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水库诱生的孔压变化及应力特征

高士钧 曾心传 陈永成 王清云
{

( 国家地震局地震研究所

要

应用 “ 固结 问题和 布辛涅斯 克问题解
” ,

计算 了丹江 水库水位在 13 0m 和

1 5 7 m 两 种情况 T
,

库区基岩体深度分另,

J为 i
、

3
、

5
、

7
、

9
、

1 1
、

1 3和 z s k m 时

的水压 应 力场
、

变形场和超孔隙水压 力场
。

结果表明
, a : 、 a 。 和 : 。 . :

在库中

心位置最 大
,

库岸边较 小 ; 同时 a ,

和 a 。 在库 中心均显压性
,
而在序岸边 a 。 显

张性 ; 垂直位移在库中心最大 ( 7 e m )
,

而 水平位移在库岸边最大 ( 0
.

5。 m ) ;

超孔隙水压 力一般在库中心深水区库基下 3一 g k m 处 最 大
,

库岸边和浅水区较

小 ; 体 应 变一般在库中心位置形成压缩 区
,
而在库岸边则形成拉伸应变区并同

时向四 周扩展
,

与诱发地震震中分布相一致
。

水库诱发的地震活动可能由三种效应引起的
,

即库水荷载产生的剪应力的直接作用
、

库

水附加应力触发构造应力的间接作用及超孔隙水压力的影响
。

对此
,

本文根据近年所取得的

研究结果
,

讨论了这三种效应对诱发地震的影响
。

一
、

理论与方法

为了研究库水对岩体的影响
,

根据丹江库区水域形态和水深
,

布置了 5 条剖面线
。

取岩

体的泊松比终二 。
.

27
,

杨氏模量 E “ o
.

gM P a 。 应用布辛涅 斯 克 间题 〔” 和弗洛林理论〔幻
,

分别计算库水位在 2 3 0和一5 7 m的情况下
,

库基 深 度 分 别为 1
、

3
、

5
、

7
、

9
、

1 1
、

1 5和

1弓k m 时的水压应力场
、

变形场和超孔隙水压力场
。

在计算水压应力场和变形场时
,

把库区岩体视为一均匀各向同性半无限弹性空间
,

利用

经典的布辛涅斯克关于集中力作用下所产生的应力的公式
,

将所研究的水库区 域 划分为 94 3

个 1 x l
_

k m “ 的方格
,

每个方格上的水荷载作为一个集中力作用于其中心
,

然后将各集中力

( 或荷载 ) 作用的效应进行迭加
,

便得到库区岩体中的应力场或变形场
。

根据弗洛林理论
,

饱水弹性半空间中由作用于其边界面上 的力所产生的超孔隙水压力可

由如下微分方程求出
:
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式中
,

P是 超 孔隙水 压 力
,

T :是固结终了时的正应力之和
, 。 . ,

是 平 均 孔 隙 度 系 数 (取。
.

3 5 )
,

K是 岩石 的 渗透 系数 ( 取 0
.

O01 m /天 )
,

Y
。

是 水 的 重 量

。

协

1 一卜

3 ( 1 一 2件 )
a = E 一

在 水位 为 130 和 1 57 m 时
,

分 别 对 突 加 荷 载 和 渐 加 荷 载 两 种 情 形 所 产 生 的 超 孔 隙 水 压 力 进

行 了 计 算

。

二

、

水 压 应 力 场

、

变 形 场 特 征

1
.

水 压 应 力 场

〔 幻

最 大 和 最 小 主 应 力 在 库 中 心 1 k m深 处 分 别 为 5
.

4和 2
.

6M P
a ,

同 时

,

主 应 力 和 剪 应 力 的

值 均 随 距 库 中 心 的 距 离 增 加 而 减 小

。

最 大 主 应 力 均 为 压 应 力

,

最 小 主 应 力 在 库 区 内 为 压 应 力

而 在 库 岸 附 近 转 变 为 张 应 力

,

最 大 张 应 力 为
0

.

02 8M P a ,

并 随 深 度 增 加 而 增 大

,

其 分 布
区 随

水 位 升 高 向 库 岸 外 围 推 移

。

最 大 剪 应 力 在 库 中 心 最 大 ( 1
.

