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摘要　距离芦山地震震中７０ｋｍ的姑咱地震台ＹＲＹ四分量钻孔应变仪２０１３年４月１６—１９
日记录到８次幅度达到十倍固体潮幅的张性应变阶跃，这在该仪器６年多运行期间尚属首

次．这些应变异常与芦山地震在时间、空间上相关；应变异常的主压应力方向与震前宝兴水

压致裂地应力测量主压应力方向相近，并与震前５个月中长达３个月的应变异常主压应力方

向一致；应变阶跃起始与远震震波同时到达．综上认为，４月１６—１９日的应变异常有可能是

芦山地震发震断裂在破裂错动前地层蠕滑的反映．
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引言

２０１３年４月２０日四川芦山地震的前４天（即４月１６—１９日），距芦山约７０ｋｍ的姑咱
台ＹＲＹ四分量钻孔应变仪共接收到８次幅度超过十倍潮幅的临震应变异常．最后一次应
变异常结束１６小时后，芦山ＭＳ７．０地震发生．弄清４月１６—１９日的应变异常与芦山强震
之间有何联系，认识这种应变异常的特点，分析其是否为这次强震的应变前兆，对地震预
测研究具有重要意义．

１　姑咱台及ＹＲＹ型四分量钻孔应变仪运行概况

姑咱地震台位于四川省甘孜藏族自治州康定县姑咱镇，为国家级台站，隶属于四川省
地震局康定地震中心站．
姑咱台处于北西向鲜水河断裂带、北东向龙门山断裂带和北南向安宁河断裂带复合部

位靠北的地段，座落于姑咱镇西面鸡心梁子山背斜的核部．位于南北走向的大渡河西岸，
在大渡河边古河床冲积堆层上，此处出露岩性为花岗闪长岩．
姑咱台ＹＲＹ四分量钻孔应变仪于２００６年１０月２８日安装．钻孔深４０ｍ，花岗岩地

层，岩芯完整，应变探头用水泥砂浆耦合于钻孔底部．１路应变方位５１°（近ＮＥ向），（２—

４）路方位依次顺时针加４５°．钻孔应变仪安装后记录了５个月正常潮汐背景．图１是仪器安
装稳定后，２００７年２月１—３日清晰而光滑的固体潮曲线，表明应变记录有正常背景．图

１—９中曲线应变值拉伸向正，压缩向负．
　　ＹＲＹ四分量钻孔应变仪至今已运行６年半，图２给出了２０１１年１月１日—２０１３年５
月２日共２年４个月分钟值数据曲线．芦山ＭＳ７．０地震前夕的应变异常是６年来观测中幅
度最大的短周期应变异常．
　　姑咱台周围没有抽水机井等干扰，记录的应变固体潮十分光滑和规则．但台站附近百
米外是南北向的大渡河，地层受到河水位变化对河岸地层压力的影响，每到雨季记录就出
现与河水位相关的变化．这种干扰的周期约半个月，并不影响短周期频段的信号．在芦山
ＭＳ７．０地震中出现的应变阶跃异常位于数分钟到数十分钟频段．河水位变化的干扰没有影
响芦山ＭＳ７．０地震异常信号的接收．该台在２００８年５月１２日汶川地震前也有异常应变记
录（池顺良等，２００９；邱泽华，周龙寿，２００９；邱泽华等，２０１０；刘琦，张晶，２０１１）．

２　芦山ＭＳ７．０地震前的应变异常

姑咱台在芦山ＭＳ７．０地震前记录到两种应变异常．一种是在２０１３年４月２０日地震发
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生前５—８个月，连续出现３个月幅度较小的“张性脉冲”及“潮汐畸变”异常（图２、图３），
另一种是在震前４天出现的幅度很大的临震应变异常（图２、图４）．
　　２０１２年９—１２月，应变记录中不时出现“脉冲异常”和“潮汐畸变”．图３是２０１２年１１
月１４—１７日４天的应变观测数据．异常大都具有张性应变形态．
２０１３年４月１５日１８时２０分，姑咱台４路应变同时出现突跳，应变幅度达１．２×

１０－７；４月１６—１９日，４路应变又同时出现大幅度变化，应变幅度超过了３×１０－７．

８９２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷



　　ＹＲＹ四分量钻孔应变仪器运行６年多来，从未记录过如此大幅度的应变异常．要确定
是地震前兆异常，首先要排除各种干扰的可能，正当调查进行中时，４月２０日８时２分芦
山ＭＳ７．０强震发生．
图４是２０１３年４月１４—２４日２０时的应变数据，分离成球量（体应变）和偏量（差应变）

