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蓄水引起的地基垂直形变的总效应

和丹江水库地震
5

高 锡 铭
6国家地震局地震研究所7

摘 要

水库蓄水后
,

水体质量荷载引起地基岩石介质产生静力学形变效应
&

发生地震的水库
,
由

于震源区岩石介质扩容
,

也会引起地基岩石介质的形变
&

本文同时考虑了这两种效应
&

水体质量荷载的静力学形变总效应包括 8 荷载引起的地基岩石介质的静态弹性形变
,

质

量引起的重力等位面形变以及静态弹性形变所引起的重力等位面形变
&

岩石介质扩容效应在

一定阶段会引起地基岩石介质的膨胀隆起
,

这种隆起形变同样也引起重力场变化
&

采用上述模型分析了丹江水库的水准测量成果
,

确定了该地区地基岩石介质的 29 : 。

常

数
,

分析了地面垂直形变与地震的关系
,

从而认为使用该模型分析蓄水后库区的地面的垂直形

变
,

可以为预报水库区地震提取必要的信息
&

一
、

引 言

蓄水后的水库及其邻近地区
,

地基将会发生明显的形变
; 一 <= &

有些水库在蓄水后的某

段时期内
,

还会发生一些中等强度的地震64
&

<一�
&

< 级 7
〔, 一 ” &

研究蓄水后水库区地基岩石

介质的静力学形变
,

可以为水库地震的成因机制以及地壳介质的弹性常数提供十分有用

的信息
。

在过去对水库区地基形变资料的许多分析研究中
,

对水体质量荷载的静力学效应所

引起的地面升降
,

往往只是简单地考虑地基的静态弹性形变这一直接效应
,

忽视了由于水

体质量引起的重力等位面形变和静态弹性形变本身所引起的重力等位面形变这些间接效

应
&

为了使用精密水准测量的成果探索引起地基形变的原因
,

单只考虑直接效应还是不

够的
&

在对海洋潮汐引起的地壳形变效应的有关间题的研究中
,

这些效应曾被 加以 考

虑 ;�& >= &

∋
&

?≅ : 9Α 在使用一等精密水准测量成果确定 2 9:
≅

常数时
「∀ ,

也考虑了这些间接

效应
&

不过
,

他对弹性形变所引起的重力等位面形变
,

只是使用了文献 〔� 中的一个经验

估计
&

水体的荷载所引起的静态弹性形变是绝对的
,

而水体的质量所引起的重力等位面

形 变以及静态弹性形变本身所引起的重力等位面形变都是相对的
,

它是参考面的变化
&

因

此
,

在研究蓄水引起的地基形变时
,

水体质量荷载引起的静力学形变的总效应 6  7 应

 ! ∀� 年 Β 月 Β � 日收到
,  ! ∀� 年   月  4 日收到修改稿

&

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 期 高锡铭 8 蓄水引起的地基垂直形变的总效应和丹江水库地震

当包括水体荷载引起的静态弹性形变 6. 7
、

水体质量引起的重力等位面形变 6Χ 7 和静态

弹性形变所引起的重力等位面形变 6∗ 7
,

即有
8

/ ,

一 . 十 Χ 十 ∗ 6%7

在以下的讨论中
,

将只考虑垂直形变
,

这主要是因为观测资料的限制
&

上述所有符号

都只是垂直方向上的分量
&

二
、

蓄水引起的地基静力学形变的总效应

 
&

水体荷载引起的地基岩石介质的静态弹性形变

对各向同性
、

均匀的非重力弹性介质
,

静态位移矢量 − 满足运动方程
8

Δ Δ
&

< 一 兰 Δ Ε Δ Ε Φ 一 。
6Β 7

其中 几
、
产 为 29:

。
常数

, , Γ 几 Η Β产 , 勺 一 又 Η 拼
&

取柱坐标 。一
Ι 、

ϑ
、 Κ ,

原点位于地

面
,

地基介质位于
Κ 6 1 ,

相应的坐标基为 ≅Λ
、 ≅ , 、

氏
&

在边界上
,

除原点作用有点力之

外
,

均为 自由表面
&

因此
,

位移矢量 − 是以
二
轴对称的

,

即有
8

− 一 。
6

Λ , Κ
7

≅ ,

Η 。6
Λ , 二

7≅ 二

6� 7

其中
“
6

Λ , Κ
7

, 。6
Λ , 8

7 分别表示位移的
Λ , Κ

坐标分量
&

设位移分量 即6
, , 二

7 和
(
6

Λ , Κ

7

以及应力分量 几
二

和 吟
二

的 Μ 9Α Ν≅ % 变换的像分别为Ο 和 ( 以及 ,
二 二

和 ,
, 二 ,

用 Μ 9Α Ν≅ %变

换 可以给 出本问题的解
〔, , 8

工 七 Π

二 叮 Η 拼
& < 心 /

—「Θ / Ρ
Π

 
Π

 

