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摘要

长期以来，人们早就注意到中强地震的发生常常伴随着显著的地壳变形。中、美、俄

等国都十分重视利用大地测量观测技术监测地壳运动状态。断层属于地壳形变的薄弱地

带，对构造应力场变化最敏感，在捕捉强地震孕育信息中扮演着十分重要的角色。跨断

层水准测量作为获取断层形变信息的最主要手段之一，其异常现象常常被看作地震前兆

信息的一个非常重要指标。1 975年海城7．3级地震预报成功很大程度上依赖于包括距震

中200kin的金县台观测到的跨断层异常变化等在内的前兆异常。因此，定性定量地解读

跨断层水准变化机理不仅有助于人们加深对地震孕育过程中地表形变、断层活动规律的

认识，而且为进行野外异常落实、未来震情判断提供重要的参考。这也是实现由地震经

验预报到物理性地震预报转型的一次重要尝试。

基于上述思路，本文利用有限单元法重点开展了以下研究工作：

一、首都圈地区跨断层水准测量监测能力评估。以首都圈地区布设在不同断层上的

24处跨断层水准观测为研究对象，通过建立不同地壳分层结构、含不同倾角断层的三维

非线性有限元模型，研究断层倾角和走向对断层上下盘垂向差异性运动的变化特征，从

理论上探讨跨断层水准观测在何种情况下与区域应力场应力增强相关的信息最显著，对

导致测点监测能力差异的可能物理机理加以探讨和分析；同时结合震例研究及R值震兆

信度评分结果，对首都圈地区跨断层水准测量的整体监测能力进行初步评价。

二、环境变化对跨断层水准观测结果的数值模拟。以2007年八宝山跨断层测点水准

测量资料异常变化为例，根据首都圈地质构造环境、震源机制解、大地测量以及观测场

地调研等相关资料，建立三维有限元模型，探讨和解释了八宝山测点跨断层水准异常变

化的机理。

通过数值模拟和综合分析，论文得到以下几点认识：

(1)当区域应力场应力增强时，对于倾角介于300~70。的断层，跨断层水准变化幅度

相对较大，异常效果比较明显，当倾角接近90。时，跨断层水准变化幅度趋近零，信息展

露最小。

(2)对于相同倾角的断层，当其走向与断层两侧水平位移矢量差方向接近垂直时，跨

断层水准变化较明显，测点越容易监测到断层的活动，从而更加有效的捕捉断层活动的

异常现象。

(3)总体而言，首都圈的跨断层水准测量的布设具备较强的地震监测能力。数值模拟

结果表明：监测效能比较好的跨断层水准测点主要包括紫荆关、德胜口、小水峪、燕家

台、大灰厂、八宝山、张山营、狼山等。以上数值模拟结果均与震例总结和R值评分结

果具有很好的一致性。
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(4)未来对跨断层水准测点进行选址时，应当考虑断层倾角和走向对跨断层水准监测

能力的影响，建议将跨断层水准测点尽量布设于倾角介于200～800之间且走向与区域构造

运动总体方向近垂直的断层上。

(5)场地变化时质量迁移对于跨断层水准的影响很小，同时对断层周围最大剪应力的

分布没有太大影响。相比而言，质量迁移导致的观测场地岩体渗水条件改变，通过影响

断层两侧破裂带介质性质，可能导致地表垂直形变场和跨断层水准值相对明显的扰动，

并有可能导致断层附近的应力场的重新分布。此外，就出露地表的八宝山断层，大范围、

长期的降雨对其测点跨断层水准观测是有比较显著的影响的。

(6)2007年5月至7月跨断层测量异常引起的机理主要可能归结为两方面，一是降雨影

响，二是土石开方导致的渗水条件改变的影响，而场地附近的质量迁移(载荷卸载的重力

塌陷作用)对跨断层水准观测结果几乎没有影响。

关键词：跨断层水准，有限单元法，断层面，首都圈，监测能力，环境变化。
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Abstract

People acknowledged the accompanied crustal deformation during the pregnancy and

occurrence of strong earthquakes for a long time．In China,America，Russia，much emphasis

has been paid to the obtainment of crustal deformation using geodetic measurement and

observational techniques．Fault，deemed as the weak，flexible belt of crust，is most sensitive to

the variation of tectonic stress，and thus plays 811 extremely crucial role in detecting the

earthquake precursory information．As one ofthe main approaches to attain geomorphologic

information，the anomaly of cross—fault leveling recording is always regarded as one important

indicator for the possible OCCUITenCe ofimminent earthquakes．1he successful prediction of Ms

7．3 Haicheng Earthquake in China attributes much of its accuracy to the obtainment and

acknowledge of cross·fault measurement anomaly．Therefore，qualitative and quantitatively

understanding of the mechanics of cross-fault leveling change not only boost people’S

comprehension of the complex relationships between earthquake and fault behavior,but also

provide useful insight for the discretion of cross·fault leveling anomaly and the assessment of

the likelihood of future earthquakes，which could also be considered as one valuable endeavor

to convert statistical and empirical earthquake prediction to physically predicting．

In this dissertation,in order to address the appeal above，we firstly established three

dimensional finite element models that involved different fault ang|es and vertical

inhomogencity to study the impact patterns of fault dip and strike on cross-fault leveling

monitoring,using the twenty-four CROSS—fault leveling stations scattered OVer different faults in

the capital area as research objects．Then combined cross—leveling data analysis，earthquake

case study,and R-value assessment，We obtained the preliminary evaluation of cross-fault level

monitoring effectiveness in capital area．

Moreover,we quantitatively studied the effects of monitoring site condition alteration Oil

crOSS—fault leveling．Using Babaoshan gross-fault leveling variation as an illustration，we

quantitatively estimate the impact of monitoring environment change on U-'TOSS—fault leveling
records using three-dimensional finite element model that takes into account the Capital’s

geological structure，focal mechanism solutions，geodetic measurement，and field investigation，
and then explained the possible cause for the anomaly in crOSS—fault leveling change．

Our results illustrate that：

(1)cross-fault leveling sites located across fault with dip between 300-700 have relatively

more conspicuous crOSS-fault leveling change in case of tectonic stress accumulation，stronger

lⅡ
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monitoring effectiveness．While dips of monitored fault have all upright angle，the cross—fault

leveling change approximates to zero；

(2)to those sites located across fault with similar dip，the CROSS-fault leveling would

demonstrate a more evident change when the fault strike were perpendicular to crustal general

motion and thus possess relatively stronger monitoring effectiveness in terms of earthquake

prediction；

(3)corroborated、Ⅳinl the results from earthquake c．ase study,and R-value assessment，

cross-fault leveling in the capital area is believed to possess adequate monitoring capacity in

terms of earthquake prediction in general．Some sites with satisfactory monitoring capacity

include Zijinguan，Deshengkou，Xiaoshuiyu， Yanjiatai，Dahuichang, Babaoshan，

Zhangshanying，hangshan ere；

(4)the prospective gross-fault leveling stations are recommended to be established to

faults with dip between 200-800 and strike perpendicular to crustal general motion for s仃onger

monitoring effectiveness in terms of earthquake prediction；

(5)the gravity collapse，caused by mass loss，bears little effects 011 CTOSS·fault leveling as

well as the layout of shallow stress in surface．While the fluid penetration condition alteration

resulted from the same course is proved to have more influences on leveling change and

surface stress change based on numerical calculation．The large-scale，lasting precipitation is

simulated to cause apparent adjustment in cross-faults leveling for surface-emerged faults like

Babaoshm fault；

(7)the anomaly in grOSS-leveling change in Babaoshan site from May to July in 2007 are

attributable for two possible factors：lubricating effects from precipitation，and pore penetration

condition ehange due to mass loss，while the mere gravitycollapse(mass unloading)are not

one factor for its leveling anomaly．

Keywords：Cross-fault leveling,finite element method，fault，Capital Area，monitoring

capacity,environment change
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第一章引 言

1．1选题的理论依据与意义

地壳形变，即地球自然表面质点在时、空域内的运动和变化，按其成因大致可分为如

下四类(1)1tl于人类活动产生地表形变，(2)地球自转和极移产生的形变(3)由日月等天体

对固体地球在引力作用下产生的形变，(4)由大地构造运动产生的地壳构造形变。第一类

地壳形变具有离散性、短暂性和局部性，第二类形变可以视为地球圆球或椭圆球、弹性

或非弹性、单层或多层，从理论上作严格的描述，具有全球规模的特性，第三类形变即

所谓固体潮，在理论上可以作严格的计算。第四类形变是由于地球内部的构造原因所产

生的地壳形变，具有连续性，长期性、区域性、复杂性，它是区域性地球动力学、乃至

全球地球动力学的重要组成部分。大地构造形变，从力学观点来看，其本质就是地球内

部力与地表点位移的关系。地表点位的精确测定，要靠大地测量学、地球内部介质分布

状况，地壳结构和构造运动的确定要靠地球物理学和大地构造学，力与形变关系的建立

和分析要靠连续介质力学，主要是固体力学。地壳形变理论研究对地震预报和地球动力

学来说，是一个广阔而诱人的研究领域，有许多需要人们进行深入研究的内容，它的每

一项进展，都有可能使人类在实现地震预报和深化地球科学认识上前进一步。

通过震例总结，人们发现强地震的孕育及发生过程常常伴随着显著的地壳变形，中、

美、俄等国都十分重视利用大地测量观测技术监测地壳运动状态，试图从中捕捉与地震

孕育有关的前兆信息。通过对地壳形变机理的研究将有助于帮助人们加深对地震孕育过

程中地表变形特征的了解，为探讨地壳形变与地震孕育的关系，开展地震预报提供依据。

断层属于地壳形变的薄弱地带，对构造应力场变化最敏感，因此在捕捉强地震孕育信

息中扮演着十分重要的角色。跨断层水准是通过观测断层两侧垂直运动的差异性，了解

区域应力场增强或地震孕育最直观、最显著的观测手段。跨断层水准测量，作为获取断

层形变信息的最重要手段之一，其异常现象常常被看作地震前兆信息的一个非常重要指

标。据<中国震例(1975．2002)}，部分中强地震发生前，距震中一定范围内的跨断层形变

测量均有可能出现比较显著的异常变化。如1976年唐山7．8级地震前张家台出现了斜交

基线异常；1989年大同阳高6．1级地震前狼山、大灰厂、紫荆关出现了比较明显的水准

异常；1995年7月12日云南省孟连西7．3级地震前，永胜跨断层短水准和短基线出现幅

l
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图1．1云南文山5．3级地震前部分跨断层水准基线测量异常变化曲线(施顺英，2005)
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图1．2河北文安5．1级地震前部分跨断层水准基线测量异常变化曲线(焦青，2007)

因此，开展跨断层形变机理的研究将有助于深化人们对地震孕育过程中断层活动特征

的认识，更好得把握跨断层活动与地震孕育的关系，开展地震物理预报创造有利的条件。

有地震史料记载以来，首都圈及其邻近地区(华北北部地区)是我国大陆地震活动强烈的地

区之一，图1．3为首都圈及其邻近地区1970年1月到2009年4月年以来该区发生的Ms

≥5．0级地震震中分布图。其中7级以上地震共发生了3次，6级~7级地震5次，5级“

级地震113次。作为政治、经济和文化的中心，首都圈一直被列入地震重点监视防御区。

历史上曾发生过多次破坏性强震，如1679年三河—平谷8．0级地震，1976年唐山7．8级

地震，1998年张北6．2级地震等。震例研究表明，在局部应力场的应力作用下，同一构

造块体不同断层上的跨断层测点对同一地震的映震能力存在较大差异。那么，布设于怎

样断层的跨断层测点会更容易观测到与地震孕育有关的区域应力场变化信息，具有更好

的映震效能?而作为重点防御区的首都圈，该地区跨断层水准监测能力和映震效能究竟

如何?这个问题的研究一方面有利于对区域跨断层形变监测手段整体监测能力进行评

价，另一方面有利于为未来布设新的跨断层观测点提供必要的参考依据。
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图1．3首都圈构造背景、跨断层测点、Ms>5．5地震分布

