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图 1 淮 北 台 形 变 观 测 山 洞 仪 器 布 设 示 意 图

Fig.1 Diagram of instrument layout for deformation observation cave at Huaibai Seismic Station

0 引 言

气 压 的 畸 变 通 过 与 大 地 的 耦 合 所 产 生 的 短 临

动 力 作 用 对 大 地 形 变 的 影 响 袁 成 为 地 壳 表 面 上 最

重 要 的 快 速 加 卸 载 源 袁 可 以 作 为 一 种 短 临 动 力 对

非 稳 定 地 体 的 控 震 问 题 进 行 研 究 [1]遥 伸 缩 仪 作 为 精

密 测 量 地 壳 岩 体 水 平 方 向 上 两 点 间 距 离 相 对 连 续

变 化 的 仪 器 袁 能 够 为 研 究 地 震 孕 育 过 程 提 供 重 要

依 据 [2-3]袁 其 固 定 端 尧 测 量 端 仪 器 装 置 和 地 面 直 接

刚 性 连 接 袁 和 地 面 震 动 是 全 频 带 响 应 遥 目 前 分 析

气 压 对 SS-Y 伸 缩 仪 的 影 响 袁 多 为 定 性 分 析 [4-8]袁 少

部 分 涉 及 定 量 分 析 袁 如 张 文 来 等 认 为 应 变 观 测 值

波 动 与 气 压 变 化 呈 正 比 袁 气 压 变 化 是 伸 缩 仪 日 变

观 测 曲 线 畸 变 的 主 要 因 素 之 一 曰 卢 双 苓 等 对 泰 安

地 震 台 伸 缩 仪 运 行 分 析 结 果 显 示 袁 伸 缩 仪 受 气 压

影 响 主 要 以 短 周 期 微 动 态 干 扰 导 致 固 体 潮 畸 变 为

主 遥 笔 者 对 淮 北 地 震 台 SS-Y 伸 缩 仪 的 观 测 资 料 研

究 发 现 袁 气 压 影 响 也 最 为 显 著 袁 且 气 压 在 短 时 间

内 扰 动 可 以 引 起 SS-Y 伸 缩 仪 数 据 的 同 步 变 化 [9-11]遥

本 文 在 年 尧 月 尧 日 及 短 时 渊 数 十 分 钟 冤 等 不 同 时 间

尺 度 下 研 究 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 变 化 的 响 应 特 征 袁

建 立 气 压 干 扰 的 数 学 解 析 式 袁 在 一 定 程 度 上 剔 除

气 压 因 素 干 扰 袁 希 望 能 够 为 识 别 地 震 前 兆 异 常 提

供 一 些 帮 助 遥

1 观 测 概 况

淮 北 地 震 台 形 变 观 测 山 洞 位 于 4A 景 区 的 相 山

公 园 内 袁 座 落 在 相 山 背 斜 南 翼 袁 洞 体 为 奥 陶 系 灰

岩 袁 于 2006 年 08 月 安 装 了 SS-Y 型 铟 瓦 棒 伸 缩

仪 袁 并 布 设 于 密 封 腔 体 内 袁 设 有 NS尧 EW 分 量 遥

SS-Y 伸 缩 仪 目 前 处 于 稳 定 运 行 状 态 袁 可 清 晰 记 录

固 体 潮 曲 线 袁 有 较 好 映 震 效 果 遥
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注 院 标 定 时 间 为 2017 年 06 月 16 日

图 2 SS-Y 伸 缩 仪 原 理 及 结 构 示 意 图 [14]

Fig.2 The principle and structural diagram of SS-Y

extensometer

表 1 淮北台 SS-Y伸缩仪的主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of SS-Y extensometer at Huaibai Seismic Station

樊 冬 等 院多 时 间 尺 度 下 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 效 应 的 响 应 分 析

