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国外钻孔应变观测的发展现状
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）

１）中国北京１０００８５中国地震局地壳应力研究所

２）中国北京１０００３９中国科学院研究生院　　　

摘要　简要论述了钻孔应变观测在人类对地壳运动的研究中扮演的越来越重要的角色．这种

观测已经被美国、日本、秘鲁、澳大利亚、南非、冰岛、意大利等国家用于对板块运动、地震、

火山、水库、油田等众多方面的观测研究．指出这种观测日益成熟，迅速向多分量和综合探

头发展．介绍了根据这种观测结果，地震应变阶、慢地震、地震前兆以及火山喷发预测等方

面的研究取得的重要进展．

关键词　　地壳形变　钻孔应变观测　钻孔应变仪
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引言

在区域应力场作用下地壳会发生变形，钻孔应变观测是研究地壳变形和地应力场变化

的一种重要手段．我国１９６６年邢台地震后就开始利用压磁元件开展钻孔应力的观测工作．

邱泽华和张宝红（２００２）曾对中国钻孔应变（应力）观测的现状作了介绍．在国际上，１９６８年

９月，美国卡奈基研究所的Ｓａｃｋｓ和德克萨斯大学的Ｅｖｅｒｔｓｏｎ研制出世界上第一台钻孔

（体）应变仪（Ｓａｃｋｓ，Ｅｖｅｒｔｓｏｎ，１９７１）．３０多年来，钻孔应变仪先后在中国、日本和澳大利

亚被研制出来，并得到迅速发展和日益完善．在美国“板块边缘观测”（ＰＢＯ）计划中，钻孔

应变仪将与ＧＰＳ一起，被大量布设在圣安德烈斯断层附近和阿拉斯加南部地区．这标志着

对地壳运动和形变的观测进入了一个新的发展阶段，钻孔应变观测将与ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ一

起，作为主角走上历史舞台①．

目前，直接观测地壳应变的仪器主要有两种：一种为测量基线长度变化，例如伸缩仪、

激光应变仪；另一种就是测量钻孔变形的钻孔应变仪．与测量基线长度变化的应变仪相

比，钻孔应变仪有受地表影响小、受地形限制少、精度高、频带宽、造价低、安装方便、维

护简单等诸多优点．

理论上，用ＧＰＳ方法可测量出位移，也可以解算出应变．但是，钻孔应变仪可以对从

以 秒为频度的地震波到一个月内的地壳形变进行更高精度（１０－１１）的观测，可比ＧＰＳ高

　  国家自然科学基金（４０３７４０１１）和地震科学联合基金（１０４００３７）及大城市活断层课题共同资助．
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图１　测震、ＧＰＳ与钻孔应变观测

能力的比较①

１～３个量级．特别是钻孔应变仪能将地

震和火山活动当时及其前后的地壳形变，

以分钟甚至接近测震的采样时间连续记

录下来，这是 ＧＰＳ无法比拟的．ＧＰＳ能

与钻孔应变观测互相配合，因为能够在不

同时段、不同应变速率上互相补充，所以

正成为国际上对地壳运动和形变进行监

测的主流趋势（图１）．

本文旨在对国外钻孔应变观测的现

状作比较细致的论述．

１　钻孔应变观测的应用

钻孔应变观测的基础是钻孔应变仪

器．在世界范围内，比较知名的能生产钻孔应变仪的国家和专家及主要产品和安装地如

表１所列．

表１　能生产钻孔应变仪的国家和专家及其主要产品和安装地

国家 机构 专家 主要产品 安 装 地

美国 华盛顿卡内基研究院 Ｓａｃｋｓ，Ｅｖｅｒｔｓｏｎ ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ体应变仪 美国、日本、秘 鲁、中

国、南非、冰岛、意大利

澳大利亚 昆士兰先进技术中心 Ｇｌａｄｗｉｎ Ｇｌａｄｗｉｎ张量应变仪 美国、澳大利亚

日本 防灾科学技术研究所 坂田正治 ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎＳａｋａｄａ

三分量应变仪

日本

东浓地震科学研究所　　 石井
!

名古屋大学环境学研究所 山内常生 （三家联合）石井应变仪、 日本、南非

东京大学地震研究所　　 松本滋夫 地壳活动综合观测装置

　　ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ钻孔体应变仪的发展，在过去很多年内占据了主导地位．其主要安装

情况如表２所列．

表２　ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ钻孔体应变仪的主要安装情况

安装地点 数目 深度／ｍ 年份 用途

美国卡奈基研究所 １ ５０ １９６８ 试验

日本松代 ３ ５０ １９７１ 监测地震

日本东海南关东地区 ３１ ５０～３００ １９７６～１９８１ 监测地震

南非约翰内斯堡ＥＲＰＭ

　　金矿
３ ３１００ｍ（金矿巷道内） １９７７ 监测采矿地震

冰岛 Ｈｅｋｌａ火山 ７ ？ １９７９ 监测火山活动

美国加州地区 １８ ２００ １９８４～？ 监测地震

中国北京 ９ ３５０ １９８７ 监测地震

美国夏威夷 ＭａｕｎａＬｏａ

　　和Ｋｉｌａｕｅａ火山
４ １００ ？ 监测火山活动

意大利Ｖｅｓｕｖｉｕｓ火山 １ ２００ １９９８ 监测火山活动

日本海沟 ３（包括试验１） 海底以下１０００ １９９９～ 监测板块俯冲
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图２　美国加利福尼亚地区的５个钻孔

