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摘　要　本文基于三维孔隙弹性理论，建立了紫坪铺水库及周边地区的有限元模型．根据紫坪铺水库开始蓄水到

汶川地震发震时刻的水位变化情况，计算了整个区域的孔隙压力和库仑应力．详细讨论了断层及周围地层的弹性

模量和扩散系数对计算结果的影响．计算结果表明：从弹性角度看，断层的弹性模量对汶川地震震源处的库仑应力

影响很小；震源处的库仑应力随着断层和周围地层的扩散系数增大而增大．当给定弹性模量和扩散系数代表性值

的时候，计算结果表明在汶川地震发震时刻，震源处的库仑应力变化量为＋１ｋＰａ左右，这表明紫坪铺水库使得汶川

地震发震断层更加危险．是否这个量级的库仑应力就能够触发汶川地震还需要进一步探讨．通过分析库区周边小震

的分布，发现小震分布区域均是库仑应力增加的地区，因此紫坪铺水库周边的小震应该与紫坪铺水库蓄水有直接关系．

关键词　孔隙弹性模型，紫坪铺水库，汶川地震，库仑应力

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．０７．０２０ 中图分类号　Ｐ５４２ 收稿日期２０１１０９１３，２０１２０６２８收修定稿

基金项目　中央级公益性科研院所基本科研业务费项目（ＤＺＬＸＪＫ２０１２０５），深部探测技术与实验研究专项（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０７，ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０８０１），

地震动力学国家重点实验室开放基金（ＬＥＤ２０１０Ｂ０１），国家自然科学基金（９０８１４０１４）联合资助．

作者简介　孙玉军，１９８３年生，男，博士，助理研究员，主要从事地球动力学的数值模拟研究．Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｙｕｊｕｎ０６＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

通讯作者　石耀霖，男，教授．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｙｌ＠ｇｕｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

犛狋狌犱狔狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犣犻狆犻狀犵狆狌狉犲狊犲狉狏狅犻狉狅狀狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲２００８

犠犲狀犮犺狌犪狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犫犪狊犲犱狅狀犪３犇狆狅狉狅犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱犲犾

ＳＵＮＹｕＪｕｎ１
，２，ＺＨＡＮＧＨｕａｉ２，ＤＯＮＧＳｈｕＷｅｎ３，ＺＨＥＮＧＬｉａｎｇ

２，

ＺＨＡＮＧＢｅｉ２，ＣＨＥＮＧＨｕｉＨｏｎｇ
２，ＳＨＩＹａｏＬｉｎ２

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犿犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

３犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３７，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｓｏｍｅｌａｒｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｒｅｋｎｏｗｎｔｏｉｎｄｕｃｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ａｆｔｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｓｏｍｅｓｔｕｄｉｅｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｉｔｗａｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｈｉｃｈ

ｉｓｎｏｔｆａｒｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｔｈｅｏｒｙ，ａ３Ｄｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＺｉｐｉｎｇｐｕａｒｅａｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅＺｉｐｉｎｇｐｕ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｔｏｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ２００８ Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌ．



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｆｆａｕｌｔｓａｎｄａｒｏｕｎｄ

ｍｅｄｉｕｍｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｆａｕｌｔｓａｎｄａｒｏｕｎｄｍｅｄｉｕｍ

ｈａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｏｒａｒｏｕｎｄｍｅｄｉｕｍ，ｔｈｅＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｉｆｗｅｇｉｖｅｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

Ｃｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｒｅａｃｈｅｓ１ｋＰａｗｈｅｎｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄ．Ｔｈｅ

ＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔ．Ｂｕｔｉｔｎｅｅｄｓｆｕｒｔｈｅｒ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｗｈｅｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ１ｋＰａｏｆＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃａｎｔｒｉｇｇｅｒｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅＺｉｐｉｎｇｐｕａｒｅａ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓ．ＳｏｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅＺｉｐｉｎｇｐｕ

ａｒｅａｓｈｏｕｌｄｈａｖｅａｄｉｒｅｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｏｆｔｈｅＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ，Ｚｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｃｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓ

１　引　言

２００８年５月１２日在中国四川汶川发生８．０级

强烈地震，造成重大人员伤亡和破坏．从动力学背景

来看，在印度板块与欧亚大陆板块碰撞挤压作用下，

喜马拉雅造山带东构造结向 ＮＮＥ方向顶挤、楔入

青藏高原东北缘，迫使高原深部物质向东流，在龙门

山地区受到四川盆地阻挡而发生汶川地震［１］．在大

的构造背景基础上，人们往往也在寻找直接的诱发

因素，如在《科学》（Ｓｃｉｅｎｃｅ）杂志上就发表过一篇报

道，介绍了“紫坪铺水库可能诱发了四川汶川地震”

的说法［２３］．水库蓄水放水能够诱发地震已经被人们

所证实．而这次汶川大地震的微观震中离库区最近

距离只有约６ｋｍ，库区跨越汶川大地震的主要发震

断层之一的映秀—北川断层的破碎带［４］．因此，是否

是紫坪铺水库诱发了汶川大地震在科学界也引起了

不少争论．

雷兴林根据紫坪铺水库的蓄放水过程，考虑了

水库载荷的弹性效应和水的渗透效应，计算得到在

震源深度处库仑应力能够达到１ｂａｒ（１０５Ｐａ）的量

级，因此他认为紫坪铺水库对龙门山断层有明显的

作用［４５］．陈通过分析水库地震的特点和力学上的

解释，认为汶川地震不是水库蓄水造成的［３］．Ｇｅ等

通过二维模型计算得到在震源深度处库仑应力最大

可以达到０．０５ＭＰａ，结合龙门山地区荷载增长率小

于０．００５ＭＰａ／ｙｒ，因此认为紫坪铺水库使得汶川地

震提前１０年到１００年到来
［６］．Ｄｅｎｇ等同样通过计

算弹性效应和扩散效应讨论了此问题，他们认为在

１０ｋｍ和１５ｋｍ深度，库仑应力分别为１０－２和１０－３ｂａｒ

（１ｋＰａ和０．１ｋＰａ），这个量级的库仑应力小于固体

潮效应，可以忽略掉，因此紫坪铺水库对汶川地震的

影响非常小［７］．ＫａｌｐｎａＧａｈａｌａｕｔ和Ｖ．Ｋ．Ｇａｈａｌａｕｔ

根据水位变化，计算水库载荷的Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ解和水的

扩散效应，得到在震源位置处的库仑应力为－０．１ｋＰａ，

紫坪铺水库对汶川地震没有任何触发效应［８］．周斌

等通过二维孔隙弹性模型分析了紫坪铺水库诱发地

震的时空演化与库水加卸载及渗透过程的关系，认

为水库诱发地震与库底岩体有效应力的变化密切

相关［９］．

以上学者的研究结果和结论存在比较大的差

异，对这些研究成果进行分析，我们认为主要存在以

下三种情况可能对计算结果有比较大的影响，而对

此问题的详细探讨也许能更深入地得到紫坪铺水库

对汶川地震的影响程度．（１）二维模型和三维模型的

差别．二维模型将紫坪铺水库的效应夸大了，因此势

必会使计算结果夸大，如文献［６］．（２）模型中采用

的断层分布和计算库仑应力时采用的接收断层模

型．水库和断层的位置与地震触发效应有着密切关

系［１０１１］．从波形反演得到的单倾角断层面结果看

（ＵＳＧＳ或中国地震局），紫坪铺水库处于汶川逆断

层地震的上盘．因此，单独从弹性效应来看，紫坪铺

水库蓄水使得断层更加稳定，放水使得断层更加危

险［１２］．但是，从地表断裂分布来看，紫坪铺水库坐落

在龙门山地区的三条断裂（汶川—茂县逆断裂、映

秀—北川逆断裂和灌县—安县逆断裂）之一的映

秀—北川逆断裂［１３］，如图１．而且三条断裂带呈“铲”

状分布［１，１４１５］．如果“铲”状断层贯通震源和紫坪铺

水库库区，那么由“铲”状断层（文献［５６］）和单倾角

断层（文献［７８］）这两种情况计算得到的库仑应力
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图１　研究区域的构造背景．ＷＭ汶川—茂县逆断裂；ＹＢ映秀—北川逆断裂；ＧＡ灌县—安县逆断裂
［１３］．小震震源机制解