2 SS-Y 伸 缩 仪 工 作 原 理 [12-13]

SS-Y 伸 缩 仪 工 作 原 理 及 结 构 示 意 图 如 下 袁 其

观 测 到 的 水 平 方 向 上 两 点 间 单 位 长 度 相 对 变 化 量

即 为 应 变 量 遥

仪 器 名 称 型 号 分 量 基 线 长 度 /m 在 用 格 值 /mV 分 辨 力 漂 移 /年

伸 缩 仪 SS-Y <10-6

NS

EW

54

17

3.2292伊10-10

10.699伊10-10

优 于

1伊10-9

采 样 率

1

样 点 /min

着= L'-L
L

= 驻L
L

渊1冤

其 中 院 L 为 原 地 壳 表 面 两 点 间 的 距 离 袁 即 基 线

长 曰 L' 为 变 化 后 地 壳 表 面 两 点 问 的 距 离 曰 驻L 为 地

面 两 点 的 变 化 量 曰 着 为 应 变 量 袁 即 单 位 长 度 的 相 对

变 化 量 遥

3 不 同 时 间 尺 度 下 的 影 响 特 征

整 理 淮 北 台 数 字 化 SS-Y 伸 缩 仪 和 气 压 数 据

资 料 袁 并 对 SS-Y 伸 缩 仪 绘 图 数 据 进 行 归 零 处 理 袁

在 年 尧 月 尧 日 及 短 时 渊 数 十 分 钟 冤 时 间 尺 度 下 袁 研

究 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 变 化 的 响 应 特 征 袁 观 测 实 践

表 明 袁 不 同 时 间 尺 度 下 袁 气 压 对 SS-Y 伸 缩 仪 的 影

响 特 征 也 不 全 相 同 遥

3.1 年时间尺度响应特征

选 取 2014 年 以 来 SS-Y 伸 缩 仪 运 行 较 为 稳 定

的 2014 年 01~07 月 尧 2015 年 07~12 月 尧 2016 年

06~12 月 和 2017 年 01~06 月 四 个 时 间 段 日 均 值 绘

图 分 析 袁 并 绘 制 相 同 时 段 气 压 数 据 曲 线 遥 如 图 3

所 示 袁 SS-Y 伸 缩 仪 年 变 周 期 明 显 袁 两 分 量 和 气 压

在 2014 与 2017 上 半 年 变 化 趋 势 一 致 袁 在 2015 与

2016 下 半 年 变 化 趋 势 一 致 袁 上 半 年 与 下 半 年 变 化

趋 势 相 反 曰 NS 分 量 上 半 年 呈 现 野 张 性 - 压 性 - 张

性 冶尧 下 半 年 呈 现 野 压 性 - 张 性 - 压 性 冶 变 化 趋 势 袁

且 SS-Y 伸 缩 仪 NS 与 EW 分 量 变 化 趋 势 对 称 曰 气

压 在 上 尧 下 半 年 分 别 显 示 出 线 性 下 降 尧 上 升 趋 势

变 化 遥 显 然 袁 在 年 时 间 尺 度 下 袁 SS-Y 伸 缩 仪 两 分

量 和 气 压 数 据 相 关 性 不 大 袁 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 变

化 的 响 应 特 征 不 显 著 遥

3.2 月时间尺度响应特征

绘 制 2014 年 以 来 各 月 SS-Y 伸 缩 仪 两 分 量 和

气 压 观 测 数 据 的 整 点 值 同 轴 曲 线 图 袁 选 择 SS-Y 伸

缩 仪 潮 汐 记 录 清 晰 的 2015 年 10 月 和 2017 年 07

