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摘 要：近 2O多年来国内垂直应变领域一直无人 涉及。垂直应变量的获取 可将应变固体潮从 平面 

应变观测提升到三维空间应变观测。本文说 明了垂直应变观测的必要性 ，建立 了垂直应 变观测系 

统的原始模型，并提 出了研制的难点和理论上的解决方法。 
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Abstract：In nearly 2O years，the vertical strain field has been neglected in China． The vertical 

strain can promote the strain observation caused by earth tide from plane strain to the three 

dimensional space．In this paper the research necessity of vertical strain observation is explained， 

and the initial model of vertical strain observation system iS built．The research difficulties and its 

theoretic solution are put forward also． 
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0 引言 

我国自20世纪 80年代研究过一段时间垂直应 

变仪后，近 2O多年来垂直应变领域一直无人涉及。 

垂直应变仪可取得垂直向的地壳应变观测资料，将 

应变固体潮从平面应变观测提升到三维空间应变观 

测，从而将某一点的平面应变张量矩阵扩展到三维 

空问应变张量矩阵。垂直应变量的获取将为地震预 

报研究和地球动力学研究提供基础分析资料。 

在上世纪 8O年代，比利时布鲁塞尔皇家天文台 

曾在卢森堡的瓦尔老 当地球动力学实验室安装 了一 

台垂直 向伸缩仪。该仪 器的基线 长 3 m，采用 

LVDT类型的位移传感器进行测量，电气噪声水平 

小于0．01肚m，在石英基线杆中间零界约 3 mm范 

围内线性度大于0．25 ，并对观测结果进行了调和 

分析。日本在靠近京都逢板山台站的山洞安装了 6 

个方向的应变仪，其中 3个为水平分量，2个倾斜分 

量，1个垂直分量。由于种种原因，上述两处的垂直 

向与倾斜向先后停测。近年来国际地球动力学研究 

中，对于地壳的垂直运动多采用定点的GPS与绝对 

重力仪定期的联合观测来进行研究，这都是大尺度 

的，如喜马拉雅山的隆起等。小尺度的垂直应变测 

量在国际上报道的不多，而国内是空 白，值得进一步 

探索研究 。 

1 垂直应变研究意义 

垂直向地壳应变观测资料十分重要，例如在 

2008年 5月 12日四川汶川 8．0级大震前，国土资 

源部地质力学所、北京地层环境检测所与清华大学 

在西藏拉萨附近的曲水设立了一个 70 m深的深井 

地下水位、水温与应力监测系统，观测数据利用北斗 

一

号卫星进行传输。作为地壳深部形变放大器的井 
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水位动态数据显示 ，从 2008年 2月 1日开始 ，汶川 

大震前 3个月时间内井水位逐步下降了 2．307 m， 

震后 8小时上升了 37 mm，然后是波动式下降。井 

水位观测数据表明，在汶川大震前青藏高原处于膨 

胀状态。震后地形变观测资料亦证实了震区龙门山 

地块的隆起_】]。在现有水平应变观测的基础上只有 

增加垂直应变观测才能监测到地块的涨缩信息，垂 

直向应变的研究对于取得与研究地壳三维应变状态 

以及用于地震监测具有科学和实践意义，同时其亦 

是对线应变观测手段的一种补充与完善。 

汶川I大地震为逆冲、右旋 、挤压型断层地震 。在 

汶川地震的观测资料 中重力仪所反应的异常大于水 

平应变仪所反应 的异常，也就是说此种类型的地震 

在垂直向上 的反应要 比水平方 向上 的反应强烈 的 

多 ，这在以前的地震异常记录数据中是十分少见的， 

也正是我国前兆形变观测所欠缺的。 

2 地壳应变理论分析[ ] 

