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对天水土应力异常的分析

测量土层 中的应力或应变变化
,

以获取地震的前兆信息
,

为地震预报服务
,

这种方法应

用 已久
。

在一些大震之前土应力往往有明显

的变化
。

甘肃天水地应力站所观测到的土应

力变化 曲线即是一例
。

图 l 中所表示的是弹

性传力体上四个不 同位置上的应变片的变化

曲线
。

由图 1 可见
,

曲线有三个明显的特点
:

1
.

阶段性
:

该曲线可明显地分为三个阶

段
:

曲线中部由 1 9 7 5年 11 月 4 日开始至 1 9 7 6

年 n 月的一段表现出剧烈的起伏变化
,

测值

突升突降
,

幅度变化很大
,

并出现 了三次超

出量程以外的大幅度异常
,

时间
一

长短不等
。

在这一段的前后两段
,

曲线比较平稳
,

测值

几乎没有变化
,

这种状态一直持续到 1 9 7 8年

3 月停止观测
。

,
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图 1 天水土应力观测曲线
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值得注意的是
,

75 年11 月 8 日发生于静宁的 3
.

9级地震前的异常是该曲线由平稳状 态 转

入剧烈变化状态的标志
,

而该曲线再次进入平稳状态则是松潘 7
.

2级地震后余震活动 逐 渐趋

于平静的时候
。

2
.

幅度大
:

在该曲线上
,

静宁
、

武山
、

松潘等地震都是以超出仪器量程以外的大幅度异

常为其短临前兆特点的
。

根据这一特点
,

该站对 1 9 7 6年 6 月 5 日发生于武山的 3
.

6级地 震 做

了较好的预报
。

3
.

同步性
:
图 l 所示的四条曲线的变化形态几乎完全是同步的

。

由该曲线所表现出来的

特点
,

与周围水准
、

三角网和跨断层的基线测量〔 1 〕气 以及电感地应力的观测资 料 互 相 对

比
,

可以认为
,

该曲线对一些地震有着较好的前兆反映
。

对曲线所示的变化
,

我们进行了一些实验和分析工作
。

1
.

水压率定试验表明
,

该土应力探头及导线均不漏电
,

可以排除漏 电的影响
。

2
.

由于公用补偿片 R 。的存在 ( 参见图 2 )
,

温度变化的影响是可 以大大 减 小 的
。

下面

的计算是按没有补偿的情况做的
,

显 然 在 这 种 情 况 下 温 度 的 影 响 是 最 大 的

。

温 度 的 变 化 引 起 应 变 片 电 阻 变 化 的 量 可 由 下 式 表 达

:

△R = R a △ t + R K
。

日
试 △ t

.

国 家 地 震 局 第 二 侧 企 大 队 预 报 研 究 室
,

睐 甘 宁 宵 地 区 跨 断 层 测 量 分 析 报 告
, 19 7 9
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式
,二

:I
,

取
a 二

a
为 电 阻 丝 材 料 的 电 阻 温 度 系 数

;

日
试 为 试 件 材 料 的 线 膨 胀 系 数

。

1 5 火 1 0一“ / ℃
,

日
试

二 7
.

2 x 1 o
“ ”

/ ℃
,

由 上 式 可 得

:

△ t =

警

/ (
。 + K七。试 )

_

一

冬

/ 1 5
又 1。一 + 2

.

: 、 :
.

: 又 1。

一

1 3 9 0 ℃

1 \ I

这 就 表 明

,

若 单 纯 由 于 温 度 的 变 化 而 引 起 上 述 超

一

量 程 的 异 常

,

就 需 要 有 超 过
1 3 90 ℃ 以 上 的 温

度 变 化
。

这 显 然 是 不 可 能 的

。

探 头 的 温 度 系 数 实 际 测 定 结 果 为 10 0畔 / ℃
。

因 此 温 度 的 变 化

对 探 头 测 值 变 化 没 有 什 么 影 响

。

3
.

实 验
表 明

,
`

静
态

的
电 磁

场 对 该 测
量 系

统
没

有
影

响

。

为 检 验 仪 器 的 高 频 响 应

,

在 仪 器 正 常 工 作 的 情 况 下

,

在 电 桥 的 输 出 端 接 入 一 交 流 讯 号

,

逐 渐 增 加 幅 度

,

使 仪 器 出 现 似 超 量 程 异 常 的 状 态

,

记 下 此 时 电 桥 输 出 端 高 流 电 压 的 幅 度

。

改

变 输 入 交 流 信 号 的 频 率 重 复 上 述 试 验

。

结 果 如 表
1 所 示

。

表 1

信号频率K

输入 电压 m V
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这 个 结 果 表 明
,

由 于 异 常 时 间 长

,

仪 器 输 入 端 阻 抗 低

,

要 长 时 间 地 建 立 起 实 验 中 所 需 幅

度 的 电 压 是 不 可 能 的

。

更 何 况 在 上 述 异 常 出 现 期 间

,

该 站 人 员 每 次 观 测 时

,

仪 器 的 电 零 点 都

是 可 调 的

。

这 些 事 实 说 明 该 异 常 业 非 电 磁 场 变 化 引 起

。

通 过 实 验 和 分 析

,

我 们 认 为 曲 线 的 变

化 在 一 定 程 度 上 反 映 了 土 层 中 应 力 的 变 化

。

我 们 又 对 台 站 使 用 的 土 应 力 探 头

、

仪 器 及 周 围 环 境 进 行 了 一 些 分 析 和 实 验

。

1
.

