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马陵山和相公庄台钻孔体应变
观测质量影响因素分析

赵小贺１,公续升１,闫万晓２,范晓易３,宁　斌２,卢双苓３

(１．山东省地震局郯城马陵山地震台,山东 郯城２７６１１４;２．山东省地震局相公庄地震台,山东 临沂２７６０２５;

３．山东省地震局泰安基准地震台,山东 泰安２７１０００)

摘要:对山东省内同一条断裂带内,气象条件相同、地理位置相近的两个台站体应变仪进行分析,探

讨影响体应变观测质量的因素.结果表明:(１)两个台的数据完全符合规范中所要求的 M２ 波潮汐

因子相对误差δα/α≤０．０５的精度指标;２０１６年月平均精度:相公庄台为０．０１５１,马陵山台为

０．０３２１,相公庄高于马陵山.(２)两个台站受降雨、水位和气压影响明显,体应变和气压相关程度

达到０．８５以上.(３)两个台站均位于断裂带或其附近,除仪器及其他干扰因素外,井孔条件是造成

马陵山比相公庄台精度低的主要因素.
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FactorsAffectingtheObservationQualityofBoreholeVolumeStrainMeters
attheMalingshanandXianggongzhuangStations,ShandongProvince

ZHAOXiaohe１,GONGXusheng１,YAN Wanxiao２,FANXiaoyi３,NINGBin２,LUShuangling３

(１．MalingshanSeismicStation,EarthquakeAgencyofShandongProvince,Tancheng２７６１１４,Shandong,China;

２．XianggongzhuangSeismicStation,EarthquakeAgencyofShandongProvince,Xianggongzhuang２７６０２５,Shandong,China;

３．TaianSeismicStation,EarthquakeAgencyofShandongProvince,Taian２７１０００,Shandong,China)

Abstract:Thefactorsaffectingtheobservationqualityoftheboreholevolumestrainmetersat
twostationsalongthesamefaultzoneinShandongProvincewereanalyzedanddiscussed．The
twostationsareunderthesamemeteorologicalconditionsandareatsimilargeographicalposiＧ
tions．Resultsrevealedthefollowinginformation．(１)ThedataoftwostationsconformedcomＧ
pletelytotheaccuracyindexrequiredinthespecifications．TherelativeerroroftheM２wavetidal
factorwasδα/α ≤０．０５．TheaveragemonthlyaccuracyofXianggongzhuangStationin２０１６was
０．０１５１andwashigherthanthatofMalingshanStation,whichhadamonthlyaverageaccuracyof
０．０３２１．(２)Thetwostationswereaffectedbyrainfall,waterlevel,andairpressure,andthe



correlationdegreebetweenvolumestrainandairpressureexceeded０．８５．(３)BothstationsareloＧ
catedatornearthefaultzone．Inadditiontoinstrumentsandotherinterferencefactors,borehole
conditionisthemajorfactorthataccountedforthelowerprecisionofMalingshanStationthan
thatofXianggongzhuangStation．
Keywords:volumestrain;observationquality;influencingfactors;accuracy

０　引言

钻孔体应变是监测地壳变形的一种有效手段,观
测精度达到１０－９,能清晰地记录到固体潮变化.苏

恺之等[１]、郑江蓉等[２]、李杰等[３]对数字化钻孔体应

变的观测进行了深入系统的研究,发现在影响观测资

料精度的各种因素中气压和降雨成为最主要的干扰

源,不同台站体应变对气压和降雨的响应模型均呈现

出比较一致的物理机制和类似的干扰变化规律.但

受各台站的地理位置、地质背景和仪器参数不同等多

种因素影响,也呈现出较大的差异性和地区特性.

