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摘! 要：%$$% 年在浙江温州的珊溪水库发生了一系列水库诱发地震，其拐角频率明显小于同震级
的构造地震。本文从二相介质理论出发，讨论了水库岩体在扩容、流体渗入饱和和强度弱化过程

中波速和波速比的变化以及对拐角频率的影响。根据实验结果，当孔隙度为 $& #’，岩体弹性模
量减小 %"(时，拐角频率可以减小约 %)(。由此解释了水库诱发地震拐角频率偏小主要是由裂
隙发育和库水渗透扩散使地壳浅部岩体强度弱化引起的。因此拐角频率可以作为区别两者的一

个依据。
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$! 引! 言
目前在使用地震波频谱方法计算震源参数时，拐角频率是一个关键量，它直接影响震源尺度、位错和

应力降的计算结果，也影响到使用低于拐角频率的频谱值计算地震矩，而这些震源参数正在被试用于地震

预报和工程地震中。因此定量研究某些因素对地震拐角频率的影响是必要的。

%$$% 年 / 月 %) 日浙江温州市珊溪水库发生水库诱发地震，最大震级为 ) 月 ’ 日 ! 0"& )。对该地震
序列震源参数处理的结果显示，序列中的地震拐角频率明显低于同震级的构造地震的拐角频率。显然水

库诱发地震震源区的介质条件变化与一般构造地震不同，这与水的作用有密切关系。岩体的扩容、饱和以

及浸水弱化对地震波传播速度、破裂速度及破裂尺度有较大影响，而这些也是决定拐角频率的主要因素。

有些因素涉及到地震波在二相介质中传播的问题，对此已进行了较多的研究。1234［# 5 "］研究了多孔介质中
波的传播过程，建立了各向异性多孔线性粘弹介质中波的传播方程，并证明了在有耗散的介质中，存在二

个纵波和一个横波。*6378［.］、19::;<87［’］在实验中观察到了第二个较慢的纵波。冯德益、李清河等［=、/］对
二相介质中地震波的动力学特性进行了研究，对波速比、振幅比等异常进行了分析。门福录等［-］、李伟

华［)］研究了二相介质对地震波传播的影响。

研究水库地震震源区介质条件变化对地震波速和拐角频率的影响，对于地震矩、拐角频率、震源尺度、

应力降等震源参数应用于地震预测和工程地震有重要意义。

#! 岩体扩容和渗水对拐角频率的影响
当取震源时间函数为
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式中 !为破裂长度；!为震源—观测点与地震断层面走向间的夹角；"!为破裂速度；#为地震波速度。
破裂速度、地震波速度和破裂长度都是与介质性质有关的。下面将讨论在二相介质中，岩体扩容、饱

和、浸水弱化过程中对地震波速度、破裂长度和破裂速度的影响。

!" !" 二相介质中的地震波速度
二项介质中以位移表示地震波传播的运动方程为［#］
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式中上角标（$）、（%）分别表示固相和液相介质；"$为固相介质的剪切模量；%为耗散数；#$、#%分别为复合

介质中固相和液相介质弹性模量，#) 为固相作用于液相的介质的弹性模量，#+ 为液相作用于固相介质的

弹性模量 。且有
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其中 -- 为静压力；,- 为多相介质孔隙度；’% * #) ’ #+ * ’ ,---；&$ * -" +12，&% * $" )+2；下角标 3表示固
相介质，下角标 .表示液相介质。

$为复合介质密度，$$ 为复合介质中固相密度，$% 为其液相密度，则有
$$ *（$ ’ ,-）$.，, , $% * ,-$/ （#）

, , 设 $$$、$$% 为固相对应于应力 (（$）、(（%）作用下而产生运动的那一部分物质在 $$ 和 $% 中所占的分量，
$%$、$%% 为液相对应于应力 (（$）、(（%）作用下而产生运动的那一部分物质在 $$ 和 $% 中所占的分量，则

$$$ & $$% * $$，, $%$ & $%% * $%，, $$% * $%，, $%$$%% * ’ %/ （1）
解（)）式得到二相介质弹性波传播速度为
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由式（5）和式（2）可以计算出二相介质的纵波和横波速度。可以看到，二相介质中纵波有二个速度，
而横波只有一个速度。

