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摘要　由于地磁观测场地施工动土，引起河北涉县地震台载荷变化。本文分别用质点模型、

二维模型和三维模型计算了载荷变化对山洞水管倾斜仪的影响，结果表明，观测曲线年变和月变

受影响不明显，但内精度有所降低；与质点模型相比，二维模型与三维模型更接近实际情况。
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０　引言

地形变作为地震前兆观测的基本手段，可以比较直接地显示震前近场与远场地壳垂向

运动差异性的变化（牛安福等，２０１２）。地震学家将地面倾斜和升降作为重要地震前兆来论
述（Ｈｏｕｓｎｅ，１９９５）。用地形变观测结果可以提取有效的地震前兆信息（徐东卓等，２０１７），也
可检测球形自由振荡（孟方杰等，２０１８）。ＤＳＱ型水管仪是我国自行研制、用于测量地倾斜变
化的仪器，河北涉县台水管仪安装于台站西侧约 ４００ｍ的山洞中，自安装以来运行稳定，但观
测质量较易受到周边环境因素的影响。因地磁台建设需要，２０１３年 ３～５月对山洞附近地表
土进行了大量外移，实施期间会对数据分析及应用造成一定影响（陈凯等，２０１８）。土体载荷
的变化是否会对观测产生影响，是台站观测人员和地震预报专家密切关注的问题。在以往

同类研究中，杜瑞林等（２００４）采用 Ｆａｒｒｅｌｌ（１９７２）的数值模拟方法计算了长江三峡水库蓄水
引起的地形变变化量，毛伟建（１９８４）利用格林函数计算了地球对表面任何负载的响应，这 ２
种载荷均属于面积大、体积大、质量大的情况。邱泽华（２００４）分别用不同模型估计了观测点
到干扰源的最小“安静”距离，而马栋等（２０１４）、张磊等（２０１６）根据其理论分析了载荷变化
与蓟县台和永年台水管倾斜仪的异常关系，该模型将载荷变化视为作用在一个质点上。闫

伟等（２０１５）基于不规则载荷模型计算了近地表的垂向位移理论值，但没有给出应用实例。
本文在前人工作基础上，研究了涉县台土体载荷变化与地倾斜的定量关系，即将载荷散
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点化处理，通过赋予散点不同的权重进行载荷重新分配，然后用矢量法获取水管仪各端点位

移，根据倾斜量计算公式对土体载荷的影响进行计算并加以分析，以期为台站干扰因素分析

和异常核实提供一定帮助。

１　台站及施工动土概述

涉县地震台位于河北涉县河南店镇河二村西，为晋、冀、豫三省交界处，高程 ５００ｍ，属于
涉县盆地南部边缘的低山丘陵地区，无较大断层通过台址（张丽晓等，２０１９）。形变山洞洞体
进深约 １２０ｍ，引洞深约 ６０ｍ，岩石为下古生界中奥陶系石灰岩，洞体覆盖层为 １５ｍ厚黄土。
洞室内装有水管仪、垂直摆、伸缩仪，年温度变化小于 ０．１Ｃ°，资料质量较好。根据《地震台
站观测环境技术要求》及《地震台站建设规范：地形变台站》（中国地震局，２００４ａ、２００４ｂ）的
要求，对周围环境进行了详细调查，距台站东南方向 ２ｋｍ处为青红高速公路，东南方向 １ｋｍ
处为县级公路，台站距 １１ｋＶ高压线 ０．５ｋｍ、距矿山 ２．５ｋｍ、距电气化铁路 ２．５ｋｍ、距发电厂
１０ｋｍ、距水位年涨落 １～２ｍ的清漳河 １．５ｋｍ，东北方向的饮用抽水井距台站 ０．４ｋｍ，抽水量＞
１００ｍ３／ｄ。从干扰的情况看，台站位置基本符合规范要求。

地磁场地建设主要集中在 ２０１３年 ３～５月。为满足地磁建设及环境要求，施工方对台站
内大量土体进行了清理外运，其中树木及杂草暂不计重量，施工动土位置分为 ３个区域
（图 １）。其中，Ａ区域共计动土 ３０１５．５ｍ３，形状近似于长 ５０ｍ、宽 ２０ｍ、高 ３ｍ的长方体；Ｂ区
域共计动土 ８２２０．５ｍ３，可近似看作长 ５５ｍ、宽 ５０ｍ、高 ３ｍ的长方体；Ｃ区域共计动土
６１７１．８ｍ３，也可近似看作长３０ｍ、宽２０ｍ、高１０ｍ的长方体；土方量总计约１７４０８ｍ３，Ｂ、Ｃ区域
动土量最大，施工情况见表 １。

图 １　场地区域清理示意图
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表 １ 阶段性动土情况（单位：ｍ３）

