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摘 要: 2011 年 3 月 11 日在日本东北部海域发生 MW 9. 0 级强烈地震，汶川地震
断裂带科学钻探 (WFSD) 项目设在陕西汉中地区的体应变仪记录到了完整的应变
数据。通过采集数据的分析，探讨了日本 MW 9. 0 级特大地震发生时的同震变化以
及地震前后固体潮异常变化过程，分析了地震孕育、发生过程中应变固体潮的趋势
性异常及畸变等各种异常现象，并针对这些应变异常进行分析，以期成果能为中国

未来地震趋势的预测研究有所帮助。
关键词: 日本 MW 9. 0 级特大地震; WFSD; 体应变观测; 应变特征; 同震效应
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0 引言

众所周知，日本是一个地震频发的国家，历史上造成重大伤亡的地震不计其数。2011
年 3 月 11 日 14 时 46 分 23 秒 (北京时间 13 时 46 分)，在日本本州东北地区的东海岸附近
海域发生 MW 9. 0 级特大地震，震中位于宫城县以东太平洋海域，距最近的海岸城市仙台
130 km，震源深度 24. 4 km (见图 1)，地震引发 23 m 高的海啸，席卷了仙台沿岸的许多地
区，造成大量人员伤亡和巨额财产损失。
日本列岛位于太平洋板块与欧亚板块、菲律宾板块的交接带上，太平洋板块以 80 mm /a

的速度向西呈水平移动 (见图 2)，俯冲到相邻的欧亚板块之下。当欧亚板块与太平洋板块
发生碰撞、挤压时，两大板块交界处的岩层便出现变形、断裂等运动，随即产生地震 (见
图 3)。这次 MW 9. 0 级地震就发生在太平洋板块向北美板块俯冲的消减带上 (见图 4)。
大多数地震发生在板块和地块的边界，由于板块或地块相互运动不协调而在边界上产生

变形，积累应力—应变和积聚应变能，地震就是应变能突发释放的结果。用钻孔观测地壳的
应力—应变变化是进行地震与地质灾害预测的有效手段。由于地球是数十亿年前形成的天
体，历经数十亿年的演化其结构已非常稳定，杨国华等

［1］、王琪等［2］通过现代 GPS 观测结
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图 1 日本 MW 9. 0 级地震前震、主震及余震的时空分布 (据日本气象厅)
Fig. 1 Temporal and spatial distribution of foreshocks，main shock

and aftershocks of MW 9. 0 earthquake in Japan

图 2 板块边界与 GPS 测得的板块运动示意图 (据日本东京大学地震研究所)
Fig. 2 Plate boundary and measured plate movement by GPS

果验证，即使在现代地壳最活动的青藏高原，其年变形量也只有大约 3. 8 × 10 － 8 ε / a，与太
阳月亮引起的应变固体潮日变幅差 (约 n × 10 － 8 ε / d，n = 0 ～ 6) 量级相当。虽然潮汐应力
比构造应力的数量级要小得多，但是潮汐应力的变化速率要比构造应力的平均积累速率大两
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图 3 日本大地震发生机理
Fig. 3 Mechanism of large earthquakes in Japan

图 4 日本 MW 9. 0 级特大地震发生机理示意图
Fig. 4 Mechanism of MW 9. 0 large earthquake in Japan

个数量级
［3］。因此，面向地球动力学的应力—应变观测仪器精度要求非常苛刻，其应变分

辨率应该达到 10 － 9 ε 以上，电容分量式应变仪对线长度变化测量的分辨率必须达到 0. 1 nm

以上。由于仪器动态范围限制和不能直接检定或标定，大多采用相对变化测量 (即相对应
变观测)，又由于测量的量值非常微小，无一例外都采用应变观测而非直接测量应力。当
然，能够达到这种分辨率的仪器必定能观测到固体潮。经过国内外专家几十年的探索［4 ～ 10］，

