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克孜尔水库 F! 活动断层变形监测资料初步分析

张士辰>，张宏科!，王昭升>，龙智飞>，周克发>
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摘要：克孜尔水库建在 F!大活动断层上，为确定 F!断层对大坝安全的影响，根据已有观测资料，对
F!断层活动规律及其变形对大坝安全的影响进行了分析。指出：F! 断层从水库开始蓄水至今经历
了正常蠕变、异常蠕变及蠕变恢复 G个活动阶段；F! 断层两侧基线长度在逐年缩短，断层呈挤密趋
势变化，该趋势有利于大坝安全；F! 断层两侧高差在逐年增大，但变化幅度很小，不足以导致大坝
的严重变形。
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克孜尔水库位于新疆维吾尔自治区阿克苏地区

拜城县境内，控制流域面积 >Z@ 万 PC!，总库容

LZ@"亿 CG，是一座以灌溉、防洪为主，兼有水力发电

等综合性的大（>）型水利工程。水库位于地震多发
区，工程地质条件复杂，特别是在活动断层上筑坝在

国内尚属首例。

克孜尔水库于 >?"I年 >$月始建，>??>年 "月完
建并投入运行，正常蓄水位 > >#?ZL$ C，设计（洪水频
率 @ [ $Z>\）洪水位 >>I>Z>IC，校核（@ [ $Z$>\）洪
水位 >>I#Z!?C。枢纽工程由拦河主坝、副坝、副坝二
道坝、溢洪道、泄洪排砂涵洞、发电引水涵洞和坝后电

站组成，F!断层在主、副坝之间通过，副坝位于 F! 断
层的下盘。主坝为黏土心墙砂砾石坝，坝顶高程为

>>I#ZL$C，最大坝高为 ##Z$$ C；副坝坝型同主坝，坝
顶高程为 >>I#Z$$C，最大坝高为 G!ZL$C，在右坝肩 F!
断层带处，一般坝高为 >#Z$$C。
在水库运行期间最典型的工况包括：">???年

@月 >? 日遇 I$ 年一遇洪水；#!$$! 年 @ 月 !G ]

!"日遇 >$$年一遇洪水，库水位约为 > >#"Z$$ C；

$>???年 G月 >I日距坝址 >" PC处发生 IZ@级大地
震，当时库水位约为 >>##Z>$C；% !$$I年 ?月 !G ]
!L日遭遇系列地震，最大震级为 #Z? 级。目前，主
体工程运行情况尚属正常，尽管 F! 断层带渗漏呈现
向下游发展趋势，但尚未发现其存在明显变形迹象。

; 库区断层工程地质条件

在整个库区，主要断层有 F>断层和 F!断层［>］。
;<; F>断层

F>断层在距离主坝右坝肩以南约 >ZI PC处通
过，出露高程在 > LL$Z$$ C 附近。F> 断层产状为
)ALI^3A"G$^，断距大于 >$$$C，东西长约 "$ PC，断
层破碎带断约 G$C，挤压密实，未胶结。水库坝区地
质剖面见图 >。
在库坝区内，地貌以 F> 断层为界，上盘为一陡

峭断层崖，自由后退迹象不明显；下盘逆断层一侧发

育着大量正在活动的塌滑体（即倾倒体）。
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图 ! 坝区地质剖面示意图

!"# "#断层
"#断层在主、副坝之间的大方山处通过，副坝

位于 "#断层的下盘，副坝右坝肩 ! $ !%& ’ ! $ #&&段
为 "# 断层穿越地带，大方山为 "# 断层上盘上升所
致。"# 断层由 (个断层组成，其中，"#!!断层为主断
层，该断层断开长约 !) *+，断距为 ,,+，垂直断距约
!-+，出露高程在建基面上的 ! !.#/.) +处，断层带
宽 # ’ ,+；在主断层 "#!!下盘还有 #条与其平行的伴
生小断层 "#!#和 "#!(，"#!#和 "#!(断层面上有 ! ’ ( ++
的断层泥，断层带宽度为 -) ’ !!) +（水平向），高程
为!!(!/.) ’ ! !.(/)) +。"# 断层带内裂隙发育，密
集处 ()条 0 +，其间还观测到 (条层面滑动，卵砾石
已被错断；"# 断层带表层岩体为弱胶结的软岩，加
之断层的风化、破坏，故很破碎。右坝肩 ! $ !%& ’
! $ #&&段为 "#断层穿越地带，该坝段表面平整无沉
陷、无裂缝。图 #为 "# 断层地质细化剖面。断面光
滑密实，破碎物未胶结，断层两端逐渐转为挠曲。

