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一种浅孔安装的 7 8 7
一

�型钻孔

应变仪在中国华北地区 9个

台站试验观测的结果
‘

池顺 良
#中国河南鹤壁 ∃ ∀ : : ∀ ;鹤壁市地震办公室 %

摘 要

对在华北地区的 9个 78 7
一
�型钻孔应变仪试验点观测结果的分析指出

<

浅孔 #�� 一�∀ = %

安装的钻孔应变仪能真实反映地壳应变活动
4

在地震和潮汐频段
,

仪器提供的记录可供定量

分析提取有关信息
4

对 日波以上长周期频段信息的使用
,

要考虑仪器零漂的影响
4

仪器要在

更大范围推广使用
,

须提高安装成功率并加强雷击防范措施
4

关键词 钻孔应变仪 / 应变地震波
/
应变固体潮

/
潮汐振幅因子

�
4

前 言

钻孔应变仪作为一种连续观测地壳运动的仪器
,

由于具有无需碉室
、

造价低
、

干扰小

等优点
,

可以预料在未来的地震预报观测研究中会更广泛地得到应用 #力武常次
,

�  > 9%
4

近年来
,

我国已经安装了∀种不同型号的∀; 套钻孔应变仪
4

但是
,

在更广泛地使用钻孔

应变仪 以前
,

尚有不少问题需要澄清
4

这些问题有
<

钻孔应变仪探头适宜的安装深度及允

许最浅安装深度的确定
/
钻孔应变仪接受地壳应变本底的能力

/
仪器在不同频段的噪声特

性及精度
/
仪器在不同岩性地区的适用性

/
仪器格值的长期稳定性

/仪器的工作寿命及可

靠性和可维修性
/探头的藕合方式等

4

有些问题还互相关联
,

例如
,

探头的可维修性就和采

用永久性藕合方式 #膨胀水泥连接 %或可卸式藕合 #石英砂藕合 %方式有关系
4

这些 问题都

需通过试验解答
4

尤其在仪器的安装深度及藕合方式上
,

面临不 同的抉择
4

比如
,

探头深孔安装可以降

低地面干扰
,

但深钻孔耗费巨大
,

究竟多少深度安装既能获得地壳的主要应变信息
,

又不

致耗资太大
/ 又如

,

用膨胀水泥固定探头
,

力学特性看来比较简单
,

但是探头一旦出现故障

架
此项试验由国家地震局科技监测司专项经费资助

4

’

�   � 年 >月 �∀ 日收到本文初稿
, �   �年 9月 ! � 日决定采用

4
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一
�型钻孔应变仪在中国华北地 区9个 台站试验观测的结果 � �∀

