 并可进一步分为主干断层、分支断层。这些断层与主干断层 F201具有密切关系。

统计表明,在青藏高原及其周缘地区, 当发生 7级以上破坏性地震时,距发震断裂两侧 3~ 5km 的范围内都有可能出现断

层的分支破裂、次生破裂等错断效应。晚更新世以来沿 F201发生过多次地震破裂事件,大柳树坝址处于 7 级以上地震时

的分支破裂发生带内,因此存在工程错断可能。三维有限元数值模拟结果表明, F201发生错动时, 坝址地段分支断层 F93、

F39、F40相对于 F201的错动比率处分别达到 14�38%、12�00%和 9�84%以上。
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1 � 引言

断层的地表错动、破裂会直接导致建于其上的建

(构)筑物发生不可抗拒的变形、错断和破坏, 从而影响

到工程的正常运行。鉴于此,彭建兵等在研究黄河黑

山峡大柳树坝址的区域稳定性工程地质问题时,提出

了由于断层的错动或牵动而引发工程断错效应这一问

题
[ 1~ 2]
。美国的圣 安德列斯坝、水晶泉坝以及赫布根

大坝等均曾因强烈地震中发生的断层错动而导致坝体

受损或破坏
[ 3]
,中国台湾省! 9 21∀地震中,分支断层的

破裂直接错断了石岗坝坝体。该次地震同时引发距离

发震断层约 15~ 20km的即存疑活断层 � � � 双冬断层

的错动, 局部地段位错量达 30cm
[ 4]
。由此表明, 为了

避免因基岩的错断引起工程建筑物断错破坏问题的发

生,不仅要考虑主断裂的错动或蠕动变形作用,还应考

虑主干断裂附近的次生断裂、分支断裂的发育与分布

规律、主干断层与分支断层之间的相互影响关系等,以

及如何确定不同产状的活动断裂两侧的避让距离等一

系列问题。大柳树坝址是否存在工程错断问题,多年

来一直是众多专家学者们争论的焦点
[ 1~ 2, 5~ 6]

,本文企

望通过一些实际资料的统计分析及数值模拟计算进一

步讨论这一问题。

2 � 基本构造格局与 F201断层的现代活动性

大柳树坝址区位于目前仍在持续隆升和向北推挤

的青藏高原东北边缘带的北祁连山北缘山前推覆构造

带的主边界活动断裂带内,具体位于该断裂带内香山

推覆构造带的锋带 � � � 营盘水 � 大柳树主边界逆冲断

裂带的中卫 � 同心活动断裂带中段。

2�1 � 坝址区基本构造格局
中卫 � 同心断裂带西起中卫县营盘水,东到同心

县西王团,全长约 200km。坝址区剖面上,该断裂带以

断层 F202与F1 为界,其间形成一系列叠瓦状逆冲推覆

片体,平面上,坝区发育的多条近东西向排列的逆冲断

层带将区内岩体切割成大小不一的条块
[2]
。逆冲推覆

带自北向南以主干逆冲断层为界分为 4个带(图 1) ,

各带基本特征如下:

( 1)前陆区: 紧靠推覆带前缘外侧( F202以北)。逆

冲推覆带前陆坳陷区,具有较好的相对稳定性。

(2)前缘逆冲岩带: 为夹于 F202与 F7( 8) 两条主干逆

冲断层间的断褶带,构成一轴面南倾的倒转向斜。断

层F201和 F203发育位于向斜核部。

(3)中部逆冲岩带: 为夹于主干逆冲断层 F1 与

F7( 8) 之间的逆冲岩带, 可进一步划分为锋带推覆片体
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图 1� 大柳树坝址区逆冲推覆构造带剖面结构图

Fig. 1 � Section of the overthrust nappe structure zone in the Daliushu damsite area

