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汶川大地震周年与地质灾害防治再思考

卢耀如
（１．中国地质科学院，北京 １０００３７；２．同济大学地下工程系，上海 ２０００９２）

［摘要］　汶川大地震已过去一年时间，地震造成巨大灾害至今不能忘记，应当更好地贯彻科学发展观，深入
地去思考分析地震灾害的机理，以期能为今后防灾减灾提供有效的科学依据。
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1　前言
２００８ 年 ５ 月 １２ 日 １４ 时 ２８ 分，发生于四川汶川

的 ８．０ 级大地震，已经过去一年多时间了。 时至今
日，这场地震的惨状仍难以忘却，在人类的历史上记
录下这场灾难，使后人永远记住。

在目前形势下，应当更好地贯彻科学发展观，深
入地去思考与分析地震灾害的机理，为今后如何更
有效地防灾减灾提供科学的依据。

“５· １２”汶川地震发生后，面对媒体的采访，笔
者曾提出一些认识和呼吁。 在此再做些补充，并对
人们关心的一些问题发表评论以供参考。
2　西南地区地震的历史概况及基本地质
背景条件

2．1　地震历史简述
川西—滇西这一带是地震频发地带，沿四川平

武、灌县、雅安、峨眉、宜宾至云南的彝良、宣威、富
源、丘北、文山这一线的西部地带，显然受特提斯—
喜马拉雅构造域的地壳演化所制约，近几十年来记
录到不少大于 ６ 级的强地震［１ ～７］ 。 此线以东，超脱
特提斯—喜马拉雅山的影响，强震几乎没发生过。

２０ 世纪以来，在川西、滇西发生 ６ 级以上地震
有 ７０ 多次，７ 级以上有 ２０ 多次。 公元前 ２６ 年至目

前，有历史记载的地震以云南和四川居多。 云南破
坏性地震有近 １９０ 次，四川有 ９０ 多次。

１９７０ 年 １ 月 ５ 日发生在云南通海的 ７．７ 级地
震，使峨山、通海、建水、石屏、玉溪、华宁等六县
（市），房屋遭受不同程度的破坏，也诱发大量滑
坡

［ ８ ～１１］ 。
根据历史上有关记载

［１０，１１］ ，笔者曾在 ２０ 世纪
９０ 年代初，概略计算了云南和四川 ６ 级以上大地震
的发生，具有周期性。 如公元 １４９０—１５２０ 年、
１６１０—１６４０ 年、１７３０—１７６０ 年、１８８０—１９１０ 年这几
个时间间隔内，处在高峰活跃期。 １９８８ 年 １１ 月６ 日
２１ 时 ３ 分云南澜沧 ７．６ 级地震；１９８８ 年 １１ 月６ 日２１
时 １８ 分云南耿马 ７．２ 级地震；１９８９ 年 ４ 月 １ ６ 日—
５ 月 ３ 日四川马塘 ６．７ 级、６．２ 级和 ６．４ 级三次地
震，１９８９ 年 ５ 月 ７ 日云南耿马 ６．２ 级地震，表明川
滇一带地震又进入活跃期。 去年滇西仍有地震发
生，而这次汶川地震达 ８．０ 级是最高的，破坏也最为
强烈。

有一现象值得提出，云南和四川地震存在互补
现象，即云南发生频率高大地震时，四川发生大地震
的频率就低些，反之，四川高则云南低，或者两者叠
加后形成高频率 （图 １）。 笔者 （卢耀如，段光杰，
１９９７，地质—生态环境与可持续发展，地质矿产部水
文地质工程地质研究所）不完全计算（至 ２０ 世纪 ９０
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年代初），在 ３０ 年间隔内，一般大震释放能量为
１０１５ ～１０１７ Ｊ，高峰期为 １０１６ ～１０１７ Ｊ。

图 1　近 500年来云南、四川大地震频率比对
Fig．1　Comparison of the big earthquake

frequency of Sichuan and Yunnan in recent 500 years

2．2　西南地区地质灾害区划
中国西南及邻近地区主要地质灾害情况，我们

早些时候曾进行区划
［１１，１２］ ，简要表示于图 ２ ［１３］ 。

图 2　中国西南及邻近地区主要地质灾害分区图
Fig．2　The distribution of main geological disasters
in southwest of China and its circumjacent areas

