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近断层水库大坝的震后变形问题分析 

李亚荣，荣代潞，韩晓明 
(中国地震局兰州地震研究所，甘肃 兰州 730000) 

摘 要：本文以拟建水库大坝为例计算了位于断层附近的坝址区在发生6～7级地震时的位移、应变 

和应力。结果表明这种位移、应变和应力都达到很大的值，对于近断层的重大if-程设施必须考虑断 

层发震产生的震后变形引起的“抗断问题”。 
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Analyses on the Post．earthquake Deformation 

on Reservoir Dam near Acfive Fault 

LI Ya—rong，RONG Dai—lu，Han Xiao—ruing 

(Lanzhou Institute ofSeismology，CEA。Laazhou 730000。China) 

Abstract：Taking a planed reservoir dam as the example，the displacement，strain and stress in the dam 

area which is located near active fault in M 6 ～7 earthquake are calculated in this paper．The results 

show that the deformation can reach a higher v~ues and cause serious damage to structure．So the ‘anti— 

rupture problem’must be considered for the important and great engineering near active fault． 
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O 引言 

目前对于重大水利水电设施在设计阶段的地震 

安全性通常使用烈度和加速度来评价，这基本上是 

对设施在地震中的抗振动性能要求的量度。这在一 

般情况下是合理的，即设施距震源有一定的距离，地 

震波传到设施的地方产生一定振幅的振动，设施抗 

震只考虑抗拒地震波产生的振动。 

但断层发震时的错动使断层两盘发生相对位 

移，因而震后在断层周围产生一个位移场分布。这 

种位移场分布以及位移分布在空间的不均匀性(应 

变)会使介质质点之间产生永久性的相对位移和破 

坏。所以如果设施位于断层附近地震变形很大的区 

域，那末就必须考虑在地震产生的变形中经受住考 

验。因为在地表产生较大的裂缝和破坏时，地面上 

的大型设施也会同样产生破坏 ，这就提出了近断层 

巨大工程设施的震后变形问题，即所谓“抗断裂问 

题”。若设施距发震断层较近，地震震后变形大到 

一 定程度，设施的抗断问题显得更加突出。 

本文拟对地震发生后发震断层附近的地震变形 

进行一些理论分析，以国内某个拟建的水库大坝为 

例对地震震后变形问题进行具体的计算。 

1 地震断层错动产生的形变场的基本 

理论 

根据弹性位错理论的观点，地震断层破裂错动 

可以看作是弹性介质内的一种位移突变。因此如果 

不考虑破裂现象的时间进程，就可以用静力弹性理 

论来研究这种位移突变造成的永久形变场。 

按照弹性位错理论，在均匀、各向同性和完全弹 

性的半无限介质中，任意形状的位错面在介质中某 
一 点 Q(坐标 ，m=l，2，3)引起的位移是 

(Q)= (Q) 
(1) 

(Q)=『j△ (P) 嚣(P，Q)n (P)d∑ 。‘ 兰 
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这里采用哑指标下的求和约定。 (m=1，2，3)表 

