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钻孔体应变与面应变观测井孔

耦合系数的计算


张凌空 　牛安福

（中国北京１０００４５中国地震台网中心）

摘要　钻孔应变观测系统（岩石、膨胀水泥和应变仪钢筒）存在显著的井孔耦合效应，只有确

定这一耦合系数，才能得到地壳岩石的真实应变值，从而实现不同测点数据的可比性．本文

根据双衬套理论及弹性力学理论，建立了三维空间应力作用下体应变与面应变观测力学模

型，并进一步推导各自井孔耦合系数计算式，发现两组系数与井孔的受力状况密切相关，分

别与不同力源引起的应变信号相对应．亦即应力比（钻孔轴向应力与平面应力之比）不同，耦

合系数也不一样，体应变随应力比的增大而下降，面应变则上升．本文结果还表明平面应力

作用下的耦合系数与外加应力无关，只与观测系统本身有关，故数值保持恒定．此外，文中

对其影响因素也进行了分析，结果表明，体应变和面应变的井孔耦合系数均随岩石弹性模量

和泊松系数的增大而增大，且前者的幅度较大，井孔耦合材料水泥对二者影响均很小．
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引言

岩石、膨胀水泥和仪器钢筒组成了３层复合双衬套结构，由于应力集中和外加应力在

各层介质中的连续传递，井孔存在明显的耦合效应，故测得的钻孔体应变（εＴ犻）或面应变

（εｍ犻）不同于无孔岩石的真实体应变（εＴ）或面应变（εｍ），二者之间分别用体应变井孔耦合系

数或面应变井孔耦合系数进行校正（即εＴ犻＝βＴεＴ 或εｍ犻＝βｍεｍ）．只有将观测应变值除以耦

合系数才能得到地壳岩石的真实应变量（即εＴ＝εＴ犻／βＴ 或εｍ＝εｍ犻／βｍ），从而各台站之间的

数据才具有可比性，这对于资料分析、处理、评估等具有实际意义．

钻孔应变仪问世以来很长一段时间，观测台网一直发展缓慢（苏恺之等，２００３；邱泽

华，石耀霖，２００４；邱泽华，２０１０），截止到２００３年美国大约有２５套体应变仪，日本和中

国各有３０余套；分量式应变仪使用得更少，美国有４套，日本和中国各约有８套，所以井

孔耦合系数问题一直很少有人探究．开始于２００３年的美国“板块边界观测计划（ＰＢＯ）”（张

宝红，２００４，２０１０），决定沿圣安德烈斯断层和阿拉斯加南部地区新建１７５个钻孔应变观测

台站，目前已安装了８５套 Ｇｌａｄｗｉｎ型分量式应变仪，并获得初步观测资料（Ｒｏｅｌｏｆｆｓ，

２０１０）．受美国影响“十五”期间中国地震局进行了大规模数字化地震观测网络建设，钻孔

应变仪作为重要的形变前兆观测仪器在全国重点地震监测区得到使用和推广（欧阳祖熙等，

２００９；李海亮，李宏，２０１０；牛安福等，２０１１），其中国产ＴＪ２型体应变仪建立了近百个测

点，国产ＹＲＹ４型、ＲＺＢ２和ＲＺＢ３型等分量式应变仪共建立了约６０个测点，“十二五”

期间有一大批台站启用．

新形势下钻孔应变观测台网的快速发展，将井孔耦合系数的计算问题逐步推至议事日

程．早期，Ｅｖｅｒｔｓｏｎ（１９７７）曾率先建立起三维空间应力作用下体应变的观测模型．近年来

张凌空等（２０１２）及张凌空和牛安福（２０１３）发现该模型在参数犽的解算上有些问题，便根据

潘立宙（１９８１）、欧阳祖熙和张宗润（１９８８）以及陈沅俊和杨修信（１９９０）先后提出的双衬套理

论和弹性力学理论，分别用两种方法重新解算了犽值并得到相同结果．本文以此工作为基

础，进一步推导体应变、面应变观测井孔耦合系数的计算式，并对各种影响因素进行分析．

１　三维空间应力作用下体应变与面应变观测的力学模型

世界上首台高灵敏度钻孔应变仪是美国华盛顿卡耐基研究所Ｓａｃｋｓ教授和德克萨斯大

１８　１期　　　　　 　　　张凌空等：钻孔体应变与面应变观测井孔耦合系数的计算
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学Ｅｖｅｒｔｓｏｎ博士于１９６８年共同研制成功的（刘澜波等，１９８６）．之后Ｅｖｅｒｔｓｏｎ（１９７７）在

