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摘  要：四分量钻孔应变观测产出了丰富的近地表连续地壳应变变化资料，使用这些资料时需要正确解析。在四分量钻

孔应变观测的力学换算方法基础上，提出了在张-压应力、张应力和压应力 3 种应力环境下利用四分量钻孔应变观测判定

观测区域应力应变状态的方法。以中国青海省门源 M 6.9 地震为例，用此方法研究了震中附近区域的背景应力应变状

态，结果表明应力应变集中区在近地表可能会出现应变拉张现象；分析了门源站主张应变方向的动态变化，初步确定震

前 5 d 出现的主张应变方向变化速率增强现象为震前异常；对四分量钻孔应变记录的同震应变状态与基于弹性位错理论

模拟的同震应力场变化特征进行了对比分析，结果表明实测结果与模拟结果吻合度较高。应用分析表明，所提出的判定

钻孔观测区域应力应变状态的方法可行有效。
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Abstract： Objectives: Data on near-surface continuous crustal strain variation are produced in large quantities 
by the 4-component borehole strainmeter, but correct analysis is needed when using these data. Methods: 
Based on the mechanical conversion method of 4-component borehole strainmeter, we propose a method to 
determine the stress-strain state by using 4-component borehole strain observations under three stress envi⁃
ronments: Tension-compression stress, tension stress, and compression stress. Results: Taking the M 6.9 
Menyuan earthquake in Qinghai Province, China as an example, we investigate the background stress-
strain state near the epicenter by the proposed method. The results show that the stress-strain concentration 
area may have strain tension near the surface. After analyzing the dynamic change of the strain direction of 
the Menyuan station, we suggest that the increasing rate of the strain direction change that occurred five 
days before the earthquake was an anomaly before the earthquake. Following the comparison between the 
coseismic strain state measured by the borehole strainmeter and the modeled results according to elastic dis⁃
location theory, the results show that the observed results are in good agreement with the modeled results.
Conclusions: The application analysis shows that the proposed method to determine the stress-strain state 
of borehole area is feasible and effective.
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自 20 世纪 60 年代开始，钻孔应变观测作为

