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基于 GIS与数值模拟的三峡水库库首区诱发地震危险
性评价
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(①中国地质大学 (武汉 )岩土钻掘与防护教育部工程研究中心　武汉　430074)
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摘　要　采用 GIS与数值模拟相结合的方法对三峡水库库首区诱发地震危险性进行评价。通过研究水库诱发地震的影响因

素 ,建立模型进行数值模拟。在 GIS平台上 ,综合数值模拟结果与诱发地震监测结果 ,建立危险性评价数据库。在 GIS支持

下 ,采用最大拉应变准则判别拉伸破坏 ,采用摩尔 -库仑准则判别剪切破坏 ,对单元进行评价。利用诱发地震监测资料 ,以发

生诱发地震单元的第一主应力、第三主应力、位移作为危险单元的标准 ,对单元进行二次评价。研究结果表明 ,建立同一 GIS

平台下的水库区地质环境、监测资料数据库是建立多因素综合评价模型的基础。采用地震评估模型对模拟结果进行评估 ,结

合监测资料对评估成果进行修正 ,在三峡库首区水库诱发地震危险性评价中具有一定的可信度。
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Abstract　GIS and numerical simulation techniques are used to quantitative risk assessment of induced earthquake

in the Three2Gorge reservoir head area. The technical route is that the simulation model is set up through the analy2
sis of affecting factors. The simulation result is obtained with FLAC 3D. The assessment database is set up by the

result of simulation and monitoring data. Each unit is estimated with the maximum tensile strain criterion for judging

rock tensile failure and the Mohr2Coulomb criterion for judging rock shear failure. The unit is further estimated by

comparing the first p rincipal stress, the third p rincipal stress and the disp lacement where the induced earthquake

had taken p lace after impounding of the reservoir on a GIS p latform. The result shows that building database contai2
ning various data based on the same GIS p latform is the basement of integrated factor model. The result of risk as2



sessment possesses the reliability in the Three2Gorges reservoir head area. The simulation result is also calculated

with the earthquake model and the calculated result is further modified with the monitored data.
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1　引　言

水库诱发地震危险性预测与评估是水利水电枢

纽工程的重要研究内容之一。由于水库诱发地震具

有多种成因 ,其发震机理和诱震因素十分复杂 ,目前

国际上还处于研究阶段。对水库诱发地震的危险性

评价与预测理论与方法 ,各学科、不同学者持不同的

观点方法 ,目前处于资料积累和方法探索对比阶段 ,

尚无成熟的预测潜在危险性的评价方法。

国内外早期研究侧重于已有震例特征的对比分

析、诱震条件及成因机制的探讨等。随着观测资料

的不断积累及研究的不断深入 ,对水库诱发地震的

产生条件、成因机制、预测和评价方法提出了许多各

具特色的理论和方法 ,如地质环境法、灰色聚类法、

模式识别法、神经网络法和逻辑信息法、数值模拟方

法等 ,都能从一定角度对水库诱发地震作出相应的

预测与评价 [ 1～3 ]。

综合文献资料 ,水库诱发地震的研究大致可分

为诱震条件判别和成因模式法两大类。诱震条件判

别通过对水库特征参数的综合研究 ,如通过震例统

计分析等手段 ,做出潜在危险性评价。成因模式法

则以一定的成因模式为基础 ,建立破裂或屈服准则 ,

作出危险性预测评价。

对三峡水库诱发地震的研究 ,研究人员作了大

量的工作 ,取得了丰硕的研究成果。本研究侧重从

库首区数值模拟成果中 ,应用地理信息系统的数据

管理与分析能力 ,找出地震发生危险性与应力场、应

变场的关系 ,从机理研究出发对水库诱发地震的危

险性进行评价。

2　数值模拟在水库诱发地震机理研究
中的应用

　　对水库诱发地震机理的研究 ,最早由 Healy

(1968)提出 ,指出孔隙水压力的增加降低了断层的

有效正应力 ,从而导致地震发生。 Gough夫妇

(1970)、Snow ( 1972 )、Beck ( 1976 )、W ithers和 Ny2
land (1978)等 , Bell和 Nur (1978) , Talwani等 , Simp2
son D. W.等 ( 1989)分别研究了库水位、孔隙水压

力与诱发地震的关系。国内高士钧 ( 1990 ) , Shen

and Chang ( 1995 ) ,颜玉定等 ( 2005 ) ,陈蜀俊等

(2005) ,齐文浩等 (2006) ,刘素梅等 (2007)运用有

限元数值模拟技术和试验手段研究了水库诱发地震

的机理 [ 4～14 ]。

长期监测、研究结果表明 ,水库诱发地震的关键

因素包括 :

