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前 言 1
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    王士天教授是我国著名的工程地质学家。他1956年毕业于苏联列宁格勒矿业学院地

质系，1957年到成都理工大学(前成都地质学院)任教，1987年2月晋升为教授，1990年10

月由国务院学位委员会增列为博士生导师，是成都理工大学工程地质学科的奠基人，也是成

都理工大学“地质工程”国家级重点学科的主要学术带头人之一。在数十年从教经历中，他

为人师表、授业有方、奖掖后学、桃李满天，为师堪称一代学范;他知识渊博、才思敏捷、脚踏

实地、治学严谨，善于从复杂的表象中把握事物的本质，善于从纷繁的现象中总结出事物发

展的客观规律，更善于理论结合实际，针对具体问题发表真知灼见，为学堪称一代大师;他为

人坦诚，心胸豁达，实事求是，敢于坚持原则，为人堪称一代楷模。在从业近50年的时间里，

不仅为我国工程地质事业培养了一大批高层次人才，而且在区域构造稳定性、岩体稳定性及
地质灾害防治等领域取得了突出成就，为推动我国工程地质事业的发展作出了卓越的贡献。

    王士天教授是我国工程地质界区域构造稳定研究的开拓者之一。早在20世纪70年

代，他就在利用赤平投影进行断层面机制解方面作出了重要的理论与方法贡献。从80年代

开始的整整20年时间里，他结合我国西南西北地区一系列大型水电工程建设，系统地探索

了青藏高原隆升这一复杂地质背景下，我国西部地区活动性构造的发育分布规律、强震发震

机理以及包括水库诱发地震在内的工程环境效应。80年代初期，结合龙羊峡水电站的修
建，他创造性地提出了活动性构造对区域稳定性控制的“调节阀机制”，从而系统地阐明了青

海东部地区区域构造稳定性的基本格局与本质规律;据此，对龙羊峡大型水电工程的水库诱

发地震问题给出了明确结论，并为后期的工程监测所证实。80年代中后期开始，他结合西

南地区锦屏、溪洛渡、铜街子、官地等大型水电工程建设以及国家自然科学基金重点和面上

项目，着重研究了川滇南北向构造带北段和中段的区域构造稳定性问题，对鲜水河、安宁河

等我国著名的活动性断裂带进行了深人的解剖，提出了强震发震的“构造楔机制”，并通过系

统的数值模拟，阐明了这一地区形变一应力场的基本特征及相关的强震迁移规律。90年代

中期以来，他将工作重点放到了川滇南北带的南段，结合小湾、虎跳峡等大型水电工程建设，
对滇东北和滇西南地区的区域构造稳定性进行了深入研究，纠正了长期以来学术界对玉龙

雪山东西两侧断层倾向问题的错误认识，并创造性地提出了丽江地震的“正断”发震机理模

式。在总结多年研究成果的基础上，王士天教授对我国环青藏高原周边地带的地球表层动

力学模型进行了系统而又精辟的总结与论述，提出了中国西部地区挽近期以来构造形变一

应力场发展与演化的5个阶段(期次)理论;以此为基础，通过对我国已有水库诱发地震的类

型、特征及其产生的地质环境条件的系统对比分析和对典型实例的深人解剖，提出了我国水

库诱发地震成因机制的新认识，首次揭示了我国水库诱发地震的主震强度与所处环境条件

及工程规模间的复杂相关关系，获得了水库诱发地震主震强度的预测公式，从而使水库诱发
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地震产生可能性及其主震强度的预测成为可能。

    王士天教授在边坡工程及崩滑地质灾害防治领域同样有丰富的建树。70年代在新疆

大山口水电站，他就在国内首次揭示了层状岩体在地表条件下的流动变形特征，即后来命名

的滑移一弯曲变形破坏。80年代初期的洒勒山滑坡，促使他对高速滑坡的机理进行了深人

的思考，提出了高速滑坡启动的“滑动铲机理”，并对经典的滑坡时间预报模型进行了改进，

提出了修正的斋藤公式;通过对发育于花岗岩中的大型岩质滑坡研究，提出了岩质滑坡高速

远程滑动的“滚动摩擦机制”。80年代中后期开始，王士天教授主要结合大型工程建设进行

有关岩质高边坡变形破坏机理及稳定性评价方面的研究。在拉西瓦水电站坝区，他揭示了

高地应力环境下发育于块状花岗岩体中的一系列高边坡表生改造结构与时效变形现象，从

而为这类边坡的稳定性分析提供了坚实的工程地质基础;在金沙江向家坝水电站近坝库岸，
针对层状岩体高边坡的深部裂缝，他提出了“应力释放型”表生改造的深部裂缝形成机理，从