探 头

:

传 力 弹 性 体 用 聚 氯
乙

烯 塑 料 园 筒

,

外 径 85 m m ,

壁 厚
2 m m ,

长
1 5 0 m m ,

敏 感

元 件 采 用 标 准 器 件 —
纸基电阻丝应变片。 将 四 片 应 变 片 沿 周 ( 环 ) 向贴 于塑 料 筒中部 四个

不 同位 置
,
一

园 心 角 互 成 45
。 。

另 取 一 片 同 类 型 应 变 片 悬 在 筒 内 作 为 温 度 补 偿 片

,

与 其 它 应 变

片 连 接 好 后 将 筒 两 端 及 引 出 线 密 封 即 构 成 了 探 头

。

该 探 头 埋 设 在 天 水 县 下 渠 湾 台 站 旧 址 处 一

个 黄 土 陡 坎 下 2
.

5米 深 的 黄 土 层 中
。

距 渭 河 断 层 带 不 到 一 公 里

。

这 样 的 位 置 是 有 利 于 应 力 集

中 的

。

2
.

仪
器

:

仪 器 是 采 用 惠 更 斯 电 桥 的 原 理 进 行 测 量 的

,

图 2 是 仪 器 原 理 图
。

由 图 可 见

,

贴

于 塑 料 筒 上 的 受 力 片
R , ( 或 R Z 、 R 。

、

R ` ) 公 用补偿 片 R
。

与 设 在 仪 器 中 的 固 定 电 阻 R
。 、

R
。

及 多 卷 电 位 器 W构成了电桥的四个桥臂
。

该 电 桥 的 平 衡 检 测 器 由 一 只 处 理 品 集 成 运 算 放 大 器

B G 3 o 5 6和 一 只 微 安 表 构 成
。

该 仪 器 采 用 平 衡 电 桥 的 原 理 工 作

,

读 数 由 附 属 于 多 卷 电 位 器 上

的 度 盘 给 出

。

3
.

量 程

:

这 里 指 的 是 仪 器 的 应 变 量 程

。

将 图
2 简 化 为 图 3 计 算

。

以 动 臂 到
A 点指示 为压

应 变
,

读 数 为
1 0 0 0格

;
相 反 到 B点 时指 示为 张应 变

,

读 数 为
。 格

。

平 时 无 应 变 时

,

应 指 示 在

5 0 0格 左 右
。

. ,

, _
.

_ _
_
_ _

_
_ . _

.

_

△R _
. _ _ _ 、 . _ .

…
_ _ _

二 _
. 、

_
由 电桥平衡 原理 即可求 得

清

,

动 臂 滑 到 A 点时
,
`

可
列 出 平 衡 方 程

:

( R
,
一 △R ) ( R

。 + W )
= R
。
R
。

从 而 可 求 得

:
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图
2 探 头 及 仪 器 原 理 图
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2 T h e pr i n e i pl e o f t h e i n st r u -

rn e n t an dt h e o b , e r v a t i o n s y s t e m
.

△R W 1
.

5 3

R 一 R
。 + W 一2 + 1

.

5 一 7

沁尸
尹

由应 变 片 灵 敏 系 数 定 义
:

则 量 程

K =

赞
片

=

弩 /
·

: , : =

舒 /
K 、 ”

·

`” 二 `
·

’ “ 。
“
卜 `

同 样 可 求 得 张 应 变 量 程 为 3
.

4 义 1 0 6 卜 。
,

这 样 的 量 程 在 应 变 测 量 中 可 说 是 极 大 的 了

。

为 检 验 仪 器 性 能

,

对 上 述 计 算 结 果 进 行 了 实 验 验 证

,

将
R

,

用 一 电 阻 箱 代 替

,

改 变 电 阻

箱 阻 值 模 拟 应 变 片 的 阻 值 变 化

,

使 平 衡 时 电 位 器 读 数 为 1 0 0 0和 。
,

即 可 求 得 量 程

,

与 计 算 结

果 相 符

,

说 明 上 述 计 算 结 果 正 确

,

仪 器 工 作 正 常

。

此 方 法 称 为 替 代 法

。

4
.

拾 值

:

即 多 卷 电 位 器 每 格 读 数 相 应 于 应 变 的 数 值

。

仍 利 用 电 桥 平 衡 条 件 求 得

。

设 变 形

为 压 性

,

应 变 片 有 增 量 一
州 亘 △R ,

为 使 电 桥 平 衡

,

W动臂应向A 点 滑动 ( 见 图 3 )
,

其 改 变

量 为 △W
,

则 可 列 出 平 衡 方 程

:

( R : 一 △R )

(
R
。 +

晋

· △ w
)

= R
。

(
R

S +

誉

一 △w )
△W
W 一

1

1 0 0 0
’
即 可 求 得 格 值 为

4 9 5协。
。

使 用 该 土 应 力 仪 和
Y J一 5 型 电 阻 应 变 仪 测

量 同 一 应 变 可 以 测 得 土 应 力 仪 格 值 平 均 为 45 4协e
/格

,

与 计 算 值 大 致 相 符

。

铃
由 于 多 卷 电 位 器 变 化 一 格

,

表 头 指 示 约 变 化 10 格
,

故 而 分 辨 率 可 达 50 盯
。

这 样 的 应 变

? 灵 敏 度 在 土 应 力 测 量 中 显 然 是 不 够 的
。

口

.

