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城市重力荷载对地震的激发作用
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( 陕西省地震局
,

西安 )

摘 要

本文是 《 城市直下型地震初探 》 (发表于 《 国际地震动态 》 1 9 8 9年 10 期 ) 一文的续文
。

该文进一步讨论了城市对地壳的重力荷载作用
,

通过对比分析
,

说明这种作用是各种外力对

地壳作用之中最大的一个
,

从而
,

仅从重力荷载这一方面论证了人为因素激发城市直下型地

震的可能性
。

关键词 城市直下型地震 业力荷载

一
、

引 言

外力激发地震的事实已得到普遍承认
。

笔 者在 《 城市直下型地震初探 》 一文中曾指

出〔 ` 〕 ,

在城市地区
,

人对地壳的主要作用方式有 4 种
: l

、

增大荷载
; 2

、

抽取地下水引

起地面的不均匀沉降
; 3

、

地下空间的出现降低了地壳强度 ; 4
、

其它 形式的作用
。

在本

文中
,

笔者将对上述第一个间题
,

即城市地区重 力荷载对地壳的作用进行探讨
,

试图进

一步阐述在城市地区人类活动激发地震的可能性
。

二
、

儿种激发地震的外力

目前
,

一个普遍的认识是
:

在地壳岩石 处于即将破裂的临界状态时
,

如果有某一个

外力作用在孕震体上
,

将使破裂提前或推后
,

从而导致地震提前或推后 发 生
,

也 就是

说
,

外力对地震的发生有调 制或激发的作用
。

对地震有激发作用的外力主要有
: 1

、

起潮力
; 2

、

大气压力
, 3

、

大气降水
; 通

.

水

库 蓄水
; 5

、

采矿
; 6

、

城市荷载等
。

很多人都研究了这些外力与地震的关系
,

其 中水库

和采矿与地震的关系似乎更明显一些
、
么一 5 〕 ,

而城市与地震的关系
,

则是笔者提 出 的新

观点
。

笔者认为
,

城市直下型地震的发生绝不是一 个偶然现象
,

而是现代化城市对地壳的

各种作用
,

其中包括重力作用的一种必然结果
。

随着城市的发展
,

这类地震亦呈现出增强

的趋势
。

笔者曾提出了属于这类地 震的一些震例 赶 ’ ,
。

至于高能量的人工爆破
、

深钻孔高压注水等诱发的地震
,

也可以看作是外力激发的

地震
,

但那只是在特定环境和特定背景下进 行的
,

此处不予专 门讨论
。



36 黔 科
全 10卷地一北一华

三
、

作用于地壳的外力的量值

笔者试图定量地分析外力对地壳作用的强弱
,

用 以讨论重力荷载对城市直下型地震

的激发作用
。

由于对这 些外力的度量采用了不同的物理 量
,

比如起潮力用的是重力和加速度的单

位
,

而大气压力等用的是压强的单位
。

为了便于比较
,

我们取一个发生在地壳内的震级

为 7级的理想孕震体
,

假设该孕震体不与周围地壳发生联系
,

是一 个孤立的地质体
。

之所

以选择震级为 7级的孕震体
,

是因为在所讨论的激发地震 中
,

除列举的城市直下 型 地震

的震例外
,

都不超过 7级
。

根据刃
.

B
.

里兹尼钦科给出的震源 参数
一

6 〕 ,

上述 7级地震的孕震体
,

其沿走向的破

裂长度 L = 62 公里
,

沿倾斜方 向的宽度W
=

24 公里
,

孕震体的下 限假设 以地 壳底 面 为

界
,

即h 二 33 公里
,

我们分别以上述 L
、

W和 h为孕震体的三维尺度
,

则该理想孕震体的

体积
V = L

·

W
·

h = 6 2 x 2 4 x 3 3 澎 5 义 1 0
`

,
( 立方公里 )

= S X 10 ’ “

立方米

而该孕震体在地表的面积

S 二 L
。

W = 6 2 火 2 4 、 1
.

