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摘要:收集整理云南云县台观测山洞周边环境变化参数及相关岩石力学参数,运用不规则载荷模型

模拟计算荷载引起的倾斜变化量.结果显示,爱华隧道施工的挖土卸载变化对台站倾斜量有一定

影响,水管倾斜仪 NS、EW 两方向倾斜影响量分别为１４７．３３２００４５×１０－３″和１０８．５６０４２４３×
１０－３″,这与２０１７年实际观测倾斜量的１８６×１０－３″和１５０×１０－３″在同一量级.研究结果从定量模

拟的角度证实了荷载变化对云县台水管倾斜仪 NS向北倾、EW 向西倾变化和２０１７年倾斜变化量

减小的异常有一定影响.
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InfluenceofAihuaTunnelConstructionontheObservationofDSQ
WaterTubeTiltmeteratYunxianSeismicStation,YunnanProvince
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Abstract:Inthisstudy,theenvironmentalchangeparametersandrelatedrockmechanicsparameＧ
tersaroundtheobservationcaveinYunxianCountywerecollectedandsorted,andanirregular
loadmodelwasusedtosimulateandcalculatethetiltchangescausedbytheloadchange．ThereＧ
sultsshowthattheunloadingchangeinducedbytheexcavationofAihuatunnelconstructionhas
acertaininfluenceontheobservationofDSQtiltmeterattheYunxianseismicstation．Thetilt



changesofNSandEWdirectionsare１４７．３３２００４５×１０－３″and１０８．５６０４２４３×１０Ｇ３″,respectiveＧ
ly,whichareofthesameorderoftheactualtiltobservedin２０１７ (１８６ × １０－３″and１５０ ×
１０－３″,respectively)．Theresultsindicatethattheloadchangehasacertaininfluenceonthetilt
changesintheNSandEWdirectionsaswellasontheabnormaldecreaseoftiltchangesin２０１７．
Keywords:watertubetiltmeter;environmentalinterference;loadmodel;quantitativesimulation

０　引言

随着社会经济的发展和基础设施建设的增多,
地震监测台站被各种人类构筑物包围,严重影响地

形变类仪器观测质量.台站周边越来越多的载荷影

响因素不断出现,公路、铁路、高铁、水库、建房等人

类活动对于地形变观测来说,无疑是一种人为干扰,
这些都会对定点地倾斜潮汐观测产生影响.台站观

测分析人员要从地倾斜观测资料中捕捉到真正的地

震前兆异常信息,就必须通过分析各种干扰因素对

观测资料的影响量级和形态特征,才能在分析预报

工作中设法消除和削弱某些干扰,从而提取到可靠

的地震前兆异常信息.
为精准查明并排除各类干扰信息,需采用相应

计算方法精确地定量分析干扰源.然而目前直接

运用数学方法定量分析地倾斜的研究成果较少,难
以形成系统有效的分析手段.在以往的研究中,乔
学军等[１]借助数值分析探讨了载荷变化对周边观

测的影响特征;张凌空等[２]根据岩石力学和弹性力

学原理,研究了不同周期干扰源对倾斜观测的影响

以及它们的相关性;李祖宁等[３]利用质心点载荷模

型分析干扰特点;胡卫建等[４]建立了地表集中载荷

模型;邱泽华等[５]运用三维集中载荷模型.由于目

前大部分前兆观测为地表或近地表观测,为了更加

精细地刻画载荷的近场影响,闫伟等[６]基于均匀、
各向同性的半无限弹性体的点状载荷模型,推导了

水平倾斜场的解析解计算方法,给出了二维、三维

不规则形状载荷对地面或地下某点的垂直位移和

倾斜矢量的解析解计算方法.
目前在云南云县台周边３km 范围内正在建设

一条铁路,该段将以隧道的形式通过,于２０１６年

１０月开始施工,规划隧道总长度约４．２km,隧道施

工线在仪器所测山体的东南方向.本文将基于不

规则载荷模型,对环境荷载变化影响云县水管观测

两方向的倾斜量进行数值模拟及定量计算,以此探

讨云县台水管倾斜仪 NS向北倾、EW 向西倾变化

和２０１７年倾斜变化量减小异常变化的机理,为准

确识别形变观测干扰提供一定的分析研究依据.