绘出的曲线．４月２０日芦山ＭＳ７．０地震的震波已在图上标出．
　　ＹＲＹ四分量应变仪的分量数比观测对象平面应变三分量多一路观测数据，可用于观
测数据自检，条件是（１＋３）体应变与（２＋４）体应变曲线图形相似．满足自检条件（图２、图

４），说明这些应变异常是地层的真实应变，而非仪器故障所致．
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强震过后，这类大幅度干扰消失．图４还记录了芦山ＭＳ７．０地震的震时应变阶，由此
可获得强震后区域应力的调整，有助于确定应力增强与减弱区域（邱泽华，石耀霖，２００３）．

３　对姑咱台芦山地震应变异常性质的认识

３．１　姑咱台应变异常与芦山地震在空间与时间上相近
姑咱台距芦山ＭＳ７．０地震震中约７０ｋｍ，是距震中最近的应变观测站．２０１３年４月

２０日地震前４天到震前１６小时，记录到幅度达到３×１０－７张性应变异常，地震后大幅度张
性应变异常消失．这种应变异常与芦山ＭＳ７．０地震的发生在时间和空间上均接近．
３．２　２０１３年４月１６—１９日临震异常应变与中期异常应变的附加主压应力方向相同
图５是图３的应变观测数据分离成球量（体应变）和偏量（差应变）绘出的曲线图．

图５　姑咱台２０１２年１１月１４—１７日４天的应变记录

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒ　ｄａｙ　ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ　ａｔ　Ｇｕｚａｎ　ｓｔａｔｉｏｎ
（２０１２－１１－１４，００：００—２０１２－１１－１７，２３：５９）

　　图５和图４两图的（１＋３）体应变与（２＋４）体应变高度相关，表明记录到的异常应变是
地层应变的真实变化，两者的应变突跳大都是张应变．两图的（２－４）差应变上均没有明显
的与体应变同步的应变阶跃．若记（２－４）异常应变幅度为Ｕａ，（１－３）异常应变幅度为Ｕｂ，

１路应变的方位为ψ．引起异常应变的主压应力方位可由下式中解出．
Ｕａ
Ｕｂ
＝－ｔａｎ２（ψ－） （１）

　　计算结果表明，临震前４天和２０１２年１１月１４—１７日应变突变的主压应力方向都为

－４１°（ＮＷ－－ＳＥ向），与宝兴钻孔水压致裂地应力测量主压应力为 ＮＷ－－ＳＥ向的结果相近
（丰成君，２０１３）．表明在强震发生前的半年中应力场的主方向是稳定的．
３．３　８次应变突变异常中有３次突变的起点与远震面波到时重合

２０１３年４月１６—１９日出现了８次应变突变，其中有３次突变的起始与远震震波到时
重合．４月１６—１９日，全球发生大于６．５级的地震３次：２０１３年４月１６日１８时４４分１３秒
伊朗、巴基斯坦交界地区发生的７．７级地震；２０１３年４月１７日６时５５分２５秒巴布亚新几
内亚发生的６．７级地震；２０１３年４月１９日１１时５分５３秒千岛群岛７．０级地震．
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图６中４月１６日１８时５５分开始出现的应变突变同伊朗、巴基斯坦交界地区发生的

７．７级地震震波到达时间一致，这次突变的幅度不大．４月１７日７时２０分开始出现的应变
突变，其起始时间同巴布亚新几内亚发生的６．７级地震震波到达时间一致．
图７是４月１９日１１时２０分开始出现的应变突变，其起始时间与２０１３年４月１９日

１１时５分５３秒千岛群岛７．０级强震的震波到达时间一致．

　　远震震波的到时与应变阶跃的起始时间如果是互不相关的独立事件，两者重合的概率
正比于事件重合段时间的偏差（约１５分钟）与时间区间总宽度之比．一次地震震波到时与８
次阶跃中一次阶跃的起始时间重合的概率约０．０５，还可看成巧合．但连续出现３次这样的
巧合，概率就只有万分之一了，应该寻找更有可能的解释．
一种可能的解释是：临震前夕，造成芦山ＭＳ７．０强震的断裂已处于极不稳定的临界状

态，很小的应力扰动和起伏都能触发引起有限的变动，远震震波的扰动就是一种触发因
素．因此，震波的到达与阶跃的起始就不是相互独立的事件．
这３次应变突变事件，从突变开始上升至极值的时间大约需１０—２０分钟，应是震源区

地层缓慢的蠕滑调整而非破裂或断层快速滑动过程．姑咱台记录到的应是震源区地层蠕滑
调整导致应变场近场变化传来的部分．
构造地震的突然发生表明地震是一种力学失稳现象．无论是完整岩石破裂或已有断层

