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摘要　将钻孔体应变仪与分量式应变仪的观测资料在面应变平台上进行整合，对于解决目前

两种应变仪观测数据的评估、分析、处理和地震预报问题有实际意义．根据潘立宙陈沅俊和

Ｅｖｅｒｔｓｏｎ理论及弹性力学知识，分别建立了平面应力作用下体应变和面应变观测的力学模

型，推导了观测钻孔、空孔和无孔岩石体应变与面应变转换系数的计算公式，发现它们都可

以归结为同一公式描述，差异仅在于犽（体应变仪钢筒内壁或无孔岩石面应变与空孔岩石面应

变之比）的取值不同．用Ｅｖｅｒｔｓｏｎ理论推导的公式与空孔岩石情形相近，当岩石弹性模量为４

×１０１０—８×１０１０Ｐａ时，二者都可以看成是对潘陈公式的一种简化、近似计算；无孔岩石的

情况则相当于在岩石弹性模量为１×１０１０Ｐａ时对该式的一种估计．文中结合实际情况对转换

系数的各种影响因素进行了详细分析．
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引言

钻孔应变仪具有观测精度高、响应频带宽和产出数据质量好等突出优点，现已成为国

际上地壳应变场观测的主流仪器．该种仪器分为两大类：一类是体应变仪，另一类是分量

式应变仪．“十五”期间受美国“板块边界观测计划（ＰＢＯ）”的激励（张宝红，２００４，２０１０），

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

仪器开始了大发展时期，从２００７年起陆续在全国许多台站投入使用．据中国地震台网中心

前兆数据库统计，ＴＪ２型体应变仪建立了８０个测点，ＹＲＹ４型和ＲＺＢ型分量式应变仪分

别建立了４０个和１２个测点，主要分布在首都圈、山西地震带、东南沿海和南北地震带等

重要地震监测区，目前台点还在不断增加．如果根据有关数理模型（潘立宙，１９８１；陈沅

俊，杨修信，１９９０），将体应变观测数据转换成面应变，分量式应变仪经过两组相互垂直的

测项加组合和校正（邱泽华等，２００５ａ）也换算成面应变，就可以将这两种应变仪测得的岩

石面应变进行比较，这对解决钻孔应变仪观测数据的评估、分析、处理和地震预报问题有

实际意义．目前，将体应变转换成面应变的工作在国内外还基本是个空白，主要原因是以

前使用的分量式应变仪比较少，中国大陆大约有８套，美、日两国大约分别有４套和８套，

因而当时开展这项研究工作没有太大的实用价值．有关学者（苏恺之等，２００３；邱泽华，石

耀霖，２００４；邱泽华，２０１０；欧阳祖熙等，２００９；牛安福等，２０１１）对国内外钻孔应变仪的发

展状况已分别进行了系统的总结和阐述．近些年随着分量式应变仪在中、美两国的大量布

设，体应变与面应变的转换问题随之提到议事日程，尤其是２００８年汶川地震以后，如何将

体应变观测资料在地震监测、预报中更加合理、有效地使用就愈发显得重要和紧迫．

１　观测井和仪器概况

目前，我国使用的钻孔体应变仪分为两种：一种是２０世纪８０年代中期从美国引进的

ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ型（Ｓａｃｋｓ，Ｅｖｅｒｔｓｏｎ，１９７１；刘澜波等，１９８６），应变灵敏度可达１×１０－１１，

井孔深度在２５０—４００ｍ；另一种是国产ＴＪ型，“九五”以后大量使用的是ＴＪ２型，它是在

ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ型基础上加以改进的产品（苏恺之等，２００３），其应变灵敏度达０．５×１０－９，

钻孔深度一般在６０—１００ｍ．两种探头与井下岩石耦合均采用膨胀水泥固结方式，当岩石

对仪器钢筒产生挤压作用时，筒内硅油的压力会发生改变，通过波纹管或液压传感器的微

小位移可测得体应变变化．
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２　钻孔应变观测力学模型的建立

