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摘要　耿达短水准犃犅测线观测资料２００６—２００７年出现了累计４．５９ｍｍ的张性变化，但同

时段该场地犃点附近进行建筑施工，这引起了该变化是否属于汶川地震前兆异常的争论．通

过对耿达短水准场地现场地质和观测环境考察，在综合分析观测资料和场地内建筑施工有关

信息的基础上，使用岩土力学分析程序计算施工对犃点点位的影响的数值解．结果显示，建

筑施工导致了约３．６ｍｍ的竖向沉降，这与同时段短水准观测的犃点点位的变化幅度相似，

发展趋势一致．认为耿达短水准犃犅测线测值从２００６—２００７年出现的变化是由于犃点附近

建筑施工影响所致．本文还对耿达短水准观测的２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０地震同震变化

进行了分析，认为犃点位于很厚的洪积扇上，当汶川地震发生时，在强烈地震动的作用下，

洪积层内部空隙结构产生崩溃性破坏，从而形成地表的下沉，其沉降幅度与类似烈度条件下

黄土场地的沉降幅度相当．
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引言

２００８年５月１２日发生的汶川犕Ｓ８．０地震，其微观震中（破裂起始点）在龙门山断裂带

的中央断裂上．震后野外考察表明，汶川地震破裂了龙门山断裂带的中央断裂中—北段和

前山断裂的中段，而后山断裂未发现地表破裂（徐锡伟等，２００８）．耿达短水准场地位于震

中的北西方向约１３ｋｍ处，跨龙门山断裂带的后山断裂．观测资料显示，相对于２００６年１

月的测值，从２００６年５月—２００７年９月出现了累计４．５９ｍｍ的变化．如果该变化反映了

断层活动，那么断层上盘相对于下盘下降，为张性正断运动．

针对这一变化，四川省地震局测绘工程院曾派人进行现场考察和异常核实，发现自

２００６年２月以来，耿达场地犃点（断层上盘点）附近开始进行居民小区建设，因此水准测值

出现的异常变化源自施工对点位的影响，该变化不是地震前兆异常①．

汶川地震发生后，牛安福等（２００９）认为耿达短水准测值２００６—２００７年的变化可能受

到了观测环境改变影响．但有部分研究者将该变化作为汶川地震的巨大前兆异常（焦青等，

２００８；薄万举等，２００９；周硕愚等，２００９），并以此为主要依据之一，推导出板内逆冲型强

烈地震孕育发生的“压升冲降”模型，并以此解释了为什么汶川地震是一个以水平压性变形

和垂直形变为主孕育的逆冲型地震，而耿达测点观测到显著张性正断活动的原因（薄万举

等，２００９）．

目前，汶川地震前耿达短水准测值变化是否属于地震前兆异常已成为震后科学总结工

作的焦点之一，因此有必要对该变化进行全面、科学的研究，得到合理可信的结论．

本研究收集了耿达场地建筑施工的有关信息，在现场地质和观测环境考察的基础上，

０５６ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３２卷

① 苏琴，段明．２００７．耿达短水准场地异常核实报告．四川省地震局测绘工程院．



使用岩土力学数值计算方法计算了场地内建筑施工引起的犃点点位的沉降变化．

１　场地与资料介绍

耿达短水准场地位于四川省汶川县耿达乡，概略经纬度为１０３．３°Ｅ，３１．１°Ｎ．场地建

于１９８３年９月，由犃，犅，犆，犇四个点组成犃犅 和犆犇 两个单独测段，犃犅长４４０ｍ，犆犇

长５２０ｍ，分别监测近似平行的耿达和七层楼沟断层．１９８５年５月６日开始两测线同时观

测．在观测初期，因通向犆犇测线的路被塌方截断而弃测．犃犅测线从１９８８年以后每年观

测３期，１９９２年以后固定为每年的１，５，９月观测．汶川地震发生前的最后一期观测资料

为２００８年１月，后因公路损毁严重，直至２００９年３月又观测了一期．

根据点位志记载，犃犅测线跨龙门山断裂带后山断裂的南延部分，即耿达断层．断层

产状为走向Ｎ３０°Ｅ，倾向ＮＷ，倾角７０°—８０°．两盘均为志留系茂县群（ｓｍｘ）的一套绿色、

灰绿色绢云母千枚岩夹薄层结晶灰岩和灰白包块状白云岩．沿断层线有黑云母花岗岩（γ２）

呈透镜状出露是其最大标志．犃犅测线的犃 点为土层点，位于原水电工程处附近一小山包

下面，周围乱石堆砌，建场时点位低于地面１ｍ左右；犅点位于一陡崖下面基岩上，点位

稳定．

图１是耿达短水准１９８５年５月—２００８年１月的观测曲线．为了方便与下面计算结果

