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跨断层形变监测标石地岩土分类探讨

彭丽娟１,陆明勇２,李文超１,刘　亢２,白伟利１,于海生２
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摘要:分析了跨断层形变监测标石地岩土分类、地表岩土分类、影响监测场地标石稳定因素以及不

同监测标石地监测实例变化等.结果表明:现有监测标石地岩土分类需要完善;重新分类了监测标

石地岩土并给出了监测标石命名方法,以期促进跨断层形变监测工作进一步发展.
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Abstract:CrossＧfaultdeformationmonitoringisanobservationaltechniquefortheverticaland
horizontalmonitoringoffaults．Inthispaper,weanalyzedrocksoilclassificationofmonitoring
indicatorsitesoncrossＧfaultdeformation,theclassificationofsurfacerocksoil,influencingfacＧ
torsonthestabilityofmonitoringindicators,andexamplesofmonitoringindicatorsites．Results
showedthatrocksoilclassificationofmonitoringindicatorsitesneedsimprovement．Rocksoilat
monitoringindicatorsiteswasreclassified,andanamingmethodformonitoringindicatorswasprovided,

withtheaimofpromotingthefurtherdevelopmentofcrossＧfaultdeformationmonitoring．
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０　引言

跨断层形变监测是根据大地形变测量原理,在
断层上进行断层垂直、水平监测的直接观测技术,是
地壳形变监测的重要手段之一,观测量是断层两侧

的相对位移量,其物理意义明确、观测信息直观、观

测手段成熟.全国已有２０多个省市先后建立数百

处跨断层流动形变监测场地,包括水准、基线、测距

等,覆盖了主要断裂活动带.在５０多年的跨断层形

变监测历史中,已积累了一批连续可靠、高精度、高
价值的监测资料,在地震预测研究、地质探测、地球

运动学和地球动力学研究中发挥了作用① .如,在



１９８９年大同６．１级地震中短期形变前兆总数为１８
项,其中跨断层流动形变占１４项[１];１９９８年张北６．２
级地震中短期形变前兆总数为３０项,其中跨断层流

动形变占了１５项[２];在唐山、大同、张北等地震前存

在显著的断层异常活动[３Ｇ６];２００８年汶川８．０级地震

前出项了一批跨断层形变趋势异常[７];２０１３年芦山

７．０级地震②和２０１７年九寨沟７．０级地震③前跨断

层形变监测都出现了多项前兆异常,并据此在年度

危险区预测中发挥了较好作用.这些研究结果表明

跨断层形变监测成果对地震特别是强地震有较好的

映震效果.
为了有效监测地震前兆异常信息,保证监测资

料的可靠性和完整性,更好地服务于地震监测预报

工作,中国地震局先后制定了一系列跨断层形变测

量监测规范、标准[８Ｇ１０],规定了跨断层形变测量布设

要求、观测场地条件、标石和标志规格及埋设、仪器

使用要求、观测方法、测量精度、成果整理及资料归

档等.但实践表明,规范、标准中仍然存在一些值得

探讨的问题,如跨断层形变监测规范、标准注重监测

标石及标志本身材料的要求,未注意监测标石地岩

土分类情况及说明.标石地是指监测标石最下部与

岩土接触之处的岩土,该处岩土性质与监测标石稳

定存在着直接的关系并影响真实可靠获取断层活动

信息.因此,本文探讨监测标石地岩土分类,期望对

完善监测规范、标准等有关内容有所裨益.

１　监测标石地岩土分类情况

１９９１年«跨断层测量规范»将监测标石分为基

岩点位标石、土层点位标石,进一步可以分为:水准

与基线、测距、三角点同桩体标志,基线、测距、三角

点标志,水准端点标志,过渡点标志,套管基岩水准

标志等[８].１９８８年、１９９５年全国跨断层测量情况调

查,将监测标石分为基岩端点、土层端点、基岩过渡

桩、土层过渡桩、基岩钢管桩、土层钢管桩等④⑤⑥⑦.

２００２—２００８年中国地震局组织各单位编写的地震

监测 志,监 测 标 石 笼 统 分 为 基 岩 标 石、土 层 标

石[１１Ｇ１４].２０１２年«跨断层位移测量»将监测标石分

为基岩综合观测标石、土层综合观测标石以及深层

基岩水准标石、浅层基岩水准标石、岩层基本水准标

石、混凝土桩基本水准标石、基岩过渡水准标石、基
岩过渡水准标石等[９].