２．１　基于潘陈理论建立的力学模型

设有一块无限大的岩石平板，该平板在无穷远处承受两项均匀拉应力（σ１，σ２），平板中

有一半径为狉３ 的井孔，安置其中的体应变仪钢筒内半径为狉１，外半径为狉２，中间通过膨胀

水泥与岩石耦合，因而钻孔的实际情况为双衬套结构．设钢筒、水泥、岩石的弹性模量和

泊松比分别为犈１，ν１，犈２，ν２，犈３，ν３．假定钻孔所处介质近似为各向同性弹性体，遵从虎

克定律，且井口及井底对传感器的影响可以忽略，钻孔的轴向应力为０．在这种条件下，陈

沅俊和杨修信（１９９０）根据潘立宙（１９８１）的工作进一步推导出钢筒内壁上的面应变为

ε犿 ＝２犕１（σ１＋σ２）／狉１ （１）

犕１ 是与各层材料的弹性参数及半径有关的一个常数，称为测量系统的特征系数，其值为

犕１ ＝狉１狓４／犈１ （２）

狓４ 由下列四元一次线性方程组确定

狓１－狓２－２狉
２
３狓３ ＝－２狉

２
３

α３狓１－α２狓２＋２β２狉
２
３狓３ ＝２β３狉

２
３

狓２＋２狉
２
２狓３＋２（狉

２
１－狉

２
２）狓４ ＝０

α２狓２－２β２狉
２
２狓３＋２（α１狉

２
１＋β１狉

２
２）狓４ ＝０

其中系数为

α１ ＝ （１＋ν１）／犈１　　　α２ ＝ （１＋ν２）／犈２ 　　　α３ ＝ （１＋ν３）／犈３

β１ ＝ （１－ν１）／犈１　　　β２ ＝ （１－ν２）／犈２　　　β３ ＝ （１－ν３）／犈３

解得

狓４ ＝狉
２
２狉
２
３（α２＋β２）（α３＋β３）／｛狉

２
２（α２－α３）［狉

２
１（α１＋β２）＋狉

２
２（β１－β２）］＋

狉２３（α３＋β２）［狉
２
１（α１－α２）＋狉

２
２（α２＋β１）］｝ （３）

将式（２）代入式（１），得

ε犿 ＝２狓４（σ１＋σ２）／犈１ （４）

　　考虑到钢筒、水泥和岩孔耦合的边界条件，并忽略钢筒形状和尺寸等因素的影响，可

以认为钢筒沿其轴向的相对变化量近似等于其周围岩体的轴向应变，即

ε３ ＝ －ν３（σ１＋σ２）／犈３ （５）

则钻孔体应变仪测得的体应变为

ε犜 ＝ （２狓４／犈１－ν３／犈３）（σ１＋σ２） （６）

　　又知，在平面应力作用下，空孔岩石的径向位移为（王仁，１９７９）
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狌＝狉３［σ１＋σ２＋２（σ１－σ２）ｃｏｓ２θ］／犈３ （７）

θ为任意方向孔径与最大主应力之间的夹角，求得的径向应变为

εθ＝狌／狉３ ＝ ［σ１＋σ２＋２（σ１－σ２）ｃｏｓ２θ］／犈３ （８）

因为面应变等于任意两组相互垂直的线应变之和（θ，θ＋９０°），所以空孔岩石的面应变为

ε犿
０
＝εθ＋εθ＋９０° ＝２（σ１＋σ２）／犈３ （９）

于是

ε犿／ε犿
０
＝ （狓４犈３）／犈１ ＝犽 （１０）

　　该式表明犽的物理含义是钢筒内壁面应变与空孔岩石面应变之比．略作变换，有

狓４ ＝犽犈１／犈３ （１１）

将式（１１）分别代入式（６）和式（１０）

ε犿 ＝２犽（σ１＋σ２）／犈３ （１２）

ε犜 ＝ （２犽－ν３）（σ１＋σ２）／犈３ （１３）

式（１２）、式（１３）就是在平面应力作用下，基于潘陈理论建立的钻孔面应变和体应变观测的

力学模型．

２．２　基于犈狏犲狉狋狊狅狀理论建立的力学模型

美国ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ体应变仪研制者之一Ｅｖｅｒｔｓｏｎ（１９７７）总结出，在三向空间应力