对比分析，定义曲线下降为张性运动，即犃 点相对于犅 点下降．自开始观测至２００６年１

月，耿达短水准的测值变化较小，年变规律不清晰，观测曲线在２ｍｍ范围内波动（图１）．
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图１　耿达短水准观测曲线
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　　从２００６年５月开始，观测曲线出现了大幅度张性变化（犃点相对于犅 点下降），累计

变化量为４．５９ｍｍ，这是观测以来的最大幅度变化．震后于２００９年３月１８日观测了一期，

进入场地后发现该场地并未被破坏，但观测资料显示出现了２４１．９ｍｍ的张性变化．

２　现场考察及建筑施工情况

２．１　地质与观测环境考察

现场地质考察认为，耿达短水准场地犃犅测线并未跨过龙门山断裂带后山断裂的主断

裂，而是跨过其二级断裂．该断裂的活动水平较弱．

耿达短水准场地的犅点位于映秀—日隆公路旁的一处出露的基岩上，点位稳定；犃点

位于渔子溪东岸的第四系全新统洪积扇上，犃 点附近原为退耕还竹的荒地，局部为农舍，

地势起伏较大，总体呈斜坡状，北高南低，平均坡度为７．３°．

在观测场地内，最明显的环境变化是犃点附近建成了一个办公及住宿区（图２），小区
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的业主是四川卧龙巴蜀龙潭水电有限责任公司，设计单位是四川省轻工业研究设计院．小

区占地２１×６６７ｍ２，共有３层建筑７栋，两层建筑１栋．汶川地震未对该小区房屋造成结

构性破坏，目前尚有人居住．
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图２　耿达短水准场地的犃点与附近环境．底图由四川省轻工业研究设计院提供

Ｆｉｇ．２　Ｌｅｖｅｌｉｎｇｐｏｉｎｔ犃ｏｆＧｅｎｇｄａｓｉｔｅａｎｄｉｔｓｓｏｒｒｏｎｇｄｉｎｇｓ．Ｔｈｅｂａｓｅｍａｐｉｓ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＳｉｃｈｕａｎｌｉｇｈｔｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｉｎｇｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

表１　四川卧龙巴蜀龙潭水电有限责任公司

办公及住宿区工程进度

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ’ｓｗｏｒｋｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｈｕｌｏｎｇｔａｎＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ

工程进展项目
开始时间

年月日

结束时间

年月日

土石开挖 ２００６０３２７ ２００６０５１８

重型机械施工 ２００６０３２７ ２００６０５１８

地基（包括基脚） ２００６０４２７ ２００６０６２２

第一层 ２００６０５１８ ２００６０７１９

第二层 ２００６０６０８ ２００６１０２５

第三层 ２００６０６１７ ２００６１０３１

楼顶 ２００６０９２０ ２００６１１０８

塔吊拆除 ２００７０３１０ ２００７０３１２

地面 ２００６１０１２ ２００７１１１９

　　犃点位于办公楼与Ｃ１栋住宿楼之

间，其南西侧为高３ｍ的挡土墙．施工

前犃点距地表０．５ｍ，后因该处填方，

犃点位于目前地表下约３ｍ处．施工单

位在犃点处修建了一个窨井，井内南西

壁上开了一个水平圆孔并穿过挡土墙，

使水准观测视线由窗户通过办公楼．

２．２　建筑施工情况

据四川卧龙巴蜀龙潭水电有限责任

公司提供的资料，该小区主体建筑工程

从２００６年３月２７日开工，２００７年１１

月１９日结束，历时约１年半．具体工程

进度见表１．

３　犃点点位沉降计算

目前有关耿达短水准测值２００６—２００７年的变化是否属于地震前兆异常争论的关键在
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于，该时段犃点附近修建小区是否会导致犃 点点位下降．某些分析认为不会造成犃点点