Ⅰ为川滇西部高山深部—表层地质灾害活跃
区；Ⅰ１ 为大雪山—草原强震—冻融—侵蚀灾害亚
区；Ⅰ２ 为横断山—三江深谷强震—强侵蚀灾害亚
区；Ⅰ３ 为滇东高原强震—岩溶灾害亚区；Ⅰ４ 为金

沙江—雅砻江强震—强侵蚀害亚区；Ⅰ５ 为岷山—
邛崃山地震—侵蚀灾害亚区；Ⅱ为云贵高原—大巴
山山地浅层—表层地质灾害活跃区；Ⅱ ｌ 为黔南高

原—桂西斜坡山地岩溶—侵蚀灾害亚区；Ⅱ２ 为黔

中高原—乌江峡谷岩溶为主灾害亚区；Ⅱ３ 为九万

大山—雪峰山弱岩溶—侵蚀灾害亚区；Ⅱ４ 为湘鄂

西斜坡山地—长江三峡岩溶—强侵蚀灾害亚区；Ⅱ５

为秦岭—大巴山山地弱岩溶—强侵蚀灾害亚区；Ⅱ６

为四川盆地及周边山丘弱岩溶—强侵蚀灾害亚区；
Ⅲ为广西盆地—江汉平原浅层—表层地质灾害活跃
区；Ⅲ ｌ 为广西盆地强岩溶—强洪积灾害亚区；Ⅲ２

为湘南山丘—平原岩溶—强洪积灾害亚区；Ⅲ３ 为

江汉平原弱岩溶—强洪积灾害亚区；Ⅳ为东部非岩
溶山区浅层—表层地质灾害活跃区（侵蚀灾害包括
在侵蚀作用的基础上发生的有关水土流失、滑坡、崩
塌、泥石流等地质灾害）汶川大地震正属于Ⅰ５ 为岷

山—邛崃山地震—侵蚀灾害亚区。
西藏地区也是地质灾害频发的地区，例如

２００１ 年就发生有 ８．１ 级地震。
2．3　自然地质背景条件

地球属太阳系，在其形成与发展的过程中，不断
产生着动态变化。 地球，已知似鸡蛋结构。 地壳
（似鸡蛋壳），是由上部硅铝层及下部硅镁层组成，
连同上地幔上部，通常称之为岩石圈。 在岩石圈下
６０ ～２５０ ｋｍ 范围内有比其上下更软的物质的软流
圈存在。 岩石圈则漂浮在软流圈上，软流圈下还有
下地幔（３ ５１０ ～４ ３１０ ｋｍ）及地核（半径３ ４７１ ｋｍ）。

软流圈中有固、液、气三相物质在不断转
化

［ １４，１５］ ，它是形成矿产资源的源泉，岩石圈的板块
在软流圈中上面漂移，碰撞，引起地壳隆起造山及沉
降，以及火山喷发，地震等灾害的产生。 除了岩石圈
之外，还有水圈、大气圈和生物圈，这四个圈层是相
互依存、关联，又相互运动，使地球产生一系列演化。
其结果是对人类的生存与发展，存在着两个方面
条件：

第一、有利的资源性条件，除了空气、阳光之外，
主要有土地资源、水资源、矿产资源、能源和生物资
源；第二、不利的灾害性条件，主要是气候灾害、地质
灾害（包括地震）和生物灾害。

在圈层运动中，由于印度洋板块向欧亚板块的
俯冲，造成喜马拉雅山的抬升与青藏高原的隆起，这
个基本地质背景，就是这次汶川地震的地质背景。
川西、滇西一带的中高山山地，正处于青藏高原第一
台面和云贵高原第二台面的斜坡地带，受板块运动
影响频繁而强烈，因而地震频繁发生。