图 # "#断层地质细化剖面示意图

图 ( 第一形变观测站垂直、水平观测布置（单位：+）

# "#断层变形监测设施

"#断层变形监测设施包括［#］："第一形变观测

站。建于 !1-)年，跨 "#断层，采用自动观测与人工观
测比对监测，其监测布置见图 (。#第二形变观测站。
建于 !11#年，有 "#!!，"#!#，"#!((个断层通过，其监测点
布置见图 ,。$深层沉降标 2! 和 2# 用于监测 "#!!断
层上、下盘的错动情况，2!设置于 "#!!断层上盘，2# 设

置于 "#!!断层下盘，沉降标埋设至基岩以下。

图 , 第二形变观测站观测布置

$ "#断层变形分析

$"! 第一形变观测站观测资料分析
以人工观测资料为研究对象，监测项目有基线水

平位移和相对高差，基线水平位移数据系列 !1-1年 %
月至 #))-年，其过程线如图 .所示；相对高差数据系
列 !1-#年 !月至 #))-年，其过程线如图 %所示［(］。

图 . "#断层上、下盘间基线水平位移过程线

图 % "#断层上、下盘间相对高差监测过程线

综合分析第一形变观测站的基线水平位移、相

对高差监测过程线，可将 "#断层的变化分为 (个阶
段，分别以开始截流蓄水（!11) 年 # 月）、蓄水至一
定时间（!11- 年 % 月，该时刻为图 .、图 % 中向下变
化的转折点）为分界点。(个阶段分别为："# 断层正

·1%·水利水电科技进展，#))&，#&（,） !"#：)#.!&(-&%((. $%&’(#：)*3 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



常蠕变活动阶段、!"断层异常蠕变活动阶段和 !" 断
层正常蠕变恢复阶段。

!" !"断层正常蠕变活动阶段。#$%" 年 # 月至
#$$&年 "月为 !"断层（蓄水前）正常蠕变活动阶段，
期间基线水平位移呈缩短趋势，变化速率为

&’(%)"** + ,；相对高差先于 #$%- 年中旬减小至
&!*，后反向增大，变化速率为 &’."")** + ,。

#" !" 断层异常蠕变活动阶段。#$$&年 "月至
#$$%年 -月为 !"断层异常蠕变活动阶段，期间基线
水平位移与相对高差变化不显著，过程线呈基本水

平状态。

$" !"断层正常蠕变恢复阶段。#$$% 年 - 月至
"&&%年为 !"断层正常蠕变恢复阶段，期间基线水平
位移恢复至呈缩短趋势，变化速率为 &’$#& & ** + ,；
相对 高 差 继 续 呈 增 大 趋 势，变 化 速 率 为

&’)&/&** + ,。
对以上现象作如下解释：!" 断层在水库蓄水前

以蠕变为主，表现为水平与垂直方向断层错动变化

很小，但始终处于活动状态；当 #$$&年 "月水库开
始截流蓄水后，受库水压力作用，断层内孔隙水压力

和外荷载作用增加，断层活动性受到阻碍，此时断层

基本无水平、垂直变化；#$$& 年 " 月至 #$$% 年 - 月
期间，库水位作用于断层上约 % ,，!" 断层内地应力
积累强度超过库内水对断层的作用，此时 !" 断层又
会逐渐按其特定活动方式继续活动。

由图 )、图 -可知，前述 (种典型工况下，第一形
变观测站的基线水平位移和相对高差无明显变化，

即典型工况对其影响较小。

图 % 第二形变观测站基线水平位移过程线

%&’ 第二形变观测站观测资料分析
以自动化监测资料为研究对象，监测项目有基

线水平位移和相对高差，基线水平位移数据系列

#$$"年 #月至 "&&%年，其过程线如图 % 所示［.］；相
对高差数据系列 #$$/年 ##月至 "&&%年，其过程线
如图 /所示。

图 / 第二形变观测站相对高差过程线

%&’&( 基线水平位移过程线分析
基线 0" 在趋势上基本无变化，该基线处于 !""#

断层上盘，未跨越断层，无水平位移是合理的；基线

0(跨越 !""#断层，测点位于该断层上、下盘，有缩短
的变化趋势，但变化幅度较小；基线 0. 跨越 !"""和
!"". "个断层，测点分别位于 !"""断层上盘和 !"".断层
下盘，有缩短的变化趋势，且基线 0. 的长度变化幅
度大于 !""#断层的水平位移，说明 !"""和 !"".断层的
水平向变化较 !""#断层更为显著；基线 0#跨越 !""# 1
!"". .个断层，该基线的水平位移均大于其他基线的
水平位移，这无疑是合理的。