以地壳运动观测为目标，研制出了能够观测到地壳应变本底、地球应变固体潮以及应变地震
波的高精密钻孔应变观测仪器。澳大利亚的 Gladwin 研制成功三分量张量应变仪［11］; 日本
的研究人员也在研究发展多油腔三分量应变仪①; 同时，中国也研制成功了多种钻孔式应变

仪
［4，10］。经过数十年的发展和改进，这些钻孔应变仪的记录灵敏度达到了 10 － 10 ～ 10 － 11 ε，
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成为地球科学研究中重要的观测仪器
［12 ～ 19］。20 世纪 60 年代中期，李四光首先倡导将钻孔

式应力—应变观测方法应用于地震预报研究，成为中国钻孔应变观测技术发展的先驱者，在
中国地震研究方面做出了卓越贡献。目前钻孔应变仪已广泛应用在地震活动、板块运动、断
层活动、火山活动等自然现象的观测方面，将为板块和地块边缘变形的演化、地震的孕育等
科学难题的解答提供观测数据。

1 WFSD地应力监测台概况

2008 年 5. 12 汶川 8. 0 级地震后，众多地质学家针对此次地震进行了多方面的研
究
［20 ～ 27］，汶川地震断裂带科学钻探 (WFSD) 项目正是在这种环境下启动的。地应力监测
台网是汶川地震断裂带科学钻探项目设立的以监测断层活动为目的的地应力监测台阵，其中

代家坝地应力监测台站位于陕西省宁强县代家坝镇 (N 33. 05°，E 106. 13°，海拔 595. 97
m)。该台站的台基位于秦岭南坡青川断裂带中段下盘，岩性为元古界绿片岩，岩石结构致
密完整。台站受地形条件限制，距居民点较近; 钻孔打入基岩，地应力监测台安装 TJ-21A
型体积式应变仪一台，安装深度 30 m，钻孔自然水位 0. 5 m，且水位长期稳定，变化不大。
为了加强地震观测，在该台站还安装了 FSS-3M 型短周期地震仪。为排除各种干扰，台站还
安装了大气压、钻孔水位、水温、岩石孔隙压力等辅助观测仪器，井上和井下仪器采用
RS485 总线结构，通过 GPRS 和 CDMA 两种无线通讯传输方式工作。台站内各种设备均用网
卡连接形成星形结构局域网，与中国地质科学院地质力学研究所地应力测量实验室的中心端

服务器组成 VPN 专用网络，实现了数据实时传输。数据采集系统时钟采用 GPS 及互联网校
时，15 s 进行一次校时，时间同步精度分别达到 1 μs 和 10 ms，满足了台网计时的需要。
钻孔应变仪采用液压式封闭结构，可动的机械元件较少，耐振动，频带较宽，其低频和

高频特性好。由于将 24 位 AD 转换置于探头顶端的仪器舱中，其工作环境稳定，避免了外
界干扰，记录动态范围大，信息不失真，既能记录地应力的长期变化，也能较好地观测地震

波，测量范围在数百赫兹—数千秒，是宽频—超宽频地震仪发展的一个方向。应变仪安装时
采用膨胀水泥将其与井壁岩石固结在一起，通过膨胀水泥的膨胀作用来提供探头工作所需的

0. 05 ～ 0. 10 MPa 的初始压力。探头测量膨胀应力大小，通过探头内部的调压装置能够控制
探头在稳定、安全的压力之下工作。由于水泥固结要经历初期的发热升温、膨胀剂持续的膨
胀和自然降温过程，因此在探头安装初期需要一个自身的调整过程。当探头、固结体与基岩
温度均一化，固结体膨胀与探头变形、岩石变形互相协调一致时，探头压力读数就达到了稳
定状态。
另外，笔者在北京的地应力测量实验室 (地下室) 安装了新研制成功的气泡式倾斜仪，

以替代老式的电容摆式倾斜仪。新型气泡式倾斜仪采用了新一代高精度水准泡和更加精密的
驱动和解调电路，克服了电容摆量程小、易超量程的缺点，同时也不需安装时对孔斜 3°的
限制，大大提高了强震倾斜数据记录的能力。
体应变仪能很好地记录 P 波、S 波、瑞雷波，勒夫波由于不能产生体积应变，不会引起