σ１，σ２，σ３ 作用下，探头钢筒内壁上的体应变可以写成

ε犜 ≈εＶ＋０．９εＨ ＝ ［（σ３－ν３σ１－ν３σ２）＋０．９（２σ１＋２σ２－２ν３σ３）］／犈３ （１４）

式中，εＶ，εＨ 分别是空孔垂直应变和面应变，０．９是平面应力作用下钢筒内壁面应变（ε犿）

与空孔岩石面应变（ε犿
０
）之比（精确值为０．８７１９５），也就是前面所说的犽值（犽＝ε犿／ε犿

０
）．如

果０．９用犽表示，则式（１４）可以改写成

ε犜 ＝ ［（σ３－ν３σ１－ν３σ２）＋犽（２σ１＋２σ２－２ν３σ３）］／犈３ （１５）

　　在平面应力作用下（σ３＝０），式（１５）变为

ε犜 ＝ ［－ν３（σ１＋σ２）＋２犽（σ１＋σ２）］／犈３ ＝ （２犽－ν３）（σ１＋σ２）／犈３ （１６）

其面应变为

ε犿 ＝２犽（σ１＋σ２）／犈３ （１７）

式（１６）、式（１７）就是基于Ｅｖｅｒｔｓｏｎ理论建立的钻孔体应变和面应变观测的力学模型．

２．３　两组模型的比较

基于两种理论建立的面应变和体应变的力学模型表述形式完全一样，差异仅在于犽的

取值不同．一个是由潘陈理论推导出的比较复杂的函数关系式犽＝（狓４犈３）／犈１；另一个是

Ｅｖｅｒｔｓｏｎ根据拉梅厚壁圆筒方程得出的常数０．８７１９５，比较的焦点在于哪个犽值更符合实

际情况．将Ｓａｃｋｓ体应变井有关参数（犈１＝１９．６×１０
１０Ｐａ，ν１＝０．３；犈２＝２×１０

１０Ｐａ，ν２＝
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０．３５；狉１＝５４ｍｍ，狉２＝５７ｍｍ，狉３＝７６ｍｍ）代入犽式，则犽只与岩石弹性参数有关．图１

显示犽值并非常量，当犈３ 不变时犽与ν３ 近似呈线性关系，随其增加而减小；当ν３ 不变时，

犽随犈３ 增加而增大；当犈３＝１×１０
１０—３×１０１０Ｐａ时，犽随犈３ 增加快速上升，幅度达到

０．３５２５，之后速率逐渐减小，各条曲线相互靠近．Ｅｖｅｒｔｓｏｎ理论假定，钢的弹性模量（犈１）

是岩石（犈３）的３倍（犈１＝３犈３），并且两者的泊松系数（ν１＝ν３）相等．事实上，犈１＝１９．６×

１０１０Ｐａ，ν１＝０．３，犈３＝１×１０
１０—８×１０１０Ｐａ，ν３＝０．２０—０．３５，假设条件不是严格成立，尤

其是犈３ 波动范围较大，因此模型只是通常情况下的平均估计，０．８７１９５近似等于由图１得

到的平均犽值（０．８４５３）．当岩石较软，即犈３＝１×１０
１０—３×１０１０Ｐａ时，两数值明显偏离很

多．潘陈模型考虑了各种因素对犽值的影响，理论公式推导比较严格，不存在此类假设问

题，从这个角度分析，潘陈模型应更为合理．
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图１　钢筒内壁面应变和空孔岩石面应变之比（犽）与岩石弹性参数（犈３，ν３）的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｔｅｅｌｔｕｂｅｗａｌｌｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｔｏｓｔｒａｉｎｏｕｔｓｉｄｅａ

ｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｒｏｃｋｐｌａｔｅ（犽）ａｎｄｔｈｅｒｏｃｋｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（犈３，ν３）

３　钻孔体应变与面应变转换系数的计算

根据式（１２）、（１３）或式（１６）、（１７），可以得到

犳＝ε犿／ε犜 ＝１／［１－ν３／（２犽）］ （１８）

ε犿 ＝犳ε犜 （１９）

式中，犳是钻孔体应变与面应变的转换系数，利用这一关系可以将体应变测量值换算成面

应变，从而可与分量式应变仪测得的面应变进行比较．

当犽＝（狓４犈３）／犈１ 时，就是基于潘陈力学模型下的体应变与面应变的转换系数

犳１ ＝１／［１－ν３犈１／（２狓４犈３）］ （２０）

　　当犽＝０．９时，就是基于Ｅｖｅｒｔｓｏｎ力学模型下的体应变与面应变的转换系数

犳２ ＝１／（１－ν３／１．８） （２１）

　　将Ｓａｃｋｓ井有关参数代入式（２０），以ν３ 为自变量、犳１ 为因变量作曲线（图２ａ），可知犳１

随ν３ 增加而增大．当犈３＝４×１０
１０—８×１０１０Ｐａ时，犳１ 各条曲线近于重合；而由式（２１）算得
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的犳２ 曲线（虚线）也恰恰分布于这一区域，说明犳２ 是犳１ 的一种特殊情况．通常岩石的犈３