而合理地解释了在近水平的层状结构岩体边坡中，这类现象产生的内在地质一力学本质，有
力地阐明了与之相联系的近坝库岸马布坎高边坡稳定性这一制约工程修建可行性的关键工

程技术问题，获得工程勘测设计部门高度的评价与赞誉。同样是岩质高边坡深部裂缝问题，

雅碧江锦屏水电站左岸高边坡的情形要复杂得多，在周密的现场调查基础上，他提出了高陡

岩质边坡在强卸荷条件下的表生改造与时效变形机理。又如小湾水电站左岸高边坡、糯扎

渡水电站右岸高边坡、李家峡水电站I, II号变形体⋯⋯ 诸如此类结合工程实际的边坡稳定

性问题，王士天教授主持和参与解决的达十余项之多。90年代中后期，随着我国对地质灾

害防治工作的日益重视，王士天教授多次被邀请参加了西南地区及长江三峡库区一系列重

大地质灾害防治工程的评价与咨询工作，在所有参加过的数十项不同阶段的地质灾害防治

工程中，他都以敏锐的洞察力发现问题，以严谨求实的科学态度分析问题，以实事求是的工

作作风解决问题，赢得了有关工程勘察、设计及施工部门的高度评价和崇敬。

    王士天教授还是我国早期岩溶工程地质研究的开拓者之一。早在60年代，他就结合西

南地区工程建设和水资源开发，在岩溶(喀斯特)基本理论和实际工程应用方面取得了重要

的研究成果。如从喀斯特水和喀斯特通道之间的矛盾关系，探讨喀斯特作用发展的基本动

力，从喀斯特水循环交替条件及其变化讨论喀斯特的发育特征和空间分布规律，从喀斯特发

育过程中的分异规律探讨喀斯特“特殊含水层”的形成机理，从地质发展史、地形形成史以及
喀斯特水排水区的空间变化、更迭规律等方面划分喀斯特发育阶段等。同时，将这些理论应

用于水电工程建设的岩溶渗漏问题，如贵州乌江渡水电站、广西都安水利工程、雅碧江官地

水电站等。

    在长期的科学研究和高层次人才培养实践中，王士天教授极力倡导新理论、新技术、新

方法的引进及学科的交叉与渗透。80年代开始，他就带领研究生开展数值模拟技术应用于

边坡稳定性分析的研究，并先后在河谷应力场的反演与边坡应力场分析、边坡变形破坏全过
程数值模拟等领域取得重要的研究进展。在他的极力鼓励与倡导下，成都理工大学在数值

模拟技术的应用方面一直处于国内的领先地位。在技术应用上，他最早将甚低频电磁仪、氛

气(卡辐射)测量等技术应用于活动性断裂的调查中，最早在国内开展声发射技术测定地应

力的研究。特别值得一提的是，在遥感技术应用方面，他不仅将其在活动性断裂调查中的应

用发挥到了很高的水平，而且，开拓了应用遥感技术进行新断裂体系的研究，并将之进一步

扩大到有关水文地质参数的评价。



  前 言 3

    王士天教授还是一位优秀的工程地质教育家，他与张悼元教授等老一辈工程地质学家

一起，共同创立了成都理工大学“地质工程”国家级重点学科这块品牌;并本着博大的胸怀，
培养和造就了成都理工大学地质工程一批优秀的中青年学术带头人和朝气蓬勃、团结向上