TJＧⅡ型钻孔体应变观测仪是一种观测地壳应变、
研究地球物理学和地球动力学的动态观测仪器[１].
仪器安装在地下几十米甚至几百米的钻孔内,使用特

种水泥作为耦合介质,受外界的人为干扰较小,具有

较高的观测精度和稳定性,可以记录到清晰的固体潮

汐和地壳的伸缩变形,为研究地震孕育过程中的应变

变化规律提供数据,也为地球弹性研究提供重要参数

指标.通过体应变仪可以精密观测地壳内部的应变

状态,探索地震应变前兆的临震、短、中、长期及震后

调整的时空分布和变化发展规律[４].
我国是最早对地应力(应变)进行数据监测并将

其用于地震分析预报的国家[５].目前我国已有１００
多套 TJＧⅡ型钻孔体应变仪投入观测.山东省马陵

山和相公庄台钻孔体应变经数字化改造以来,观测

资料正常背景变化形态和固体潮观测精度较之以往

有明显的提高,气压和降雨对观测资料的影响具有

较强的典型变化图像.本文拟对山东省内同一条断

裂带内,气象条件相同、地理位置相近的上述两个台

站的体应变仪进行分析,探讨影响体应变观测质量

的因素,分析气压和降雨这二种主要干扰因素的基

本变化规律,并给予一定物理意义的量化,这对于体

应变观测具有十分重要的意义.

１　台站及仪器概况

郯城马陵山地震台(以下简称马陵山台)地处沂

沭断裂带南段(图１),安丘—莒县断裂以西,东距沭

河３km,海拔高度１１０m.台基为白垩系红色砂

岩,受构造断裂影响,岩石较破碎.台站坐落在马陵

山主峰西坡,远离居民点,周围是荒山、农田,无大型

工矿企业,几乎没有干扰源,观测环境优越,是山东

省重要的地震监测综合台站.该台体应变观测井于

２０１０年９月１４日完成打井,１１月６日完成洗井,井
深为７９．３５m.１１月２４日安装仪器,仪器探头安装

在井下７８~７９m 深度.２０１１年１月１日进入试

运行.
相公庄地震台(以下简称相公庄台)地处沂沭断

裂带边缘(图１),海拔７１．３m.观测场地属沂沭河

冲积平原,台基为砂岩和花岗片麻岩,地下水埋深２
~５m.２０１１年８月４日完成钻井,井深８２．０６m,
井管外径１４５mm,７３m 以下岩石完整.２０１１年１２
月２８日成功安装体应变仪器.２０１２年２月１日开

始接入“十五数据库”试运行.

图１　马陵山和相公庄台在断裂带中的位置

２　精度分析

通常采用 M２ 波潮汐参数的稳定性来分析仪器

对应变固体潮的观测精度.应变固体潮 M２ 波潮汐

因子的“内精度”是指 M２ 波的均方差与潮汐因子的

比值,即相对误差.用内精度数值大小来说明观测

固体潮数据可靠性,相对误差(内精度)数值越小,说
明观测值越可靠,一般要求观测数据计算所得的体

应变精度小于０．０５.我们选取２０１６年体应变的观

测资料,利用维尼迪科夫调和分析方法进行逐月分
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析,计算两个台体应变 M２ 波潮潮汐因子的“内精

度”,以分析观测资料质量.表１为马陵山和相公庄

台体应变内精度计算结果.从表１中可看出,两个

台的 M２ 波潮汐因子相对误差δα/α≤０．０５,均符合

规范要求,但马陵山台相对误差远大于相公庄台,精
度较差,稳定性不高.

表１　２０１６年马陵山和相公庄台体应变月相对误差计算结果(单位:％)

月 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
马陵山 ３．７０ ２．７７ ２．０９ ２．９７ ３．１６ ５．２９ ４．０２ ３．１３ ２．１７ ３．７１ ２．９２ ２．５７
相公庄 １．４２ １．５９ １．１５ １．５９ １．６７ １．１２ １．９６ １．５２ １．４ １．６９ １．３８ １．６４

　　２０１６年,马陵山台体应变运行正常,除受仪器

停电导致缺测外,其他无影响,仪器标定正常;相公

庄台体应变运行正常,同样受电源不正常影响,导致

仪器死机缺测,仪器标定正常.

３　观测质量影响分析

影响体应变仪观测质量的因素主要有三大类:
仪器工作状态的影响、气象因素干扰、人为干扰和不

明原因造成的干扰.在日常工作中主要表现为钻孔

气压干扰、降雨干扰和钻孔水位干扰.马陵山台和

相公庄台相距仅４５km,同处沂沭断裂带,台基岩性

类似,影响体应变观测的因素相同,尤其是降雨等气

象因素干扰相差不大,但从２０１６年观测资料来看,
马陵山体应变的观测精度远低于相公庄台,究其原

因,从以下几个方面进行分析.

