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摘要　利用轴对称线弹性模型有限元方法，计算了洞室中温度微小年变化引起的地倾斜和地

应变．结果表明，在满足地震台站建设规范的情况下（洞室内温度年变化幅度应小于等于

０．５℃），当洞室中温度年变化幅度仅为０．２℃时，仍会引起量级为１０－７ｒａｄ的地倾斜和１０－７

的地应变，并且在洞室的尽头和拐弯处由于热汇聚和热扩散的作用引起地倾斜和地应变的变

化更为突出．因此今后在观测中，有必要进一步减小洞室内温度年变化；在台站设计建设和

仪器布设中，对基线式仪器和摆式仪器都可以做一些恰当考虑，以尽量压制温度年变化带来

的影响．
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引言

地壳形变前兆观测中的地应变和地倾斜观测是分析地震前兆异常的主要数据来源之

一．洞室内观测条件比较好，温度、湿度、气压、大风、降雨等气象因素影响较小，地表噪

声较小，仪器安置在岩体洞室内，可以进行连续自动观测，精度比较高．因此，洞室形变观

测在地震监测中发挥着重要作用．但是在洞室中各种观测条件都较好的情况下，究竟哪些

干扰因素占主导作用？各种干扰因素对测量结果定量的影响程度有多少？这些对于排除干

扰因素、突出地震响应，确定合理的观测条件以及仪器精度的选取等都具有重要的参考

价值．

形变测量受到多种因素影响，其中包含了气象变化、人为作用、仪器故障及未知的诸

多情况，使得干扰排除成为识别异常的一项必不可少的工作．但在目前的认识水平下，干

扰与被视为地震前兆的变化形态有时难以区分，给前兆的判定带来很大困难（王梅等，

２００４）．这些干扰因素中，气象变化的因素主要有气压、气温、降雨、大风、雷电等；人为作

用主要有荷载、地表噪声等；仪器故障主要是仪器的零漂．国内外已开展了不少对各种干

扰因素定量的研究工作．例如，王曰风等（２００４）根据怀来台体应变观测资料对气压和零漂

的影响因素作了分析研究，并指出了一些剔除和资料处理方法；牟雅元（１９９９）根据西昌地

震台压容应变仪的观测结果对仪器零漂给出了一些数据处理方法；胡卫建等（２００２）也对地

表荷载对地应力和地应变的影响作了一些试验研究；Ｚａｄｒｏ等（１９８７）、Ｍｏｒｏ和Ｚａｄｒｏ

（１９９８）以及Ｇａｒａｖａｇｌｉａ等（２０００）根据意大利Ｆｒｉｕｌｉ地区的观测资料，详细分析了大气压、

降雨量、温度对地倾斜和地应变的影响．此外，不同台站对各种影响因素的响应不同，一

般对某一台站而言，对某些特定的因素比较敏感．王梅和季爱东（２０００）对山东省内各个台

站的异常特征进行了分析总结，如烟台台站受气压和降雨的影响比较明显，而泰安台站则

受温度的影响比较明显．

在诸多影响因素中，温度条件的影响无疑是重要因素之一．前人对温度、地倾斜和地

应变的影响往往仅限于作相关分析，但对这种相关的物理原因则没有进行定量分析．近年

来研究者开始注重这种定量的物理研究．例如，曹建玲和石耀霖（２００５）利用有限单元法，

对地形起伏条件下地表温度年变化对地应力和地倾斜的影响进行了定量研究；孙玉军等

（２００８）则进一步利用泰安台的实际资料，对地表温度年变化对地倾斜和地应变的影响进行

了有限单元法计算和分析．

我们注意到，在洞室测量中，依据地震台站建设规范（中国地震局，２００４），对洞室的

条件和观测设备都有一定的要求．洞室室温要求年变化幅度小于等于０．５℃，日变化幅度
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小于等于０．０３℃．但是否满足了规范的这一要求，就可以完全消除了温度的年变化影响

