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摘要:水库蓄水前后构造应力场的变化在水库诱发地震研究中具有重要意义.为了探究三峡水库

蓄水后应力场变化及蓄水与水库地震的相关性,以三峡水库库首区九畹溪断裂、仙女山断裂和高桥

断裂为研究对象,选取自２００３年开始蓄水之后７２个月的水位变化数据,模拟研究不同蓄水期库水

荷载对三峡库首区有效应力及剪应变增量的影响.基于 RHINO 软件实现真三维地层建模,并应

用有限差分软件FLAC３D模拟不同蓄水期库首区有效应力及地下５００m 处剪应变增量的变化.从

模拟结果可知,库首区的最大主应力和最小主应力都随着水位的上升而增大;与蓄水前相比,蓄水

深度为１３５、１４５和１７７m 时,最大主应力增幅分别为５．８％、１３．１％和１６．８％,最小主应力增幅分别

为２０．５％、２０．５％和３２．６％;主应力数值与蓄水位存在正相关性,蓄水位的增大对地震的发生起到

了催化和推动作用,提高了地震风险性.研究结果可为三峡水库诱发型地震预测提供参考.
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Abstract:ThechangesinthestructuralstressfieldbeforeandafterreservoirimpoundmentareofconＧ
siderableimportanceinthestudyofreservoirＧinducedseismicity．ThisstudyfocusesontheJiuwanxi,



Xiannvshan,andGaoqiaofaultsintheheadareaoftheThreeGorgesReservoirtoinvestigatethestress
fieldchangesandthecorrelationbetweenreservoirimpoundmentandearthquakesintheThreeGorges
Reservoir．Thewaterlevelchangeover７２monthssincetheimpoundmentin２００３isselectedtosimulate
theeffectofreservoirwaterloadsduringdifferentimpoundmentperiodsontheeffectivestressandshear
strainincrementinthestudyarea．Thetrue３Dgeologicalmodelingisimplementedusingthesoftware
RHINO,andthechangesintheeffectivestressofthestudyareaandtheshearstrainincrement
atadepthof５００mundergroundaresimulatedusingthefiniteＧdifferencesoftwareFLAC３D．SimＧ
ulationresultsshowthatthemaximumandminimumprincipalstressesintheheadareaincrease
withtheriseinwaterlevels．Comparedwiththosebeforeimpoundment,themaximumprincipal
stressisincreasedby５．８％,１３．１％,and１６．８％ whentheimpoundmentdepthis１３５,１４５,and
１７７m,respectively,andthe minimum principalstressisincreasedby２０．５％,２０．５％,and
３２．６％,respectively．Apositivecorrelationexistsbetweentheprincipalstressvalueandthewater
level,andthechangeinwaterlevelplaysacatalyticroleintheoccurrenceofearthquakes．This
studycanprovideareferenceforearthquakepredictionsintheThreeGorgesReservoir．
Keywords:ThreeGorgesReservoir;FLAC３D;effectivestress;shearstrainincrement

０　引言

三峡水库自２００３年５月１９日开始蓄水,至

２００３年９月停止,期间共记录大小地震２２１６次.
水位达到１２５m 时触发了２．１级地震;水位达到１３５
m 时出现了小震群活动;当水位保持在１３５m 时,
出现了不同间隔时间的小震.６月７—１５日,地震

日频次呈上升趋势,１５—２４日地震频次呈衰减趋

势.显然,地震活动与水库蓄水进程[１Ｇ４]有关,水库

地震频度、强度和库水位综合统计如图１所示.目

前世界公认最早的水库地震是发生于１９３１年的希

腊马拉松水库地震[５],两年后阿尔及利亚又发生富

达水库地震.自此,水库地震逐渐被重视起来,在之

后的几十年里,国内外学者对此进行了广泛研究,提
出了多种研究方法,如地震监测、地质勘探、实验室

模拟和遥感技术等.近年来,数值模拟在水库诱发

地震的研究中得到了长足发展.２０世纪８０年代,数

图１　三峡水库水位、地震频度、强度综合图(M＞０)
Fig．１　Comprehensivemapofthewaterlevel,earthquakefrequency,andearthquake

intensityoftheThreeGorgesReservoir(M＞０)
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值模拟[６]主要采用有限元法和有限差分法模拟水库