“用于地震学研究的钻孔应变仪”的研究报告里，首次建立了三维空间应力σ１，σ２，σ３ 作用

下的钻孔体应变观测模型，即

εＴｉ＝
（σ３－μ３σ１－μ３σ２）＋犽（２σ１＋２σ２－２μ３σ３）

犈３
＝

σ３－μ３（σ１＋σ２）＋２犽（σ１＋σ２－μ３σ３）

犈３
＝
（２犽－μ３）（σ１＋σ２）＋（１－２犽μ３）σ３

犈３
， （１）

式中，犈３ 和μ３ 分别表示岩石的弹性模量和泊松系数，犽为探头钢筒内壁面应变与裸孔岩

石面应变之比．

关于面应变计算，分量式应变仪因为没有钻孔轴向上线应变记录功能，故［σ３－μ３（σ１＋

σ２）］／犈３ 一项可视为０，因而探头记录到的面应变为

εｍ犻＝
２犽（σ１＋σ２－μ３σ３）

犈３
． （２）

式（１）、（２）中犽是一个至关重要的参数，它直接影响到模型的表述正确与否．Ｅｖｅｒｔｓｏｎ

（１９７７）采用两层介质力学模型（岩石、仪器钢筒），并作了两点假定解算出犽≈０．９．由于实

际观测系统为３层介质，故忽略了水泥层影响的两层介质模型不是很合理．张凌空等

（２０１２）及张凌空和牛安福（２０１３）用双衬套法（潘立宙，１９８１；欧阳祖熙，张宗润，１９８８；陈

沅俊，杨修信，１９９０）和厚壁圆筒方程法（杨绪灿，金建三，１９８７）分别重新解算了犽值，并

得到一致结果．

犽＝
犡４犈３
犈１

， （３）

式中犡４ 是与观测系统各层材料的弹性参数和半径都有关的一个量，为

犡４＝
狉２２狉

２
３
（α２＋β２）（α３＋β３）

狉２２（α２－α３）［狉
２
１
（α１＋β２）＋狉

２
２
（β１－β２）］＋狉

２
３
（α３＋β２）［狉

２
１
（α１－α２）＋狉２２（α２＋β１）］

，

（４）

其中，α１＝（１＋μ１）／犈１，α２＝（１＋μ２）／犈２，α３＝（１＋μ３）／犈３，β１＝（１－μ１）／犈１，β２＝（１－μ２）／犈２，

β３＝（１－μ３）／犈３．式中：狉１，狉２ 分别为钢筒内、外半径；狉３ 为井孔半径，钢筒、水泥、岩石的

弹性模量和泊松比分别为犈１ 和μ１，犈２ 和μ２ 及犈３ 和μ３．

由于犽≈０．９是Ｅｖｅｒｔｓｏｎ（１９７７）根据ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ体应变仪的参数解算出来的，又

采用了两层介质简化模型，故岩石弹性参数（犈３，μ３）的合理取值范围变得很窄，并且不适

用于其它型号应变仪（如国产ＴＪ２型体应变仪、ＹＲＹ４型和ＲＺＢ型分量式应变仪等）的计

算，而式（３）则是通用式．

式（１）、（２）构成了钻孔体应变与面应变观测的理论基础，只要给出任何影响地应变观

测的应力解（σ１，σ２，σ３），就可以代入这两个公式建立相应的模型，如应变固体潮、应变气

压波和应变地震波等．当σ３＝０时，平面应力（σ１，σ２）作用下探头钢筒内壁上的体应变和面

应变的表达式分别为

εＴ犻＝
（２犽－μ３）（σ１＋σ２）

犈３
， （５）

εｍ犻＝
２犽（σ１＋σ２）

犈３
． （６）
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式（５）、（６）与张凌空等（２０１２）根据双衬套理论推导的公式形式完全一致．

