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摘要　基于泰安台 ２０１３年洞体应变观测资料，首先利用维涅第科夫（Ｖｅｎｅｄｉｋｏｖ）调和分析

方法计算洞体应变测项的潮汐因子和相位滞后，并以潮汐因子的稳定性对观测资料进行了质量

评价。同时对观测仪器的２个测项进行解算，并提取相关应变参数进行对比。在此基础上，选取

泰安台资料质量较稳定的体应变数据进行了应变参数时间序列计算，并对 ２套仪器观测数据进

行了对比。通过分析，认定应力场存在异常，并对比分析了应力场异常与重力场异常的对应关

系。
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０　引言

将应变连续观测数据应用于地震活动预测是自邢台地震后在李四光倡导和组织下开展

起来的。国内对洞体应变资料的研究始于 ２０世纪 ８０年代，经过近 ３０年的发展，洞体应变
理论研究基础不断完善。目前，洞体应变伸缩仪在我国很多台站都有安装，分 ２测向和 ３测
向 ２种，得到的资料不仅可用于各方向的线应变分析，还可经换算后用于主应变及剪切应变
的分析。对地表附近水平面内的面应变变化进行监测的测项除了洞体应变，还有钻孔应变。

两者具有很强的可比性。同时，区域内地下物质的应变积累与释放直接影响了地下物质密

度的改变，可以通过重力观测进行验证（马栋等，２０１３）。本文研究的内容及方法参考了杜慧
君等（１９９３）用 Ｖｅｎｅｄｉｋｏｖ方法对应变观测资料的调和分析，计算结果表明，应变观测 ＮＳ向
固体潮幅度及均方差明显优于 ＥＷ向。本研究中还应用了蒋骏等（１９９３、１９９４）根据应变花
理论（尹祥础，１９９１）对多方向潮汐线应变组合观测确定平面应变状态及提取潮汐面应变、体
应变、平面剪切应变等信息的方法和公式。张雁滨等（１９９６、１９９７）对中国部分潮汐应变观测
点的理论应变状态和观测应变状态的计算为本文的研究提供了很好的理论依据。
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１　观测点概况

泰安基准地震台地处泰山南麓、莱芜弧形断裂带的北侧附近，台址基岩为花岗片麻岩，

岩体完整，致密均匀，地脉动水平低，波导性能良好，测量信噪比高。台站形变观测仪器和测

震观测仪器位于台站的专用山洞内。山洞洞室覆盖厚度 ２９ｍ以上，总进深 １３０ｍ，其中主洞
进深 ７６ｍ，高差 ３３ｍ，避免了洞室内空气流动对仪器观测造成的影响，室温年变幅约 ０６℃。
泰安台的洞体应变观测仪器为 ＳＳＹ短基线铟钢伸缩仪，属首批“九五”数字化试验仪器。观
测试验运行始于 １９９８年 ２月，１９９９年通过验收并正式运行，于 ２００８年 １２月进行了“十五”
仪器升级改造。其中伸缩仪改造升级部分为标定器、传感器以及数据采集器，原铟钢基线未

做改动。伸缩仪布设在原水管仪的基线墩上，与水管基线并行。伸缩仪基线 ＥＷ 向长
１０００ｍ，ＮＳ向长 ３００３ｍ；方位角 ＥＷ向为 １２４°３７′，ＮＳ向为 ３９°４８′。２００８年 ９月，在山洞旁
边距离伸缩仪直线距离 １０ｍ处，安装了 ＴＪ２型体积式应变仪，探头底部的实际埋深为
７４８０ｍ。探头与地层耦合采用水泥固结方式。

２　观测资料评价

本文采用伸缩仪的整点值数据进行计算，数据处理范围从 ２００９年 １月～２０１４年 ６月。
调和分析方法采用 Ｖｅｎｅｄｉｋｏｖ调和分析公式（张雁滨等，２０００），固体潮的表达为各种谐