的粘滑产生的地震，临震前都出现介质强度或摩擦强度降低而进入失稳状态．在这种状态
下，外场极小的位移扰动就可引起有限的滑动（张国民等，２００１）．在芦山地震这个震例中，
这种极不稳定的状态竟可以维持３—４天，然后再也无法支撑而发生地震．这３—４天时间
对于人们避免强震的袭击无疑是极其宝贵的．
３．４　震后应变曲线的变化
图８是芦山ＭＳ７．０地震后，姑咱台４月２０日至５月７日的应变观测曲线．

　　图４所示的１６—１９日的应变异常活动中，体应变出现张性应变时，（１－３）差应变上均
有同步的变化．图８中显示芦山地震后，（１＋３）和（２＋４）体应变上仍有张性应变阶跃出现，
但（１－３）和（２－４）差应变上却没有相应的反映．出现这种变化的原因有待今后继续观测与
探讨．
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图８　芦山４月２０日地震后，姑咱台的应变观测曲线（２０１３年４月２０日—５月７日）

Ｆｉｇ．８　Ｇｕｚａｎ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
（２０１３－０４－２０，００：００—２０１３－０５－０７，２３：５９）

３．５　关于震前应变阶跃是否施工干扰的讨论

２０１３年４月２０日芦山ＭＳ７．０地震震前激烈的应变变化十分明显，当时离台站５０ｍ
外正在公路施工，这种强烈的应变变化会不会是公路施工干扰？如果这些激烈的应变变化
不是人为干扰而是强震即将发生前的某种应变信号，对强震的预测和预报无疑十分重要．
明确这些应变异常的性质，只有依靠专业、科学、权威机构的调查．
　　根据对全国４０个分量钻孔应变台站６年观测数据的了解和对这次异常应变数据的认
识，认为公路施工干扰不能解释．原因如下：

１）施工干扰提出的理由是干扰都出现在白天．４月１６—１９日４天中，第一次阶跃分别

图９　姑咱台第２路应变的突变异常　　
（２０１３年４月２０日全天）　　

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　２ｓｔｒａｉｎ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　Ｇｕｚａｎ　　
ｓｔａｔｉｏｎ（２０１３－０４－２０，００：００—２３：５９）　　

出现在０７：２０，０８：１７，０７：０５和０７：

１４．因此认为是施工干扰的可能大．
但却忽视了４月２０日０２：３９与０５：

２６也出现了张性应变阶跃的事实
（图９）．
　　２）施工的人为干扰不可能在

１０分钟短时间内产生１０－７如此巨
大的应变．要让安装在坚硬花岗岩
地层深４０ｍ 钻孔中的应变探头产
生１０－７应变，在地表需要对地层施
加的外力极其巨大．香山地震台有
过如下经历．香山台应变探头也安
装在４０ｍ深井底，该台冬天取暖，
大卡车拉来２０ｔ煤卸在钻孔旁５—８
ｍ远处，潮幅达１５０ｍｍ的模拟记
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录曲线上只出现了约１．５ｍｍ的压性小台阶．要在５—８ｍ的距离处加载产生十倍潮幅的
应变变化，对地表施加的外力要有２０　０００ｔ，而姑咱台院外施工的公路距钻孔的距离约４０
ｍ，没有一种施工设备能在地表给地层施加如此大的力量．
３）忽视了异常大都为张性应变异常的事实．大量挖走土方是产生张性应变最可能的
原因．山东省地震局王梅等（２０１３）曾报道烟台台站３０ｍ外公路施工引起的形变记录，２０
万方土石的开挖与回填产生的形变，是长达数月的缓慢变化．与４月１６—１９日的应变张性
阶跃完全不同．
４）芦山ＭＳ７．０地震震后半个多月中，附近公路仍在施工，但并未出现４月１６—１９日
那样的应变变化．

４　讨论与结论

本文对四川芦山ＭＳ７．０震前出现的明显的应变阶跃异常特点作了初步分析，这种震
前异常有可能是强震的临震前兆信号．强震究竟是否存在临震前兆对于强震预测具有重要
的意义，这些异常是否确实与芦山ＭＳ７．０地震的临震发生过程有关，我们等待进一步的观
测及继续的调查及研究．
地震前兆的确定需要排除所有可能干扰的影响．我们期待之后的调查能进一步搞清这

些异常应变的性质．这种调查往往需要不短的时间，对于迫在眉睫需要尽快确定异常性质
的临震异常判断，更好的解决方案是在仪器的布置上考虑拉开数百至数千米距离双份比对
测量，因为能引起相距千米的两台仪器产生同步记录的只有大自然的力量．美国ＰＢＯ项目
中采用的是三份比对，慢地震现象就是由三份同步变化的资料确认的．否则，即使能记录
到强震前极其重要的临震异常信息，也会因判断延误时间而失去预报的机会．
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