研究地壳形变特征与应力场变化的一种形变观

测手段，在美国、中国、日本等国家陆续开展［1-6］，

并被用于板块运动、地震、火山等众多方面的研

究［7-10］。中国的钻孔应变观测分为体应变观测和

四分量钻孔应变观测，四分量钻孔应变观测始于

20 世纪 80 年代，经过 30 多年的发展和实践，四分

量钻孔应变实现了观测自洽［11-12］，观测数据质量

精度较高［13］，精度达 10－10 量级，能够精确地记录

到地震导致的动、静态应变［2］。

一些学者利用四分量钻孔应变观测数据研究

了不同地震的异常变化［14-15］、同震响应能力［16-17］、

同震应变阶跃［18-21］，近几年也应用于面波定震

级［22］、地震发震断层和发震构造［9，23-24］、构造应变

以及应力应变场［25］等方面的研究。文献［18］基于

昌平台四分量钻孔应变观测资料，分析了两次张

北地震引起的同震应变阶跃，并估算了相应的应

力阶跃；文献［26］研究了地壳应变场观测中体应

变与面应变转换系数的计算问题；文献［9，23］基

于北天山地区的四分量钻孔应变观测资料分析

了呼图壁 M 6.2 地震的同震应变特征及其对北天

山地区构造变形模式的指示；文献［24］利用四分

量钻孔应变观测数据研究了呼图壁 M 6.2 地震的

发震断层；文献［25］研究了四分量钻孔应变观测

的构造应变速率；文献［27］利用四分量钻孔应变

资料分析了远震造成的动态库仑应力变化；文献

［28］研究了四分量钻孔应变观测的同震静态应

力偏量变化。上述研究均用到了四分量钻孔应

变观测数据的力学换算问题，但很少给出利用观

测数据判定应力应变状态的具体方法。

文献［29］分析了四分量钻孔应变观测解析

中应力与变形的关系，给出了根据观测数据判定

应力与变形椭圆关系进而确定主方向的方法。

但一些数据使用人员在利用四分量钻孔应变观

测数据解析观测区域应力应变状态时，出现了只

分析钻孔区域受张 -压应力相互作用，忽视了观

测区域仅受压应力或仅受张应力作用的情况。

为了数据使用人员能正确利用这些数据，本文讨

论了在 3 种应力环境下，如何正确利用四分量钻

孔应变观测判定观测区域的应力应变状态；并以

门源 M 6.9 地震为例，研究了震中附近区域 2020
—2022 年的背景应力应变状态，分析了门源站主

张应变方向的动态变化和震前异常现象，将四分

量钻孔应变记录的同震应变状态与基于弹性位

错理论模拟的同震应力场变化特征进行了对比

分析。

1　观测原理与概况

四分量钻孔应变观测的是地壳浅地表水平

方向的应变变化，如图 1（a）所示，在数十米至数

百米的钻孔基岩中，沿 θ 方向安装的元件直接观

测的是探头套筒在该方向内径的相对变化 Sθ，即

元件长度变化量与元件长度之比。Sθ与（ε1，ε2，φ）
的关系的计算公式为［12］：

Sθ = A ( ε1 + ε2 )+ B ( ε1 - ε2 ) cos 2( θ - φ )  （1）
式中，A 和 B 是两个待定常数，称为耦合系数，A
和 B 的大小与套筒的材料和尺寸、水泥的材料和

尺寸，以及周围的岩石性质都有着复杂关系；（ε1，

ε2，φ）是足够远处的应变。

四分量钻孔应变仪共有 4 个不同方向的元

件，如图 1（b）所示，元件 1 为起始，元件 2、3、4 号

按顺时针依次增加 45°，其中元件 1 和元件 3 垂直，

元件 2 和元件 4 垂直。用 S1、S2、S3和 S4分别表示 4
个元件的观测值，由式（1）可以分别得到 4 个元件

观测值的表达式，根据二维平面应变观测理论，

可得到一个简单而重要的关系［12］：

S1 + S3 = S2 + S4 = 2A ( ε1 + ε2 ) （2）
式中，定义 S1+S3 和 S2+S4 为两组观测面应变。

式（2）表达的关系称为四分量钻孔应变观测

的自洽方程或自洽原理，这也是判定四分量钻孔

应 变 观 测 信 度 和 仪 器 安 装 是 否 成 功 的 重 要

依据。

图 1　在钻孔中观测平面应变张量的原理模型和 4 个元件

结构示意图

Fig. 1　Principle Model of Plane Strain Tensor Observed 
in Boreholes and Schematic Structure of 4 Gauges
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截至 2021 年 12 月，中国地震地球物理台网

共有近 70 个四分量钻孔应变观测站，包含 YRY-

4、RZB-2 和 SKZ-3 共 3 种型号的四分量钻孔应变

仪，这些仪器安装在地下数十米至数百米深度的

花岗岩、灰岩、石英砂岩等基岩中，通过连续观测

钻孔孔径变化来反映钻孔区域的地壳浅地表水

平方向的应变变化。大部分仪器安装于“十五”

期间，距今已连续运行近 15 a，获得了丰富的连续

地壳应变变化观测资料，为地震监测预测和地震

研究提供了重要基础资料。但如何在不同的领

域正确运用这些观测资料还存在很大不足，需要

不断丰富和完善观测数据解析方法和应用研究，

提升这些观测数据在地壳应力应变和地震研究

领域的有效作用。

2　应力应变状态判定方法

2.1　应力与变形分析

四分量钻孔应变观测的是浅地表近地面的

线弹性变形，属于二维问题，根据胡克定律，这种

钻孔的线弹性变形可以表示为［29］：
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ε1 = 1
E 1

