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四川汶川８级地震地应力异常
———来自压磁频率应力测量系统的记录

张培耀１），张道仪２），朱万宁２），范良龙１），陈若萍２），延军２）
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内容提要：２００８年５月１２日四川汶川发生８级特大地震，我们利用压磁频率测量系统在１０００多公里以外记

录了这一震惊世界的自然灾害。汶川地震发震前９４天，地应力出现大幅度快速变化的短期地震前兆，三个受力元

件分别受压６３３．５Ｐａ、１５１２Ｐａ、４５６１．４Ｐａ。临震前几小时指向震中方向的元件出现４次脉冲式突跳的临震异常，

然后大地震发生了。距离震中１０００多公里的中国辐射防护研究院台站（简称：中辐院台）完整地记录了大地震前

表层剧烈形变的力量加强过程，这验证了李四光先生１９７３年提出的“在较大范围内、不同的活动断裂上，不同的地

点可以获得相同的应力状态”的论点。本测量系统具有灵敏度高、动态性能好的优点，它抗干扰能力强，克服了采

用电压、阻抗、电感信号传输的测量系统长期测值不稳定的干扰因素。该压磁频率应力测量系统不仅可安装在山

地岩石中，也可应用于广大平原地区。可测量到快速变化的地震面波，能获取短临地震前兆信息，传感器安装在土

层或岩层中，都能起到预报地震的效果，因而具有非常广阔的应用前景。
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１９６６年邢台地震后，李四光教授组织地质科学

院地质力学所科研人员共同研究采用哪种方法开展

相对应力测量，其目的是测量地应力随时间的变化，

也是配合地质力学理论和方法进行地震预报，应用

其测量资料反推应力值的相对变化量，从而了解测

区应力状态，这是地震预报工作的主要环节（李四

光，１９７３）。最后决定采用瑞典科学家哈斯特用于坑

道中应力绝对测量系统。此方法只用于坑道测量，

特点是钻孔浅、便于安装传感器，元件灵敏度较低，

但稳定性好，工作时间短，几个小时就完成了作业。

而我们选用的相对测量与他们不同之处是钻孔深几

十米或上百米，测量元件必须具备较高的灵敏度及

稳定性，传感器长期泡在水中，绝缘度必须良好，并

有较好的抗干扰能力。

经研究后，在１９６６年３月１５日，第一个应力观

测孔由地质力学所在河北省隆尧县山口村地震台

（简称：隆尧山口站）用钢钎打孔，孔深２ｍ，安装６５

型压磁应力计（直径３６ｍｍ），使用６０３５型交流电桥

进行观测。然后，这项任务由地质部地震地质大队

（本所前身）负责机加工及研制，并在华北地区建立

地应力站，经过几年的室内实验和野外测试之后，

１９７３年完成了ＤＩＬ１１０型压磁应力传感器野外试

验工作，１９８５年之前，全国安装了１０５个地应力站，

这些应力站都采用电压、阻抗、电感信号传输，由于

抗干扰能力差，所有资料都出现悬空元件与受力元

件同步变化情况，所以有些部门提出：“电感地应力

观测中所使用的各种型号仪器，其共同的问题是观

测资料变化的规律性差，且钻孔中受力元件和悬空

（非受力）元件的变化往往同步，表明其观测的物理

量不明确。因此，电感地应力台站不宜发展，应尽可

能以钻孔应变仪予以取代。”这样，全国１００多个地

应力台站大部分停测。１９８５年之后，压磁地应力测

量系统研究经费中断，只有极少数台站经各方筹集

经费坚持工作。

自１９８６年开始，压磁频率地应力测量系统到野

外地震台安装试测，先后建成了福建省莆田地震台、

广东双塘地震台、中辐院台、太原晋祠基准台共４个

台站。目前除了中辐院台正常运转外，其余３个台

站都先后停测。因此，这次四川汶川大地震只有中

辐院台资料。地震预报三要素中震中位置必须３个

地应力站的最大主应力方向交汇后才能确定。而一

个台的资料无法确定地点，只能知道发震地点的方
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向，这是一个缺陷或遗憾。