体应变仪腔室体积的变化，因而不能被记录。如果将倾斜仪与体应变仪组合在一起，就可以
很好地记录和区分各种不同的波。
1. 1 体应变测量探头参数
型号: TJ-21A (中国地质科学院地质力学研究所研制)，该探头长约 1200 mm，口径为
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91 mm，内设两组传感器，其中一组为备用传感器。其技术参数如下:
灵敏度: 优于 1 × 10 － 11 ε;
输出信号: ± 8388608;
频带宽度: 0 ～ 20 Hz;
恒流源标定电流: 10 mA，通电 5 s，应变幅度为 1 × 10 － 8 ε;
电源: 直流 12 V，直流功耗小于 1. 0 W;
工作环境: 孔深 20 ～ 2000 m，井下温度小于 80 ℃的条件下连续工作。

1. 2 倾斜仪测量探头参数
型号: QJ-21 (中国地质科学院地质力学研究所研制)，该探头长约 400 mm，口径为

91 mm，内设两组传感器，互呈 90°安装。其技术参数如下:
灵敏度: 优于 1 × 10 － 4 ε;
输出信号: ± 8388608;
频带宽度: 0 ～ 20 Hz;
电机自动调零范围: ± 20°，一次可调整到小于 ± 1 × 10 － 2 ε;
电源: 直流 12 V，直流功耗小于 0. 5 W;
工作环境: 孔深 20 ～ 2000 m，钻孔倾斜小于 ± 20°，井下温度小于 80 ℃的条件下连续

工作。
1. 3 体应变辅助测量仪参数
型号: QSW-31 型台站综合环境测量仪 (中国地质科学院地质力学研究所研制)，集气

压计、钻孔水位计、室温温度计于一体;
气压计量程: 400 ～ 1033 HPa，灵敏系数为 0. 1 HPa / count;
钻孔水位计量程: 0 ～ 10 m，灵敏系数为 1. 0 mm;
室内温度计量程: － 50 ～ + 50 ℃，灵敏系数为 0. 01 ℃ /count;
工作电源: 直流 12 V，直流功耗小于 2. 0 W;
工作环境: 室温 5 ～ 40 ℃，相对湿度≤85%的条件下连续工作。

2 应变固体潮及其变化趋势

固体潮是指由月亮和太阳的引力而引起的地球弹性变形现象。受固体潮的影响地表每天
不断垂直变化，日变幅差最大为 50 cm 左右，在固体地球内部产生周期性的应力和应变变
化。由于这些变化由月球和太阳起潮所致，而月球的引潮力位是太阳的 3 倍，因此，地震与
月球运行之间的关系倍受关注。
地震孕育过程要经过应变能线性积累、非线性积累和断层岩石破裂滑动 3 个阶段。岩石

破裂试验和理论研究表明，断层粘滑前会出现预滑移，其位错量相当于同震位错量的 5%。
同样，震后断层因为粘弹性和应力的进一步释放，以慢地震和余震的形式继续滑移一段时

间，称之为震后滑移。通常震后滑移位错量相当于同震位错量的 10%，甚至更多。而震前
常表现为趋势异常、体应变固体潮波形畸变、波形抖动、振幅异常及反相变化［28 ～ 30］。
代家坝台站建于 2008 年 7 月中旬，8 月初仪器趋于稳定开始观测，可清晰地记录到幅

值高达 1200 个单位的应变固体潮，通过与理论固体潮数据对比标定，表明仪器分辨率可达
10 － 11 ε。本文选取日本地震前后的数据来研究应变固体潮及其变化趋势。
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以代家坝台站为例，仪器有效采样率 5 次 / s，从 2011 年 1 月 1 日至 3 月 31 日中心服务
器共获得来自台站的 43794720 条应变数值记录，经 1 /8 降频重采样后，绘制出幅度随时间
变化曲线 (见图 5a)。利用数据处理软件对应变数据进行分析发现，3 月 5 日至 3 月 7 日由
于台站通讯故障造成数据缺失，2011 年前 3 个月数据完整率达 97. 725% ; 3 月 14 日有 1 个
数据点解析异常，是通讯造成的误码，误码率为 0. 046 × 10 － 6 (见图 5b)。通过数据采集、
传输和解析，并将漂移剔除后，固体潮幅值稳定，固体潮最大日变幅差为 5 × 10 － 8 ε，表明
台站各系统工作正常，数据较为可靠 (见图 5c)。