的学术梯队，从而保持了这一学科持续不断的发展与壮大。在他所培养的研究生中，有的在

勘测设计部门担当技术重任，有的已成为高校的教授、博士生导师、学术带头人等，更有的已

成为我国工程地质界知名的优秀青年学者。他为主编之一的((工程地质分析原理》已被公认

为我国工程地质领域的经典之作，被多次再版和大量的参考、引用。由于在教学领域的杰出

贡献，他两次获得国家级优秀教学成果二等奖和省部级优秀教学成果一等奖。

    王士天教授著述颇丰、硕果累累。在长期的科研实践中，共发表专著7部，合作译著7

部，在国际学术会议及国内高级别刊物上发表论文百余篇。他还多次获得省部级科研奖励，

包括部级科技成果一等奖1项、二等奖3项、省部级科技成果三等奖5项。

    在老师从事地质工作50年之际，作为他的学生们，回顾老师多年教学、科研工作所取得

的成就，崇敬之情油然而起。我们这些广受先生恩泽的学生，除了衷心祝福他幸福平安、永

葆青春之外，更重要的是要把先生的师风师德继承下来、传扬下去，为国家建设培养出更多

的优秀人才，为工程地质事业作出更大的贡献。

黄润秋等全体弟子敬贺

            2002‘3.3
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第一部分 区域地壳稳定性研究

区域地壳稳定性问题研究现状①

    近几年来，我国区域地壳稳定性研究工作的发展，一方面是由于一些大型工程建设的推

动，另一方面是与防震抗震斗争的实践密切相关连。我国从1966年以来相继在邢台

(1966)、通海(1970)、炉霍(1973)、海城(1975)、唐山(1976)、松潘(1976),澜沧(1988)等人口稠

密区发生了6级以上的强震，这一地震活动高潮期的到来，促使我国的地震研究工作进人到

一个以地震预报实践为特点的新阶段。

一、地应力及现今区域地应力场的研究

    近十多年来，为满足抗震防灾和大型工程建设规划设计的需要，我国不同部门在这方面
进行了大量的研究工作，取得了重要进展。

    (1)在研究的手段和方法方面突出地表现在两个方面:一是水力压裂测定地应力法的开

发和应用使直接测定深部地应力成为可能，从而为研究和解决区域构造稳定性问题提供了

重要的研究手段;二是通过采用多种方法进行综合研究的途径，已使区域地应力场的研究向
更加科学化和定量化方向迈进了一大步。近年来，应用于研究区域地应力场的方法很多，包

括新断裂网络地质地貌解析法，地应力、地形变测量法，断层错动机制和震源机制解析法以

及物理、数值模拟研究等。值得指出的是，目前通过物理和数值模拟研究，不仅可以根据区

内一些点的应力实测资料反演现今区域地应力场，建立其现状的定量化模型，取得不同地段

在应力一形变强度和发震能力方面的定量关系，而且还可以通过改变外力或边界条件的系
统分析，深人研究区域地应力场的形成演化机制以及区域断裂活动和应力转移的规律，为定

量评价区内不同地段的构造稳定性提供了充分的科学依据。

    (2)由于研究资料的积累，目前已对我国地壳岩体内天然应力状态的类型和特征，地应

力场的空间分布和局部应力集中的规律以及它们与区域构造稳定性的关系，有了较为完整、

深人的认识。已有的研究表明，我国境内现今地应力场的发育主要有以下特征:

    ①各地最大主应力方向的分布呈明显的规律性，即各点的最大主应力方向均与由各该

点向我国的察隅和巴基斯坦的伊斯兰堡连线所构成的夹角等分线方向相吻合或相近似，仅

在两侧边缘地带略有偏转(靠近察隅一侧顺时针方向，靠近伊斯兰堡一侧反时针方向)。
    ②三向应力状态及由其所决定的现代构造活动的类型呈有规律的空间分带。潜在逆断

① 本文作者:王士天(成都理工大学)
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型应力状态区主要分布于喜马拉雅山前缘一带，其特点是两个水平主应力均大于垂直主应