根据弹性力学理论 ，在均匀地壳介质中应变张 

量矩阵有 6个分量 ，在地表就减少到 3个分量 ，在地 

表沿 3个不同方向进行应变观测就可求出该点处的 

2个主应变 ￡]与 ￡2(￡l>￡2)及 ￡ 与 轴向夹角 ，根 

据 e 、 与 臼就可计算出与 轴夹角为 a方向上的 

线应变e 与剪应变 )， ： 

1 1 

￡。一÷(E1+E2)+÷(￡1一￡2)COS 2(a一 )(1) 
厶 己 

1 

一 ÷(￡l一￡2)sin 2(a一 ) (2) 
厶 

从而可得到在笛卡尔平向直角坐标系中在地表应变 

的张量矩阵： 

(3) 

利用这种思路 ，从上世纪 90年代至本世纪初我 

国已经在全国多个地震台站开挖 了形为直角三角形 

的山洞应变观测室，可分别在 2个直角边和 1个斜 

边上安装伸缩仪，进行应变固体潮观测。1994年刘 

序俨 根据姑咱台这 3个方向上的 1991年 7—8月 

的伸缩仪观测资料，计算得到了姑咱台应变固体潮 

平面应变的整点值主应变及主方向曲线图，并计算 

得到了整点值剪应变值，由观测值计算的剪应变值 

与其理论几乎完全一致 。根据 主应变 ￡ 、￡ 与主方 

向 就可按式(1)与式 (2)求出 、￡ 与 ，由此就 

可得到该点处的平面应变张量矩阵。 

该应变张量矩阵包含了该点处平面上的所有应 

(‘。 ；j； p’cs jj e ， 。 1 f ； 1 【：0] f ( 一 ) )， {f i—f( e f )， y、 (￡ 一e )l f { I c 

求出。若e j-￡ ，则e。7即为￡ 与e 所构成平面 E的 
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个倾斜方向上的剪应变可以理论推导得到，也就是 