因此，用科学发展观认识客观的地球，就要了解
这两方面条件与因素对人类生存与发展的影响。 人
类在地球上生活，对地球的开发，必须认识地球自然
演化过程中的科学认识及其规律性，应当认识对地
球上的各种开发、建设，必会影响到地球自身的演
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化。 科学发展观就是首先应当探讨自然界中的演化
规律，掌握有关科学认识，必求做到：第一，合理、有
效、节约与循环利用资源；第二，积极有效地防治与
减轻自然灾害；第三，人与自然地球和谐及与环境相
友好以取得可持续发展。
3　人类活动诱发地震问题探讨

地震，在自然条件下发生，是地球演化过程的一
个必然现象。 通过地震、火山喷发等，释放了地下积
聚的能量。 近 ５００ 年来，四川、云南及邻近地区地震
释放的能量，据不完全统计表示于图 ３。 自然地震
给人类带来了灾难，另一方面人类活动是否也会诱
发地震呢？ 这个问题的答案也是肯定的。

图 3　近 500年云南及邻近省区地震释放
能量概略统计示意图

Fig．3　Rough statistic of earthquake released energy
in Yunnan Province and its circumjacent Provinces

in recent 500 years

美国科罗拉多州丹佛一工厂，注水于寒武系结
晶岩，诱发地震的孔隙水压力达到 ３８．９ ×１０６ Ｐａ，估
计初始水压力为 ２６．９ ×１０６ Ｐａ，即增加了 １２．０ ×
１０６ Ｐａ水压力［１６］ 。 我国有的矿区，由于长期用冒落
式开采地下煤炭资源，结果诱发了地面沉降达
１６ ～１８ ｍ，诱发地震每年达 ３ ０００ ～７ ０００ 多次。 震
级在 Ｍ ３ ～４ 的较多。 国外也有不少这种情况发
生

［１７］ 。 至于国外水库发生诱发地震的概率，达
０．３５ ％［１２］ 。 我国 ２０ 世纪 ９０ 年代初，主要诱发水
库有 １８ 座，其中有 １２ 座在碳酸盐岩地区［ １８］ ，近期
又有两座碳酸盐岩地区水库发生诱发地震。

这次的汶川地震，不少人也关心到水库诱发地
震的问题。 笔者在 ２０ 世纪 ９０ 年代初期就曾对这个
问题做了一些探讨

［１４，１９］

汶川地震灾区，有许多碳酸盐岩发育，有的泉水

流量可达 １０ ｍ３ ／ｓ，在碳酸盐岩岩溶发育地带，水库
诱发地震的有 ３ 种类型，下面做些探讨［１４，２０］ 。
3．1　荷载断裂类型

由于水库蓄集大量库水，必然增加荷载，使原先
深部处于平衡状态的应力场产生变化，特别是使处
于临界状态的断裂产生应力平衡的破坏，而诱发断
裂活动，导致发生地震。 地震是地壳构造运动的必
然结果，增加库水及泥沙的重力，使人工附加水库应
力场和自然状态下应力场产生叠加影响，就会对相
应的软弱断裂产生更大的压应力。

此类型的水库诱发地震，实际上是包括三个方
面的压力状态的变化，即：ａ．水体（及泥沙）集中荷
载产生应力场变化；ｂ．水压力的增加，破坏原先岩体
的强度；ｃ．在库水影响而改变物理化学场情况下，使
岩体产生相应物理化学作用，包括激发溶蚀作用、软
化软弱岩体（及断层带）的物理力学强度等。 所以，
此类型水库诱发地震通常应当是相对的静应力场变

化—动水压力与岩体强度变化—物理化学激化岩体
的稳定性时，就可诱发地震。

Ｋ．Ｔｅｒｚａｇｈｉ在土力学中曾提出孔隙水压效应
问题，Ｍ．Ｋ．Ｈｕｂｅｒｔ 将其应用于岩体力学，即液体
渗透到孔隙裂隙介质后，有效应力为总应力减去孔
隙裂隙水压力，即：