7M P a )
,

而 在 库 岸 边 均 小 于
I M P a ,

并 随 深 度 增 加 逐 渐 减 小

。

2
.

水 压 位 移 场

水 休 荷 载 作 用 使 库 区 基 岩 体 产 生 的 垂 直 位 移 在 库 中 心 最 大
( 7 o m ) ,

水 平 位 移 最 小

。

随 着 距 库 中 心 距 离 的 增 加

,

垂 直 位 移 逐 渐 减 小

,
水 平 位 移 逐 渐 增 大

。

在
1 k m深 处

,

库
区 和

近 库 岸 处 的 垂 直 位 移 一 般 大 于 2
.

5。 m
,

远 离 库 岸 则 小 于
2

.

s c m
。

库 区 和 近 库 岸 的 水 平 位 移 均

小 于
0

.

2。 m
。

同 时

,

不 同 深 度 的 位 移 的 方 向 不 同

,

即 深 层 向 库 岸 方 向 移 动

,

浅 层 则 向 库
心 移

动

,

其 转 折 部 位 位 于
7 一 9 k m 深度

。

从 丹 江
口

水 库
( 整个 ) 区计算结果看

,

丹 江 库 段 的 最 大 主 应 力

、

最 小 主 应 力

、

最 大 剪 应

力 和 弹 性 位 移 值

,

分 别 是 汉 江 库 段 的
1

.

2
、

1
.

4
、

1
.

8和 .] 7倍
,

这 可 能 是 汉 江 库 段 少 震 的 原 因

之 一
〔 8 〕 ( 除地质构造因素外 )

。

三

、

超 孔 隙 水 压 力 特 征

超 孔 隙 水 压 力 是 指 在 水 库 蓄 水 后

,

库 区 岩 石 的 孔 隙 中 充 满 各 种 形 式 的 地 下 水

,

在 岩 体

( 承载 ) 变形的情况下
,

孔 隙 水 从 岩 石 颗 粒 间 向 周 围 溢 出

,

此 时 的 孔 隙 压 力 便 称 为 超 孔 隙 水

压 力 ( 以下简称孔压
。

)
。

现 根 据 丹 江 水 库 水 位 为
1 57 m 时 的计 算结 果分 别叙 述 如下

。

1
.

渐 加 荷 载 孔 压 分 布 特 征

图
1 是 丹 江 口水 库 水 位 为 1 5 7 m 时

,

沿 丹 江 库 区 ( M 一 M
。 ) 测线垂直剖面内 ( T 二。

.

5

年 ) 渐 加 荷 载 孔压 等值 线分 布 图
。

在 垂 直 方 向 上

,

孔 压 等 值 线 呈 椭 圆 形

,

一 般 孔 压 最 大 值

( 椭圆中心 ) 出现在 4 一 n k m 范 围 内
,

其 深 度 随 时 间 ( T ) 的增加 而 加 深
,

其 值 却 随 时 间

( T ) 的增加而减小 ;
水 平 方 向 上 孔 压 在 库 中 心 最 大

,

业 随 距 库 心 的 距 离 增 加 而 逐 渐 减 小

。

在 不 同 的 地 点

,

蓄 水 时 间
( T ) 越短孔压值相差越大

,

蓄 水 时 间 越 长 孔 压 值 相 差 越 小

。

在 丹

库
3 k m 深 度 的孔 压最 大值 ( T = 0

,

5年 ) 为 1
.

32 M P a ( 表 1 )
。
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表 1 丹 江 口 水 库 水 位 为 1盯 m 与 180 m 时 孔 压 最 大 值

T 二 0 (年 ) T 二0
.

6 (年 ) T 二 2 (年 )
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1

( 等浪线推 {守卜任p a )

渐 加 荷 载 情 况 下 ( T = 0
.

5年 ) 孔隙压 力等位线分布

D 15 t r i b u l i o n o f t h
e p o : 。 一 p r e s s u r e e q u i v a

l
e n t Ii o e u n d ( , r e u m u l a t i v e

1 o a
d ( T o 二 0

,

弓
y e a r )

2
.