此外，有研究表明，跨断层形变资料的异常变化可能由多种因素影响所致，这些因素

包括降雨、观测环境变化、区域应力调整、地震孕育等。上述因素中究竟是哪个因素导

致跨断层测量异常现象的出现说法往往并不一致，尤其是跨断层水准测量观测环境变化

对跨断层水准资料的影响，目前仍没有可行办法进行评估和合理解释。2007年5月至7

月，首都圈地区八宝山跨断层测点水准测量资料出现显著异常变化，在不到3个月的时

间里，垂直水准出现近4．8mm的显著变化。这种短时间出现的大幅度异常变化对当时判

定首都圈地区震情形势带来较大压力；2008年5月12日汶川8．0级大震前，在距震中12km

的耿达跨断层测点也观测到幅值达4．26mm的异常变化。上述变化有一个共同特点：在异

常变化出现之前，在跨断层水准观测场地测线一测均出现了土方开挖情况，即跨断层形

变观测场地观测环境发生变化。由于缺乏可行的定量分析方法，这种观测环境变化的同

时出现的跨断层形变异常，其变化机理只能粗略定性地归结于土石开挖对观测资料的影

响，专家们在认识上也往往存在较大的分歧。八宝山跨断层水准大幅度变化，有人认为

其主要原因是观测场地附近土石开挖所至，也有人认为可能与区域应力增强有关；耿达

测点的跨断层异常变化一些专家倾向于附近土方开挖的影响，但其后汶川8．0级大震的发

生致使人们对这种解释的合理性产生极大的疑惑。因此，观测环境变化对跨断层形变资

料影响的评估亟需一种物理的、定量的手段来加以探讨和解释。
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针对上述两个问题，论文展开了两个方面的研究：一是利用有限单元法展开了首都圈

跨断层水准监测能力的初步评估，探讨了断层产状与跨断层水准形变特点的内在关系和

对其监测能力的影响；另一方面是结合八宝山测点跨断层水准的2007年显著变化，开展

了环境变化对跨断层水准观测结果的数值模拟研究。

1．2本章的主要研究内容和创新点

1．2．1本文主要研究内容

论文主要利用有限元数值模拟方法对地震预报有着重要意义的跨断层水准形变机理

问题进行研究，具体包括以下两个方面的内容：

(1)首都圈地区跨断层水准测量监测能力评估

以首都圈地区布设在不同断层上的24处跨断层水准观测为研究对象，通过建立含不

同倾角断层、不同地壳分层结构的三维有限元模型，分别就以下因素对在区域应力场增

强情况下，跨断层形变测量结果异常信息显露程度(监测能力)予以研究：

①断层倾角，对跨断层水准变化的趋势、幅度及其显著范围的影响；

②走向与区域地面最大水平运动方向夹角，对跨断层水准变化的趋势、幅度以其显著范

围的影响。

通过数值模拟，研究断层倾角和走向对断层上下盘测点差异性垂直运动的变化特征，

从理论上探讨跨断层水准监测手段在断层走向、倾角等在何种情况下与区域应力场应力

增强密切相关的信息显露最显著，对导致测点监测能力差异的可能物理机制加以探讨和

分析；同时，将理论计算结果与实际震例进行对比，进而对首都圈地区跨断层水准测量

的整体监测能力进行初步评估。

(2)环境变化对跨断层水准观测结果影响的数值模拟

以八宝山跨断层水准测量2007年变化为例，分别对以下因素予以研究：

①质量迁移对跨断层水准变化的影响，分析研究其影响趋势、幅值大小；

②降雨及由于土石开方导致的场地渗水条件改变对跨断层水准变化的影响，分析研究

其影响趋势、幅度。

通过与八宝山跨断层水准测点资料进行对比，分析和探讨了八宝山测点跨断层水准异

常变化的机理。
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1．2．2创新点

(1)前人对跨断层水准形变的映震能力的评价主要是通过震例统计以及通过测量资料的

信息提取进行信息效益评定来实现，而结合实际震例，利用数值模拟方法针对断层倾角和走

向这两个内在因素的影响进行定量分析，从而开展跨断层水准形变监测能力的评估是本论文

创新点之一。

(2)以往进行跨断层水准异常落实时，往往是通过实际调研情况、对比同期出现的降雨、

场地条件变化、或其他资料来进行定性分析，究竟是降雨、观测环境变化、区域构造活动，

或局部应力调整等哪些因素的影响，专家们往往说法不一。利用数值模拟方法对各个可能的

因素进行定量分析和判定比较就显得非常有意义，这即是本论文另一创新点。

1．3论文的技术路线

根据上述研究内容，本论文采取如下的具体技术路线：

(1)首都圈地区跨断层水准测量监测能力评估。借鉴前人对首都圈地区的研究成果以及数

值模拟参数，确定合理的三维有限单元模型，以位移为边界载荷作用，从理论上探讨当区域

应力增强时，跨断层水准随着所监视断层的倾角和走向不同所表现出来的区域应力场信息显

示能力。建立含不同断层倾角的三维有限元模型并在模型断层附近布设跨断层水准测点，探

讨当倾角从15度到90度变化，走向与地面水平最大位移(总体)方向夹角从平行到直交时，

跨断层水准测点所能展现出的监测效能。收集首都圈跨断层所有水准测点资料以及地震前兆

资料，综合理论结果对首都圈地区跨断层水准监测能力进行评估。

(2)环境变化对跨断层水准观测结果影响的数值模拟。结合多方面的资料，如场地调研、

构造地质、地球物理、岩石力学等结果，确定研究区模型的相关几何和地质参数和边界条件，

利用消除土石开方区域所包括的单元，模拟计算得到质量迁移对跨断层水准变化的影响；通

过弱化断层上下盘之间的摩擦系数，来近似模拟出降雨渗水条件的改变对断层润滑弱化的作

用，判定跨断层测点水准变化趋势与幅度，并进一步讨论2007年5月至7月八宝山跨断层水

准异常的机理。

1．4论文的结构框架

第一章：引言。扼要概况介绍了论文选题的背景与意义、研究的主要内容、论文创新点，

以及论文所采用的技术路线。
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第二章：有限单元法原理及断层面处理方法综述。本章简要介绍了有限元数值方法的概

念、基本理论以及特点，有限元分析的基本要素、弹性固体力学基础、以及求解问题的大致

过程。最后概述了近30年来国内外学者用有限单元法研究地学问题时就具有非连续性的断层

所采用的几大主流处理方法，并扼要叙述了在各个断层模型基础上展开的地震学和断层动力

学方面的研究。

第三章：首都圈地区跨断层水准测量监测能力的初步评价。本章以首都圈地区布设在不

同断层上的24处跨断层水准观测为研究对象，建立了地壳分层结构、含不同倾角断层的三维

有限元模型，模拟计算了断层倾角和走向对跨断层水准观测结果的影响，并结合跨断层水准

测量资料、震例研究及R值预测评分，对首都圈地区跨断层水准测量监测能力进行了初步评

价。

第四章：环境变化对跨断层水准观测结果影响的数值模拟——以八宝山测点为例。本章

以八宝山测点水准变化为例，根据首都圈地质构造环境、震源机制解、大地测量以及观测场

地调研等相关资料，利用三维有限元模型，定量计算了观测场地变化对跨断层水准测量结果

的影响，并结合实际观察资料探讨2007年5月到7月八宝山跨断层水准异常显著变化的可能

机理。

第五章：结论与展望。本章回顾了论文的进展、取得的初步成果，并论述了论文进一步

的研究方向。
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第二章有限单元法原理及断层面处理方法综述

2．1有限单元法简介

有限单元法是在50年代后期随着电子计算机的发震迅速兴起的一种数值计算方法。

它首先将连续或分片连续的求解域离散为若干个子域，各子域通过其边界上的结点相互

联结，形成组合体。子域称为单元，结点称为单元的节点，组合体称为有限单元系统。

求解域内待求的未知场变量由每个单元内的近似函数分片表示。而该近似函数则是根据

未知场函数及其导数在单元节点上的数值利用插值函数得到。因此，如果将未知场函数

的各节点值设定为待求的未知量，则未知场函数转而由其节点值进行表达，求解无穷多

自由度的场问题转化为求解有限个单元节点的场函数数值问题。而后，根据和原定解问

题等效的变分原理或加权余量法，建立求解未知量(未知场函数的节点值)的代数方程组或

常微分方程组。此方程组称为有限元求解方程，并表示为规范的矩阵形式。通过数值方

法求解此方程，从而得到问题的解答。利用有限元方法得到的数值解精度与求解域的有

限元划分有关，有限元网格越精细，计算结果越接近真实。当然，有限元系统的单元数

目过多，其节点总数越大，求解方程越庞大，其解算越繁杂。

有限单元法之所以能得到众多专业广泛应用，是因为它具有其特有的优越性。比如另

一种比较常规的有限差分法，其不足之处是，由于采用的是正交网格，很难处理区域形

状的任意性，用有限差分编写出通用程序不是一件容易的事情。有限元可以用任意形状

的网格分割区域，还可以根据场函数的需要疏密有致地、自如地划分网格，因而对区域

的形状有较大的适应性。从数学角度来讲，有限元法是建立在积分表达法的基础上的。

相比之下有限差分则是建立在微分表达法的基础上的。。

有限单元法具有以下特性：1)对于复杂几何构形的适应性。其单元所在空间可以是一

维、二维或者三维，而且每种单元可以有不同的形状，例如三维单元可以是四面体、五

面体或者六面体；2)对于各种物理问题的可应用性。由于用单元内近似函数分片表示求

解区域内未知函数场，并没有限制场函数所满足的方程形式，也没有限制各个单元对对

应的方程必须是相同形式，所以尽管有限元法开始是对线弹性的应力分析问题提出的，

很快发展到弹塑性问题、粘弹塑性问题、动力问题、屈曲问题等。并进一步应用到流体

力学问题、热传导问题、电磁学问题等。而且可以利用有限元法对不同物理现象相互耦
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合问题进行有效地分析，如热固耦合、流固耦合等问题；3)建立于严格理论基础上的可

靠性。因为用于建立有限元方程的变分原理或者加权余量法在数学上已证明是微分方程

和边界条件的等效积分形式。只要物理问题数学模型是正确的，同时用来求解有限元方

程的算法是稳定可靠的，则随着单元数目的增加，即模型单元尺寸的缩小，或者随着单

元自由度数目的增加及插植函数阶次的提高，有限解的近似程度将不断提高。如果单元

是满足收敛准则的，则近似解最后收敛于数学模型的精确解。4)适合计算机实现的高收

敛性。由于有限元分析的各个步骤可以表示成规范化的矩阵形式，最后导致求解方程可

以统一为标准的矩阵代数问题，特别适合计算机的编程和执行。随着计算机软硬件技术

的高速发展，以及新的数值计算方法的不断出现，大型复杂问题的有限元分析已经成为

工程技术领域的常规工作。

2．2有限单元法基本方程

Hrennikoff,McHenry用线性网格处理一维杆和梁连续体中的应力，从而在20世纪

40年代开始了有限元的发展。Courant R．于1943年首先提出设置变分形式的应力解。

Argyris和Kelsey利用能量原理建立了矩阵结构分析法，从此能量原理在有限元方法中

起到重要作用。Turner等首次处理二维单元，明确了由单元刚度矩阵形成总体刚度矩阵

的步骤。随着20世纪50年代早期高速度数字计算机的发展，Turner的工作促进了用矩

阵符号表示的有限元刚度方程的进一步发展。Clough在用三角单元和矩形单元进行平面

应力分析时引进了“有限元”这一日后的习惯用语。同时，20世纪50年代由航空结构工

程师们发展，随后逐渐涉及土木结构工程。20世纪60年代通过Melosh、Grafio、Martin、

Argyris、Wilson、Zienkiewicz等人的发展使得有限元所越来越适应实际问题。到20世纪

60年代，在几乎所有连续介质力学所涉及的领域，都得到越来越广泛地应用。我国冯康

教授和西方科学家各自独立奠定了有限元方法的数学理论基础。由于越来越多的数学家

加入到发展有限元方法的工作中，这种方法由工程局限性中逐渐脱离出来，取而代之的

是统一的观点和严密的数学描述，并确立了它的数学基础。

2．2．1弹性力学基本方程

在弹性连续介质中，由三个方向上静力平衡可以得到平衡微分方程：

誓+孥+孥+正=o赢 却 a!z
“ 。
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等+鲁+誓+‘～ 亿，，

等+孥+誓+上=。
其中。为应力，￡为应变，f为单位体积的体积力。图2．1为应力分量示意图。

小形变的含义是在荷载或者温度变化等作用下，物体变形而产生的位移，与物体的

尺寸相比，是很微小的。在研究物体受力后的平衡状态时，可以不考虑物体尺寸的改变。

在研究物体形变时，可以略去位移导数的高次幂，则应变向量和位移向量的几何方程：

气=瓦，岛=而，乞=瓦

1 f，av a“、 1 f，aw av、 1 f，a“ a w、

岛2五I五+万j’％=互L万+五j’乞=五L再+丙j(2．2)
其中u，V，W分别为X，Y，Z三个方向上的位移。

本构方程(应变与应力关系)