呢？本文利用有限元方法，在洞室内不超过规范要求的微小温度年变化条件下，计算了地

倾斜和地应变会受到什么影响，并根据这些结果探讨了在观测中应该如何减少温度年变化

因素带来的影响．

１　模型的建立和采用的方法

１．１　计算采用的模型

首先，注意到当地表水平、介质均匀的情况下，如果地表温度变化规律为犜＝犜０＋

Δ犜ｓｉｎ（ω狋），所引起的地下温度变化的解析解（Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，Ｓｃｈｕｂｅｒｔ，１９８６）为

犜＝犜０＋Δ犜ｅｘｐ －狔
ω
２槡（ ）κｓｉｎω狋－狔

ω
２槡（ ）κ （１）

式中，犜０ 为地表平均温度，Δ犜为地表温度变化幅度，ω为温度周期性变化角频率，κ为热

扩散系数，狔 为深度．根据该解析解可知，如果取年周期性变化角频率ω＝２×１０
－７

ｒａｄ·ｓ－１，热扩散系数κ＝１×１０
－６ｍ２·ｓ－１，地表温度的变化幅度为１０℃时，引起地下５０

ｍ深度的温度变化幅度仅为１．３７×１０－６℃．因此，在足够深的深部岩体中，地表温度年变

化可以忽略不计．这样，我们在下面的模型中不必讨论岩体受地表温度年变化的影响，集

中讨论洞室内部温度的微小年变化对地倾斜和地应变的影响问题．

由于实际洞室中洞体结构非常复杂，在考虑洞室中微小温度年变化引起的地倾斜和地

应变，进行三维有限元模拟计算时，要想得到需要的精度，需要剖分的网格数目多，计算

量非常大，一般的串行程序是无法解决的．因此我们考虑了一个简单的实际情况并进行适

当的假设简化．我们考虑这样一个简单的洞室，先垂直打一竖井，然后再打一些水平洞室，

简化示意图如图１所示．竖井的效应在初步研究时不妨予以忽略，这样在下面的模型中仅

考虑水平洞室内部温度的影响．水平洞室的直径为２ｍ，向左右的进深均为１５ｍ，以竖井

的中部为左右对称轴，计算中仅考虑中心向右的１５ｍ洞室，即考虑图１ａ中犃犃′线右边为

计算对象，左边的情况应与右边对称．由于实际的三维特征比较复杂，我们进一步把右边

的问题简化为一个轴对称的问题，如图１ｂ所示，即把水平洞室的水平中心轴线（图１ｂ中

的犈犉）作为模型的对称轴，平面犅犃犆犇犈犉绕轴线犈犉 旋转３６０°得到的空间圆柱体，对应

图１ｃ中的圆柱体部分（为明显起见，我们取了圆柱体的一部分）．当犆犃足够大时，圆柱体

外的部分受洞室温度变化的影响可以忽略不计；当洞室足够深时，地表温度变化的影响也

可以忽略不计（或鉴于问题线性可叠加，另行单独考虑）．对于空间轴对称问题，旋转平面

犅犃犆犇犈犉上的变形情况即代表了整个圆柱体的情况．这样，我们研究的问题简化为一个

二维平面，如图１ｄ所示，犈犉为对称轴，模型的水平尺度为５０ｍ，模型的半径也取为５０

ｍ．模型的温度边界条件为：水平洞室壁（犆犇，犇犈）的温度年变化遵从温度边界条件犜＝

０．２ｓｉｎ（ω狋），其它边界均为绝热边界．模型的力学边界条件为：左右端面边界（犃犆，犅犉）的

水平位移为０，垂向位移自由；水平洞室壁为位移自由边界；圆柱体模型外缘犚 向位移

自由．

１．２　计算采用的方程

柱坐标狉，θ，狕下轴对称性的问题（狕轴为对称轴），所有量都与坐标θ无关，剪应力
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图１　模型建立示意图

（ａ）洞室示意图；（ｂ）简化的轴对称问题；（ｃ）网格示意图；（ｄ）计算采用的模型及尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌ；（ｂ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｓｓｕｅ；

（ｃ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｓｈ；（ｄ）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｓｉｚｅｓ

τ狉θ 和τ狕θ及环向位移狌θ均为零．因此基本方程可以简化（陆明万，罗学富，１９９０）．我们将研

究的介质视为线弹性的，采用如下方程进行求解：

热传导方程

犜

狋
＝κ

１

狉


狉
狉
犜

（ ）狉 ＋

２犜

狕｛ ｝２ （２）

平衡方程（无体力）

σ狉

狉
＋
τ狉狕

狕
＋
σ狉－σθ
狉

＝０　　　
τ狕狉

狉
＋
σ狕

狕
＋
τ狕狉
狉
＝０ （３）

几何方程

ε狉 ＝
狌狉

狉
　　　εθ＝

狌狉
狉
　　　ε狕 ＝

狑

狕
　　　γ狕狉 ＝

狑

狉
＋
狌狉

狕
（４）

本构方程

σ狉

σθ

σ狕

τ

烅

烄

烆

烍

烌

烎狉狕

＝
犈

（１＋μ）（１－２μ）

１－μ μ μ ０

μ １－μ μ ０

μ μ １－μ ０

０ ０ ０ ０．５－

熿

燀

燄

燅μ

ε狉

εθ

ε狕

γ

烅

烄

烆

烍

烌

烎狉狕

－
犈α１犜

１－２μ
烅

烄

烆

烍

烌

烎

１

１

１

０

（５）

水平洞室中温度变化的边界条件设为

犜＝０．２ｓｉｎ（ω狋） （６）

７６４　５期　　　　　孙玉军等：深部洞室中微小温度年度变化足以造成地应变年度变化

http://www.dizhenxb.org.cn



式中，犜为温度；狋为时间；κ为热扩散系数；狌狉，狑分别为狉，狕方向上的位移；ε狉，εθ，ε狕分

别为狉，θ，狕方向上的正应变；γ狕狉 为角应变；σ狉，σθ，σ狕分别为狉，θ，狕方向上的正应力；τ狕狉

为剪应力；犈为杨氏模量；μ为泊松比；α１ 为热膨胀系数．计算中这些系数采用的均为国

际单位制，κ＝１×１０－
６ｍ２·ｓ－１，α１ ＝１０

－５ Ｋ－１，犈＝７０ＧＰａ，μ＝０．２５，ω＝２×１０
－７

ｒａｄ·ｓ－１．

２　计算结果及讨论

地震台站建设规范（中国地震局，２００４）规定，洞室地倾斜和地应变台站中的仪器主要

有两种：一种是基线式仪器（Ｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）．通过设置于两设定点间的线形装置，以

检测两个设定点间相对位置变化为工作原理的测量地倾斜、地应变的仪器；第二种是摆式

仪器（Ｐｅｎｄｕｌｕｍｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）．以检测在一个测点设定的摆的偏转角为工作原理的测量地倾