突 加 荷 载 孔 压 分 布 特 征

突 加 荷 载 实 际 上 是 当 水 库 蓄 满 水 的 时 间
T
。

趋 于 零 时 的 渐 加 荷 载 的 极 限 悄 形

。

当
t = 。时

,

超 孔 陈 水 压 力 达 到 最 大 值

,

以 后 随 时 问
t 的 增 加

,

水 从 岩 石 孔 隙 中 排 出

,

孔 压 逐 渐 消 失

。

图

2 是 丹 江 口水 库 水 位 为 1 57 m 时
,

沿 丹 江 水 库 ( M
,
一 M

、 ) 测线 垂 直 剖 面内突加荷载情况下

( t = 0
.

5年 ) 孔隙压力等值线分布图
。

和 渐 加 荷 载 一 样

,

当
t 二 o 时

,

孔 压 最 大 值 出 现 在

1 k m 深 度 上
,

其 最 大 值 为
J

.

IM P a ( 表 1 )
。

在 垂 直 剖 面 内

,

一 般 孔 压 最 大 值 在 库 基 下
7一

1 5 k m 的 深 度 上 形 成 椭 园 中 心
,

随 着
t 的 增 加

,

孑 七 压 最 大 值 的 椭 园 中 心 向 深 部 迁 移

,

孔 压 值 逐

渐 消 散

,

使 等 值 线 变 得 平 缓

。

2 1 23
二二
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图 2 突 加 荷 载 情 况 下 ( t 二 0
.

5年 ) 孔 隙压 力等值 线分 布
F 19

.

2 D i
s t r i b

u t i o n o
f t h o p o r e 一 p r e s s u r o e q u iv a l e n t l i n o u n d e r

i们 p a e t

1 0 a d ( T o = 0
.

5 y e o r )

总 之
,

从 渐 加 和 突 加 荷 载 孔 压 分 布 特 征 可 以 看 出

,

水 库 蓄 水 时 间 的 长 短 ( 速率 ) 对孔压

值大小有一定影响
。

当 水 库 蓄 水 的 时 间 较 短 时

,

孔 压 最 大 值 出 现 的 位 置 极 浅

,

其 值 较 大

;
相

反

,

当 蓄 水 时 间 较 长 时

,

孔 压 消 散

.

民
其 值 降

低

,

最 大 孔 压 值 出 现 的 位 置 越 深

。

因 此

,

控 制 水

库 蓄 水 的 时 间

,

对 抑 制 诱 发 地 震 有 一 定 的 实 际 意 义

。

四

、

有 效 应 力 和 体 应 变 特 征

岩 石 或 断 层 的 抗 剪 强 度 一 般 用 莫 尔 强 度 公 式 表 示

:

` 。 二 C + a t g小
。
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式 中 C 是岩 石 或断 层 的粘聚 力
,

中 是 摩 擦 角

,
口
是 作 用 于 岩 石 或 断 层 破 裂 面 上 的 法 向 压 应 力

。

从 岩 石 三 轴 试 验 可 知

,

由 于 岩 石 浸 水 后 的 润 滑 作 用

,

C和中值减 小
,

而 且 饱 水 岩 石 孔 隙 中 的

孔 隙 水 压 力 作 用

,

将 抵 消 一 部 分 法 向 压 应 力

,

从 而 使 作 用 于 岩 石 或 断 层 破 裂 面 上 的 有 效 应 力

从
a
减 小 到 ( 。 一 P )

。

由 此 可 见

,

由 于 饱 和 水 的 作 用

,

岩 石 或 断 层 的 抗 剪 强 度 将 降 低

。

1
.

渐 加 和 突 加 荷 载 情 况 下 的 有 效 应 力

在 水 位 为
1 57 m 和 13 Om 时

,

最 大 有 效 应 力 a(
: 一 P )均 在库 中心处最 大

,

分 别 为
2

.

75 M P a

和 1
.

35 M P a ,

在 库 岸 边 一 般 分 别 小 于
o

.

3M P a
和
。

.