应
变 灵 敏 度

:

这 里 所 指 的 是 探 头 的 应 变 灵 敏 度

。

考 虑 到 该 曲 线 的 同 步 性 特 点

,

且 便 于

实 验 验 证

,

故 仅 计 算 了 该 探 头 在 围 压 状 态 下 的 灵 敏 度

。

根 据 材 料 力 学 中 有 关 厚 臂 园 筒 在 轴 对

称 应 力 状 态 下 应 力 和 位 移 的 解

,

令 内 应 力 为 。
,

外 压 力 P b = 1 k g c/ m
Z ,

即 可 求 得 探 头 灵 敏

度 K
. : :

K
. :

2 P b b
Z

一
E ( b “ 一 a “

)

式 中
: a 、 b分 别 为塑料 筒 的 内外 半 径

,
`

a = 4
.

o sc m
,

b 二 4
.

2 c5 m

E为 聚氯 乙烯 塑 料的 弹性 模量
,

经 实 际 测 定 为
E 二2

.

5 x 10
`
k g c/ m

Z
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将 以 上 各 数 值 代 入 上 式 即 可 求 得
:

K
￡ t

2 x 1 x 4
.

2 5 2

2
.

5 x 1 0
心
( 4

.

2 5’ 2 一 4
.

0 5
“
)
。 5 0 0件e

/ k g /
e m

Z

进 行 了 两 次 水 压 率 定 实 验

,

水 深 分 别 为

o
.

73 m 和 l
.

S Om ,

用 电 阻 应 变 仪 测 定 应 变

量

,

结 果 见 表
2 :

表
2

IIIII III 皿皿

333 7 000 2 1000 2 6 000

444 8 000 3 7 000 2 7 000

444 3 000 2 9 000 2 7 000

单 位 卜已/ k g / e 山 名

气 J

表 中数 字远 小于 计算值
,

且 互 相 之 间 亦

相 差 较 大

,

这 可 能 是 由 于 筒 长 有 限

,

两 端 封

闭 而 产 生 的 端 部 效 应 和 粘 贴 方 面 的 原 因 所

致

。

此 外 将 该 探 头 外 面 浇 注
一
小

1 30 m m 的 石

膏 外 壳 后 放 到 CW一 2 5 0 5型 围压率 定器 中 率

定
,

结 果 见 图
4
。

其 灵 敏 度 最 高 者 仅 为

4 4件。 / k g /
e m ’

。

会

图
4 实 验 结 果

F 19
.

4 R
e : u l t o f e x p e r i m e n t

以 上 是 对 该 站 所 使 用 的 土 应 力 探 头 和 仪 器 性 能 的 实 验 分 析
,

结 果 表 明 该 仪 器 量 程 大

,

格

值 大

,

探 头 应 变 灵 敏 度 低

,

是 不 适 合 于 土 应 力 观 测 的

。

综 合 上 述 结 果

,

我 们 认 为 曲 线 中 部 的 剧 烈 变 化 段 内

,

土 应 力 探 头 不 是 处 于 正 常 工 作 状 态

的

,

因 此 该 变 化 及 异 常 不 能 按 常 规 方 法 折 算 成 应 变 或 应 力

。

但 是 将 该 曲 线 与 大 地 测 量 等 其 它

资 料 对 比 的 结 果 证 实

,

土 层 中 的 应 力 变 化 与 区 域 构 造 应 力 场 的 变 化 是 有 联 系 的

,

用 土 应 力 手

段 可 以 捕 捉 到 地 震 发 生 的 前 兆 信 息

。

因 而 用 适 当 的 探 头 和 仪 器 布 设 土 层 应 力 观 测 网

,

对 区 域

构 造 应 力 场 的 研 究 和 地 震 预 报 无 疑 将 会 提 供 出 有 益 的 资 料

。

为 此 建 议

:

土 层 应 力 的 测 量 工 作

,

今 后 仍 应 继 续 开 展

。

用 于 土 层 应 力 测 量 的 探 头 及 仪 器

也 要 精 心 设 计

,

尽 量 采 用 标 准 器 件

,

严 格 制 作 工 艺

,

使 之 能 明 确 反 应 土 层 中 应 力 ( 应 变 ) 的

变化
。

在 发 生 变 化 或 异 常 的 时 候

,

应 及 时 分 析 计 算

,

确 定 仪 器 的 工 作 状 态

,

确 认 异 常 的 性 质

。

,

( 兰州地瓜研究所 李成文 本文 1 9 8 1年 6 月 5 日收到 )
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