力，是强烈水平挤压区的特征，区内的活断层及地震也多具逆断性质。潜在走滑型应力状态

区主要分布在我国的中西部广大地区，其特点是只有一个水平主应力大于垂直主应力，呈中

等挤压区的特征，区域最大主应力一般在20MPa一30MPa，区内众多的大型左旋走滑型活断

层及伴生的地震就是此类应力场下的产物。潜在正断型或张剪走滑型应力状态区主要分布

于我国的东部地区，其特点是随着水平挤压的进一步减弱，区域最大主应力只有几帕(Pa)或

更低，而最小主应力则变为拉应力，且在岩体变形破坏中起主导作用，故区内的活断层及伴

生的地震多为正断型(老第三纪时期)或张剪走滑型(新第三纪以来)。

    应该指出，以上所述仍是一般规律，因局部条件而产生的异常情况也是存在的。地应力

场规律性发育的内在原因，涉及到地壳运动方式和区域构造力的来源问题。目前对于这方

面问题的认识尽管尚有不同的观点，但上述事实却清楚地表明我国，特别是西部地区的地应

力场和现代构造活动，主要是由印度和欧亚两大陆板块相互碰撞、挤压所产生的。研究表

明，上述两大板块是始新世末，即大约3 800万年前板块间的相互碰撞而出现的，此后印度

板块仍以每年约5cm的速度向NNE方向推进，强力地推挤着欧亚板块。察隅及伊斯兰堡恰

位于两板块接触带的两个端点附近，如果在两板块相互碰撞、挤压的过程中，欧亚板块所产

生的仅是弹性变形，则根据弹性理论可知，欧亚板块内各点的最大主应力方向将严格等于各
该点与两板块挤压接触边界两端点连线的夹角等分线方向。但由于在碰撞挤压过程中欧亚

板块内产生了塑性或粘性流动变形，致使两侧边缘部位的最大主应力方向发生了有规律的

偏转。因此，最大主应力方向的规律性分布，反过来又为我国地应力场的上述形成机制提供

了一个有力的证据。不仅如此，应用莫尔纳等人所提出的与大陆板块碰撞相联系的滑线场

理论，还可进一步从定量方面统一地解释我国地应力场空间发育的上述规律性问题。

二、区域地壳结构及活动性断裂的研究

    地壳岩体是一种被各类断裂所切割的、极不均质的非连续性介质。按其发育规模及影

响深度，通常将切割地壳岩体的断裂分为岩石圈断裂、地壳断裂、基底断裂、盖层断裂和表层

断裂等五类。其中前三类属深大断裂型，在长期的地质演化中，这些深大断裂通常都有多期

的重复活动历史，是地壳岩体中联结最薄弱之处，因而也是最易于活动和不良地质作用沿之

集中发育的部位。被这类活动性深大断裂所组合切割的地壳岩体，往往具有复杂的“块断结

构”。大陆地壳内的这类断块结构及其最新活动性就是控制区域稳定性的最基本因素，而深

人研究这类活动性断裂则是解决区域地壳稳定性评价的基础。多年来的实践，已使活断层

的研究有了很大的进展，主要表现在以下几个方面:

    (1)对潜在活断层的判定已有明确的标准。按活动特点，活断层可以分为正在活动的和

潜在活断层两种类型。长期以来，国内外对怎样判定潜在活断层有不同的认识。通过近些

年来的研究，目前在我国地震地质界，水利水电建设部和工业民用建筑部已分别将Q:以来，

Q3以来和Q4以来有过活动的断层定义为潜在活断层。这样的判定标准既考虑了人类工程

活动对地质环境的影响程度，又兼顾了安全与经济的原则，具有一定的先进性。

    (2)对多种手段的综合研究方法的开发和应用，提高了对活断层研究的效率、精度和深
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度。近些年来的实践表明，配合使用计算机处理的遥感图像、甚低频电磁法测量或静电a

卡测量对查明新断裂和活断层的发育分布十分有效。前者，因能清晰地反映出各类控制地

形、水系发育的新断裂和活断层的发育分布，使研究者能从宏观方面纵观全貌，故在现场调

研中可起重要的导向作用;而后两者不仅可有效地探测地表附近产出的新断裂和活断层的

分布，还可以探测50m一60m(甚低频法)或更厚(静电。卡法)覆盖层下的活断层，为现场查

证提供了有效的手段。两者配合使用，可较大地提高调研工作的效率和精度。

    开挖探槽，研究上覆第四系沉积物被错断的性质、特征和幅度，是查明断层区新活动性

的重要手段。实践证明，通过仔细观察、对比和分析剖面上不同形式和不同阶段变形破坏所

产生的现象并取得相应的年代数据，就可正确地阐明该活断层的挽近活动历史，估算其历史

平均错动效率、最大的发震强度和重复活动周期，为评价其近期发震危险性取得重要依据。
例如刘百境等人根据对海原活断层上探槽剖面的详细研究，确定出全新世以来沿该断层发

生过5次8.5级左右的大地震，其历史平均错动速率为3. 04mm/a，大震的平均重现期为

2 325年，进一步深化了活断层的研究。
    根据采样测定断层最后一次活动的绝对年代时域，对鉴别活断层及近期活动危险性的

存在有重要意义。目前常用的方法有’4C法、热释光法、铀系法、电子自旋共振及裂变径迹法

等。李兴唐和许学汉两人的文章介绍了这些方法的应用条件，并对活动性断层工程地质评

价原则进行了有趣的讨论。除上述测年的一些方法外，近年来还发展了一种可根据断层带

内石英碎砾表面结构特征来判断断层最新活动年代的方法(扫描电镜研究)。大量实践表

明，在我国一般条件下，可将石英碎砾表面具有新鲜的贝壳状或次贝壳状断口或张裂网络作

为活断层(Q3以来活动过)的判断依据。值得指出的是，此法虽不能给出断层最新活动的绝

对年代数据，但因方法简便易行，且所得定性结论十分可靠，仍不失为一种初步筛选活断层

的好方法。

    断层活动性的监测是研究活断层的重要手段。根据监测资料可以阐明断层的现今活动

方式和活动量级，将这些资料与其他研究结果(历史平均错动速率、重复活动周期和最后一
次活动年代等)相互对比，还可以判明断层现今是否处于孕震状态及近期发震危险性之中。