１９９７年１月２０～２８日，“联合国发展资助与管

理服务署及国家科委”在北京友谊宾馆召开“灾害科

学与公共管理国际研讨会”，邀请电感法地应力提供

展板及实物到会上展出，并作了详细介绍，得到各国

专家的好评。

１　系统的原理、功能特点和台址的选

择原则

　　该系统是利用铁磁物质的磁致伸缩原理制作磁

弹式传感元件，以一定的预加应力安装在岩孔或土

层中（图１），当测区应力状态发生变化时，岩孔或土

层的力学量改变了预应力状态元件的磁特性，由于

磁弹性效应而引起磁导率μ的变化，借助电磁转换

装置变为频率信号传输到地面仪器，便可以记录下

反推的应力值的相对变化量，从而了解地壳应力的

变动（图２）。

该系统配有６４ＫＢ的数据存储器，可存储８小

时的瞬时采样值、１４４０组段均值和３６５天的日均

值；主机采用ＲＳ２３２接口；可连接打印机打印组段

均值和日均值；配备高稳定度电源，具有断电保护功

能，具有很强的电网噪声抑制能力。

该系统特点是灵敏度系数高，干扰因素小（张培

耀等，１９９２），输出信息大，结构简单，坚固耐用，工作

可靠以及能在恶劣环境中工作。

图１　数字式压磁频率地应力测量系统工作原理框图
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１—钻孔；２—传感探头电源导线；３—水泥砂浆；４—传感探头；

５—信号传输电缆；６—主机；７—打印机；８—报警信号线；９—

报警电话机；１０—计算机

１—Ｄｒｉｌｌ；２—ｐｏｗｅｒｗｉｒｅｏｆｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｂｅ；３—ｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒ；

４—ｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｂｅ；５—ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｂｌｅ；６—ｈｏｓｔｄｅｖｉｃｅ；

７—ｐｒｉｎｔｅｒ；８—ａｌａｒｍ ｓｉｇｎａｌｌｉｎｅ；９—ａｌａｒｍｔｅｌｅｐｈｏｎｅ；１０—

ｃｏｍｐｕｔｅｒ

地震是地壳构造中断层活动的产物，有密切联

系的构造带都是受同一地应力场的控制。在较大范

围，不同的活动断裂上，不同的地点可以获得相同的

图２　压磁频率应力测量系统

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅａｒｔｈｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｄｉｇｉｔａｌｐｉｅｚｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

应力状态（李勇等，２００８），因此在活动断裂带附近设

立应力观测点了解应力积累的过程、应力的方向、大

小，可以对地震的预测提供依据。中辐院台位于山

西省太原市的南端，太原盆地内，西面靠近北北东向

山西断陷带，毗邻太原盆地西侧的交城断裂，该断裂

呈北北东—北向，系新生代以来的活动性断裂，具倾

滑及斜滑运动方式，并具有一定水平分量的右旋活

动特征。传感器安装在潜水位以上的致密粘土层

中，孔深１８．６ｍ，这样的台址所记录的异常资料比较

真实可靠。

２　四川汶川８级大地震实况

２００８年５月１２日１４时２８分，四川汶川县发

生８级地震，地震最大烈度达１１度，破坏特别严重

的地区超过１０万平方公里，震前，中辐院台记录了

地震前兆异常（ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２００８；李勇等，

２００８；李忠权等，２００８；刘树根等，２００８；杨主恩等，

２００８；张岳桥等，２００８；朱介寿，２００８）。

２．１　地震地应力趋势异常及最大主应力方向偏转

“地震是由于地球表层产生剧烈的形变而引起

的震动”。李四光教授在１９７０年３月指出：“产生这

种形变的巨大力量，不可能突然出现，必然有个积累

加强的过程。我们的探测手段如若正确反映那股力

量加强的过程，那就等于正确地反映地震将要发生

的前兆”。他的话给我们研制测量地应力仪器指明

９８７１
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图３　四川汶川８级地震前，太原中辐院台地应力趋势异常图及最大主应力方向偏转图
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方向，经过４０多年的努力，我们研制的应力测量系