说垂直应变是获取地壳三维应变不可或缺的观测 

量 。 

3 垂直应变观测系统及分析 

垂直应变观测系统及其与岩体 的耦合要求相对 

于现有的水平应变观测更高，也更复杂。垂直应变 

量获取的最直接方法是采用垂直应变仪进行长期、 

连续观测。 

3．1 系统的建立 

垂直应变仪应布设于山洞中浅孔中，孔底基岩 

作为仪器的固定端，孔顶基岩作为仪器的测量端。 

图 1为垂直应变观测系统安装示意。在山洞内打一 

个浅孔 ，深度为 2～4 m，在钻孔安装管状的基线，与 

基线相连的底座与钻孔底部的基岩耦合相连，传感 

器的活动部分与孔顶的基线相连，传感器的固定部 

分安装在支架上，支架与孔顶的基岩耦合连接。当 

孔顶与孔底之间基岩应变时，传感器的输出信号发 

生变化，信号通过电缆传输至仪器观测室的主机，再 

进人 IP数据采集控制器进行数据采集和IP网络通 

讯传输。标定装置用于定期对仪器进行标定。 

测室 

图 1 垂直应变系统安装模型 

Fig．1 the install model of vertical strain system． 

为了满足垂直应变的观测要求，垂直应变仪需 

要达到的主要技术指标有：最大允许误差(固体潮频 

段)：≤1×10一；分辨力：≤2×10 ；量程：≥5× 

10～ 。 

3．2 需解决的问题 

垂直应变观测的要求相对于水平应变观测更为 

严格 ，需要解决下述技术问题。 

(1)洞体空腔效应对垂直应变测量的影响 

垂直伸缩仪的安装场地选择在形变台站山洞 

中，洞体空腔效应主要表现为温度和气压对仪器的 

影响。从记录资料得知山洞的日温差小于 0．01。C， 

年温差小于 0．5℃，仪器基线材料选择含铌特种因 

瓦管，其线膨胀系数约为 0．6×10 ／℃，对于记录 

形变资料而言其温度影响可以忽略不计 。 

根据水平应变长时间观测经验 ，气压变化是长 

周期地震仪器大周期波动的主要原因。罗少聪等l_4 

利用弹性地球负荷理论和流体静力学平衡假设条件 

下的干空气及其垂直温度梯度分布，理论计算了大 

气压力作用下地表位移、重力和倾斜格林函数，认为 

大气效应弹性项影响主要来 自于远离台站的区域， 

引力项对重力的影响主要来 自于台站近区，对倾斜 

的影响来自于远离台站的区域。气压对地震观测资 

料的影响可以归结为两个原因：气压引起大气浮力 

的变化而改变系统平衡；气压的载荷效应引起的地 

壳形变。 

通过对新疆库尔勒台伸缩仪 2006年 1月 27— 

31日5天的伸缩和气压观测整点值数据资料分析。 

伸缩和气压观测整点值数据通过高通滤波分别提取 

高频信息，分析其相关性。该时间段气压波动幅度 

达到 800 Pa，相应的应变量高频波动幅度也达到了 

3×1O～。伸缩观测数据变化与气压变化的相关系 

数 的均值分别达到 0．95、0．89 。因此气压影响并 

不可忽略。本方案中拟采用气压补偿的办法来修正 

记录数据，即设置单独的高精度气压计获取气压资 

料，在后期数据处理中进行气压修正。 

(2)半自由状态因瓦管的弦模振动对仪器分辨 

力的影响 

为了减小基线的弦膜振动影响，垂直应变仪采 

用短基线结构，并且基线材料选用因瓦钢管，以便提 

高其强度。基线长度选择是最为重要的影响因素。 

基线长，检测信号大，信噪比增加，但机械探头系统 

时间常数太大，高频信号容易缺失，并且基线安装技 

术难度增大，成本增加；基线短，检测信号小，信噪比 

减小，而且受基岩局部影响大。根据多年水平应变 

测量的经验，选择基 线长度 为 2～4 m 比较合适 。 

因瓦钢管外径为 30 mm，壁厚 5 mrrl，在其长度为 2 

— 4 m的情况下，弦膜振动的影响可忽略不计。 

(3)仪器底座及支架与基岩的耦合问题及导向 

装置 

由于垂直应变仪安装于现有的形变观测山洞 

中，故选址条件均 比较良好，底部基岩一般比较完 
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整。打孔 244 m，如果孔直接打到基岩处，则利用 

水泥浇筑将仪器底座和基岩直接 固死 ；如果尚未 到 

基岩处 ，则插入钢筋至基岩处 ，然后在此基础上浇筑 

水泥墩 ，保证仪器底座和基岩完全耦合。 

为保证基线只在垂直方 向上受力 和运动，需要 

利用支架为其设计导 向机构，保证基线单 自由度运 

动方向并尽可能降低导向机构与基线之间摩擦力的 

影响。 

(4)新型传感器的研制 

除了在仪器结构和环境因素上的考虑外，测量 

端的位移传感器需要保证更高的测量精度。为了保 

证仪器在 2～4 m基线情况下能清晰记录到垂直向 

固体潮汐，传感器分辨力应小于 0．001 ffm，量程≥ 

40 “m_6]
。 目前台站水平应变测量正在使用的差动 

变压器的精度约为 0．01／am，不能满足测量要求 。 

为了获得更高的测量精度，传感器拟采用差动 

式电容传感器，需要解决的问题主要包括：①电容极 

板的工艺处理：由于测量精度要求很高，对电容极板 

的表面处理要求就十分严格，拟采用传统研磨方式 

加工基面，超声波加工工作面，最后激光刻线的方法 

来实现。②电容传感器的密封要好。山洞的潮湿环 

境是影响其测量精度最为主要的一个原因。 

除此以外，观测系统还需要考虑标定装置、数据 

采集传输、防雷、后期数据处理等一系列问题。一套 

完整的垂直应变观测 系统应该是一个不断创新、完 

善、实验的过程 。 

4 小结 

垂商应变的研究需求是迫切的，其理论研究已 

经很成熟 ，但在国际上和 国内却很少有相关的观测 

系统。本文主要从理论 卜给出了三维地壳应变观测 

的需求，建立了垂直应变观测系统的初始模型，讨论 

了观测系统研制过程 中需要注意的问题和理论 的 

解决方案，有待后续T作进一步完善和验证。当然 

一 套完整的观测系统的研制面临的问题依然很 多， 

希望以此文为契机 ，逐步深入垂直应变 系统的研究 

填补国内在此观测领域内的空 白。 
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