( )σ1 - vσ2

ε2 = 1
E 1

( )σ2 - vσ1

（3）

式中，E1为杨氏模量；v 为泊松比；σ1和 σ2是分别与

两个主应变 ε1 和 ε2 对应的应力，称为最大主应力

和最小主应力。

对于钻孔，在所处区域不同应力状态的作

用下，钻孔会出现如图 2 所示的 3 种变形情况：

（1）钻孔区域受张 -压应力相互作用，即某个方位

受挤压作用，垂直方位受拉张作用，受挤压方位孔

径减小，受拉张方位孔径增大（见图 2（a））；（2）钻

孔区域受拉张应力作用，各方位孔径均增大（见

图 2（b））；（3）钻孔区域受挤压应力作用，各方位

孔径均减小（见图 2（c））。在图 2 及本文中，实线

圆表示某个时刻钻孔未受任何附加应力影响的

原始形态，虚线椭圆或圆表示变形后的钻孔；红

色箭头代表拉张应力大小及方向，蓝色箭头代

表挤压应力大小及方向。一般情况下，这 3 种变

形可呈椭圆形，有明显的椭圆长轴和短轴，但在

图 2（b）和图 2（c）所示的受力作用下，当 σ1=σ2时，

各方位孔径增大或减小幅度一致，变形呈圆形而

非椭圆形，分别对应图 2（d）、2（e）。这些变形可

以全面描述钻孔区域的二维应变状态，而四分量

钻孔应变观测可记录到 4 个不同方向的变形信

息，通过分析可得到钻孔区域的应变状态。需要

特别说明的是，钻孔应变观测的是地壳应力及应

变某时段的相对变化，因此本文的应力应变只是

附加应力应变。

2.2　应力应变与变形关系的判定

平面应变状态只需 3 个独立分量便可描述钻

孔的变形。而四分量钻孔应变仪的相邻元件夹

角都是 45º，记录了 4 组观测值，根据平面应变理

论，可以从 4 组观测值中任意挑选 3 个进行应变

换算，可以得到 3 组应变换算结果，进而得到测点

区域的平面应变状态。

对于四分量钻孔应变观测，有一种综合而具

有对称性的应变换算方法。根据式（1），设 Si（i＝
1， 2， 3， 4）是观测值，令：

图 2　在均匀各向同性介质中应力与变形的关系

Fig. 2　Relationship Between Stress and Deformation in Homogeneous Isotropic Medium
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S13 = S1 - S3

S24 = S2 - S4

Sa = ( S1 + S2 + S3 + S4 ) /2
（4）

这样就把 4 个直接观测值变成了 3 个间接观测

值，就可以用 3 个已知观测值来唯一地求解 3 个

未知分量值。Sa、S13 和 S24 可称为替代观测值，其

中 Sa 为替代面应变，S13 和 S24 为两组替代剪应

变［25］。图 3 为高台测点各个分量 2020 年 1 月至

2022 年 1 月的观测值数据和解算的替代观测值

曲线。

根据文献［12］的四分量应变观测的应变换

算方法，求解主应变（ε1和 ε2）和主方向 φ 的计算公

式为：
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ε1 = 1
4A

Sa + 1
4B

S13
2 + S24

2

ε2 = 1
4A

Sa - 1
4B

S13
2 + S24

2

φ = 1
2 arctan ( )S24

S13
+ θ1

（5）

式中，θ1为 1 号元件方位。根据三角函数原理，式

（5）求解的主方向 φ 为变形椭圆的长轴方位或短

轴方位，如要准确判断钻孔区域的应力应变状

态，应首先判断变形椭圆的长轴方位。下文将结

合图 3 所示的 3 种应力与变形关系，根据主应变

ε1、ε2、主方向 φ 和式（4）中的 S13 和 S24 数值分别来

判定。

1） 张-压应力相互作用。若主应变 ε1>0、ε2<

0，或 ε1<0、ε2>0，说明钻孔区域受图 2（a）所示的

张-压应力相互作用。在此种情况下，两组替代观

测剪应变 S13 和 S24 的数值可以出现 4 种不同组合

情况：S13>0，S24>0；S13<0，S24>0；S13>0，S24<
0；S13<0，S24<0。以 S13>0，S24>0 的情况为例介

绍判断钻孔区域应力应变状态的方法。

在钻孔区域张-压应力的相互作用下，当 S13>
0，S24>0 时，S13>0 的物理意义是元件 1 受拉张而

伸长，元件 3 受挤压而缩短，元件 1 和元件 3 的此

种变化可以用图 4（a）所示的一个假设变形椭圆

来表示，其长轴在元件 1 方位上，短轴在元件 3 方

位上；同理，对于 S24>0，说明元件 2 受拉张而伸

长，元件 4 受挤压而缩短，也可以假设一个变形椭

圆（图 4（b）），其长轴在元件 2 方位上，短轴在元

件 4 方位上。实际的变形应该是二者的叠加，如

图 4（c）所示，可以判定，最大变形椭圆的长轴方

向应该在元件 1 与元件 2 的夹角范围内，即可得

到如图 4（d）所示的观测站点钻孔变形前后的状

态。根据 S13 和 S24 量值及 φ 的大小，可以得到钻

孔区域准确的主张应变方向和主压应变方向，结

合最大变形椭圆，进而判定观测点的应力应变状

态。为了简洁，图 4 所示的应力应变状态的判定

方法可以图 5（a）代替。同理，当 S13<0，S24>0
时，对应的是图 5（b）所示的应力状态；当 S13>0，
S24<0 时，对应的是图 5（c）所示的应力状态；当