为２００４年８月到汶川地震发震前２．２级以上地震
［１６１７］．虚线为本次计算模型的区域．蓝色五角星为汶川地震的震

中位置，蓝色实线圈定的范围为紫坪铺水库正常蓄水位的水域范围

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎａｒｅａ．ＷＭ－ＷｅｎｃｈｕａｎＭａｏｘｉａｎｆａｕｌｔ．ＹＢ－ＹｉｎｇｘｉｕＢｅｉｃｈｕａｎｆａｕｌｔ．ＧＡ－

ＧｕａｎｘｉａｎＡｎｘｉａｎｆａｕｌｔ
［１３］．Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｓｈｏｗｎｗｉｔｈｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２．２ｆｒｏｍ

ｔｈｅＡｕｇｕｓｔ，２００４ｔｏｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
［１６１７］．Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｂｌｕｅｒｅａｌｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｔｈｅｂｌｕｅｐｅｎｔａｇｒａｍｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

必然存在差别．因此进一步探测断层的产状对研究

结果有重要意义．（３）断层存在的效应．以上学者的

研究都是建立在水库的弹性载荷效应和水的扩散效

应基础上，弹性载荷效应和水的扩散效应分别通过

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ解和扩散方程单独进行计算．但是实际

情况中，采用联合两种效应的孔隙弹性模型进行计

算无疑更适合．同时，计算中往往忽略了断层破裂带

的效应，因为断层破裂带，无论是弹性常数还是扩散

常数都和正常地层有着很大的差别．而以往学者单

独进行计算，只能整体变化材料参数，很难考虑进去

断层存在的效应．

本文中我们根据三维孔隙弹性模型，采用有限

元方法考虑断层存在的影响，详细分析随着水库水

位变化，紫坪铺水库对汶川地震的影响．对于断层模

型，我们假设存在一条贯通水库库区和震源位置的

断层带，这样充分考虑了断层存在的效应．而计算库

仑应力时，我们仍然采用波形反演得到的单倾角断

层面模型作为接收断层．

２　研究方法

２．１　孔隙弹性体基本方程

孔隙弹性体的一般本构关系为［１８１９］

图２　本研究所建立的有限元模型．

灰色五角星为汶川地震震源

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｈｏａｒ

ｐｅｎｔａｇｒａｍｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

σ犻犼 ＝２犌ε犻犼＋
υ
１＋υ

σ犽犽δ犻犼－
３（υｕ－υ）

犅（１＋υ）（１＋υｕ）
狆δ犻犼，

（１）
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其中犌是剪切模量（犌＝
犈

２（１＋υ）
，单位：Ｐａ，犈和υ

分别是弹性模量和排水泊松比），υｕ 是非排水泊松

比，犅是Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数，狆为孔隙压力，单位：Ｐａ，

δ犻犼是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ函数．相比弹性体，孔隙弹性

体中考虑了孔隙压力和弹性的耦合关系．同样，对于

水的渗流仍需要考虑弹性压力的效应，这里我们将

水的渗流问题考虑为扩散方程问题，即暂不考虑弹

性压力对水的渗流的影响［１１，２０］：

狆
狋
＝犮

Δ

２
狆， （２）

犮＝
犽

η

２犌（１－υ）
（１－２υ［ ］）

犅２（１－２υ）（１＋υｕ）
２

９（υｕ－υ）（１－υｕ［ ］） ，（３）

其中犽是介质的渗透率，单位 ｍ２，η是流体动力学

黏滞性系数，单位Ｐａ·ｓ，犮为水力学扩散系数，以下

简称扩散系数，单位 ｍ２／ｓ，本文中将犮作为计算

参数．

在小形变的几何方程和平衡方程约束下，施加

合理的边界条件就可以进行求解．

几何方程：

ε犻犼 ＝
１

２
（狌犻，犼＋狌犼，犻）， （４）

平衡方程（忽略体力项）：

σ犻犼
狓犼

＝０． （５）

２．２　边界条件和计算参数