(1)库水压力 (水头 )作用下 ,渗流场的变化导

致应力场的改变 ,即水头越高 ,渗流场变化的深度越

大、应力调整的范围越大、应力积累的可能性越大。

因此 ,取决于库盆岩体的渗透性及其渗流条件。

(2)由于深大断裂的存在 ,其破裂带岩体一般

具有一定的渗透性 ,水头压力越大 ,影响深度越大。

故深大断裂的诱发地震可能性大小与渗透性相关 ,

与水头成正比 ; 同时 ,深大断裂尤其活动断裂自身

具有构造地震环境 ,而渗流场的较大变化必然加剧

应力场的改变 ,即诱发地震。因此 ,诱震与其背景及

应力现状相关。

库水变化及库区断裂带 ,特别是活动性断裂带

的存在 ,在水库诱发地震机理研究中具有重要地位。

因此通过数值模拟技术 ,模拟库水重力荷载作用和

断裂带存在条件下水压应力场、位移场 ,分析其特点

和变化 ,探讨水库诱发地震机理 ,并对水库诱发地震

危险性进行评价。

3　GIS技术在地震科学研究中的应用

GIS在美国、日本等发达国家的地震科学研究

中已得到了广泛的应用 ,形成了一定的规模。主要

应用于地震区划、地震易损性分析、地震危险性分

析、防震减灾对策和震后救灾等方面。我国将 GIS

技术应用于地震科学研究工作起步较晚 ,但发展迅

速。GIS技术主要应用于城市防震减灾、地震分析

预报、地震早期趋势判定、地震应急、地震灾害预测、

地震信息管理和查询等方面应用。GIS在地震科学

中的应用概括起来有两个方面 ,一方面主要利用

GIS技术强大的数据管理功能和快捷的查询功能 ,

对地震基础信息进行管理。另一方面结合地震专业

评价模型 ,应用 GIS二次开发功能 ,研发专业的 GIS

地震应用软件系统 [ 15 ]。
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4　水库诱发地震危险性评价技术路线

