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摘 要

本文采用二维线弹性 的两相 多孔介质理论
,

甘水序蓄水后 由水渗透引起的

藕合应 力变化及岩石 强度弱化进行 了数位模拟计算
。

结果表明
,

由于水的渗透

使得岩石 中的孔隙压 力增 大
,

藕合应 力随之减小
,

从而导致岩石 的有效应 力减

小
,

同时杭剪强度也相应 减小
,

其减小 的量值可 以与地震时断层 面上 的应 力降

相 比
。

根据计算结果
,

本文计论 了由水渗透引起地震的可能机制
。

一
、

lRJ 召

在水库区由于水的渗透而引起地震的物理机制已有很多学者进行了研究 〔工一 4 〕 ,

但是由

于水渗透引起的水库区岩右中孔隙流体压力增大及应力场调整的过程
,

尤其是由 水 渗透 引

起的库区岩石强度弱化的时空分布仍是值得进一步研究的课题
。

本文 是 在 文 献〔 4 〕的基础

上
,

对水渗透形成的应力场调整及岩石强度弱化进行了数值模拟计算
,

根据计算结果
,

提出

了由水渗透引起地震的几种可能的机制
。

二
、

水渗透引起的应力场调整及岩石

强度弱化的数值模拟计算

水库蓄水以后
,

库区岩石中的总的应力
a 1 1 = a a s ` “ ’ + a 1 5 ` ’ ) + p + a 1 1 ` C ’ 。

( 1 )

( 1 ) 式中
a ; , ` ” ’

和 a , 。 ` e ’
分别为蓄水前的初始应力和蓄水后 由水的荷载而 产 生 的瞬时弹

性响应
,

在一定的时间范围内
,

二者几乎是不变的
。

只有当水位急剧变化时
, a . , ` ” 才有相

应的明显变化
,

而 a , 。 ` 。 ’
仅与构造活动程度有关

,

如较大地震的应 力 释放 等
。

据此业根据

( 1 ) 式
,

可以认为由水渗透形成的孔隙压力 p和祸合应力 a . i “ ’

是水库区应力 场变化的主

要影响因素
。

因此
,

计算水库蓄水后 由水渗透引起的应力场变化可以简化为 计算 p和 a . i ` 。 ’

.

本项目得到地震科学联合基金资助



) 北 地 震 学 报 第2 1卷

的变化
。

多孔岩石介质中的应力是由岩石骨架和孔隙中的流体共同承受的
。

如果孔隙中的流体压

力增大或减小
,

必然会引起岩石骨架应力的调整
,

人们把这一过程称为孔隙压力— 应力藕

合
。

文献〔 5 〕根据两相多孔介质的线弹性理论得出孔隙压力— 应力祸合的基本方程
:

_
_ v _

3 ( , 。

一
v )

艺 坛 e , , = 叮 , , 一 万下不
.

a “ “ 6
.

, , + 孤了石八
~

八
一

云 , p。 ` ,
。 ( 2 )

其中 a : ,是 K r o
en

c k e r
张量

,

其余符号参见文献〔 4 〕
。

计算 a : ,的具体步 骤是
,

按一定的计

算模型给出孔隙流体压力 p的边值条件
,

求解出水渗透形成的孔隙压力 p ,

然后再 求 解方程

( 2 )
,

方程 ( 2 )的解又 由通解 a , , ` ” 和对应于边界应力条件的特解 a . 。 ` . ’ 两 部 分 组成
,

即 a : , = a : 。 “ ’ + a . 。 ` ” ,

本文按照二维计算模型
,

编制出二维 F F T程 序 求 解 a : 。 “ ’ ,

采

用一维 F F T方法计算 a : . ` ” ,

计算时的离散网络为 32 x 16
,

空间步长为 1 公 里
,

时 间步长

为 1个月
,

图 1为二维计算网络模型
。

图 a1 为均匀渗透模型
,

图 l b
、 。
分别 为包含一条垂直

断层及一条倾角为60
。

的断层的非均匀渗透模型
。

图中A
、

B代表载荷的作用 边 界
,

假设断

层的深度为 5 公里
,

模型中的主要参数 k = l m d
,

k 。 = l o o m d
,

G = 1 5 0 0 0M P
a , v = 0

.

