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长江三峡水库蓄水对断层活动的影响

张　燕１　吕品姬１　柳　嘉１

１　中国地震局地震研究所地震大地测量实验室，湖北 武汉，４３００７１

摘　要：分析了位于仙女山断裂带的湖北省秭归县周坪站倾斜仪２００２～２００９年的观测数据，并与三峡库区水

位资料进行了对比分析，结果发现，蓄水前后倾斜仪观测曲线的走向发生了趋势性变化，表明三峡蓄水对附近

的断层活动有影响，蓄水期间的短期荷载变化引起的响应更为显著，但蓄水效应没有从根本上改变断层的活

动性质；还发现３次大的蓄水期间，水位上升量与观测曲线的上升量成相同比例的对应关系，进一步说明，周

围断层对三峡蓄水引起的荷载变化响应明显，不同的荷载变化引起断层活动变化的程度不同。
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　　长江三峡工程是中国目前最大的水利工程，

总库容３９３亿ｍ３，属世界上特大型水库之一。三

峡大坝建设期间采取分级蓄水，蓄水前后最显著

的变化是小震群活动明显增加［１］。在水库首次蓄

水过程中和蓄水后较短时间内，各观测数据都显

示出库区存在较大的变化，重力变化显示强烈的

库水荷载效应和明显滞后的库水渗透效应［２］，重

力卫星监测到该区的水储量变化［３］。三峡库区地

壳形变的基本图像显示垂直形变较为显著，主要

来自因蓄水荷载而产生的形变，水平形变不明显；

精密水准测量和ＧＰＳ观测均反映三峡水库因蓄

水而导致库区有一定范围的沉降［４，５］。

虽然形变监测手段对蓄水引起的地壳变化已

有反映，但这种反映短期内主要表现为上地壳的

弹性形变，蓄水效应有一个滞后期，蓄水所引起的

库区地壳形变和断层活动会在今后很长一段时期

内存在，本文分析了距三峡大坝１９ｋｍ左右的湖

北省秭归县周坪定点形变台２００２～２００９年的数

据，与三峡库区水位变化进行了对比研究，揭示出

蓄水较长时间后引起的地壳形变活动特征。

１　观测站情况

仙女山断裂北起长江南岸的荒口，南经周坪

至马家湾，长约２０ｋｍ，距长江三峡大坝约１９ｋｍ，

走向ＮＷ（北西）３４０°左右，倾向ＳＷ（南西），倾角

３０°～６０°，为三峡库首区主要断裂（见图１）。周坪

定点形变台跨仙女山断裂，位于断裂北端，连续监

测断层的运动及其变化。周坪站山洞位置为

１１０°４７′Ｅ，３０°５０′Ｎ，海拔高程５５６ｍ。山洞全长

１８５ｍ，其中进口段１３ｍ、交通段８５ｍ、垂交段８７

ｍ，垂交段与断层走向正交。沿正交仙女山断裂

安装了一套有３个探头的ＤＳＱ型水管倾斜仪，相

当于ＤＳＱ２１和ＤＳＱ３１两套单分量水管倾斜仪

（见图２），测点１、２和测点３分别位于主断裂西

侧和东侧，测点１与２和测点１与３之间的跨距

分别为４３．８３ｍ和７０．２６ｍ。

图１　周坪站分布图
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图２　倾斜仪布设图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｉｌｔＭｅｔｅｒｓ

２　仙女山断裂数据分析

周坪定点形变台是无人值守的连续观测站，

水管仪以整时值采样从１９９９０８０１开始观测，连

续性一直较好，２００９年１０月数据采集出现故障

后，连续性较差，缺记严重，已不能满足分析的需

要；另外，考虑到与三峡蓄水后水位的对比研究，

本文使用周坪站水管倾斜仪２００２～２００９年的观

测数据进行分析。

２．１　周坪站倾斜仪数据分析

周坪站有ＤＳＱ２１和ＤＳＱ３１两台倾斜仪。

犜２１ ＝犜２－犜１

犜３１ ＝犜３－犜１ （１）

式中，犜２１，犜３１是倾斜仪ＤＳＱ２１、ＤＳＱ３１的观测数

据；犜１、犜２、犜３是点１、２、３的读数。

图３是两套仪器观测曲线图，黑色曲线代表

ＤＳＱ２１观测数据；蓝色曲线代表ＤＳＱ２１观测数

据。从图３中可以看出，１９９９～２００２年蓄水前，

两条曲线走向均为向下变化的趋势，说明点２相

对点１、点３相对点１是抬升的，即呈现向西倾的

态势；蓄水后虽然曲线走向向下没有改变，但曲线

斜率发生了明显减小的变化，表示点２相对点１、

点３相对点１抬升量较蓄水前都有不同程度地下

降，西倾减缓。ＤＳＱ２１观测数据１９９９～２００２年

年变化量为１０００ｍｓ，蓄水后变为每年变化４６０

ｍｓ，降幅为５４％；ＤＳＱ３１观测数据１９９９～２００２

年年变化量为２２００ｍｓ，蓄水后变为每年变化

７００ｍｓ，降幅６８％，可见ＤＳＱ３１仪器受水库蓄水

影响的程度更大。点３位于仙女山断裂主断裂的

东侧，离库区也更近，ＤＳＱ３１观测数据蓄水前后

变化更为显著也是正常的。周坪站两套水管仪观

测曲线发生转折的时间一致，都与三峡蓄水时间

重合，且具体表现也是东侧相对西侧抬升量减小，

即东侧相对西侧较蓄水前有所下沉，这与蓄水后库

容增加，库区荷载导致该地区垂直下降是符合的。

图３　两套倾斜仪观测数据

Ｆｉｇ．３　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＤａｔａｏｆＴｗｏＳｅｔｓｏｆＴｉｌｔＭｅｔｅｒ

２．２　三峡库区水位与倾斜仪观测数据对比分析

　　周坪站水管倾斜仪记录到三峡库区蓄水前后

仙女山断裂两盘的变化，说明三峡库区水荷载的

变化对断层活动是有影响的。以倾斜仪ＤＳＱ２１

观测数据为例，图４（ａ）中黑色曲线代表的是三峡

库区水位变化，蓝色曲线是倾斜仪ＤＳＱ２１的观测

数据，２００３年库区水位从６８ｍ上升至１３５ｍ，水

位差６７ｍ，倾斜仪观测曲线从下降转为上升，变

化了近４００ｍｓ；２００６年库区水位从１３５ｍ上升至

１５６ｍ，水位差２１ｍ，倾斜仪观测曲线上升了近

１００ｍｓ；２００８年库区水位从１４６ｍ 上升至１７５

ｍ，水位差２９ｍ，倾斜仪观测曲线上升了近１５０

ｍｓ。图４（ｂ）是倾斜仪ＤＳＱ３１观测数据和水位的

对比，变化趋势与图４（ａ）相似，不做具体描述。

总的来说，蓄水期间，观测曲线短暂上升；蓄水结

束后，观测曲线重新转为下降，保持原来的变化趋

势，即蓄水位的变化和倾斜仪观测曲线呈现同趋

势变化特征，而且水位上升量与倾斜仪观测曲线

上升量之间基本成相同比例关系。

２．３　水荷载影响倾斜观测的模拟分析

　　由于水库库容变化引起的地面荷载变化，使

得倾斜观测受到水库库容变化的影响。这里把库

容重量作为重量变化，有位移解［６］：

狌＝
犉狓狕

４π犌犚
３－

犉狓
４π（犌＋λ）犚（犚＋狕）

（１）

式中，狌为水平方向的位移；犉 为集中力；λ和犌

为拉梅常数；犚＝ 狓２＋狔
２＋狕槡

２。

　　水平方向的倾斜狑狓 为：

狑狓 ＝
狌

狕
＝－

３犉狓狕２

４π犌（狓
２
＋狔

２
＋狕

２）５／２

　　－
犉（２犌＋λ）狓

４π犌（犌＋λ）（狓
２
＋狔

２
＋狕

２）３／２

（２）

８９４１
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图４　三峡库区上游水位与倾斜仪观测数据对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅＵｐｓｔｒｅａｍ

ＷａｔｅｒＬｅｖｅｌａｎｄＴｉｌｔＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＤａｔａ

其中，拉梅常数犌和λ分别为：

犌＝
犈

２（１＋ν）
＝２．０×１０

１０Ｐａ；

λ＝
ν犈

（１＋ν）（１－２ν）
＝２．０×１０

１０Ｐａ。

式中，犈＝５．０×１０１０Ｐａ；ν＝０．２５。蓄水至１３５ｍ

时，库容增至１００亿 ｍ３，可推算出离其１９ｋｍ左

右处产生的水平方向的倾斜量为 狑狓＝０．０１×

１０－８ｒａｄ，实际观测到的倾斜变化为４００ｍｓ，即

狑狓＝１．９×１０
－６ｒａｄ；蓄水至１７５ｍ，库容增至３９３

亿ｍ３，可推算出离其１９ｋｍ左右处产生的水平方

向的倾斜量为狑狓＝０．０４×１０
－８ｒａｄ，实际观测到

的倾斜变化为６５０ｍｓ，即３．２×１０－６ｒａｄ。由图４

可知，不同库水位对应的水荷载变化与倾斜模拟

与观测结果成正相关；不同的荷载，计算得出的倾

斜变化量不同，反映了不同的荷载变化对断层活

动变化的影响程度不同。但实际观测的倾斜量与

模拟结果存在一定的差距，实际观测量大于模拟

结果，造成这种现象的原因很多，首先实际库区形

状的复杂是难以用简单的模型来近似，并且如此

大的库区容量，计算会产生更大的误差；其次地下

介质的复杂性、地形地质条件的差异也会造成弹

性模量等取值的偏差而引起结果的偏差；另外，当

水荷载变化时，实际观测的倾斜量变化与之呈正

相关，尽管本文已尽可能做了干扰排查处理，但实

际观测的倾斜变化是否完全是由于水荷载的变化

引起还无法证明。

３　结　语

通过分析长江三峡库区附近周坪站倾斜仪观

测数据，可以看出蓄水前后观测曲线的变化较为

明显，且倾斜仪两端的变化特征与库区水荷载的

增加是相呼应的，说明跨仙女山断层的周坪站倾

斜仪记录到了与蓄水过程相对应的断层倾斜运动；

也表明长江三峡蓄水对附近的断层活动有影响，但

蓄水效应没有从根本上改变断层的活动性质，在保

持原有逆断层性质的基础上，下盘（东侧）下降程度

相对增加，结果导致倾斜仪测点２和测点３读数增

大，测点２至测点１测向和测点３至测点１测向观

测曲线斜率减小。

对比分析周坪站倾斜仪数据与三峡水位的关

系，结果发现３次大的蓄水期间，倾斜仪观测曲线

都会出现暂时性地上升，蓄水结束后，观测曲线会

恢复原来的状态，保持向下变化的趋势。主要原

因是蓄水期间，荷载突然增加，造成地表快速下

沉，倾斜量加大，测点２和测点３的读数快速变

大，曲线变化趋势反转；蓄水结束稳定后，出现回

弹，库区地表上升，倾斜量减小，曲线回归以前的

趋势。进一步分析还发现３次大的蓄水期间，水

位上升量与观测曲线的上升量成相同的比例关

系，这更说明蓄水会引起倾斜仪观测数据的变化。

运用三维无限空间边界上作用集中荷载的模

型，模拟了库区荷载引起观测点的倾斜变化，结果

显示不同库水位对应的库容变化与倾斜模拟及观

测结果的对应关系一致，同时，不同的荷载，计算

得出的倾斜变化量不同，反映了不同的荷载变化

对断层活动变化的影响程度不同。但模拟结果与

实际观测量之间存在差距，其原因较为复杂，除了

模型本身的适用程度外，库区的复杂地形、地质条

件等都会影响计算结果。

２００３年蓄水前，仙女山断裂附近地震活动很

弱，仅有零星地震分布。蓄水后，在库水荷载和渗

透的共同作用下，小震微震活动频次明显增强。

尤其是２００８年蓄水至１７５ｍ后，几次较大的构造

型水库地震均发生在该断裂附近，如２００８１１２２

９９４１
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秭归Ｍｓ４．１地震，２０１３０３２７和３０日秭归Ｍｓ４．２

和 Ｍｓ４．５地震。这些均反映了库水作用对地震

的触发作用，也间接论证了库水对仙女山断裂活

动的影响是不容忽视的。

综上所述，长江三峡水库蓄水对周围的断层

活动有较为明显的影响，但这种影响没有从根本

上改变断层的性质；蓄水期间的短期荷载变化引

起的响应更为显著。水库蓄水对附近断层的影响

主要是水载荷产生的应力场及其在断层面上引起

的静态库仑破裂应力变化使得处于临界应力状态

的断层发生活动，与断层的位置、产状、受区域应

力场控制下的可能滑动方向等因素有关。
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