Σ炎
,

 一
‘“

‘

 其Ι
。

卜⋯
‘“

’

2 ,
, 二

Τ 2 一 Β产夸Τ

一 Β产夸

士 Β芦夸

6奸影

6奸勃

64 7

其中 萝为 Μ 9Α Ν≅ % 变换的积分参数
&

∋ 5 、
Υ 5 为待定常数

&

现在确定 ∋ 5
和 Υ 5 &

当 Κ

一 一ς∃ 时
,

位移和应力均应为 。
,

使得 ∋ Π 一 Υ Π Γ Ω
&

若

位于原点的力为 占函数
,

则 ∋ Η Γ  Ξ 64吻约
, Υ 十 Γ 一 % Ξ 64邓约

,

从而有
8

ΨΘ
一

Σ一2 Ζ 」

Τ 七
Π

— — < 名
≅ 互

‘

4 二邵互⋯产刃 十 夸ΚΣ 6< 7

解逆变换得
8

6� 7

������������ 

、、声!∀一∀#一不占刀一户

∃%& 一 卫∋
( “ 」 ) 兀那⋯
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十
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其中 尸 Γ 尸 Η 扩
&

6� 7 式即为经典的 Υ∃
( ΦΦ [Α≅ Φϑ 问题的解

,

它是单位点质量水体荷载的

3 Λ≅ ≅Α 函数
&

显然在地表
Κ Γ 。,

则有
8

「二 月
Ψ
‘
∴一

止竺
&

Σ
” 犷

Σ 6> 7
2 “ 」 4邓 Σ 王 Σ

2 Λ Τ

因此
,

水体荷载引起的地基岩石介质的静态弹性形变为
8

. 一 % 即]⊥ 6∀ 7

口 为水体分布面积
, ]⊥为水体荷载分布

&

Β
&

水体质_ 引起的重力等位面形变

水体质量的重力位为卜 “ Ι

Ψ
6。。

令]⊥,
‘ 为万有引力常数

,
8 为重加口速度

·

由

此可知
,

水体质量引起的重力等位面形变为
8

Π Π , ,

Ρ %

刀 一 Ζ Ξ )
’