蓄水对地下应力场和地下水流场的影响,进而推测

对地震活动产生影响的可能性;２０世纪９０年代,数
值模拟开始由静态模型向动态模型转变,在考虑水

库蓄水的时间序列并分析水位升降对地震活动影响

的同时,开始考虑地震对地下流体压力的反馈作用;

２１世纪初,学者们开始将地质学、地球物理学和水

文学等多学科知识融入数值模拟中,并建立更为复

杂和真实的地下模型,以提高模拟结果的准确性.
随着计算技术的不断发展和高性能计算设备的普

及,数值模拟的计算效率和模拟精度得到了大幅提

升.近年来,学者们逐渐将不同类型的模型进行耦

合[７],并建立更为复杂的多物理场模型,进一步提高

数值模拟的真实性和可靠性.
传统的水库地震模拟主要关注土体的动力响

应,忽视了水体和结构体的相互作用.本文基于有

限差分法[８],优化模型网格,建立更加复杂的地质模

型;同时,结合地质学和水文学等学科知识,将水土

结构相互作用考虑在内,采用多物理场耦合,从多个

角度提高模拟的精确性,并从数值解的角度分析蓄

水后研究区应力场及剪应变增量的变化,以反映地

震与蓄水的相关性.

１　地质背景及相关理论

１．１　地质背景

三峡水库库首区[９]位于扬子准地台上扬子台褶

带上,范围从长江两岸南北向外延２０~３０km,东至

宜昌市夷陵区三斗坪下游５km,西至重庆市巫山县

境内的巴东上游２０km.研究区分布有多条断裂,分
别是九畹溪断裂、仙女山断裂和高桥断裂等.九畹溪

断裂带位于黄陵背斜的南侧,总长３１km,由东、西两

条平行断裂组成;断层带宽２~５m,穿切寒武系至下

二叠系及下白垩系地层;断裂破碎带主要由糜棱岩、
构造岩、构造角砾岩、碎裂岩和断层泥等构成,断层泥

结构上相对不均匀,粗砂含量约４０％,黏粒含量

１４％,变形强度较大.仙女山断裂带位于黄陵背斜的

西南侧,全长超过８０km;其地形呈右行左阶展布,形
成将军山和花桥场两个拉分性质的阶区;断裂带切割

长阳复背斜和清江河谷,整体走向为 NW３４０°~３５０°,
倾角为６０°~８０°;断裂带有明显分段性,从卫星影像

上可以看出明显的线性构造,与九畹溪断裂带在老林

河水电站附近交汇.高桥断裂带位于秭归盆地的西

北缘,全长近４０km,切割上古生界至三叠系地层;断
裂主体走向为NE５０°,倾向SE,倾角５０°~８０°;该断裂

带具有明显的分段现象,可大致分为北东段和南西段

两个部分;高桥断裂带从地貌角度分析,反差明显,形
成岭垭、凹槽或沟谷,且沿断裂带有崩积物发育或水

系断错.三峡库首区区域地质构造如图２所示.

１．２　相关理论

目前,国内外学者大多采用太沙基有效应力原

理来研究库水诱发地震[１０].根据固体力学原理,当
莫尔应力圆位于莫尔强度曲线的右侧时,固体不会

产生破裂,即不会产生地震;当莫尔应力圆触碰到莫

尔强度曲线时,固体就会产生破裂引发地震.如图

３所示的应力圆中,其右侧是安全区,左侧是危险

区.假设地层岩石为多孔介质,孔隙中充满了流体,
地层岩石受外应力(地应力)和内应力(孔隙压力)的
共同作用.地层岩石受到的有效应力就是地应力减

去一部分孔隙压力.其中,双重有效应力[１１]中的结

构有效应力为:

σs
eff＝σ－ϕcp　 (１)

式中:σs
eff 为结构有效应力(单位:MPa);σ 为应力

(单位:MPa);ϕc 为触点孔隙度,其数值大于本体孔

隙度,但小于１;p 为介质内压(单位:MPa).
用有效应力绘制的应力圆与用地应力绘制的应

力圆,大小相同,位置不同.由于有效应力通常小于

地应力,因此有效应力的应力圆会位于地应力的应

力圆左侧.
如果向地层注水,即提高孔隙压力,有效应力会

减小,如图３所示,应力圆会左移使得地层岩石倾向

于破裂,地震发生的危险性增强,这就是注水诱发地

震[１２]的基本原理.当然,注水能否诱发地震还要看

注水增压的幅度和应力圆的初始位置,如果应力圆

的初始位置远离莫尔强度曲线且十分靠右,而注水

增压的幅度较小,因而不会诱发地震;如果地层应力

圆的初始位置在莫尔强度曲线附近,而注水增压的

幅度较大,则会诱发地震.