区域 ２０１３年 ３月 ２０１３年 ４月 ２０１３年 ５月

Ａ １８６３ ９５２．５ ２００．０

Ｂ ９９６ ４７８１．５ ２４４３．０

Ｃ ０ ４９７３．０ １１９８．８

２　载荷模型的建立及计算

２．１　质点载荷模型
将涉县台动土区域与山洞近似看

为一个整体，并假定为密度均匀的半

空间弹性体。动土区域变化设为集中

载荷变化，以 ｏ为集中力 Ｆ作用原点，
ｘ、ｙ、ｚ为直角坐标系三分量，Ｍ为受力
点，ｒ、Ｒ分别为 Ｍ受力平面半径和三维空间受力半径，模型如图 ２所示。

图 ２　模型受力示意图

质点载荷模型这一问题最早由 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ（１９８５）求得解答，所以通常称之为波西内斯克解

ｕｚ＝
（１＋μ）Ｆ
２πＥ

ｚ２

Ｒ３
＋（１－２μ）

１
Ｒ[ ] （１）

Ｒ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２

（２）
其中，ｘ、ｙ、ｚ为以集中力点为原点建立的空间直角坐标系的三分量，Ｒ为集中力点与作用点
的距离，ｕｚ为产生的垂向位移，Ｅ为杨氏模量，μ为泊松比，Ｆ为载荷。仪器布设处的山洞岩

体为完整灰岩，取 Ｅ＝３×１０１０Ｐａ、μ＝０．２５，土体的比重为 １．４ｔ／ｍ３，Ｆ＝ｍｇ（ｍ为运移土体的质
量，ｇ＝９．８ｍ／ｓ２）。图 １中Ａ区域的中心位置距台站水管仪Ｅ、Ｗ、Ｓ、Ｎ４个端点的距离分别为
１５５ｍ、１４０ｍ、１４５ｍ、１６５ｍ；Ｂ区域的中心位置距台站水管仪 Ｅ、Ｗ、Ｓ、Ｎ４个端点的距离分别为
１６０ｍ、１８５ｍ、１７０ｍ、１９０ｍ；Ｃ区域的中心位置距台站水管仪 Ｅ、Ｗ、Ｓ、Ｎ４个端点的距离分别为
２２０ｍ、２２０ｍ、２１５ｍ、２３５ｍ；三个区域与台站仪器布设位置的高差分别为 ０、－４ｍ、－７ｍ。

求出 Ａ区域 ４个端点产生的垂向位移，然后再对北南分量、东西分量分别做差值计算，
可求出两分量的位移变化，分别为 ３．３３７５×１０－７ｍ和－３．８３２７×１０－７ｍ；Ｂ区域北南分量、东西
分量的位移变化分别为 ６．９５２×１０－７ｍ、－９．４８２８×１０－７ｍ；Ｃ区域北南分量、东西分量的位移变
化分别为 ３．３３７５×１０－７ｍ、－３．８３７２×１０－７ｍ。涉县台水管仪北南基线长度为 ３０．２ｍ，东西基线
长度为 ２８．２３ｍ。根据水管仪高差转换倾斜量公式（吴云，２００９）有

Δφ＝２０６２６５×
Δｈ
Ｌ

（３）
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其中，Δφ为倾斜量，Δｈ为水管仪两端点的高差，Ｌ为水管仪基线长度，产生的单位为角秒。
则 Ａ区域北南分量、东西分量的倾斜量变化分别为２．４ｍｓ、２．１ｍｓ；Ｂ区域北南分量、东西分量
的倾斜量变化分别为 ４．７ｍｓ、－６．９ｍｓ；Ｃ区域北南分量、东西分量的倾斜量变化分别为
２．３ｍｓ、－２．８ｍｓ；将 ３个区域的倾斜量相加则得到总的变化量，北南分量为 ９．４ｍｓ、东西分量
为－７．６ｍｓ。由于涉县台水管仪每日变化量为 ２～５ｍｓ，可知动土对观测数据虽产生了一定影
响，但按整月来计算，总体影响并不太明显。

２．２　二维载荷模型
二维不规则载荷模型同样基于波西内斯克解的原理，将动土区域散点化处理，高度看作

一个固定值。将动土的３个区域分别分割为 ｎ个网格，每个动土区域的长ｘ平均分为 ｎ１份、
宽 ｙ平均分为 ｎ２份，则 ｎ＝ｎ１×ｎ２。Ｆ平均分布其上，则每个网格的载荷为 Ｆｉ＝Ｆ／ｎ。