Σ 一
] ⎯

Τ 6夕〕 犷

显然
,

二 一
一

Α
一‘

Π 叮 扩
乙 — “上沪 , 肠 —

—
—4 介产勺 3

6! 7

6 Ω 7

9
是一个地区性常数

,

它表示静态弹性形变依赖于质量的重力位
&

�
&

静态弹性形变引起的重力等位面形变

静态弹性形变 − 产生的重力扰动位 中近似满足 ⊥∃ ΦΦ [∃ Α
方程

8

铲功一 一 4 , 3 ⎯甲
·

Φ&

在半空间之上
,

中满足 2 9
⊥% 9ς ≅

方程
&

因此
,

线性边界条件要求 中和 6Δ 小 Η 4 , 3 ⎯ Φ7
·

氏

在过平面
8 一 1 时是连续的

&

仍然可用 Μ 9Α Ν≅ % 变换求得相应的重力加速度垂直分量为
8

心 一 ‘可 Β产 , 〔!= &

不考虑这一扰动位时重力场的梯度为 Β ! Ξ
9 。 , 9 。

为地球半径
&

这样
,

静

态弹性形变所引起的重力等位面形变可近似地表示 为
8

∗ Γ 一蹭 Ξ 6Β ! Ξ
9 。

7 Γ , Χ
, , 一 一 ⎯ ) 9 。

Ξ 4严 6  7

。
也是一个地区性常数

&

由 6 7
、

6 Ω 7 和 6  7 式
,

得到水体的荷载和质量所引起的地基岩石介质的静力学形

变总效应为
8

Κ 8
一 6% Η 9 Η ,

7Χ 6 Β 7

4
&

直接效应和间接效应的定童关系

下面给出三个比例关系 . Ξ Χ 一
9 ,

∗ Ξ Χ 一 。
和 . Ξ∗ 一 9Ξ

, 的具体数值
&

表  给出

衰  又二  
&

 拌 时
, 不同 拌值下 的 9 、 Α 值表

拌 6又  Ω“ 达因 Ξ
6厘米 7

Β

7

阵 二⋯二⋯上⋯上⋯上⋯土
卜二兰卜兰

α

卜竺
α

卜兰卜生⋯二兰
一

⋯二二
α

Σ
‘

·

Ω

 
。

·

∀

Ψ
。

·

>

Ψ
。

‘

�

Ψ
1

‘

<
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了当取 又 Γ  
&

 拌 时
,

对于不同的 产 值的
9
和

Α 的值
&

注意
, 。
和

,
都是 产的函数

,

而 . Ξ ∗ 一 9Ξ
, Γ 一叮 Ξ哟 3 ⊥9

。

一 一 4& Ω� 与 拌 值无关
&

这说明 .心( Φ

Φ[Α ≅Φ ϑ 弹性形变与其所 引起的重力等位面的形变之比近似地为 4 比 6一  7
&

我

们看到在文献【∀= 中得到的结果实际上为表  中 那 一 >& Ω Ε  Ω  达因 Ξ 6厘米 7
Β

的情形
, ∋

&

?≅ : 知 所取的
, Γ 一 Ω

&

< 的经验值与本文计算的理论值
Α Γ 一 Ω

&

� 二者基本上是一致的
&

三
、

用水准测量的地面垂直形变资料确定丹江水库区

地基的 2 9 : ≅
弹性常数

丹江水库于  ! � > 年  Β 月建成并蓄水
&

蓄水前到蓄水后的  !夕� 年底
,

在库区进行了

6>  4公里

穿介嗽
呈丈

名

切汽

州洲

一 �
&

百
、 & α Β

6 9 7

毫米
, !� ! 一  弱�

水准路 线

叭沂
、琳户

粉

图  

69 7 水库形状
,

水准路线位置以及  ! �! 年 功 到  Β 月相对于蓄水前的  ! � > 年的地面垂直形变

6β7 确定 2 9 : 。 弹性常数 户的拟合结果
,

标准误差 召二  
&

!
,

拼 Γ �
&

呼丫  Ω 
’

达因 Ξ6 厘米7义取
又χ  

&

 户7
&

虚线为水准路线
, 实线为拟合曲线
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四次一等精密水准测量
,