位下降，但没有提出确切的证据（焦青等，２００８；薄万举等，２００９；周硕愚等，２００９），也没

有进行相关计算．本文应用岩土工程专用数值计算程序ＦＬＡＣ３Ｄ，使用有限差分方法计算

了耿达场地犃点附近施工与犃 点点位的变化，从而辨别施工与耿达短水准测值变化之间

的关系．

由于犅点是基岩点，本研究假设犅点点位不变，那么犃犅测线的测值变化即为犃 点点

位的变化．结合耿达短水准２００６—２００７年的共计６期测值与表１列出的工程进度，将犃

点点位的变化与工程进度对应情况列于表２，对２００６年１月１８日观测的测值增量归零，

表中负值代表犃点点位下降．

表２　犃点点位的测值变化与工程进度对应情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｐｏｉｎｔ犃ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓ

　观测日期　

年月日
测值增量／ｍｍ 累积变化量／ｍｍ 工程进度

２００６０１１８ ０ ０ 施工前

２００６０５２０ －２．０３ －２．０３ 挖基脚后修第一层开始

２００６０９１９ －１．５１ －３．５４ 第三层完成，开始修楼顶

２００７０１１９ ０．６４ －２．９０ 楼顶完成

２００７０５２２ －１．２７ －４．１７ 塔吊撤除

２００７０９２０ －０．４２ －４．５９ 地面处理基本完成

３．１　计算软件

岩土工程结构的数值解是在满足基本方程（平衡方程、几何方程、本构方程）和边界条

件下推算建立的．由于基本方程和边界条件多以微分方程的形式出现，因此，将基本方程

近似地改用差分方程（代数方程）表示，把求解微分方程的问题改换成求解代数方程的问

题，这就是所谓的差分法．有限差分法的基本思想是把连续的定解区域用有限个离散点构

成的网格来代替，把连续定解区域上的连续变量的函数用在网格上定义的离散变量函数来

近似；求解有限差分方程组就可以得到原问题在离散点上的近似解，然后再利用插值方法

便可以从离散解得到定解问题在整个区域上的近似解．有限差分法数值计算在岩土工程中

得到了广泛的应用（黄润秋，许强，１９９５；谢和平等，１９９９；寇晓东等，２００１；徐强等，

２００２；杨涛等，２００４，２００６）．

本研究采用美国ＩｔａｓｃａＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐ开发的三维快速拉格朗日分析（ｆａｓｔＬａｇｒａｎ

ｓｉａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕａ）有限差分计算程序ＦＬＡＣ
３Ｄ．该程序能较好地模拟地质材料在达

到强度极限或屈服极限时发生的破坏或塑性流动的力学行为，特别适用于分析渐进破坏和

失稳以及模拟大变形．它主要有如下一些特点（ＩｔａｓｃａＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐ，Ｉｎｃ，２００２）：