％=20+2，‰

％=20+2／．m'∥

％=名秒+2l％

％=2，‰

o辟--．2牲归

％--．2脚‰

口=岛+勺+乞

其中九、“为拉梅常数。

图2．1 应力分量示意图
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2．2．2虚功方程

物体中任惫满足平衡的力系在任恿满足协调条件的形变状态F做的虚功等于零，也

即外力做的虚功和内力所做虚功之和为零，这一原理称之为虚功原理，它是力学系统平

衡的必要充分条件。虚功方程为平衡方程和几何方程的等效积分誓弱”形式，对平衡方

程(2．1)应用虚功原理得

工[(鲁+-岐-g-+ibo-=+六卜+f，监bx+等+等+‘卜
+(等+等+等+z)叫肌。 ㈣，

其中6u，6v，6w分别为三个方向上的虚位移，V表示计算区域．

对上式做分部积分，并利用几何方程可得其弱形式

工(吒峨+％嘞+吒晚+2％岛+2吒瓯+2％啄)dy

=工(工如+‘西+f,aw)dV+工(疋抛+弓西+T,6w)dF (2．5)

其中r表示边界，Tx，Ty，Tz分别为边界上面力三个方向上的分量，r表示边界。

将本构方程代入上式得

工(概晚+2惕峨+2心晚+2织岛+‰嘞+2心峨

+2／．te=6e,,+29e．6e=+肚琵&琵+49e矽6ev+4即龆&E+4陋1Iz&lIz、dV

=工(六抛+‘西+z跏)dy+I(T：u+弓西+T,8w)dF (2．6)

如果用弹性模量来表示介质参数，剪切模量G 2∥，体积模量K=)／+29／3，则上式可以表

示为

i[(K+4G／3)e=Se∞,+(K-2G／3)ev6e=+(K-2G／3)&,iSe=

+(K一2G／3)％卤‰+(K+4G／3)岛卤‰+(K一2G／3)e,,6e刃,

+(K-2a／3)e=6e=+(K一2G／3)e刀,6e=+(K+4G／3)乞卤乞

+40e．a％+4G￡诧&珏+4Ge声6er,]dV
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=工(z统+‘西+z跏)dy+工(￡勘+弓西+I",8w)dF (2．7)

2．3有限单元法求解问题步骤

有限单元法分析问题遵循以下基本步骤：

(1)问题及求解域定义：根据实际问题近似确定求解域的物理性质和几何区域。

(2)求解域离散化：习惯称之为有限元网络划分，即将求解域近似为有限个具有不同形状、

大小且彼此相连的单元所组成的离散域。

(3)确定状态变量及其场函数：给定所研究问题的基本变量及其遵循的物理方程、边界条

件等，即定解问题的表达。为适合有限元求解，一般将微分方程化为等价的泛函形式。

(4)单元矩阵推导：采用适合的插值函数以确定单元域的近似解，建立关于单元节点的各

状态变量的离散关系，从而形成单元矩阵(结构力学分析中称为单元刚度矩阵)。

(5)矩阵总装：依据单元函数的连续性条件、边界条件等，将单元矩阵总装形成离散域的

总矩阵方程(有限元方程组)，以反映对整个近似求解域——离散域的要求。

(6)方程组求解及结果解释：对有限元方程组进行求解，依据单个节点结果及插值函数得

到整个求解域的连续结果，评价计算结果质量并对其进行深入分析。

图2．2为有限单元法分析求解流程示意框图。

．囤
臣巫互圃
臣垂[困

区困
[亟巫至圈
臣固
Z垦雪
圜

图2．2有限元分析流程
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2．4断层面的有限单元模拟方法概述

利用有限单元法在对地学问题进行数值模拟时，所面临的一个难题就是如何用基于

连续介质理论的有限单元法对具有非连续特性的间断面——断层进行模拟。这一问题一

直被很多学者关注，众多学者也曾就此进行过许多有益尝试，并提出了各种断层模拟方

法。

鉴于本文研究主体是针对断层展开，因此本章较详细地概述了国内外在利用有限单

元法研究地震学、地壳形变相关地学问题时就断层设置方式所采用的各大主流模型。总

体来说，诸断层模型具体可归纳为两大类处理方式，一类是基于将断层处理为连续介质

体的弱化带模型，另一类是把断层处理为非连续间断面的劈节点模型、接触模型以及块

体模型。

2．4．1介质弱化带模型

弱化带模型假定断层具有一定的厚度并被某种物质充填，断层和周围地质体的差别

仅在于内在物理属性和介质参数的不同，介质彼此仍是连续的，就像没有“破”一样。

弱化带模型从某种程度上说是合理的，因为根据野外地质调查，断层带内的介质常常发

育成糜棱岩，断层泥等系列，和周围地质体差异较大，实验室研究也证明断层带填充物

对断层的行为重要影响(马胜利，1986)。

在弱化带模型中，对断层的模拟主要通过改变断层附近介质物性特征或者改变其介

质参数来模拟近似断层带附近易变形的特征。部分学者对断层填充介质层用不同的本构

关系去模拟，例如弹塑性模型(王仁等，1980，1982)、应变软化模型(殷有泉等，1982：

王继存等，1989)、粘弹性模型(Liu等，2003)。

王仁等(1980，1982)用二维有限单元法研究华北地区地震迁移规律时，对断裂带的处

理是将相邻的同方向的断层合并在一起作为介质弱化带，宽度lOkm左右，考虑到断裂

带内岩石体是经过错动的，因此将弹性模量E和摩擦系数ll取低，又由于断裂带取得较

宽，E， II的降低量不会很大。考虑的破裂有两种，即沿断层方向的剪破裂和拉破裂。

其中，采用的剪破裂准则为库仑破裂准则，当断层发生错动时，断层内应力这时与应变

之间服从理想塑性体法则。模拟结果基本重现出了近十二年来的地震迁移规律，得到了

华北地区应力场，并为未来地震危险区提出了参考。

殷有泉等(1982)从岩石弹塑性一般本构方程出发，考虑断层介质摩擦系数和内聚力
13
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因变形而降低的特点，建立了断层介质的非稳定本构关系，并用一个能量表述的非稳定

准则来判断包含断层和围岩在内的整个系统的非稳定性的到来，在此基础上，模拟出了

1976年唐山7．8级地震弹性回跳和1971年圣费尔南多6．6级地震，得到的模拟结果

与当时观测的地震位移数据在规律和数量级上大体一致。

王继存等(1989)在应变软化模型基础上研究了唐山地震断层破坏及其构造应力场，

探讨了唐山地震从孕育到发震的力学过程，分析了唐山发震断层破坏的力学机制，并利

用增量分析的方法，按时间序列近似地模拟出了发震断层和周围岩石从孕震到发震的过

程。模拟中，唐山地区断层带首先进入塑性阶段，并在闭锁段出现应力集中，相当于唐

山断层处于临震状态，然后在闭锁段两侧施以方向相反的指定位移，模拟发震时断层的

突发走滑，相当于断层闭锁段被剪破裂连通而发震。震后的模拟通过调整介质内摩擦系

数和内聚力的方法来模拟震源区的应力释放，模拟得到的塑性区分布与各时段震余震分

布有着较好的吻合。

Mian Liu等(2003)用三维黏弹性模型研究了区域压应力场背景下青藏高原扩张运动

的机理，并通过调整欧亚板块与印度板块间的断裂带介质粘弹性来近似模拟出两板块间

的板块挤压作用、重力侧向力作用机制以及地面速度变化。研究结果表明，若青藏高原

高度只为本身高程百分之五十时，则该区域走滑断层与逆断层为主要断层，且东西向无

扩张运动趋势。当今高原地壳扩张状态只有当青藏高原达当今75％高程时才会出现。

陆远忠等(2007)建立了含有母体岩石、硬包体和随机分布的小裂纹的三维有限元模

型，计算了包体和各层实体中的应力分布．模拟强震前岩石的破裂和小震的空间分布特

征。结果表明，强震前在孕震体即包体附近均会出现了高应力集中单元．它们是形成小

震空区、条带和地震空间丛集图像的基础，随机裂纹的存在，有利于应力在孕震体(包体)

外的裂纹端部集中，发生小震，形成包围孕震包体的前兆地震活动图像，而包体中的应

力逐渐增加，为发生强震提供了条件。

陈连旺等(1999，2001)在研究华北地区构造应力场及其演化时，根据华北地区地壳

波速三维结构构建了纵向分层、横向分区的三维有限元模型，不同层、分区内的物性参

数不同，对断层带的处理主要是增加其介质泊松比和降低杨氏模量来加以实现。计算结果

表明，华北地区大多数区域，最大主压应力与最小主压应力(最大主张应力)均位于接近

水平的平面内；中等主应力位于接近垂直的平面内即处于走滑应力状态。之后，陈连旺

等(25)又在上述弱化带处理的基础上建立了三维粘弹性有限元模型，同时引入了区域背

14
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景应力场和库仑破裂准则，模拟了1966年邢台地震引起的华北地区应力场动态演化过

程，得到了强地震对华北地区应力场的震时扰动作用及其引起的一年时间尺度的库仑破

裂应力的动态变化速率和对下一次强震触发作用。

陈化然等(2004)建立了包括上地壳、下地壳、上地幔等4层结构的三维有限元模型，

计算了川滇地区背景应力场、断层蠕动和强震触发的应力场及它们的动态变化。结果表

明：川滇地区后续地震大多发生在前面地震引发的库仑破裂应力正值区，前一地震对后

续地震有一定的触发作用，强震是在较高的应力背景下成组发生的。

李平等(2001)用三维有限元数值模拟研究了辽宁及邻近地壳构造应力场，及其与地

震活动的关系，模型考虑了地壳上地幔三维地震波速结构、地质构造及地壳深部构造环

境等建立了，其中断层以宽约lkm的条带模拟，并结合震源机制解与实际地应力测量资

料，确定了随深度变化的水平边界力，研究表明，地质构造、断层分布与介质力学参数

直接影响到应力场分布，因此，对这些参数研究的精细程度将直接影响到应力场分布的

可靠程度。

总体来说，弱化带模型能很好地描述出了断层带内介质的属性特征以及填充物对断

层行为的影响，且模拟出断层带更容易发生变形的特点。然而，其不足之处在于模型计

算过程中断层上单元的共同节点有且仅有一个方向的位移，因此，该模型无法模拟出断

层和周闺介质的交界发生的位错，更难模拟出断层上存在的摩擦机制。

2．4．2劈节点(syr)模型

劈节点(split node technique)模型是由Melosh等(1981，1989)在1981年正式提出，是

对改进Jungels等(1973)模拟断层滑动方法的一种修正和改进，其核心思想是通过引入一

个新载荷向量，使得模型中断层处所对应的节点在毗邻的单元上产生大小相同而方向相

反的位移一即位错，就像断层面上的节点被“劈艿开了一样，断层则是由这些“劈”节

点所组成。

Yosllioka等(1998)通过横向异性的三维有限元模型模拟了1993年Kuslliro．ol【i地震的

同震和震后位移以及应力场的变化，模拟中断层位错量大小通过近场地震波反演来给出，

研究认为同震形变在断层的上下面较大而震后形变主要位于俯冲面与周围软流圈附近，

且同震状态下应力将在未来20年内保持不变。

Heam等(2003)研究了震后余滑作用和粘弹性松弛所导致的震后形变的区别，以及如

15
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何利用这些区别来辨别出地壳内部及地幔的分布和流变特性。研究认为一个设计良好的