测量的时间是
8
6 7  ! � � 年 ! 到  ! � > 年 Β 月

,

6Β 7  ! � ! 年  Ω 月

到同年  Β 月
,

6� 7  ! > Ω 年 ! 月到同年  Β 月以及 64 7  ! > � 年 ! 月到同年   月
&

水准环

线的位置和测量结果参见文献 〔� =
,

见图  6
。
7 和图 Β6

9

7
&

假设水准测量是无误差的
,

采用二中的总效应模型
,

使用网格尝试法
,

进行最佳拟合

以确定地基岩石介质的 2 9 : ≅
弹性常数 井

&

在具体进行反演时
,

选取离水库中心最远的点

为静止参考点
,

在该点取理论计算的地面下降为 ∃
&

Φ: :
&

图  6β 7给出了一个最佳拟合结

果
,

拟合的标准误差
。 Γ  

&

! , 29:
。
常数 户 一 �& 4 δ  Ω  达因 Ξ6 厘米 7义取 Β 一  

&

 产时 7
&

还要说明
,

在确定 29 : 。
常数 产 时

,

使用的是蓄水初期的较低水位时的地面水准测量

成果
,

即  ! � ! 年  Ω 月到  Β 月6这时水坝前的平均水深为 <Ω 米7相对于蓄水前的  ! � > 年

的地面垂直形变
&

因为这时蓄水时间较短
,

库区的地震活动十分微弱
,

与蓄水前相比没有

明显增加
,

地基岩石介质没有发生可觉察的扩容
,

地基形变主要是水体质量荷载引起的

静力学形变效应
&

这样所得到的 2 ∃: 。
弹性常数比较接近正常情况下岩石介质的实际弹

性状态
&

四
、

从库区地面垂直形变提取地震信息

库区的微震活动从蓄水后的第三年开始逐渐增多
,

随着水位的不断提高
,

地震活动的

频度和强度都明显地增加
&

同时地表垂直形变也 明显加大
,

而且某些水准点出现了反常

隆起
&

 ! > � 年   月 ” 日在水库边缘的河南浙川宋湾发生了 0 8 一 <
&

 
、

4
&

> 和 <
&

Ω 级的

地震群
&

有关这次震群的研究参见作者的文章〔4 =
&

主震发生前进行了水准复测
,

所得的结果 6 ! > � 年  Ω 月到   月相对于  ! � > 年蓄水

前7示于 图 Β6
。

7
&

在这种情况下
,

地面垂直形变不只是由于水体质量荷载的静力学效应
,

还由于地基岩石介质的扩容效应
&

为了正确地进行最佳拟合
,

必须同时考虑上述两种效

应
&

我们采用复合 0∃ 梦  = 模型处理扩容所引起的地面隆起形变
&

假设地面隆起是由半

空间中大量相互独立的球形微裂缝所引起的
,

这些微裂缝取正态分布
,

在水平方向上的标

准误差为 占
, ,

垂直方向上的标准误差为 么
&

当 6毋 一 此 7Ξ沙 《 % 时
,

Χ 为扩容中心的深

度
,

地面垂直隆起为
8

Χ
Κ , ,

今α 丁α 一一α 吧于丁二万 8 又Χ

6嘴 Η Χ 协衬‘
α

Π 、

Ρ二 � 占子一 占已
△⊥夕   十 丁, 一一不二一2 乙 上声α

Λ ?

6?
Λ
无Η >Χ

Β

7
α

丫一忿α α Γ α 笠, 哭代尸 月Γ

6嘴 十 Χ ,
‘

⋯Σ
6‘� ,

一勺

]一产
一,‘一一Μ

Λ 。

为场点到扩容体中心的距离
, β 为扩容体的半径

,

△⎯ 为扩容体的压强增量
&

当 占
,

一 人

时
,

为一球形分布
&

这个模型所引起的重力变化由下述四部分组成
8
自由空气变化 勺

。

一

一 ,
,

Υ∃( )( ≅Λ 变化 ∀)% 一
猫声

,

压强增量引起的重力变化 临 一

毕
6⊥Ω 一
加

,

以及密度变化引起的重力变化 占小
一 一 里竺旦兰 ⎯ Μ

&

其中 ⎯ 。为水的密度
,

夕一 �& Ω∀ Ε  Ω 一‘

�

微伽
Ξ厘米为 自由空气梯度

&

因此
,

重力的总变化为 。) 一 艺 心
、

宕χ Ω

Μ
&

类似地
,

由此而 引起的重力等位面形变可以近似地表示为
8

Ξ
,

&

。 Γ 刃 、
一 6一吓 十 ‘叮行⊥Ω 一 %

“

ε 9 Ξ
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&

凌
&

>
& <

&

Ω

 ! > �
&

  
&

Β !

Η <
。

Β

一 Ω
&

代乳

一  >
。

撰批
粉

。滩
,

袋

∗ − .

毫米

一 & /

一0 /

亡∗ 1 .

毫 米

】2 30 一 &弱4

留一尹、 水准路线

一 , 。

5 厉矛
尹 、、

众
一 ∀ /

丫
、

介
6

7 尹

斗
人
若罕

&∀人

一 0 /

一 ) /

卿
曰

∗ 8 .

图 ∀

∗− .
—

主震发生前
, &2 3 0 年相对于 &2 4 3 年的地面垂直形变

∗1 .
—

同时考虑水体质量荷载的静力学形变总效应和岩石介质扩容效应的拟合曲线 9
,

标准误差
。二 0

�

4
,
拼 ∋ 0

�

: ; &/
, ,
达因!∗厘米 .

,

∗取 几。 &
�

& 协.
,

曲线 && 和 &&& 分别表示水体质量荷载

的静力学形变总效应和岩石介质扩容效应
,

虚线为水准路线

∗< .
—

只考虑水体质量荷载的静力学形变总效应的拟合结果
,

标准误差 − , 3
�

&� 拼 , :
·

∀ 又 &/& ‘

达 因 = ∗厘米. 义取 又> &
�

&拌.
,

虚线为水准路线
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Ξ
Π

&

、 Γ 刃 、
9 。 , , , ,

似 Γ 6一汀 十 打行⊥Ω 一 】
Γ

厂 月 一 阴月
ε 叮 Ξ Β !