波的综和。即

ｙ（ｔ）＝
７９

ｉ＝１
Ｈｎｃｏｓ（ωｎ ＋φｎ）＋ｙ０（ｔ） （１）

式中，ｙ（ｔ）为 ｔ时的固体潮观测值；Ｈｎ为某潮汐波的观测振幅；ωｎ为某潮汐波的角频率；φｎ
为某潮汐波的初位相；ｙ０（ｔ）为固体潮在 ｔ时刻的零点漂移值。Ｖｅｎｅｄｉｋｏｖ调和分析是把日
波、半日波群分开。分离出不同的日波波群和半日波群，然后分别求出它们各自的振幅比和

相位差以及每个潮汐波计算结果的均方差和总均方差。

公式（１）可改写成

ｙ（ｔｊ）＝
７９

ｉ＝１
Ｈｎｃｏｓωｎｔｊｃｏｓφｎ（Ｔ）ｊＨｎｓｉｎωｎｔｓｉｎφｎ（Ｔｊ）＋ｙ０（ｔｊ） （２）

式中，ｔｊ为自Ｔｊ起算的以小时表示的时间；Ｔｊ为ｔｊ为零时的时间；φｎ（Ｔ）ｊ为某潮汐波在Ｔｊ时初
相位。

根据滤波理论，利用偶数滤波 Ｃ求出与 Ｈｎｃｏｓφｎ（Ｔｉ）有关的数 Ｍｉ，利用奇数滤波 Ｓ求出
与 Ｈｎｓｉｎφｎ（Ｔｉ）有关的数 Ｎ，而后得到未知数为 ｘｋ，ｙｋ的线性方程组

Ｍτｉ＝ｐｋ＝１
ｘｋβｋ

ｎ＝ａｋ
ＣτｎＨｎｃｏｓφｎ（Ｔｉ）＋

ｐ

ｋ＝１
ｙｋβｋ

ｎ＝ａｋ
ＣτｎＨｎｓｉｎφ

０
ｎ（Ｔｉ）

Ｎτｉ＝
ｐ

ｋ＝１
（－ｘｋ）βｋ

ｎ＝ａｋ
ＳτｎＨｎｓｉｎφｎ（Ｔｉ）＋

ｐ

ｋ＝１
ｙｋβｋ

ｎ＝ａｋ
ＳτｎＨｎｃｏｓφ

０
ｎ（Ｔｉ）{ （３）

其中，τ＝１，２；Ｉ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…ｐ；ｍ ＞ｐ
上式中未知数的个数为 ２ｐ个，方程的个数为 ２ｍ个，ａｋ，βｋ为第 ｋ波群的起止波号。每

连续 ４８ｈ的观测数据，经调和分析后，对日波和半日波群分别得出 ２个方程。最后用最小二
乘法求解以上线性方程组，得到潮汐因子 δｋ和相位差 σｋ

δｋ＝（ｘ
２
ｋ ＋ｙ

２
ｋ）
１／２

（４）

８４５
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σｋ＝ａｒｃｔｇ
－ｙｋ
ｘｋ( ) （５）

　　通过 ＭＡＴＬＡＢ软件编程，将 ２０１３年全年洞体应变 ２分项整点值及体应变全年整点值带
入运算方程，分别求出各参数项。表 １、表 ２分别为洞体应变的 ２分项调和分析结果。

计算结果表明，泰安台伸缩仪 ＮＳ向潮汐因子保持在 ０７００１、ＥＷ向保持在 ０３００８范围
内，应变观测 ＮＳ向固体潮幅度及均方差明显优于 ＥＷ向。在张渤带及其邻区洞体应变仪测
项潮汐因子及其误差（马栋等，２０１３）的对比分析中，３６个台数据统计发现 ７２％的台站潮汐
因子取值为０～１和１～２的占２７％、２～３的占１１％；充分说明了泰安台仪器响应灵敏度、洞室
条件等因素都符合形变台站仪器运行管理规范所需要求。