斜的仪器．根据这样的原理结合我们的模型计算结果，如图１ｄ所示，由于基线式仪器实际

观测时观测点的仪器支墩设立在水平洞室地面下一定距离，因此我们在接近水平洞室内壁

０．２ｍ的水平线上取点犕 和犖 作为基线式仪器的两个设定点．摆式仪器则在洞壁表面取３

个点（犕′，犘′，犖′），点犕′与犖′之间的距离为１２ｍ，犕′到洞口水平距离为１ｍ，犖′到洞室

的尽头水平距离为２ｍ，犘′为犕′和犖′的中点．如果我们取点犕 和犖 作为基线式仪器观测

时的两个设定点，那么犕犖 之间的地倾斜和地应变可用以下两式表示：

α犔 ＝
Δ狏犕 －Δ狏犖

犔
（７）

ε犔 ＝
Δ狌犕 －Δ狌犖

犔
（８）

式中，犔为犕 与犖 之间的距离，狌和狏分别为水平位移和垂直位移．

同样对于摆式仪器的工作原理，我们取一点（例如犘′）分析．如果在该点设定摆式仪器

来测定地倾斜，则可以用下式来表示该点的地倾斜：

α犘′ ＝

狏犘′

狓

１＋
狌犘′

狓

（９）

如果能够在该点局部测量地应变，则应变为

ε犘′ ＝
狌犘′

狓
（１０）

　　用有限元的方法对以上模型进行计算分析．采用四结点单元类型，并对接近洞室的部

分区域进行网格加密，单元数为１４９３０１，结点数为１４８５００．时间步长取为１天，计算６个

周期，即６年，使得结果脱离初始暂态影响而接近稳定的周期性变化，取其中最后的周期

进行分析．

　　设定点犕 到洞口的水平距离为１ｍ，改变点犖 的位置使得犕犖 之间的水平距离分别

为６ｍ、９ｍ和１２ｍ．图２给出的是以犕犖 为基线，在这３种不同基线长度情况下，用式

（７）和式（８）分别计算出的地倾斜和地应变的结果．可以看出，虽然洞室中的温度年变化幅

度很小，只有０．２℃，但是这种变化却可以引起量级为１０－７ｒａｄ的地倾斜和１０－７的地应变，

实际的地倾斜和地应变仪器的精度可达１０－９ｒａｄ和１０－９（中国地震局，２００４），因此这种变
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化足以影响到实际仪器的观测结果．根据本文计算结果，在满足洞室的室温年变化幅度小

于等于０．５℃条件下，由于洞室中温度年变化的影响引起的地倾斜和地应变还是很显著的，

因此，必须引起足够重视．

图２　以犕犖 为基线计算出的地倾斜（ａ）和地应变（ｂ）随时间步变化图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｉｌｔ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｉｎ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｓｔｅｐｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅ犕犖