GPS流动测点观测台网可足够将震后余滑同线性粘弹性松弛区分开来，同时还可得到粘

弹性层的厚度和粘性参数，研究指出为最大限度利用GPS观测资料，部分GPS站点应

沿地表破裂带布设。

Sheu等(2004)建立了三维有限元模型对1999年台湾集集7．6级地震震后形变的机

理进行了研究，通过对比分析集集地震后97天内的GPS资料，认为集集地震震后形变

是震后余滑和应力松弛共同引起的，其中余滑起主要作用。Buiter等(35)等用二维数值模

型研究了在百万年时间尺度下，不同俯冲带板系统(重力拖拽力、板块运动速度、俯冲带

交界面摩擦系数等)对板块接触边缘带垂直位移的影响。结果表明，板块接触边缘带垂直

位移主要受俯冲断层摩擦系数和倾角参数等影响，对板块边缘垂直影响幅值介于2km到

4km之间。

Hu等(2004)用Maxwdl粘弹性体模型研究了1960年智利地震的震后形变，探讨了

介质的流变性对地壳形变的影响，其中俯冲板块，海洋及大陆板块为弹性介质，大陆及

海洋地幔为粘弹性介质。模型中以抛物线函数拟合了俯冲板块剖面，由二维延展至三维，

以赋予断层面一个位错量来模拟地震的发生，模拟结果认为1 960年智利地震35年后GPS

观测得到地面水平位移特征可能是由地幔应力松弛导致的。

Hyodo等(2003)进行了日本中部Niigata-Kobc构造带上震间应变积累研究，研究表明

当板间地震周期比较长时，Niigata-Kobe构造地壳相对较薄的部位存在着较高的应变积

累。Zhao等(2004)用三维模型探讨了理论上三类断层中地壳分层结构对地表形变和应力

的影响，结果表明地壳分层与各项同性地壳结构可导致至少有20％的地表形变差异和

15％的应力差异，因此当在进行数值模拟时必须考虑地壳纵向分层、横向分块的结构对

模拟结果的影响。

Dixon等(2002)研究了加州Baja半岛的断层滑动率受地震轮回和岩石圈流变性的影

响，并对当地新构造活动和地震危险性做出了评估，模拟结果表明Agua Blanca和San

Miguel断层均在一定程度上受上述两个因素的影响均比较明显，并导致约2mm／yr断层

活动率的变化。此外，Dixon通过计算认为Agua Blanca断层目前可能处于地震轮回的晚

期阶段，同时备着每隔百年孕育6．1至7．0级地震的能力。

’

Aagaard等(2001)利用Andrews等(1 999)提出的拉拽劈节点(TSN)断层处理方法研究

了在同质和分层半空间的情况下走滑和逆冲断层的动态断裂过程和由此引起的地震动，

16
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研究表明介质摩擦系数，剪切模量以及断层的深度对破裂过程有着一定的影响，且与断

裂的速度和传播方向有着直接的联系。

劈节点模型简单有效地以初始位移的形式将断层近似引入有限单元数值模拟中，同

时通过引入一个载荷向量模拟地震引起的位错。然而，由于这种模型只是通过模拟断层

的位错行为来描述断层的存在，从本质上来说并没有对客观原本存在的断层进行模拟。

因此，劈节点模型在地学中的应用主要局限于地震同震和震后效应等相关研究。

2．4．3块体(DDA)模型

块体模型是指将地学问题看成一个多地块相互作用的动力学过程，各块体本身同时

具有滑移和变形的性质，模型中的断层实质就是块体系统中的地块边界。通过多块体作

用体系来近似模拟地学现象可能最早起源于活动亚板块和构造块体相对运动假说，而这

一思想能被成功应用于有限元数值模拟更大程度上归功于美籍华人石根华提出的非连续

变形分析方法(Discontinuous Deformation Analysis)。

Liu(1996)基于华北地区的地质构造的断块特征，用非连续变形方法模拟了该地区的

长期形变，包括无震断层滑动和断层形变。研究发现对一条断层，由相邻断块内块体旋

转引起的断层滑动方向可能与区域构造挤压引起的滑动方向相反，但由于由构造挤压引

起的滑动量级远大于由断块旋转引起的断层滑动，因此，断层滑动方向基本与一个地区

构造挤压方向一致。

蔡永恩等(1 999)用新的LDDA(Lagraagian Discontinuous Deformation Analysis)方法模

拟了唐山断层破裂、错动和应力释放的整个过程。LDDA采用了DDA方法中的接触判

断准则，采用区域分解方法求解出接触面上满足的约束条件边界力，再以接触力为边界

条件求出每个块体内部的位移和应力。研究发现，唐山地震断层的破裂速度和应力将与

断层上的初始剪应力有关，且唐山发震断层的最大动态、准静态位错和剪应力降均发生

在中间部位，断层破裂的传播速度从震中向东南和西北方向分别为3．08km／s和

1．18km／s。

白武明等(2003)用DDA+FEM模型研究了华北地区各地块相互制约的构造环境中，

发生1976年唐山地震的动力学过程，并探讨了大震引起的华北地区各地块特别是鄂尔多

斯地块运动变形及各地块边界断层上应力状态变化的特征。研究认为唐山地震的发生引

起了华北地区各地块边界断层上的应力状态发生一定程度的变化，其中通过唐山震区的

17
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张家口．蓬莱北西走向的断裂带及鄂尔多斯地块北部边界断层的主要地带上剪应力增加

而法向应力减小，使得这些断裂带的地震危险性增加，这与唐山地震后鄂尔多斯地块北

部边界断层发生一系列6级强震事实基本相符。

张瑞青等(2005)通过对1999年岫岩5．4级地震前震及余震分布图像研究和前人对海

城地震的研究，提出了海城、岫岩地震发震构造模型，并利用DDA+FEM方法模拟了两

次地震释放的主应力变化、最大剪应力变化等值线图，地震前后位移变化矢量图，及发

震断层滑移随时间的变化。模拟结果分别与相应地震的震源机制、宏观等震线、发震断

层的走向性质等基本一致。

陈祖安等(2008)用三维DDA+FEM方法以GPS资料做位移速率边界和震源机制约

束，模拟了1997年玛尼7．9级大震发生对块体边界断层应力状态的影响。此外，陈祖

安等(2009)还研究了2008年汶川8．0级地震孕震机理。研究发现，龙门山断裂带东西

两侧地势、地壳厚度、分层以及物性明显变化对汶川大地震的孕育和发生均起了关键的

作用。其中高原地壳物质向东水平运动，受到龙门山断裂带东侧介质刚性较大的四川盆

地阻挡，使得汶川大地震发震断层在大震前已积累了相当水平的应变能，处于不稳定状

态。

块体模型将刚体位移和块体变形采用统一的有限元格式求解，所有块体不仅允许自

身有位移和变形，而且允许块体间有滑动、转动、张开等运动形式，能够得到块体系统

的大位移和大变形解。块体模型结合有限元法和离散元法的优点，能够较好的反映出块

体的运动趋势，因此在地学中取得了广泛应用。然而，在块体模型中，对断层的模拟实

质是作为次级块体的边界带，故在二维和三维模型中，大多数断层往往被简化为直立断

层，同时，也无法考虑块体内部断层存在和分布对模拟结果的影响。

2．4．4接触单元模型

接触模型主要是通过由特殊单元(零厚度的接触单元)组成的一对接触面来模拟断层

的非连续变形特征。其实质是将断层视为不同地质体之间所接触的部分，断层的活动则

通过不同地质体间的接触滑动来模拟。通过零厚度的单元来模拟非连续面的行为的思想

最早由Goodman等1968年提出，后经过Hallquist(1994)、Cescotto(1992)、Pcric(1992)

等多人陆续调整修改形成了一套较完善的接触理论，并被广泛应用于岩土工程、建筑等

各个领域，后在地学中也得到了越来越多的应用。

lR
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接触模型中有限元分析过程比较复杂，有限元方程组无法通过一次求解而实现，而

须采取增量求解法，对于每个增量步须使用试探—校核的迭代方法进行求解。即首先根

据前一步结果和本步给定的载荷条件，通过接触条件的检查和搜寻，设定此步第一次迭

代求解时的接触面的区域和状态，然后再根据上述接触面区域及状态的假设，对于接触

面上的每一点，将接触界面约束条件改为等式约束作为定解条件引入方程组并进行方程

的求解，最后利用接触面上于等式约束对应的不等式约束条件作为校核条件对解的结果

进行检查。如果两者相符则转入下一增量步计算，如两者不相符合则重新进行搜寻及迭

代求解，直至满足校核条件而转入下一增量步计算。

Tom Parsons(2002)最早利用含有接触面单元的三维粘弹性模型模拟了1906年旧金山

7．8级地震后圣安地列斯断裂带的应力恢复过程，模型中的间断面代表旧金山断裂带上

三条的走滑断裂。断层面通过零厚度接触面单元来模拟，接触单元焊接在周围粘弹性单

元的表面上，断层可发生形变且遵循库伦摩擦准则。此外Parsons等(2006)还利用含地表

高程，不同厚度地壳层和蠕滑断层的复杂三维模型并结合GPS观测资料研究了加利福尼

亚地区的构造应力情况，研究发现部分地壳运动并非板块构造所驱动，而是由于地形下

降所导致，Gadock地震并非由于高构造应力导致，而是与圣安地列斯断层的滑动引起的。

Mastcrlark(2003)以1985年墨西哥Jalisco．Colima的Mw8．0俯冲带地震为例，结合

GPS观测资料，通过对比位错模型解析解与三维有限元数值计算结果，研究了位错模型

中均匀各项同性半空间泊松体(HIPSHS)中的每一种假设对地形变的影响。研究表明，各

假设对地形变模拟影响敏感度由低到高分别为半空间、泊松体、弹性各向同性和同质体，

且除半空间外，各假设所导致的敏感度大小远大于GPS数据的不确定度。

Ellis等(2006)用含有摩擦机制的断层面模拟了新西兰阿尔卑斯断裂带的弹性和非弹

性应变积累，地壳体中断层滑动机制和介质行为由岩石实验和地球物理测量所确定。研

究认为，发生地震的粘滑断层之下存在着一个蠕动延展带，且控制着地面水平位移，所

模拟得到的地面水平速度场与GPS观测结果取得了很好的一致性。

Ganas等(2009)模拟了万年尺度下希腊Hellenic Arc地区地形变、强地震活动性以及

Crete地区隆起的机理，模型表面由GPS地面水平位移约束，研究表明Aegean地形变、

Crete隆起主要由一个每年33mm快速移动的上冲板块与一个相对静止(大概5mm每年)

下俯冲板块导致的，因此，Hellenic Arc的构造更接近于是陆地俯冲板块。

王凯英(2009)以青藏高原北部地区几次强震为例研究了介质非连续的断一块构造模
19
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型中地震永久位移造成的区域断层静库仑应力变化。研究表明，在断块构造模型中，走

滑型为主的地震位错引起的区域断层库仑应力变化在地震破裂面以外随距离衰减很快，

影响范围仅为几十公里，和余震分布尺度相当；对青藏高原北部的多次地震的模拟结果

显示，先前地震的断层位移在后续地震断层面所造成的库仑应力甚微，预示了远距离地

震之间的静应力触发效应不明显。

接触模型通过引入一种特殊的零厚度单元来进行模拟断层存在，断层被近似为由接

触单元对所组成的接触面。这种模型最大的优点在于可以充分考虑断层面的摩擦机制对

模拟结果的影响。不足之处在于接触模型的计算分析过程十分复杂，而且接触刚度的选

取困难。为避免接触面互相穿透而影响计算精度，应选取较大的接触刚度，然而太大的

接触刚度会产生计算收敛困难，接触表面互相跳开等；此外，接触模型也没有考虑断层

带介质参数及断层内填充物(断层泥)对模拟结果的影响。

2．5小结

本章简要介绍了有限元数值方法的概念、基本理论以及特点，有限元分析的基本方

程、弹性固体力学基础，以及求解问题的大致过程。最后概述了近30年来国内外学者用

有限单元法研究地学问题时就具有非连续性的断层所采用的几大主流处理方法，并扼要

叙述了在各个断层模型基础上展开的地震学和断层动力学方面的研究。

总体来讲，有限单元法关于断层的处理主要有两大分流：020世纪80年代以王仁

等人为代表提出的连续介质弱化带模型，主要通过改变断层带物性特征或其介质参数来

得到断层带易变形的特征。这种方法在一定程度上是科学的，因为它考虑到了断层带介

质与周围岩体性质的差异性，改变本构方程或介质参数，使其在一定程度上更容易发生

变形来近似模拟断层带附近易变形的特征；②20世纪60年代以来针对处理断层非连续

特点所提出的非连续介质间断面模型。主要代表有1968年Goodman等人提出节理单元、

1981年Melosh提出的劈节点处理方法、1988年石根华提出的非连续变形分析方法、接

触单元模型。这些模型的共同点均是将断层处理为非连续间断面，其与弱化带法相比最

直接的优点在于能够更好的模拟出断层两侧区域存在的速度和位移场的跃变性以及断层

受到摩擦滑动机制，可相对更真实的表现客观断层活动特点，然而，却很难体现出断层

带内介质断层泥等对断层滑动的影响特征等。以上断层处理方法在地学问题模拟分析中

得到了广泛的应用，在对断层进行处理时，每一类模拟方法也均存在着它自身的优势和
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———————————————————————————————————————————————————————————————————一_
局限性。

鉴于本文主要研究小区域尺度下(断层周围几公里范围内)，特定区域构造背景作用

下断层两侧的摩擦性质滑动，因此对断层处理采用了本章中提到的接触模型来模拟地质

构造中的断层。
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第三章首都圈地区跨断层水准测量监测能力的初步评价