S13<0， S24<0 时，对应的是图 5（d）所示的应力

状态。

2）张应力作用。若主应变 ε1>0、ε2>0，说明

钻孔区域为图 2（b）所示的情形，即钻孔区域四周

均受拉张应力作用。同样地，也可根据两组替代

观测剪应变 S13、S24和主方向 φ 判定钻孔的应变状

态，如图 6 所示的在区域受拉张作用下的 4 组钻

孔变形及受力状态。

3）压应力作用。若主应变 ε1<0、ε2<0，说明

钻孔区域处在图 2（c）所示的情形，即钻孔区域受

压应力作用。同样地，也可根据两组替代观测剪

应变 S13 和 S24 和主方向 φ 判定钻孔的应变状态，

如图 7 所示的在区域受挤压作用下的 4 组钻孔变

形及受力状态。

3　应用分析与讨论

在已开展四分量钻孔应变观测的地区，利用

这些实测数据通过应力应变状态判定方法可得

到区域应力应变状态、应力应变动态变化以及同

震应力应变状态等结果，这些结果可进一步应用

图 3　高台观测站的观测值和替代观测值曲线

Fig. 3　Curves of Observation and Substitution 
Values of Gaotai Station
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于地震危险性分析。下文以 2022-01-08 中国青

海省门源 M 6.9 地震为例，研究分析四分量钻孔

应变观测的区域应力应变状态、应力应变动态变

化以及同震应力应变状态，并进行应变状态变

化机理讨论。

3.1　区域应力应变状态分析

青海门源 M 6.9 地震震中 300 km 范围内共

有门源（61 km）、湟源（124 km）、乐都（169 km）和

高台（221 km）4 个四分量钻孔应变观测站，利用

这些站点的观测数据，根据式（4）分别计算了

2020 年 1 月至 2022 年 1 月的替代剪应变 S13和 S24，

根据式（5）分别计算了主应变 ε1、ε2 和主方向 φ。

根据本文钻孔区域应力应变状态的判定方法，门

源、湟源、乐都和高台 4 个站点所处区域分别符合

图 6（b）、图 5（d）、图 7（c）和图 7（a）所示的钻孔受

力状态，结合各站点四分量钻孔应变仪 4 个元件

的方位，4 个站点的应力应变状态如图 8（a）所示。

门源站及附近区域主要受拉张应力作用，主张应

变方向约为 N45°E；湟源站及附近区域受张-压应

力相互作用，主压应变方向约为 N62°W；乐都站

及附近区域受压应力作用，主压应变方向近似

EW 向，约为 N82°E；高台站及附近区域受压应力

作用，主压应变方向约为 N45°E。进一步分析认

为，在研究时段内，随着震中距增大，4 个观测站

所在区域受力状态呈现出相对明显的空间变化

图 4　张-压应力相互作用下 S13>0、S24>0 时钻孔区域应力应变状态的判定方法

Fig.  4　Determination Method of Stress-Strain State in Borehole Area Under Tension-Compression Stress Interaction 
When S13>0,S24>0

图 5　张-压应力相互作用下钻孔区域应力应变状态

的判定

Fig. 5　Determination of Stress-Strain State in Borehole 
Area Under Tension-Compression Stress Interaction

图 6　张应力作用下钻孔区域应力应变状态的判定

Fig. 6　Determination of Stress-Strain State in Borehole 
Area Under Tension Stress

图 7　压应力作用下钻孔区域应力应变状态的判定

Fig. 7　Determination of Stress-Strain State in Borehole 
Area Under Compression Stress
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作用，这种规律反映了门源 M 6.9 地震附近 200 
km 范围内区域应力应变持续积累，进而引起应力