2 ,

v 。 = 0
。

2 2 , B = 0
.
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图 1 二维计算网络模型
F 19

.
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一

按照上述两种模型
,

作者分别计算了水渗透所形成的正 应 力 a ` c ’ = G : 二
+ a

: :

与剪应力

: 二 :

的变化以及库区岩石强度弱化的情况
。

1
.

水渗透引起的孔隙流体压力扩散

按照图 1模型所示的三种情况分别进行了计算
。

在均匀渗透情况下
,

最初半年 内水的渗

透主要在库区中央区域
,

孔隙压力梯度最大的地方在水库边缘外侧 1 一 2 k m 范围内 ( 图 Z a

,

其中 p 。 = p g h
,

当水深 h = 1 0 Om 时
, p 。

岛 1 0 b a r
)

,

以后孔隙压力在浅层 向四周扩散
,

库区

图 2

F 19
.
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水渗透引起的孔隙压力变化
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中央的孔隙压力减小
,

而在 7一 8 k m 深处的孔隙压力基本不变
。

对图 l a
模型的计算结果表

明 1 由水渗透引起的孔隙压力变化业不是很明显的
。

对图 l b模型的计算结 果 与图 l a
模型

明显地不同
。

在蓄水后半年内
,

浅层的 孔 隙 压 力 变化幅度异常大 ( 见图 Z b )
,

但孔隙压

力增大的区域范围较小
,

两年后孔隙压力增大的区域范围变大
,

其峰值也系统地增加
,

尤其

是库区深部的孔隙压力系统 地 增大了 0
.

1一 o
.

ZP
。 ,

对图 1 。
模型的计算结果见文献 〔 4 〕

。

2
.

水渗透引起的祸合应力变化

根据图 l a模型计算的祸合应力变化引起的 a 二 :
+ a

: : 、 , : :

如图 3 a所 示
。

随 着 时 间的延

续
,

在均匀渗透情况下
,

岩石介质中的祸合应力没有明显的变化
。

但是值得注意的是
,

水渗

透引起的祸合应力变化导致了正应力的减小
,

最大减小量约为。
.

g p ,

剪应力 系 统 地增大
,

最大值为 0
.

1 6 p
。

对图 1b 模型的计算结果则有所不 同
。

在最初半年内浅部正应力出现 剧烈的

变化 ( 图 3 b )
,

2 年后
,

在 3 ~ 6 k m深处的断层附近正应力出现大范围的减小
,

在 断层面

两侧正应力的差值为 o
.

6 p 。 ,

而剪应力则基本不变
。

0
.
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图 3 水渗透引起的藕合应 力的变化
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水渗透引起岩石强度的变化

按照岩石剪切破坏的库仑准则
,

岩石抗剪强度为
:

; 二 T 。 + f ( a 一 p )
。

( 3 )

其中
, 。

是岩石的粘结强度
,

f为破裂面上的摩擦系数
, a 、

p分别是破裂面上的法向 正应力和

孔隙压力
。

在水渗透以后
,

岩石的 a 和 p分别增加了△ a 和△ p ,

设
下 。
和 f都保持不变

,

则 八
丫 二

f (
.

△a 一 △ p )
,

计算结果表明
, △a < 0

, △p > o
,

所以△下 < 0
,

即水渗透 引 起孔 隙压力

及祸合应力导致岩石的抗剪强度降低
。

图 4 为按照△: = f ( △。 一 八 p ) 计算的岩石 剪切 强度
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弱化的时空分布
。

计算时取摩擦系数 f =

地 震 学 报 第12 卷

0
.

6
。

图 4b
、

4c
表明

,

在库区中央△T
值 最 大

,

接近

l p 。 ,

在 5 k m深处为 o
.

SP
。 ,

表明弱化作用由浅至深是逐渐减小 的
,

而 且 随 着 时 间 的延

续
,

弱化值变化不大
。

由图 4 b 一 e
所示的计算结果可以看出

,

在断层附 近 透 水性好的介质

中
,

岩石强度弱化在最初的时段 内发生突跳
,

先是在库区断层附近的浅层发生
,

随后向深部

扩展
,

在垂直断层附近
,

岩石介质的强度弱化值要比倾斜断层附近大
,

其最 大 弱 化值可达

2
.