τ＝μ（σ－p） ＋C （１）
式（１）中，τ为岩石的抗剪强度；σ为总应力或

界面正应力；p 为孔隙水压力；μ为摩擦系数；C 为岩
石凝聚力。

该公式对原属饱气带，水库蓄水后成为饱水带
的岩体是适合的，库岸边坡的稳定与孔隙裂隙水压
力有很大关系

［２１］ 。
在库水作用下叠加应力场后的全应力 珚σ用笛

卡儿坐标分量表示为：

珚σ ＝ σＮ ＋ σγ ＝

珚σx

珚σy

珚σz

珔τxy

珔τyz

珔τxz

（２）

式（２）中， σＮ 为天然状态下应力； σγ为水库附

加应力；珚σx ，珚σy ，珚σz为叠加应力场的 x，y，z 轴分力；
珔τxy ， 珔τyz ， 珔τxz 为相应 xy，yz 及 zx 方向剪应力。 未考
虑增加水压力时平衡方程式一般的形式为：
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－抄珚σx

抄x ＋抄珔τxy

抄y ＋抄珔τxz

抄z ＝０

－抄珚σy

抄y ＋抄珔τxy

抄x ＋抄珔τyz

抄z ＝０

－抄珚σz

抄z ＋抄珔τxy

抄x ＋抄珔τyz

抄y ＝－r

（３）

式（３）中，r 为饱和的岩体容重。
当库水作用下使岩体受压缩，相应增加孔隙水

（或裂隙水）压力时，则：
珋p ＝pＮ ＋ΔpＲ （４）

式（４）中， 珋p 为库水作用下孔隙（小裂隙）水压
力；pＮ 为天然状态下孔隙（小裂隙）水压力； ΔpＲ 为

库水作用下增加的孔隙（小裂隙）水压力。
当增加库水作用影响下的孔隙（小裂隙）水压

力时，全应力 珚σ 变为 珚σＲ ，包含了两个部分，即：

珚σＲ ＝

珚σx －珋p
珚σy －珋p
珚σz －珋p
珔τxy

珔τyz

珔τxz

＝

珋p
珋p
珋p
０
０
０

＝ a ＋ b （５）

a 是孔隙 （小裂隙）水压力为零部分应力，
b 为有孔隙（小裂隙）水压力作用下的所有孔隙的
应力。 在饱水带以下岩溶化地层中，于天然状态下，
孔隙（小裂隙）水压力不可能为零，而在水库作用下
原先被封存的孔隙（小裂隙），由于库水压力作用
下，增加机械潜蚀与化学溶蚀作用结果，可产生新的
孔隙（小裂隙）水压力 珋p ，所以应当是：

珚σＲ

珚σx －珋p
珚σy －珋p
珚σz －珋p
珔τxy

珔τyz

珔τxz

＋

珋p′
珋p′
珋p′
０
０
０

＝ a ＋ b′ （６）

以 p ＝珋p ＋珋p′ （７）
应力和应变关系式（参考 Ｊ．Ｌ．塞拉芬，１９７８ 年

资料转引自斯塔格） ［ １５］ ，理论上可做下面分析：

εx ＝－１
E 珔σx －p －ν 珔σy －珔σz －２p － p

３BＣ

＝－１
E

珔σx －ν 珔σy ＋珔σz ＋p １ －２ν
E

－ p
３BＣ

εy ＝－１
E

珔σy －ν 珔σx ＋珔σz ＋p １ －２ν
E － p

３BＣ

ε z ＝－１
E

珔σz －ν 珔σx ＋珔σy ＋p １ －２ν
E

－ p
３BＣ

γxy ＝２ １ ＋ν －
E τxy

γyz ＝２ １ ＋ν －
E τyz

γxz ＝２ １ ＋ν －
E τxz

（８）
式（８）中， ε x ， ε y ， ε z 为 x，y，z 方向上的应力；

E 及 ν为岩体无孔隙压力时，外力作用下弹性模量
和泊松比；

γxy ， γyz ， γxz 为相应 εxy， ε yz ，εx z剪应力下的应

变。
a 系统引起岩体形变，以岩体弹性模量 E 和

泊松比 ν表示； b 系统是孔隙（小裂隙）水压力作
用下产生压缩变形（ －p／３BＣ ）。 BＣ 是孔隙固相材

料的平均体积模量。 这两种系统的岩体变形，也就
是使深部（特别是软弱断裂带岩体）由形变量的积
聚，达到临界值时产生的大形变。 岩体大形变就可
能使岩体产生破坏，而诱发地震，产生地震时的临界
应力 σＥ 为：