１）应用范围广泛，可以模拟复杂的岩土工程或力学问题．ＦＬＡＣ３Ｄ包含了１０种弹塑性

材料本构模型，有静力、动力、蠕变、渗流、温度５种计算模式，各种模式间可以互相耦

合，以模拟各种复杂的工程力学行为．ＦＬＡＣ３Ｄ可以模拟多种结构形式，如岩体、土体或其

它材料实体，梁、锚元、桩、壳以及人工结构如支护、衬砌、锚索、岩栓、土工织物、摩擦

桩、板桩等．另外，ＦＬＡＣ３Ｄ设有界面单元，可以模拟节理、断层或虚拟的物理边界等．

２）ＦＬＡＣ３Ｄ具有强大的内嵌程序语言ＦＩＳＨ，使得用户可以定义新的变量或函数，以适

应用户的特殊需要．例如，利用ＦＩＳＨ，用户自己设计ＦＬＡＣ３Ｄ内部没有的特殊单元形态；

３５６　６期　　　　　 　朱　航等：耿达短水准观测资料在汶川犕Ｓ８．０地震前后异常的辨别



用户可以在数值试验中进行伺服控制；可以指定特殊的边界条件，自动进行参数分析；可

以获得计算过程中节点、单元参数，如坐标、位移、速度、材料参数、应力、应变、不平衡

力等．

３．２　计算模型

根据四川省轻工业研究设计院提供的卧龙巴蜀龙潭水电有限责任公司办公及住宿区总

平面图，并结合现场实测资料，建立了有限差分法计算模型．为简化计算，仅考虑犃点附

近的办公楼和Ｃ１栋住宿楼的修建过程对犃点点位的影响，建立一个二维垂直剖面犑犑′．

该剖面通过这两栋建筑和犃点，犑犑′长度４５．０１ｍ．计算剖面的地表位置如图３ａ所示．

关于施工场地下方洪积层的厚度，由于在布设水准场地时未挖探槽，所以准确的厚度

未知．但我们从设计单位了解到，在小区工程设计前曾委托西南石油局地勘总公司第三分

公司进行了岩土工程勘察，在工程场地内布了６０个勘探孔，实际孔深范围为７．３０—

１０．６０ｍ，均未到达基岩，可判断洪积层厚度大于１０ｍ；场地地基土均为上部杂填土、耕

植土层和下部砂砾石层．距离犑′处最近的勘探孔的钻探剖面如图３ｂ所示，该孔深度为８．１０

ｍ．通过对周围裸露基岩点高程的测量，可以大致拟合工程区的基岩面埋深，推论得到犃

点位置基岩面在犃 点以下１３．３ｍ．假设基岩表面水平，据此得到计算模型中犑′处的洪积

层厚度约为１３．５ｍ；考虑场地地形得到犑处的洪积层厚度１６．９ｍ．计算剖面如图３ｃ所示，

划分的计算网格如图３ｄ所示．
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图３　计算剖面及计算网格

（ａ）剖面犑犑′的地表位置；（ｂ）犑′处附近的钻探剖面；（ｃ）计算剖面犑犑′；（ｄ）犑犑′计算网格

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｇｒｉｄｓ

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ犑犑′；（ｂ）ｄｒｉｌｌｒｅｃｏｒｄｎｅａｒ犑′；（ｃ）ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ犑犑′；（ｄ）犑犑′ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｇｒｉｄｓ
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３．３　计算工况

根据表２所示资料，设计了３种计算工况：

工况一．初始应力状态，对应２００６年１月１８日工程开始前的状态．

工况二．平整场地，对应２００６年５月２０日平场后修楼前的应力状态．

工况三．楼房施工，对应２００７年５月２２日楼房修筑完工后一段时间的应力状态．

３．４　基本计算参数及边界条件

现场调查表明，该区地基土为洪坡积砾石土，砾石大小混杂，分选差，空隙内部充填

细砂．由于土层物质成分差别不大，分层界线不明显．为分析地基土的变形演变规律，可

采用综合计算参数．假定地基土为弹性材料，参考类似工程资料，采用如下经验计算参数

（杨涛等，２００４）：

弹性模量犈＝１５０ＭＰａ，泊松比μ＝０．３２，重度γ＝１９ｋＮ／ｍ
３．

根据计算模型（图３ｄ）所处的地形和荷载条件，只考虑地基在荷载作用下沉降变形及应

力影响深度，故模型边界条件狓向（水平方向）两边取狓方向水平约束，狔向（模型平面的法

向）取狔方向水平约束；竖向底部为基岩面，狕方向（竖直方向）下边界取固定支座约束．坐

标系采用右手螺旋法则．

３．５　计算结果

通过计算，得到了各工况的犃点沉降曲线（图４）和建筑工程结束后计算剖面犑犑′的网

格位移矢量（图５）．

１）工况一（初始应力状态）．该工况对应原始应力状态，即２００６年１月１８日工程开始

前的状态，地形为原始地形．此时赋予岩体以相应的计算参数，计算至初始平衡，通过分

析模型的应力状态是否符合实际来判断计算模型是否正确．该工况假定犃点的位移为零，

为初始变形状态，后续各工况的变形值均是相对于该工况的变形．

２）工况二（平整场地）．该工况为平整场地后的计算结果，对应２００６年５月２０日平场

后修楼前的状态．进行了挖填施工，Ｃ１栋住宿楼区为填方工程，办公楼区为挖方工程，平
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　　图４　犃点沉降计算结果曲线