２０１５年在各种水准测量规范存在的基础上,结
合新的观测技术统一制定了«地震水准测量规范».
该规范详细地将地震水准点进行了分类,即分为基

岩水准点、综合观测点、基本水准点、普通水准点及

过渡水准点等五种类型,其中:基岩水准点包括深层

基岩水准点标石和浅层基岩水准点标石,综合观测

点包括基岩综合观测标石和土层综合观测标石,基
本水准点分为岩层基本水准标石、混凝土柱基本水

准标石、混凝土基本水准标石、钢管基本水准标石、
永冻地区钢管基本水准标石、沙漠地区混凝土柱基

本水准标石,普通水准点包括岩层基本水准标石、混
凝土柱普通水准标石、混凝土普通水准标石、钢管普

通水准标石、永冻地区钢管普通水准标石、沙漠地区

混凝土柱普通水准标石,过渡水准点包括道路水准

标石、墙脚水准标石、基岩过渡水准标石、土层过渡

水准标石[１０].
可以看出,在２０１２年以前的监测规范对涉及监

测标石地岩土笼统地分为基岩和土层[８],２０１２年监

测标准进一步对监测地基岩分为深层基岩水准标

石、浅层基岩水准标石[９],２０１５年监测规范对监测

标石地岩土性质进行细分[１０],如基岩、土层、沙漠

等.但这些规范、标准以及调查表等对监测标石地

岩土分类仍显凌乱、笼统,仅注重监测标石本身材质

要求和监测标石本身作用,如基本、综合、过渡等.
而真正体现监测标石地岩土性质和稳定性不够,影
响了监测资料作用的发挥.

２　监测标石地岩土分类分析

跨断层形变测量是高精度测量,对监测标石稳

定性要求高,标石是埋在地表里一定深度.为了更

好地分析研究监测标石地岩土分类,首先根据不同

标准对地表岩土进行分类分析.
根据地表岩土材质,可以将地表岩土分类为岩

石地表,如石漠、戈壁;沙质地表,如沙漠、沙滩;泥质

地表,如泥漠;土壤地表,如森林土地表、草原土地

表、黄土地表、耕地地表等;水体底土表面,如湖底

土、河底土、海底土[１５].
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根据岩土开挖难易程度不同,将地表岩土分为

８类[１６].即,(１)松软土,主要包括砂土、粉土、冲积

砂土层、疏松种植土、淤泥(泥炭)等,采用锹、锄头挖

掘,少许用脚蹬.(２)普通土,主要有粉质黏土,潮湿

的黄土,夹有碎石、卵石的砂,粉土混卵(碎)石,种植

土、填土等,用锹、锄头挖掘,少许用镐翻松.(３)坚
土,即软及中等密实黏土,重粉质黏土、砾石土,干黄

土、含有碎石卵石的黄土、粉质黏土,压实的填土等,
主要用镐,少许用锹、锄头挖掘,部分用撬棍.(４)砂
砾坚土,如坚硬密实的黏性土或黄土,含碎石、卵石

的中等密实的黏性土或黄土,粗卵石,天然级配砂

石,软泥灰岩等,先用镐、撬棍,后用锹挖掘,部分使

用楔子及大锤.(５)软石,主要包括硬质黏土,中密

的页岩、泥灰岩、白垩土,胶结不紧的砾岩,软石灰及

贝壳石灰石等,用镐或撬棍、大锤挖掘,部分使用爆

破方法.(６)次坚石,主要包括泥岩、砂岩、砾岩,坚
实的页岩、泥灰岩,密实的石灰岩,风化花岗岩、片麻

岩及正长岩等,用爆破方法开挖,部分用风镐.(７)
坚石,如大理石,辉绿岩,玢岩,粗、中粒花岗岩,坚实

的白云石、砂岩、砾岩、片麻 岩、石灰岩,微风化安山

岩,玄武岩等,用爆破方法开挖.(８)特坚石,主要包

括安山岩,玄武岩,花岗片麻岩,坚实的细粒花岗岩、
闪长岩、石英岩、辉长岩、辉绿岩、玢岩、角闪岩等,
用爆破方法开挖.

因此,不同地表岩土稳定性差别很大,有些十分

软、吸水性强,有些十分硬、吸水性差、稳定性强.可

以看出,根据地表岩土开挖难易程度不同进行分类

与其稳定性有关,即岩土稳定好、开挖难,如特坚石

需要用爆破方法开挖,但稳定性极好.

３　不同地表监测标石地岩土实例分析

跨断层形变测量是监测地震孕育、发展、发生时

断层的构造活动,从而预测地震.下面从最常见的

地表岩土即土层、干黄土、沉积砾石、基岩等监测标

石地的监测实例分析不同监测标石地岩土的稳定性

和可靠性.