I M P a 。

在 水 平 方 向 上

,

随 距 库 中 心 距 离

增 加

,

最 大 有 效 应 力 减 小

,

一 般 水 位 为
1 57 m 时 的 最 大 有 效 应 力 值 比 水 位 为 13 Om 时 约 大 2 一

3 倍
。

在 库 中 心 处

,

最 大 有 效 应 力 随 深 度 的 增 加 而 逐 渐 减 小

,

在 库 岸 边 随 深 度 的 增 加 而 增 大

,

业 渐 趋 近 于 常 数 值
( 图 3 )

。

由 于 孔 隙 水 压 力 随 着 蓄 水 时 间 的 增 加 逐 渐 减 小

,

因 此

,

最 大 有

效 应 力 在 库 域 内

,

随 着 蓄 水 时 间 的 增 长 而 缓 慢 增 加 并 趋 于
常 数 值 ( 图 4 )

。

突 加 荷 载 情 况 下

的 最 大 有 效 应 力 变 化 同 渐 加 荷 载 相 似

,

在 库 中 心 处 最 大 有 效 应 力 值 为
3

.

6M P
a ( 图 3 )

。

0
.
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.

0 1
.

5 2
.

0 2
.

5 3
.

0 3 只 4
.

0 嘴
.
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。
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t

二

最

小 有 效 应 力
( a : 一 P )

,

在 两 种 水 位 情 况 下

,

无 论 是 库 中 心 还 是 库 岸 边

,

一 般 多 为 负

值

,

表 明 超 孔 隙 水 压 力
P大 于最 小主应 力

a 。 。

通 常 情 况 下

,

库 中 心 和 库 岸 边 的 最 小 有 效 应 力

相 差 不 大

,

并 具 有 相 似 的 同 步 变 化

,

其 绝 对 值 多 为
。

.

54 一 0
.

05 M P a 。

总 之

,

无 论 以 汁 么 形 式 ( 渐加
、

突 加 ) 蓄水
,

最 大 和 最 小 有 效 应 力 均 随 蓄 水 时 hIJ 的增加

而逐渐增大
,

而 随 深 度 的 增 加 逐 渐 减 小

。

有 效 应 力 在 库 中 心 较 大 而 在 库 岸 边 较 小

,

这 可 能 是

目 前 水 库 地 震 多 发 生 在 库 岸 边 缘 附 近 的
一

个 原 因

。

2
.

体 应 变 特 征

由 于 水 库 蓄 水 使 库 基 下 部 的 岩 体 产 生 弹 性 变 形

,

导 致 库 域 和 库 岸 边 缘 岩 体 内 的 应 力 分 布

不 均 匀

,

从 而 引 起 应 力 调 整

。

为 研 究 这 种 岩 体 不 同 部 位 的 变 形 特 征

,

我 们 计 算 了 丹 江 水 库 水

体 荷 载 作 用 下 的 岩 体 内 产 生 的 体 应 变

。

所 求 得 的 体 应 变 既 有 正 值 亦 有 负 值

,

业 且 在 不 同 深 度

上 其 正 负 值 有 一 定 的 变 化 规 律

。

图
5 是 库 水 位 为 1 57 m 时

,

沿 丹 库 M
。
一 M 、

测 线 垂 直 剖 面 内 渐 加 荷 载 的 体 应 变 等 值 线 分

布 图

。

可 以 看 出

,

在 库 中 心 或 水 域 范 围 内

,

一 般 在
5 一 7 k m 深 度 以」: ( 除库岸边外 )

,

体

应 变 多 为 正 值 ( 呈压缩 )
,

最 大 值 为
3

.

9 一 4
.

0 ( 无量纲 )
,

以 下 均 为 负 值 ( 拉伸 )
,

并 在 11

一 1 3 k m 深 度 位 置 上 形 成 应 变 值 中 心
,

多 为
一 0

.

07 一 一0
.

08
。

随 蓄 水 时 间 的 增 加 体 应 变 正 值 区

扩 大

,

正 负 值 区 分 界 线 ( 零线 ) 逐渐加深
,

直 至 消 失

。

在 库 岸 边 各 测 点 的 体 应 变 多 为 负 值

,

随 蓄 水 时 间 的 增 加 负 值 区 范 围 逐 渐 加 深 而 数 值 减 小 ( 绝对值增加 )
。

泣 3 厂
一、
一
占 - ~

/

图5 渐 加 荷 载 情 况 下 体 应 变分 布 ( T
。 = 0

.