地壳岩石在孕震过程中，经历从完整—出现微裂隙—流体渗入—饱和—硬化发震的复杂过程。在这

一过程中介质状态和力学性质会有很大变化，地震波速也会随之变化。根据实验室结果［$$ ’ $0］，岩石中波

速明显受样品孔隙度、裂隙密度及饱和度影响，更受岩石强度变化影响，概括如下：

纵波速度受饱和度影响变化最大可达 )-6，横波变化较小，甚至没有变化。
岩石浸入水中后强度降低。不同种类的岩石强度可降低 06 7 1#6［$#］。其中砂岩抗压强度可降低

到自然状态的 %-" %6，弹性模量可降低到 ))" )6；花岗闪长岩强度可降低到自然状态的 #+" +6，弹性模量
可降低到 11" +6［$%］。
自然状态下各类岩石的孔隙度差别很大，大多数结晶岩孔隙度为 -" $ 7 $" -6，火山岩和砂岩在 %-6

左右，其余岩石介于二者之间［$1］。

根据上述一些实验结果和天然观测结果设定岩石的力学参数，使用（2）式计算了二相介质在以下 #
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种状态下的地震波速度。这 ! 种状态是：
（"）自然状态岩石，即岩体未出现新裂隙时，相当于未孕震时地壳岩石状态。取孔隙度 !# - #；!$、"$

取地壳岩石平均值，!$ % #$ % &’ &# ( "#"# )*，"$ % +’ ,# - . /0&。这时求得的波速相当于地下"1 20左右的
波速值，可视为上地壳岩石的波速平均值，并作为衡量岩石在其它状态下地震波速变化的参考值。

（+）微裂隙出现阶段，水尚未渗入，孔隙中充满气体，对应扩容初期。取 !# % #’ "。假设此时岩石强度
变化不大，!$ 和 "$ 不变；气体 ! 3 % "’ 4+ ( "#1 )* ，"3 % "’ +1 ( "# 5& - . /0&。"# 的选取考虑具体问题，一般

水库诱发地震大多发生在地下 !、, 20以内，我们平均取 & 20。此外考虑在微裂隙形成时虽然有裂隙扩展
和连通，但整体上相互之间还是孤立的，此时 "# 取岩体静压力。

（&）孔隙和裂隙中充满饱和流体，这时对应扩容晚期。为方便与（+）比较，孔隙度仍取 !# % #’ "。假设
岩石尚未被流体软化，其参数不变；流体的 ! 3 % +’ #, ( "#6)* ，"3 % "’ ## - . /0&。

（4）岩石骨架被流体弱化，岩石强度显著降低。岩石强度降低也会影响到二相介质的耦合作用，这时
软化和未软化的岩石并存，问题变得复杂。为使问题简化，我们仅考虑流体浸入岩体后使岩石骨架弹性模

量降低，对其它影响不考虑。岩石弹性模量!$、#$降低"17，其它参数不变。为便于与（&）对比，仍设孔隙度
!# % #’ "。
（1）岩体出现扩容后期，不仅其裂隙密度增加，而且裂隙间出现扩展和连通，形成较长的裂隙，但仍然
保持相互孤立，扩容区仍然存在于有限区域。设孔隙度 !# 增加为 #’ "1，!$、#$ 降低 "17 ，其它参数不变。
（!）设 !# % #’ "1，!$、#$降低 +&7，其它参数不变。
上述 ! 种状态大体能够反映在二相介质环境中，地震孕育和发生时引起地震波变化的背景情况，计算

结果见表 "。
由表 " 可以看到：

表 ! 岩石在不同状态下二相介质地震波速和波速比值

岩体状态
孔隙度

. !#
岩石强度

8波 9波
#) .［20·$5"］ !#) . #)7 #$ .［20·$5"］ !#$ . #$7

#) . :$

"’自然状态岩体 -# 未弱化 !’ #++# 5 &’ 4,!; 5 "’ ,&+
+’孔隙含气体 #’ " 未弱化 1’ !+"1 !’ !; &’ &+;! 4’ +! "’ !;6
&’孔隙含饱和水 #’ " 未弱化 1’ ,;+, &’ 64 &’ +,11 1’ ,6 "’ ,!1
4’孔隙含饱和水 #’ " 减小 "17 1’ &1,6 ""’ ## &’ #"66 "&’ "4 "’ ,44
1’孔隙含饱和水 #’ "1 减小 "17 1’ "4;& "4’ 4; +’ 6"!; "!’ "" "’ ,!1
!’孔隙含饱和水 #’ "1 减小 +&7 4’ ;!;! "6’ "& +’ ,,!" +#’ "6 "’ ,14