月 遥 如 图 4 所 示 袁 SS-Y 伸 缩 仪 NS 与 EW 分 量 变

化 趋 势 对 称 袁 固 体 潮 记 录 清 晰 袁 SS-Y 伸 缩 仪 两 分

量 和 气 压 观 测 数 据 有 显 著 的 周 期 性 袁 但 两 者 周 期

显 著 不 同 袁 曲 线 变 化 趋 势 也 不 一 致 遥 说 明 在 月 时

间 尺 度 下 袁 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 变 化 的 响 应 特 征 也

不 显 著 遥

3.3 日时间尺度响应特征

逐 日 对 2017 年 观 测 数 据 分 钟 值 绘 图 浏 览 发

现 袁 在 单 日 时 间 尺 度 下 袁 多 数 情 况 SS-Y 伸 缩 仪 与

气 压 变 化 曲 线 之 间 关 系 均 十 分 复 杂 袁 无 显 著 规 律 曰

同 时 也 存 在 少 数 日 期 两 者 之 间 的 同 步 趋 势 变 化 渊 图

5冤遥 影 响 SS-Y 伸 缩 仪 观 测 数 据 的 原 因 很 多 [4袁6]袁 既 有

地 壳 应 变 信 息 袁 还 包 含 气 象 类 因 素 渊 如 气 压 袁 降

雨 袁 大 风 冤 等 背 景 噪 声 信 息 遥 与 年 渊 图 3冤尧 月 渊 图

4冤 时 间 尺 度 下 SS-Y 伸 缩 仪 两 分 量 对 称 性 变 化 不 同

的 是 袁 单 日 时 间 尺 度 下 SS-Y 伸 缩 仪 和 气 压 同 步 变

化 时 袁 其 两 分 量 变 化 趋 势 也 十 分 相 近 袁 可 以 认 为

此 时 SS-Y 伸 缩 仪 数 据 主 要 受 气 压 因 素 影 响 袁 在 此

条 件 下 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 变 化 的 响 应 特 征 为 同 步

变 化 遥
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图 3 年 时 间 尺 度 下 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 响 应 特 征

Fig.3 Response characteristics of SS-Y extensometer to air pressure effect in time scaleof year

图 4 月 时 间 尺 度 下 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 响 应 特 征

Fig.4 Response characteristics of SS-Y extensometer to air pressure effect in time scale of month
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图 5 日 时 间 尺 度 下 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 响 应 特 征

Fig.5 Response characteristics of SS-Y extensometer to air pressure effect in time scale of day

3.4 短时时间尺度响应特征[14]