和中部断褶带。坝址所处的锋带推覆片体以逆冲断层

F7 ( 8)与反冲断层 F3为界, 其间的岩层强烈褶曲,同时

受F14、F40、F39、F93、F12等次级断层的冲断影响, 该带成

为由数个小楔形体堆叠在一起的无根冲起块体。

( 4)后缘逆冲岩带:位于 F1 断层以南,岩层片理陡

立南倾,构造变形较复杂。

中卫 � 同心活动断裂带在大柳树坝址区由十数条

规模不一的压扭性逆冲断层组成, 这些逆冲断层可进

一步分为主干逆冲断层( F1 , F2 , F7( 8) , F201 , F202 )、分支逆

冲断层 ( F93 , F39 , F40等) 和反冲断层 F3。从主干断层

F201到其分支断层 F14、F12整体上反映了一个构造关系

活动链,亦即主干断层F7( 8) 、F3 等被主边界断层 F201控

制,而 F39、F93、F40、F41等又被限制在 F7(8)、和 F3 之间。

因此, F201一旦发生活动, 就会牵动其他各分支断裂的

错动。这可能是大柳树坝址存在工程错断问题的主要

原因之一。

2�2 � F201断层的现代活动性

研究表明, 中卫 � 同心活动断裂带是高原东北隅

弧形构造区内, 现代构造活动效应最为强烈的两条断

裂带之一。其中, 总长度大于 100km 的 F201是该断裂

带内现代活动性最强的一条左旋走滑断裂, 第四纪中

晚期以来水平滑动速率为 2�7~ 5�5mm�a[ 7]。其中, 晚

更新世以来滑动速率为 2�25~ 2�75mm�a[8] , 全新世平
均错动速率为 3�58mm�a[ 9] 。由于该断层同时具有粘
滑特征,因此,晚更新世以来沿断裂发生过多次地震破

裂事件, 仅全新世以来就至少发生过 3 次古地震事

件
[ 2,8, 10]

,震级至少可达 6级
[ 11]
。丁国瑜研究了中卫沙

坡头黄河位错情况后认为,地震事件中该断裂每次的

左旋位移量是 1~ 6m
[12]

, 例如, 1709年的中卫地震事

件中, F201一般水平位移量是 4�74m, 局部最大位移量

为7�4m。

3 � 青藏高原区地震断层破裂带宽度估计

调查表明, 活断层作用引起地震时不仅会出现主

破裂带,而且在距离主破裂一定范围内还会产生分支

破裂和次生破裂
[ 13]

, 以主干断层为中心, 把整个地震

破裂带由内向外依次分成 3个分带, 即主断裂破碎带

( #带)、分支破裂带( ∃带)及次生破裂带( %带)
[ 14]
。

其中, #带的外边界到其中线距离为 0�1km~ 1�2km;
∃带的外边界到#带中线的距离约为 0�8km~ 4�9km;
%带的外边界到 #带中线的距离约为 2�3~ 13km。

为了估计发震断层 F201在未来地震活动中, 断层

外围可能出现的次级破裂(包括分支破裂与次生破裂)

带范围,在查阅有关资料的基础上, 对青藏高原区近

100年来发生的一些主要强震事件中产生的地表破裂

带作了初步统计, 结果见表 1。从中可以发现青藏高

原地区7级以上地震破裂影响宽度的基本特征。

( 1)次级破裂一般距主断破裂面的3~ 5km范围内

出现。单条破裂中, 破裂面两侧的相对错动距离从数

厘米到数米不等。总体上,离主破裂越近裂缝错动量

越大,破裂尺寸越长错动量越大。

( 2)次级破裂带影响宽度与震级关系不密切。例

如,昌马、山丹地震的震级都小于 8 级, 但在距主破裂

带5km乃至 10km处仍然出现了次级破裂。

( 3)震级相同时, 产生的宏观破裂带长度与破裂带

宽度成反比。例如, 震级达 8级的古浪地震,其破裂带

长度虽不及海原地震与昆仑山口地震, 但其总破裂带
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� � 表 1 � 青藏高原北部近 100 年发生的强震地表破裂参数统计[15~ 21]

Table 1� Parameter value expressing surface ruptures of strong earthquake in the northern of Tibetan plateau over last 100 years

参考地名
震级

(年份)

主破裂带

长度

(km)

宽度

( m)

水平位错(m)
垂直位错(m)

次级破裂(即分支破裂或次生破裂)