根据式（５）、（６）也可以逆推回式（１）、（２），即如果钻孔存在轴向主应力σ３，则其对裸

孔岩石产生的水平面应变为－２μ３σ３／犈３，对仪器钢筒内壁产生的面应变为－２犽μ３σ３／犈３，沿

钻孔轴向产生的线应变近似等于其周围岩体的轴向应变σ３／犈３．根据弹性力学中的叠加原

理，钢筒内壁径向应变和轴向应变等于每种外力单独作用下所产生的应变之和，于是式

（５）加上（１－２犽μ３）σ３／犈３，式（６）加上－２犽μ３σ３／犈３，就分别得到了在三维空间应力作用下的

式（１）和式（２）．

在实际测量中体应变数据可由体应变仪直接给出，面应变数值则需要简单求和．对于

国产四分量应变仪面应变等于两组相互垂直的分量元件数值之和，国外三分量应变仪则等

于３组测量元件数值之和的２／３．

２　三维空间应力作用下体应变与面应变的关系

将式（２）除以式（１）得

犳＝
εｍ犻

εＴ犻
＝

２犽（σ１＋σ２－μ３σ３）

（２犽－μ３）（σ１＋σ２）＋（１－２犽μ３）σ３
．

令η＝σ３／（σ１＋σ２），其物理含义是钻孔轴向应力与平面应力之比，简称应力比，则

犳＝
２犽（１－μ３η）

２犽－μ３＋（１－２犽μ３）η
． （７）

犳即为三维空间应力作用下体应变与面应变的转换系数，有εｍ犻＝犳εＴ犻，即体应变与面应变

之间存在犳倍的关系．

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

0.675

1.025

0.850

0.500

1.200
E3＝5×1010 Pa

f

　图１　三维空间应力作用下体应变与面

　应变的转换系数（犳）随应力比（η）的变化

　Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　（犳）ｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｕｍｅｓｔｒａｉｎａｎｄａｒｅａｓｔｒａｉｎ

　ｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ（η）ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎ

　ｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｓｔｒｅｓｓ

　　当观测系统的各项参数均为定值时，如美国

ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ体应变井（Ｅｖｅｒｔｓｏｎ，１９７７；张凌

空等，２０１２），犈１＝１９．６×１０
１０ Ｐａ，μ１＝０．３０，

狉１＝５４ｍｍ，狉２＝５７ｍｍ，狉３＝７６ｍｍ，犈２＝２．０×

１０１０Ｐａ，μ２＝０．３５．取犈３＝５×１０
１０Ｐａ，μ３＝０．２５，

则犳与η密切相关，随其增大而减小（图１）．当η
值确定时犳只与岩石的犈３ 和μ３ 有关，其变化规

律与张凌空等（２０１２）给出的图２类似．式（７）表

明虽然体应变仪不能直接测得面应变，但可以用

公式将体应变转换成面应变．当η＝０时，得到

的是平面应力（σ３＝０）作用下的转换系数

犳＝
１

１－
μ３
２犽

． （８）

式（８）在张凌空等（２０１２）文中已作过比较详细的

讨论．

３　无孔岩石的应变力学模型

根据弹性力学原理（杨绪灿，金建三，１９８７），在水平应力σ１，σ２ 和垂直应力σ３ 的作用
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下，裸孔岩石的线应变为