２　模型建立

根据三峡库首区１∶５００００的数字地图,运用

RHINO软件建立涵盖地表单元的三维模型,如图４
所示.模型厚度取自水库蓄水前的水位至地壳深度

１２km 处,共分为６层.模型采用六面体[１３]的计算

单元,共计２４７１６０个单元.与传统的四面体计算

单元相比,六面体计算单元更为规则,拥有更好外观

的同时不易发生畸变,且精度更高.此外,使用六面

体计算的单元数远小于四面体计算的单元数,它在

断裂处使用非结构化网格,从计算的角度来看具有
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图２　区域地质构造略图(据长江水利委员会综合勘查局«区域地质构造略图»改编)
Fig．２　Regionalgeologicalstructuremap(AdaptedfromtheRegionalGeologicalStructureMapof

ComprehensiveExplorationBureauofYangtzeRiverWaterResourcesCommission)

图３　应力圆图

Fig．３　Thestresscirclediagram

图４　三峡库首区模型

Fig．４　ModeloftheheadareaoftheThreeGorgesReservoir

更大的优势.

３　数值模拟

基于RHINO的建模功能,将涵盖高程信息的

三维地层数据转化为三维立体模型.使用 Griddle
插件生成体网格,并将网格输入到FLAC３D中,利用

FLAC３D内置的分组功能赋予模型不同的地层、河流

及断层参数.以蓄水后库区重力场、形变场、介质变

化及地震活动为约束,模拟分析不同蓄水期(蓄水

前、１３５m、１４５m 和１７７m)库水荷载对九畹溪断

裂、仙女山断裂和高桥断裂区域地震活动的影响.
通过FLAC３D软件模拟不同水位时地下５００m 处剪

８７４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



应变增量[１４],深入探讨研究区典型断裂 诱 震 机

制[１５]及地震成因.对模型表面进行分组并设置边

界条件,将四周及底部设置为不透水边界,在不同蓄

水深度下对库区施加相对应的荷载.
当模型达到平衡时,分析不同水位荷载下主应

力与剪应变增量及其分布特点,探讨蓄水诱发地

震[１６]的可能性.
地质分层及岩层力学参数如表１所列.值得注

意的是FLAC３D中的渗透系数k 与一般土力学中渗

透系数K 的概念不同,FLAC３D中k 的国际单位是

m２/(Pa􀅰s),与土力学中渗透系数 K(cm/s)之间

存在如下换算关系:

　k[m２/(Pa􀅰s)]＝K(cm/s)×１．０２×１０－６ (２)
因此,在FLAC３D中需要将实验获得的土体渗

透系数参数乘以１．０２×１０－６,才能用于计算.
断裂内部的力学参数比较复杂,所以根据«岩石

力学参数手册»[１７],结合库首区的地质和水文地质

条件,确定了表２所列的断裂力学参数.

表１　地质分层及岩层力学参数

Table１　Geologicalstratificationandmechanicalparametersofstrata
岩层

编号
岩性

厚度
/m

体积模量
/GPa

切变模量
/GPa

内摩擦角
/(°)

内聚力
/MPa

抗拉强度
/MPa

渗透系数

/[m２/(Pa􀅰s)]
密度

/(kg/m３)

１ 砾石、硬黏土 １５００ ８．３３×１０－３ ３．８５×１０－３ ３２．００ ３．００×１０－３ １１０ １．００×１０－１３ １６００
２ 砂岩、泥岩 １５００ ２６．８０ ７．００ ２７．８０ ２７．２０ ２２３ １．００×１０－１５ ２６３０
３ 粉砂岩、页岩 １０００ １５．６０ １０．８０ ３２．１０ ３４．７０ １９７ １．００×１０－１６ ２５７０
４ 灰岩 １０００ ２２．６０ １１．１０ ４２．００ ６．７２ １３４ １．００×１０－１７ ２６８０
５ 页岩、石英砂岩 ２０００ ８．８０ ４．３０ １４．４０ ３８．４０ ２０２ １．００×１０－１８ ２６６０
６ 花岗岩、石英岩 ５０００ ４３．９０ ３０．２０ ５１．００ ５５．１０ １０．３４ １．００×１０－１９ ２６９０