昌马
7�6

( 1932)
122 40~ 120

0�2~ 5�4
0�9~ 6�2

分支破裂距主破裂一般在 5km 以内。距主破裂 10km 的次生破裂 � � � 红线线断层,长

25km,宽 10~ 20m,水平位错 0�4~ 0�9m,垂直位错 0�75m

山丹
7�25

( 1954)
18 20~ 30

0�5~ 1
2~ 2�9

主破裂西南侧 6km 范围出现大量地裂缝、山崩及滑塌。距主破裂 5km 处的白疙瘩次生变

形带,基岩裂缝宽 2m,长达 1km

古浪
8�0

( 1927)
110 50~ 500 2~ 7�5

主破裂北 3~ 5km的下方寨 � 寺儿沟变形带长 12km,断层陡坎高 0�6~ 2m; 距主破裂 25km

的大靖 � 牛头山断裂产生大规模滑坡、崩塌、断坎及断错小冲沟等;与主破裂斜交的磨嘴

子 � 中坝形变带长 33km,尾端距主破裂带 16km,断层陡坎高达 2~ 6�12m

海原
8�5

( 1920)
237 10~ 300

1�5~ 8
1~ 11

主破裂北 2km 的邵家庄破裂带长 5�5km,水平位错 2~ 6�5m;南华山北麓破裂带东段(水平

位错 1�7~ 2�8m)与其斜交的大黄沟破裂带东段(水平位错 3�8~ 7�5m,垂直位错 0�5~ 1m)

间的距离达 6km

昆仑山口
8�1

( 2001)
350 3~ 100

1�7~ 4�0
3�4~ 5�6 最南侧的 1条破裂距北侧山前主破裂的距离达 5�5~ 6km

松潘漳腊
6�7

( 1960)
30

地裂缝带长 1km,最宽 20m,垂直错距 20cm,水平错距 10cm,水平开裂宽度 9~ 40cm。裂缝

为分支断层的再次活动,同时有新扩展。裂缝距岷江主活动断裂 4km,沿主活动断裂有断

续裂缝发生

叠溪
7�5

( 1933)
70

沿沙湾 � 哈斯湾断裂带近 15km 长范围内发生几十处山体滑坡、崩塌,最远处距离发震断

层 4�5km

道孚
6�9

( 1981)
44 50 主破裂带中轴线 2~ 3km(最远达 5km 以上)范围出现大量地裂缝与山体滑坡

丽江
7�0

( 1996)
30 数百米

10~ 40
20~ 50

主破裂带中轴线 4~ 6km(最远达 10km 以上)范围出现大量地裂缝与山体滑坡

龙陵
7�4

( 1976)
90

在南北长 90km,东西宽 10~ 20km 范围发育规模不等、组合形式复杂的地裂缝, 且主要沿

山脊发育,其次沿河谷两岸、公路及低洼的平地分布

澜沧
7�6

( 1988)
35

2 000~

3 000

1�5
1�4

破裂分布在两条交叉的断层上,地表构造裂缝距主破裂带最大距离达到 6km,基岩裂缝宽

3~ 4m,长 200m

耿马
7�2

( 1988)
24

3�5
3�0

与主破裂带相交的联台 � 双江断裂出现大量地裂缝;与主破裂带相交的小黑江断裂带上

形成两个巨形基岩崩滑体和长十几公里的滑坡崩塌带。地裂缝带与崩滑体距主破裂 3~

5km,最大距离达 10km

宽度却达到20~ 30km。

(4)连续性差的地震破裂带, 分支破裂范围更宽。

例如,龙陵地震破裂带地表破裂连续性相对较差, 但是

总破裂带宽度最大达到 20km。

( 5)位于发震断裂带上盘的次级破裂带宽度大、破

裂的条数多、破裂尺寸长,地表岩体遭受破坏严重。

( 6)地表有松散层时,主破裂不明显。其破裂带总

宽度与基岩区特征相近, 但是地表破裂条数多、密度

大,单个破裂的尺度较小。

由此不难看到, 在青藏高原及其周缘地区,当发生

破坏性地震时, 距发震断裂两侧 3~ 5km 的范围内都

有可能出现断层的分支破裂、次生破裂等,从而导致工

程抗断等问题的发生。大柳树坝址恰好坐落于中卫 �
同心活动断裂带中间部位, 且距发震断层 F201垂直距

离不足1�5km。因此, 1709年的中卫南 7�5级地震中,

坝址一带出现地表破裂的可能性非常大。事实上, 在

坝址附近的烟洞梁与夜明山一带出现的与主干断层近

于平行的大量地裂缝
[ 2]
,足可说明这一点。所以,只要

在该断裂带某一部位发生地震破裂, 由于受牵动或感

应作用,难以排除在断裂带中的其他任何部位发生破

裂或错动,并导致引起工程错断效应。

4 � 数值模拟结果分析

4�1 � 模型边界条件与材料参数
为了定量评价主干断层 F201发生错动时对坝址地

段分支断层的牵动量,进行了三维有限元数值模拟,边

界条件处理为底部为固定约束, 东西边界与南部边界

为弹性约束。其中, 为了消除模型边缘效应, 在中心部

分的东西方向又各延伸 3km, 南北方向各延伸 1km。

用强迫位移加载方式在北部边界施加载荷, 位移加载
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量为 3m。载荷按该区区域构造应力主方向 65& ∋15&

