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地应力测量结果的校验和震前观测事实
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摘 要

广东省琼中和甘肃省永靖两地应力站的观测资料
,

在经过统计分析处理和力学校验后 表

朋
, �  1 ∀ 年 � 月 ∀! 日广东省崖县 斗

8

9 级地震和 �  1 : 年 � 月 ; 日甘肃省武威 !
8

! 级两次地震

前
,

相对稳定的区域应力场在孕震后期可能分别受到扰动
8

测区附加应力状态变化的共同特

征是 2 0�6 最大水平主应力曲线呈现非线性变化 < 0∀ 6主应力方向发生系统偏转 < 0= 6应力的变

化趋势在震后迅速恢复稳定
,

但附加应力水平有所下降
8

关键词 附加应力状态的变化特征 <崖县地震 <武威地震 < 四分向探头测值互检 <地应力

一
、

引 言

地震的发生既需要构造和介质性质方面的条件
,

又取决于地壳应力的现代活动
8

某

些大地震前的小震活动和前兆观测结果
,

表明存在区域 应 力场 在震 前 发 生 变 化 的 事

实少
1> 。

因此
,

对地应力场变化过程的研究
,

已成为地震预测和活动构造研究的重要课题
8

地应力作用的结果
,

在某一时间段内并不一定使岩体发生显著变形
,

在构造上也可能无任

何踪迹可寻
,

但它却可能对岩石的物理力学性质产生某些影响
8

所以
,

在现场测量岩石物

理 力学性质的变化
,

在地震监测中有着重要的意义
。

测量地应力随时间的变化过程
,

是使

地震预报和活断层研究在一般地质工作的基础上向动态
、

定量研究发展的一种探索和尝

试
,

所以日益广泛地受到人们的重视
〔 > 8

地应力应变相对观测中
,

应力场在震前受到扰动

的事实是 引人注 目的
。

本文讨论的是 �  1 ∀ 年 � 月 ∀! 日广东省崖县地震和 �  1 : 年 � 月 ; 日甘肃省 武 威地

震前后
,

用钻孔地应力相对测量方法观测到 的一些结果
。

二
、

资料的处理与分析

广东省琼中地应力站 0� ?

?�
‘

/
, � ?  “ ! ?

’

) 6于 �  ≅  年 斗 月正式投入观测
8

测孔深度

�  1 ! 年 1 月 1 日收到本文初稿
, � 1 1 年 : 月 ∀; 日决定采用

8

7 韩德润和伊志华分别参加了本文前期讨论和计算数据的录入工作
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康仲远等 2 地应力测量结果的校验和震前观测事实

≅�
8

 : Α
,

钻孔岩性为混合岩
8

该台采取了控制观测室温度
、

井 口保温等项措施
,

以排除或

消减外界干扰因素的影响
,

并进行 了湿度
、

温度
、

水位等项辅助观测
。

�  1 ∀ 年崖县发生的

这次 :
8

� 级地震0震中距 ≅: Β Α 6
,

是琼中应力站建站以来 � ? ? Β Α 范围内一次相对较强的

地震活动 0图 � Χ
6

8

甘肃省永靖地应力站 0= !
?

:1
’

/
, � ? = ? � 

’