特别值得指出的是，近些年来通过水准及基线测量，发现一些断层，如深圳的罗湖断裂和北

京的八宝山断裂等，其两盘相对运动的轨迹呈既有相对升降又有水平扭动的往复运动形式，

似乎表明这些断层是处于往复错动着的状态。为论证八宝山断层对我国BEPC工程的影

响，建设部综合勘察研究所对八宝山断层的“蠕动”问题进行了进一步研究，孙毅的文章报导

了研究的结果;王钟琦也根据这些研究资料更明确地得出结论，认为三角测量资料所反映的

征复蠕动，并不是该断层的实际运动，而是断层两侧表面岩土体在温度或湿度变化影响下的

体积胀、缩变形，不具有工程意义。深圳罗湖断裂层上的大量建筑物多年来未发现任何变形

破坏迹象，也证明了这一点。

    (3)对我国的一些重点地区活断层的区域性发育分布特征、组合模式及其与构造应力集

中和地震的关系，有了较为深人的认识。这些研究表明，活断层本来就是现代地应力场中应

力集中程度较高的断裂带，同时它的持续活动又将导致其附近地区的应力进一步重新分布。

所以在活断层或活动断块的特定部位，往往形成很高的局部构造应力集中区。局部压应力

集中区通常是在近代的隆起和推挤型构造的形成地带，往往伴有逆断型强震活动;而局部拉

应力集中区则常是近代的坳陷和拉分型构造的形成地带，有时则伴有正断机制的地震。由

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



区域地壳稳定性问题研究现状

于上述机制的制导，活断层的结构和形态在其累进性的发展中不断地趋于复杂化，除在其错

列段或锁固段附近形成次级推挤型或拉分型构造外，还常在其端部产生张性或压性折尾现

象。反过来，这样所产生的地貌现象和结构特征，又可帮助判别活断层的发育阶段、活动方

式乃至强震的可能发生部位。
    (4)对我国少数的一些区域性活断层(如红河断裂、海原断裂、贺兰山前断裂、可可托海

二台断裂及喀什断裂等)的挽近活动历史及其定量参数，包括历史平均错动速率、发震历史、
最大震级及其重现周期等的研究也取得了重要进展。但总的看来，我国目前对活断层的研

究，特别是对其挽近活动历史及定量参数的研究，与先进国家相比还有一定差距。加强这方

面的研究，对于区域构造稳定性研究来说具有十分重要的意义，因为不搞清这方面的问题，

实际上是难于对活断层作出有根据的工程地质评价的。

三、地震的研究

    多年来，我国广大科学工作者在地震研究方面作了大量的工作，并且已在强震发生的构

造条件、震源物理过程及地震活动的规律性、地震前兆和地震预报、地震危险性分析、地震效

应及地震小区划分、地震危害估价和地震工程等方面取得了很大的进展。但从区域构造稳

定性工程地质研究的角度来看，值得着重指出的有以下两个方面。

    (1)近些年来，由于活断层研究水平的提高和地震定位技术的进步，人们已对地震与活

断层的关系有了更清晰、更深刻的认识:

    ①地震是粘滑性活断层的产物，其强度与活断层变化规模有密切的关系。已有的统计

资料表明，我国8级以上的地震共有18次，均发生在长达数百千米的深大断裂带上;;7级-

7.9级地震共有75次，大多发生在长度大于100km的深大断裂带上;;6级一6.9级地震共有

349次，其中90%以上发生在长度大于lOkm的深大断裂带上。总的看来，这些产生6级以

上强震的断裂通常都属于岩石圈断裂或地壳断裂。而与基底断裂、盖层断裂和表层断裂的

活动相联系的地震，其强度一般分别不超过6级、5级和3级。在对地震强度与活断层规模

两者关系的研究方面，除通过统计得出上述一些定性概念之外，许多研究者还对其间的定量

关系进行了研究，得出了一些有区域性的统计关系式，可作为估计最大震级的参考。

    ②强震都发生在这类活动性断裂的应力易于集中的特定部位，诸如与其他方向断裂的

交汇复合部位、活动性断裂的转折部位、端部或其他锁固段附近等。

    ③强震的重复活动周期 R二取决于活断层的历史平均错动速率S和单一错距D，即

  D

一S0

    (2)地震危险性分析和地震小区划分是与区域构造稳定性定量评价有关的重要问题，近

年来的发展尤为迅速。在地震危险性分析和评价方面，我国目前所采用的方法主要有两类:

一类是以确定性的分析方法为基础的地震基本烈度鉴定法，其要点是在深入的地震地质研

究的基础上分析确定已选场地附近发震断层的分布及强震可能发生的部位和震级，并根据

地震烈度的衰减规律及场地距可能震中的距离来确定场地的基本烈度，目前这种方法的可

靠性已因活断层研究水平的提高和现代模拟研究技术的开发和应用而得到显著的改善。另
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一类是以概率分析为基础的地震危险性分析方法，其要点是:

    ①根据地震地质研究，首先将工程场地周围半径320km范围内的未来可能发生较强地

震的潜在震源区划分出来。

    ②统计确定各潜在震源区的地震活动参数，包括震级上限、地震年发生率和震级一频度

关系参数b值等。

    ③用回归分析方法确定适合于研究区的地震衰减关系和破裂长度一震级关系。

    ④建立概率统计模型，计算工程场地在不同年限、不同超越概率的地震动参数和反应谱
曲线。这种方法，由于把地震的发生和对一个场地所产生的影响都看作是一种随机现象，且

把潜在震源区内可能出现的对工程有影响的所有地震对场地的影响都给予了考虑，比较符

合实际，同时又能直接给出抗震设计所需的参数。这种方法在国际上已得到广泛的应用，我
国目前已逐渐向采用这种方法的方向过渡。李敏等人的论文，系统地讨论了这种方法在福

建永定水电站坝区地震危险性评价中的应用。

    上述地震危险性分析所给出的是对一个场地遭受地震动作用的平均水平的估计，没有

涉及到场地局部条件的影响。为了将局部场地条件的影响反映到抗震设计中去，所采用的

方法也主要有两类:一类是根据地质条件的差异调整场地烈度，即所谓的地震烈度小区划分

法;另一类是以土层的地震反应分析为基础的地震小区划分法。

    以场地内土质和地下水埋深条件的不同来增减烈度的地震烈度小区划分法是苏联学派

所采用的方法，于20世纪50年代我国曾试用过后，因与其实际不符而停止采用。近年来，

一些新方法(包括平均剪切模量法和易损性分析法等)的开发和应用虽已使这类方法的适用
性得到了一定程度的改善，但仍然未能得到进一步的推广。以土层的地震反应分析为基础

的地震小区划分法，目前在我国已得到了广泛的应用，它的要点就是以地震危险概率分析所

得到的反应谱为基础，对场地内一些典型的土层剖面进行地震反应分析，然后根据所得结

果，将场地按地震反应划分为不同的区，并分别给出设计用反应谱，作为抗震设防的依据。

金华的论文讨论了这种方法在实际应用中的一些问题，并评价了各种反应计算方法的适用

性，具有参考借鉴意义。

四、水库诱发地震的研究

    早在20世纪30年代，人们就注意到水库蓄水可以引起异常的地震活动，然而直到60
年代当世界上相继发生了几次6级以上的破坏性水库地震之后，国内外学者们才开始重视

并着手对其进行系统的研究。早期的研究，主要集中在已有水库地震实例特征的对比分析、

发生条件及成因机制的探讨等方面。近些年来，随着资料的积累，水库地震的研究已有了新

的发展，主要表现在以下三个方面。

    (1)一些研究者试图应用统计学、模糊数学和岩体水力学的方法及数值模拟技术来解决

水库地震的定量预测问题。例如美国的G. B. Beache:等人(1982)根据世界上29座发震水库

和205座未发震水库资料的统计分析，提出预测水库能否诱发地震的概率模型;我国陶振宇
等人(1987)以固体一液体两相介质相互作用的藕合分析为基础，提出了水库诱发地震定量

预测的概念模型，并据以对三峡水库诱发地震的可能性、强度及时间进行了预测;谭周地等
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人的论文根据世界上65座诱震水库资料的统计分析，参照G. B. Beache:等提出的诱震因

