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丹江口库区初始地应力场的反演
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摘
!

要!根据丹江口库区的地质构造#考虑断裂破碎带和岩石力学参数随埋深变化#建立计算模型#反演分析

了库区的初始地应力场#结果表明%

$

"库区地应力的临界深度在
$ZN

埋深附近'

"

"水平方向两个主应力#在

埋深
BC#N

范围内
@

轴方向为主压应力#随埋深由
$DV]*

增至
"DV]*

#

:

轴方向为主拉应力#随埋深由
$"

V]*

减至
#

#埋深
BC#N

以下两个坐标轴方向均为主压应力且随埋深增加'

D

"两个水平主应力差在埋深
$#

ZN

范围内随埋深基本呈线性增加#大约
$#ZN

深处急剧减小#

"#ZN

以外基本消失#岩体处于静水压力状态
.

关键词!初始地应力场'地质构造'水平主应力差'地层埋深

中图分类号!

6,DBC.!
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岩层和岩体作为地球表面的物质#在漫长的地质年代里#由于地球的各种动力运动过程使地壳始终

处于运动和变化之中#由此而常使岩层和岩体产生褶皱&断裂和错动#这些现象的出现都是岩层和岩体

受力的结果
.

这表明地壳岩体中存在一个天然的不断变化的应力场#称之为地应力场#在工程上通常称

作初始地应力场
.

初始地应力是岩体中实际蕴藏的内力#在地面工程活动以后#改变了岩体的初始地应

力状态#使岩体应力重新分布#可能使得岩体与工程相关的那些部位形成应力集中#从而引起岩体的变

形或破坏
.

由此可见#地面和地下工程的稳定状态与岩体的初始地应力状态紧密相关
.

因此所采用初始

地应力场的可靠性是各种地面和地下工程模拟结果能否反映工程实际情况的决定因素之一
.

丹江口水库是南水北调工程中线的源头#自从一期蓄水后库区地震活动有所加强#并于
$HBD

年
$$

月

"H

日在宋湾瓦房沟诱发了蓄水以来的最大震级!

!.B

级"#此后一直处于地震平静期(

$

)

.

水库续建工程计划

提高水位至
$B#N

#水位的提高是不是会引起新一轮的地震活动一直是地震工程界关注的问题
.

为了对丹

江口水库二期蓄水后的应力场进行模拟#本文首先对丹江口水库蓄水前的初始地应力场进行反演
.

图
$

!

丹江口水库区地理位置

I(

J

.$

!

a7/

J

2*

@

4(3*;M(9:*9(/+/0

[*+

e

(*+

J

Z/: 7̂M72-/(2

!

$

!

丹江口库区地质构造

丹江口水库位于鄂豫两省交界地带#在构造上处于秦淮弧内侧

的武当隆起边缘#青峰断裂为隆起南界#东临南襄盆地
.

库区地层分

区以青峰为界#北为秦岭区#南为扬子区!见图
$

"

.

秦岭区的基底主要

由元古界的耀岭河群&郧西群及武当山群的变质中酸性火山岩组成#

深度大约为
C

!

#ZN.

秦岭区盖层以丹江破碎带为界#分为东西两部

分
.

东部为南襄盆地#属于震旦系构造层#以碳酸盐岩为主#厚
$D##

!

$E##N.

南部与下伏神农架群呈不整合接触#北部与耀岭河群有不

十分明显的沉积间断'西部均郧断裂以北地区属于上古生界构造层#

以砂岩为主#由泥盆系&石炭系及二迭系组成#与下部的构造层呈不

整合接触#构造层总厚约
!B##N

'均郧断裂和公路断裂之间地区属于中&新生界构造层#以微风化辉绿

岩为主#由白垩系红层和第三系组成#与下覆构造层呈不整合接触#该构造层总厚约
DD##N

'公路断裂

"

收稿日期!

"#$$A#BA#E

!!

修改稿日期!