统完整地记录到四川汶川８级地震地应力积累加强

全过程。中辐院台于１９９３年５月使用ＰＹＬ－Ⅲ型

应力仪，积累了１５年的观测资料（图３），从图３中

不难看出，自１９９６年６月中旬到２００３年５月，４个

受力元件测值一致上升，７年时间是地应力在具有

弹性的岩石范围内缓慢积累阶段，并且最大主应力

方向逐渐接近震中方向，自２００３年开始，地应力快

速积累，这一快速积累阶段，对于地震的发生可能起

到积极的推动作用，此后应力的积累阶段进入应力

调整阶段，当应力积累到一定程度时，最大主应力方

向出现从 ＮＮＥ到 ＮＮＷ 偏转，这种偏转或许是岩

石中有一部分力因发生塑性形变而释放，而大部分

还在积蓄起来，地应力达到一定程度，岩石抵抗不住

了，便发生破裂，产生震动。

地震预报三要素也是从地应力趋势异常图（图

３）提供的。

（１）地震的震级预测：地应力趋势异常时间和

异常信息大小（幅度）被用来推算地震震级的依据，

异常持续时间越长，幅度越大，震级越大。

（２）震中位置的预测：得出三个地应力台站的

趋势异常主应力方向之后，根据三个台站的位置和

各台站主应力方向则可交汇一点或一个面，此点或

面则是地震发生的可能位置，图４ＤＩＬ—压磁地应

力测量资料计算唐山７．８级地震震前两星期各台站

图４　ＤＩＬ－压磁地应力测量数据的交汇区

预测是唐山地震震中位置

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｘｉｎｃｅｌｉｅｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓａｒｅａｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｄａｔａｕｓｉｎｇＤＩＬ－ｅａｒｔｈｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｄｉｇｉｔａｌｐｉｅｚｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

的最大主应力方向交汇情况，震中（唐山）就在交汇

点范围内。

地应力预报地震时间的方法通常分为跨越法和

追踪法，两种办法结合效果较好。

跨越法———地应力前兆变化过程分为三个阶

段，第一阶段为异常开始发展到极值；第二阶段为地

应力快速变化；第三阶段异常开始恢复到发震，据统

０９７１
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计第一阶段时间长于第三阶段，其时间长短的比值

为１．２～１．５。

追踪法———出现短期或临震异常后，结合跨越

法才预测发震时间。

图５　中福院台记录的汶川８级大地震地应力速率异常图
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２．２　汶川地震前地应力短期地震前兆