加载。坝址三维模型如图 2所示。

图 2 � 三维数值分析模型示意图

Fig. 2 � 3D model of numerical analysis

� � 数值模拟所选用的材料基本参数主要以坝址寒武

系( � )、石炭系( C)、泥盆系( D)、断层带(包括挤压带)

等岩石材料的强度试验、变形试验以及波速测试结果

为基本依据, 各介质容重 ( �)、弹性模量( E )、泊松比

( �)、粘聚力( C )、内摩擦系数(  )等材料基本参数取

值结果见表2所示。

4�2 � 坝址段南北向纵剖面位移场分布特征
在穿过坝轴线的 x = 1 300南北向剖面上,坝址段

的剖面位移场分布如图 3所示。从断面位移场云图可

以清楚地看出,等色带在 F93、F39、F40等断层两侧均发

生非常明显的相对位移现象,清楚地反映出断层两侧

的相对逆冲错动特征。

表 2� 坝址区数值模拟物理力学参数取值表

Table 2 � Physical and mechanical parameter values of the numerical model in the Daliushu damsite area

岩性
�

( kN m- 3)

E

(GPa)
�

抗压强度

(MPa)

抗拉强度

(MPa)

抗剪参数

原始强度 残余强度

Cf( MPa)  f (&) Ct (MPa)  f(& )

� � 完整 27�0 69�4 0�235 145 6�0 4�0 50 2�2 35�9

� 破碎 26�50 1�0 0�23 20 0�35 0�05 26�5 0�01 16�0
F39, F93, F40 27�0 15 0�26 30�1 2�0 1�5 34�9 0�8 28�6

F201 , F7 19 5 0�28 20 0�01 0�7 29�8 0�4 16�7

F1 , F2, F3 19 5 0�28 20 0�01 0�7 27�3 0�4 16�7

C 25 25 0�25 50 3 2�5 40 1�5 30

D 26 30 0�24 100 4�5 3�5 45 2�0 32

图 3� 纵断面( x = 1 300)上纵向( z)位移( m)

Fig. 3� Longitudinal displacement field in longitudinal

section( x= 1 300) ( Unit: m)

4�3 � 坝址地段水平截断面上位移场分布特征
在高程 z= 1 200m的平面位移场云图 4 可以清楚

地看出,等色带在 F93、F39、F40等断层两侧均发生非常

明显的相对位移现象,并显示出左旋特征。

计算结果显示, 坝址枢纽地段地面以下高程约

900m附近以及近地表( z= 1 200m)处, 断层 F201对 F93、

F39、F40的牵动效应有以下几个特点:

( 1)F93、F39、F40相对于 F201的错动比率在近地表( z

图 4� 水平断面( z= 1 200)上位移场水平分量( m)

Fig. 4 � Level displacement field in level

section( z= 1 200) (Unit:m)

= 1 200m)处分别达到 14�38%、12�00%和 9�84%, 在

深部的比率更大,主要原因是三维状态下, F7 的消减

作用在下降。

(2)各断层在相同深度相对于 F201的错动比率无

明显规律。例如,断层 F93的错动量在深部是 F201断层

的19�8% ,在浅部是 14�3%; F39的错动量在深部是 F201

断层的 12�2% , 在浅部是 12�0% ; F40的错动量在深部

是F201断层的 9�55%, 在浅部是 9�84%。
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( 3)各断层在浅部的位错量大于深部位错量。例