在４×１０１０—８×１０１０Ｐａ，ν３ 在０．２０—０．３５，这时犽值接近０．８７１９５，犳２≈犳１，所以一般情况

下犳２ 可以取代犳１，并且计算简单，只涉及一个参数．但当岩石较软、易于发生弹性变形

时，即犈３＜３×１０
１０Ｐａ，犳２ 与犳１ 误差较大．国产体应变仪研制者苏恺之等（２００３）给出了

ＴＪ２型体应变观测井的有关参数，犈１＝２１×１０
１０Ｐａ，ν１＝０．３；犈２＝３×１０

１０Ｐａ，ν２＝０．２５；

狉１＝４２ｍｍ，狉２＝４４．５ｍｍ，狉３＝６５ｍｍ，将这些参数代入式（２０），同样可以做出类似图２ａ

的曲线（图２ｂ），只是犽值略小、犳１ 值略大．
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图２　两种体应变仪的犳１ 与犳２（图中４与８之间的虚线）比较

（ａ）ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ型；（ｂ）ＴＪ２型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犳１ａｎｄ犳２（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｔｗｏｆｉｇｕｒｅｓ）

ｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｖｏｌｕｍｅｓｔｒａｉｎｍｅｔｅｒｓ

（ａ）ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎｔｙｐｅ；（ｂ）ＴＪ２ｔｙｐｅ

　　根据宝坻等台岩石弹性参数实际测定结果，分别对各台站犳１ 和犳２ 进行计算（表１）．

昌平台犽值明显偏小，导致犳１ 大于犳２，犈３ 过小是造成这种差距的主要原因；其余６个台

站犽值与０．８７１９５比较接近，因而求得的犳２ 值与犳１ 误差较小．
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表１　用两个公式计算的实际台站体应变与面应变转换系数的对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍｖｏｌｕｍｅｔｏａｒｅａ

ｓｔｒａｉｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｗｏｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

台站 犈３／１０１０Ｐａ ν３ 犽 犳１ 犳２

昌平 １．４１ ０．２８ ０．５２４４ １．３６４ １．１８４

宝坻 ３．２５ ０．２５ ０．８０４８ １．１８３ １．１６１

泰安 ５．１０ ０．２０ ０．９０４１ １．１２４ １．１２５

涞水 ７．１０ ０．３２ １．００９ １．１８８ １．２１６

马坊 ７．３０ ０．３２ １．０１６ １．１８６ １．２１６

顺义 ７．７３ ０．２８ １．０３６ １．１５６ １．１８４

东三旗 ８．１３ ０．２９ １．０４６ １．１６１ １．１９２

　注：泰安台为ＴＪ２型体应变仪（周龙寿等，２００８），其余均为ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ型体应变仪．

４　钻孔体应变与面应变转换系数的影响因素分析

４．１　与岩石弹性参数的关系

图２ｂ表明犳１ 随ν３ 的增加而增大，随犈３ 的增加而减小，说明岩石的刚度越小、横向

变形越大，体应变与面应变的转换系数越大；当犈３＝１×１０
１０—２×１０１０Ｐａ时，犳１ 随ν３ 的增

加上升速率很快，之后速率迅速减小；当犈３＝４×１０
１０—８×１０１０Ｐａ时，犳１ 各曲线接近线

性，且近于重合．一般实测钻孔岩石犈３＝４×１０
１０—８×１０１０Ｐａ，ν３＝０．２５—０．３２，则犳１＝

１．１３８—１．２２６，犳２＝１．１６７—１．２２４，平均值犳１＝１．１８２，犳２＝１．１９５．

４．２　与膨胀水泥弹性参数的关系

假定岩石的弹性参数不变，取犈３＝５×１０
１０Ｐａ，ν３＝０．２５，分析犳１ 与犈２，ν２ 的关系．

图３表明，犳１ 随ν２ 的增加而减小，随犈２ 的增加而增大，且基本呈线性关系，即水泥刚度

越大、横向变形越小，体应变与面应变的转换系数越大．一般犈２＝２×１０
１０Ｐａ（水泥较

稀）—３．５×１０１０Ｐａ（水泥较硬），ν２＝０．２５—０．３５．水泥弹性参数发生变化时，犳１＝１．１６７—

１．１５７，最大改变量是０．０１，说明膨胀水泥对体应变与面应变转换系数的影响不是很大．
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图３　转换系数（犳１）与膨胀水泥弹性参数（犈２，ν２）的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ（犳１）ａｎｄｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（犈２，ν２）ｏｆｅｘｐａｎｄｉｎｇｃｅｍｅｎｔ