　　Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇ

　　ｐｏｉｎｔ犃’ｓｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

场后的地形为现今地形，如图３ｃ所示．图４

的前半部分曲线为工况二的竖向沉降计算结

果，犃点所在的位置相对于工况一发生了约

２．４ｍｍ的竖向沉降．

　　３）工况三（楼房施工）．该工况模拟平整

场地后进行楼宇施工，对应２００６年５月２２日

楼房修筑完工后一段时间的状态．采用地面

加等效荷载的方法模拟楼层施工，按照建筑

结构荷载规范（ＧＢ５０００９２００１），每层楼近似

按１５ｋＰａ的均布荷载模拟，３层楼房即在建

筑场地施加４５ｋＰａ的均布荷载．同时，宿舍

楼与办公楼间的道路为施工机械进出的交通

要道，按路面１５ｋＰａ的均布荷载考虑施工车

辆的影响．

图４的后半部分曲线为工况三的犃点竖
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向沉降计算结果．犃点所在的位置相对于工况一发生了约３．６ｍｍ的竖向沉降，在工况二

的沉降水平上继续下沉了约１．２ｍｍ．

为了更直观地观察场地的变形特性，图５显示了计算剖面犑犑′的网格位移矢量．建筑

工程结束后，Ｃ１栋住宿楼下的浅层位置发生的位移最大，这是由于填方和建房的双重加载

所致；而办公楼下位移相对较小，因为该处在工况二时挖方，有一个卸载过程．

J

J′

A点位置

图５　计算剖面犑犑′的网格位移矢量

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｇｒｉｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ犑犑′

３．６　建筑施工与耿达短水准测值变化关系分析

对比犃点附近建筑施工导致的犃 点在各工况沉降的计算曲线（图４）与同时段短水准

观测的犃点点位的变化（表２），可见在工况二结束时，犃点沉降计算值约为２．４ｍｍ．实际

观测值显示犃点下降了２．０３ｍｍ，二者非常接近．工况三结束后，由于楼宇施工加载，犃

点沉降计算值显示继续下降约１．２ｍｍ，而同期实际观测值显示犃 点继续下降了２．５６

ｍｍ．

在整个施工过程中，短水准实际观测曲线与因施工导致沉降的计算曲线的发展趋势是

一致的，均表现为犃 点的沉降．二者的量值存在较小的差异，主要来源于计算模型的简

化．首先我们假定地基土为弹性材料，但是当应力超过其弹性极限后，变形增加较快，此

时除了产生弹性变形外，还将产生部分不可恢复的塑性变形，计算中没有考虑这个因素；

其次仅计算了两栋楼房下方的剖面，没有考虑其它楼房修建的影响．另外，一些工程作业

也无法加入计算，如犃点处填方后的夯实．因此，实测值应该大于计算值．２００７年１月的

测值显示犃点点位上升０．６４ｍｍ（表２）．经了解当时已近春节，工程处于停工状态，工程

车辆撤出引起的减载效应可能导致犃点卸荷回弹．另外自２００４年以来，每年的１月犃点

点位均上升，因此２００７年１月的上升变化也符合年变规律（图１）．

综上可以认为，耿达短水准犃犅测线测值从２００６年５月—２００７年９月出现的变化，

是由于犃点附近建筑施工影响所致．

４　犃点点位的同震沉降

２００８年５月１２日汶川地震发生后，由于路况原因耿达场地短水准未及时进行观测，
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直至２００９年３月１８日观测了一期，结果显示相对于２００８年１月的测值出现了２４１．９ｍｍ