将载荷平均到每个网格内，计算出每个网格产生的位移，再对每个区域产生的位移进行叠

加，最后将３个区域产生的总位移按照水管仪倾斜量公式（式（３））进行计算。增加网格数 ｎ，
结果收敛于一个稳定值。经计算，Ａ区域北南分量、东西分量产生的位移分别为１．４１４１×１０－７ｍ、
－１．８１７２×１０－７ｍ；Ｂ区域北南分量、东西分量的位移变化分别为２．６０４７×１０－７ｍ、－２．２３７６×１０－７ｍ；
Ｃ区域北南分量、东西分量的位移变化分别为－３．７５８３×１０－７ｍ、－１．６２７１２×１０－７ｍ。Ａ区域北
南分量、东西分量的倾斜量变化分别为 ０．１ｍｓ、－１．３ｍｓ；Ｂ区域北南分量、东西分量的倾斜量
变化分别为 １．８ｍｓ、－１．６ｍｓ；Ｃ区域北南分量、东西分量的倾斜量变化分别为－２．６ｍｓ、
－１．２ｍｓ；将 ３个区域的倾斜量相加则得到总的变化量，北南分量为 ２ｍｓ、东西分量为－４．２ｍｓ。
与质点载荷模型相比，其收敛值小，结果的收敛特征也说明其结果的可行性和正确性，网格

数 ｎ越大，越接近实际动土情况。
２．３　三维载荷模型

三维载荷模型原理与二维载荷模型相同，根据动土范围把动土区域看作 ３个长方体，将
ｘ平均分为 ｎ１份、ｙ平均分为 ｎ２份、ｚ平均分为 ｎ３份，ｎ＝ｎ１×ｎ２×ｎ３。将每个区域的总载荷平
均分布到每个网格内，再对每个区域产生的位移进行叠加，最后将 ３个区域产生的总位移按
照水管仪倾斜量公式（式（３））进行计算。增加网格数，结果收敛于稳定值。三维载荷模型
建立后，经计算，Ａ区域北南分量、东西分量产生的位移变化分别为 １．４１５７×１０－７ｍ、
－１．８２０２×１０－７ｍ；Ｂ区域北南分量、东西分量的位移变化分别为 ２．６１１１×１０－７ｍ、－２．２４２８×１０－７ｍ；
Ｃ区域北南分量、东西分量的位移变化分别为－３．７６４８×１０－７ｍ、－１．６４９４×１０－７ｍ。Ａ区域北南
分量、东西分量的倾斜量变化分别为 ０．１ｍｓ、－１．３ｍｓ；Ｂ区域北南分量、东西分量的倾斜量变
化分别为 １．８ｍｓ、－１．６ｍｓ；Ｃ区域北南分量、东西分量的倾斜量变化分别为－２．６ｍｓ、－１．２ｍｓ；
将 ３个区域的倾斜量相加则得到总的变化量，北南分量为 ２ｍｓ、东西分量为－４．２ｍｓ。同样，
网格数越大，模型越接近直实情况，当网格数 ｎ大于 ３０００时，与二维载荷模型相比，其结果
趋于相同，三维载荷模型计算结果的收敛特征也说明了其结果的可行性和正确性。

２．４　观测曲线实际变化
计算 ２０１２年 １月～２０１４年 １２月涉县台水管仪每月的变化幅度，时间选取范围包括了

动土开始前 １年和动土完成后 １年，每月变化量如图 ３、图 ４所示。
由图 ３、图 ４可以看出，水管仪每月的变化量呈不规则形态。北南分量的最大月变量为

２０１２年 ７月的 ４３．９ｍｓ、２０１３年７月的 ４５．６ｍｓ和 ２０１４年１０月的 ４５．６ｍｓ；东西分量的最大月

０２３
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图 ３　水管仪 ＮＳ分量每月变化量 图 ４　水管仪 ＥＷ分量每月变化量

变量为２０１２年６月的７１．１ｍｓ、２０１３年１月的－３６．４ｍｓ和２０１４年７月的７７．４ｍｓ。２０１２～２０１４
年水管仪北南分量的平均月变化分别为 １３．４ｍｓ、１３．２ｍｓ和 ８．０ｍｓ，东西分量的平均月变化分
别为 １．４ｍｓ、－２．３ｍｓ和 ４．０ｍｓ，可见在动土前后与动土期间并未出现明显的变化。

３种模型相比较，由质点载荷模型得出的位移量与倾斜量均较大，而理论上二维、三维载
荷模型更接近实际动土情况，３种结果均表明土体载荷变化未对水管仪日常曲线的观测趋势
造成影响。

２．５　内精度分析
决定倾斜观测资料质量的内精度指标是调合分析得到的 Ｍ２波潮汐因子和长周期拟合

噪声水平（卢双苓等，２０１１），公式为

α＝
Ｓ
Ｒ

（４）

式中，α为内精度，Ｓ为Ｍ２波的中误差，Ｒ为Ｍ２波的潮汐因子。通过内精度指标的计算和验
证，能够客观公正地评价地形变观测资料的质量，以保证其在地震监测预报和科学研究等领