１　场地地震地质背景及观测概况

１．１　地震地质背景

云县地震台位于澜沧江西部与青藏断块地区的

川滇隆起部,地理坐标为１００．１４°E、２４．４４°N,海拔

１１１０km.所监测山体走向近东南,台基为晚二叠

纪花岗岩,周边地质构造复杂,在漫长的地质演化过

程中发育了一系列 NNE、NE向断裂,主要有 NNE
向的南汀河断裂和陇川—昌宁断裂,NWＧNS向的

澜沧江断裂(图１),NW 向的汗母坝断裂,其中南汀

河断裂为早、中更新世断裂,且历史地震的分布与该

断裂的走向一致[７].台站的西部是龙陵—腾冲地震

带,南部是耿马—澜沧地震带,东南部是思茅—普洱

地震带,东北部是景东—景谷地震活跃区,台站位于

几个地震活跃区的中间,是一个地震监测的敏感点

位.该区域历史上破坏地震活动强烈,地震地质考

察表明,云县盆地西南缘朱家村附近存在古地震遗

迹.该遗迹保留于晚更新世至全新世初期的地层

中,认为是强震活动过的痕迹,它反映出了多次地震

事件,最近一次可能发生于距今５００~１０００a,最早

一次可能为晚更新世或全新世早期,它们的强度均

可能为七级以上[８].清乾隆３４年(１７７０年)在台站

周 边 的 凤 庆 县 发 生 过５．５级 地 震 ,１９００年 以 来

图１　云县地震台位置及周边地区的地震地质
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共发生MS≥５．０地震５３次,其中 MS≥６．０地震８
次、MS≥７．０地震４次,最大震级为１９７６年５月２９
日龙陵７．３、７．４级地震(图２).近期台站周边区域

中强地震活动相对活跃,如２０１４年１０月７日景谷

MS６．６、２０１５年３月１日沧源 MS５．５、２０１５年１０月

３０日昌宁MS５．１地震.自１９６５年以来,发现该地

区现代微震、小震的活动频度与滇西南地区中强地

震间有一定相关性[９Ｇ１０].

图２　台站周边中强地震分布

１．２　观测山洞概况

山洞始建于１９７０年,１９８９年开始投入正式观

测,先后经历了“九五”、“十五”技术升级改造.目前

该山洞的主要观测手段为测震和地形变.台址基岩

为花岗岩,覆盖层平均厚度大于４０ m,山洞全长

２３０m,山洞水平贯通山体,仪器洞室进深１４０m.
山洞引洞设隔离塑料门４道,船舱门３道,以减小空

气流动,保持恒温,仪器洞室温度约２３．５℃,洞温日

变幅小于０．００２℃,年变幅小于０．１℃,相对湿度在

９０％左右.２００６年架设 DSQ 水管倾斜仪,仪器墩

位选在较完整的基岩上.

２　异常变化特征及环境干扰因素

２．１　异常变化特征

自２０１０年以来云县台水管倾斜观测趋势性变化

分为２个阶段:(１)２０１０—２０１４年NS向、EW 向呈趋

势性上升、下降阶段;(２)２０１５—２０１８年 NS向、EW
向均处于平稳变化阶段.在平稳变化的基础上,NS
向、EW 向测值于２０１５年７—１１月份同步转折下降、
上升变化;２０１６—２０１８年数据变化趋于稳定,NS向、

EW 整体年变趋势向北、西倾斜(图３).

图３　２０１０—２０１８年云县台水管仪 NS、EW 两分量日均值曲线

　　年零漂采用日均值法计算,将每年度１２月３１
日的日均值减去当年１月１日的日均值,即为该年

度的年零漂值;年变幅的计算方法为:在每个分量

全年８７６０个整点值(查固体潮观测月报表)中找

出最大值和最小值,二者相减后,取绝对值,即得

各分量年变幅[１１].统计２０１０—２０１７年云县台水

管倾斜潮汐观测 NS、EW 分量年零漂值和年变幅

结果见表１和图４.由此可见,消除仪器零漂后,

NS向的年变化量呈趋势下降[图４(a)红虚线],除
了２０１１年因换水干扰和人为影响导致固体潮年

变现象不明显,年变化量减小,其他年份的变化幅

度均大于１００×１０－３“,而在仪器正常工作的情况
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下,２０１７年的年变化量突然变小;EW 向的年变化

量呈趋势下降[图４(b)红虚线],而２０１７年的年变

化量出现大幅下降的现象,是观测以来的历史最

低值.