"#$"A#DA"C

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

C#BBG$DG

"

作者简介!谢向东!

$HBCA

"#男#河南南阳人#讲师#博士#主要研究方向为工程结构抗震
.



以南地区属于下古生界构造层#以辉绿岩为主#由寒武系&奥陶系及志留系组成#与下伏构造层呈不整合

接触#构造层总厚约
BH##N

(

$A"

)

.

库区的断裂很多#与库区地震密切相关的主要是均郧断裂&公路断裂&丹江断裂和瓦房厂
S

周山断

裂
.

均郧断裂带是一条北西西向深断裂带#长达
"##

余公里#宽
"#

!

D#ZN

不等#由一系列大断层和破

碎带组成
.

公路断裂距坝址
"BZN

#是库区规模较大的一条断裂
.

丹江断裂带是本区北北西向构造带中

的深断裂带之一#在区内延伸长度达
D##ZN

以上#宽
C#

!

B#ZN

不等#由一系列大断层和破碎带组成
.

这
D

条大断裂在深度上延展很深#天然地震转换波分析表明#它们的下切深度可达上地幔
.

瓦房厂
S

周

山断裂带是秦岭纬向构造带中一条活动断裂带#北西西走向(

D

)

.

"

!

丹江口库区计算范围的确定和模型的建立

图
"

!

有限元模型范围及断裂和水库分布
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丹江口水库包括丹库&汉库和淅库#库区大致位

于东经
$$#m!C)

!

$$$m!#)

#北纬
D"mD!)

!

DDm$#)

之间
.

根据圣维南原理#考虑到边界效应#将计算区域取为

库区范围的
D

倍#模型位置介于东经
$#HmD#)

!

$$"m

"#)

#北纬
D"m

!

DDmD#)

之间
.

根据文献(

"

#

D

)#库区的主

应力方向约为北
B#m

西#所以将模型沿垂直于主应力

方向切割#形成长
"D$.CZN

#宽
"#G.!ZN

的矩形区

域#计算几何区域见图
"

中虚线所示
.

根据丹江口库

区的地质资料(

D

)

%均郧断裂&公路断裂和丹江断裂均

为深大断裂带#下切深度可达上地幔'瓦房厂*周山

断裂#从其规模&性质和影响的地层判断#它可能是在

海西期或海西期以前形成的#切穿地层深度不详
.

由

于水库地震的深度一般不超过
"#ZN

#所以本文把模

型厚度和断裂破碎带的计算深度统一取为
"#ZN.

由

于库区周围的山川盆地相对于计算模型的
"#ZN

厚

度来说是可以忽略不计的#所以本文不考虑其影响#

把模型表面取为平面
.

由于库区不同区域的盖层厚度

不同&岩性也不同#为了使模型能更准确的描述实际情况#把库区模型沿深度划分为十层(

!

)

#层厚分别

为%

#.CZN

&

#.CZN

&

$ZN

&

$ZN

&

"ZN

&

DZN

&

DZN

&

DZN

&

DZN

&

DZN.

丹江破碎带以东地区盖层以碳酸

盐岩为主#厚度近似取为
"ZN

'丹江破碎带以西地区#依据均郧破碎带和公路破碎带又划分为三个区

域#均郧破碎带以北地区以砂岩为主#盖层厚度近似取为
CZN

#公路破碎带以南地区以辉绿岩为主#盖

层厚度近似取为
GZN

#均郧破碎带和公路破碎带之间区域以微风化辉绿岩为主#盖层厚度近似取为
D

ZN.

盖层以下均为中基性火山岩#深度直至计算模型的底部
.

计算中所用到的岩石密度&弹性模量&泊松

图
D

!

库区三维地质构造计算模型
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比&内摩擦角取值参见文献(

D

)

.

计算模型采用复合实体单元#岩石采用
[2:3Z72A]2*

J

72

屈服

准则(

C

#

E

)

.