示 方向的单位向量； (P，Q)是弹性半无限介 

质中由 定义的、作用于某一点 P(坐标 ，m=1， 

2，3)的力系在 Q点引起的沿 方向的位移；A 

(P)(k=1，2，3)是在 P点的位错向量 AU的三个分 

量； (P)(f=1，2，3)是在 P点的面积元 d∑ 的法 

向 的方向余弦。 (P，Q)由下式表示： 
．  ．  k ． f 

W~t(P，Q)：A + ( + ) (2) 
o u f 5 k 

式中A， 是拉梅常数；n k是弹性半无限介质中作用 

于P点的 方向的单位集中力在 Q点引起的沿 

方向的位移。 

取如图 1的坐标系：设断层面是一个矩形位错 

面，长为 2 ，宽为 AD。将直角坐标系( ， ， )的 

原点取在地面上；取和断层走向一致的方向为 方 

向；弘垂直于地面，向下为正。以0代表断层和地面 

的夹角(倾角)。略去繁琐的计算细节，并设 =A 

(泊松比的变化对断层附近的位移场影响不大，因 

而在计算中常常采用 A= 的介质，即泊松体)。下 

面给出以不定积分表示的结果 J。 

(1)对于走向滑动断层，设 △ 表示错距： 

·2耵 ， 【 一 一 + 一 

4g g sin ； ； 鲁】一6tan arctan【 —二— 2_ j 毫 】+ 
3arctan _3arctan 

r1 口，V 

12耵 U2 =sin el3tan sec O 1n(Q+ + )一ln(R+r 一 )一(1+3 tan )ln(Q+g + )]+ 

+ 一2sin 0 等 一 
3tan +2 +4q2x3 sin 0 一 

4g2 g s·n2 

121T =c。s oE ln(R+r]一 )+(1_3tan O)ln(Q+g]+ )_3tan c (Q + + 

2一r2 sin 0+zs 
～  + 号 也 

4g sin —±-- 一4g 2g c。s sin 

(2)对于倾向滑动断层 ，设 AU 表示错距： 

·2耵 )si叫 2+舌一4等一 】-cos 0[31n(Q )+ 
2 +4 三 +4 】+cos 0[In(Q+ + )一 

sin ln(Q+g + )】+6 CO
Q

S 0
一  】 

12订 n 【_1n( )+1n(Q )+丽 + + 
2 4 

+ 一4 ；爵  )】一 

+ 

(3) 
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二 ]l一3 
4-h)J 
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( 1一 1) 
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1 一 1 

一  )( 
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s 0 

+4 3 3 

二盟]l 
J 

)+ 

( 3 4- 3)( 

+6arctanf 【 

2Q 

Q (Q 

( 1一 

一  

一  
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q3+ ) 

))+ 
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2丌 ／t3-sj叫 { +4 c )一 

6arctan(高暮 )+3arctan( )-6arctanh 4-4- Q 4-h ( q2Q )】 【( 3 ￡)( )J 【 r2 J 【 J J 
+ c。s [1n( + 一 )一ln(Q+ 一 )～2 一4 一 

4 ， ，( ，+ ，) ‘ ； )】+6 ，[cos 0sin 0{ { + )一 
(sin 0一COS 0)1 q
2 J 

r4、 

图 1 任意倾 角矩形断层面错动的坐标 系 

Fig．1 Coordinates for dislocating of rectangle fault 

plane with free dip angle． 

上面各式中的右边诸项均要代入二重积分的 

上、下限，即得矩形面上的积分值： 

[ ， )]lJ： ，D)一 L，d)一 ， 

一 ￡，D)+ 一 ，d) 

其中d，D为断层的上下界埋深。 

上面式中各参数的意义如下：( ， ， )为场 

点；( ， ， ，)为源点；( ， ，一 ，)为镜像源点；R 

为场点到源点的距离；Q为场点到镜像源点的距离； 

r ，r3与 q：，q 分别为断层面法线和沿倾向向下计算 

的场坐标及镜像的坐标 ，如图2所示。因而有 

2= X2sin 0一 3COS 0，q2 = X2sin 0+ 3COS 0 

3= X2COS 0 4- 3sin 0，q3 一X2COS 0+ 3sin 0 

R =( 1一 1) + +(／'3一 ) 

断层面的镜象 

图2 断层、坐标及各参数的意义 
Fig．2 Meaning of fault，coordinates and parameters 
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Q == ：二 ：； ：gh ‘k q)3 ：c6 ( 1一 1) + = +(3+ ) 
式中 为̂ Q在 ．27 =O平面上的投影； 为其在 q，=O 

平面上的投影。 

当断层参数已知，根据上面各式就可以计算出 

当断层错动时介质中的位移场分布。再由应变与位 

移的关系式 

eii =÷(券-t+ ) ㈩ 【 + 』 
即可求得应变场分布。 

进而，在各向同性介质中应力和应变的关系为 

=A e +2 。 (8) 