２８４ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷



http://www.dizhenxb.org.cn

４．３　与仪器钢筒半径和钻孔孔径的关系

两代ＴＪ型体应变仪钢筒内半径变化范围是狉１＝４２—５４ｍｍ，外半径狉２＝４４—５７ｍｍ，

钻孔半径狉３＝５５—７５ｍｍ，若保持狀＝狉２／狉１＝１．０６０不变（苏恺之等，２００３），则由式（１９）可

做出图４．犳１ 与狉１ 近似呈线性关系，随其增大而增大，在１．１６４—１．１７４之间变化；犳１ 与

狉３ 呈非线性关系，随其增大而减小，在１．１６１—１．１７３之间变化．可见，狉１ 和狉３ 增减对犳１

最多影响０．０１．
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图４　转换系数（犳１）与仪器钢筒半径（狉１）（ａ）和钻孔孔径（狉３）（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ（犳１）ａｎｄｓｔｒａｉｎｍｅｔｅｒｓｔｅｅｌ

ｔｕｂｅｒａｄｉｕｓ（狉１）（ａ）ａｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅｒａｄｉｕｓ（狉３）（ｂ）

５　空孔岩石体应变与面应变转换系数的计算

根据式（９）可知，在平面应力作用下空孔岩石的面应变为

ε犿
０
＝２（σ１＋σ２）／犈３ （２２）

又根据式（５）可知，空孔岩石体应变为

ε犜
０
＝ε犿

０
＋ε３ ＝ （２－ν３）（σ１＋σ２）／犈３ （２３）

故体应变与面应变的转换系数为

犳０ ＝ε犿
０
／ε犜

０
＝１／（１－０．５ν３）＝１／［１－ν３／（２犽）］ （２４）

显然，犳０ 也可以写成式（１８）的形式，只是这时犽＝１．

６　完整的无孔岩石体应变与面应变转换系数的计算

在平面应力作用下，无孔岩石的线应变有

ε１ ＝ （σ１－ν３σ２）／犈３

ε２ ＝ （σ２－ν３σ１）／犈３

ε３ ＝－ν３（σ１＋σ２）／犈３

其面应变为

ε犿 ＝ε１＋ε２ ＝ （１－ν３）（σ１＋σ２）／犈３

体应变为
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ε犜 ＝ε１＋ε２＋ε３ ＝ （１－２ν３）（σ１＋σ２）／犈３

故体应变与面应变的转换系数为

犳狑 ＝ε犿／ε犜 ＝ （１－ν３）／（１－２ν３）＝１／［１－ν３／（１－ν３）］＝１／［１－ν３／（２犽）］ （２５）

说明犳狑 同样也可以写成式（１８）形式，这时犽＝（１－ν３）／２，其物理含义是岩石面应变与空

孔岩石面应变之比．如果取ν３＝０．２５，则犳狑＝１．５，故ε犜＝２ε犿／３，２／３就是由面应变固体

潮理论值计算体应变固体潮理论值时常用的转换系数．

７　三组体应变与面应变转换系数之间的比较

图５显示犳狑 与ν３ 呈非线性关系，随其增加而增大，并且当ν３＞０．３２后速率明显加

快．与图２ｂ比较，犳狑 曲线类似于犈３＝１×１０
１０Ｐａ时犳１ 的情况．当ν３＝０．２—０．３２时，犳狑

与犳１ 近于重合，之后两曲线差距才逐渐拉大；犳２ 与犳０ 曲线很接近，数值平均比犳０ 大

０．０３２，两者都可以近似看成是犈３＝４×１０
１０—８×１０１０Ｐａ时犳１ 的特殊情况．
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图５　三种体应变与面应变转换系数的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍｖｏｌｕｍｅ

ｔｏａｒｅａｓｔｒａｉｎｉｎｃｒｕｓｔａｌｓｔｒａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

８　讨论与结论

无论是地壳观测钻孔、空孔还是无孔岩石，其体应变与面应变的转换系数都可以表述

成犳犻＝１／［１－ν３／（２犽）］的形式（犻＝１，２，０，狑），犽的物理意义是仪器钢筒内壁面应变或无

孔岩石面应变与空孔岩石面应变之比．

１）当犽＝（狓４犈３）／犈１，且观测钻孔有关参数（狉１，狉２，狉３，犈１，犈２，ν１，ν２）为定值时，犽只

与岩石弹性模量（犈３）和泊松系数（ν３）有关，为一变量，犳１ 就是基于潘立宙陈沅俊力学模

型推导出的钻孔体应变与面应变转换系数的计算式．

２）当犽＝０．８７１９５时，犳２ 就是基于Ｅｖｅｒｔｓｏｎ力学模型推导出的钻孔体应变与面应变

转换系数计算式．０．８７１９５近似等于用犽＝（狓４犈３）／犈１ 公式计算得到的平均犽值，犳２ 相当

于犈３＝４×１０
１０—８×１０１０Ｐａ时犳１ 的一种特殊情况．当犈３＜３×１０

１０Ｐａ时犳２ 与犳１ 误差较

大，这主要是源于“钢的弹性模量是岩石的３倍，并且二者的泊松系数相等”的假定．因此，
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犳２ 不够准确、全面地反映实际情况，它是在一般情况下对犳１ 的一种近似、简化计算．

３）当犽＝１时，犳０ 是空孔岩石体应变与面应变转换系数的计算式．犳０ 与犳２ 曲线很接

近，但数值略小．

４）当犽＝（１－ν３）／２时，犳狑 是无孔岩石体应变与面应变转换系数的计算式．在犈３＝１

×１０１０Ｐａ，ν３＝０．２—０．３２时，犳狑 与犳１ 曲线比较接近．

５）犳ｉ公式是在平面应力作用下推导出来的，对潮汐观测研究完全适用，但当岩石平板

存在垂直向应力时（如大气压）需要另作考虑．大气压对钻孔应变观测是一个不间断的长期

干扰源，这是今后在进行台站数据处理时需要深入加以研究的问题，如作潮汐分析以前要

首先排除日波、半日波气压的干扰．已知气压影响系数与气压周期、钻孔深度和岩石弹性

参数等因素有关（张凌空等，２０１１），下一阶段的任务是如何以现有的气压干扰模型为基

础，进一步推导在三向空间大气压力作用下体应变与面应变转换系数的计算式．美国实施

ＰＢＯ计划后，近年来在西部地区已安装了８０多台ＧＴＳＭ 型分量式钻孔应变仪，Ｒｏｅｌｏｆｆｓ

（２０１０）对华盛顿、俄勒冈和南加州１２个台站的资料进行了分析，发现应变仪４个分量元件

对气压变化的响应范围约在１．５×１０－９—１１．７×１０－９ｈＰａ，这与中国和日本体应变仪（苏恺

之等，２００３；未广重二，１９７９）的观测结果大体一致．随着体应变仪和分量式应变仪观测资

料的不断积累，中美两国今后都应加强两种应变仪面应变观测资料的比对研究，深入分析

二者之间的共性和细节上的差异，并做出合理解释．

６）当仪器钢筒、膨胀水泥和钻孔的有关参数确定后，犳１ 只与岩石弹性模量犈３ 和泊松

系数ν３ 有关，犳１ 随ν３ 的增加而增大，随犈３ 的增加而减小，并且在犈３＜３×１０
１０Ｐａ时对犳１

影响很大；当膨胀水泥的弹性模量犈２ 和泊松系数ν２ 有变化，而其它参数确定后，犳１ 随ν２

的增加而减小，随犈２ 的增加而增大，并且对犳１ 的最大改变量是０．０１；若保持钢筒的内外

半径比不变，则犳１ 随内半径狉１ 增大而增大，随孔径狉３ 增大而减小，并且二者对犳１ 最大影

响量都是０．０１．

７）体应变转换成面应变后还不能直接与其它台站的面应变资料进行比较（除非它们的

观测条件相近），还需要求出各自的耦合系数（理论观测面应变／无孔岩石面应变＝２犽／（１－

ν３）），再将实测面应变除以耦合系数就得到真实的岩石面应变，这一步又称作面应变观测

的实地绝对标定（邱泽华等，２００５ｂ），至此各台站之间的面应变才具有绝对的可比性．

８）井下探头附近岩石弹性参数的测定是一项非常重要的基础工作，不仅钻孔体应变

与面应变的转换系数计算要用到它，而且二者的耦合系数计算也要用到它．目前除少数台

站外大部分台站还没有开展这项工作，这是今后需要专项基金给与大力支持的科研项目．

邱泽华研究员和审稿专家对本文进行了认真审阅，并提出了建设性的修改意见，在此

谨致诚挚谢意．
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