（"）在二相介质的第 + 种状态，当岩体内出现扩容，裂隙内只是充满空气时，8波速度出现较大变化，
可以降低 !’ !;7；9 波速度虽然也降低，但比 8 波小，为 4’ +!7；同时波速比也减小。这对应震源介质出
现微破裂的阶段，即孕震早期阶段。

（+）对于第 & 种状态，即水进入微裂隙并饱和后，8波速度出现明显回升，而 9 波速度变化不大，略有
下降，波速比有较大回升。这对应孕震晚期，即临震阶段。

（&）第 4、1、! 三种状态，说明震源区岩体微裂隙密度增加和强度弱化时波速变化情况。对比状态 4

图 " +##+ 年珊溪水库诱发地震波速比日均值变化曲线
<=-’ "> ?@A:B C3 DEB F*:B :BGC/=DH A*D=C C3 9E*IJ= AB$BA:C=A B*ADEK@*2B$
> > > =I +##+’

和 1，即微裂隙密度增加，对 8 波和 9 波速
度都有较大的影响，对 8波影响稍大些。
（4）对比状态 1 和 !，即岩体强度减
小，对 8 波和 9 波速度也都有较大的影
响。相比之下对 8波影响也略大些。
在珊溪水库地震几个较大地震前可

以看到波速比的这种变化，即在扩容期间

波速比降低，在震前波速比回升，见图 "。
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!! "# 破裂速度
地震的破裂速度主要与介质有关，大多数地震的破裂速度在 " # $ %& ’ ( 之间，少数超出这一范

围［)* + ""］。我们统计了 ", 多次地震的破裂速度，其平均结果为 !- . "! /, %& ’ (，这与实测的)011年美国帕
克菲尔德地震破裂速度为 "! /, %& ’ (相当［"$］。
实际地震的破裂速度并不是一个常数，它的大小与介质结构、性质和应力水平等多种因素有关。由于

破裂速度与地震波速都是与介质性质有关的量，且两者有定量关系［"/］。在应用时可以使用一般状态下 !(
的参考值 $! /21 * %& ’ (，和 !- 的平均值 !- . "! /, %& ’ (，得到破裂速度 !- . ,! 10!(，这样相当于考虑到破
裂速度与介质变化的关系。

! ! $# 破裂长度
为了得到中、小地震的破裂长度，大多采用求位移谱拐角频率，然后选用圆盘位错模型计算震源等效

半径的方法。另外还可以使用较大地震的震级与破裂长度统计公式，根据自相似原理外推到小地震，得到

小地震破裂尺度。由于我们的目的是研究拐角频率与破裂长度变化的关系，要抛开波谱方法求小震震源

尺度，而选用了后一个方法确定震源尺度。构造地震震级与破裂尺度的统计公式很多，对比后选用［"3］

"4 . "! ) 567 # $ $! $ （),）
经过对比在中小震级段，用该公式计算的震源尺度与其它用频谱方法得到的结果比较接近［"1］。

我们将构造地震的震源尺度作为参考值，讨论水库地震由于浸水岩体强度弱化引起的震源尺度变化。

地震的大小取决于断层破裂释放的应变能 !%［),］，

!% &
2’"

,) 8 !
$""($) + !

（))）

式中 ’, 为地震矩；! & #) ’ #,；#, 为初始应力；#) 为终止应力；(为震源尺度。设对于相同的 !%和 ’, 同样

大小的地震，当剪切模量 "减少时，震源尺度 9 会增加。假设由于岩体浸水，"减少 "$:，则 (增加约 ),:。

表 "# 表 ! 中 % 种状态下的拐角频率

震级

";

破裂长度

# ’ %&

拐角频率 $< ’ =>

状态 ) 状态 " 状态 $ 状态 /
状态 3

#’. )! ,1#

状态 1

#’. )! ),#
)! , ,! ,"* ))*! 2, ))$! 13 )))! *$ ),$! )) 0$! 03 */! ),
)! 3 ,! ,3" 1$! 0" 1)! ", 1,! "" 33! 3" 3,! 3* /3! "0
"! , ,! ,0* $$! 0" $"! /2 $)! 03 "0! /1 "1! */ "/! ,$
"! 3 ,! )*$ )*! )1 )2! $0 )2! )) )3! 2* )/! $* )"! *1
$! , ,! $$$ 0! *$ 0! /) 0! "1 *! 3/ 2! 2* 1! 01
$! 3 ,! 1$) 3! "2 3! ,/ /! 01 /! 3* /! )2 $! 2$
/! , )! )11 "! *3 "! 2$ "! 10 "! /* "! "3 "! ,"
/! 3 "! )2* )! 3$ )! /1 )! // )! $$ )! ") )! ,*