应变集中区近地表发生隆起，致使 100 km 范围内

近地表的区域应力应变状态发生改变，呈现拉张

作用。

为对比验证结果可靠性，基于 1999—2021 年

中国大陆全球导航卫星系统（global navigation 
satellite system， GNSS）观测基准站和区域站的

观测数据，计算了研究区域的速度场，采用最小

二乘配置方法对 GNSS 速率结果解算了应变率

场，得到了面应变率场结果，如图 8（b）所示。速

度场结果显示，托莱山断裂-冷龙岭断裂西南向的

速度场明显高于北东向，相对应在两条断裂区域

形成了面应变压性高值区，但在门源 M 6.9 震中

附近面应变压性减小明显，尤其震中 NE 向和 WS
向 区 域 的 压 性 减 弱 更 加 明 显 ，面 应 变 率 值

约为 0。

对比图 8（a）和 8（b），高台、湟源、乐都 3 个站

点所在区域 GNSS 解算的面应变率也呈压性，但

高台压性最明显，门源站所处地区 GNSS 解算的

面应变率值约为 0，相对于其他几个观测站，表现

为弱压缩应变。GNSS 解算的面应变率场结果反

映了应力应变集中区地表也发生了隆起现象，需

要说明的是，GNSS 基准站在门源震中南部 200 
km 范围也仅有 2 个观测站，解算的应变率场会存

在误差，尤其面应变率值约为 0 时，张压性质会存

在判断误差。鉴于本次研究区域只有 4 个钻孔应

变观测站，GNSS 基准站也相对较少，研究结果存

在局限性，两种观测对比分析还有待深入。

3.2　动态变化分析

以门源观测站为例，本文尝试通过研究钻孔

区域的应力应变的动态变化探索震前异常。根

据四分量钻孔应变观测数据计算的主应变（图

9（a））、替代观测值（图 9（b））和主方向（图 9（c））
等曲线，可知 ε1>0、ε2>0，S13<0、S24>0，该台站

的钻孔区域在研究时段均符合图 6（b）所示的钻

孔受力状态，结合门源站四分量钻孔应变仪 4 个

元件的方位，得到 4 个不同时段的实际受力状态

（图 9（d））。由图 9（d）可知，2020—2022 年，门源

站钻孔区域处于张性应力区，主张应变方向为

NE-SW 向。 2020 年 3 月的主张应变方向约为

N38°E，然后主张应变方向按顺时针变化，2021 年

1 月的主张应变方向约为 N48°E，比 2020 年 3 月

变化了近 10°，变化速率约为 0.031 （°）/d；之后又

呈逆时针变化，至 2021 年 11 月底主张应变方向

变化了 6°，约为 N42°E，期间变化速率约为 0.019 
（°）/d；随后又转折为顺时针变化，2021-12-01—
2022-01-04 共 35 d，顺时针变化约为 1°，变化速率

约 为 0.029 （°）/d；但 2022-01-04—2022-01-08 门

源 M 6.9 地震发生时，主张应变方向顺时针变化

速率增强，仅 4 d 时间变化了近 2.5°，变化速率约

为 0.625 （°）/d（图 9（e））。

门源站四分量钻孔应变观测的主张应变方

向动态变化结果显示，门源观测站处于张性应力

区，2020—2021 年主张应变方向在 NE-SW 向呈

图 8　四分量钻孔应变观测的震前应力应变状态和 GNSS 观测的速度场及面应变场

Fig. 8　Pre-Earthquake Stress-Strain State of 4-Component Borehole Strainmeters and Velocity Field and Plane Strain 
Field of GNSS
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顺时针和逆时针交替变化，变化速率较为稳定，