式中 为 Kronecker符号，当 i= 时，则 =1；当 i 

时， =0。于是上式可写为 

l】=A(e11+e22+e33)+2 11 

22=A(e11+e22+e33)+Z e22 

33 A(e11+e22+e33)+Z e3 r9、 

13 T3 1 el3 

由此可求得应力场分布。 

2 计算实例及参数的选择 

下面以国内某拟建水库大坝为例，根据上面的 

分析进行地震断层附近地面变形的模拟计算。 

根据野外调查和历史地震活动，在拟建大坝附 

近存在一条断层，断层长度大于 80 km，倾角 75。。 

该断层在 l8世纪初曾发生 7 级地震。拟建大坝 

距此断层的最近距离为 1 500 m。考虑最不利的情 

况，我们计算此断层在坝址附近发生 6级和7级地 

震的情况下坝址区的地震变形。 

以表示地震强度的震级 为基础，通过一些关 

系式计算发震断层的基本参数。 

(1)断层长度 J： 

M =3．3+2．1lg L(km) (10) 

(2)断层宽度AD：首先根据地震矩与震级的 

关系 

Ms：0．791g Mo—l3．84 (11) 

(眠 为地震矩，以达因 一厘米计)，计算出对应震级 

的地震矩；然后根据地震矩与断层面积的关系 

眠 = △U=LADgA U (12) 

( 为地壳岩石的刚度，取 10“Pa)，计算出断层宽 

度。 

(3)错动幅度AU 引： 

△U=10 0。 ·25 (13) 

由以上诸关系求得不同震级的发震断层的错动 

参数见表2。 

表2 不同震级的断层参数 

震中烈度，0与震级 的关系由 1+ ，0确 

定。 

考虑到近地表岩石的风化和破碎，在计算中取 

断层上界距地表 100 13"1，断层迹线与 。轴一致。断 

层和大坝的相对位置及坐标如图3所示。 

l750 JIl 

厂 Lj 

、 

图3 坝址地区的计算范围 
Fig．3 Calculating range of the dam area． 

根据上面位移、应变和应力的表达式，代入相应 

的断层参数，计算 ：=1 500 m附近几百米范围地 

表( =O)的位移、应变和应力分布。由于地表是应 

力自由面，因此有 or3l兰or32=or33：O，e31=e32=O；由 

对称性又有 or13=or23=0，el3：e23=0。另外我们只 

计算了 I>0和 ：1>0象限的值(计算时 ：坐标的 

零点取在坝址区靠近断层一侧的边缘，即 1 250 m 

处)；对于 ，≤O和 ／>0(即断层的另一半)所在的 

象限和第一象限是对称的。 

将计算结果画成三维分布图。限于篇幅只列出 

M=7．0的部分结果(图 4)。图中曲面相对于 一 

：平面(即地表面)的高度代表相应的值的大小。 

坝址区的最大位移、应变和应力见表 3。 

3 讨论和结论 

(1)应当指出，本文使用的是位错面上均匀滑 

动的地震断层位错模型，这种模型在位错面(断层 

面)处是奇点，在位错面附近的应变和应力的计算 

值与实际值有较大的出入。由于我们计算的是距离 

断层 1 250～1 750 m范围，距断层面不是太近，因 

此计算得出的结果应当可以作为分析大坝震后变形 
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图4 坝址区的位移、应变和应力(M=7．O) 

Fig．4 The displaceI'llent，strain and stress of the dam area( =7·0) 

表3 坝址区的最大位移、应变和应力 

和 
断层性质 烈度

／M ，1o ⋯⋯ ‘ 

— ■■ 
Ⅷ 倾滑断层 

最大位移 

(绝对值)／m 

0．34 

O．3O 

1．25 

聂_大面-变(绝对值) 最大廑 丝 篁 
正应变 

5．7(×10一 ) 

2．0(×10 ) 

8．0(×10一 ) 

剪应变 

1．6(×10一 ) 

6．0(×10一 ) 

1．0(×10一 ) 

正应力 剪应力 

7．0 走滑断层 

Ⅸ 倾滑断层 1．2 2．O(×10 ) 6．0(x
—

10
—

~) 