2 p 。 ,

若 p 。 二 10 b o r ,

则△: 二 一 22 b a r ,

这个值与地震时产生的应力降相当
。
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由水渗透引起的岩石 强度弱化

W
e a k e n i n g o f s t r e n g t h
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总之
,

从水渗透到库区基岩 中的力学效果来看
,

孔隙压力的增大
’

降 低 了 岩石的抗剪强

度
。

水渗透引起的棍合应力使岩石骨架的正应力减小
,

在水渗透作用下断层面上的正应力减

小
,

从而使岩石的抗剪强度降低
。

此外
,

水渗透到岩石中还能引起岩石的摩擦系数及粘结强

度的减小
,

因此本文前面计算的强度弱化值还应该大一些才更接近于真实情况
。

三
、

水渗透引起水库诱发地震机制的讨论

水渗透的过程总是由浅到深的
,

因此水库蓄水后
,

由于在库区浅层局部断层的弱化形成

了地震震源的让位条件
。

当水渗透到深处时
,
可能遇到隔水层或渗透率很小的岩石

,

从而迫
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使水向侧向水平流动而导致了库区周围的小震活动
,

主震的发生可能是由于前震发生 后
,

库

汉介质发生了破碎
,

形成了有利子水渗透的通道而诱发主震
。

( 本文 1 9 8 8年 8 月 ] 9日收到 )

参 考 文 献

〔 1 〕 沈崇刚等
,

新丰江水库地展及其对大坝的影响
,

中国科学
,

N o
.

2
,

19 7 8
.

〔 2 〕 咸绍先
,

水的渗透作用及 新丰江水库地震的特点和机制
,

地震地质
,

V ol
.

6
,

N o
.

2
,

1 9 8氏

〔 8 〕 胡流 良
,

我国的水卑地 震及有关成因的讨论
,

地震地质
,

V ol
.

1
,

N o
.

4
,

1 9 7 9
.

〔 4 〕 龚钢延
,

孔隙压力扩散与水库诱发地震活动性的初步研究
,

西北地震学报
,

V ol
.

10
,

N o
.

1
,

19 8 8
.

〔 6 〕 R i
e e ,

J
.

R
. ,

S o m e
b

a s三e s t r e s s d i f f u s io 几 5 0
]
u t i o

n f o r
f l

u i d一
s a t u ar t e d e

]a
s t i e p o or u s

m e d i a w i t h e o m p r e s s i b l
e e o n s t i t u t e s ,

J
.

G
.

R
二 ,

V o
l

.

i 4
,

N o
.

i Z , 19 7 6
.

P R E L IM IN A R Y S T U D Y O N S T R E S S F IE L D A b J U S TM E N T AN D R O C K

S T R E N G T H W E AK E N I NG C AU S E D B Y W A T E R S E E P . NG

G o n g G a n g y a n

( E a r t h口u a k e R e s e a : c h I n s t i t u t e o f L a 龙之h o u ,
S SB

,
口 a , s u ,

C几i , 夕 )

A b s t r a C t

I n t h i s p a p e r , w e m a k e a n u m e r i e a l a n d s i m u l a n t e a l e u l a t i o n o f

e o u p l o d s t r e s s a n d r o e k s t r e n g t h w e a k e n i n g e a u s e d b y w a t e r s e e P i n g

a f t e r r e s e r v o i r i m p o u n d i n g , u s i n g t h e t h e o r y o f t w o
一 p h a s e P o r o u s m e -

d 1u m
.

T h e r e s u l t s s h o w t h a t d u e t o w a t e r s e e p i n g , p o r e p r e s s u r e i n r o -

e k i n e r e a s e s a n d e o u p l e d s t r e s s d e e r a e s e s , 5 0 t h e e f f e e t i v e s t r e s s i n r o e k

d e e r e a s e s a n d t h e s h e a r s t r e n g t h s h o u l d d e e r e a s e .

T h e d e o r e a s i n g i n e r e -

nr e n t 15 e o ill p a r a b l e t o t h e v a l u e o f t h e s h e a r s t r e s s d r o p o n s e i s m i e

f a u l t s u r f a o e .

F i n a l l y
, s o m e p o s s i b l

e m e e h a n i s m s a b o u t r e s e r v o i r e a r t h
-

q u a k o e a u s e d b y w a t e r s e e p i n 只 a r 。
·

d i s e u 。 , 。 d
.