应变观测网②（图中矩形区域）

　　Ｇｌａｄｗｉｎ的张量应变仪的研制，实际上是在中

国的ＲＺＢ１型分量应变仪之后．从１９８４～１９９６年

在美国的加利福尼亚和内华达地区共安装了８套，

深度为１００～２００ｍ．此外，还在澳大利亚用于水库

地区的采矿安全研究．

　　图２给出了钻孔应变仪（包括ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ

体应变仪和Ｇｌａｄｗｉｎ张量应变仪）在美国加利福尼

亚州地区的分布①．日本防灾科学技术研究所的坂

田主要是研制日本版的ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ钻孔体应

变仪，后来又开发了三分量应变仪，已经少量安装

了数套．东浓地震科学研究所的石井与名古屋大学

环境学研究所的山内和东京大学地震研究所的松

本合作，自行研制了一系列钻孔应变仪，共安装了

４５套，深度为１５０～８００ｍ，用于研究地壳运动，并

在南非用于监测矿山地震．

２　钻孔应变观测仪器的发展现状

历史最长的液压式ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ体应变仪尽管是盲向的，但是因其良好的稳定性而

仍然被广泛使用．另外，经过坂田正治的努力，同样工作原理的多分量应变仪也已经研制

出来（Ｓａｋａｔａ，１９８１）．例如，在大洋钻探计划（ＯＤＰ）中，在日本海沟安装了ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔ

ｓｏｎ坂田三分量应变仪②．采用电容传感器的Ｇｌａｄｗｉｎ张量应变仪没有太大改变（Ｇｌａｄｗｉｎ，

１９８４）．因为这种仪器能观测多个水平应变分量，所以也得到相当广泛的关注．特别值得重

视的是，石井
!

与山内常生和松本滋夫合作研制的钻孔应变仪（石井
!

，２００１）．他们研制

的仪器在很多方面都有独到之处：首先，他们采用的独特设计，利用杠杆原理，可以把应

力变化造成的探头的直径变化放大４０倍；其次，与其它仪器不同，他们采用的是磁传感

器．这种传感器体积小，可以让探头小到直径只有４ｃｍ，而长度只有５０ｃｍ；第三，他们的

仪器不仅可以有多个水平分量和垂直分量，还可以有倾斜分量，可以测量三维应变张量变

化；最后，只观测应变的相对变化是不够的，为此，他们设计了一种无线、智能化的应变探

头，用于井下深部的套芯绝对应力测量．现已经完成了８００ｍ深的测量，正在准备进行

１２００ｍ深的试验．

　　目前，在一个钻孔中只安装应变仪的情况已经不多了，取而代之的是“综合探头”，即

在一个钻孔中安装多种观测仪器．最普遍的是钻孔应变仪、井下倾斜仪和井下测震装置共

用一孔．多的（例如石井山内松本“地壳活动综合观测装置”）可以包括６个应变分量，２个

倾斜分量，温度，３个加速度分量，３个速度分量和用于定位的４个磁分量（图３）．实际上

综合探头又有两种：一种是分别组装各种仪器的探头，然后再设法依次下井；另一种是事

先根据研究目的将所有各种传感器组装在一个探头中，然后一次下井．同时，还可以在地

４６１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷

①

②

详见ｈｔｔｐ：／／ｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ１
详见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｏｄｐ．ｔａｍｕ．ｅｄｕ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／１８６＿ＩＲ／ｃｈａｐ＿０３／ｃ３＿３．ｈｔｍ