表１　云县台水管仪两分量年变幅和年漂零统计

年份
年零漂/(×１０－３″)

EW NS
年变幅/(×１０－３″)

EW NS
年变幅Ｇ年零漂/×(１０－３″)

EW NS
２０１０ ７６０ ９１２ １４３８ １７１６ ６７８ ８０４
２０１１ ６９２ ２６４３ １００４ ２６６８ ３１２ ２５
２０１２ ４５４ １５５２ ７８６ １９０８ ３３２ ３５６
２０１３ ２３１ ３７５ １１１８ ９８２ ８８７ ６０７
２０１４ ４４１ ７９２ ９６４ １０９４ ５２３ ３０２
２０１５ ８９３ １２９２ １８８０ １７８６ ９８７ ４９４
２０１６ ５１ ５２０ １１０６ １１２８ １０５５ ６０８
２０１７ ５２２ ４４４ ７０８ ５９４ １８６ １５０

图４　２０１０—２０１８年云县台水管仪 NS、EW 两分量消除仪器零漂年变幅曲线

２．２　环境干扰因素

水管倾斜观测数据两分量出现趋势转折、年变

幅下降异常变化后,我们对台站水管仪观测场地周

边和仪器本身运行情况进行了环境调研、干扰因素

分析和仪器标定、调零、故障等统计,发现云县台水

管倾斜观测年变曲线除了受季节性降雨影响明显

外,其他因素不会对观测造成重大影响.台站周边

潜在的影响因素只有２０１６年１０月开始施工的爱华

隧道,观 测 山 洞 距 离 隧 道 最 短 距 离 为 １４６０ m
(图５).

图５　云县台周边环境干扰因素及隧道施工点分布图
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３　荷载影响的定量计算

３．１　理论原理

二维不规则载荷模型是将模型的总作用力P
进行散点化,各散点的作用力记为Pi,分别求取各

散点对某点M 的垂向位移Wi 和倾斜量(Txi,Tyi),
所有散点作用的矢量和即为 M 点的垂向位移w 和

倾斜量(Tx,Ty)[６].设网格个数为n,则有

Pi＝
P
n 　 (１)

w＝∑wi　 (２)

Tx ＝∑Txi,Ty ＝∑Tyi　 (３)

　　 在实际计算时,以不同长度将二维不规则模型

进行格网化处理,然后利用质点载荷模型[３,６] 分别

求取各格网对 M 点的垂向位移 Wi 和倾斜量Txi、

Tyi,最后利用式(２)、(３)求取该点的垂向位移w 和

倾斜量(Tx,Ty).
对密度均匀的三维不规则形状载荷模型,可将

散点的高程(Hi)作为权重对总载荷P 进行重新分

配;对密度不均匀的三维不规则形状载荷,可将散点

的高程(Hi)和密度(ρi)的乘积作为权重对载荷P
进行重新分配,即下式.

Pi＝
p
n

 Hiρi

∑Hiρi

３．２　几何模型的建立

根据实地勘查测算,截至２０１７年１２月隧道挖

出的土方量约为６．６８×１０－５ m３(图６).通过对台

站周边的岩性进行调查,发现周边山体岩性为花岗

岩,风化程度较高,节理发育,岩石较为破碎.结合

台 站周边地质特征及断层分布,建立长、宽、深为

３km×３km×０．５km的几何模型.模型从上到下

分为均匀水平的两层:覆盖层和基岩层,总厚度

５００m,假设深度２０ m 以内为砂岩覆盖层,深度

４８０m以下为花岗岩基岩层,建立区域有限元网络

模型,共划分３９６００个有限元网格(图７).在底部

垂向固定的情况下,研究弹性体模拟地应力平衡(考
虑重力作用)下受载荷影响范围.

图６　挖出的土堆示意图(单位:m)

图７　有限元几何模型网格划分

３．３　参数选取和定量模拟

云县台观测山洞台基岩性为中分化花岗岩,覆
盖层为砂岩.依照文献[１２]推荐的参数,花岗岩泊

松比取值范围为０．１７~０．３６,砂岩泊松比取值范围

为０．１５~０．５２.由于隧道周边岩石力学性质无资料

可参考,本文在模拟过程中为了确保荷载对水管观

测影响的准确性,分别假设三种参数进行对比分析

(表２).