? ? 注：#’为岩体浸水强度降低后破裂长度

!! &# 计算结果
我们选用位于震中北

部 )/, %& 的永康地震台
（"*! 01")@A，)",! ",,*@B）
的数字记录资料求拐角频

率。根据浙江省地震局对

珊溪水库地震烈度考察结

果和震源机制结果，走向为

AC3,@的断裂为发震断裂，
计算时 % 取为 )$,@。相对
于表 ) 的 1 种状态计算的
拐角频率列于表 "。
仍然以“自然状态岩石”（状态 )）为基准，由表 " 可以看到：
（)）对于状态 "，), & ,* )，孔隙含气体，得到拐角频率降低约 /+ 左右；对于状态 $，%, & ,* )，孔隙含
水，得到拐角频率降低约 3+ 左右，两者相差不大。而对于状态 /，%, & ,* )3，孔隙含水，得到拐角频率降低
约 )$+ 左右。可见孔隙和裂隙的丰度对于拐角频率的变化起重要作用，而另一相介质是水还是空气影响
不大。

（"）对于状态 3，%, & ,* )3，孔隙含水，且岩石弹性常数降低 )3+，得到拐角频率降低约 ")+ 左右；对
于状态 1，%, & ,* )3，孔隙含水，且岩石弹性常数降低 "$+，得到拐角频率降低约 "0+ 左右。可见岩石强度
的变化对于拐角频率起的作用也很大。

*)$? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 西? 北? 地? 震? 学? 报? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 第 "1 卷



图 ! 珊溪水库区主要地震和断裂分布
"#$% !& ’#()*#+,)#-. -/ 012-* *3(3*4-#* 5 *36,736 31*)89,1:3( 1.6
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& &（>）在 :? @ ?% AB，岩石弹性常数降低
!>C时（状态 D），震源尺度的变化引起的拐
角频率的变化约为 A?C。

!& 珊溪水库诱发地震序列拐角频
率的变化

珊溪水库相对坝高 A>A% E 0，库容 A!% F
亿 0>，!??? 年 B 月水库建成蓄水。!??! 年 G
月 !E 日当蓄水到 AA? 0 时发生了 !H>% B 地
震，宏观震中（!GIJA% BKL，AAFIBFKM）位于大
坝上游 D :0 处。!??! 年 F 月 B 日又发生 !H

>% F 地 震，宏 观 震 中 位 于 !GI J?% JK L，
AAFIBG% BKM。之后时有余震发生。这些地震
震源小于 B :0 。图 ! 给出珊溪水库地震构
造图。图 > 给出水库水位与地震的关系。由

图 > !??! 年珊溪水库水位曲线
"#$% >& N,*43 -/ O1)3* ;343; -/ )83 <81.=# *3(3*4-#* #. !??!%

图 !、> 可以看到，地震主要发生在北西和北
东向断裂的交汇处，且与水位有较好的相关

性，较大地震大多发生在水位高值之后，有一

定滞后时间。

挑选永康地震台记录清晰的数字化记

录，利用频谱方法测定了拐角频率。表 > 给
出了发震时间、震级和拐角频率 ! 7。

将表 > 与表 ! 的结果对比可以看出，除
G 月 !E 日 !H>% B和 F月 B日 !H>% F地震的拐角频率与自然状态（状态 A）的拐角频率相差不大外，其余地
震的拐角频率都偏小很多。

另一方面，为了与一般构造地震对比，我们列出一些地区的构造地震拐角频率的实测值：

（A）北京地区［!D］：!H!% ?，"7 @ >? PQ；!H>% ?，!7 @ AA PQ；!HJ% ?，!7 @ !% D PQ。
（!）唐山地区［!G］：!H>% ?，!7 @ AA PQ；!H>% B，!7 @ B% DPQ；!HJ% !，!7 @ G% ? PQ。
（>）唐山地区［!E］：!H!% F，!7 @ D% G PQ；!H>% B，!7 @ B% GPQ；!HJ% ! ，!7 @ >% F PQ。