1．6×10 

6．0×1O 

2．4×10 

6．0×1O 

1．6 ×103 

6．0 ×10 

1．0 ×103 

6．0 ×lOs 

问题的参考； 近产生的永久变形：而不是地震发生时 霉 夸孝 
(2)使用这种模型计算得出的是地震后断层附 石中传播产生的变形。地震后断层附近产生的永久 
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变形在断层附近应当具有较大的值，足以在断层附 

近产生岩石破碎和大量裂隙，这也是在大地震的断 

层附近经常观察到的现象。 

(3)对于倾滑断层，其上下盘的位移、变形和应 

力值是不同的，本文只计算了坝址位于下盘时的结 

果。 

(4)资料和研究表明 J，地壳中岩石的各种变 

形的应变值的范围如图5所示。看出，通常地壳岩 

石的应变达到 l0 I4左右的量级就可以导致岩石的 

破坏，在岩石中产生大量的裂隙。从我们的计算结 

果可以看到，在发生 M=6．0～7．0地震的断层附 

近，其引起的应变都在 10I4的量级以上，有的达到 

1O 的量级；倾滑断层在坝址区产生的应变已经达 

到有限应变的范围(10～～lO 的量级)。 

图5 地壳中岩石的各种变形的应变值的范围 
Fig．5 Range of strain values for different deform~ions 

in the crust rocks． 

对于走滑断层，正应力达到 10 MPa的量级，剪 

应力在 10 MPa的量级；对于倾滑断层，正应力达到 

1O。一10’MPa的量级，剪应力在 lO ～10 MPa的量 

级。这些数值都远远超过了地壳岩石的抗压、抗拉 

和抗剪切的强度。由于本模型假设地壳介质是完全 

弹性的，所以计算出来的应变值可以达到有限应变 

的范围。实际上由于地壳的非完全弹性，由断层错 

动在附近产生的变形在远远没有达到较大变形前就 

已经产生裂隙或破碎了。 

这里需要说明，实际地震发生时，既有走滑断层 

分量，也有倾滑断层分量，它可以分解为纯粹走滑和 

倾滑分量的叠加。在计算时可以分别进行计算 ，然 

后将其进行叠加即可。计算的原则和方法与上面是 

一 样的。 

(5)综上所述，当发生大地震(M=6．0～7．0， 

震中烈度Ⅷ ～Ⅸ)时，地震断层附近地区所产生的 

地震变形有下面几个后果：①使断层附近地区产生 

整体移动，包括平移和倾斜。②巨大量值的应变和 

应力使地壳岩石产生破坏 ，使岩体产生大小不等的 

裂隙和裂缝，包括拉张和剪切裂缝。③因此建在这 

样位置的建筑物会发生整体位移和倾斜，更为严重 

的是建筑物会随着岩体的破坏而一起破坏。这种破 

坏不仅包括剪切断裂、拉张断裂，而且还包括压性破 

坏。④对于水库大坝，在地震断层附近较大范围的 

地壳岩石中产生的裂隙和裂缝使其渗漏性大大增 

加。 

(6)本文分析了地震断层附近的震后变形问 

题，并以拟建水库大坝为例进行了具体的计算分析， 

分析方法和结果都是初步的。鉴于断层位错引起的 

位移、形变和应力场在地球物理、地震学和工程抗震 

等问题中的重要性，近年来有一些研究者对这一问 

题进行 了深入研究并推导了更为精确 的计算公 

式 。本文采用的是文献[3]的基本公式，主要目 

的是通过这一初步计算和分析，引起对断层附近的 

重大工程设施的“抗断问题”的重视。 

(7)大地震后在断层附近产生的变形与地表破 

裂密切相关，因此，对于近断层的重大工程设施必须 

考虑断层发震后引起的地震变形问题。至于“近断 

层”的具体范围以及实际产生的变形大小，需要从 

模型的改进和计算时参数的选取等多方面进一步深 

入研究，例如要考虑断层破裂面上错动的不均匀性， 

破裂上缘位移的不连续(间断)引起的上覆岩(土) 

层的应变局部化及剪切带的形成与发展等。 

致谢：本文是在兰州地震工程研究院的资助下 
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