短期地震前兆应力大幅度快速变化异常，异常

时间几个小时，应力变化小时只有几百帕到几千帕

（张道仪等，１９９０）。图５汶川大地震前中辐院台三

个元件同时大幅度快速下降，ＮＥ５１°元件受压６３３．５

帕，ＮＷ３９°元件受压 １５１２ 帕，ＮＷ８４°元件受压

４５６１．４帕，最大主应力方向为 ＮＷ７１°这种大幅度

快速下降或许是震中区受一种巨大力量使它发生突

然急剧的变化，这就容易在急剧变化地区发生震动。

２．３　汶川大地震前地应力临震异常

临震异常一般表现为脉冲式突跳，多发生在震

前几小时到几十个小时，应力变化小时只有几十帕，

这些突跳或许是地震的主破裂，大蠕动的信号，汶川

大地震前中辐院台ＮＥ５１°元件超前１３小时５８分；９

小时２８分；（图６ａ）２小时３８分；２小时１８分（图

６ｂ）共４次突跳，这４次突跳分别有２３．３帕、２３．３

帕、２５．２帕、２４帕的张性应力变化，然后地震发生

了，图７为８级地震的地震波图。临震前，最大主应

力方向没有指向震中，但是突跳的元件方向往往指

向震中。

２．４　四川青川６．４级地震地应力临震异常

青川６．４级地震前，中辐院台ＮＥ５１°元件同样

超前１３小时７分５０秒；１２小时１８分４７秒；７小时

５１分１９秒（图８）三次突跳，并分别受２５．７帕、２３．８

帕、２２帕的张性应力变化，５月２５日１４点２１分青

川发生６．４级地震，图９为地震波图。从地震波图

看出，ＮＥ５１°元件震前３个小时开始快速受压，而夹

角９０°的ＮＷ３９°元件同样时间受张，而地震之后两

个元件同样３个小时复原，而夹角４５°的 ＮＷ８４°元

件比较稳定，这说明传感器受了很大的压力，因为传

感器安装在土层中，外壳是不锈钢筒，４个受力元件

固定在钢筒里面，相互夹角为４５°，青川６．４级地震

震中方向为 ＮＥ５４°，而传感器 ＮＥ５１°元件受压（图

１０），由于压力过大，钢筒都压变形，夹角９０°的

ＮＷ３９°元件受张，发震之后压力缓慢减弱，钢筒也

同样缓慢恢复原位。

３　测量系统的可靠性

３．１　４个元件测值的互检

福建莆田地震台记录到１９８７年８月２日江西寻

乌５．６级地震前速率异常相对偏差，见图１１和表１。

表１　福建莆田地震台记录的江西省

寻乌５．６级地震地应力值

犜犪犫犾犲１　犈犪狉狋犺狊狋狉犲狊狊狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犕犛５．６犡狌狀狑狌犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

犻狀犑犻犪狀犵狓犻狉犲犮狅狉犱犲犱犫狔犘狌狋犻犪狀狊犲犻狊犿犻犮狊狋犪狋犻狅狀，犉狌犼犻犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

元件方向 ＥＷ Ｎ４５°Ｅ ＮＳ Ｎ４５°Ｗ

元件灵敏度（字／帕） ０．０５３８６０．０２８２５０．０２６０００．０６３５６

１９８７年７月２０日

１０：００～２２：００变化量（字）
－１９４ －１２４ －１４９ －３１５

同上时间，应力值（帕） －３６０２ －４３８９ －５７３１ －４９５６

据夹角４５°的元件计算主应力方向公式为：

ｔｇ２ω＝
狊１＋狊３－２狊２
狊１－狊３

狊１－狊２
ｃｏｓ２ω

＞（ ）０

１９７１
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图６　汶川８级大地震地应力跳动异常图

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｔａｔｉｏｎａｂｎｏｒｍｉｔｙｍａｐｏｆｅａｒｔｈｓｔｒｅｓｓｉｎ犕Ｓ８．０Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图７　汶川８级大地震地震波图

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｍａｐｉｎ犕Ｓ８．０Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

２９７１
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图８　四川青川６．４级地震前太原中辐院台地应力跳动异常图

Ｆｉｇ．８　Ｍｕｔａｔｉｏｎａｂｎｏｒｍｉｔｙｍａｐｏｆｅａｒｔｈｓｔｒｅｓｓｂｅｆｏｒｅ犕Ｓ６．４Ｑｉｎｇｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，

ｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图９　太原中辐院台记录的四川青川６．４级地震波图

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｍａｐｉｎ犕Ｓ６．４Ｑｉｎｇｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｏｆ

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图１０　青川６．４级地震地应力传感器受力分析图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｍａｐｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｏｒｉｎ犕Ｓ６．４Ｑｉｎｇｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图１１　福建莆田地震台记录的江西省

寻乌５．６级地震速率异常图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｎｏｒｍｉｔｙｍａｐｏｆｔｈｅ犕Ｓ５．６

ＸｕｎｗｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＪｉａｎｇｘｉｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＰｕｔｉａｎ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

３９７１
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式中：ω为最大主应力方向到第一号元件方向的夹

角，这里狊ｉ＝
犔２ｉ－犔１ｉ
犓ｉ

。（ｉ＝１，２，３）为记录应力值，

其中犔ｉ和犓ｉ分别为所测元件的电感变化值和应力

灵敏系数。根据速率异常计算４组主应力方向与地

震的关系。

压磁地应力四分向探头４个元件中任３个为一

组（共４组），如果每组测值算出平面应力状态相同，

就可以证明测到地应力了。表２中４组最小主应力

方向结果相差很小，它和震中方向基本一致。按测

量原理可用一个简单的计算式犛１＋犛３＝犛２＋犛４ 来

验证，表一中犛１、犛３ 之和与犛２、犛４ 之和相差１２帕，

说明该测量系统测到的地应力是可信的。悬空元件

自从安装后，一直保持平稳，当受力元件有异常变化

时，悬空元件测量值仍然保持平稳。

表２　计算４组最小主应力方向的互检结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犪犮犺狊犲犻狕狌狉犲狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱４犿犻狀犻犿狌犿狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