我们研究的时间段为２００４年到２００８年汶川地

震发震时刻，根据这一时间段的水库水位变化给定

相应的边界条件．对于库区水位以上，给定力的边界

和孔隙压力边界均为０，对于库区水位以下地区给

定力的边界和孔隙压边界条件为：

狆（狓，狔，狕，狋）＝ρｗ犵犺（狓，狔，狕，狋）， （６）

ρｗ 为水的密度，犵＝９．８ｍ／ｓ
２ 为重力加速度，犺（狓，

狔，狕，狋）为狋时刻（相对计算初始时刻，即２００４年１

月１日）水库水位减去不同地点的地形高程值，

狆（狓，狔，狕，狋）为对应的水库蓄水载荷或孔隙压力．对

于力的边界：模型侧面和底面均为滑动边界条件．对

于孔隙压力：模型侧面给定为等渗流梯度，底面固定

孔隙压力为０．

图２为建立的有限元模型及网格剖分图，模型

考虑的深度为２５ｋｍ，范围为１０３．３°Ｅ—１０３．７°Ｅ，

３０．８°Ｎ—３１．２°Ｎ，如图１虚线所示．地表地形采用

ＳＲＴＭ９０ｍ数字高程数据（ｈｔｔｐ：∥ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．

ｏｒｇ／２００８／ｖｅｒｓｉｏｎ４［２００８１２１０］）．采用三棱柱单元

进行网格剖分，并对紫坪铺库区进行局部加密，整个

模型节点数为５２０５４８，总单元数为９９５２２０．模型中

不同颜色代表不同的介质，虽然我们的模型可以进

行分层计算，但是为了考虑断层存在的影响，本文中

我们考虑整个模型有两种材料组成，即断层和非断

层地区．断层的存在在孔隙弹性体中表现为弹性模

量比较低，在渗流过程中表现为扩散系数比较高．模

型中三条断层大致以６０°倾角延伸至１５ｋｍ，因此对

于映秀—北川逆断裂在深部大致经过汶川地震震

源．我们建立若干模型分别讨论断层存在对计算结

果的影响（表１）．

表１　各个模型中计算参数的选取

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊

模型
犈ｆ／

ＧＰａ

犈／

ＧＰａ

犮ｆ／

（ｍ２／ｓ）
犮／

（ｍ２／ｓ）
υ υｕ 犅

１
８２．５／１２．５／

１．２５
８２．５ １．０ １．０ ０．２５ ０．３ ０．５

２ １２．５ ８２．５ ５．０
０．０１／０．１／

１．０／５．０
０．２５ ０．３ ０．５

３ １２．５ ８２．５
１．０／２．５／

５．０
０．１ ０．２５ ０．３ ０．５

４ １２．５ ８２．５ ２．５ ０．５ ０．２５ ０．３ ０．５

　　注：犈ｆ－断层的弹性模量；犈－非断层的弹性模量；犮ｆ－断层的扩

散系数；犮－非断层的扩散系数．υ、υｕ、犅 断层和非断层的参数取值

一样．

２．３　库仑应力计算

库仑应力的变化量定义为［２１２２］

Δｃｆｓ＝Δτ＋μ（Δσｎ＋Δ狆）， （７）

Δτ为所考虑的断层面上剪应力变化量，μ是摩擦系

数，Δσｎ为断层面上的正应力改变量（拉伸为正），

Δ狆为孔隙压力改变量．本文中我们重点考虑紫坪铺

水库从建成蓄水到汶川地震发震时刻这一时间段内

对龙门山地区的影响，特别是对震源位置处的影响．

对于水库蓄水产生的载荷效应和渗流孔隙压力，相

对原来的构造背景均为应力或者孔隙压力的改变

量．因此，利用式（１）和式（２）计算出来的为应力张量

和孔隙压力的改变量，而根据式（７）计算得到的便是

由于水库存在相对于原来构造背景的库仑应力改

变量．

汶川地震后，国内外学者都在第一时间进行波

形反演给出了地震的震源破裂模型，各个模型在断

层参数上差别不大［１５，２３］（ｈｔｔｐ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．

ｇｏｖ／ｅｑｃｅｎｔｅｒ／ｅｑｉｎｔｈｅｎｅｗｓ／２００８／ｕｓ２００８ｒｙａｎ／ｆｉｎｉｔｅ

＿ｆａｕｌｔ．ｐｈｐ［２００８１２１０］）．但是对于震源深度，各个

研究结果差别较大．之后，四川省地震局根据已有的

所有资料又重新进行了定位，给出了更可靠的震源

位置．本文中我们选取 ＵＳＧＳ的断层参数，同时采

用新的地震定位结果．计算库仑应力采用的断层参
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数如表２．需要说明的是对于模型１—３，摩擦系数均

为０．６，而模型４中摩擦系数采用了不同的值．

表２　计算库仑应力所采用的断层参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳犪狌犾狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵

狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫狊狋狉犲狊狊

经度／

°Ｅ

纬度／

°Ｎ

震源深度

／ｋｍ

走向／

（°）

倾向／

（°）

滑动角／

（°）

摩擦

系数

１０３．３８ ３１．０２ １３．０ ２２９．０ ３３．０ １２０．０ ０．６

３　计算结果和分析

图３—６为采用不同模型在震源位置处得到的

孔隙压力和库仑应力变化图．首先根据模型１的计

算结果来分析孔隙弹性模型计算结果．模型１中我

们通过改变断层部分的弹性模量来分析其对库仑应

力计算的影响，因为扩散系数同时也与弹性模量有

关，为了使问题简单化，突出弹性模量改变的影响，

这里我们保持扩散系数为常数．可以看出在紫坪铺

水库２００５年９月蓄水之前，水库渗流作用引起的孔

隙压力非常小，几乎可以忽略．而随着蓄水时间的增

加，渗流引起的孔隙压力也随之升高．同时，可以看

出，由于水库蓄水引起的载荷效应使得震源位置处

的库仑应力降低，断层变得更安全．但是对于库仑应

力的计算，孔隙压力总是使得库仑应力增加，断层变

得更危险．因此这两种效应的结合就会使得结果变

得较为复杂，从计算结果看，随着孔隙压力的增加，

负值的库仑应力逐渐增大，在汶川地震发震前，库仑

应力变为正值．

从模型１中可以看出，从弹性角度来看，断层弹

性模量的改变对震源位置的库仑应力影响很小，因

此在后续模型中断层带的弹性模量均取为１２．５ＧＰａ．

模型２是保持断层带的扩散系数为５．０ｍ２·ｓ－１，

改变非断层地区的扩散系数计算的结果．当非断层

区的扩散系数增大时，所对应的孔隙压力增大速率

明显增高（图４ａ），当扩散系数小于０．０１ｍ２·ｓ－１

时，震源位置处的孔隙压力几乎不变化．库仑应力变

化情况与之前分析的一样，不过随着扩散系数的增

大，震源位置处不同时间点的库仑应力也逐渐增大．

同时，也可以看出由于扩散作用，当水库水位在最高

时，震源位置处的孔隙压力不在最高点（图４ａ红

线），而是有一个滞后时间，这与震源深度和扩散系

数有关．而当蓄水量经过最高水位后又重新经历一

个低水位时，载荷效应最小，而同时孔隙压力有可能

达到最大，因此，此时的库仑应力也可能最大，也是

最危险的时候．由此也可以看出，对于水库诱发地

震，在水库蓄水位最高处不一定对应着诱发地震最

活跃的时刻，而是在蓄水量经过最高水位后的一段

时间里．

模型３是保持非断层区的扩散系数为０．１ｍ２·ｓ－１，

改变断层区的扩散系数．这与模型２中对震源位置

处产生的孔隙压力和库仑应力效果一样，随着断层

扩散系数的增大，震源位置处变得更危险．

目前，除了对龙门山地区有一些跨断层的渗透

率测量外［２４］，还没有公开发表的关于龙门山断裂带

扩散系数的参考数值，为了一般起见，我们参考了前

人关于水库地震计算过程中选取的部分扩散系

数［２５］．最终选取的模型４具有一般意义，其中弹性

模量和泊松比是通过地震波的结果进行换算得

到［２６］．在此模型中为了分析摩擦系数对库仑应力计

算的影响，分别给定不同的摩擦系数．我们计算得到

的震源位置处的孔隙压力和库仑应力随水库水位变

化结果如图６所示．可以看出在２００８年之前，震源

处的库仑应力基本上为负值，而随着孔隙压力的增

加，在汶川地震发震前，库仑应力均达到了正值．随

着摩擦系数的改变，库仑应力有所改变，可以看出，

摩擦系数在弹性载荷效应大（对应蓄水量达到最大）

或孔隙压力大的时候影响比较明显．由公式（７）也可

以看出，对于库仑应力的计算结果，改变摩擦系数主

要影响到了正应力和孔隙压力两项．若摩擦系数在

０．６以上，在汶川地震发震前，库仑应力达到约

＋１．０ｋＰａ．根据前人的一些研究结果，０．０１ＭＰａ的

库仑应力改变就有可能触发地震［２１］，但是是否更小

量级的库仑应力改变也能触发地震呢？这个问题仍

需要不断深入的研究．

图７和图８为根据模型４计算得到的汶川地震

发震时刻不同深度和不同剖面的孔隙压力和库仑应

力分布图，其中摩擦系数取为０．６．结合从２００４年８

月到汶川地震发震前２．２级以上小震的分布情况来

看，紫坪铺库区周边的小震震源分布几乎都在库仑

应力增加的区域，因此可以说明这些小震发生的原

因与紫坪铺水库有直接关系．同样，汶川地震的震源

位置也处于库仑应力增加的区域，但是库仑应力的

增加量为１ｋＰａ左右．孔隙压力的分布状态大致以

紫坪铺库区为中心随着距离的增加而逐渐减小（图

７ａ，７ｃ和图８ａ，８ｃ）．库仑应力由于受到孔隙压力的

影响，在地层浅部，只有在库区中心位置库仑应力为

负，其它地区均为库仑应力增加的区域；而在地层深

部，库区中心位置下部库仑应力为负的区域逐渐增

７５３２
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图３　模型１计算得到的震源处孔隙压力和

库仑应力随水库水位变化图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｖａｒｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｔｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ１