%&’&’ 相对高差过程线分析
2"32.监测 !""#断层两侧的相对高差，2)32( 不

跨越断层，监测 !""#上盘两测点之间的相对高差，
2"32.和 2)32( 过程线保持水平状态，表明 !""#两侧
上、下盘基本无相对高差。2#32" 监测 !"""上盘与
!"".下盘之间相对高差，过程线呈逐年上升趋势，变
化速率以 &’#($ " ** + , 保持基本不变；2-32) 监测

!""#上盘与 !"".下盘之间相对高差，过程线呈逐年上
升趋势，变化速率以 &’#.& $ ** + , 保持基本不变；
2#32"和 2-32)变化速率基本相同，图 /中显示2#32"

与 2-32)过程线基本重合，这与 2"32.测值无变化相

吻合，说明 !""#断层两侧高差基本无变化。
由图 %、图 /可知，前述 (种典型工况下，第二形

变观测站的基线水平位移和相对高差无明显变化，

即典型工况对其影响较小。

%&% 深层沉降标 4#，4"观测资料分析
经分析，4#和 4" "个测点在 #$$. 1 "&&-年间有

沉降变化趋势，4# 下降了约 #’.) 5*，4" 下降了约
#’%/ 5*，即 !""#下盘的 4"下降更多，相对沉降差下降
了约 (**，该值与第一形变观测站在该时段内的相
对高差变化量相当，这是因深层沉降标位置与第一

形变观测站位置临近，断层变形情况类似所致。4#，
4"过程线如图 $所示。 （下转第 /(页）
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!""名代表参加了本届论坛。
随着人口数量的增加和科技水平的提高，产生

了一系列的环境变化问题，如水资源短缺、水灾害频

发、水环境恶化、大气中温室气体增加、臭氧层破坏、

土地荒漠化等。近两年，我国环境特别是水环境问

题日益突出，关注水、了解水、爱护水、利用水已成为

社会热点话题之一。本届论坛强调了环境变化与水

安全问题，并分“水文模拟与预报”、“水环境理论与

分析”、“水资源、水安全与水文化”、“应用实践与技

术方法”#个专题进行学术交流。
“中国水论坛”于 !""$年发起，得到了国内众多
专家的大力支持，已成功举办了 #届。通过举办论
坛，展示水科学领域的最新研究成果，探讨水问题及

其相关领域的基础理论、应用研究以及新技术应用

等科学问题，为中国水问题的解决提供一定的思路、

方法和措施，为国家水资源开发利用的宏观战略与

水资源安全提供学术讨论的平台，并提出科学对策

和建议。

! 中国水资源的发展与展望

水资源是基础性的自然资源和战略性的经济资

源，是生态与环境的控制性要素。面对经济发展、人

口增加和全球气候变化，我国干旱缺水、洪涝灾害、

水污染和水土流失等问题十分突出。处理好我国水

资源问题，要大力推进节水防污型社会建设，强化水

资源约束和水环境约束，完善有利于水资源节约和

保护的政策法规体系，加快形成水资源可持续利用

的体制、机制，通过对水资源的合理开发、高效利用、

综合治理、优化配置、全面节约、有效保护和科学管

理，推动经济发展方式的转变和产业结构的优化升

级，促进经济社会发展与水资源承载力和水环境承

载力相协调，以水资源的可持续利用保障经济社会

的可持续发展。

针对中国的水资源状况，当前要着力研究的几

大问题是：!水资源演变规律的研究；"水生态环境
问题；#水资源可持续利用问题；$农业水资源的高
效利用；%加强水资源的监测、预报、调度工作。
针对面临的问题，以水资源的可持续利用支持

我国社会经济可持续发展，中国的水资源发展战略

重点是：!以建设节水高效的现代灌溉农业和现代
旱地农业为目标的农业用水战略；"节水优先、治污
为本、多渠道开源的城市水资源可持续利用战略；

#人与洪水协调共处的防洪减灾战略；$解决北方
水资源短缺的南水北调战略；%保证生态环境用水
的水资源配置战略；&以源头控制为主的综合防治
减灾战略；’以需水管理为基础的水资源供需平衡
战略；(与生态环境建设相协调的西部地区水资源
开发利用战略。
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图 N 深层沉降标 &%，&!过程线

! 结 论

"# 第一、第二形变观测站观测资料表明，断层
两侧基线长度在逐年缩短，表明断层处于挤密变化

趋势状态下，O! 断层的这种变化趋势更有利于水库
安全运行；O!断层两侧高差在逐年增大，但变化幅

度较小，不足以造成附近坝段的变形。深层沉降标

测值所反映的 O!断层变形情况与第一、第二形变观
测站的变形情况一致。

$# #种典型工况对第一、第二形变观测站基线
水平位移、相对高差变化无明显影响。

%# 现有运行条件下，O! 断层变形微小，不足以
诱发大坝变形，但截至目前水库尚未经受设计范围

内更大荷载的考验，故还应继续保持严密监测。
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