素，应用概率统计中的贝叶斯定理，提出了水库地震发震强度的概率预测模型，并据此对拟
建三峡水库的可能诱震强度进行了初步预测。

    (2)对水库地震的诱发机制又陆续提出了一些新的见解。例如金春山提出了水库地震

的扩容一水击模式;李智毅等提出了扩容一沟通模式。两者都强调了高异常空隙流体压力
的形成在诱发地震中的作用。

    (3)20世纪80年代以来，我国一些单位在总结国内外大量震例经验的基础上，对三峡、

二滩、龙羊峡、龙滩、百色、小浪底等重大工程，进行了系统的水库诱发地震前期论证工作，通

过对区域地震地质背景和具体诱震条件的研究，为各工程提出了具体的预测评价意见，这在

水库地震的前期论证和评价方面走在世界前列。然而总的看来，这些工作都还处于探索阶

段，在研究思路、工作程序和评价方法上存在许多不同之处，缺乏统一的客观标准。夏其发、

汪雍熙等人的论文，结合三峡水库诱发地震的实际预测评价，讨论了应用地震工程学的方法

进行水库诱发地震危险性评价的途径和方法，力图使研究、评价方法(既不以解决诱发地震

发生的机理和预报等重大理论问题为其前提条件，又能随时容纳研究中的最新成果，且在科

学发展的每一阶段的认识水平上，都具有必要和合理的安全裕度，相对的客观性和较大范围

内的可比性，且便于工程单位使用)具有较大的参考价值。

    总的看来，水库诱发地震的研究，目前国内外都还处于资料积累和探索阶段，对于诱发

地震的产生条件、成因机制和预测评价方法虽然有了一些研究成果，但还没有形成比较成熟

的、在实践中得到验证的理论和方法，还有待进一步研究、解决。

五、区域地壳稳定性的研究途径和方法

    随着区域地壳稳定性研究经验的积累和技术的不断进步，在研究的途径和方法方面也

经历了一个不断发展的过程。早期的研究是以条件和现象的观察描述为基础，通过地质分

析得出一些定性评价的结论，为工程的规划和设计提供依据，可称之为“现象描述一定性评

价”研究阶段。之后，一些研究者在总结已有经验和深人分析影响区域地壳稳定性各项因素

的基础上，提出了一种以一定的理论概念(如安全岛)为指导，以多项指标的综合判别为手

段，通过多级区划和编制相应图件来实现区域稳定性的半定量评价的研究途径。这一研究

途径和方法，后来又有了一些新的补充和发展。

    近年来，新技术新方法的开发和应用，使区域稳定性研究工作在研究的途径和方法方面

又有了新的发展，一种以“模式机制研究一定量评价”为特点的研究途径正在形成。这一研

究途径的基本要点是在分析区域资料及对重点地区各种新构造运动现象(包括新断裂、活断

层、地震及地应力等)，在深人调察研究和测试的基础上，正确地抽象出研究区由特定地壳运

动方式所决定的应力一形变场发育的基本模式，然后通过物理模拟和数值模拟研究，深化对

作用机制和区域规律的理解，取得定量关系和数据，进而采用现代的理论和方法(例如概率

分析方法)，对区内不同地段的构造稳定性进行定量评价。原成都地质学院已在龙羊峡地

区，原地矿部系统的一些生产、科研和教学单位在深圳特区，以及西安地质学院在秦皇岛市

区所进行的区域地壳稳定性研究工作可作为这方面的代表。实践表明，这一研究途径和方
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法的应用，不仅可使区域稳定研究工作向科学化、定量化方向前进一步，而且还能从本质上

揭示活动带和稳定区的空间分布以及发展演化的机制和规律，为区域稳定性定量评价奠定

坚实的理论基础。

    我国区域地壳稳定性研究工作，虽已取得了较大进展，但从总体来看，目前对于区域条

件的研究程度还较低，特别是活断层的研究，除少数探人外，大多比较粗糙，而已有的一些定

性判断结论尚不足以作为区域稳定性评价的依据。因此，每一具体区域稳定性问题的评价

都必须对基础条件，特别是活断层和地震的深入研究为基础，采用正确的研究途径和方法，

对于具体问题具体分析地加以研究和解决。
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工程建设地区区域稳定性评价①

    我国是一个新构造活动比较活跃，地震发生频繁而强烈的国家。因此，进行各类大型工

程建设，首先遇到的是活断层、地震及水库诱发地震等对拟建建筑物及周围环境的可能发生
危害的问题。这类问题可统称之为区域构造稳定性问题，研究与评价它们，不仅是具体工程