3．1引言

首都圈是我国新构造运动比较强烈的地区，作为政治、经济和文化的中心，一直被列

入地震重点监视防御区，历史上曾发生过多次破坏性强震，如1679年三河一平谷8．0级

地震，1976年唐山7．8级地震，1998年张北6．2级地震等。

首都圈地区部分中强地震发生前，距震中一定范围内的跨断层形变观测出现比较显著

的异常变化，如1976年唐山7．8级地震前距震中230 km的张家台出现了斜交基线异常；

1989年大同阳高6．1级地震前首都圈的狼山、大灰厂、紫荆关出现了比较明显的水准异

常。然而震例研究表明在局部应力场的应力作用下，同一构造块体不同断层上的跨断层

测点对同一地震的映震能力存在较大差异。究竟是什么原因导致了这种预测效能的差异

性?这一问题的研究一方面有利于对区域跨断层形变监测能力进行评价，另一方面有利

于为未来布设新的跨断层观测点提供必要的参考依据。

本章以首都圈地区布设在不同断层上的24处跨断层水准观测为研究对象，建立了地

壳分层结构、含不同倾角断层的三维有限元模型，模拟计算了断层倾角和走向对跨断层

水准观测结果的影响，并结合跨断层水准测量资料、震例研究及R值预测评分，对首都

圈地区跨断层水准测量监测能力进行了初步评价。

3．2首都圈地区跨断层测点概况

首都圈地区跨断层形变观测始于1 967年，到20世纪70年代断层测点有所增加，最

多时达94处。后经优化调整，截止到2009年6月，首都圈在测的跨断层形变测点尚有

43处，其中基线测点10处，流动水准测点25处，定点水准台7处。所有资料测量周期

不同，基线、水准测量每月观测1次，水准定点台站每日观测1次，短边测距每年观测1

次。

本章选取观测时间长、连续性好的24处流动水准测点为研究对象对首都圈地区跨断

层水准监测能力进行初步研究。图3．1为首都圈跨断层水准观测点、活动构造及GPS水

平位移矢量分布，表3．1为首都圈跨断层水准测点与所在断层产状统计结果。由图3．1可

看出，大多数水准测点分布在首都圈西部的NNE向和NE向断裂带上，如南口山前断裂、

八宝山断裂、黄庄一高丽营断裂、方家冲一狼山断裂、北石城断裂等；也有部分测点分
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布在北西向断裂带上，如南口一孙河断裂，施庄村断裂、涞水高碑店断裂；而对于首都

圈东部活动性较强的夏垫断裂带和唐—滦断裂带上所布设的跨断层位移测点相对较少。

由表3．1可见，首都圈地区24处水准观测监测的断层其倾角主要集中在30。~70。，仅

北石城测点所在的北石城断裂相对为低倾角断层，其倾角为25。，墙子路测点所在墙子

路断层为近乎直立断层，其倾角87。。上述测点主要用以监测首都圈地区NNE向、NE

向、EW向及NW向断裂的活动状况，为地震预测提供必要信息。从首都圈地区GPS观

测结果看，该地区地面水平位移方向以SE向为主，与这一地区大部分断裂走向呈大致垂

直或平行。根据首都圈地区地面水平位移方向与断层分布关系，以及便于从更为直观的

GPS观测结果了解断层上下盘垂直差异性活动规律，在本章有限单元模拟计算中，采用

了位移边界条件。

表3．1首都圈水准测点与所在断裂产状统计

观测点 断层产状
序号 监测断层名称 备注

名 断层走向 断层倾角

l 德胜口 南口山前断裂 北东向 45。

2 小水峪 安营堡断裂 北东向 47。

3 古北口 古北口断裂 东西向 48。

4 上万 辛开口断裂 北北东向 49。

5 燕家台 沿河城断裂 北东向 57。

6 紫荆关 上陈驿断裂 北北东向 60。

7 张山营 大西山断裂 北北东向 60。

8 张家台 程各庄断裂 北北东向 60。

9 大灰厂 八宝山断裂 北北东向 60。

10 八宝山 八宝山断裂 北东向 60。

11 北石城 北石城断裂 北北东向 25。

12 桃山 高丽营断裂 北北东向 70。

13 沿河城 沿河城断裂 北东向 700

14 狼山 方家冲—狼山断裂 北北东向 74。

15 镇罗营 上营断裂 北北东向 80。
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16 密云 二甲峪断裂 北北东向 倾角不详

17 南口 南口山前断裂 北西向 40。

18 土木 孔简一大石河断裂 北西向 55。

19 宁河 宁河断裂 东西向 60。

20 南孟 牛驼凸起南侧断裂 东西向 65。

2l 百善 南口一孙河断裂 北西向 70。

22 施庄村 施庄村断裂 北西向 75。

23 墙子路 墙子路断裂 东西向 87。

24 涞水 涞水一高碑店断裂 北西向 倾角不详

图3．1首都圈跨断层水准观测点、主要断裂及GPS水平位移矢量分布(相对于欧亚板块)

3．3模型建立

通过考察首都圈地区同一时期不同断层测点的观测数据表明，诸测点观测到的数据变

化形态存在较大的差异，导致测点数据变化形态不同的原因可能在于不同断层所处的断

层受力状态以及断层产状的不同。本章从断层本身性质，即倾角和走向模拟计算在区域

应力场应力增强情况下，这两个要素对跨断层水准监测能力的影响。

(1)通过模拟区域应力场应力增强，改变断层的倾角，计算跨断层测点观测值随倾角

变化的趋势及变化幅度，以期得到断层倾角在多大范围变化时，断层两侧差异性运动所

显露的信息最充分，既断层水准监测能力最强，对区域应力场应力增强变化的灵敏度最

高。
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(2)在研究同一区域不同断层走向对跨断层垂直形变观测结果的影响时，为了简化计

算，可将此类问题近似转化为固定断层走向而改变边界作用方向，进而模拟出地面水平

位移方向与断层走向的不同夹角对跨断层垂直形变观测结果的影响。

本章根据华北地区实际地壳介质分层特征(陈连旺等，2001，刘峡等，2006，陆远忠，

2007)，建立了纵向分层的三维有限单元模型。所建有限单元模型几何区域范围为120 km

×60km，其中东西方向120 km，南北方向60 km，在纵向上分为3层，分别对应上地壳、

中地壳和下地壳，具体物性参数见表3．2。

表3．2模型介质分区及其物性参数

模型中断层深度为10km，存在于上地壳内，断层上下盘之间摩擦系数∥为0．65，计

算时断层倾角为15。～165。(当倾角大于90。时断层面由东倾变西倾)。跨断层水准测点

分别布设在断层上下盘两侧，上盘测点为A，下盘测点为B，测线长度为160m，A．B测

线垂直于断层走向(图3．2a)。

鉴于本章重点研究断层附近的地壳变形，采用了有限单元中接触单元法来处理断层，

并在划分网格时对断层附近的网格进行了加密细化处理。根据上述的三维地质构造模型，

建立了比较精细的三维有限单元模型(断层倾角为60。)(结果见图3．2b)。其中模型节点数

为32384，单元数为18785。建模中考虑了重力对断层滑动的影响。

图3．2(a)有限单元构造模型及位移边界作用 (b)三维有限单元网格模型
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本章根据研究目的不同，设计了两种不同的边界作用方式：(1)当研究倾角对跨断层

水准监测能力影响时，对模型东侧边界分别施加了两次20mm的位移作用，加载方向与

断层走向保持垂直。其中，前20mm的位移边界相当于一个背景场的加载，后20mm的

边界作用力相当于在背景场作用上模拟区域应力场应力增强，通过计算两次断层水准值

之差得到区域应力场增强时跨断层水准的变化幅度，以5。为递增量，计算得到断层倾角

在15。～165。时所对应的跨断层测点水准的变化情况。在整个计算过程中，模型底部边

界在纵向上固定以保持模型在重力作用下的平衡，而西侧、南侧和北侧边界则赋以小量

位移以对其进行约束，上部为自由表面。(2)当研究断层走向对跨断层水准影响时，在模

型东侧边界同样施加了20mm的位移边界作用，但位移加载方向发生改变，使其方向与

断层走向夹角力从0。递增至90。，计算不同地面水平位移方向与断层走向夹角功下跨

断层水准的变化，并以此来近似模拟同一构造块体不同走向断层在同一背景场下跨断层

水准的观测效果。

3．4模拟计算结果

3．4．1断层倾角对跨断层水准变化的影响

(1)地面垂直形变场

图3．3为断层倾角对地面垂直形变场的影响。从模拟结果可以看出：(1)当区域作用场增

强时，整个地表均上会发生一定的垂向位移。其中，整个地表以断层两侧的垂向位移差异

性运动最大。因此，通过跨断层水准测量来监测区域应力场变化不失为一种有效的手段。(2)

对于相同的区域作用力场变化，不同倾角的跨断层水准变化情况明显不同。特别地，当断

层倾角为90度时，跨断层两侧的垂直向差异性运动消失，即失去对区域作用场变化的信息

显露能力。(3)不同倾角的断层，断层上盘垂向位移幅度(形变情况)总大于断层下盘的垂向位

移，相对而言，断层下盘的垂向位移变化幅度很小。

!I∞IIII。i ．∞，9，3 ．o∞．6， 11"．∞--，--qiT。"鼍!!}勇
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图3．3地表垂直形变场(∥为倾角，分别取15，30，45，60，75，90)

【2)倾角对跨断层水准变化的影响

图3．4为模型边界位移垂直于断层走向时，计算得出的断层两侧A、B两测点间相对

垂直变形值(4工)随断层倾角变化曲线。从图3可看出，断层倾角对跨断层水准观测结果

影响较大。当断层倾角在15。到165。变化时，反映断层两侧A、B两测点间垂直方向

差异性运动的4￡大致呈现正弦曲线形态变化。当断层倾角介于40。--60。时，跨断层水

准变化幅度较大，这可能意味着，断层倾角40。~60。时，断层上下盘垂直差异性运动

对区域应力场应力增强的响应最显著，在这类断层上施测的跨断层水准观测在区域应力

场应力增强过程中，相对其他倾角的断层更有可能观测到相关信息；而当倾角小于20。

或大于80。的断层，其跨断层水准变化幅度较小，特别当断层倾角接近垂直时，水准测

点的观测效果最差，相关信息的可能相对较少。当断层倾角大于90。时，表示断层倾向

改变。图3也表明同一块体内倾角相同而倾向不同的断层的水准变化特征基本一致。
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图3．4跨断层测点水准随断层倾角的变化

3．4．2断层走向对跨断层水准变化的影响

0

(1)地表垂直形变场

图3．5为断层走向对地表垂直形变场的影响。可以看出：(1)区域形变场作用方向和断

层走向的夹角对地表垂直形变影响很大。特别地，当区域形变场方向与断层走向方向一致

或平行时，地表垂直形变趋近于零，当其夹角增大时，地表垂直形变幅度增大，同时断层

的垂向差异性运动开始变得显著。(2)对于同一区域相同倾角不同走向的断层，其跨断层水

准变化幅度有着较大的差异性。当区域作用场方向与断层走向垂直时，断层两侧的差异性

运动最明显，跨断层水准形变幅度最大；而当区域形变场方向与断层走向一致时，断层两

侧的垂向位移基本相同，跨断层水准变化幅度接近于零，即失去对区域作用场变化的信息

显露能力。(3)区域作用力场方向调整，跨断层水准幅度也会发生改变一当改变后方向与断

层走向接近垂直时，跨断层水准形变幅度增大。一般而言，断层上盘垂向位移幅度大于下

盘的垂向位移，但当区域形变场方向与走向近乎垂直时，断层的上下盘形变情况逐渐接近。

矽：0。 ≯：30。
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图3．5地表垂直形变场(妒为相对走向，分别取15，30，45，60，"75，90)

走向对跨断层水准变化的影响

图3．6为断层上下盘两测点(A、B)垂直形变随断层走向变化曲线。由图3．6可看出，

断层走向对跨断层水准观测结果有着较大的影响。跨断层水准观测值随着断层走向与地

面水平运动方向夹角的增大而增大。断层走向与地面水平运动方向越接近垂直，跨断层

水准观测值变化幅度就越大，意味着在此种情况下，跨断层垂直水准观测可能最大限度

地反映区域应力场应力作用，在这类断层上施测的跨断层水准监测手段接收与地震孕育

有关信息的可能性相对更大：断层走向与地面水平运动方向越接近平行，跨断层水准观

测值变化接近0，显示出断层走向与地面运动方向一致时，跨断层垂直水准对区域应力场

应力作用增强反映相对较为迟钝，信息展露能力不足，观测效果较差。
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图3．6跨断层测点水准随断层走向的变化
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3．4．3跨断层水准监测效能的理论分级