6 4 7

因此
,

地基岩石介质扩容引起的地面垂直隆起形变的总效应 Β Β

为 8

 Β

一 6% Η 。7月 6 < 7

同时考虑了水体质量荷载的静力学形变总效应和岩石介质的扩容效应
,

用网格尝试

法
,

对主震发生前库区的垂直形变观测资料进行了最佳拟合
&

仍取静止点的理论计算为

Ω& <
Γ

&

图 Β6β7给出了最佳拟合结果
&

虚线为水准测量结果
&

曲线 / 为同时考虑水体质

量荷载的静力学形变总效应 几6曲线   7 和岩石介质扩容产生的隆起形变的总效应 2 6曲

线 : 7 的拟合曲线
&

拟合的标准误差
� Γ �

&

�
,

29 : ≅
弹性常数 拜 Γ �

&

< δ  Ω  达因 Ξ 6厘

米7
,

6取 又 一  
&

 开 时7
,

其它参数的反演结果是
8 扩容体中心深度 ] Γ < 公里

,

位于实际

地震震中以西 Β 公里
,

以及 6夕△力 一 �
&

Β δ  Ω
,

公里
·

达因 Ξ6 厘米 7
, &

如果把地基形变的原因只简单地归为水体质量荷载的静力学形变总效应
,

不考虑岩

石介质的扩容效应
,

这时反演最佳拟合精度将大为降低
,

而且 29 : ≅

弹性常数 那则大为提

高
&

例如图 Β6
ς
7 给出了只考虑水体质量荷载的静力学形变总效应时的最佳拟合结果

8

。 一 >&  , 产 Γ <& Β Ε  Ω   
达因 Ξ 6厘米7叹取 几 一  

&

 那 时 7
&

显然
,

拟合精度明显降低
,

而且

2 9 : ≅
弹性常数 拌

,

在表面岩石介质的情况下
,

有这样大的变化
,

与实际情况可能是不相符

合的
2工。〕&

选取拟合时的静止参考点很重要
&

一方面
,

该点必须满足距离水库中心足够远 Ι另一

方面
,

它最好是远离扩容体中心
&

如果该点距离扩容体中心比较近
,

甚至正好位于扩容体

附近
,

则反演拟合将会变得非常麻烦
,

而且精度也会降低
&

在我们的工作中
,

静止参考点

满足上述两个条件
&

地基形变还会受到其它地球动力学因素的影响
,

不过这些效应的周期都比较长
,

量级

都比较小
&

例如
,

在同一时期
,

在包括水库在内的较大范围内所进行的水准测量的结果表

明
,

水体质量荷载的静力学形变效应和岩石介质扩容形变效应所引起的地面垂直运动的

速率大约为大范围区域构造运动所引起的地面垂直运动速率的十几倍
&

因此
,

除了水体

质量荷载的静力学形变效应和岩石介质的扩容形变效应所引起的地面垂直形变之外
,

我

们不需要考虑其它任何构造运动 因素的影响
&

五
、

结 论

通过本文的分析研究
,

可以得到下面的结论
8

 
。

在研究由于蓄水6或其它表面质量荷载 7所引起的地面垂直形变时
,

必须同时考虑

水体质量荷载的直接效应和间接效应
,

这对确定 2 9 :
≅

弹性常数和探索引起地面形变的

原 因都是完全必要的
&

Β
&

对于发生地震的水库
,

引起地面垂直形变的原因
,

不只是水体质量荷载的静力学形

变效应
&

采用本文给出的水体质量荷载静力学形变总效应模型
,

同时考虑岩石介质扩容

引起的地面隆起形变总效应
,

分析丹江水库区水准测量所获得的地面垂直形变资料以提

取地震信息是行之有效的
&

因此
,

当一个水库建成蓄水后
,

可以使用地面垂直形变观测资

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 期 高锡铭 8 蓄水引起的地基垂直形变的总效应和丹江水库地震

料不 断地进行地基岩石介质 2 9 :
≅

弹性常数变化和是否可能存在孕育地震的扩容中
』

已的

反演工作
,

从确定这些参数的过程 中
,

寻找地震信息
&

或许这可能是利用地面垂直形变观

测资料监视和预报水库区地震的一个途径
&

�
&

本文对丹江水库反演确定的孕震扩容隆起形变中心位置参数与实际地震震源位置

基本吻合
,

这似乎表明主震的发生是由于伴以水体作用的岩石介质扩容这样一种构造因

素所引起的
&

这使得我们对丹江水库发生地震的原因的认识更为加深了
&
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