域的可靠使用。计算 ２０１２年 １月～２０１４年 １２月涉县台水管仪每月的内精度，时间选取范
围包括动土开始前 １年的每月精度值到动土完成后 １年的每月精度值，结果如表 ２、表 ３
所示。

表 ２ 水管仪 ＮＳ分量内精度值

年份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 年均值

２０１２ ０．００１４ ０．００２０ ０．００３０ ０．００３９ ０．００３２ ０．００３２ ０．００２６ ０．００２６ ０．００１８ ０．００３３ ０．００２４ ０．００２１ ０．００２６

２０１３ ０．００２５ ０．００１８ ０．００２５ ０．００５８ ０．００４５ ０．００３２ ０．００２５ ０．００４７ ０．００２１ ０．００２ ０．００２４ ０．００１７ ０．００３０

２０１４ ０．００２３ ０．００１９ ０．００１８ ０．００２１ ０．００２２ ０．００２９ ０．００３１ ０．００１７ ０．００２５ ０．００１５ ０．００２０ ０．００２０ ０．００２２

表 ３ 水管仪 ＥＷ 分量内精度值

年份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 年均值

２０１２ ０．００１６ ０．００１８ ０．００２１ ０．００２４ ０．００１６ ０．００１４ ０．００１９ ０．００１７ ０．００１５ ０．００１６ ０．００２３ ０．００２３ ０．００１９

２０１３ ０．００１７ ０．００１３ ０．００２ ０．００５６ ０．００６７ ０．００４１ ０．００２ ０．００３７ ０．００２ ０．００１２ ０．００２１ ０．００２ ０．００２９

２０１４ ０．００１２ ０．００２１ ０．００２４ ０．００２２ ０．００２０ ０．００１８ ０．００２６ ０．００１６ ０．００１５ ０．００２５ ０．００１２ ０．００３０ ０．００２０
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２０１２～２０１４年水管仪北南分量的内精度年均值分别为０．００２６、０．００３０和０．００２２，东西分
量的内精度年均值分别为 ０．００１９、０．００２９和 ０．００１８。可以看出动土前后的 ２０１２年、２０１４年
与 ２０１３年动土期间有略微不同，２０１２年、２０１４年的内精度要比 ２０１３年高。将动土期间的 ３
月、４月、５月与 ２０１２年和 ２０１４年的 ３月、４月、５月进行对比，２０１２年、２０１３年和 ２０１４年 ３
个月的水管仪北南分量内精度平均值分别为 ０．３４、０．４３、０．２０，东西分量内精度平均值分别
为 ０．００２０、０．００４８、０．００２２，可以看出动土时间段内水管仪两分量与 ２０１２、２０１４同时段相比，
内精度明显较差。再将动土时间段的 ３个月与同年的前后月份进行对比，水管仪两分量 ３
个月的均值分别为 ０．００４３、０．００４８，其余 ９个月的均值分别为 ０．００２５、０．００２２，可以看出动土
时间段的内精度明显比同年度未动土时间段差。由上述数据可以得出，涉县台地磁场地施

工动土对水管仪内精度产生了一定影响，导致观测资料质量变差。

２．６　观测数据的连续性或完整率对内精度的影响
数据的连续性或完整率是保证观测质量的基本条件，也是衡量仪器是否正常工作的首

要指标，只有达到一定规范标准才能对各种影响因素进行有效分析。统计涉县台水管仪

２０１２～２０１４年的数据完整率，并查阅该期间的观测日志，发现影响因素有数据采集器、电源、
人为干扰和气压变化等，其中人为调零、校准和电源故障是主要影响因素，按照要求，台站人

员每年对仪器只做 ２次校准，以减少人为影响。统计结果表明，施工动土期间资料连续、未
缺数，可以完好地进行理论计算及分析。２０１２年 ６月 １～２日，因公用数据采集器遭雷击，造
成缺测；２０１３年２月２５～２６日和８月２９日，因电源故障又导致缺测，故相应月的内精度受影
响变差，进一步说明施工动土期间载荷变化确实会造成观测资料内精度降低。

３　结论与讨论

因地磁观测场地建设造成了涉县台土体载荷变化，本文分别用质点、二维、三维载荷模

型解算理论值，发现施工对山洞水管仪的观测曲线没有明显影响，但会导致观测资料内精度

有所降低。研究结果表明，二维、三维模型更接近真实情况，随着网格加密，２种模型的解渐
趋一致。

然而，模型假设半空间弹性体密度均匀、各向同性，但实际施工动土区域与仪器布设位

置并非如此理想，且地层结构又是分层的，故理论值可能存在一定误差。

致谢：感谢闫伟副研究员、佘雅文博士在文章写作中给予的理论指导以及匿名审稿专家提出的修改意

见。
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