图 5 体应变仪原始数据应变固体潮与体应变信号分离
Fig. 5 Separation of tidal strain and volume strain signal among the raw data of volume strain meter
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2011 年 1 月 1 日至 3 月 31 日较长时间应变观测资料反映出正常稳定的固体潮，其全日
波、半日波和 1 /3 日波清晰可见，上年和本年 1 ～ 2 月应变固体潮处于长期稳定的下降漂移
趋势，平均日漂移率为 8 × 10 － 10 ε / d (见图 5a); 2 月 24 日应变曲线漂移变缓出现拐点，其
长期稳定的下降漂移趋势突然消失，应变固体潮不再漂移或很少漂移; 到 3 月 25 日余震后
应变恢复以 0. 1 nε / d 的漂移速度下降，3 月 25 日至 3 月 31 日，应变固体潮增加到以 0. 7
nε / d 的漂移速度下降，表明 3 月 11 日日本东海 MW 9. 0 级特大地震前 15 天开始，台站所在
的代家坝地区趋势应变发生了改变，表现为主震前、主震和余震期间趋势应变发生改变，余
震减弱后，这种影响也减弱，固体潮也恢复到先前的变化趋势 (见图 5c)，证实了日本
“3. 11”地震影响到了台站地区的固体潮长期变化趋势。
另外，余震发生的频度与固体潮也有联系。笔者研究了 “3. 11”地震 3 级以上余震与

固体潮的相关性。统计了 3 月 11 日到 3 月 31 日的余震，其余震随时间发生的频度在不断减
少，在 3 月 26 日至 27 日的固体潮小潮期间，3 级以上地震频度也减少 (见图 6)，小潮期
后，余震频度明显增加，反映他们之间有某种对应关系。

图 6 代家坝地应力台站 2011 年 3 月份地震发生震级—频度与体积应变固体潮关系
(震级—频度资料来源于日本气象厅)

Fig. 6 Magnitude-frequency relation of the volumetric strain and solid tide of the recorded earthquakes

by Daijiaba stress station，from January to March，2011
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3 日本 MW 9. 0 级地震同震应变异常分析

2011 年 3 月 11 日日本 MW 9. 0 级地震后，代家坝台站体应变仪记录到应变波。P 波到达

时间为 13: 53: 33，为负跳。代家坝台站体应变仪记录到最大应变波波幅为 3. 8350 × 10 － 8

ε，约为应变固体潮日变幅差的 40 倍 (见图 7)。由于日本 MW 9. 0 级地震后，震中距较大，
约 3296 km，属于地震远场范围，应变波没有明显的应变阶。同震波持续 55 min 后，地震同
震应变主波基本结束; 随后持续 160 min 的体波，波幅在 1 × 10 － 8 ～ 1 × 10 － 7 ε，这些波来自
于地球内部各个反射和折射面的地震波的混合波。直到 1800 ～ 2000 min 后，体应变观测值
才逐渐恢复正常，能明显观测到地球自由震荡长周期波，这种震荡波持续时间长，数日后仍

然能测到地球自由震荡波的存在。

图 7 代家坝地应力监测台站记录到日本 MW 9. 0 级特大地震的同震应变
(2011 年 3 月 11 日至 12 日)

Fig. 7 Co-seismic strain of the recorded MW9. 0 earthquake in Japan by Daijiaba stress stations (2011. 3. 11-12)