表２　断裂力学参数

Table２　Mechanicalparametersoffaults

断裂名称
密度

/(kg/m３)
体积模量
/GPa

切变模量
/GPa

内聚力
/MPa

抗拉强度
/MPa

内摩擦角
/(°)

渗透系数

/[m２/(Pa􀅰s)]
仙女山断裂 １８００ ２．５ ０．３５ ０．２ ０．０１ ３３ １．００×１０－４

九畹溪断裂 １８００ ２．５ ０．３５ ０．２ ０．０１ ６３ １．００×１０－４

高桥断裂 １８００ ２．５ ０．３５ ０．２ ０．０１ ２２ １．００×１０－４

３．１　计算模式选择

在进行流固分析[１８]时,有两种计算模式:一种

是无渗流模式,在这种模式下孔隙水压力(孔压)保
持不变,土体单元的屈服判断由有效应力决定;另外

一种是渗流模式,这种模式求解方法较多,孔隙水压

力会随着浸润线的改变而改变.渗流模式和无渗流

模式不是互相独立的,而是可以同时考虑的.本文

模拟水位变化对岩土体的影响时,先使用渗流模式

计算水流的变化,再使用非渗流模式计算岩土体的

力学响应.

３．２　模型加载方式

选取２００３年开始蓄水之后７２个月的水位变化

数据做研究(图５).根据不同蓄水期,分三个阶段

分析:第一阶段为２００３年６月—２００６年９月,水库

开始蓄水至１３５m 并保持该水位运行,此阶段为稳

定水位荷载;第二阶段为２００６年９月—２００８年９月,
水位从１４５m蓄水至１５６m,每年在高水位运行半年

之后,逐渐下降至１４５m的低水位,在１５６m蓄水末

期曾试验性蓄水至１７２m,为１７５m试验性蓄水做准

备;第三阶段为２００８年９月２１日—２０２０年１２月,

图５　蓄水后７２个月内库区的水位变化

Fig．５　Changesofwaterlevelinthereservoirareawithin７２monthsafterimpoundment
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可以视作１７５m 试验性蓄水.因此,每年的水位变

化过程是从１４５ m 的低水位试验性蓄水至接近

１７５m的高水位,在高水位运行半年之后,再将水位

下降至１４５m 的循环过程.为了探究三峡水库蓄

水位的最大范围,在１７５m 的基础上再增加２m的

蓄水高度.１７７m 水位具有一定的研究意义,因此

对１７７m 的蓄水情况进行了模拟.
蓄水期时,三峡水库的水位变化波动较大,每年

水位落差可达几十米,并且具有周期性和循环性的

特点.考虑到水库水位短时间内不会发生突变,所
以设置加载方式为静荷载.在静荷载的加载方式

下,默认水库水位不变,即荷载稳定.无渗流模式

下,在水库上方施加库水的重力荷载,这时需要考虑

构造应力场,将水位荷载直接作用于网格上,并通过

设定材料参数来考虑水与土体之间的相互作用.在

上述基础上设置孔隙度、渗透系数等参数,模拟库水

对土体的荷载.

３．３　模拟结果分析

在静荷载的加载方式下,不同蓄水期库首区的

最大主应力[１９]如图６所示.由图６可得,蓄水前库

首区的最大主应力在－１．２０８６~－９５．０３８MPa之

间;当蓄水深度为１３５m 时,最大主应力有所增大,
为－２．２３２４~－１００．５８MPa;当蓄水深度为１４５m
时,最大主应力较１３５m深度增幅不大,为－２．４０７６
~－１０７．５２MPa;当蓄水深度达到１７７m 时,最大