表 １ 洞体应变 ＮＳ项应变调和分析表

数据时间／年月 潮汐因子 绝对误差 相对误差 相位滞后 相位误差

２０１３０１ ０．７０３２ ０．００２６ ０．００３６ －１８．０８８５ ０．２０８４

２０１３０２ ０．７０７４ ０．００５１ ０．００７３ －１７．２５２０ ０．４１６５

２０１３０３ ０．６９８５ ０．００５５ ０．００７８ －１７．１２２５ ０．４４８８

２０１３０４ ０．７０６４ ０．００４７ ０．００６６ －１９．５９１６ ０．３８０４

２０１３０５ ０．７１０４ ０．００５３ ０．００７５ －１７．６７６７ ０．４３１１

２０１３０６ ０．７１８４ ０．００８２ ０．０１１４ －１７．８９９３ ０．６５４４

２０１３０７ ０．６８８１ ０．０１００ ０．０１４５ －１６．８９２０ ０．８２９１

２０１３０８ ０．６９１２ ０．００５８ ０．００８３ －１８．３２３４ ０．４７７１

２０１３０９ ０．６９３０ ０．００４６ ０．００６７ －１８．１３５９ ０．３８３０

２０１３１０ ０．６９９１ ０．００３３ ０．００４７ －１８．１７７８ ０．２６８５

２０１３１１ ０．６９６６ ０．００２８ ０．００４０ －１８．６４８８ ０．２３０１

２０１３１２ ０．６９５４ ０．００１８ ０．００２６ －１７．５５５１ ０．１４８９

均值 ０．７００１ ０．００４９ ０．００７０ －１７．９４６９ ０．４０６３

表 ２ 洞体应变 ＥＷ 项应变调和分析表

数据时间／年月 潮汐因子 绝对误差 相对误差 相位滞后 相位误差

２０１３０１ ０．２９５７ ０．００３８ ０．０１２９ ３６．９３０６ ０．７４１２

２０１３０２ ０．３０２５ ０．００３１ ０．０１０３ ３８．０２９４ ０．５８８１

２０１３０３ ０．２９４１ ０．００５３ ０．０１７９ ３９．２０７０ １．０２５３

２０１３０４ ０．２９５６ ０．００６１ ０．０２０８ ４０．４９７８ １．１９１１

２０１３０５ ０．３１２５ ０．００４９ ０．０１５７ ３７．９４１２ ０．９０２１

２０１３０６ ０．３０２９ ０．００５０ ０．０１６４ ３５．８２０３ ０．９４１８

２０１３０７ ０．３０７９ ０．０１３１ ０．０４２５ ３６．６７４８ ２．４３２８

２０１３０８ ０．２９４７ ０．００３１ ０．０１０５ ３７．５５８４ ０．６０２７

２０１３０９ ０．３０６１ ０．００３３ ０．０１０８ ３７．２３５８ ０．６１９４

２０１３１０ ０．２８８８ ０．００２６ ０．００９０ ３８．２７５２ ０．５１５７

２０１３１１ ０．３０４５ ０．００２５ ０．００８３ ３８．３６７０ ０．４７４８

２０１３１２ ０．３０１８ ０．００２３ ０．００７８ ３７．７５８５ ０．４４４１

均值 ０．３００８ ０．００４５ ０．０１５２ ３７．８５８０ ０．８７３２

９４５
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３　应变参数提取及对比

目前，泰安台安装的洞体应变为 ２个分量的伸缩仪，研究人员将通过构建计算模型提取
应变组合观测信息（蒋骏等，１９９３；张雁滨等，１９９７），进而对应变参数进行提取解算。为分析
和验证该方法的可信度，我们将通过实际观测资料与解算结果进行对比。首先根据实际观

测的伸缩仪资料将 ２个分量潮汐线应变观测的方位角定为 α１、α２，对地表潮汐实际的剪切应

变 ｅθλ可用理论值ｅ
Ｔ
θλ进行模拟：ｅθλ＝δｋｅ

Ｔ
θλ，响应系数（潮汐因子）δｋ由２个不同方向的潮汐线

应变实测资料用调和分析拟合获得，已由式（５）得出。将泰安台伸缩仪观测 ＮＳ、ＥＷ向 ２个
不同方位（方位角分别为 α１＝３９８０００°、α２＝１２４６１６７°）组成方程式（６）。