5 火 1 0 “
( 平方公里 )

= 1
.

5 X l o “

平方米

地壳岩石的密度 d平均按 3吨 /米
“
计算

,

则上述孕震 的质量

m = V
。

d = 5 火 1 0 ’ “ x 3 二 l
,

5 x 1 0 ’ 落
( 吨 )

= 1
.

5 X 10 ` 了

公 斤

下边
,

我们计算在外力变化时上述孕震体所受各种外力的大小
。

l
、

起潮力

据推算
,

起潮力的潮差最 大 时 g = 2 9 2微伽
,

约为 3 x 10
一 4

伽 = 3 x 1 0~ 弓

厘米 /秒
“ =

3 X 1 --0
“

米 /秒
2 ,

由此可以得到
,

在起潮力变化时
,

相当于孕震体所受的最大外 力 变化

为
:

F 二 m
·

g = 1
.

5 义 1 0 ` 7 义 3 义 1 0
一 0

二 4
.

5 X 1 0
` ’

( 牛顿 )

2
、

大气压力

根据记录
,

大气压力的最大年变化一般不超过 50 百帕
,

短期变化的幅 度 更小
。

1百

帕等于 。
.

76 毫米汞柱
,

约为 1 0
.

4 4毫米水柱
,

则 50 百帕大气压力的变化 相 当于。
.

52 米水

柱的变化
。

同样
,

按上述震源体考 虑
,

在大气压力变化时
,

相 当于在其震源体地面部分附加的

水体质量为

m = S
·

h
.

d = 1
.

5 x 1 o 日 只 0
.

5 2 火 ] 二 0
.

花 x l o 。
(l 卜毯)

二 0
.

78 又 1 0 ’ “

公斤

也就是大气压力的变化相当于对孕震体施加的外力为
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F 二 m
·

g 二 o
.

78 x1 2 ` “ 义 9
.

8比 7
.

6义 1 0 ’ “
( 牛顿 )

式中d 为水的密度
, g为重力加速度

。

3
、

大气降水

我们设想一次降水或干早过程 中降了 5 00 毫米的水或蒸发了相同数量的 水
,

而 在这

个过 程中
,

其范 围一般不会小于孕震体在地表的面积
,

也就是说
,

相 当于给孕震体施加

了或减少了一定水体的重 力
,

其量值为

F 二 m
·

g = S
·

h
·

d
·

g = 1
.

5 义 2 0 9 又 o
.

s x z o “ 义 9
.

5

澎 7
.

5 X 1 0 ’ “
( 牛顿 )

4
、

水库蓄水

由于一般水库的面积都小于前述孕震体的地表面积
,

所 以认 为
,

水库水体的重力全

部作用在孕震体上
。

我们仅 以库容为 1 00 亿立方 米的普通大型水库 ( 并非最 大型水库 )为

例
,

计算其施加于孕震体的重力

F = m
·

g 二 一。 ` 。 x x o “ 又 9
.

8 二 1
.

0 又 1 0 ` 减
( 牛顿 )

5
、

采矿

假设某一个矿区在相当于孕震体的范 围内总共开采了 10 亿吨矿体
,

那么相当于对孕

震体卸载的重力为

F = m
·

g = 2 0 。 义 2 0 “ 、 9
.

8 二 2
.

0 、 1 0 ` “
( 牛顿 )

6
、

城市重力

如同一个水库一样
,

即使是我们所说的大城市
,

其 建筑物也都主要集中在小于前述

孕震体地表面积的范 围内
,

即建筑物的重力荷载全都集中于孕震体上
。

我们假设在这个孕

震体上建筑物的高度平均按 2米
、

建筑材料的密度按 3吨 /米
“

计算
,

则城市的 重 力 荷载

为

F 二 S
·

h
·

d
·

g = 1
.

5 x 1 0 。 又 2 x 3 x 2 0 3 x g
.

s

澎 8
.