表 ! 珊溪水库诱发地震序列部分地震的发震时间、震级
" " " 和拐角频率

发震时间
震级

!H

拐角频率

!7 R PQ
发震时间

震级

!H

拐角频率

!7 R PQ
!??!S?GS!E >% B D% ? !??!S?GS!E !% E J% E
!??!S?GS!E A% E J% E !??!S?GS!E !% A B% ?
!??!S?GS!F !% > B% ! !??!S?GS>? !% ! D% ?
!??!S?GS>A !% B J% ? !??!S?GS>A !% ! B% D
!??!S?GS>A !% ! B% ? !??!S?ES?! !% J B% B
!??!S?ES?G >% > !% B !??!S?ES?G >% ? >% J
!??!S?ESAG A% F B% B !??!S?ESAE !% ! D% ?
!??!S?ES>? !% D J% B !??!S?FS?B >% F !% E
!??!S?FS?B !% D B% ? !??!S?FS?B !% B B% ?
!??!S?FS?B !% J B% ? !??!S?FS?G !% F >% B
!??!SAASA! !% D !% E !??!SAASA> !% A >% ?
!??!SAASA> !% A D% ! !??!SAASAJ A% F >% F
!??!SAAS!F !% E J% >

（J）民乐盆地［!F］：!H!% J，!7 @ AB
PQ；!H>% ?，!7 @ E PQ。
（B）浙北地区：!H!% ? T !% F，!7 @ G

T AA PQ；!H>% ? T >% E，!7 @ J% B T D% G
PQ。
将表 > 与上述实际构造地震的拐角频

率相比较，也可看出珊溪水库地震的拐角

频率比相同震级的构造地震拐角频率小得

多。

我们认为，珊溪水库地震拐角频率数

值普遍偏小不是偶然的，主要是水库蓄水

后裂隙增加、库水渗透和岩石软化强度降

低引起的。这可能是水库地震的共同特
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征。

由于水库诱发地震拐角频率明显小于构造地震，可以将其用于区分构造地震和水库诱发地震。如果

在显著地震后用拐角频率或断层尺度变化能够迅速区分出构造地震和水库诱发地震，对于震后趋势判断

无疑是十分有用的。

! 结论和讨论
基于二相介质的地震波理论，用于探讨水库诱发地震拐角频率的变化，得到了比较有说服力的解释。

主要结论是：

（"）引起波速变化的主要因素是岩体裂隙和孔隙变化以及岩体渗水后的软化。而对波速比影响较大
的是裂隙中流体饱和度。由珊溪水库地震波速比变化经历下降—回升—正常过程，可以看到水库诱发地

震显示出明显的扩容—饱和—发震的过程，这与水库地震震源浅，裂隙发育，水的渗入作用活跃有关。

（#）由水库地震拐角频率变化看，引起地震拐角频率变化的主要因素是岩体强度的弱化、裂隙密度的
增大。孔隙和裂隙中的介质是水还是空气对拐角频率影响较小。在假定孔隙度为 $% "&，岩体弹性模量降
低 #!’时，拐角频率可减小 #(’（状态 )）。因此，当使用拐角频率以及与之有关的震源参数处理问题时，
应特别注意这一点。

（!）计算了珊溪水库地震序列中 #& 个地震的拐角频率，除第一个地震（ !*!% &）和最大的一个地震
（ !*!% (）的拐角频率大小符合构造地震外，其余地震的拐角频率均比构造地震的小得多。这一点可以作
为区别水库诱发地震和构造地震的依据，对于水库地震震后趋势判断也十分有用。

需要讨论的问题：

（"）岩体浸水后弱化可导致强度和弹性模量降低，岩体出现较多微裂隙后岩石强度和弹性模量也会
降低，但这二种变化机制不一样，前者是岩石物理、化学性质变化，后者是岩石结构变化。计算中我们只考

虑了前者。这是因为前者有大量的实验结果，能够定量描述，而后者是很复杂的问题，很难定量描述。现

在的计算目的是定量地估计几种因素变化对波速和频谱拐角频率的影响大小及变化趋势，而不是关注其

具体数值。

（#）实测拐角频率时要考虑场地条件的影响问题。由于场地软介质对地震波的高频成分有较强的吸
收，对于小地震则会导致拐角频率明显变小。+,-./01 等研究表明［!"］，不同的台站波谱形状不同，但其频
谱比形状是类似的，说明不同台站波谱形状不同并非震源特征，而是场地条件不同的影响，只有消除了场

地影响后的拐角频率才比较真实。例如，使用频谱图确定拐角频率，!*!% " 时 "2 3 "$ 45；!*"% 6 时 "2 3
#$ 45。而使用频谱比图（消除了场地影响）则分别为 745 和 )$45。可见对于小地震，场地对拐角频率的
影响还是很大的，在分析拐角频率变化时要考虑场地条件的影响。
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