根据以上数值模拟计算结果，笔者将首都圈跨断层水准测点监测能力依据其信息显露

程度初步分为A、B、C三个等级，其中A级为跨断层水准监测能力最好的测点，B级为

监测能力次之的测点，C为水准监测能力最差的点。当断层倾角介于40。--60。之间时，

跨断层测点水准变化最显著，观测效果最好，属于A级测点；当倾角介于20。~40。或

60。～80。时，跨断层测点水准变化相对显著，属于B级测点；当倾角小于20。或大于

80。时，区域作用力场增强对跨断层水准形变影响很小，故其测点水准信息显露能力较

差，属于C级测点；对于不同走向的断层，根据地面水平运动方向与断层交角的不同，

将跨断层测点水准变化幅值低于最大幅度l／2相对应走向的断层的水准测点，因其观测

结果对边界作用增强反映能力相对较低，因而将其归类于C级测点。表3．3为根据以上

准则对首都圈24个水准测点等级划分的结果。从表3．3看出，首都圈地区24个跨断层水

准测点中，德胜口、小水峪、古北口、上万、燕家台、紫荆关、张山营、张家台、大灰

厂、八宝山等跨断层水准测点理论上讲具有较好的地震监测能力；镇罗营、密云、南口、

土木、宁河、南孟、百善、施庄村、墙子路、涞水等测点地震监测能力相对较低。

表3．3首都圈地区24个跨断层水准测点监测能力的理论分级结果

A级测点 B级测点 C级测点

德胜口、小水峪、古北口、 北石城、桃山 镇罗营、密云、南口、土木宁河

水准测 上万、燕家台、紫荆关、 沿河城、狼山 南孟、百善、施庄村、墙子路、

点 张山营、张家台、大灰厂、 涞水

八宝山

3．5首都圈跨断层水准监测能力初步评价

3．5．1模拟结果与实际震例的对比

自1981年以来，华北地区发生过多次5．0级以上的中强地震，根据文献《华北地区

强地震中短期前兆特征与预测方法研究》(2005)，在首都圈及其临近地区震前跨断层水准

观测存在较明显中短期前兆异常的地震有以下6次，即1981年8月13日丰镇5．5级地震、

30
．
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1981年11月9日隆尧5．8级地震、1989年lO月19日大同．阳高6．1级地震、1998年1

月10日张北．尚义6．2级地震、1999年11月1日大同5．6级地震。

鉴于首都圈跨断层水准观测网多数测点是在1982—1984年建立，因而本章选取了

1 984-,2002年首都圈地区震级大于5．5级的4次地震作为对跨断层水准监测能力进行评估

的震例。所选取地震分别是：1989年10月19日大同一阳高6．1地震、1991年3月26

日大同5．8级地震、1998年1月10日张北．尚义6．2级地震和1999年11月1日大同5．6

级地震。图3．7为首都圈地区跨断层水准测点及震例震中分布。

图3．7首都圈地区跨断层水准测点及震例震中分布

根据《中国震例(1989-1999年)》，在1989年10月19日大同一阳高6．1级地震、1991

年3月26日大同5．8级地震、1998年1月10日张北．尚义6．2级地震和1999年11月1

日大同5．6级地震前，首都圈跨断层水准部分测点出现幅度显著的异常变化，图6为首都

圈地区跨断层水准部分测点的异常变化曲线。

太朗阳而＆t翻大同5j敏 张北6．2段 女田5．6照
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图3．8首都圈地区跨断层水准测点部分测点异常变化曲线
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表3．4为根据震例总结将上述4次地震震前的异常变化及其相关特征所做的统计结

果。从表3．4可看出，1989年10月19日大同一阳高6．1地震、1991年3月26日大同5．8

级地震、1998年1月10日张北．尚义6．2级地震和1999年11月1日大同5．6级地震4次

地震震前，紫荆关、大灰厂、张山营、小水峪、南口、狼山、密云等跨断层水准测点均

表现出较好的映震能力。经过数据处理表明，这些测点观测到异常幅度不同、持续时间

不同的前兆异常。其中，紫荆关、张山营、小水峪、狼山、南口等测点所在断层的倾角

为40。~80。之间变化，根据数值模拟结果，这些测点应属信息显著的A、B级测点，震

例实际异常变化与理论计算结果较为一致；而对于个别倾角大于80。的跨断层镇罗营、

墙子路测点，或断层走向与地面水平运动方向接近平行的百善、施庄村、涞水、桃山、

宁河、土木等测点，其跨断层水准在4次强地震前均没有表现出明显异常，说明这些测

点对区域作用场变化信息展露能力相对不足，这个结论与数值模拟计算得出的结果较为

一致。首都圈地区1989年以来的部分地震震例在一定程度上印证了数字模拟对首都圈地

区跨断层水准测点之监测能力等级划分结果的合理性。

表3．4首都圈地区部分地震震前跨断层水准测量异常变化统计

震前异常起

对应地震 止时间

测点 观测项目 分析方法 异常判据及观测误差 最大幅度

(年-月一年-

月)

3倍中误差o=O．18 1988．01～

紫荆关 流动水准 月均值图 1．26mm

mill 1989．10

1989年10 3倍中误差0=o．69

狼山 流动水准 月均值图 1988．01～ ．1．26ram

月19日 mill

大同阳高 3倍中误差0=O．57 1989．05～

大灰厂 水准 月均值图 1．65ram

6．1级地震 mill 1989．13

1988．08"

南口 水准 观测值曲线 相对变化幅度增大 8 mill

1988．12

32
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1988．09～

南孟 流动水准 观测值曲线 相对变化幅度增大 2 rnrn

1988．10

1991年3 1990-ol～

狼山 流动水准 月均值 相对变化幅度增大 2mm

月26日 1991．04

大同5．8级 1990．07～

张山营 流动水准 月均值 相对变化幅度增大lmm

地震 1991-03

1994．12～

小水峪 流动水准 观测值曲线 相对变化幅度增大 2．0ram

1997．10

1998年1 狼山 流动水准 观测值曲线 相对变化幅度增大 1994-7"-" 2．5ram

月lO日 1995．5～

张山营 流动水准 观测值曲线 相对变化幅度增大 1．5mm

张北6．2级 1997-7

地震 1997．07～

沿河城 流动水准 观测值曲线 相对变化幅度增大 1．5mm

1998．1

南口 流动水准 观测值曲线 相对变化幅度增大 1994．07～ 6．0ram

密云 流动水准 观测值曲线 相对变化幅度增大 1994-08--- 1．5ram

1999年11
紫荆关 流动水准 高差曲线 相对变化幅度减小 1998-04"- 1．8ram

月1日

大同5．6级 断层由压性反扭转为

大灰厂 流动水准 观测值曲线 1997一- 7．8mm

地震 压性顺扭

3．5．2模拟结果与R值评分结果的对比

许绍燮先生(1989)提出了用R值作为震兆信度的鉴定标准限值为扣除了随机概率的

预报成功率)，R值计算公式为

R=[司／(耐+臂)卜f／r

式中，叫“啊+臂)为有震报准率；，l：为有震报对的次数；群为无震报对次数；t／T为

预报占时率，其中t为预报占用时间，T预报研究的时间。

焦青等(2008)利用R值震兆信度的指标，根据首都圈地区25个跨断层形变测点多年

观测资料以及1970年以来首都圈地区26次Ms_>5．0地震(去除余震)震前各测点的异常变
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化，计算得到了首都圈各跨断层形变监测点的R值评分值。为利用跨断层位移流动测点

资料预测未来发生地震的危险性提供了一个参考和定量的依据。

将焦青等(2008)计算得到的R值评分结果与本章理论计算结果进行对比(表3．5)，发现

两者之间存在着较好的一致性。例如理论评定为A级的上万、燕家台、小水峪、大灰厂、

八宝山、小水峪水准测点R值评分相对较高，其中小水峪0．36、燕家台0．35，大灰厂0．33、

八宝山0．391属于B级的北石城、狼山、桃山等测点，其R值评分均在O．25以上，也展

示出较好的监测能力；对于C级镇罗营、墙子路、南口、土木、施庄村水准测点，其绝

大多数R值评分结果均小于0．25，甚至低于O．2，表现出相对较差的映震效能。注意到个

别测点如宁河、南孟、南口，虽然其测点所监测断层倾角介于30。~70。之间，但其断

层走向与地面水平运动方向近乎平行，计算得到的R值评分很低。这与数值模拟得到的

相对走向模拟结果是符合的。故当断层走向与地面水平运动方向越接近垂直，其跨断层

水准测量越容易有效的捕捉断层活动的异常现象。而当区域总体形变速度方向与断层走

向近乎平行时，跨断层水准映震效能降低。此外，对于极个别与R值评分不符合的分级

测点不一致性的原因可能是由于测点布设位置复杂或特殊的地质条件等其他因素有关。

表3．5数值模拟结果与R值评分对比

R值评

观测点名 监测断层名称 断层倾角 相对走向· 理论等级 是否支持
分

德胜口 南口山前断裂 45 (+) A 0．25 4

小水峪 安营堡断裂 47 (+) A 0．36 4

古北口 古北口断裂 48 (+) A 0．28 4

上万 辛开13断裂 49 (+) A 0．33 4

燕家台 沿河城断裂 57 (+) A 0．35 4

紫荆关 上陈驿断裂 60 (+) A O．18 ×

张山营 大西山断裂 60 (+) A O．26 ’，

张家台 程各庄断裂 60 (+) A O．16 ×

大灰厂 八宝山断裂 60 (+) A O．33 √

八宝山 八宝山断裂 60 (+) A 0．39 4
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北石城 北石城断裂 25 (+) B 0．46 √

桃山 高丽营断裂 70 (+) B 0．41 4

沿河城 沿河城断裂 70 (+) B 0．23 ×

狼山 方家冲—狼山断裂 74 (+) B 0．37 4

镇罗营 上营断裂 80 (+) C O．16 √

密云 二甲峪断裂 一 (+) C 0．23 4

南口 南口山前断裂 40 (．) C 0．08 4

土木 孔简一大石河断裂 55 (．) C 0．18 4

宁河 宁河断裂 60 (．) C O．19 ’，

南孟 牛驼凸起南侧断裂 65 (．) C 0．09 4

百善 南口—孙河断裂 70。 (．) C 0．35 ×

施庄村 施庄村断裂 75 (．) C 0．18 √

墙子路 墙子路断裂 87 (．) C O．15 4

涞水 涞水一高碑店断裂 一 (-) C 0．14 4

注：相对走向是指断层走向与地面水平最大位移方向的夹角；(+)表示交角接近垂直，(-)表示接近平行。

3．5．3首都圈跨断层水准测点监测能力初步评价

结合震例总结、R值评分与数值模拟结果，可以看出首都圈的跨断层水准测量的布设

具备较强的地震监测能力。其中，监测效能比较好的跨断层水准测点主要包括紫荆关、

德胜口、小水峪、燕家台、大灰厂、八宝山、张山营、狼山等，这类测点其共同特点是

其中大部分测点所监测断层走向均与地面水平运动方向接近垂直且断层夹角介于35。

-75。。相比之下，百善、施庄村、土木、镇罗营、墙子路、南孟、涞水、密云的测点水

准监测能力则相对有限，其断层倾角均比较大，或所监测断层为隐伏断层，或其走向与

地面最大水平位移方向接近平行。而对于桃山、沿河城、北石城等水准测点，震例研究、

R值评分及数值模拟结果综合表明，其监测能力相对较弱。

3．6结论

(1)数值模拟计算结果表明，对于相同走向的断层，当其断层倾角介于30。一70。时，

跨断层水准变化幅度相对较大，异常效果比较明显，当倾角接近90。时，跨断层水准变

35
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化幅度趋近零，信息展露最小。而对于相同倾角的断层，当其走向与断层两侧水平位移

矢量差方向(本文模拟中与地面水平运动最大方向一致)越接近垂直时，跨断层水准变

化越明显，测点越容易监测到断层的活动，进而更加有效的捕捉断层活动的异常现象。

以上特点均与震例总结和R值评分结果相一致。

(2)通过对首都圈诸跨断层水准监测的监测能力等级划分结果，结合该区部分震例和

R值评分结果认为，首都圈地区由于大部分跨断层测点均布设于倾角介于30。~70。，

且其走向与地面水平位移方向接近垂直的断层上，这些测点在中强地震前可能比其他产

状和走向的断层测点更易监测到明显的异常信息。因此，总体来说，首都圈地区跨断层

水准测量具有着较强的地震监测能力。
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第四章环境变化对跨断层水准观测结果影响的数值模拟_以八宝山测点为例