　　另外，从图２中还可以看出，不同基线长度所计算出的地倾斜和地应变受温度年变化

的影响是不同的，因此在实际中我们可以选取适当的长度和设定合适的两个基线点位置来

减小温度的年变化影响．但是如何选取才是合理的呢？图３给出了在计算的最后一个周期

中选取不同的时间步长，由式（９）和式（１０）计算出的地倾斜和地应变随洞室进深（从洞口算

起）的变化曲线．其中选取的时间步分别为１９１０ｄ，１８５０ｄ，１７６０ｄ，１６７０ｄ和１５８０ｄ．结

合图２和图３可以看出随着洞室进深的增加，尤其是在接近洞室的尽头处（对地倾斜来说

是在洞室进深的１１—１４ｍ处，对地应变来说是在洞室进深的１４ｍ处），地倾斜和地应变

都出现了突然增大的现象．地倾斜由１０－８—１０－７ｒａｄ量级增加到１０－６ｒａｄ量级，地应变也

从１０－８—１０－７量级突增到１０－６量级，同样的现象也会出现在洞室的拐弯处．图４给出了时

间步为１９１０ｄ，依据式（９）和式（１０）计算出来的地倾斜和地应变分布云图．由于在远离洞

室的部位地倾斜和地应变变化极小，因此我们选取了靠近洞室的一个局部位置．图４ｃ为选

取的位置和尺寸以及计算时采用的网格剖分图．从图４ａ地倾斜云图和图４ｂ地应变云图中

可以明显看出，随着洞室进深的增加，地倾斜和地应变在变化幅度上都呈增加的趋势．由

于洞室的存在，会导致温度分布的不均匀，使得温度的年变化存在热汇聚和热扩散，因此

造成了在同一地层平面上地倾斜和地应变的不同，类似于曹建玲和石耀霖（２００５）指出的在

山顶和山脚出现热汇聚和热扩散的现象，在洞室的拐弯处和尽头处也会出现热汇聚和热扩

散．而热的汇聚和扩散必然会导致地倾斜和地应变以及地应力分布的不均匀，使得测量的

结果变得不稳定．因此为减小温度年变化带来的影响，在布设仪器的时候也应该尽量避开

在洞室的拐弯和尽头处设置仪器支墩．尤其对于基线式测量，测量室空间应该足够大，布

设的两个设定点也应该尽可能设置在洞室的中央，以避开在洞室的拐弯和尽头处由于热汇

聚和热扩散作用的影响．根据地震台站建设规范（中国地震局，２００４）的要求：基线式仪器

室，长大于等于１０ｍ，宽２ｍ，高２．５ｍ；摆式仪器室，长大于等于３ｍ，宽２ｍ，高２．５ｍ

．另外，考虑到我们建立的模型具有对称性（如图１ｂ中所示），如果实际中左右两个水平洞

室是对称的，那么图３所得到的结果对于图１ａ中左边部分也是适用的．因此对于基线式仪

器测量，可以相对于竖井（图１ａ）对称的布置两个设定点．这样对两个设定点来说，由于温
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图３　不同时间步地倾斜（ａ）和地应变（ｂ）随洞室进深变化图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｌｔ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｉｎ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｕｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

图４　时间步长为１９１０ｄ的地倾斜和地应变分布云图和计算采用的网格剖分图

（ａ）地倾斜分布云图；（ｂ）地应变分布云图；（ｃ）模型局部网格剖分图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｉｌｔａｎｄｓｔｒａｉｎａｔ１９１０ｄａｙｓａｎｄｐａｒｔｍｅｓｈｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｉｌｔ；（ｂ）Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｔｒａｉｎ；（ｃ）Ｐａｒｔｍｅｓｈｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

度年变化而受热汇聚和热扩散的影响是同等的，结合式（７）和式（８）可以看出，受同样温度

年变化引起的地倾斜和地应变在两式相减的时候会消掉．因此，对于基线式仪器的测量，

选择合适的两个设定点，可以有效地压制由于温度年变化而带来的影响．

　　图５给出的是依据摆式仪器原理选取的３个点犕′、犘′和犖′，由式（９）和式（１０）计算出

的地倾斜和地应变随时间变化图．由图５ａ可以看出，对于摆式仪器来说，正如以上所讨论

的一样，受热汇聚和热扩散的影响更大，放在接近洞口处的点犕′地倾斜变化幅度量级为

１０－８ｒａｄ，而在洞室尽头处的点犖′量级则可以上升到１０－６ｒａｄ．因此摆式仪器的放置地点

是一个重要问题．实际中我们可以选择受温度年变化影响小的地方放置摆式仪器进行测

量，以尽量避开热汇聚和热扩散比较明显的洞室拐弯和尽头处．摆式仪器的灵敏度一般比

较高，但是易受地面局部的影响；日本人认为这种仪器只反映测点本身的地面倾斜，因此

不稳定（曾融生，１９８４）．近年来，一些高精度、智能化、网络化的仪器（王秀英等，２００５；肖
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峻等，２００５；施志龙，吴书朝，２００７）不断产生，观测的准确度和抗干扰度大大提高．由图

５ｂ也可以看出，如果选择的地点合理，对于局部的地应变受温度年变化的影响相对是比较

小的．实际观测中压容应变仪就可以对这种局部的地应变进行测量．

图５　点犕′，犘′和犖′的地倾斜（ａ）和地应变（ｂ）随时间步变化图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｌｔ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｉｎ（ｂ）ｏｆｐｏｉｎｔｓ犕′，犘′，犖′ｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

　　对比图２中基线式计算结果和图５中摆式计算结果可以发现，对于这两种仪器，年变

化幅度可以有一定差别．对于地倾斜，图２ａ中年变化幅度在１０－７ｒａｄ量级，而图５ａ中年

变化幅度为１０－８—１０－６ｒａｄ量级；对于地应变，图２ｂ中变化幅度为１０－７量级，而图５ｂ中

变化幅度为１０－６—１０－７量级．因此，对于同一类仪器，其放置部位不同，年变化幅度会有

所不同．而对于不同仪器（基线式仪器和摆式仪器），其年变化幅度也会有所不同．这一点

在实际观测中也得到了验证．图６为泰安台实测的地倾斜和地应变在一年内的变化曲线．

图中伸缩仪和水管仪都为基线式仪器，其长度均为１０．８ｍ；石英摆倾斜仪属于摆式仪器．

由于实际泰安台站洞室结构比较复杂，地倾斜和地应变的变化方向与仪器的具体布置位置

有密切关系，因此根据本文的研究需要，我们只考虑了地倾斜和地应变的变化幅度，而对

图６　泰安台实际观测图

（ａ）水管仪实测地倾斜；（ｂ）石英摆倾斜仪实测地倾斜；（ｃ）伸缩仪实测地应变

Ｆｉｇ．６　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔＴａｉａｎｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎ
（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｌｔｗｉｔｈｗａｔｅｒｐｉｐｅ；（ｂ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｌｔｗｉｔｈｑｕａｒｔｚ