σＥ ＝

珚σx －ηp
珚σy －ηp
珚σz －ηp
珔τxy

珔τy z

珔τxz

（９）

η＝１ －B
BＣ

（１０）
式（１０）中， η为静水位应力下相应体积变化系

数；B 为孔隙体积模量；BＣ 为孔隙固相材料的平均

体积模量。

93２００９年第 １１卷第 ６期　



　　 这时，库水作用下临界全应力的平衡方程为：
抄σEx

抄x ＋抄σExy

抄y ＋抄σExz

抄z －抄 ηp
抄x ＝０ （１１）

相应的应力—应变关系为：
ε x ＝－１

E σEx －ν σEy ＋σEz ＋
珋p １ －２ν １ －η

E
－ １
３BＣ

（１２）
因为

１ －２ν
E ＝ １

３BＣ
时，

理论上如果孔隙减少为零。 即 B→BＣ ，孔隙压
力影响也就不存在。 当然，实际上不可能使之变为
零。 孔隙压力产生的是压力 －热力转换，可得：

αT ＝ －p １ －２ν
E － １

３BＣ
＝０ （１３）

式（１３）中，T为温度， α为膨胀系数。
αT为零时，也是孔隙（裂隙）承压水叠加下产生

形变的过程。
实际情况应当是岩体不发生膨胀形变时。 在库

水叠加作用下，相应孔隙（裂隙）压力增加，岩体孔
隙（裂隙）体积缩小，只是： １ －２ν

E → １
３BＣ
时，

岩体产生剧烈急变，这时孔隙（裂隙）水压力也
消失， 珋p → ０ ，αT 也接近于 ０，BＣ 为岩体产生急变的

临界体积模量，也是最危险的产生岩体破坏相应诱
发地震时的临界体积模量，对弹性岩体存在着体积
力，则：

X ＝－抄 ηp
抄x ，Y ＝－抄 ηp

抄y ，Z ＝－抄 ηp
抄z

这时孔隙（裂隙）压力产生的热形变为：
抄T ＝珋p １ －２ν １ －η

Ε － １
３BＣ

＝０ （１４）
即当这种条件下： １ －２ν １ －η

E ＝ １
３BＣ

，使
热形变停止。

这种情况下，就使岩体产生急剧形变，结果也使
p ＝０，而后，又逐渐恢复 p，又产生新的体积模量，开
始产生水库作用下的叠加应力场。 由于库水变化周
期的影响，使 Δp 有着明显变化，也使 B 值不断变
化，而有多频率的地震发生。

再考虑库水作用下，物理化学作用结果，包括深
部岩溶作用、动水潜蚀等作用降低岩体物理力学性
质与强度，所以也可简单表示为：

τＲ ＝μ珚σＲ － pＮ －ΔpＲ ＋ CＮ －ΔCＲ

其中， τＲ 为水库作用下的剪应力；珚σＲ 为库水作

用下岩体全应力；pＮ 为天然状态下孔隙裂隙水压

力；ΔpＲ 为库水作用下增加孔隙、裂隙水压力；CＮ 为

天然状态下岩体的凝聚力；ΔCＲ 为库水作用下减少

的岩体凝聚力（由于深部物理化学性质的地质作
用，包括混合流体的溶蚀作用的加强）。
3．2　气化爆裂类型

在自然状态下，深部软流圈中存在着液、气、固
三相物质的三相流，深部的气体常向上运移，地下孔
隙、裂隙中常常为气体（而不是液体）所占据。 在岩
溶地带，深部的岩溶作用不仅有较大空间存在，而且
也有多种成因的气体分布，由于气体的可压缩性，可
以产生更大的压力。 水、气的混合存在，也就具有更
大的破坏力。 前已述及库水探 １３０ ｍ 时，地下增加
水压后剪应力还是有限，而气体受压缩，产生的应力
就可达几十至 １００ ＭＰａ 以上。