台名 异常时间段 元件组合 最小主应力方向
地震

震中 震前 震级 震中距 震中方向

福建莆田

１９８７年

７月２０日

１０：００至２２：００

１，２，３ ＮＥ８２°４２’

２，３，４ ＮＥ８２°３３’

３，４，１ ＮＥ８２°１２’

４，１，２ ＮＥ８２°３６’

江西寻乌
１９８７年

８月２日
５．６ ３３０ｋｍ ＮＥ８３°

表３　河北张家口６．２级地震前太原晋祠台（岩孔）与中辐院台（土孔）应力前兆异常对比表

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳狊狋狉犲狊狊狆狉犲犮狌狉狊狅狉犪犫狀狅狉犿犻狋狔犻狀犕犛６．２犣犺犪狀犵犼犻犪犽狅狌犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犻狀犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲狉犲犮狅狉犱犲犱

犫狔犑犻狀犮犻狊犲犻狊犿犻犮狊狋犪狋犻狅狀，犜犪犻狔狌犪狀，犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲犪狀犱狋犺犲狊犲犻狊犿犻犮狊狋犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犚犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

地震 异常

震中 震时 震级 台名 震中方向 时间段 形式 主应力方向

张家口

１９９８年

１月１０日

１２：２５

６．２

晋祠台 Ｎ３５°Ｅ １０日６：００－１０：００ 突跳 Ｎ３０°Ｅ元件

中辐院台 Ｎ３４°Ｅ １０日２：００－２：２０

速率

１＃４０↑　２＃３０↓

３＃３４０↑　４＃５０↑

Ｎ４０°Ｅ

３．２　相距较远的两个岩孔应力台，对应同一个地震

的应力前兆异常

　　１９８６年１１月１５日１５时２４分，我国台湾省花

莲东南海中发生６．２级地震，距离震中３６０ｋｍ的

莆田地震台震前１小时３９分，ＮＥ４５°元件发生了应

力－１１４３帕的应力突跳，而距离震中８８０ｋｍ的广

州五山地震台的ＮＥ４５°元件，震前１小时１４分同样

发生应力－７１４帕的应力突跳，离震中近的莆田台

前兆异常出现时间早，复原时间晚，广州五山台离震

中远，异常出现较晚，复原时间较早（张培耀等，

１９９１；图１２）。

３．３　相距较近的土层，岩层应力台，对应同一个地

震的应力前兆异常

　　１９９８年１月１０日１２时半，在河北张家口发生

６．２级地震，震前离震中４５０ｋｍ的中辐院台在１：

３０时跳变，计算最大主应力方向为 ＮＥ４０°，而离震

中４１０ｋｍ的太原晋祠台６时，在ＮＥ３０°元件发生跳

跃异常，两台最大主应力方向都指向震中（如图１３、

１４所示）。

图１２　福建莆田和广州五山地震台记录到我国台湾省

花莲东南海中发生６．２级地震应力异常

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅｓｓａｂｎｏｒｍｉｔｙｍａｐｉｎ犕Ｓ６．２ＳＮ Ｈｕａｌｉａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ＴａｉｗａｎｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＰｕｔｉａｎｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎ，

ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＷｕｓｈａｎｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

３．４　测量系统的灵敏度

压磁频率应力测量系统灵敏度为５０～２００Ｐａ

（应变为１０－８～１０
－９）下面是地震台记录到固体潮

曲线，该系统还能记录到远距离地震的前兆及地震

波图。（如图１５，１６，１７所示）
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图１３　太原晋祠台记录河北张家口６．２级地震跳变异常

Ｆｉｇ．１３　Ｍｕｔａｔｉｏｎａｂｎｏｒｍｉｔｙｍａｐｉｎ犕Ｓ６．２ＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＪｉｎｃｉｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎ，Ｔａｉｙｕａｎ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图１４　中辐院台记录河北张家口６．２级地震跳变异常