ｐｅｎｄｕｌｕｍ；（ｃ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒ
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其方向性暂不考虑．对于地倾斜，图６ａ和图６ｂ中年变化幅度均为１０－６ｒａｄ，但具体数值上

有一定差别．而对于地应变，图６ｃ中的年变化幅度在１０－７量级，也有一定差别．这说明在

同一洞室中，同样的影响条件，对于不同仪器其测量结果也有明显区别．需要指出的是，

图６中地倾斜和地应变的年变化除洞室中温度年变化的影响外，仪器自身也存在温度系数

的年变化．实际台站中，由于洞室的复杂性及各种条件的影响，尤其是各种不均匀因素的

影响作用，如上面提到的热汇聚和热扩散的作用，使得对于不同仪器其测量结果存在一定

差别，甚至同一种仪器在不同部位测量结果也会有很大差别．因此在布设仪器初期，选择

合适的布设地点就显得尤为重要．

虽然本文考虑介质为单一均匀的线弹性体，并且在建立模型的时候做了一定的假设，

模型相对比较简单，但是从计算结果可以看出，即使洞室内温度年变化幅度很小的情况下

（这里年变化幅度仅为０．２℃），仍然可以引起地倾斜和地应变较大的变化，这些变化在实

际仪器测量中是能够观测到的．因此，虽然根据规范要求，洞室中温度年变化幅度小于等

于０．５℃是合格的，但在实际观测中应该尽量减小洞室中温度的年变化幅度，尽可能使洞

室中保持恒温．无论是基线式仪器或者是摆式仪器，在洞室的施工和仪器的布置方面都可

以做一些详细的工作来减小温度年变化带来的影响．

如果实际情况更复杂，存在不均匀性和地表起伏地形，则温度年变化的干扰的幅度和

位相都会更加复杂（曹建玲，石耀霖，２００５）．但多种效应的叠加，幅度一般只会比现在计

算的更大．本文结论依然成立．

３　结论

本文利用有限元的方法，计算了洞室内温度年变化引起的地倾斜和地应变．结果表

明，即使当洞室中仅存在微小温度年变化（幅度仅为０．２℃）时，仍可以引起量级为１０－７ｒａｄ

的地倾斜和量级为１０－７的地应变；热应变在洞室的不同部位分布是不均匀的，在洞室的拐

弯和尽头处存在热汇聚和热扩散作用，因此在这些部位引起地倾斜和地应变的变化更为突

出．基线式仪器和摆式仪器的年变化幅度未必相同，同一类仪器安置部位不同，年变化幅

度也会不同．

本研究得到的结果对台站建设和观测有重要的启示．虽然台站建设规范对洞室内温度

年变化提出了一定要求（年变化幅度小于等于０．５℃），但是这不等于说达到了规范规定的

指标就可以消除年变化干扰．台站有必要进一步采取措施，减少洞室内的温度年变化，才

能提高观测质量．在不可避免存在温度微小年变化时，在设计洞室和布设仪器的时候就应

该对地热变形问题予以考虑：水平的两个洞室相对于竖井尽量采取对称的开挖形式，避开

在洞室的拐弯和尽头处设置仪器支墩．对于基线式仪器来说，如果采用将基线式的两个测

定点对称地布置在两个水平洞室内，则可以减小温度年变化的影响；对于摆式仪器来说，

其放置地点是一个重要问题，同样应该选择受温度年变化影响小的地方，需避开洞室的拐

弯和尽头处热汇聚和热扩散明显的地方．
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