根据丹江口库区地质资料知%断裂带和破碎带其实都不

是完全的断裂#为了有效地模拟断裂带的活动性质#本文依据地

质资料(

"

#

D

)把丹江断裂带中间沿线
C##N

宽取为丹江破碎带#其

两边各
D#ZN

范围为丹江断裂带'均郧断裂带中间沿线
"##N

宽

取为均陨破碎带#其两边各
$CZN

范围为均郧断裂带'公路断裂

带中间沿线
"##N

宽取为公路破碎带#其两边各
$CZN

范围为公

路断裂带'瓦房厂*周山破碎带取为
"##N

宽#由于该破碎带较

小两边没有断裂带
.

具体三维地质构造新模型见图
D.
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D

!

丹江口库区初始地应力场反演

#.!

!

计算步骤

本文根据需要分两个步骤进行计算%!

$

"底部约束竖直方向的位移#水平向自由#

!

个侧面约束法向位

移#切向自由#施加重力荷载并实现地应力平衡'!

"

"底部约束竖直方向的位移#

$

轴负向侧面和
#

轴正向

侧面分别约束法向位移'

#

轴负向侧面施加压缩位移#

$

轴正向侧面施加拉伸位移#并对这两个侧面的位移

图
!

!

初始地应力分析选取应力点分布示意图

I(

J

.!

!
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J
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!

不断调整#使库区地应力满足统计意义下地应力场

的变化规律#并使内乡测点下
CC#N

埋深处的水平

主压应力大约为
$BV]*

!实测数据"

(

D

#

BAG

)

.

#."

!

计算结果及分析

不断调整边界位移最终得到当
#

轴负向侧面

施加
"##N

挤压位移#

$

轴正向侧面施加
G#N

拉

伸位移后所得到的地应力场是最合理的
.

为了清

楚的描述库区初始地应力场的情况#本文在库区

不同区域选取一些点#并对这些点的地应力!

#

#

$

#

K

方向主应力
R

$$

#

R

""

#

R

DD

#以及
#

$

#

#K

#

$

K

三

个面上的剪应力
R

$"

#

R

$D

#

R

"D

"进行分析
*

这些点

的分布如图
!

中+

h

,所标示
*

下面以内乡&赵川和

S

测点为例研究其地应力与埋深的关系#以
BC#

N

&

$.CZN

和
H.CZN

埋深为例研究
1O

连线上

各点地应力在同一水平面上的变化规律
.

表
!

!

内乡测点下不同埋深处地应力计算结果

6*Y.$

!

6473/N

@

:9(+

J

27M:;9M/032:M9*;M927MM(+>(00727+9>7

@

94Y7;/b87(c(*+

J

*27*

埋深$
ZN

地应力$
]*

R

$$

R

""

R

DD

R

$$

.R

""

R

$"

R

$D

R

"D

#."C S$.E!=h#B !.EB=h#E SE.!#=h#E S".$$=h#B SD.CC=h#C S$.E"=h#! SE.CB=h#D

#.BC S"."B=h#B D.!E=h#C S$.H"=h#B S".D$=h#B SD.GH=h#C S!.!$=h#! S$.!C=h#!

$.C SD.$$=h#B SC.H$=h#E SD.G!=h#B S".C"=h#B S!."C=h#C SH.$C=h#! SD.$E=h#!

".C SE.ED=h#B S$."#=h#B SE.C$=h#B SC.!D=h#B SH.""=h#C S$.BE=h#C SE.#!=h#!

!.# SG.!D=h#B S".C"=h#B S$.#B=h#G SC.H"=h#B S$.#"=h#E SD.$H=h#C S$.$#=h#C

E.C S$.#B=h#G S!."D=h#B S$.BB=h#G SE.!B=h#B S$.$E=h#E S!.!B=h#C S$.CD=h#C

H.C S$."B=h#G SC.EE=h#B S".E$=h#G SB.#E=h#B S$.D!=h#E S!.$E=h#C S$.DB=h#C

$".C S".!C=h#G S"."D=h#G SD.!C=h#G S".""=h#B S!.EE=h#C S".BE=h#C SG.CB=h#!