对 淮 北 台 历 史 数 据 资 料 整 理 尧 研 究 发 现 袁 气

压 在 数 十 分 钟 左 右 发 生 的 显 著 扰 动 情 况 下 袁 SS-Y

伸 缩 仪 会 出 现 同 步 扰 动 渊 图 6冤袁 这 与 张 文 来 尧 卢 双

玲 尧 赵 小 贺 等 相 关 研 究 一 致 遥 其 具 体 形 态 可 以 归

结 为 院 淤 由 同 步 下 降 渊 压 性 冤 向 同 步 上 升 渊 张 性 冤 变

化 曰 于 由 同 步 上 升 渊 张 性 冤 向 同 步 下 降 渊 压 性 冤 变 化 袁

这 体 现 出 气 压 对 地 表 的 加 卸 载 作 用 过 程 遥 由 此 得

出 院 气 压 短 时 间 扰 动 时 袁 SS-Y 伸 缩 仪 观 测 数 据 与

气 压 变 化 同 步 性 较 好 袁 主 要 受 气 压 因 素 影 响 袁 且

NS尧 EW 分 量 变 化 一 致 袁 可 以 认 为 SS-Y 伸 缩 仪 对

气 压 变 化 的 响 应 特 征 也 是 同 步 变 化 遥

4 同 步 响 应 的 数 理 分 析

综 上 所 述 袁 SS-Y 伸 缩 仪 在 年 尧 月 等 长 时 间 尺

度 下 对 气 压 响 应 特 征 不 显 著 袁 在 单 日 和 短 时 时 间

尺 度 下 袁 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 变 化 出 现 高 度 同 步 响

应 特 征 袁 且 两 者 形 态 一 致 袁 起 止 时 间 一 致 遥 此 时

气 压 作 为 地 表 荷 载 的 主 要 加 卸 载 力 源 袁 是 影 响 SS-

Y 伸 缩 仪 观 测 的 主 要 因 素 袁 类 比 气 压 对 体 应 变 观 测

的 影 响 机 制 [15-16]袁 气 压 作 用 于 地 表 主 要 影 响 水 平 变

化 袁 气 压 增 大 袁 地 表 荷 载 增 大 袁 地 表 由 水 平 状 态

出 现 凹 面 曲 变 袁 则 两 点 间 的 水 平 线 性 应 变 随 之 增

大 袁 反 之 亦 然 遥 再 根 据 SS-Y 伸 缩 仪 工 作 原 理 知 [12-

14]袁 地 表 两 点 间 的 水 平 线 性 应 变 与 气 压 同 步 变 化 袁

说 明 两 者 线 性 相 关 明 显 袁 可 以 建 立 SS-Y 伸 缩 仪 与

气 压 观 测 值 之 间 的 一 元 线 性 回 归 方 程 遥 图 5尧 6 实

例 中 SS-Y 伸 缩 仪 与 气 压 的 一 元 线 性 回 归 分 析 结 果

如 表 2袁 可 见 各 例 相 关 系 数 均 大 于 0.5袁 线 性 相 关

性 强 遥

y=f渊P冤=a+b窑P 渊2冤

表 中 NS 与 EW 分 量 的 差 异 应 来 自 于 基 线 长 度

的 不 同 袁 而 a尧 b尧 r 差 异 主 要 来 自 于 数 据 选 取 的 不

同 遥 由 于 2015 年 03 月 08 日 18院 40耀19院 30 时 段

两 分 量 的 相 关 系 数 r 均 最 大 袁 且 一 次 项 系 数 b 差 别

较 小 袁 而 常 数 项 a 的 大 小 仅 引 起 系 统 性 偏 差 袁 不

影 响 数 据 的 趋 势 变 化 袁 故 取 该 例 参 数 均 值 作 为 回

樊 冬 等 院多 时 间 尺 度 下 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 效 应 的 响 应 分 析 47
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归 结 果 应 是 最 优 的 袁 进 而 得 到 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压

线 性 响 应 的 一 般 数 学 表 达 式 渊3冤遥

赠孕越苑园.缘愿伊孕-愿.缘伊员园缘 式 渊3冤

则 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 线 性 响 应 的 修 正 数 学 表

达 式 为

y赞=yC-yP=yC+8.5伊员园缘-70.58伊孕 式 渊4冤

其 中 院 yP 是 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 因 素 响 应 值 袁

表 2 气压与 SS-Y伸缩仪同步扰动线性回归结果

Table 2 Linear regression result of synchronized disturbance between pressure and SS-Y extensometer

图 6 短 时 时 间 尺 度 下 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 响 应 特 征

Fig.6 Response characteristics of SS-Y extensometer to air pressure effect in time scale of short-time