３．１　降雨和地下水位干扰

降雨对体应变观测的影响很大,研究表明:降雨

对应变干扰,首先是因为降雨改变了地壳表面承担

的载荷,导致体应变仪探头部位的地壳应力发生了

变化,从而引起体应变观测数据发生较大改变;其次

是因为雨水随着时间慢慢渗入岩体的孔隙中,使得

孔隙压力增大,导致应变数据发生变化[３],确切地

说,是体应变钻孔附近的含水层以及破碎带中的液

体压力变化引起的.由于各个台站体应变观测井所

处地下地质条件不同,降雨对水位的影响程度也不

同.地下岩体越破碎,井孔条件越差,水位的变化越

快,对体应变观测的影响也越大.能够导致孔隙水

压力变化的因素很多,比如降雨、人为抽水、天气干

旱等,本文只研究由于降雨引起水位变化而影响体

应变观测的现象.由于地下构造的差异,降雨前后

干旱程度不同以及降雨量不同,造成每次降雨引起

水位的变化也不一样,所以对体应变观测的影响程

度不一样.为了研究降雨及水位对马陵山台和相公

庄台体应变仪的影响情况,我们选择２０１３年５月

２６—２８日的观测数据进行分析,这期间马陵山台降

雨１４９．０mm,相公庄台降雨１１５．６mm.
通过图２可以发现:马陵山和相公庄台体应变

数据变化和水位变化有明显的相关性;降雨后,体应

变数据随着水位升高而增大,但水位变化所导致的

体应变变化的幅度大小不一样.马陵山台５月２６
日的水位值为５９７．４７cm,降雨后２８日水位即达到

极值１０４１．１３cm,变化幅度为４４３．６６cm,体应变数

据则从－１０８．０×１０－９增大到２６３．６×１０－９,变化幅

度为３７１．６×１０－９,即水位每变化１cm 引起体应变

的变化量为０．８４×１０－９.相公庄台５月２６日的水

位值为２８７．４９cm,２８日水位为２９６．５４cm,变化幅

度为９．０５cm,体应变数据则从６１６．０×１０－９增大到

８７４．１×１０－９,变化幅度为２５８．１×１０－９,即水位每变

化１cm 引 起 体 应 变 的 变 化 量 为 ２８．５１×１０－９

(表２).由此可得出,由降雨引起的水位变化,马陵

山台比相公庄台变化的速度快,说明马陵山台台基

比相公庄台要破碎,岩层裂隙较发育,透水性较好,
雨水很快渗透到地下,引起体应变钻孔附近的含水

层以及破碎带中的液体压力发生变化,导致体应变

观测数据发生变化.从两个台站打井取出的岩心也

印证了我们的分析,相公庄台提取到的岩心比马陵

山台要完整.而１cm 水位的变化引起的体应变变

化,相公庄台远大于马陵山台,说明相公庄台体应变

比马陵山台灵敏.

３．２　大气压力干扰

气压的变化对体应变观测有非常显著的影响,
且二者之间的变化是同步的,这是因为气压变化通

过地球表面上产生的边界应力效应引起地表压力变

化,使得岩体内部各种裂隙受到压缩或者拉伸改变

了岩体的孔隙压力,最终导致体应变测量到的应变

值随之发生变化[６].气压变化能使观测应变值产生

１０－９量级的变化,比固体潮对体应变的影响量级还

要大,这对高精度应变观测来讲是一种不能忽视的

较大干扰.为了能真正反映地壳自身产生的各种

变化,在对体应变数据的分析及应用过程中,必须
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图２　体应变和水位数据曲线对比图(２０１３Ｇ０５Ｇ２６—２０１３Ｇ０５Ｇ２８)

表２　水位变化对体应变观测影响值

马陵山台

水位/cm 体应/(×１０－９)
相公庄台

水位/cm 体应/(×１０－９)
降雨前 ５９７．４７ －１０８．０ ２８７．４９ ６１６．０
降雨后 １０４１．１３ ９４０．６ ２９６．５４ ８７４．１
变化量 ４４３．６６ １０４８．６ ９．０５ ２５８．１

应变变化/cm 水位 ２．３６ ２８．５１

消除气压的影响.我们可将气压干扰分成两种情

况,一种是由太阳、月亮引力等产生的周期性干扰,
另一种是短时微动态影响,是由气压系统的移动及

演变产生的无明显特点的非周期性干扰.为了消除

气压干扰对体应变观测的影响,我们利用一元回归

方法,对２０１６年３月２５日—４月１０日马陵山和相

公庄台气压数据、体应变数据进行线性回归分析,求
出气压与体应变的相关系数:马陵山台为０．９４８,相
公庄台为０．８５８,两个台站的体应变观测受气压影响

非常明显.通过图３、图４看出,体应变与气压的原

始曲线也极其相似,但固体潮不清晰.通过一元线

性回归分析,去除气压干扰后的残差值显示,体应变

记录的固体潮曲线清晰.
气压对体应变的短时微动态影响也非常显著.