5年
,

图 中
0 线 以 下 为 负位 区 )

F 19
.
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图 6 是 突 加 荷 载 情 况 下 的 体 应 变 等 值 线 分 布 图
。

其 特 点 同 渐 加 荷 载 情 况 下 的 相 似

。

一 般

在 库 中 心 正 值 区
域 范 围 内 的 体 应 变 值

比 渐 加 荷 载 大

,

而 且 正 负 值 之 间 的 零 线 深 度 较 大

。

在 库

岸 边 负 值 出 现 的 位 置 多 在
1 k m 以 下

,

并 随 蓄 水 时 间 的 增 加 很 快 消 失

。

表 明 蓄 水 时 间 越 短

,

在 库 基 下 一 定 深 度 范 围 内 将 出 现 体 应 变 负 值 区 域

,

即 拉 张 应 变 区

。

相 反

,

蓄 水 时 间 越 长

,

这

种 拉 张 应 变 区 很 快 向 深 部 消 失

。

总 之

,

从 体 应 变 分 布 特 征 看

,

水 库 蓄 水 后

,
一

般 在 库 中 心 或 库 域 范 围 内 形 成 压 缩
( 正

值 ) 区
,

业 随 蓄 水 时 间 的 增 加

,

压 缩 区 范 围 逐 渐 扩 大

。

显 然

,

在 库 中 心 附 近 的 区 域 不 利 于 库

水 向 下 入 渗

。

而 在 库 岸 附 近

,

由 于 从 地 表 向 深 部 都 分 布 有 一 定 规 模 的 拉 张 应 力 区

,

有 利 于 库

水 向 下 渗 透

,

业 与 地 下 水 的 深 循 环 ( 断裂构造结合 ) 系统发生联系
。

当 遇 到 适 宜 的 地 质 构 造

条 件 时

,

易 在 此 位 置 产 生 荷 载 型 或 渗 透 型 地 震

。
.

我 们 对 三 峡 水 库

( 拟建 ) 进行了同样的计算
,

计 算 结 果 除 数 值 大 小 有 别 外

,

其 它 特 点 均

同 丹 江 水 库 一 致
〔。 〕 。

五

、

讨 论 与 结 论

对 丹 江 水 库 的 水 压 应 力 场 和 超 孔 隙 水 压 应 力 场 的 计 算 结 果 表 明

,

库 水 荷 载 所 产 生 的 正 应

力

、

剪 应 力 均 不 超 过 10 巴
,

大 大 小 于 完 整 岩 石 的 抗 压 强 度 和 抗 剪 强 度

。

因 此

,

水 库 荷 载 产 生

的 剪 应 力 无 论 作 为 诱 发 地 震 的 直 接 作 用 因 素 还 是 间 接 因 素

,

都 只 能 在 库 域 附 近 有 比 较 发 育 的

断 裂

、

构 造 破 碎 带

、

密 集 节 理 带

、

岩 溶 和 隔 水 层 等 地 质 要 素 存 在 的 情 况 下 才 能 发 挥 作 用

。

根

据 计 算

,

若 库 水 深 度 为 10 o m ,

在 50 0 m 深 度 范 围 的 岩 体 内 剪 应 力 最 大 值 约 为 3
.

5M尸
a 。

而 对

于 垂 直 的 干 燥 断 层

,

其 剪 切 强 度

下 。 二 v g p z 拼 (/ 1 一妇
。

若 取 摩 擦 系 数

v 二 0
.

“
,

岩 石 密 度
p =

2
.

67 克 c/ m “ ,

泊 松 比
林

= 。
.

27
,

当

丫 。 = 3
.

SM P
a
时

,

破 裂 深 度

z = 54 m
。

表 明 只 有 在 埋 深 54 m

以 内 的 断 层 部 分
,

才 能 在 水 体 荷 载 所 产 生 的 剪 应 力 直 接 作 用 下 产 生 错 动 — 引起地震
。

显 然

,

这 样 浅 的 断 层 错 动 而 诱 发 的 地 震 活 动

,

其 强 度 是 不 大 的

,

因 此 不 会 危 及 水 电 设 施 和 大 坝 的 安

全

。

根 据 国 内 外 诱 发 地 震 资 料

,

一 般 M> 4
.