参 数

B 68.17 73.00 30.54 34.83 33.44 26.91 39.74 35.22

a渊伊104冤 -6.66 -10.04 -2.47 -5.94 -4.54 -1.22 -5.19 -2.06

R 0.91 0.89 0.64 0.55 0.82 0.57 0.71 0.74

Sy 39.58 43.44 36.60 48.90 49.51 57.77 60.31 51.12

Sq渊伊103冤 0.25 0.27 0.16 0.19 1.55 1.25 1.63 1.44

Syhat 16.10 19.74 28.29 41.26 28.00 47.53 42.42 34.20

Sa渊伊103冤 4.32 5.30 5.20 7.59 6.11 1.04 1.04 0.84

Sb 4.28 5.25 5.18 7.56 0.60 1.02 1.04 0.83

2015-03-08渊18:40耀19:30冤

NS 向 EW 向

2015-06-10渊21:45耀22:35冤

NS 向 EW 向

2017-03-23渊00:00耀23:59冤

NS 向 EW 向

2017-04-08渊00:00耀23:59冤

NS 向 EW 向

yC 是 SS-Y 伸 缩 仪 观 测 值 袁 孕 是 气 压 值 袁 y赞 是 剔 除

气 压 因 素 修 正 值 遥

5 修 正 表 达 式 检 验

根 据 式 渊4冤袁 对 日 时 间 尺 度 和 短 时 时 间 尺 度 下

SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 响 应 实 例 进 行 修 正 袁 将 SS-Y

其 中 院 b 为 一 次 项 系 数 袁 a 为 常 数 项 袁 r 为 相 关 系 数 袁 Sy 为 总 均 方 差 袁 Sq 为 回 归 均 方 差 袁 Syhat 为 剩 余 均 方 差 袁 Sa 为 a 的

均 方 差 袁 Sb 为 b 的 均 方 差 遥
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图 7 剔 除 气 压 因 素 前 后 对 比 图

Fig.7 Contrastion of SS-Y extensometer before and after removing air pressure effection

仪 观 测 值 和 改 正 值 归 零 后 的 数 据 绘 图 7遥 知 院 修 正

后 的 气 压 干 扰 得 以 显 著 改 善 袁 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压

因 素 响 应 的 同 步 扰 动 幅 度 明 显 减 弱 渊 图 7a冤袁 甚 至

消 失 渊 图 7b冤袁 气 压 周 期 变 化 的 形 态 已 剔 除 袁 且 曲

线 形 态 显 著 变 化 袁 原 隐 含 的 高 频 信 息 得 以 显 示

渊 图 7c尧 7d冤遥

6 结 语

通 过 多 时 间 尺 度 下 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 响 应 特

征 分 析 发 现 袁 长 周 期 气 压 变 化 对 SS-Y 伸 缩 仪 影 响

不 显 著 袁 短 周 期 气 压 变 化 不 仅 影 响 显 著 袁 且 足 以

造 成 SS-Y 伸 缩 仪 观 测 固 体 潮 曲 线 的 畸 变 袁 并 湮 没

其 他 可 能 的 异 常 信 息 遥

气 压 作 为 地 表 荷 载 的 主 要 加 卸 载 力 源 袁 是 影

响 SS-Y 伸 缩 仪 观 测 的 主 要 因 素 之 一 遥 气 压 对 SS-

Y 伸 缩 仪 影 响 是 通 过 作 用 于 地 表 水 平 形 变 引 起 的 袁

气 压 增 大 导 致 地 表 荷 载 加 大 袁 水 平 面 出 现 凹 陷 使 得

两 点 间 的 水 平 线 性 应 变 随 之 增 大 袁 反 之 亦 然 遥

不 同 时 间 尺 度 下 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 响 应 的 特

征 显 著 不 同 袁 气 压 的 短 周 期 显 著 扰 动 对 SS-Y 伸 缩

仪 观 测 在 数 十 分 钟 时 间 长 度 袁 甚 至 全 天 会 有 明 显 的

干 扰 袁 但 在 更 长 的 月 尧 年 时 间 尺 度 下 影 响 不 显 著 遥

在 日 时 间 尺 度 和 短 时 渊 数 十 分 钟 不 等 冤 时 间 尺

度 下 袁 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 响 应 的 特 征 是 同 步 扰 动 袁

两 者 形 态 相 同 尧 趋 势 一 致 袁 线 性 正 相 关 性 强 遥

根 据 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 的 响 应 特 征 袁 建 立 响

应 的 数 学 模 型 渊3冤袁 得 到 了 剔 除 气 压 影 响 的 数 学 表

达 式 渊4冤遥

通 过 剔 除 气 压 因 素 影 响 发 现 袁 改 进 效 果 显

著 袁 隐 含 的 高 频 信 息 得 以 显 示 袁 这 将 对 准 确 识 别

SS-Y 伸 缩 仪 观 测 资 料 气 压 干 扰 造 成 的 异 常 提 供

一 定 帮 助 遥

樊 冬 等 院多 时 间 尺 度 下 SS-Y 伸 缩 仪 对 气 压 效 应 的 响 应 分 析 49
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