日本 MW 9. 0 级特大地震应变波形经过放大后也看不到明显的应变阶，持续 30 ～ 40 h 体
应变观测值才逐渐恢复正常 (见图 8)。

图 8 代家坝地应力监测台站记录到日本 MW 9. 0 级特大地震的同震应变 (除去固体潮)
Fig. 8 Co-seismic strain of the recorded MW9. 0 earthquake in Japan by Daijiaba stress stations (Remove the tidal)
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2011 年 3 月 11 日日本 MW 9. 0 级特大地震后，12 ～ 14 日应变固体潮出现连续 3 天的畸

变，形成 “凹”型，畸变幅度达 5 × 10 － 8 ε; 此固体潮 “凹”型畸变在 18 日重复出现。反
映了台站附近的基岩应力水平发生了改变，12 日开始降低，13 日达到 0. 035 nε 的最低点，
14 日上升并在 15 日趋于正常 (见图 9)。

图 9 日本 MW 9. 0 级地震引起了 2011 年 3 月 12 ～ 14 日固体潮异常
Fig. 9 The caused tidal anomalies by MW 9. 0 magnitude earthquake in Japan，on March 9 ～ 19，2011

4 前震与余震同震应变异常分析

日本 MW 9. 0 级特大地震主要起因于板块的彼此相对移动产生的应力累积、破裂。当滑

动带应力积累到一定程度，在一定区域范围内发生破裂而形成一系列地震。一个地震序列中
最强的地震称为主震; 主震前在同一震区发生的较小地震称为前震，主震后在同一震区陆续

发生的较小地震称为余震。日本东海 MW 9. 0 级特大地震是典型的前震—主震—余震型地震
序列，主震的震级高，十分突出，其释放的能量占全地震序列的 90%以上。

图 10 2011 年 3 月 9 日 MW 7. 3 级地震是 MW 9. 0 级特大地震的前震同震应变
Fig. 10 Co-seismic strain of the MW7. 3 foreshock of the MW9. 0 main earthquake on March 9，2011

2011 年 3 月 9 日 MW 7. 3 级地震是 3 月 11 日 MW 9. 0 级特大地震的前震 (见图 10)，其
特点是都没有见到同震阶跃，只有同震应变波。而在北京的高精度气泡式倾斜仪，由于震中

9
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距较近 (2256 km)，可能进入了地震近场范围，不仅记录到了多次不同性质的应变阶跃，
还记录到了长时间的倾斜变形 “凹”型异常，数十分钟后才恢复，与主震震后数日的应变
异常形式相似，只是幅度和持续时间没有主震长 (见图 11)。

图 11 北京地下室气泡式倾斜仪记录到 2011 年 3 月 9 日
日本 MW 7. 3 级余震同震倾斜曲线

Fig. 11 Tilt curve of the recorded MW7. 3 aftershock of Japan by the bubble tiltmeter

at basement in Beijing on March 9，2011

5 地震后地球自由振荡

大地震发生时，地球局部受到激发，会使地球整体以一些固定的频率产生连续性振动，

这种现象称为地球自由振荡。地球自由振荡不一定都是由地震产生的，海潮海浪、核试验、

滑坡、山崩甚至风暴都有可能引起持续时间较长、周期数百秒至数千秒的地球自由震荡。地
球的自由振荡会引起地壳岩石的应力周期性波动，其影响范围极其广泛，其物理过程值得进

一步研究。Lamb 从理论上推论出了地球自由振荡的存在，并且认为它包括球型振荡和环型
振荡两种类型。1961 年，Benioff 用应变地震仪和摆式地震仪两种仪器准确观测到了智利大
地震激发的长周期地球自由振荡