表２　模型的介质参数

序号 岩石类型 厚度/m 密度/(kgm－３) 杨氏模量/Pa 泊松比

参数一
砂岩 ２０ １５００ ５．００E＋０８ ０．２５

花岗岩 ４８０ ２６８０ １．００E＋０９ ０．３６

参数二
砂岩 ２０ １５００ ５．００E＋０８ ０．２５

花岗岩 ４８０ ２６８０ １．４０E＋１０ ０．３６

参数三
砂岩 ２０ １５００ １．００E＋１０ ０．２５

花岗岩 ４８０ ２６８０ ２．００E＋１０ ０．３６

　　经过数据模拟求解,发现第二种参数假定下的

情形比较符合实际,由该模型计算得到垂直方向的

变形图(图８),从图８可以看出,水管仪处在垂向变

形红色区域,台站所处的点受载荷引起的垂向位移

为０．０１mm,表现为上升,即北南向往北倾、东西向

往西倾.其计算结果与云县台水管倾斜仪曲线整体

往北西向倾斜相吻合(图３).根据角度转换公式:

Δψ＝Δh/L(rad)＝０．２０６２６５×Δh/L(″),式中Δh
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为水管仪北南、东西两端点变形差,单位:μm;L 为

水管仪两分量测线长度,单位:m.得到隧道挖出的

土堆对台站水管仪 NS 和 EW 向变化量分别为

１４７．３３２００４５×１０－３″和１０８．５６０４２４３×１０－３″(表３),这
与２０１７年水管仪实际测量的 NS、EW 两分量的年变

化量分别为１８６×１０－３″和１５０×１０－３″在同一量级(表

１).这表明隧道施工对云县台水管倾斜观测有一定

的影响,从而可以基本确定云县台水管倾斜观测 NS、

EW 曲线分别向北、西倾斜和２０１７年NS、EW 两分量

倾斜变化量突然减小的异常为环境干扰因素所致.

４　结语

针对云县台水管倾斜仪NS、EW两分量向北、 图８　垂直方向变形图显示

表３　隧道施工期间水管仪实测值与模拟值对比

序号 岩石类型 厚度/m 密度/(kgm－３) 杨氏模量/Pa 泊松比 垂向位移/mm 水管测向 倾斜变化量/ms

参数一
砂岩 ２０ １５００ ５．００E＋０８ ０．２５

０．１４
NS ２０６２．６４８０６２

花岗岩 ４８０ ２６８０ １．００E＋０９ ０．３６ EW １５１９．８４５９４１

参数二
砂岩 ２０ １５００ ５．００E＋０８ ０．２５

０．０１
NS １４７．３３２００４５

花岗岩 ４８０ ２６８０ １．４０E＋１０ ０．３６ EW １０８．５６０４２４３

参数三
砂岩 ２０ １５００ １．００E＋１０ ０．２５

０．０６７
NS ９８．７１２４４２９９

花岗岩 ４８０ ２６８０ ２．００E＋１０ ０．３６ EW ６９．０９８７１００９

西倾斜和年变倾斜量减小的异常,本文利用不规则

载荷模型模拟计算了荷载变化引起的倾斜变化量,
从定性和定量两方面分析了荷载变化对云县台水管

倾斜观测的影响机理,得到如下结论:
(１)大临铁路爱华隧道施工是云县台观测山洞

周边存在的潜在干扰因素,隧道施工使云县地震台

形变观测山洞东南方向的岩体重力减轻,导致云县

地震台DSQ型水管倾斜仪 NS、EW 两分向整体趋

势往北、西倾斜.
(２)数值模拟计算发现,隧道挖出的土方量对

云县地震台水管仪 NS和 EW 向变化量与２０１７年

水管仪实际测量的 NS和 EW 年变化量在同一量

级,这表明隧道施工导致了 DSQ 型水管倾斜仪 NS
和EW 两个方向年变倾斜量均有所减小,进一步确

定了爱华隧道施工对云县台水管倾斜观测有一定的

影响.
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