$C.C SD.E"=h#G SD.!B=h#G S!.D#=h#G S$.!E=h#B S$.E$=h#D SG.C!=h#" $.HE=h#"

$G.C S!.BH=h#G S!.B"=h#G SC.$D=h#G SB.$$=h#E S$.H$=h#C S".HC=h#! SB.D#=h#D

图
C

!

内乡测点下地应力与埋深关系图
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表
"

!

赵川测点下不同埋深处地应力计算结果

6*Y."

!

6473/N

@

:9(+

J

27M:;9M/032:M9*;M927MM(+>(00727+9>7

@

94Y7;/bi4*/34:*+*27*

埋深$
ZN

地应力$
]*

R

$$

R

""

R

DD

R

$$

.R

""

R

$"

R

$D

R

"D

#."C S".#E=h#B E.!$=h#E SE.!C=h#E S".B#=h#B S".BC=h#C S".$#=h#! S!.$!=h#!

#.BC S".G"=h#B $.$E=h#E S$.H!=h#B S".H!=h#B SD.!$=h#C S!.#G=h#! S$.$C=h#C

$.C SD.GD=h#B SE.C#=h#E SD.GG=h#B SD.$G=h#B S!.D$=h#C SB.E"=h#! S"."G=h#C

".C S!.H"=h#B S$.!G=h#B SE.!G=h#B SD.!!=h#B SC.C#=h#C S$.$"=h#C SD.E!=h#C

!.# SE.D$=h#B S".E$=h#B S$.#!=h#G SD.EH=h#B SB.$C=h#C S$.EH=h#C SC.!E=h#C

E.C S$.$$=h#G S!."G=h#B S$.B"=h#G SE.GD=h#B S$.BD=h#E S".H#=h#C SH.$D=h#C

H.C S$.DD=h#G SE.#B=h#B S".CE=h#G SB."#=h#B S".!$=h#E S!.$G=h#C S$.D!=h#E

$".C S".!E=h#G S"."!=h#G SD.!$=h#G S".$G=h#B SG.HG=h#C SD.HH=h#C S$.D!=h#E

$C.C SD.E$=h#G SD.!B=h#G S!."C=h#G S$.DB=h#B SE.!G=h#C S".GB=h#C SH.EG=h#C

$G.C S!.BB=h#G S!.B#=h#G SC.#H=h#G SE.CG=h#E SD.!E=h#C S$.#H=h#C SD.EG=h#C

图
E

!

赵川测点下地应力与埋深关系

I(
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.E

!

7̂;*9(/+>(*

J
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表
#

!

I

点下不同埋深处地应力计算结果

6*Y.D

!

9473/N

@

:9(+

J

27M:;9M/032:M9*;M927MM(+>(00727+9>7

@

94Y7;/bI

埋深$
ZN

地应力$
]*

R

$$

R

""

R

DD

R

$$

.R

""

R

$"

R

$D

R

"D

#."C S$.E#=h#B !.$B=h#E SE.BE=h#E S".#$=h#B !.#D=h#C $.$"=h#E D."#=h#C

#.BC S".DE=h#B $.BD=h#E S$.HD=h#B S".CD=h#B ".ED=h#! ".!D=h#E E.D$=h#C

$.C SD."E=h#B SE.$!=h#E S!.$D=h#B S".EC=h#B SD.B!=h#C G.EH=h#E $.CH=h#E

".C SC.BD=h#B S$.CD=h#B SG.!$=h#B S!."#=h#B SD.DE=h#C $.!D=h#B ".HE=h#E

!.# SB.C!=h#B SD.#!=h#B S$.D"=h#G S!.!H=h#B SD."G=h#C SD.#C=h#C ".D$=h#E
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根据各点地应力随埋深的变化规律可以得出如下结论%!