由于水库蓄水，在高库水的水头作用下，促使水
流加量、加深与加速向深部渗透运移。 由于地温梯
度影响或遇有热源岩体时，水温迅速升高，在高压状
态下达到沸点时，使渗透水流由液态向气态转化。
气态流体可储积于气化带附近，或向上运移至适宜
地带，当不断积聚气体并不断升压的状态下，可形成
高压的气团。

当水库在库水作用下于某深处 ｄ产生的全应力
为珚σｄ

Ｒ ，而产生高压气团层的全压力为珚σａ 时，如果：
珚σａ ＞ 珚σｄ

Ｒ

就可产生体的破裂，而产生此类型的诱发地震。
这类气化爆裂类型的水库诱发地震的震级与压缩气

团的体积、压强有关。 通常直接由压缩水—气团的
作用而诱发的地震震级不是很大，但附近有断裂活
动地带存在时，由于水—气压缩爆裂作用诱发构造
破坏的地震，就可产生较大震级。 目前世界上发生
Ｍ ＞６ 级地震的水库区附近都有强烈的地热异常显
示，这种耦合现象表明地热异常带更易于在水库地
下产生气化作用，并使气化爆裂诱发断裂构造稳定
性破坏而产生较大震级的地震。

压缩气团的压力为：
pａ ＝ρａ

ρｏ簇A pｏ· f R ａ，θａ ｄA （１５）
式（１５）中， f R ａ，θａ ｄA 为气团体积变化函数；

pｏ 为原始压强； ρｏ 为原始密度；pａ 为高压气团压强；
ρａ 为高压气团密度。

相应于水库蓄水后的自然状态下全应力 珚σｄ
Ｒ ，

相应的压强为 pｏ；有了气化作用形成高气压团的全
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应力为珚σａ ，相应压强为 Ｐａ。 而珚σｄ
Ｒ 与库水及上面覆

盖的岩体有效重量密切相关，在产生气化条件下，孔
隙（及小裂隙）中的水压力相应减少可不计，则：

珚σｄ
Ｒ ≌ GE ＋ GＲ （１６）

式（１６）中，GE 为上面覆盖的可能破坏的岩土体重

力；GＲ 为库水作用下可增加荷载重力。 所以：
珚σＲ ＝ρａ

ρｏ簇A GE ＋GＲ · f Rａ，θａ ｄA （１７）
产生气爆地震类型时，需要使产生的气爆剪切

破坏力 τａ 为：
τａ ＝μ珚σａ ＋Fａ· CＲ （１８）

式（１８）中，Fａ 为产生诱发地震破坏岩体的断面面

积；CＲ 为破坏岩体的凝聚力。
该类型诱发地震，由于气化作用的连续发生，使

高压气团的聚集形成—爆裂岩石的过程易于重复产
生，所以诱发地震的频率也多，但震级不一定高。 在
长江三峡地区，有热矿泉及盐泉出露的地带，紧密褶
皱与宽缓褶皱的过渡地带，都易于产生库水的灌入，
以产生此类型诱发地震。 前南斯拉夫 Ｂｉｌｅｃａ 水库的
诱发地震，就与库水的气化作用有关 ［１７］ 。 前面已经
论及有关深部地壳的三相流问题，因此来自深部的
气体与库水渗流气化作用相混合，可使此类地震变
得复 杂。 有 的 水 库 地 带 壳 幔 过 度 层 变 化 在
３５ ～４５ ｋｍ深度，明显有断裂存在。 因此来自深部的
三相流分异出气体，与库水作用下渗流气化的气体
相混合，就有其发生的地质基础。 这类气化爆裂也
可在浅处诱发洞穴塌陷而产生地震，可归纳于下一
类型中。 深部诱发地震的因素，国外也注意过（ Ｓｔｏ-
ｊｉｃ，１９７６）。
3．3　洞穴塌陷类型