Ｆｉｇ．１４　Ｍｕｔａｔｉｏｎａｂｎｏｒｍｉｔｙｍａｐｉｎ犕Ｓ６．２ＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图１５　太原晋祠压磁频率地应力系统记录固体潮曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｓｏｌｉｄｔｉｄｅｃｕｒｖｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｅａｒｔｈｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｐｉｅｚｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＪｉｎｃｉｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎ，Ｔａｉｙｕａｎ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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图１６　中辐院台压磁频率地应力系统记录固体潮曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｓｏｌｉｄｔｉｄｅｃｕｒｖｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｅａｒｔｈｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｐｉｅｚｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图１７　中辐院台压磁频率地应力仪记录到俄罗斯萨哈林岛７．５级地震前兆及地震波图

Ｆｉｇ．１７　Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅａｎｄｐｒｅｃｕｒｓｏｒａｂｎｏｒｍｉｔｙｍａｐｉｎ犕Ｓ７．５ＳａｈａｌｉｎｉｓｌａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＲｕｓｓｉａｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｅａｒｔｈｓｔｒｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｐｉｅｚｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

４　预报效果

４．１　江西寻乌５．６级地震

１９８７年８月２日１７时０７分，在江西寻乌发生

了一次５．６级地震，在震前的７月２０日，福建省莆

田地震台记录到震前应力变化异常，４个元件两天

应力值为１２～２０ｋＰａ（图１１），经计算最小主应力方

向为ＮＥ８３°，莆田地震台７月２５日向省地震台发出

预测意见，“未来１０天，在莆田台的东西方向上，将

发生６级左右的地震”，时间、震级及方向皆与地震

发生情况相符，震中距为３３０ｋｍ，方向为ＮＥ８３°。

４．２　山西榆次市３．５级地震

１９９１年６月１９日，中辐院台根据地下４个压

磁元件跳变异常（图１８），向太原市地震局，山西省

地震局发出预报意见：“压磁频率式土层应力仪应力

异常报告（ＺＰ９１００１号）预计在未来１０天内，在太

原南效一带，将发生３～４级地震”，结果在“１９９１年

６月２８日１９时１７分，在山西榆次市郭家堡乡发生

３．５级地震（张道仪等，１９９４）。”

４．３　山西榆次市４．２级地震

１９９１年１０月２８日，中辐院台根据地下４个压

磁元件突变异常（图１９），向太原市地震局，山西省

地震局发出预报意见，“压磁频率式土层应力仪异常

报告（ＺＰ９１００２号），预测在１１月１０日左右，在榆次

一带可能发生４级左右地震或远处５级以上地震”，
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图１８　中辐院台记录山西榆次市３．５级

地震前速率异常图

Ｆｉｇ．１８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｎｏｒｍｉｔｙｍａｐｂｅｆｏｒｅ犕Ｓ３．５Ｙｕｃｉ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图１９　中辐院台记录山西榆次市４．２级

震前速率异常图

Ｆｉｇ．１９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｎｏｒｍｉｔｙｍａｐｂｅｆｏｒｅ犕Ｓ４．２Ｙｕｃｉ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