http://www.dizhenxb.org.cn



图３　石井山内松本“地壳活动综合观测

装置”（引自Ｉｓｈｉｉ犲狋犪犾，２００２）

面配备ＧＰＳ装置．

３　观测和研究结果

３．１　地震应变阶

早在ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ体应变仪刚投入使用

不久，就观测到同震应变阶．为确定这种应变阶

不是仪器自身的缺陷造成的，在日本的松代安

装了３套ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ体应变仪进行对比观

测，发现地震应变阶被震中距基本相同的仪器

同时记录到，并且大小也大体相当．研制者还用

爆炸源进行了野外观测实验．对于不同的炸药

量，发现观测应变阶与理论值相符，并且即使加

速度很大，仪器也能正常工作（Ｓａｃｋｓ犲狋犪犾，

１９７１）．后来在南非ＥＲＰＭ金矿中安装的３套仪

器给出了更好的结果：大量（１５９个）微震统计数

据进一步证实了应变阶观测记录是可靠的（Ｍｃ

Ｇａｒｒ犲狋犪犾，１９８２）．

３．２　慢地震

当一个“普通”地震发生时，会瞬间出现一

个应变阶，而慢地震造成的应变变化要延续一

个比较长的时间，例如数小时或几天．Ｓａｃｋｓ

Ｅｖｅｒｔｓｏｎ体应变仪观测到的最著名的慢地震的

例子，是在１９７８年日本伊豆大岛７级地震后观

测到的（图４）（Ｓａｃｋｓ犲狋犪犾，１９７８）．这个例子的

可靠性在于：有３个台站记录到互相配合的变

化曲线．以后，在美国的圣安德烈斯断层附近，

一套ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ体应变仪和一套 Ｇｌａｄｗｉｎ

张量应变仪还同时记录到另一个著名的慢地震

事件（Ｌｉｎｄｅ犲狋犪犾，１９９６）．

３．３　地震前兆

地震前兆变化是人们最关心的话题．１９９５

年１０月在伊豆半岛东部安装的一套“地壳活动

综合观测装置”记录到１９９６，１９９７和１９９８年发

生的３次地震（群）活动．石井!

不仅观测到慢地震，还注意到在主震之前应变的微小异常

变化（Ｉｓｈｉｉ犲狋犪犾，２００２；石井!

，１９９９）．石井!

将观测到的最大主应变变化以一定的比例

绘制在方位坐标图中，并将逐日的记录错开，可以看到观测值有规律地变化；在主震发生

之前，观测变化将偏离日常规律，变化幅度明显增大（图５）．从１９９６～１９９８年，石井!

接

连３次观测到类似变化，并同时记录到配套的倾斜变化．因为同时有高密度的测震台网，

所以人们能看到主震之前应变的微小异常变化与小震活动密切相关．根据这种观测，最大

５６１　增刊　　　　　　　　　　　　邱泽华等：国外钻孔应变观测的发展现状

http://www.dizhenxb.org.cn



图４　３台ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ体应变仪在

１９７８年１月１４日本伊豆大岛７级地震

后同时记录到的慢地震应变变化

（引自Ｓａｃｋｓ犲狋犪犾，１９７８）

主应变变化将逐渐与最大构造主应力方向趋于

一致，这也许是观测点在震中区附近的缘故．

３．４　火山喷发

对冰岛的Ｈｅｋｌａ火山，夏威夷的ＭａｕｎａＬｏａ

和Ｋｉｌａｕｅａ火山，以及意大利维苏威火山的研

究，都使用了ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ体应变仪．其中对

冰岛Ｈｅｋｌａ火山的观测布设了７套仪器，是最多

的，并且已经记录到多次火山喷发的应变变化

（Ｓｔｅｆａｎｓｓｏｎ犲狋犪犾，１９８１）．研究人员根据钻孔应

变观测，并结合其它观测，对２０００年２月２６日

的火山喷发作了准确的预报．

４　美国的发展计划

在美国，在已经酝酿多年，刚刚得到批准的

图５　在伊豆半岛东部观测到的主震之前的应变异常变化（引自Ｉｓｈｉｉ犲狋犪犾，２００２）

“板块边缘观测”（ＰＢＯ）计划中，钻孔应变仪和ＧＰＳ一起，将被大量布设在美国圣安德烈斯

断层附近和阿拉斯加南部地区．目前的方案是：钻孔应变仪再增加１７５套，加上目前的２５

套，达到２００套，主要是观测板块边界的断层活动和火山活动．作为第一步，计划先安装

５０套应变仪，其中ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ体应变仪和Ｇｌａｄｗｉｎ张量应变仪基本上各占一半，再少

量安装几套ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎＳａｋａｄａ三分量应变仪，以进行对比观测．

５　结语

钻孔应变观测尚存在一些问题没有彻底解决，如原地标定问题、零漂问题、防雷击问

题．但是在国际上，钻孔应变观测发展到今天，已经成为一种主流的地壳应变观测方法．

回顾国际钻孔应变观测的历程，这种手段所以有今天，主要是因为它的一系列令人信服的
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观测研究结果．可以将这些成果归结于两方面的因素：一方面是仪器的性能；另一方面是

观测研究方法和结果．

仪器的优良性能保证了长期、稳定地产出高精度、高质量的数据，而正确的观测研究

方法是取得科学成果的依据．这里面一个十分关键的要点是，科学的观测需要重复性．这

种重复性一方面是时间上的，另一方面是空间上的．时间上的重复性需要正确地选择观测

场所，以及仪器具有良好的稳定性；而空间上的重复性则需要观测点与观测点不要离得太

远，以使它们的观测资料之间具有可比性，可以就一些构造或非构造事件（例如地震、慢地

震、气压和降水等引起的变化）进行对比．

在本文的写作过程中，笔者与苏恺之、欧阳祖熙和池顺良三位研究员进行了有益的讨

论，在此表示感谢．
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