) 6于 �  1 ∀ 年 ; 月开始观测
8

测 孔深 ≅多
8

村 Α
,

为黑云母石英片岩
8

�  1 : 年武威 !
8

! 级地震 0震中距 ∀ = ∃ Β Α 6 是该站附近一次较强的地

震活动 0图 �Δ6
8

国 口Χ −

图 � 地应力台站与震中位置略图

琼中站和 � 1 ∀ 年 � 月 ∀! 日崖县地震 < Δ8 永靖站和 �  1 : 年 � 月 ; 日武威地震

上述两台站均安装有四分向压磁测量探头
8

在前兆手段清理评价工作中
,

琼中台被

评为一类台
,

永靖台为二类台
�6 。

其元件性能良好
,

并分别用 Ε Φ 一 ∀ 型精密 电感电桥和

0一一二�,�叼

� 二!∀叼

# ∃% & 型压磁应 力 仪 ∋分 辨 率 优于 ∃% 户 

测量精度为 %
(

)务∗ 观测
+∗ 。

在探头安装和

观测条件等方面也符合规范要求
,

而且观

测资料连续
(

因此可对其观测结果作进一

步的处理分析
(

由于干扰因素的存在以及测量系统 自

身的不稳定性
,

观测值的变化是地应力变

化
、

系统干扰
、

趋势漂移和随机误差的综合

结果
, 如 (

为了对观测值进行校正
,

在测孔

中一般还安放了不与井壁接触的对比观测

元件 ∋悬空元件 ∗
,

其读数的变化与孔径的

变化无关
。

通常
,

干扰记录
、

受力元件和悬

空元件的观测记录曲线往往同步变化
,

说

明在一般情况下干扰对测值影响较大
(

为了提高观测结果的信噪比
,

我们先

用逐步回归方法消除受力元件和悬空元件

测值中的趋势变化
,

然后用悬空元件测值

叹,

− ∃%

. .
吕
+ %

− −

—
/ 」

—‘ 一0

一一】1 2 + ∃冬要2& ∃1 2#
才∋ 3 ∗

图 + 琼中台4 # ) 5 6方向元件观测曲线和 .

处理结果曲线 .

原始观测曲线 ∋旬均值∗
,

虚线为趋势拟合线

消除趋势后的曲线

用悬空元件测值校正后的曲线

对受力元件测值进行校正
(

最后利用校正后的数据计算测区的附加应力状态
(

对琼中台

7∗ 葛丽明
、

蒋红娣
, 全国地应力 ∋ 电感法 ∗ 台站基本情况调查

, ∃ 1 2 #

+ ∗ 黄锡定
, 地应力相对测量 电感法仪器分析与评价

, ∃ 1 2 #
(
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/ : !
,
) 方向元件测值的处理结果如图 ∀ 所示

8

为了对观测结果进行对比分析
,

在测量探头中安装了四个不同水平方向的受力元件
,

相邻元件的夹角为 : ! 。
。

根据测量原理叫
,

由这四个元件测值的不同组合
,

可求 出四组平

面应力状态
8

如果元件测值的变化是由钻孔变形 引起的
,

在元件测量灵敏系数可靠的前

提下
,

这四组数值应 当一致
,

并可将其均值作为测区真 实附加应力状态的估计值
。

按测量原理阳
,

同一时刻四组元件测值求得的四个应力状态是否一致
,

可用关系式

△ −
, ,

△ −
。

一一二二, 一 月一 一一 , 丁Γ Η
又犷 沈犷

△ − ,
8

△ − 8

Γ
二

8

一
8

尸 一, 二丁一

又犷 又矛
0�6

是否成立来检验
8

式中 △ − ‘
是第 Ι 号元件测值的变化量 < 犷 是 云号元件的实际测量灵

敏系数 0Ι 一 ‘
,

“, = , ‘68 由于元件在井下与孔壁的藕竟状态与室内率定时可能不同
,

一

般来讲
,

冲 与室内率
钟

灵敏系数 又,
会有差异

·

设 △ −产是经数据处理后得到的元件

测值的变化
。

将 沈‘和 △ − 少代人 0�6 式得
8

些止 十
8

些笠 一 全竺
Η

ϑ 全三立
又2

凡 又2
秘

0∀ 6

显然
,

由于 < , 不一定等于 犷
,

所 以即使 几产是由应力变化 引起的
,

0∀ 6 式也不一定成

立
,

即四组应力状态也可能不一致
。

可见
,

如何确定元件的实际测量灵敏系数是该问题的

关键
8

对琼中和永靖站的观测资料
,

在经提高信噪比的处理之后
,

我们作了 0∀ 6式是否成立

的检验
8

0∀ 6式可改写为

Κ
鱼

ϑ

鱼3Λ0 鱼
ϑ 鱼立、Γ

、 又2
凡 Λ Λ 3 又2

人 Λ
0= 6

将处理过的资料代人 0= 6式
,

我们得到 序列

, <

一 ‘鱼
ϑ

鱼丫0鱼
十

鱼、
3 免2 又= Λ Λ 3 花 八 Λ

, ∀ ,

⋯ 0: 6

研究发现
,

虽然序列 七并不恒等于 � ,

但在某些时段
,

其值却稳定在某个常数附近
,

而且

这一特点不因对 又、的适当调整而改变
8

从图 = 可以看出
,

不同的比值序列相对稳定的时

段基本相同
8

假设将室 内率定的元件灵敏系数 为代人 0: 6式后
,

在序列 毛相对稳定的时段内有

及Μ‘反
。

一 Ν ∃ Ο Μ 9Χ Ο 9 0! 6

取元件实际测量灵敏系数的一种估计值为叫

衬 一 毛入
,

又少Η 礼
,

见梦一 毛又
。 ,

见卜
人

8

0; 6

将0;6 式代人 0钓式
,

那么在该时段内就有

时 一乙全且 十 全二里、Λ0叠二互十 全生
Η

、一 土7

3 天
。又2

交
。又= Λ Λ 3 几2

秘 Λ 友
。

0≅ 6

对灵敏系数作上述调整之后
,

在上述时段内所计算出的四组应力状态的一致性同时也得

到了保证
,

从而能比较真实地估计该时段内测区应力状态的变化
8
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� 曰 口 Π Η