的张性变化，即犃点继续相对于犅 点下降．

我们认为这主要是汶川地震的同震变化．震后野外考察表明，龙门山断裂带后山断裂

未发现地表破裂（徐锡伟等，２００８），因此耿达短水准出现的巨大同震变化不应是后山断裂

破裂的结果．另外，汶川地震在龙门山断裂带的中央断裂和前山断裂造成的地表破裂均为

压性逆冲，与耿达场地短水准观测结果相反，因此耿达短水准观测到的张性同震变化是由

其它原因导致的．

由于耿达短水准场地的犃点位于很厚的洪积层上，洪积物含水率较高而强度较低，在

强烈的地震动载荷作用下容易产生破裂、滑移和液化，出现地震沉陷．耿达场地距离汶川

８．０级地震震中约１３ｋｍ，在Ⅸ度烈度区内．

对于黄土场地震陷现象已发表了大量的研究成果．王兰民等（２００８）通过现场爆破试验，

对地震动诱发条件下黄土场地震陷的监测结果进行了模拟，分析了爆破模拟地震动导致的

黄土场地震陷的分布、发展特征及其影响因素．王峻等（１９９７）根据黄土震陷试验分析计算

预测方法对黄土场地震陷量的预测研究也表明，非饱和黄土在遭受Ⅷ度烈度地震作用时震

陷量可达数十厘米．张冬丽等（２００２）将有限元方法应用于黄土地基的震陷量预测，定量地

研究了黄土地基地震沉陷特性与场地条件、基础形式、土动力特性等因素的相关关系．计

算结果表明，原状非饱和黄土地基在Ⅷ度烈度地震动作用下，土层深度为１５ｍ时，最大震

陷量可以达到１９．７ｃｍ．

为了研究耿达场地的震陷现象，我们使用另外一个实际震例进行类比，即１９９５年７月

２２日甘肃永登５．８级地震，其极震区地震烈度为Ⅷ度，极震区黄土沉陷达２０—４０ｃｍ（王峻

等，２００５）．与黄土相比，洪积物的含水率更高，结构更为疏松，所以强度较低．可以认为，

当汶川地震发生时，在强烈地震动的作用下，耿达场地所处的洪积扇内部空隙结构产生崩

溃性破坏，从而形成地表的下沉；犃点点位沉降２４．２ｃｍ，代表洪积扇的整体沉降水平，这

与类似烈度条件下黄土场地的沉降幅度相当．

５　讨论与结论

通过对耿达短水准场现场地质和观测环境考察，在综合分析观测资料和场地内建筑施

工的有关信息的基础上，使用岩土力学分析程序计算了场地内施工对犃点点位的影响的数

值解．结果显示，建筑施工导致了约３．６ｍｍ的竖向沉降，这与同时段短水准观测的犃点

点位的变化幅度相似，发展趋势一致．因此认为耿达短水准犃犅测线测值从２００６年５月—

２００７年９月出现的变化，是由于犃点附近建筑施工影响所致．

本文还对耿达短水准观测的汶川地震同震变化进行了分析，认为犃点位于很厚的洪积

扇上，当汶川地震发生时，在强烈地震动的作用下，洪积层内部空隙结构产生崩溃性破坏，

从而形成地表的下沉，其沉降幅度与类似烈度条件下黄土场地的沉降幅度相当．

汶川地震震后科学总结工作应该建立在对观测资料科学分析和对观测异常严格论证的

基础之上．如果对前兆异常的辨识出现错误，将会影响我们对震前构造运动，乃至地震孕

育和发生机理等方面的认识．通过本文的实例可以看出，在土层中布设水准观测点是造成

耿达短水准测值变化是否属于汶川地震前兆异常争论的关键因素．目前和今后一段时间，

我国处于基本建设的高速发展阶段，可能在一些观测场地内进行建筑施工，而土层点抗干
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扰的能力弱，一旦出现干扰将给观测资料的分析带来困难．因此，采用基岩观测点是十分

必要的．

感谢王兰民研究员对本文初稿提出的宝贵意见和建议．
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