4．1引言

已有研究表明，跨断层形变资料的异常变化可能由多种因素影响所致，这些因素包括

降雨、观测环境变化、区域应力调整、地震孕育等(薄万举，杨国华，2001，施顺英，2007，

吴邦素，1988，蒋靖祥等，2002，2005，王秀文，2004，陈德福，2008)。上述因素中究竟

是哪个因素导致跨断层测量异常现象的出现说法往往并不一致，尤其是跨断层水准测量

观测环境变化对跨断层水准资料的影响，目前仍没有可行办法进行评估和合理解释。2007

年5月至7月，首都圈地区八宝山跨断层测点水准测量资料出现显著异常变化，在不到3

个月的时间里，垂直水准出现近4mm的巨大变化。这种短时间出现的大幅度异常变化对

当时判定首都圈地区震情形势带来较大压力；2008年5月12日汶川8．0级大震前，在距

震中12km的耿达跨断层测点也观测到幅值达4．26mm的异常变化。上述变化有一个共同

特点：在异常变化出现之前，在跨断层水准观测场地测线一测均出现了土方开挖情况，

即跨断层形变观测场地观测环境发生变化。由于缺乏可行的定量分析方法，这种观测环

境变化的同时出现的跨断层形变异常，其变化机理只能粗略定性地归结于土石开挖对观

测资料的影响，专家们在认识上也往往存在较大的分歧。八宝山跨断层水准大幅度变化，

有人认为其主要原因是观测场地附近土石开挖所至，也有人认为可能与区域应力增强有

关；耿达测点的跨断层异常变化一些专家倾向于附近土方开挖的影响(苏琴，2007)，但其

后汶川8．0级大震的发生致使人们对这种解释的合理性产生极大的疑惑(焦青，2008)。因

此，观测环境变化对跨断层形变资料影响的评估亟需一种物理的、定量的手段来加以探

讨和解释。

本章节利用三维有限元数值模拟方法对场地变化导致的跨断层水准变化展开定量分

析，并结合实际2007年八宝山测点跨断层观测资料对其变化机理进行了探讨。首先依据

首都圈地质构造、场地环境调研，分析得到研究区的三维构造模型，然后根据震源机制

解、原地应力测量、大地测量等资料，确定了研究区适当的背景边界条件，结合同行专

家的研究结果，确定了合理的设计思路，并在此基础上展开了环境变化对跨断层水准变

化的影响研究。
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4．2八宝山跨断层测点概况

4．2．1八宝山断裂构造环境

八宝山断裂是首都圈一条著名的活动断裂，其活动强度与活动方式在首都圈乃至华北

北部震情跟踪研究中倍受关注(徐杰，1992)。八宝山断裂呈波状弯曲展布于北京西山山麓，

它南起涞水县城西北，向北东经南尚乐、长沟、牛口峪至磁家务，拐一大弯经晓幼营、

大灰厂、八宝山，过海淀镇、东三旗，止于南口一孙河断裂。总体走向北北东至北东，

倾向南东，倾角35。"45。，属逆断层，断裂总长近100 km(焦青，2005)。

八宝山断裂形成于燕山运动中期，至中生代末被后来形成的黄庄一高丽营断裂所切

割，故新生代以来其对北京凹陷的控制作用由黄庄一高丽营正断裂取代，二者紧邻，近

于平行展布。1966年邢台地震后，八宝山断层被列为重点监视的活动断层之一，沿断层

带共布设有跨断层流动短水准测点5处(见图4．1a)。对八宝山断层带开展的流动形变、流

动重力、流动地磁等多手段共点同步观测资料的研究结果表明，八宝山断层带处于蠕动

和旷动状态(车兆宏，1997)。断层最活动的部分位于断层中段，其活动与(华北)强震的发

生密切相关。断层所在地区是地震活动引起应力场变化的敏感区，是大同与张北地震后

的应力转移集中区(车兆宏，2003)。



年资料)

八宝山跨断层测点(116。14’，39。55’)位于八宝山断裂的中段(断层出露地表)，观

测始于1983年1月，观测场地在北京城区西部绿化带内的八宝山下的东边，所处高程为

80米。断层性质逆掩、压扭，断层上盘为震旦系白云灰岩，下盘为石炭．二叠系粘土页岩。

所观测处断层面走向北东65。，倾角30。,-40。。

八宝山测点观测内容包括水准和基线，观测周期为一个月，观测方向由下盘到上盘。

其中，垂直测线长24 m，方向为北西25。，与断层夹角90。，斜交测线48 m，方向北

西75。，与断层夹角40。。

图4．2为八宝山跨断层水准直交水准观测曲线及同期降雨量随时间变化柱状图。从图

中看出，八宝山跨断层水准变化随着降雨量的周期变化表现出较明显的年周期性变化。

从2004年起至2007年前，每年4、5月份水准开始降低，断层表现为张性滑动，6、7

月份后水准逐步回升，这与降雨量较大的月份较好的准同步性。每年5，6，7月八宝山

跨断层水准均存在有较大幅度的降低，幅值介于1．5—3ram之间。黄辅琼等(2005)曾根据

八宝山断裂带上大灰厂观测台站资料，分析了降雨和地下水对北京八宝山断层变形行为

的影响。她认为降雨通过改变断层带空隙压力的变化而影响着八宝山断层的变形行为，

并有可能进一步影响着区域构造应力场的调整，且一般来说，浅部流体通常被认为其是

断层活动过程中的干扰因素。然而，Seholz(1990)指出对于那些出露地表的断层来说，降

雨对断层行为的影响是不可忽略的。陆明勇(2006)也认为八宝山断层受降雨影响比较明

显，其上盘为中元古界蓟县系白云岩、矽质灰岩为透水、储水性较好的含水层，降雨会

对断层产生弱化等作用并有利于断层活动，弱化作用随着降雨量以及渗透量增大减小而增

强减弱。
39



有限单元法在跨断层水准变化机理研究中的应用

图4．2八宝山测点直交水准曲线、北京地区月平均降雨量图

然而，2007年5月至7月跨断层水准变化呈现更大幅度的降低，变化幅度接近同期

的两倍，达4．8mm。而与此同期，搜救中心在北边围墙角处开始大规模平整土地，土石

开方区域尺度长52．8米，宽26．35米，深4．95米，其中跨断层斜交测线E测点距离土地

平整区域最近距离为11．85m，已挖到岩石且基岩出露(见图4．3，4．4)。一些专家认为跨断

层水准异常可能与场地附近土石开方所致，另一些专家认为短期内接近5mm的跨断层水

准变化因视为地震前兆异常，而非场地变化或者降雨所致。如此大幅度跨断层水准异常

引起了相关部门的高度重视，同时也给当时震情判断带去了较大的压力。邵志刚等(20071

曾用单元杀死的数值模拟方法对质量迁移导致的地面位移场进行计算，结果认为土石开

方因素不会导致地面垂直形变场出现明显变化，但并没有解释出现水准异常的原因。至

今对于八宝山测点2007年的跨断层水准变化仍然没有一个明确的解释。针对以上问题，

本文结合首都圈地质构造环境、大地测量以及观测场地详细调研资料，利用有限单元数

值模拟方法开展了环境变化对跨断层水准影响的更加细致的研究。
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图4．3八宝山测点平整土地区一角与场地点位示意图

图4．4八宝山跨断层测点场地建地基前后

(Google Earth分别拍摄于2006．5和2009．6，黄色方框为场地调研得到土石开挖的范围)
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4．3模型建立

4．3．1设计思路

本章利用三维有限单元方法模拟了2007年八宝山测点场地土石开方前后跨断层直交

水准测量结果的影响，主要从以下三方面因素对环境变化因素导致的跨断层水准变化特

点进行了分析：

一、质量迁移后重力塌陷作用对跨断层水准测量影响。在一定区域构造和重力作用下，

通过重建观测场地模型，模拟质量迁移后重力塌陷作用导致的跨断层水准变化，定性定

量计算得到重力塌陷作用对水准变化趋势和幅度影响。

二、降雨对跨断层水准测量的影响。一定区域构造背景和重力作用下，通过调整断层

面摩擦系数，近似模拟降雨对断层介质的润滑作用，近似计算得到降雨作用对跨断层水

准变化趋势和大小的影响。

三、观测场地渗水条件变化对跨断层水准测量的影响。八宝山测点场地土石开方除质

量迁移本身导致的重力塌陷影响外，同时由于该行为也改变了周围观测场地的局部构造，

导致观测场地渗水环境条件的变化，其影响作用也将随降雨而显现出来。因此，除考虑

降雨本身影响外，还需进一步调整局部场地渗水条件来探讨环境变化对跨断层水准测量

的影响。

4．3．2有限元模型几何范围、介质参数、边界约束

以环境变化范围为几何中心，依据土石开方范围以及八宝山断裂展布、场地调研情况，

建立了以土石开方为中心三倍范围为研究工作区，并结合首都圈八宝山断裂及其邻区地

质构造分布(徐杰，1992，焦青，2005)、总体区域应力场(徐锡伟，2002，赖院根，2006)

方向划定出三维有限元模型构型及范围(图4．51t)。为避免有限元模型的边界效应对计算结

果的干扰，所建模型的区域范围远大于目标工作区。

三维有限元模型西北边界的中心位于39055’04．07’N，116014’26．9l’’E，走向为N450E；

东南边界的中心位于39054’37．70"N 116014’06．64”E，走向为N1350E；西南边界的中心位

于39054’30．85”N 116014'45．58”E，走向为N450E；东北边界的中心位于39055’00．48’rN

116014’36．68”E，走向为N1350E；西北边界和东南边界分别长约1．0km，东北边界和西南

边界分别长约1．6km，模型垂向为从地表至地下300米处。
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图4．5八宝山模型设计示意图(a)有限元网格划分(b)

野外调查表明，八宝山断裂上盘为震旦系白云质灰岩，下盘石炭二迭系粘土质页岩(徐

杰，1992，陆明勇，2006)。根据岩石力学实验(叶金汉，1991)、八宝山断裂活动状态(焦青，

2005，黄埔琼，2005)以及首都圈人工地震宽角反射及折射深地震测深(DSS)剖面得到地壳

一上地幔速度结构反演结果(嘉世旭，2001)，分析得到八宝山水准测点模型中介质物性参

数见表4．1。
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依据八宝山断裂所处的区的三维地质构造模型，并结合震源机制解等反演首都圈地区

应力资料(李钦祖，1980，1982；徐锡伟，2002)、首都圈大地测量得到应变背景场结果(车

兆宏，1 994)确定了模型边界约束条件(如图4．5a所示)。模型中考虑了重力对断层滑动的

影响，并通过模型位移加载将初始背景应力场引入计算中。鉴于首都圈GPS观测资料(相

对于欧亚板块)模型范围(1km)内地面水平总体运动速度未表现出较大的差异，故模型西

北边界和东南边界采用简化为固定约束，而西南和东北边界采用了与首都圈背景主压应

力一致的方向的位移边界模拟得到八宝山构造的背景应力场。模拟计算结果表明，得到

的研究区初始背景场附近大部分区域与车兆宏等人计算得到的八宝山．黄庄．高丽营断层

最大主压应变场方向(NE57。)和大小量级(7．1 X 10击)基本一致(图4．6)，说明计算边界条件

是合理的。

·．S99t-．04

·．5361-04

-．473144

-．4lO毫．1M

-．3●7t．o●

-．20●卫叫O●

-．22lz_tH

·．1冀1．o●

一．952l—口S

一．3231-05

图4．6计算得到的研究区背景最大主压应变场(a)及其总体方向(b)
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4．4模拟计算结果及分析

利用三维有限元方法分别计算得到环境变化因素(质量迁移、降雨、场地渗透条件改

变)对场地周围垂直形变场、应力场分布以及跨断层直交水准测量影响结果。

4．4．1质量迁移的模拟计算结果与讨论

图4．7为质量迁移前后场地附近的垂直形变场的分布情况，可看出，质量迁移前后

对断层附近的地面垂直位移场没有明显的影响。即在不考虑土石开方所导致测点场地土

石松动的影响时，质量迁移引起的重力塌陷作用(重力作用下的侧压力)对地面垂直位移场

影响甚微，无论是断层两侧，土石开方范围的紧密邻接区，抑或是整个研究区整体的地

面垂直形变情况。

图4．8为质量迁移前后八宝山测点场地附近的地表平均应力场分布情况，可以看出，

质量迁移对研究区地表平均应力场是存在一定作用的。对地应力场影响的特征主要有两

点：一是土石开方区域边界特别是拐角处出现了明显的应力集中，其应力强度也有了明

显增加；二是质量迁移导致的应力场改变的范围较小，大概是周围附近一倍的土石开方

尺度范围之内。

质量迁移对跨断层水准变化的影响使直交水准测点高程差由初始的．1．366mm降低为

．1．37mm，影响幅度约为O．Olmm量级。而实际跨断层水准测量的有效精度为O．1mm，因

此可以认为若不考虑土石松动，质量迁移导致的重力塌陷作用对跨断层水准变化没有显

著的影响。

由上述分析可以看出，质量迁移虽然可以改变土石开方周围局部应力的分布，但对地

表形变场分布和跨断层水准变化没有明显的影响。

图4．7质量迁移对地面垂直位移场的影响
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(左)质量迁移前(右)质量迁移后
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图4．8质量迁移导致的重力塌陷作用对地表平均应力场的影响