8 X 1 0 ` “ ( 牛顿 )

四
、

分析讨论

我们从以下几个方面对上述外力进行对比
、

分析和讨论
。

1
、

量值

把前边的计算结果列成表 ( 表 1 )
。

需要说明的是
:

仅仅是为了便于比较 各 个外力

对震源 作用的强弱
,

才 假设存在一个与周围介质没有联系的理想孕震体 ; 仅仅是计算了

这些外力相当于对震源的重力作用
,

而未考虑其它 因素
,

比如水的下渗对岩石强度和断

层错动时磨擦系数的影响以及各种外力与构造之间的关系等
。

从这张表上可 以一 目了然地看出各个外力对孕震体荷载作用的大小
。

即水库重力
、

城市重力和采矿卸载明显的大
,

而起潮力
、

大气压力和降雨荷载要小得多了
。

实际上
,

孕震体并不是一个孤立的地壳块体
,

所 以起潮力也并不单独地作用在孕震体上
,

因此
,

即使是震级更 大
,

也就是孕震体更大的地震
,

起潮力对整个地壳的作用可能很大
,

而对

孕震体的作用则是很小的
。

同时也容易看出
,

对于小于 7级的地震
,

即震级 越 小
,

起潮
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表 1孕瓜体受力值

外力类型 最大受力值 ( ’仁顿 )

起潮力 4
.

5 x 0 1 1 1

备 沈

按潮 差 3x 0 1
一 6米/ 秒 2计算

大气压力 7
。

6x 10上 2

{
}

按压差 5 0百帕 计算

降雨荷 载 5 x 0 1
12按降雨量 5 0 0毫米计算

水库重力 0x 104 1按蓄水 1众O亿吨计算

采矿御载 0x 103 1按开采 0 1亿吨计算

城市重力 8
。

8 x 103 1市 区建筑 高度平均

按 2米计算

力
、

大气压力 以及降雨作用
,

比水库和城市荷载及 采矿卸载对孕震体的作用力越小
。

2
、

各个外力在地壳中产生的效应

可以根据各个外力对承压含水层上的井孔 水位产生的效应比较其对地壳作 用 的 强

弱
。

表 2是我 国地震地下水观测网中部分井孔对地壳应力应变的反应能力统计表 ( 表 2 )
。

从中可 以看出
,

在同一类型 或同一井孔中
,

气压效应大于起潮力效应
。

裹 2 井孔对地壳应力应变的反应能力
许
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* 此表取 自国家地 震局地下水动态 清理 攻 关成 果综合报 告
,

最后一列 由笔者根据气压 系数计 算而得
。

图 1是河北省新泽 5井和天津上古林 1井及 上古林 3井水位与降雨量 关 系图
。

从图 中

可 以看 到
,

这些具有降雨荷载效应的井孔
,

其 水位受降雨的影响 大于气压及固体潮的影

响
。

虽然还没有或无法得到城市重 力
、

水库荷载及采矿卸载引起的井水水位变 化 的 资

料
,

但从在某些井孔附近地面水体的变 化所 引起的井水位变化量可以推测而知
。

因为它

们 影响水位变化的机理是一致 的
。

图 2是渭河涨水时陕西省渭南双王井的水位曲线图
。

双王井是一 口第四系 孔 隙承压
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`
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1朋 1 午 8月

一一一一上- 一一一一- L - ~ 一一
2 3 4 5 日

198 1年 7月

图 1 水 位与降雨量关系图
。 a 一新泽 6 井 ( 据贾化周 等 )

,

林 3井 ( 据黄振 义等 )

口

b 和 c一 上古林 1 井
、

上古

含水层地震观测井
,

距渭河约 2千 米
。

19 8 6年 6

月 2 7 日由于上游普降大雨 ( 井区数百公里 内未

降雨 )
,

渭河水 以3 0 0 0米
“

/秒的流量流经双王

井附近河段 ( 在此之前
,

流量很小 )
,

从而引起

双王井水位上升 大约 30 厘米
。

也就是 说
,

渭河

河道内突然增加 的相当于 1 0 “ 牛顿的水体重力

使其 附近的双王井水位上升了 30 厘米 ( 渭河在

双王井附近形成曲流
,

绕双王井流过
, 我们计

一 4
.