ε１ ＝
σ１－μ３（σ２＋σ３）

犈３
　　ε２ ＝

σ２－μ３（σ１＋σ３）

犈３
　　ε３ ＝

σ３－μ３（σ１＋σ２）

犈３
，

其体应变为

εＴ ＝ε１＋ε２＋ε３ ＝
（１－２μ３）（σ１＋σ２＋σ３）

犈３
， （９）

面应变为

εｍ ＝ε１＋ε２ ＝
（１－μ３）（σ１＋σ２）－２μ３σ３

犈３
． （１０）

当σ３＝０时得到平面应力作用下的力学模型为

εＴ ＝
（１－２μ３）（σ１＋σ２）

犈３
， （１１）

εｍ ＝
（１－μ３）（σ１＋σ２）

犈３
． （１２）

４　井孔耦合系数计算

４．１　三维空间应力作用下的井孔耦合系数

将式（１）除以式（９），得到体应变观测井孔耦合系数为

βＴ ＝
εＴ犻

εＴ
＝
（２犽－μ３）（σ１＋σ２）＋（１－２犽μ３）σ３

（１－２μ３）（σ１＋σ２＋σ３）
＝

２犽－μ３＋
（１－２犽μ３）σ３

σ１＋σ２

（１－２μ３）１＋
σ３

σ１＋σ（ ）２
． （１３）

E3＝5×1010 Pa

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
2.00

3.75

5.50

7.25

9.00

图２　三维空间应力作用下体应变与

面应变井孔耦合系数（βＴ，βｍ）

随应力比（η）的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（βＴ，βｍ）ｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｕｍｅ

ｓｔｒａｉｎａｎｄａｒｅａｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｅｓｓ

ｒａｔｉｏ（η）ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｓｔｒｅｓｓ

将η＝σ３／（σ１＋σ２）代入式（１３）得

βＴ ＝
２犽－μ３＋（１－２犽μ３）η
（１－２μ３）（１＋η）

． （１４）

同理，将式（２）除以式（１０），得到面应变观测井孔

耦合系数为

βｍ ＝
εｍ犻

εｍ
＝
２犽（１－μ３η）

１－μ３（１＋２η）
． （１５）

　　图２给出了体应变、面应变井孔耦合系数随

应力比的变化．可以看出，βＴ 和βｍ 与η密切相

关，当犈３ 和μ３ 取定值时，二者分别随η增加而

下降或上升（图２）；如果η、钻孔和仪器等有关参

数确定，则二者只与岩石弹性模量和泊松系数相

关（变化规律与图３相近）．需要指出的是，在不

同的应力场中η值是不一样的，如大气压、地震

波等．因此，在三维空间应力作用下耦合系数并

非独立量，而是与某种力源相对应，同一口钻井

可以有多个耦合系数；数据标定也不具有普遍意
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义，只是针对某种信号而言．

４．２　平面应力作用下的井孔耦合系数

通常情况下地壳岩石以水平应力为主，在平面应力作用下，σ３＝０，η＝０，根据式（１４）

和（１５）有

βＴ ＝
２犽－μ３
１－２μ３

， （１６）

βｍ ＝
２犽
１－μ３

． （１７）

这时耦合系数与外加应力无关，对于特定的钻孔、仪器，只与岩石弹性模量和泊松系数有

关．表１给出了北京地区５个ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ体应变台站井孔耦合系数的计算结果．

表１　北京地区ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ体应变井的井孔耦合系数

Ｔａｂｌｅ１　ＢｏｒｅｈｏｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎｖｏｌｕｍｅｓｔｒａｉｎｍｅｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａ

参数 犈３／（１０１０Ｐａ） μ３ βＴ βｍ

昌平 １．４１ ０．２８ １．７４７ １．４５６

宝坻 ３．２５ ０．２５ ２．７１９ ２．１４６

涞水 ７．１０ ０．３２ ４．７２１ ２．９７０

顺义 ７．７３ ０．２８ ４．０７６ ２．８８０

东三旗 ８．１３ ０．２９ ４．２９２ ２．９４７

４．３　影响因素分析

“十五”以后我国使用的体应变仪主要是 ＴＪ２型，其技术参数为犈１＝２１×１０
１０Ｐａ，

μ１＝０．３０，狉１＝４２ｍｍ，狉２＝４４．５ｍｍ，狉３＝６５ｍｍ，犈２＝３．０×１０
１０Ｐａ，μ２＝０．２５（苏恺之

等，２００３）．将其分别代入式（１６）和（１７），绘制出在平面应力作用下βＴ 和βｍ 随岩石弹性参

数变化的曲线（图３）．可以看出，二者的变化规律很相近，即二者均随岩石弹性模量和泊

松系数的增大而增大，只是体应变的幅值增大更多、变化更剧烈．由于应变仪探头安装时

膨胀水泥的干稀程度每口井均会有一定的变化，导致其弹性参数可能存在一定波动．图４

给出了βＴ 和βｍ 随犈２ 和μ２ 的变化曲线．可以看出，在犈２＝２．１×１０
１０Ｐａ附近βＴ 和βｍ 达

到峰值，并且随μ２ 的增大而增大．即当犈２ 不变时，μ２ 每增加０．１，βＴ 和βｍ 分别平均增大

8.00

6.21

4.42

2.63

0.84
1 2 3 4 5

E3/(1010 Pa) E3/(1010 Pa)
6 7 8

3.32

2.69

2.06

1.43

0.80

（a） （b）

1 2 3 4 5 6 7 8

图３　体应变（ａ）、面应变（ｂ）井孔耦合系数与岩石弹性参数犈３ 的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｏｒｅｈｏｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖｏｌｕｍｅｓｔｒａｉｎ