但震前出现了顺时针快速变化。这一结果说明

了该区域地质构造在 2020—2021 年相对活跃，震

前出现的主张方向快速变化，疑为应力快速调整

引起，初步判断此种变化可能为门源 M 6.9 地震

的震前异常。

3.3　同震应力应变状态分析

地震的发生会引起发震断层附近应力场扰

动，并表现出形变观测资料的同震阶跃变化。门

源站四分量钻孔应变清晰记录到了门源 M 6.9 地

震引起的同震应变阶跃（图 10 中 S1、S2、S3和 S4曲

线），与震前观测相比，均为附加的压性变化，说

明了此次地震在门源站所处区域引起了压缩影

响。根据四分量钻孔应变观测的自洽原理，分析

了观测数据的可信度，两组替代面应变同震应变

阶的变化性质均为压性，阶跃幅度也基本一致，

满足自洽原理（图 10 中 S1+S3 和 S2+S4 曲线），

同震时刻观测数据可信度较高。两组替代剪应

变的同震应变阶（图 10 中 S13和 S24）显示，S13<0、
S24>0，同震时刻的应力应变状态符合图 7（b）所

示的钻孔受力状态，本文给出了图 11 所示的门源

站钻孔的变形和受力状态，结合门源站四分量钻

孔 应 变 的 方 位 角 ，主 压 应 变 方 向 在 NWW-

SSE 向。

本文结合余震精定位方法等给出的震源参

数［30-32］和门源地震同震破裂模型反演结果［33］，基

于 Okada 弹性位错理论［34］，利用 PSGRN/PSCMP
黏弹性分层模型［35］，计算门源地震同震位移场与

应力张量变化，给出震源处及邻区同震位移场与

应力场变化，如图 11 所示，其中，同震 GNSS 观测

数据来源于文献［36］。从模拟给出的同震位移

场特征来看（图 11（a）），同震位移场方向在震源

区的 EN 侧和 WS 侧表现为指向震中运动，而 WN
侧和 ES 侧则是背向震中运动，运动方向符合典

型 左 旋 走 滑 断 层 的 四 象 限 分 布 模 式 ，与 实 际

GNSS 观 测 资 料 反 映 的 同 震 地 壳 运 动 特 征 一

致［36］。同时，大多点位的同震位移场大小模拟值

与实际观测值一致性较好。图 11（b）是模拟的同

震主应力场与钻孔应变实测的同震应力应变状

态，从同震主应力场特征来看，门源站附近地区

图 9　门源站应变参数时间序列及应力应变状态的动态变化

Fig. 9　Time Series of Strain Parameters and Dynamic Change of Stress - Strain State of Menyuan Station
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的主压应力方向为 NWW-SSE 向，与四分量钻孔

应变观测所反映的同震主应变结果基本吻合。

同震主应力场特征可以较好地解释门源站四分

量钻孔应变观测同震应变阶跃的张、压性特征，

表明在同震应变阶满足自洽原理、数据可靠的情

况下，同震应变阶跃可以较好地反映区域同震应

力场变化。

4　结     语

安装于地下数十米至数百米基岩的四分量

钻孔应变观测，在数据可靠、满足自洽原理的条

件下，通过应变换算方法可得到观测区域的应力

应变状态。本文在前人研究的基础上，提出了判

断观测区域应力应变状态的方法：首先，根据四

图 11　同震位移场、应力场的模拟值与实测值对比分析

Fig. 11　Comparative Analysis of Simulated and Measured Values of Coseismic Displacement Field and Stress Field

图 10　门源 4 个分量、两组替代面应变和替代剪应变的同震曲线（2022-01-08—2022-01-09）
Fig. 10　Coseismic Curves of 4 Components, 2 Groups of Alternative Plane Strain and Alternative Shear Strain at Menyuan 

Station（2022-01-08 to 2022-01-09）
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分量钻孔应变观测换算的主应变 ε1 和 ε2，判断观

测区域是受张-压应力相互作用、压应力作用或张

应力作用；然后，根据替代剪应变 S13和 S24判定钻

孔变形情况，确定变形椭圆大致形态；最后，根据

应变换算的主方向 φ 判定观测区域的应力应变状

态。该方法可以较准确地判定四分量钻孔应变

观测区域近地表的应力应变状态，可与 GNSS 观

测联合为地震危险性分析提供参考。

基于门源 M 6.9 地震附近区域的四分量钻孔

应变观测，研究了门源、湟源、乐都和高台 4 个观

测站的应力应变状态及空间变化规律，地震震中

附近较远区域应力应变持续积累，进而引起应力

应变集中区近地表发生隆起现象，致使震中地区

近地表的区域应力应变状态发生改变，呈现拉张

作用，并与 GNSS 观测解算的速度场和面应变率

场进行了对比分析，发现虽然存在一定误差，但

总体特征较类似。这种现象是否出现在其他地

震，未来还需要研究更多的区域和震例，并且研

究区域要有相对较多的观测站。

对门源站四分量钻孔应变观测的主张应变

方向动态变化进行分析，发现门源观测站所处的

区域地质构造在 2020—2021 年相对活跃，震前出

现的主张应变方向快速变化，疑为构造应力快速

调整引起，初步判断此种变化可能为门源 M 6.9
地震的震前异常。

四分量钻孔应变观测的同震应变阶变化特

征，与根据震源参数、基于 Okada 弹性位错理论模

拟的同震应力场变化特征基本一致，实测结果与

模拟结果基本吻合。研究结果进一步说明模拟

的同震主应力场特征能较好地解释四分量钻孔

应变观测同震应变阶跃的张、压性特征，在同震

应变阶满足自洽原理的条件下，得到的同震应变

状态可以作为区域同震应力场的实测依据。
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