5 0 0 了 葫河旅水

一 4
.

7 0 0

r 异雨

一 4
。

9 0 0

7 月
19 8 6年

图 2 渭河涨水 引起双王井水 位变化图

算的是该井附近上下 10 公里河道内的水体质量 )
。

由此可以设想荷载更大的城市和水库

重 力在承压含水层上引起的效应— 将远远 大于降雨荷载
、

大气压力和起潮力 引起的效

应
。

3
、

压强

还可以从压强的 大小讨论上述除起潮力之外的几个外力对地壳的作用
。

担据贾化周等人的推导
,

地表应力向地下的传递与荷载面积的关系很密切
,

当面积
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表3 各个外力在地表产生的压强

外 力 类 型
最大压 强

( 折合成大 气压 )

按气压 变化 5 0百帕计算

按降雨 50 0毫米计算

按水库水深 10 0米计算

按开 采厚度 3 0米计算

按建筑材料堆积厚度 30 米计 算

小时
,

衰减 很快
,

反之则慢一些 〔 ’ 夕。

从前述关于理想孕震体的假 说中
,

可以 认 为这几

个外力作用在地表的面积是一致的
,

而其压强无论是最大值还是平均值
,

在量值上的差

距是很大的—
大气压力和大气降水在地表产生的压强可以认为是均一的

,

即使有差异

也不大
,

其量值都是很小的
; 而城市和水库重力在地表产生的压强 以及 采矿对地壳减小

的压强
,

其量值无论是最 大值还是平均值
,

都远远大于大气压和降水在地表产生的压强

( 表 3 )
。

显然
,

城市重力
、

水库水体和采矿卸载对地壳深处的作用远远 大于 大气 压 力

差和大气降水的作用
。

4
、

作用时间

作用效果
,

即地表应力向地下的传 递与作用力的持续时间有着密切的关系
。

显而易

见
,

起潮力
、

大气压力和降雨等
,

其变化是瞬时的
,

持续时间比较短
,

而水库和城市重

力荷载及采矿卸载的作用则是长期持久的
。

五
、

结 论

本文可以得 出以下认识和结论
:

1
、

相比之下
,

起潮力
、

大气压力及 大气降雨 的变化 等
,

其对地壳的作用 是 比较小

的
,

这 大概是其与地震的关系
,

即对地震的激发作用不很醒 目的缘故所在
。

2
、

换言之
,

水库和采矿与地震的关系要密切得多
,

这一认识 已为广大地 震学 家所

接受
,

这个原因仅从加载和卸载的角度 分析
,

其量值也要大得多
,

对地壳或孕震体的作

用要强得多
,

更不用说还可能对地壳产生其它形式的作用
。

3
、

根据对城市重力荷载的初步计算
,

在量值和在压强方面与水库都不相上下
; 而

且
,

在城市地区
,

无论是压 力还是压强
,

其 分布是很不均匀的
,

某些高层建筑物之下的

地壳受着相当于水深超过 1 00 米的水库库底的压强
,

而在采矿地区 ( 对某些城市地 下的

矿产进行了开采
,

例如唐山市 )
,

又形成负压
,

其结果 产生了很大的不均衡压力差 ; 同

时
,

在城市地区
,

往往修建有水库
、

蓄水池及引水渠道等
,

也就是说
,

在城市地区还存

在有对地壳的其它形式的作用
,
再说是

,

在城市地区
,

一般都进行了大规模 的 地 下 抽

水
,

这对加剧城市地区的构造活动起着很大作用
。

由此 可见
,

因城市的出现而诱发地震
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的观点是不无道理的
,

这就是笔者在文献 〔 1 〕及本文中提出的基本论点— 城市 直下

型地震是人为因素激发的
。

丈
( 19 5。年 10月 3 1日收到初稿 )
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