结果在“１９９１年１１月９日１３时１４分，在榆次市张

庆乡发生了４．２级地震”，预测意见与地震结果在地

点、震级、时间上完全一致。

４．４　太原市南郊４．８级地震

１９９３年５月１０日，中辐院台根据地下５个压

磁元件跳变异常（图２０），向太原地震局，山西省地

震局发出预报意见，“中辐院地应力台应力异常报告

（ＺＹ９３０１号），预测在１９９３年５月２４日前后，在榆

次及太原南郊带，可能发生４级左右地震，结果在

１９９３年６月２６日２２时３６分在太原市北格镇—榆

次市张庆乡一带，发生４．８级地震”。预测意见与地

震结果在地点、震级上完全相符，时间上有差异。但

临震前垂直元件出现跳跃异常（图２１）马上向地震

局作补充意见，结果地点、震级、时间都相符。

以上３次比较成功的预报，获得中国核工业总

公司部级科技进步奖。表４为三个地应力地震台短

临地震预报震例。

从表４中可以看到应力异常的范围从０．０２

ｋＰａ到１２４ｋＰａ，测量范围在５个数量级，灵敏度为

几十帕，可见只有高灵敏度，宽量强的高精度应力仪

才能很好地捕捉到短临地震前兆信息。中辐院台应

力传感器安装在粘土层中，它和传感器装在岩层一

样，能获取短临地震前兆信息，并且还测量到快速变

化的地震面波，这为高精度应力仪在广大平原地区

使用开阔了广泛的前景。

５　讨论和结论

５．１　测量系统的应用效果

（１）压磁频率应力测量系统记录地应力异常资

料可以对预测地震震级、震中位置、发震时间提供可

靠依据。因为本系统抗干扰能力强，并具有良好动

态性能、高灵敏度及稳定性的特点，在应用中才能准

确反映地下测区应力积累和加强的全过程。四川汶

川８级地震前记录到地应力趋势、速率、临震异常，

大大提高地震预报的准确度。中辐院台压磁频率地

应力测量系统对太原地区３．５级以上地震、１５００

ｋｍ处的６．５级地震、２０００～３０００ｋｍ处的７级以上

地震，仪器皆记录到地震面波。

（２）提高元件灵敏度系数及稳定性，主要解决

好传感器制作工艺及井下安装质量，才能得到可靠

的观测资料，才能使得悬空元件保持平稳，才能做到

４个元件间测值的互检，增加了测量结果的可靠性。

（３）压磁频率应力传感器在仪器结构、与岩石

的耦合技术、元件绝缘工艺及井下安装工艺等方面

有了很大改进，大大提高了仪器安装的成功率，降低

了对钻孔的技术要求，降低了成本，延长了传感器的

观测寿命。

５．２　测量系统的缺陷及解决办法

测量系统在运转过程中不能断电，否则测量资

料在连接处出现台阶，为了解决这个问题，在仪器里

面配备了蓄电池，在断电的情况下可连续工作８小

时。
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图２０　中辐院台记录太原市南郊４．８级地震临震前速率异常图

Ｆｉｇ．２０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｎｏｒｍｉｔｙｍａｐｂｅｆｏｒｅ犕Ｓ４．８ＴａｉｙｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图２１　中辐院台记录太原市南郊４．８级地震临震前垂直元件跳跃异常及地震波图

Ｆｉｇ．２１　Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｍｕｔａｔｉｏｎａｂｎｏｒｍｉｔｙｍａｐｂｅｆｏｒｅ犕Ｓ４．８Ｔａｉｙｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

表４　短临地震预报震例

犜犪犫犾犲４　犮犪狊犲狊狅犳狊犺狅狉狋狋犲狉犿犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

台站
应力异常 地震

时间 主应力 方向 时间 震级 震中

震中距

（ｋｍ）
预报情况

福建莆田 １９８７年７月２０日 ２８（ｋＰａ） ＮＥ８３° １９８７年８月２日 ５．６ 江西寻乌 ３３０ 报对时间、震级、方向

福建莆田 １９８７年５月１９日 ３．１（ｋＰａ） ＮＥ８° １９８７年６月１日 ３．４ 福建泉州 ６８ 报对震级、方向

太原中辐院 １９９１年６月６日 ４．２（ｋＰａ） ＮＷ５２° １９９１年６月２８日 ３．５ 山西榆次 ２０ 报对三要素

太原中辐院 １９９１年１０月２２日 ９．６（ｋＰａ） ＮＷ４８° １９９１年１１月９日 ４．２ 山西榆次 １８ 报对三要素

太原中辐院 １９９３年５月４日 ４．８（ｋＰａ） ＮＷ６１° １９９３年６月２６日 ４．８ 太原南郊 １２ 报对地点、震级

１９９３年６月２３日 ０．０２（ｋＰａ） 垂直 １９９３年６月２６日 ４．８ 太原南郊 １２ 报对三要素（临震）

太原 １９９１年１月２４日 １２４（ｋＰａ） ＮＳ １９９１年３月２６日 ５．８ 山西大同 ２９０ 报对地点、震级

太原 １９８７年１月２６日 １２（ｋＰａ） ＮＳ １９９１年１月２９日 ５．１ 山西忻州 ８５ 报对方向、震级
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５．３　测量系统应用前景

测量系统在土层应用中所观测的资料与岩层资

料一样，都能起到预报地震的效果。解决了传感器

在岩性完整或破碎情况下高质量地完成井下安装问

题，使测量系统在山地、广大平原地区有了广泛的使

用前景。
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