从图５可看出:马陵山台２０１６年６月１３日２３时７
分气压发生变化,由１２８８．７１hPa上升至２３时５９
分的１２９１．４３hPa,上升幅度为２．７２hPa,而体应变

随之由－２５８７．０７×１０－９上升至－２５７９．５４×１０－９,
上升幅度为７．５３×１０－９,即气压每变化１hPa体应

变变化２．７７×１０－９.从图６可看出:相公庄台２０１６
年５月２日１６时５８分气压发生变化,由９８０．９９
hPa上升至９８３．７６hPa,上升幅度为２．７７hPa,而体

应变随之由 １９９２．１０×１０－９ 上升至 ２０１１．７４×
１０－９,上升幅度为１９．６４×１０－９,即气压每变化１hPa
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图３　马陵山台体应变仪与气压相关性分析

图４　相公庄台体应变仪与气压相关性分析

９９第４０卷 增刊　　　　　　　　　赵小贺,等:马陵山和相公庄台钻孔体应变观测质量影响因素分析　　　　　　　　　



图５　马陵山台气压、体应变微动态变化图(２０１６Ｇ０６Ｇ１３)

图６　相公庄台气压、体应变微动态变化图(２０１６Ｇ０５Ｇ０２)

体应变变化７．０９×１０－９(表３).当地表压力发生变

化时,传感器周围岩体的孔隙压力随之发生变化,在
不考虑井口压力对体应变传感器影响的情况下,气
压每变化１hPa,相公庄台体应变远高于马陵山台

的体应变变化量,说明马陵山台台基相对破碎,气压

的变化逐渐被传感器周围的孔隙所释放,导致传感

器受到的压力减小,所以马陵山台单位气压的变化

量引起的体应变变化量比相公台小.

表３　气压变化对体应变观测影响值

马陵山台

气压/hPa 体应变/(×１０－９)
相公庄台

气压/hPa 体应变/(×１０－９)
正常值 １２８８．７１ －２５８７．０７ ９８０．９９ １９９２．１０
变化值 １２９１．４３ －２５７９．５４ ９８３．７６ ２０１１．７４
变化量 ２．７２ ７．５３ ２．７７ １９．６４

应变变化/hPa气压 ２．７７ ７．０９

４　结语

通过对马陵山台和相公庄台体应变观测资料分

析认为:
(１)两个台站受降雨、水位和气压影响明显,且

特征相似.由降雨引起的水位变化,马陵山台比相公

庄台变化的速度快,两个台站的体应变数据均随水位

的升高而增大,变化趋势一致.马陵山台台基比相公

庄台要破碎,透水性要好,降雨后很快渗透到地下,引
起体应变钻孔附近的含水层以及破碎带中的液体压

力变化,导致体应数据发生变化.对每单位水位变化

引起的体应变变化相公庄台比马陵山台反映灵敏.
(２)体应变对气压影响明显,马陵山台体应变

和气压相关系数为０．９４８,相公庄台为０．８５８,对每单

位气压变化引起的体应变变化相公庄台比马陵山台

(下转第１５２页)
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反映灵敏,反映出马陵山台台基相对破碎.在消除

气压干扰后,体应变观测的固体潮观测质量有明显

改善,较好地反映了数据的真实性,应该能够反映局

部地区地壳应力场的变化,对提取地震前兆异常具

有一定的意义.
(３)两个台站的观测数据完全符合规范中所要

求的δα/α≤０．０５的内精度指标,且相公庄台精度优

于马陵山台.从水位和气压影响分析可知,排除仪

器及其他干扰因素外,造成两个台站观测资料精度

差异的主要原因与钻孔地质条件有关,相公庄台钻

孔所处的地质条件较好,台基相对完整,马陵山台台

基较破碎,钻孔地质条件相对较差.
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