ｅｕ̈＝ｅθθｃｏｓ
２αｉ＋ｅλλｓｉｎ

２αｉ－ｅθλｓｉｎ２αｉ，（ｉ＝１、２） （６）

　　根据式（６）中两 ２个布设潮汐线应变观测值 ｅ１１、ｅ２２，（因 ｅθλ＝δｋｅ
Ｔ
θλ，作为已知，）即可求

得另外 ２个未知数 ｅθθ、ｅλλ（刘序俨，１９９４；蒋骏等，１９９３；张雁滨等，１９９６）。
通过求得的 ３个已知量 ｅθθ、ｅλλ及 ｅθλ进而可以通过式（７）（８）计算得到其它的应变矢量

ｅ１＝
ｅθθ＋ｅλλ
２

＋
ｅθθ－ｅλλ
２( )

２

＋ｅ２
槡 θλ （７）

ｅ２＝
ｅθθ＋ｅλλ
２

－
ｅθθ－ｅλλ
２( )

２

＋ｅ２
槡 θλ （８）

求得最大主应变 ｅ１、最小主应变 ｅ２。最大剪应变 τ和最大主应变方位角 α依式（９）、（１０）求
得

τ＝ｅ１－ｅ２＝
ｅθθ－ｅλλ
２( )

２

＋ｅ２
槡 θλ （９）

α＝
１
２
ａｒｃｔａｎ

－２ｅθλ
ｅθθ－ｅλλ( ) （１０）

　　通过 ＭＡＴＬＡＢ软件编程，导入观测数据，其中伸缩仪 ２分项数值提取为 ２０１３年全年日
均值。通过运算得出最大主应变 ｅ１、最小主应变ｅ２、最大剪应变τ和最大主应变方位角α，并
分别示于图 １～４。

通过对比可清晰看到，主应力及剪应力自年初开始呈正弦波趋势转变，应力开始不断积

累，应力方位角一致，到 １０５天（３月 １５日）附近到达应力积累顶点，后又不断进行释放，一
直到 ２２０天（８月 １０日）附近应力释放完全，最大主应力恢复到年初水准；而最小主应力、最
大剪应力略高于年初水平，此时最大主应力方位角突然变为反向，接续了应力的积累到释放

的过程。

值得注意的是，在第１９５天（７月１４日）附近时，主应力及剪应力出现了４天左右的相对
迟滞，随后应力加速释放。从最大主应变方位角时序图中可以明显看出，１９５～２０２天（７月
１４日～７月 ２１日）附近的方位角出现了一次停滞，这应该是某一个不明作用力对原年变趋
势的一个附加作用。从方位角及主应力变化形态上判断，该作用力为压应力。从第 １９５天
（７月 １４日）一直到 ２０１３年年底，整个洞体应变拟合后的最大主应变一直维持在呈相对固
定斜率的加速积累状态，积累量及变化速率均高于上半年；最小主应变的变化趋势则表现为
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图 １　泰安台洞体应变拟合最大主应变时序变化

图 ２　泰安台洞体应变拟合最小主应变时序变化

相对迟滞，变化量及变化速率明显低于上半年；而与之对应的主应变方位角则变化较为突

出，这可能是新应变作用力与原正常应变之间相互作用的结果（牛安福等，２００３）。
为了验证这一结论，我们比对了同样反映地表应变量变化的体应变数据。首先提取体

应变 ２０１３年全年整时值，通过多项式曲线拟合对数据进行处理。相关步骤为：将观测序列
划分为 ｐ个数据段，每段用 ｍ次多项式拟合。约束条件为：相邻数据段中拟合曲线在共同处
的 ｒ阶导数相等。设所要求的曲线方程为