建设的规划和设计所必需，而且对于地质环境的合理开发和妥善保护具有重要意义。

    近年来区域稳定性研究工作中的一些重要进展和动向简要评述如下。

一、现象调查

(一)认识方面的进展

    新构造活动现象的调查是研究与解决区域构造稳定性问题的基础。

    大面积升降运动和差异性断裂活动及伴生地震是现代构造的两个不同侧面。传统地质

学认为大面积升降运动是由地壳的均衡代偿作用所控制的，而现代的一些研究者则强调这

种运动是地壳遭受水平挤压的侧膨胀反应。按照后一种观点，由于地壳的隆起(或沉降)和

沿断裂带的应力积累是同源同步的，故有时可将地壳的隆起或沉降速度作为判断区域地震

活动性的有用指标。据统计，一般地壳升降速度〕(3一5) mm/a，个别)2mm/a的地区多属
强震活动区。

    新断裂与活断层是据以研究近代差异性断裂活动的主要现象。所谓新断裂，是指在最

新构造应力场下形成与发展的断裂。在一个特定的区域内不同性质的新断裂往往构成一定

的网络，并能客观地反映出最新构造应力场的特点。活断层是新断裂网络中目前正在活动

或有可能活动的特定成分，其类型和特点取决于区域地壳结构和现今三向应力状态，它可以

是逆断型或正断型，也可以是走滑型的。

    地震是现代断裂活动的伴生物，故其与活断层的关系密不可分。活断层的活动一般有

两种主要表现形式，以间歇性的突然错动为其基本特征的，称之为粘滑，这类断层活动通常

伴有强震;以持续而缓慢蠕动为其基本特征的，称之为蠕滑，此类断层活动可以仅伴有中小

型地震，也可以不伴有地震。除此之外，在大陆内部还有不少断层，虽不具备明显的位移错

动，但并不是不活动的，而是断裂的两盘处于经常反复错动着的未愈合状态，一般不伴有地

① 本文作者:王士天(成都理工大学)
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震，丁国瑜等人将其称之为“旷动”。研究表明，蠕滑型活断层仅发育在少数不利于断层闭锁

的特定条件下产生，而大部分活断层则属粘滑型。

    为了鉴别活断层及阐明其发震特性，所需研究的问题包括:

    (1)断层的最新活动时间— 这是鉴别活断层及其近期活动危险的标志之一，可通过研

究断层与第四纪沉积物和近代地貌的关系以及测定断层带物质的绝对年龄的方法来加以确

定。

    (2)断层的形态和规模— 活断层的形态控制着强震的发生部位，而活断层的规模则是

决定其发震能力的重要因素，许多研究者对其之间的定量关系进行了研究，所得统计关系式
可作为估计最大震级的参考。

    (3)历史平均错动速率(S)和重复活动周期(Rz)— 通过研究和测定，如果已知某一被

断层所错断的沉积物的绝对年龄为ay，总错距为l，同时还知其最大单一错距为D，则可根
据下列关系式求得上述两个指标，即

                            S=l/aj; Rx=D/S

    从关系式中可以看出，活断层的平均错动速率与其重复活动周期呈反比关系，即平均错

动速率愈大，发生其所特有的最大地震的频率愈高，所以它是表征断层活动性的重要指标。

    (4)沿断裂带地震的活动情况，包括震中分布、震级大小、震源机制及活动迁移特点—

除全面收集历史地震及仪器记录地震数据外，还要加强对古地震的研究，这对地震历史记录

的时间小于强震重复活动周期的地区尤为重要。

    (二)调查方法方面的突破

    新断裂和活断层的突出特点是未焊接愈合，有的还有现代活动，所以这类断裂常明显地

控制着地形水系的发展和具有显著的特性异常，这就为利用遥感和物探等现代手段查明它

们的发育分布提供了条件。近年来的实践表明，配合使用计算机处理的遥感图像和甚低频

电磁测量，对查明这类断裂的发育十分有效。 I
    计算机处理的遥感图像，不仅能清晰地显示出控制地形水系的新断裂网络的实际发育

情况，而且有助于发现和追溯活断层(包括隐伏性活断层)。所以遥感解释工作在此项调查
中可起重要的导向作用。但是必须指出，在计算机处理的遥感图像中，也有一些是假影像，

因此就有一个现场验证的问题。在地表无显示的条件下，传统的调查方法由于难于区分究

竟是隐伏性断层还是假影像，所以往往不易得出结论。甚低频电磁法可通过测量不同地点

极化椭圆倾角的变化，能有效地查明50m一60m厚覆盖层下的隐伏性活断层的发育情况，基

本上解决了验证的手段问题。

二、模式、机制研究

    现象调查的目的在于了解事物的各个侧面，模式、机制研究有助于正确掌握总体规律，
揭示出事物的本质。近些年来的一些研究实践表明，在任何一个地区，上述各种现象及由其

所反映的活动带和稳定区的发育绝不会是偶然和杂乱无章的，它们受区域地壳运动方式和

特点的制约，通常总是按照一定的模式，结合成特定的总体形变图像，客观地反映出现今区
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