$

"各点地应力临界深度!竖向主应力赶上

最大水平主应力的深度#即
<

DD

等于
<

$$

的深度"在
$ZN

埋深附近'!

"

"各点地表
BC#N

埋深以内在近南

北方向基本都受拉#拉应力在
#

!

$"V]*

之间#近东西向都受压#压应力在
$D

!

"DV]*

之间'!

D

"各点

水平主应力差值沿埋深都是
#

!

$#ZN

埋深范围内逐渐增加#

$#

!

"#ZN

埋深范围内迅速减小并逐渐消

失#只是在岩性突变的不整合接触面上和
$#ZN

埋深附近主应力差值会发生突变
.
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点下地应力与埋深关系
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图
G
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图
H
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地应力图
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图
$#

!

1O

连线
H.CZN

深处

地应力图

I(

J
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!
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J

2*N(+947
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94/0H.CZN*;/+

J

947;(+7/01O

根据
1O

连线上各点地应力的变化可以得出如下结论%!

$

"沿
1O

连线
R

$$

值随埋深增加而增大#

#

!

GZN

深度
1O

连线上
R

$$

变化比较大#随岩石弹性模量增减而增减#

GZN

以下其值沿连线基本无变化'!

"

"

1O

连线上
R

""

在埋深
BC#N

以上是拉应力#而且在破碎带上拉应力值偏小#在完整岩石区拉应力值偏大#

在埋深
BC#N

以下基本都变为压应力且随埋深增加而增大#在同一埋深内
1O

连线上
R

""

值和
R

$$

值有相

同的变化规律'!

D

"沿
1O

连线各点
R

DD

随埋深增加基本是线性增大的#但在
#

!

GZN

埋深内沿
1O

连线

其值波动比较大#随岩石密度的增减而增减#

GZN

深度以下由于岩性均一#所以
R

DD

沿连线基本为一水平直

线#即其值基本保持不变'!

!

"沿
1O

连线各点三个剪应力波动比较大#在完整岩石区其值比较小#在破碎

断裂带其值比较大
.

近东西向破碎带上
R

"D

值较大#

!ZN

深处最大值达
EV]*

#近南北向破碎带上
R

$D

值较

大#

".CZN

深处最大值达
$!V]*

#在岩性变化的不整合接触面上
R

$"

值较大#但最大值不超过
"V]*.

!

!

结
!

论

根据对丹江口库区蓄水之前初始地应力场的反演和分析#得出库区
"#ZN

埋深范围内的初始地应

力具有如下特征%

!

$

"整个库区地应力临界深度均在
$ZN

埋深左右#库区表层
BC#N

埋深以内在近南北向基本都受

拉#主拉应力在
#

!

$"V]*

之间#近东西向都受压#主压应力在
$D

!

"DV]*

之间#

BC#N

埋深以下三

个主应力都为压应力且都随埋深增加而增加
.

在水平方向#两个水平主应力在
#

!

GZN

埋深内随岩石

弹性模量增减而增减#

GZN

埋深以下其值趋于均匀#竖向主应力在
#

!

GZN

埋深内随岩石密度的增减

而增减#

GZN

埋深以下趋于均匀
.

!

"

"库区三个剪应力波动比较大#在完整岩石区其值比较小#在破碎断裂带其值比较大
.

近东西向

破碎带上
R

"D

值较大#

!ZN

深处值最大#为
EV]*

#近南北向破碎带上
R

$D

值较大#

".CZN

深处值最大#

为
$!V]*

#在岩性变化的不整合接触面上
<

$"

值较大#但最大值不超过
"V]*.

!

D

"库区水平主应力差值沿埋深都是
#

!

$#ZN

埋深范围内逐渐增加#

$#

!

"#ZN

埋深范围内迅速

减小并逐渐消失#只是在岩性突变的不整合接触面处和
$#ZN

埋深附近水平主应力差值会发生突变
.

在同一水平面内随岩石弹性模量的增减而增减
.
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