如F93的浅部错动量为深部错动量的 1�19倍; F39的浅

部错动量为深部错动量的 1�57倍; F40的浅部错动量为

深部错动量的 1�62倍。

5 � 结论

大柳树坝址所在的中卫 � 同心逆冲断裂带是青藏
高原东北缘活动性最强的断裂带之一, 坝址正好坐落

于该断裂带的中间部位。在坝址区, 该断裂带由十数

条压扭性逆冲断层组成, 各断层与主干活动断层 F201

具有密切的成生关系。因此,只要在该断裂带的某一

部位发生地震破裂, 受相互间的牵动或感应作用, 不能

排除在断裂带中的其他任何部位发生破裂, 并出现工

程错断效应。

对青藏高原及其周缘地区近 100年来发生的一些

主要强震事件中产生的地表破裂带统计表明,当该区

发生 7级以上破坏性地震时,距发震断裂两侧 3~ 5km

的范围内都有可能出现断层的分支破裂、次生破裂以

及山体滑塌崩坡、重力裂缝等,从而导致工程抗断等问

题的发生。晚更新世以来沿 F201断层发生过多次地震

破裂事件,大柳树坝址处于 7级以上地震时的分支破

裂发生带内, 坝址距 F201发震断层垂直距离不足

1�5km,因此, 坝址存在工程错断的潜在因素。三维有

限元数值模拟结果表明, 断层 F201发生错动时, 坝址地

段断层分支断层 F93、F39、F40相对于断层 F201的错动比

率处分别达到 14�38%、12�00%和 9�84%以上,表明坝

址存在工程错断可能。
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The influence of water on the occurrence of Qianjiangping landslide

WEN Bao�ping1 , SHEN Jian
1
, TAN Jian�min

2

( 1�Chian University of Geosciences ( Beijing ) , Beijing � 100083, China;

2� Yichang Institute of Geology and Mineral Resources , China Geological Survey , Yichang � 443003, China)

Abstract: Qianjiangping landslide was the first catastrophic landslide occurred in the reservoir area of the Three

Gorges dam after its impoundment. Following analyzing characterist ics of the landslide, variation of its factor of

safety ( Fs ) under the influence of both rise of reservoir water level and durat ive rainfall was investigated in this

paper using sensitive analysis with a consideration of a series effects of water on the landslide, such as: weakening

of shear strength of the landslide( s slip zone, increasing unit weight of the landslide materials, imposing a uplift

water pressure on the landslide, and rising groundwater table. It was found among these effects, weakening of shear

strength of the lower section of the landslide( s slip zone, which developed crossing bedding planes of mudstone, had

the strongest influence on the landslide( s stability, followed by those of uplift water pressure, weakening of shear

strength of the slip zone( s upper section along the bedding plane of shale, increasing of unit weight of landslide( s

materials, whereas rising of groundwater table had little influence on the landslide. Results of this study showed that

occurrence of Qianjiangping landslide was a consequence of combined influence of impoundment of Three Gorges(

dam and durative rainfall. However, it seems that influence of the former was much greater that the latter.

Key words: Qianjiangping landslide; rise of reservoir water level; rainfall; sensitive analysis
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Analysis on engineering rupturing possibility of the fault F201

and its effects on the Daliushu damsite area of the Yellow River

MA Run�yong, PENG Jian�bing
( Key Laboratory of Educational Ministry of Western Geology Resource and Geology Engineering,

Department of Geological Engineering , Chang( an University , Xi( an � 710054, China)

Abstract: The Daliushu dam site in the Heishanxia Gorge of the Yellow River is located in the middle of Zhongwei�
Tongxin overthrust nappe fracture zone, which is 1�5km apart from the seismogenic fault F201 . In the damsite area,

the fracture zone is composed of many faults, and the faults can be divided into main faults and branch faults, which

have a close relation with the fault F201 . The results of statistic indicates that the rupturing effects as branch

fracture, secondary fracture will be appeared around the 3�5km area apart from seismogenic fault when the

Earthquakes with M s )7�0 happen in the Qinghai�Tibet Plateau and its margins. Since late Pleistocene, the

earthquake rupture events have happened along the fault F201 time after time, and the Daliushu dam site is located in

the branch fracture zone when the earthquakes with M s )7�0 happen, so it is possible for the engineering

rupturing . Analysis result of 3D finite element indicates that the dislocation rat io of the fault F93 , F39 and F40 to the

fault F201 arrives at 14�38% , 12�0% and 9�8% separately, when the rupturing effects of fault F201 happens.

Key words: Daliushu damsite area; overthrust nappe structure zone; section structure 责任编辑:张明霞
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