主应力变为－３．０５６５~－１１１．０４MPa之间.压应

力的最大值较蓄水前增大了１６．００２ MPa,增幅为

１６．８％.同时,不同蓄水期库首区的最小主应力也

会发生变化,如图７所示.蓄水前库区的最小主应

力范围在－４．００５２~－２６３．５４MPa;当蓄水深度为

１３５m 时,最小主应力范围为－０．４３０~－３１７．６２
MPa,增大了５４．０８MPa;在１４５m 水位,最小主应

力范围为 －０．４３２~ －３２８．６４ MPa,增大了１１．０２
MPa;当蓄水深度达到１７７m 时,最小主应力范围为

－０．４７８６９~－３４９．５７MPa.最小主应力的增幅达

到了８６．０１MPa,增长率为３２．６％,并且最大主应力

及最小主应力的分布遵循从上到下依次增大的规

律.这说明蓄水之后,最小主应力绝对值的增幅大

于最大主应力,即在蓄水之后区域的剪应力会明显

增大.也就是说,蓄水会导致库区原有地层特性发

生变化[２０],这种变化会打破原有的平衡状态,并达

到新的应力平衡状态[２１].

图６　不同蓄水期最大主应力云图

Fig．６　Maximumprincipalstressduringdifferentimpoundmentperiods
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图７　不同蓄水期最小主应力云图

Fig．７　Minimumprincipalstressduringdifferentimpoundmentperiods

　　随着库首区主应力的变化,剪应变增量分布也

发生了变化.不同蓄水期库首区地表以下５００m
处的剪应变增量分布如图８所示.由图８可知,蓄
水前剪应变增量为０．０１２７;当蓄水深度在１３５m时,

剪应变增量为０．０１５５;在蓄水深度为１４５m 时,剪
应变增量为０．０１６１;在蓄水深度达１７７m 时,应变

增量为０．０２１２,即剪应变增量随着水位的上升而逐

渐增大.从切片云图看,地表以下５００m深度处剪应

图８　不同蓄水期剪应力增变云图

Fig．８　Shearstressincreasesduringdifferentimpoundmentperiods
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变增量带顺切片界面延伸[２２],大体集中分布在水

库、仙女山断裂、九畹溪断裂及高桥断裂处,表现为

多个分支.随着蓄水深度不断增加,库水渗透加剧,
导致土壤以及岩层的含水量增多,水的渗透和扩散

会使周围岩层发生一定程度的软化,最终导致原本

不稳定的断层体系更加不稳定.随着断层注水的增

多,剪应变增量逐渐增大.如果断层原本处于一种

平衡状态,注水后增加的水压力可能会打破这种平

衡,使得断层重新运动,这样就会导致断层内部结构

平衡被打破,从而诱发地震.借鉴剪应变增量在堆

积体边坡稳定性研究中的应用[２３],剪应变增量带在

断层及水库下方连续性较好,而在远离坝区区域的

连续性较差,剪应变增量带的分布范围恰恰是最不

稳定的区域,也是最容易发生失稳破坏的.水库库

区失稳,一般都是沿着剪应变最大的部位发生,大量

工程实例也验证了这一点.

４　结论

通过分析三峡库首区蓄水前后应力场变化与地

震活动的关系,得到以下结论:
(１)从模拟结果分析可知,库首区的最大主应

力和最小主应力都会随着水位的上升而增大.与蓄

水前相比,蓄水深度分别为１３５、１４５和１７７m 时,最
大主应力增幅分别为５．８％、１３．１％和１６．８％,最小

主应力增幅分别为２０．５％、２０．５％和３２．６％.主应

力数值与蓄水位存在正相关性,蓄水位的变化对地

震的发生起到了催化作用.
(２)不同蓄水期的剪应变增量在九畹溪断裂、

仙女山断裂和高桥断裂较为集中,库水荷载对断层

产生的剪应力的直接作用极大地增加了地震发生的

可能性.
(３)库首区受到渗流的影响增大,考虑到水库

的荷载增多等因素,使得水库周围的地面发生弹性

变形.蓄水导致库首区应力场发生变化,体现在地

面垂直应力增加的同时水平应力减小,对地下水和

地质构造产生影响;库水荷载产生的附加应力叠加

在构造应力场的间接作用,对诱发三峡库首区水库

地震也起到了推动作用.
(４)本研究没有考虑温度的影响.实际上,温

度也会影响地下流体的渗流,从而影响库区的应力

分布.因此,在以后的研究中考虑温度的影响会使

研究结果更精确.
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