水库蓄水后，岩溶地下水会上升在充气带内早期
发育的洞穴通道中，这类通道有的由于后期钙化及黏
土的充填而成半封闭状态。 当库水上升时，由于气团
在洞穴通道中被压缩，以及由于水库蓄水，而使岩体
及洞穴周围岩体物理力学性质降低，常可导致洞穴塌
陷，而产生诱发地震。 或者在河床浅处的高压气团及
渗透水流的作用下，也可使洞穴顶底板岩体遭受破坏
而诱发地震。 通常此类型诱发地震的震级较小，震源
深度较浅，多在 １ ｋｍ 以内的深度，有的深度只有
ｌ００ ｍ。 坝高 １６５ ｍ，建成后产生诱发地震，震级 １ ～
２．６ 级，震源深度多在数百米以内，应是属于此类型
诱发地震。 这类诱发地震的洞穴破坏情况与诱发的
震级，可作些理论分析，概略对照见表 １。

表 1　岩溶地区水库岩溶塌陷诱发
地震岩体破坏与能量对照表

Table 1　Comparison between rock mass failure and
energy of earthquake caused by karst collapses

in reservoirs of karst region
诱发

地震

震级

相应

能量／Ｊ 高压气团爆裂情况 洞穴岩体破坏情况

１ 级 ２ ×１０ ６ 爆裂岩体体积 ０．０１８ ４
ｍ３ （１１０ ＭＰａ 气团压力）

相当 １００ ｍ３ 岩体破
坏，平均位移 １ ｍ

２ 级 ６．３ ×１０７ 爆裂岩体体积 ０．５８ ｍ３
（１１０ ＭＰａ 气团压力）

相当 ２ ７００ ｍ３ 岩体
破坏，平均位移 １ ｍ

３ 级 ２ ×１０ ９ 爆裂岩体体积 １．８４ ｍ３
（１１０ ＭＰａ 气团压力）

相当 ８０ ０００ ｍ３ 岩体
破坏，平均位移 １ ｍ

洞穴破坏类型的地震与水库的坝高、库容、水库
长度、水库面积等工程要素，及碳酸盐岩分布面积、
岩溶率、洞穴发育深度、岩体渗透性等岩溶及其水文
地质条件有关。

根据已知岩溶地区水库诱发地震的情况，可利
用多因素评判对比法，以作预测其他水库产生洞穴
破坏型地震的参考。 多因素评判方程为：

Cｅ ＝ 钞n

i ＝１
R Ｉi· p Ｉi ／n ＋钞m

j ＝１
RＤ j· pＤ j ／m ／２ （１９）

E ｓ ＝Eｗ · Cｅ· Kｃ （２０）
式（２０）中，C ｅ 为对比评判系数；RⅠ i为间接因素

i项的比值；pⅠ i为间接因素 i项的权重；RＤ j为直接因

索 j项的比值；pＤ j为间接因素 j 项的权重；K ｃ 为岩溶

发育中差异系数；Eｗ 为地震条件方面差异系数；E ｓ
为预测地震震级。

Kｃ 和 Eｗ 可根据已知地区岩溶发育强度及有关

差异性，和地震历史上的震级及有关条件而决定，其
值可大于 １ 或小于 １。 当然，这种比较只是供作考
虑洞穴塌陷诱发地震的参考。 ３ 种岩溶地区水库诱
发地震表示于图 ４。

目前碳酸盐岩地区诱发地震的级别不高，多在
Ｍ１ ～４ 级。 我国早期在火成岩地区新丰江水库曾诱
发地震 Ｍ６．１ 级。 水库诱发地震多是极浅的震源，
而构造因素的震源就较深。

人类许多活动都可诱发地震，但震级低震源浅。
水库诱发地震可能对浅层的地应力释放有所影响。
最重要的还是应当综合研究各种人类活动对当地诱

发地震的复合效应。 特别是浅层诱发地震，如何通
过软弱地带而与深部构造运动相结合的问题，值得
深入探讨。
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图 4　水库诱发地震 3种类型示意图
Fig．4　Three kinds of earthquakes induced by reservoir