［31］。邱泽华等用钻孔应变仪观测资料提取到了 2004 年 12

月 26 日印尼苏门答腊地震激发的地球的球型以及环型自由振荡［32］。万永革等利用中国数字
地震台网数据提取了昆仑山口西地震的球型自由振荡

［33］。2008 年 5 月 12 日汶川地震时山丹
台也获取了大量的由地震激发的振荡周期在 600 ～ 1200 s 的地球自由振荡数据［4］。日本 MW

9. 0 级特大地震也引发了大规模的地球自由震荡 (见图 12)。
为考察地球自由振荡随时间的变化，笔者用 5 天的 432000 个数据进行谱分析，以一定

的时间间隔进行滑动进行功率谱分析。首先，给台站的数据加了窗函数 ( hanning 窗)，然
后进行离散傅氏变换，用振幅谱乘方代表功率谱。由于所做的功率谱分布极不均匀，周期在
296 s 以下的低频分布密度较大，故对功率谱取对数，重新形成功率谱 (见图 13)。由图 13
可见，台站观测到比较明显的球型振荡，在高频部分 (2. 5 ～ 3. 4 mHz，290 ～ 400 s) 各振型
能量比较小，在中频部分 (1. 67 ～ 2. 50 mHz，400 ～ 600 s) 能量明显比较大，低频部分
(0. 46 ～ 1. 67mHz，600 ～ 2200 s) 的能量是主体，从总体趋势上看，频率低的振型要比频率
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高的振型的能量大得多。

图 12 日本本州东海岸 MW 9. 0 级地震引发的长时间自由振荡现象 (2011 年 3 月 12 日)

Fig. 12 The triggered long time free oscillation by MW9. 0 earthquake

at the east coast of Honshu，Japan on March 12，2011

图 13 代家坝台站钻孔体应变仪观测的日本 MW 9. 0 级地震的功率谱
Fig. 13 Power spectrum of the Japan MW9. 0 earthquake recorded

by the borehole volume strain meter of Daijiaba station in China

6 结论

(1) WFSD 地应力监测台网映震能力较强，日本 MW 9. 0 级特大地震的 M S 5. 0 级以上余

震波信息均能记录到。

(2) 日本 MW 9. 0 级特大地震也引发了大规模的地球自由震荡，其震荡周期主要是 500
～ 2000 s 之间，且持续数日。
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(3) 余震发生的频度与固体潮月相之间有明显的对应关系。
(4) 地震影响到了台站的固体潮长期变化趋势，震前数日至数十日，变化趋势发生明

显的改变。
(5) 以往大震震前都有明显的应变阶跃现象，震中距 3296 km 的代家坝体应变仪在这

次地震震前和震后都没有记录到明显的阶跃，但位于北京的震中距较近 (2256 km) 的倾斜
仪能记录到明显阶跃和震后应变异常现象。
(6) 同震能引起滞后主震的应变异常，多在震后数十分钟至数日出现，持续数十分钟

到数日，而后恢复正常，往往引起固体潮的畸变，呈 “凹”型，其形成原因及变化幅度的
大小，与震级、震中距、震源深度，乃至震源及钻孔周围的地质构造之间关系等因素相关，
是否是因为岩石圈的粘弹性特征产生的粘滞效应，还需进一步深入研究和总结。
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STRAIN CHARACTERISTICS OF WFSD STRESS STATIONS
AND ITS CO-SEISMIC EFFECTS ANALYSIS: A CASE STUDY

UPON MW 9. 0 EARTHQUAKE IN JAPAN

PENG Hua1，2，MA Xiu-min1，2，JIANG Jing-jie1，2，PENG Li-guo2

(1. Key Lab of Neotectonic Movement and Geohazards，Ministry of Land and Resources，Beijing 100081，China;

2. Institute of Geomechanics，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract: The MW9. 0 earthquake occurred in the northeastern Sea of Japan，on March 11，2011.
The volume strain meter in Wenchuan earthquake Fault Scientific Drilling (WFSD) recorded a
complete response waveform at Hanzhong Prefecture，Shaanxi Province． By analyzing acquired data，
some issues are studied and discussed by authors that including co-seismic changes of the whole
process of MW9. 0 mega-earthquake in Japan，the abnormal strain changes of solid tide prior to that
earthquake and after，and the emerging process of that earthquake． Per this paper， the strain
anomalies of the MW9. 0 earthquake in Japan are analyzed in order to contribute to better forecast
earthquake trends in China the future．
Key words: MW 9. 0 large earthquake in Japan; Wenchuan earthquake Fault Science Drilling
(WFSD); volume strain observations; strain characteristics; co-seismic effects
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