３．１　土层监测标石地

土层监测标石地是指在松软土、普通土等处建

立监测标石.如,南孟跨断层流动水准位于河北霸

县南孟镇,跨牛驼镇凸起南断裂,该场地位于华北冲

积平原北部,地表为冲积物壤质潮土,适合农作物种

植,厚度达百米以上,监测场地标石为埋设１．５m 深

的标石[１３].图１为南孟跨断层水准４３曲线图,曲
线变化呈现年变变化,表明土层受季节性变化影响.

２０１６年３月至７月呈快速下降,变化幅度达６．８４
mm,６月３日异常核实表明该加速下降(压性变化)
与４号测点附近的大型楼盘建设有关⑧.因此,土
层监测标石地土质松软、渗透性强、容易压缩,随季

节性变化而呈现年变变化,在其上建立的监测标石

稳定性差.

图１　河北南孟跨断层流动水准４３曲线图

Fig．１　CurveofNanmengcrossＧfaultmobilelevel４３
inHebeiprovince

３．２　干黄土监测标石地

黄土是指在地质时代中的第四纪期间,以风力

搬运的黄色粉土沉积物.干黄土是指降雨极少地区

的黄土或斜坡处的黄土,不易变形特别是在斜坡处

显示稳定性好,主要分布在昆仑山、秦岭、泰山、鲁山

连线以北的干旱、半干旱地区.由于地形因素山西

地区跨断层形变监测场地属于盆山构造,即绝大部

分监测场地一个测点在山上的基岩上,一个测点在

半山腰的黄土坡上,黄土坡上监测标石地岩土为土

层⑨[８Ｇ１０].图２为山西地区部分跨断层流动形变曲

线,由图可见,１９９８年张北６．２级地震前出现了同步

大幅度异常变化,当时认为可能是１９９７夏季降雨造

成的影响.但从整个曲线看,该地区的观测曲线没

有明显的年变特征,在每年的雨季也未出现类似的

一致性大幅度异常变化,即不受季节性变化影响.
震后反思认为,震前出现的一致性大幅度异常是地

震前兆异常,其原因是山西地区是黄土,虽然降雨,
但黄土坡不易积水、渗水,降雨对跨断层水准监测标

石地的干黄土影响很小或不受影响.因此,将该类

监测标石地的干黄土归为土层是不妥的.

３．３　沉积砾石监测标石地

监测标石地的沉积砾石表面上看是基岩,但大

范围看是沉积堆积形成的,有泥、砂岩、砾岩等,该岩
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土胶结差、透水性强,在降雨多的情况下如测点标石

又在低洼处,稳定性极差.南口跨断层流动水准场

地基础信息显示监测标石均为基岩标石[１３],由图３
可见,南口跨断层流动水准４８观测曲线与周围德胜

口跨断层流动形变、百善跨断层流动水准４３测线的

观测曲线变化特征不一样,只有南口跨断层流动水

准４８测线在雨季出现多次大幅度突降变化,现场勘

察分析认为是４号测点标石位于冲积物形成的堆积

物上,其水准标石岩土受降雨渗透膨胀影响导致高

差变小,随着降雨停止,岩土中含水量减小,两端高

差变大,逐渐恢复到正常变化水平.该现象说明沉

积砾石岩土受降雨干扰影响很大[１７].

图２　山西地区部分跨断层流动水准曲线图

Fig．２　CurvesofsomecrossＧfaultmobilelevelsinShanxiprovince

３．４　基岩监测标石地

基岩是指陆地表层中的坚硬岩层,一般多被土

层覆盖,埋藏深度不一,少则数米到数十米,多则数

百米,由沉积岩、变质岩、岩浆岩中的一种或数种崭

类组成,可作大型建筑工程的地基[１８].基岩监测标

石地不受降雨、霜冻等因素影响,坚固性、稳定性极
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好,是建跨断层形变监测标石的理想之地.小水峪

跨断层形变监测场地位于首都圈地区断层流动形变

监测网最西北部,地处河北省怀来县头二营乡小水

峪村西北方向的半山腰的一空旷处,植被少、岩石完

整和裸露,很少有人光顾该场地,场地控制安营堡断

裂,上盘、下盘均为前震旦系片麻岩,标石为埋深０．４
~０．７m的基岩标石[１１].图４为小水峪跨断层流动

水准曲线变化,由图可以看出该场地年变规律不强,
表明该场地不受季节性等因素影响,说明该场地标石

坚固、稳定,即该场地标石所建之处岩石完整稳定.

图３　北京南口跨断层流动水准４８测线与周围监测场地测线图

Fig．３　SurveylinesofcrossＧfaultmobilelevel４８inNankou,Beijinganditssurroundingarea

４　监测标石地岩分类

综上所述,监测标石地岩土性质及影响因素,严
重影响监测标石稳定,对其分类有利于资料使用人

员特别是地震预测人员了解监测标石的稳定状况.