ｙ（ｘ）＝
ｍ

ｉ＝０
ａｉｘｉ＋

ｐ－１

ｊ＝１
ａｍ＋ｊ（ｘ－ξｊ）

ｍ
（＋） （１０）

（ｘ－ξｊ）
ｍ
（＋）＝

（ｘ－ξｊ）
ｍ
，ｘ≥ ξｊ

０，ｘ＜ξｊ{ （１１）

　　通过 ＭＡＴＬＡＢ软件实现公式的解算。将数据一次带入方程，运算得出体应变拟合数据
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图 ３　泰安台洞体应变拟合最大剪应变时序变化

图 ４　泰安台洞体应变拟合最大主应变方位角（弧度）时序变化

并绘成图 ５。
由图 ５可知，体应变对地表地应力观测值在 １７０天（６月 １８日）左右因年变而开始逐渐

反向恢复，但在第 １９５天（７月 １４日）附近时突然加速恢复，之后地应力加速积累。该应力
在体应变记录上表现为压应力。截止到 ２０５天（７月 ２５日）附近，通过计算发现，应力变化
量速率达到年变量速率的 ２倍。从 ２５０天（９月 ８日）起至 ２０１３年年底，拟合值变化速率放
缓，明显低于上半年同期变化量。上述结果清晰证明了体应变应力的加速积累与洞体应变

拟合解算结果是一致的。

综上所述，在 ２０１３年的 １９５天（７月 １４日）起，泰安台所处区域出现一力源尚不明了的
应力变化，导致地表观测应变量高于正常值。该应力为压应力，造成地表岩石挤压，其日作

用力应变量为正常值的 ２倍。由于该应变作用力一直与原背景应力之间相互作用，放大了
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图 ５　体应变多项式曲线拟合时序变化

最大主应变的变化量，对最小主应变则起到抑制作用，同时也造成了最大主应变方位角的不

断改变。

４　与重力观测结果的对比

通过对洞体应变 ２测向的拟合解算，并分析提取的相关参数后发现了自 ２０１３年第 １９５
天（７月 １４日）到年底出现了不明力源的应力加速积累，导致了地表应变呈加速受压状态。
因地下物质受压会导致重力加速度的转变，结合泰安台ＰＥＴ重力仪监测数据，我们同样采取
拟合法提取了重力参数，经分析发现，该时间段内重力加速度也发生相应的突然转变（见

图 ６中的第 ２００天（７月 １９日）附近出现的变化）。随后重力加速度出现了异常（如图 ６所
示）。重力数据的整个变化趋势直接对应了洞体应变、体应变拟合提取的解算结果，这也验

证了这一不明力源的作用。

图 ６　重力观测 ＫＬ法最佳直线拟合时序变化
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５　结论

对洞体应变观测数据进行 Ｖｅｎｅｄｉｋｏｖ调和分析计算，给出了洞体应变固体潮观测资料的
维氏调和分析结果。计算结果表明应变观测 ＮＳ向固体潮幅度及均方差明显优于 ＥＷ向。
泰安台洞体应变观测响应灵敏度、洞室条件等因素都符合前兆台站仪器运行管理规范所需

要求。

通过对泰安台 ２个测向潮汐线应变组合观测进行了平面应变状态建模，提取了最大主
应变、最小主应变、最大剪切应变及最大主应变方位角等信息，在对比研究中发现了该区域

在 ２０１３年 ６月后出现了应变场地应力的异常，通过对比同样反映地表应变场变化的体应变
拟合值，发现该应变场异常为客观存在，并且表现突出。综合数据判断：２０１３年自 １９５天（７
月 １４日）起，泰安台所处区域，出现一不明原因应变力，造成了地表一定的应变量高于正常
值。主要表象为压应力，造成地表岩石挤压。日作用力应变量为正常应变量的 ２倍。该应
变作用力一直与原正常形应变之间相互作用，放大了最大主应变的变化量，对最小主应变则

起到抑制作用，同时也造成了最大主应变方位角的不断改变。通过分析应力场异常与重力

场异常的对应关系，也验证了这一不明作用场的变化。
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