�
8

以 曰 Π ‘Π 二
曰 上上 」引匕曰 Θ� 曰 Θ� 2 � 8 � , � 二 �

⋯
� , , � � 8 �

8

, 二

� 吕06 � 1 � � 1∀ � 1= � 1注

9 0 Χ 6

图 = 广东省琼中站检验序列 勺 曲线
Χ

8

按室内率定灵敏系数计算 Δ8 由室内灵敏系数作一次迭代计算
Ε

8

按合理初值计算
Ρ

8

按合理初值迭代一次计算 Ν8 选灵敏系数的校正值为 �
8

? ! , � , � , � 计算

Σ 2 0 Τ �? ! ΥΧ

武威
八了ς !

8

=1 ΩΠ,,
Ξ
0

6 2 �?= �
〕刁

= ≅ 1 ??

= ≅1 ??

/ ; ?

Ψ 。

一

)

丈 = ≅ ?? ? :? ,

二

/ 竺∃ Ξ
)

写
<Ζ<ΩΩ

/

差 位口

=三Π?? ?

<2�2<

=! �? 06

比佑[
∴勺8,
胜自钊

& ) %% %

9 一一
(

—
: ; ” < ,

∃1 2 ∃1 2 之

图 #

∃匀2 # = 卜∃2 + ∃12 & ∃ 12 月

永靖站原始观测曲线和应力状态曲线
3
一>

(

原始观测曲线
?

(

最大主应力 3 ≅

曲线
Α( 主应力方向卯曲线 Β( 差值 Χ 曲线

Δ
(

剪应力
丁
曲线

∃
(

比值 Ε 曲线

表 ∃ 列出了对琼中站的计算结果
(

表中上角标为 ∋ 7∗ 和 ∋ + ∗的各量
,

分别是由两种元

件测值组合计算出的
。

结果表明
,

琼中站自 ∃ 1 2 % 年 ∀ 月到 ∃ 1 2 # 年 Φ 月
,

在两个时段内
,
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唐仲远等 2 地应力测量结果的校验和震前观测事实

上述两组应力状态最大主应力差的平均值为 ?
8

�: α � ? ,

ΥΧ
,

附加主应力方向的平均差值

为 �
8

: 度
。

在野外观测条件下
,

在长达 1 个月的连续观测中
,

由不同元件测值组合计算出

的应力状态存在这样的误差
,

应 当是允许的
8

同样处理永靖站的资料也得到类似的结果 0图 : 6
。

由于测量系统分辨能力的限制
,

只有在地应力相对变化 加强的时段
,

即应力变化因素

对观测值的变化起主导作用时
,

其四组应力状态才可能基本一致
8

琼中站和永靖站的资

料表明
,

只是在台站附近发生中强地震前后
,

几组应力状态才出现较明显的一致性
8

三
、

地应力震前变化特征

研究武威地震和崖县地震前应力站的观测结果
,

我们对地壳应力场在震前的变化特

征得到以下几点认识
2

�
8

最大主应力和剪应力在震前出现非线性的变化 0图 : Ν ,

Κ6
,

反映了应力加强一相对

减弱的反向变化过程
。

断层失稳突变之后
,

应力又迅速恢复
,

但应力变化水平相对有所下
降

8

这说明地震前的应力积累过程与时间的关系可能是非线性的
8

震后地壳应力场又调

整到新的平衡状态
。

∀
8

测区附加主应力方向在震前表现出系统的偏转
,

震后又恢复到原来较稳定的指向

上去0图 :  6
8

这说明在孕震过程中
,

特别是在其后期
,

震源附近一定范围内的应力场可

能受到某种统一的力学机制的控制
。

=
8

由于震前地壳应力场变化的加剧
,

测孔受到 比通常强得多的应力作用
,

致使应力变

化有可能成为影响元件测值发生变化的主要 因素
8

因而
,

由不同元件测值组合得到的多

组应力状态基本一致
。

它可表现为比值 [ 近于 �
,

而差值 Ε 接近零0图 :β
,

Ι6
8
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