411　GIS与专业模型的结合方式

　　目前大多数 GIS软件都具有基本的空间分析功

能和属性数据统计功能 ,这些功能能满足相关领域

的数据管理和简单的数据分析。不同应用领域对数

据分析与处理要求不同 ,将 GIS与专业应型相结合 ,

进行信息管理、数据处理、空间分析、预测、决策等 ,

是 GIS研究的一个重要方向。GIS与专业模型的结

合大致分为以下几种方式 [ 16 ] [ 17 ]。

(1)基于数据传输的结合方式

(2)基于共同用户界面的结合方式

(3)在 GIS中嵌入专业模型

(4)在专业模型中嵌入 GIS功能模块

412　GIS技术与数值模拟技术结合方式

GIS技术与数值模拟技术的结合方式 ,可参考

GIS与专业模型的结合方式 ,划分为以上 4类。尽

管目前大型 GIS软件二次开发平台很完善 ,但由于

数值模拟技术的复杂性 ,研发数值模拟 GIS专业软

件困难相当大 ,而且也没有必要。所以 GIS技术与

数值模拟技术的结合一般采用基于数据传输的松散

结合方式。

413　水库诱发地震危险性评价专业模型

本研究中的评价专业模型采用双标准。标准一

为采用最大拉应变准则判断拉伸破坏 ,采用摩尔 -

库仑准则判断剪切破坏 ,对达到破坏标准的单元定

义为危险单元 ; 标准二为采用地震监测资料 ,以水

库蓄水后发生诱发地震单元的第一主应力、第三主

应力、位移为危险单元的标准 ,对各单元进行二次评

价。

414　水库诱发地震危险性评价技术路线

在水库诱发地震危险性评价研究中 , GIS技术

与数值模拟技术结合采用基于数据传输的松散结合

方式 ,通过 GIS技术与数值模拟技术之间开发数据

传输与转换模块实现两者之间的数据交互。GIS与

水库诱发地震危险性评价的专业模型采用在 GIS中

嵌入专业模型的方式 ,进行基于 GIS平台的二次研

发。本研究选用 FLAC3D为数值模拟工具 ,MAPGIS

地理信息系统软件为 GIS基础平台 , VC + +作为开

发工具 ,具体的数据流程如图 1所示。

图 1　数据流示意图

Fig. 1　 Illustration of data stream structure

5　三峡水库库首区数值模拟简介

511　研究区地质概况

　　水库库首区属黄陵穹窿核部及其两冀 ,出露前

震旦系结晶体及震旦 -白垩系地层 ,沉积盖层主要

有碳酸岩类的地层。

研究区断裂主要分布在八面山台褶带 ,东段为

黄陵背斜西南侧 ,秭归向斜东部的北北西和北北东

向断裂系 ; 西段为八面山弧形褶皱带。

穿越水库较大的重要断裂有九湾溪断裂、仙女

山断裂、巴东—黔江断裂、远安断裂、新华断裂、天阳

坪断裂。这些断裂中以 NW - NNW和 NE、NNE向

活动构造明显。反映了本区域统一构造应力场 -

NE向挤压 ,以及新构造期的继承性活动。九湾溪、

新华断裂主要为张剪性质错动 ; 仙女山、远安断裂

主要为右旋剪压性质。这些断裂为本区的主要发震

构造 [ 18 ] (图 2)。

512　研究区域界定

本研究范围以大坝坝址三斗坪为中心 ,向四周

辐射。西起高阳镇、东至土城 ,南起杨林桥镇、北至

柏水坪 (东经 110°31′～111°20′、北纬 30°32′～

31°12′)。东西方向长度 60km,南北方向长度 51km,

深度取 10km。

计算模型的边界位移条件确定为 :模型的左右

边界在 y方向施加约束 ,即 x = - 30km的边界上在

y方向约束 ,其他方向上自由 , x = 30km的边界上在

y方向约束 ,其他方向上自由 ; 模型的左右边界在 x

方向上施加约束 ,即 y = - 2515km的边界上在 x方

向约束 ,其他方向上自由 , y = 2515km的边界上在 x

方向约束 ,其他方向上自由 ; 模型的底部在 3个方向

上施加约束 ,即 z = 0的边界上在 x、y、z方向均约束。
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图 2　研究区地质简图

Fig. 2　Summary map of the sketch geological map of studied area

1.水库蓄水后发生的地震 ; 2.断裂 ; 3.长江

计算单元采用 20节点六面体实体单元。几何

区域所划分的单元数为 180000个 ,节点 460800个。

根据研究区地质图及岩性分布规律 ,经过综合分析 ,

在上述选择的建模范围内对研究区进行离散化 ,得

到网格剖分模型 (图 3)。

图 3　网格剖分模型

Fig. 3　The model of grid section

513　计算参数的选取

以研究区的岩性特征为基础 ,充分考虑前人研

究成果及实验参数 ,采用工程地质类比法确定本区

的模拟参数 (表 1)。因模拟的范围很大 ,深度为 10

km,模拟参数的取值考虑了体积模量和压缩模量随

深度的变化规律。

根据三峡水库的水位及大坝运营情况 ,模拟选

取四种工况进行数值模拟计算分析 :

工况一 :水库坝前 65m静水位 ;

工况二 :水库坝前 135m静水位 ;

工况三 :水库坝前 156m静水位 ;

工况四 :水库坝前 175m静水位。

根据 135m、156m、175m水位下库首区的水体分

布 ,布置蓄水工况下的水体荷载 ,再进行库水下渗区

物性参数调整。参考三峡库区岩石天然状态、饱水状

态的实测参数 ,进行蓄水工况下的模拟时 ,在初始模

型参数基础上 ,弹性模量、泊松比分别进行调整。
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6　三峡水库库首区水库诱发地震危险
性评价

611　评价系统简介

　　根据上述技术路线 ,研发了水库诱发地震地质

灾害预报预警与辅助决策系统。系统提供在一定蓄

水位条件下 (分 4种水位状况 : 65m, 135m, 156m,

175m)、一定评价范围中、一定深度范围内 (分 5种

深度 : < 500m, 500～ 10000m, 10000～ 20000m,

20000～50000m , 50000～100000m )的水库诱发地

震灾害预测。预测成果形式为水库诱发地震灾害发

生危险性等级划分图。系统将水库诱发地震灾害发

生划分为三个等级 : 1级为安全区 ; 2级为安全到

危险过渡区 ; 3级为危险区。

612　评价结果分析

蓄水位为 135m、156m、175m时 ,系统预测的诱

发地震的危险区主要位于长江边上和断裂带附近。

现有的 135m、156m蓄水时部分诱发地震监测数据 ,

基本落在系统评价的危险区和危险过渡区中 ,说明

系统预测有一定可信度。图 4为水库蓄水位为

156m,深度 500～10000m处 ,系统预测的诱发地震

危险性评价图。图中依颜色从浅到深 ,依次为 :安全

区、安全到危险过渡区、危险区。但在预测区域的南

部有大片危险区存在 ,这与实际情况不符 ,可能与模

拟系统的边界系统取定有关。

图 4　蓄水位 156m,深度 500～10000m处

诱发地震危险性区划图

Fig. 4　R isk assessment map of induced earthquake on

156m eter level, dep th from 500m to 1000m

7　结　语

对三峡水库的诱发地震研究 ,科研工作者作了

很多工作。本研究主要针对数值模拟成果 ,设计了

水库诱发地震评价模型 ,进行诱发地震评价。若将

多种评价结果进行对比分析 ,再加上各种监测数据

的修正 ,对提高评价准确性将是一个很好的解决方

案。作者得出以下结论 :

(1)建立同一平台下的库区地质环境、监测资

料数据库是建立多因素综合评价模型的基础。

(2)多种预测评价模型进行对比分析 ,对水库

诱发地震的专业模型进行修正 ,是提高评价准确性

的途径。

(3)多因素综合评价模型实质上是多源信息融

合问题。随着多源信息融合技术的发展 ,获得合理

的水库诱发地震多因素综合评价模型是完全可行

的。

(4)采用地震评估模型对数值模拟结果进行评

估 ,结合监测资料对评估成果进行修正 ,在三峡库首

区水库诱发地震危险性评价中具有一定的可信度。
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