4　深入研究灾害机理，完善监测预警系统，
提高全民防灾减灾意识

4．1　深入研究灾害机理，注重灾害链的效应
目前，对许多地质灾害，已有相应的防治措施，

例如滑坡这一表层地质灾害情况，相对其发生的机
理，也有较多研究，因而也具有一套防治措施。 但是
地震源于深部地球的复杂圈层运动，都是地震发生
发展的机理尚了解的很不够。 而且，许多人工活动
又可诱发浅层地震活动，人类综合活动对浅层地震
活动的影响如何能与深部震源产生效用，是需要考
虑的一个世界性问题，应当予以重视研究。

自然灾害中存在灾害链，这是不争的事实。 主
要有：气候灾害和地质灾害间灾害链，例如：ａ．台风
诱发滑坡、泥石流等灾害；ｂ．地震和其他地质灾害间
的灾害链。 在汶川地震中诱发大量几万处滑坡、泥
石流，就是一个例证；ｃ．生物灾害和地质灾害间的灾
害链，如大的自然灾害可诱发瘟疫、传染病等。 此
外，还有上游与下游、海洋与陆地、地壳表层与深层
的灾害链等。 目前都了解的很不够，或者还不清楚，
都应当深入地开展探索。
4．2　建立监测灾害体系，做好预警预报系统

目前，影响范围小的表层地质灾害如滑坡等，已
有多种检测手段，通过预报预警系统，临灾时避免了
人民生命的损失。 有的通过技术施工处理，也避免
了灾害的发生。 对于地震，涉及到深度地壳活动，要
预报精确却是世界难题。 但是，在深入研究的基础
上，圈定特别危险地带，加强监测力度，是可以力争
在临震前能有信息发出，以减少灾害带来的损失，这

是今后努力的方向。 日本是地震频发的国家，利用
地震时先到达的纵波（ｐ）和晚十多秒到达的最具破
坏力的横波（ｓ）之间的时间差，以减少损失，收到了
不错的效果。 我国地域广阔，但是选择重要的地震
灾害危险地带，加强监测，应是努力做到的。
4．3　合理采用防震措施和布置建筑以减少灾害损失

这次汶川地震，大部分伤亡都是没有防震设施
的建筑，或者是建筑物处在不稳固的山坡脚，直接为
诱发的滑坡、泥石流所摧毁。 通过实验及实例，有防
震垫层或其他防震结构的建筑，受损程度就大大降
低。 建筑物避开危险山坡，以及建筑物走向与地应
力方向或将来产生地震波方向相平行的，建筑物毁
坏的程度就要比建筑物走向与地应力方向垂直的低

得多。 因此今后建筑在规划中应当首先有地质环境
和地质灾害方面的评估调查为重要依据。
4．4　提高全民防灾减灾意识，大力开展防灾减灾宣传

我国是多灾害的国家，但是人民对防灾减灾的意
识却很薄弱，很多人临灾时不知所措。 这次汶川大地
震出现了数以万计的志愿者，体现了民族患难与共的
伟大品质，也有不少是从废墟中拯救出来而生还的灾
民。 即使如此，为了今后能更好的在灾难来临之前做
好相应措施，大大减少损失，目前开展减灾防灾的宣
传，提高全民抗灾意识，仍是非常重要的长期任务。
这方面包括：ａ．重要场所建立宣传栏；ｂ．各种媒体结
合当地情况进行防灾减灾宣传；ｃ．在公共场所及人口
密集地区进行疏散、抗灾的演练；ｄ．开展民间志愿者
的培训，提高救灾的技能；ｅ．提高与扩大专业救灾队
伍的设备；ｆ．结合当地可能发生的灾情，及时修订应
灾预案，因地制宜地预先宣传，使当地广大人民做到
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心中有数，临灾不乱不慌。
中华大地，地域辽阔，地质构造复杂，自然灾害

多。 我们要永远铭记汶川大地震，祈祝灾难中的逝者
安息。 从汶川地震灾害惨痛的教训中汲取教训，更好
地提高全民防灾减灾意识，“多难凝聚兴邦志，少患源
于强国情”。 汶川地震已经过去一年的时间了，灾区
得以很好的重建，在于国家的强大实力。 今后还会有
自然灾害给我们带来灾难，我们应当从战胜汶川地震
灾害的经验上，更好地进行各方面的努力，真正做到
防灾兴利，使中华民族更加强大。
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