图４　模型２计算得到的震源处孔隙压力和

库仑应力随水库水位变化图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｖａｒｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｔｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ２

图５　模型３计算得到的震源处孔隙压力和

库仑应力随水库水位变化图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｖａｒｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｔｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ３

图６　模型４计算得到的震源处孔隙压力和

库仑应力随水库水位变化图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｖａｒｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｔｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ４

大，相应的库区周边库仑应力为正的区域逐渐缩小

（图７ｂ，７ｄ和图８ｂ，８ｄ）．同时可以看出，在断层带地

区计算出来的库仑应力也较高，这是由于断层区高

扩散系数的存在使得断层区的孔隙压力相对较高导

致的结果（图８ｂ，８ｄ）．因此，如果断层破碎带连通了

震源和库区，那么在震源位置处可能会更危险．

４　讨论和结论

本文中采用三维孔隙弹性模型，根据紫坪铺水

库开始蓄水到汶川地震发震前这一段时间内的水位

变化，来研究其对库区周边的影响．如前所述，断层

８５３２
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图７　模型４计算得到的汶川地震发震时刻不同深度上的孔隙压力和库仑应力分布图，其中摩擦系数取为０．６．蓝色五角

星为汶川地震震中，（ｂ）图中地震震源机制解为研究区域内震源深度小于１０ｋｍ、震级大于２．２级的所有地震，（ｄ）图中地

震震源机制解为研究区域内震源深度大于１０ｋｍ、震级大于２．２级的所有地震
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图８　模型４计算得到的在汶川地震发震时刻不同剖面上的孔隙压力和库仑应力分布图，其中摩擦系数取为０．６．白色

五角星为汶川地震震源位置，白色圆圈为距离剖面０．０６°范围内的大于２．２级地震的震源位置投影在剖面上的位置

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｗｈｅｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ４（ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．６）．ＴｈｅｗｈｉｔｅｐｅｎｔａｇｒａｍｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｏｆＷｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（≥２．２）ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ

０．０６ｄｅｇｒｅｅ

９５３２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

的产状对最后的计算结果会产生比较大的影响，但

是目前为止，断层深部具体情况还需要不断的探索，

没有肯定的结果．因此在本文中我们没有讨论断层

的形态对库仑应力计算结果的影响，而在模型中加

入了断层的大致分布，通过探讨不同的参数变化来

分析断层对震源处的影响．初步得到如下结论：

从弹性角度来看，断层地区的弹性模量对震源

位置的库仑应力计算影响不大．断层和非断层地区

的扩散系数对震源位置的库仑应力计算影响较大，

即使非断层区的扩散系数较低而断层区的扩散系数

很大也有可能造成震源位置处的库仑应力增大．分

别给定断层和非断层区一般性的参数计算得到，在

汶川地震发震时刻，震源位置处的库仑应力变化量

为＋１ｋＰａ左右，这表明紫坪铺水库使得汶川地震的

发震断层更加危险．但是否这个量级的库仑应力能

够触发汶川地震还需要进一步探讨．通过分析库区

周边的小震分布，发现小震几乎都分布在库仑应力

增加的区域．因此，库区周边小震的发生应该与紫坪

铺水库有直接关系．

致　谢　感谢两位匿名审稿人提出的建设性意见．
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