４．１　影响地表岩土稳定因素

影响地表稳定因素是指造成地表岩土发生位移

变化的因素,可以分为构造因素和非构造因素.构造

因素是指造成地质构造发生变化的因素,如天然地

震,该因素是指地壳在构造应力的连续作用下,应力Ｇ
应变不断积累过程中所发生的突然失稳、破裂,跨断

层形变测量主要目的就是基于该原理监测地震孕育、
发展、发生等.非构造因素包括降雨、霜冻、人为因素

等,降雨影响主要是指岩土吸水、渗水等造成位移变
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化,如松软土、普通土、砾石堆积等;霜冻因素影响地

表稳定主要是指岩土受霜冻影响造成地表不稳定,岩
土中吸水和存水越多、稳定性越差;人为因素是人为

造成地表岩土不稳定,如破坏地表岩土、人工地震等.

图４　河北小水峪跨断层流动水准曲线图

Fig．４　CurvesofXiaoshuiyucrossＧfaultmobilelevelinHebeiprovince

　　跨断层形变测量的目的是监测断层孕育地震时

构造活动信息,要求监测标石尽量建在受非构造因

素影响小、稳定的岩土上.从地表岩土分类可以看

出,不同地表岩土性质不同,受非构造因素影响极

大,如降雨对砾石堆积地表影响极大,其原因是岩土

渗水性强.

４．２　形变监测场地标石地岩土分类

从地表岩土分类、影响地表岩土稳定因素、监测

实例分析等来看,目前跨断层形变测量规范、标准以

及基础信息调查表、监测志等文献或监测工作对跨

断层形变测量标石进行分类对监测标石稳定性关注

不够、不细,无法有效体现监测标石地岩土稳定性.
为此,结合监测标石地岩土性质以及非构造影响因

素等,建议将监测标石地岩土分为软土、坚土、软岩、
基岩等并给出其稳定性如表１.监测标石命名为:
“标石地岩土”＋“标石本身所用材料”＋“标石用处”

＋标石等组成,如软土混凝土柱普通水准标石,监测

标石名称可以根据上面的建议进行不同的组合.

表１　跨断层形变监测场地标石地岩土分类表

Table１　RocksoilclassificationforcrossＧfaultdeformationmonitoringsite

序号
标石地

岩土分类
标石地岩土

非构造
影响因素

稳定性

１ 软土
松软土、普通土等,主要包括砂土、粉土、冲积砂土层、疏松的
种植土、淤泥(泥炭)等

人为 因 素、降
雨、霜冻

差

２ 坚土
黏土、重粉质黏土、砾石土,干黄土、含有碎石卵石的黄土、粉
质黏土、压实的填土、粗卵石、天然级配砂石、软泥灰岩等

人为 因 素,降
雨、霜冻

较差(随监测标石地地形构造
环境和降雨量等因素变化)

３ 软岩
硬质黏土,中密的页岩、泥灰岩、白垩土,胶结不紧的砾岩,沉
积砾石,软石灰及贝壳石灰石,泥岩、砂岩、砾岩,坚实的页岩、
泥灰岩,密实的石灰岩,风化花岗岩、片麻岩及正长岩等

人为 因 素,降
雨、霜冻

较差(随监测标石地地形构造
环境和降雨量等因素变化)

４ 基岩
地表层中的坚硬岩层,主要包括沉积岩、变质岩、岩浆岩中的
一种或数种崭类组成

人为因素 好
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５　结语

本文分析了不同时期的监测规范、标准及基础

信息调查表、监测志等文献,研究了监测工作、地表

岩土分类、影响地表岩土稳定因素、不同监测标石地

监测实例,給出了监测标石地岩土分类以及监测标

石命名建议:
(１)现有各种文献或监测工作对监测标石分类

注重监测工作本身,关注资料使用人员需要获得的

监测标石稳定性信息不够;监测场地标石地岩土分

类笼统,无法快速清晰刻画监测标石地岩石特性、稳
定性.

(２)影响地表岩土稳定因素分为构造因素和非

构造因素,不同地表岩土性质不同,受非构造因素影

响差别极大特别是降雨因素.
(３)监测标石地岩土可以分为软土、坚土、软

岩、基岩等,监测标石命名为:“标石地岩土”＋“标石

本身所用材料”＋“标石用处”＋标石等组成.
上述这些工作,有利于根据标石名称初步判断

标石的稳定性和资料的可靠性,促使跨断层形变监

测工作在监测预测工作中发挥应有的价值.
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