（ａ）／ａｒｅａｓｔｒａｉｎ（ｂ）ａｎｄｒｏｃｋｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犈３
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图４　膨胀水泥弹性参数μ２ 改变对体应变（ａ）与面应变（ｂ）井孔耦合系数的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｃｅｍｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒμ２ｏｎｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖｏｌｕｍｅｓｔｒａｉｎ（ａ）ａｎｄａｒｅａｓｔｒａｉｎ（ｂ）

０．０７和０．０５；当μ２ 不变时，βＴ 和βｍ 最大改变量分别为０．３和０．２．一般情况下钻孔安装

工艺要求犈２ 控制在（２．５—４）×１０
１０Ｐａ范围内（苏恺之等，１９８７），这样βＴ 最多改变０．１５５，

βｍ 则为０．１０４．因此犈２ 和μ２ 的改变对体应变、面应变的耦合系数影响很小．

５　讨论与结论

１）在三维空间应力作用下钻孔体应变和面应变观测的力学模型可分别表述为式（１）、

（２）的形式，其中参数犽用式（３）表述．该组公式构成了钻孔应变观测的一个理论基础，只

要给出任何影响地应变观测的应力解，都可以代入这两个公式建立相应的模型．由这两个

公式还可以推导出体应变与面应变的转换系数，从而实现了体应变观测数据向面应变观测

数据的转换．

２）井孔耦合系数（βＴ，βｍ）是指钻孔体应变或面应变的理论观测值与无孔岩石的理论真

实值之比，用以表明井孔耦合效应（由外加应力在各层介质中的传递引起）对观测的影响，

可分别表述为式（１４）和（１５）．其中η＝σ３／（σ１＋σ２），为钻孔轴向应力与平面应力之比．βＴ

随η增加而下降，βｍ 则上升，且βＴ 变化幅度比βｍ 小得多．在平面应力作用下η＝０，βＴ 和

βｍ 均随犈３ 和μ３ 的增加而上升，且βＴ 变化幅度大；在工艺施工范围内（犈２＝（２．５—４）×

１０１０Ｐａ），犈２ 和μ２ 改变对二者影响很小，βＴ 最多减小０．１５５，βｍ 最多减小０．１０４．

３）通常情况下各测点体应变或面应变观测值一般不能直接进行比较（除非它们的观测

条件完全相同），只有将实测值除以井孔耦合系数转换成真实的岩石应变值后，各台站之

间的数据才具有可比性，这一步称作体应变或面应变观测的局地标定．需要指出的是，井

孔耦合系数与井孔的受力状况有关，在三维空间应力作用下（如大气压和地震应力等），βＴ

和βｍ 与η有关，表明同一口井力源不同耦合系数也不一致，因此标定值可以有多个；在平

面应力作用下（如日、月潮汐引力），二者与外加应力无关，只与观测系统本身有关，因此

耦合系数不变．

４）本文使用的主要是ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ型和ＴＪ２型体应变井的技术参数，对于其它型

号的应变观测井情况与之类似，只要将有关参数代入各公式同样可以计算和画图．

５）本文从理论上探讨了应变仪观测与钻孔变形的关系，这只限于很小的尺度．由于地
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壳岩石横向不均匀性，千米级乃至百千米级尺度范围内钻孔变形与周边地壳应变场的关系

究竟如何，是下一步需要重点关注的问题．目前，我国这方面深入细致的研究还很欠缺，

构造应变场测量中的有关理论与技术有待于进一步建立与提高．

研究过程中得到苏恺之和邱泽华研究员的大力支持与帮助，在此谨表诚挚谢意．
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