0级 地 震 的 震 源 深 度 都 在 1 k m 以下
。

以
1 k m 深

度 的断层 为例
,

仍 按 前 面 公 式 计 算

,

在 干 燥 断 层 情 况 下

,

最 小 抗 剪 强 度 为
6 4

.

2M P a ,

浸 湿

直 立 断 层 最 小 抗 剪 强 度 为
4 o

.

I M P a 。

而 国 内 外 所 有 作 过 荷 载 应 力 计 算 的 水 库

,

其 抗 剪 强 度 均

未 超 过
5 M P a ,

这 个 数 值 均 小 于 干 断 层 和 湿 断 层 同 深 度 上 的 抗 剪 强 度

。

因 此

,

由 库 水 荷 载

产 生 的 应 力 直 接 诱 发
4 级 以上 地 震 是 困难 的

,

若 使 原 有 断 裂 或 沿 断 裂 继 续 产 生 新 破 裂

,

初 始

区 域 应 力 必 需 在 几 十 巴 左 右

。

从 以 上 讨 论 可 以 看 出

,

要 诱 发 一 个 比 较 大 的 地 震

,

必 须 具 备 下 列 一 些 条 件

:

库 域 附 近 的

岩 体 内 裂 隙 或 节 理 较 发 育

,

并 伴 有 断 裂 活 动 或 断 裂 破 碎 带

,

即 有 良 好 的 库 水 入 渗 通 道
,
有 利

于 应 力 集 中 的 地 质 体
,

如 破 碎 带 或 节 理 密 集 带 中 较 完 整 的 岩 体 部 分 存 在
;
孔 隙 水 版 力 足 够

大
,

使 岩 石 的 抗 压

、

抗 剪 强 度 下 降

,

特 别 是 使 断 层 的 抗 剪 强 度 降 低

。

当 孔 隙 水 压 力 与 区 域 构

造 应 力 场 的 剪 应 力 或 与 库 区 内 下 部 的 剪 切 带 相 迭 加 时

,

有 利 于 克 服 断 层 面 间 的 摩 擦 力

,

使 之

破 裂 业 发 生 错 动
;
岩 体 结 构 面 上 的 剪 应 力 接 近 破 裂 强 度 并 与 外 动 力 发 生 同 步 变 化 时 ( 地 球 转

动 速度 的变化 )
,

更 易 诱 发 地 震 活 动

。
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根据上述讨论及本文的计算结果
,

可 以 得 到 以 下 几 点 认 识
:

1
.

由 水 体 荷 载 产 生 的 压 应 力 场

、

变 形 场

、

孔 压 场

、

体 应 变 场 和 有 效 应 力

,

均 在 库 岸 附
近

造 成 压 应 力 差 和 位 移 差

。

特 别 是 在 库 岸 附 近 分 布 有 引 张 膨 胀 区

,

易 使 库 水 向 外 ( 或下部 ) 渗

透 和扩散
,

业 通 过 构 造 断 裂 或 破 碎 带 等 与 地 下 水 勾 通

,

产 生 循 环

。

由 习

;

库 水 的 渗 透 作 用 和 岩

体 变 形

,

使 孔 压 增 大 业 导 致 有 效 应 力 下 降

,

增 加 了 岩 体 的 不 稳 定 性

,

因 此 库 岸 边 缘 是 水 库 地 震

发 生 的 有 利 场 所

。

2
.

由 孔 压

、

位 移 和 体 应 变 而 形 成 的 压 缩 区 和 膨 胀 区

,

一 般 在 库 基 下
1 一 7 k m 深 度 上 形

成 一 个 高 值 应 力 段 和 变 换 带
。

如 果 它 同 地 壳 内 的 ( 结构
、

构 造 ) 流变带或剪切带相迭加
,

便

是 应 力 集 中 的 场 所

,

这 可 能 是 水 库 地 震 震 源 浅 的 一 个 原 因

。

3
.

最 大 孔 隙 压 力 和 其 出 现 的 深 度 与 蓄 水 速 度 及 时 间 有 着 密 切 关 系

,

这 对 预 测 和 控 制 诱 发

地 震 活 动 有 着 十 分 重 要 的 意 义

。

( 本文 1 9 8 8年 1 0 }J 1 4 日收 到 )
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