(左)质量迁移前(右)质量迁移后

4．4．2降雨的模拟计算结果与讨论

图4．9是降雨作用对地面垂直位移场的影响，从图中可看出，降雨作用对断层附近

的地面垂直位移有着十分明显的影响。最明显的特点是：研究区处于断层下盘的地面(模

型的上半部分)垂直位移场基本保持不变，而断层的上盘对应的地面垂直位移有明显减小

即地面下降低的趋势，且降雨作用影响的范围较大，作用较明显。

图4．10是降雨作用对断层附近地应力场的影响，从图中可看出，降雨能够在一定程

度上影响地表应力的分布。一个突出的特点是降雨作用可相对显著地导致向下滑动的断

层上盘地应力场增加，同时释放了部分断层上应力的积累，有着应力转移的作用。

结合前人关于降雨对断层摩擦系数的研究成果(Scholz，1990，陆明勇，2006)，本文通过

降低断层面上的滑动摩擦系数(O．6降低至O．5)来近似模拟降雨作用对跨断层水准变化的

影响，使直交水准测点AB两点间的高差由初始的．1．37ram降低为．1．916mm，影响幅度

约为0．5mm量级。若降雨持续时间较长使其得到进一步弱化(降低至0．4或O．3)，可进一

步使得跨断层直交水准测线高差值出现lmm量级的变化。

因此，可以看出对于出露地表的断层而言，降雨作用能够比较明显影响断层的活动，

从而使得地面的垂直位移场发生较明显的改变。降雨通过地表渗透对断层两侧介质起到

滑动弱化作用，从而使得断层上盘在受地球自重影响而出现向下滑动趋势，这个趋势在

促使了断层附近的应力转移。



(左)降雨前(右)降雨后

图4．10降雨对地表平均应力场的影响

(左)降雨前(右)降雨后

4．4．3场地渗水条件改变的模拟计算结果与讨论

17070

208507
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．17粤E+07

从图4．11可看出，观测场地渗水条件的改变对研究区地面垂直位移场的影响相比降

雨作用来说，其影响范围较小，程度较低，主要位于断层紧密邻接区。从图中可以看到，

观测场地渗水条件的改变，从一定程度上影响了断层紧密邻接周围地表垂直形变，使得

断层两侧差异性运动增强。

由图4．12可知，场地渗水条件的改变很大程度的影响了断层紧邻区应力场分布，降

低了断层附近应力的积累，同时又在一定程度上增强了断层上盘部分区域的地应力积累，

同样有着应力转移作用。

场地渗水条件的改变主要是通过进一步降低观测场地周围附近范围内的局部区域内

断层面上的摩擦系数(0．5降低至O．3)来实现。模拟结果表明场地渗水条件对跨断层水准变
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化的影响，使断层两侧的高程差扩大至2．209mm，促使断层张性活动。幅度约为0．3mm

量级，虽略低于降雨作用的影响，但也可能起着引起跨断层水准异常变化的作用。

由上述分析，可以看出，观测场地渗水条件的改变从一定程度上增强断层两侧差异性

活动，相比降雨来说，其对研究区的地面垂直位移整体影响不显著，但引起了场地应力

分布和调整，对跨断层水准变化也起着相对明显的促进作用。

图4．1l场地渗水条件改变的地面垂直位移场的影响

(左)渗水条件改变前(右)渗水条件改变后

图4．12场地渗水条件改变对地表平均应力场的影响

(左)渗水条件改变前(右)渗水条件改变后

4．4．4环境变化对跨断层水准观测结果影响

一．0320I

一．031559

·．031108

一．030657

-．030206

一．029754

一．029303

·．028852

一．028tol

一．02795

图4．13a为综合上述研究结果环境对跨断层水准变化的影响，即由质量迁移，到降雨，

再到局部渗透条件改变时八宝山跨断层测点直交水准变化的模拟计算结果。由图4．13可

看出，质量迁移、降雨、以及场地附近渗水条件改变对跨断层水准的影响趋势均为负值

增大(即断层上盘向下滑动，呈现为张性滑动)与实测资料异常趋势相吻合，且变化幅值相

当。从上述讨论可以看出，在环境变化因素对跨断层水准观测结果的影响程度方面，降
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雨的最大，局部渗透条件次之，质量迁移导致的重力塌陷作用影响最小，甚至可以忽略(影

响幅度小于0．1mm)。图4．13b模拟分析了不同的降雨润滑条件(断层面上摩擦系数由初始

0．6降低至O．25之间)时降雨作用对跨断层水准可能的影响程度。经求解，认为由于降雨

后场地变化导致的渗水条件改变可以进一步导致跨断层水准出现0．5mm至3．0mm幅度左

右的改变。

图4．13(a)环境变化对跨断层水准的影响(b)降雨对跨断层水准变化可能的影响幅度

4．5八宝山测点跨断层水准变化的可能原因

综合上述研究成果，结合八宝山水准实测资料，可推断2007年5月至7月份八宝山

测点出现的跨断层水准异常可能主要是由降雨和观测场地渗透条件所至。虽然由于土石

开方的质量迁移导致的重力塌陷作用对跨断层水准变化影响幅度很小，不足以引起八宝

山跨断层水准测量的异常，但伴随的场地渗透条件的改变可能会进一步导致跨断层水准

的降低。此外，对于降雨作用的模拟很好地解释了2004年到2007年间5月至7月份作

用跨断层水准的较大幅度降低的特点。2007年之后，八宝山跨断层测点水准基本保持稳

定，这可能与开挖土地后回填混凝土从而保护了观测场地渗水环境，降低降雨对断层弱

化的影响有关。

4，6结论

(1)2007年5月到6月跨断层测量异常引起的机理主要可能归结为两方面，一是降雨

影响，二是土石开方导致的渗水条件改变的影响。而场地附近质量迁移导致的重力塌陷

作用并不是水准异常变化的主要因素之一。

(2)数值模拟计算结果表明，在构造环境不变的情况下，降雨对地面垂直位移影响最

大。数十米尺度的质量迁移即使发生在断层周围邻近区域，也不会对断层附近的地表垂
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直形变场有明显的扰动。场地渗水条件的改变一定程度上促使了断层两侧垂向运动的差

异性，但对地面垂直位移场没有明显的影响。同样，降雨作用还可以很大程度的改变地

表应力场的分布，而质量迁移虽然导致土石开方边界特别是拐角处出现了明显的应力集

中，且对其周围一倍尺度范围内的应力场分布有所影响，但并不能改变整个地表应力场

的分布。

(3)就八宝山断层而言，降雨对跨断层水准观测是有比较显著的影响的。降雨产生的

流体通过岩体空隙对断层泥进行软化，从而对断层活动起到一定的润滑作用。因此，跨

断层测点场地观测环境的改变可能会影响其渗水条件，进而提高或者降低降雨对跨断层

水准的影响。在进行跨断层水准测点选址时，应尽量避免选择受降雨影响显著的地带。

此外，长期的降雨或大的降水量也通过改变断层行为，从而显著的影响断层周围应力分

布情况，通过断层蠕动释放断层面上的应力积累，调整了局部构造上应力分布情况。
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采用的

概括以下四大模型：弱化带模型、劈节点模型、接触模型以及块体模型。一、弱化带模

型。该模型能很好地描述出了断层带内介质的属性特征以及填充物对断层行为的影响，

不足之处在于模型无法模拟出断层和周围岩体交界处发生的位错以及断层上存在的摩擦

机制；二、劈节点模型。通过引入一个载荷向量将断层近似引入有限单元数值模拟中，

可有效模拟同震时的位错，但由于此模型是通过模拟断层的位错行为来描述断层的存在，

从本质上来说并没有对客观断层进行模拟，故劈节点模型断层处理方法主要局限于地震

同震和震后效应等相关研究；三、块体模型将刚体位移和块体变形采用统一的有限元格

式求解，能够得到块体系统的大位移和大变形解，可较好的反映出块体的运动趋势，因

此在地学中取得了广泛应用。然而在块体模型中，对断层的模拟实质是作为次级块体的

边界带，故在二维和三维模型中，多数断层往往被简化为直立断层，也无法考虑块体内

部断层存在和分布对模拟结果的影响。四、接触模型通过引入一种特殊的零厚度单元来

进行模拟断层存在，断层被近似为由接触单元对所组成的接触面，可很好的模拟出断层

两侧的非连续间断性特点，同时考虑了断层面的摩擦机制对模拟结果的影响。

(2)探讨了跨断层水准测点布设在怎样的断层上时会具有较好的映震效能，结合数值

模拟结果和震例研究，对首都区跨断层水准监测效能进行了评估。

首都圈跨断层水准监测效能评估的模拟结果表明：①对于相同走向的断层，当其断层

倾角介于300-700时，跨断层水准变化幅度相对较大，异常效果比较明显，当倾角接近900

时，跨断层水准变化幅度趋近零，信息展露最小。而对于相同倾角的断层，当其走向与

区域总体形变速度方向越接近垂直时，跨断层水准变化越明显，测点越容易监测到断层

的活动，进而更加有效的捕捉断层活动的异常现象。以上特点均与震例总结和R值评分结

果相一致；②通过对首都圈诸跨断层水准监测的监测能力等级划分结果，结合该区部分
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震例和R值评分结果，认为首都圈地区跨断层水准测量具有着较强的地震监测能力。监

测效能比较好的跨断层水准测点主要包括紫荆关、德胜口、小水峪、燕家台、大灰厂、

八宝山、张山营、狼山等，这类测点其共同特点是其中大部分测点所监测断层走向均与

地面水平运动方向接近垂直且断层夹角介于300～700。相比之下，百善、施庄村、土木、

镇罗营、墙子路、南孟、涞水、密云的测点水准监测能力则相对有限，其断层倾角均比

较大，或所监测断层为隐伏断层，或其走向与地面水平位移方向接近平行。

(3)定量计算分析了环境变化因素对跨断层水准变化的影响，探讨了2007年八宝山测

点跨断层水准异常变化的可能原因。

计算结果表明：①质量迁移引起的重力塌陷作用对于跨断层水准的影响很小，同时

对断层周围最大剪应力的分布没有太大影响。相比而言，质量迁移导致的周围岩体渗透

条件发生改变，特别是对断层两侧破裂带介质性质的影响，则可能导致地表垂直形变场

和跨断层水准值相对明显的扰动，并有可能导致断层附近的应力场的重新分布；②就八

宝山地区而言，降雨对跨断层水准观测是有比较显著的影响的。降雨产生的流体通过岩

体空隙对断层泥进行软化，从而对断层活动起到一定的润滑作用。因此，跨断层测点场

地观测环境的改变可能会影响其渗水条件，进而提高或者降低降雨对跨断层水准的影响；

③2007年6．8月八宝山跨断层水准测量异常机理主要包括两方面，一是降雨影响，二是土

石开方导致的渗水条件改变的影响。而场地附近的质量迁移(载荷的卸载)并不是主要因素

之一：

5．2进一步的研究方向

本文若能在现有基础上对以下方面加以改进，将使研究更加深入和完善：

(1)综合分析组合式断层之间的相互影响作用，探讨总体断层的布设对跨断层水准的

监测能力的影响，同时还可以探讨断层布设于构造应力分布的关系；已有研究表明，断

层的布设不但可以影响区域应力分布、地形变化特征，而且还可以影响断层的动力学过

程。因此，有可能在特定分布下跨断层水准监测能力也会受到一定的影响，抑或展现出

更好的监测效能。

(2)探讨首都圈测点特定的地震地质条件对跨断层水准监测能力的影响，以及不同的

断层深度对模拟结果的影响。本文在利用得到的理论模拟结果对首都圈地区跨断层水准

测点进行监测能力分级时，某些测点在布设测点时对于是否跨越断层两侧是值得考究的，
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另一方面，某些测点所处的特定构造地质条件对跨断层水准监测结果有怎样的影响特征

对于未来跨断层测点的选址也是有重要的参考价值。
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