就难以处理
4

对需要常年工作的地震监测仪器
,

不考虑仪器故障及损坏的可能
,

在我们目

前的工艺水平下还不行
4

但用可卸式的安装
,

如石英砂藕合
,

祸合模型比较复杂
4

这种藕合

方式能否反映地壳的主要应变信息
,

也存有疑问
4

7 8 7
一

�型钻孔应变仪是一种高灵敏度
、

宽频带的钻孔应变仪
,

适于在 浅孔中 #�; 一
∃ ;= %安装

4

采用石英砂祸合
、

浅孔安装的仪器能否记录到真实的地壳应变活动
,

只有一定

数量的现场试验才能回答
4

这就是在国家地震局和有关部门支持下开展这项试验工作的

目的
4

�4 仪器结构简介

为了观测到地壳应变本底
<

应变 固体潮
、

地震波
、

地脉 动
,

应变仪的灵敏度必须达到

� ; 一“量级
4

对于 ;
4

3= 直径的钻孔应变仪
,

传感器必须能分辨百分之几埃的位移
4

电容传

感器能满足此要求
,

且具有稳定
、

无 自热效应
、

测量力小等优点
4

因此
,

选用电容传感器作

位移传感器
,

传感 电容极片由长度稳定性好的材料制作的基准杆支撑在探头筒壁上
4

基准

杆中段夹有压电晶片
,

可在外加电压下产生 已知长度 的伸缩
4

施加不 同频率的标定电压
,

可对传感器进行频率特性的标定 #池顺 良
,

�  9 �%
4

使用这种感传器可以组装成平面三分量

探头
、

剪切应变二分量探头等多种探头
4

这项试验主要使用剪应变二分量探头
4

!
4

钻孔应变仪探头与地层的藕合

应变仪探头与地层的藕合是钻孔应变仪正常工作的关键
4

探头放进钻孔
,

若地层是松弛时间短的岩层 #粘土
、

粉砂等 %
,

经过数天或更长时间
,

由

于钻孔孔缩
,

探头与地层就可紧密连接
4

对于岩石钻孔
,

只能用粘合剂或填充料将探头与

岩孔孔壁连接
4

用膨胀水泥将探头与围岩固结的方法
,

力学模型比较清楚
,

问题是探头无法取出维

修
4

这种方法国外用得 比较普遍
4

用石英砂填充夯实并镇压重锤产生预应力的方法亦可使探头与孔壁连接
4

这种安装

方法我们称为
“

沉砂法
” ,

用这种方法安装钻孔应变仪
,

探头可取出修理
、

更换 #池顺 良
,

� 9 � /
唐定仑

,

�   �%
4

此项试验
,

全部采用
“

沉砂法
”

固定探头
4

∃
4

仪器标定

在 7 8 7
一

�型钻孔应变仪 中
,

标定系统由插入长度基准杆中的一组石英晶片或妮酸铿

压电晶片为主体构成
4

在这组晶片上施加电压
,

利用逆压电效应引起晶片伸缩
,

改变传感

电容片的间隙
,

这相当于对传感器施加了可控应变
4

采用压电晶体的逆压电效应来标定应变仪
,

标定的精度主要取决于压电晶体逆压电

常数的稳定性和测定常数的精度
4

石英晶体的压电常数稳定性很好
,

但逆压电系数很小
4

5
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去 �
4

� ? � ; 一’“= ≅ 1
,

精确测定很困难
4

妮酸铿单 晶的逆压 电常数
5‘ � 

4

∀ 又 � ; 一 ‘“
= ≅ 1

,

比

石英高�! 倍
4

因此
,

试验探头采用妮酸锉晶体标定
4

对一组妮酸铿单 晶片的逆压电常数的

测定结果如表 �所示
4

表� 一组妮酸锉单晶片的逆压电常数测定结果

晶 片 编 号

测值 #� ; 一 ’Α = ≅ 1 % ! ;
4

9士 ;
4

9 Β �  
4

; 士 ;
4

> Β �  
4

�士 ;
4

: Β � 9
4

 士 ;
4

: Β �  
4

∀士 ;
4

:

平均值为
5 Χ �  

4

∀ 士 ;
4

> 义 � ; 一 ‘Α
= ≅ 1

由于 7 8 7
一

�型仪器可以对幅频特性进行标定
,

记录的地震图可以换算为地动位移与

地震频段摆式地震仪的资料比对
4

∀
4

试验观测概况

为了试验浅孔
、

沉砂法安装的钻孔应变仪 的性能
,

在华北地 区的泰安
、

长治
、

鹤壁
、

浚

县
、

辉县
、

香山
、

昌平及滦且9个试验点
,

安装了�; 套 7 8 7
一

�型钻孔应变仪
4

这 9个试验点都

是岩石钻孔
,

探头安装段钻孔孔径为 � !; = =
4

各个试验点探头安装深度及地层岩性见表 �

所示
4

表� 各试验点探头安装深度及岩性

台台 站 名 称称 泰安安 长治治 鹤壁壁 浚县县 辉县县 香山山 昌平平 滦县县

安安 装 深 度度 ! � === ∃ ;=== � ∃ === � � === � ∀ === !9 === ∀ � === � ∀===

!!!!!  =============== Α3===

岩岩 性性 花岗岩岩 灰岩岩 石灰岩岩 石灰岩岩 石灰岩岩 凝灰岩岩 白云岩岩 砂岩岩

试验点起初配置的记录设备采用长图模拟记录器
4

由于台站经常停 电
,

这种记录仪的

功耗大
,

停电时不能直流供电工作
,

因而难以保证资料的连续性
4

为此
,

又研制了低功耗的

∃位半 #十进制 %数据采集器及以 Δ ∋
一

� ∀ ; ;袖珍机为主机的低功耗微机控制系统
,

在交流停

电时可用�� 1 电瓶供电工作
4

之后
,

试验点的观测数据的连续性得到了保证
4

�   �年
,

泰安

台的仪器因观测资料数据连续
,

在全国评比中获第二名
4

但是
,

目前这套数据采集系统的采样间隔为 Α= ΕΦ
,

这样的记录能反映潮汐频段的信

号
4

然而
,

由于采样密度不够
,

地震频段信号不能反映
4

但是香山
、

长治和辉县台曾用笔绘

记录仪记到若干地震图
4

:
4

台站仪器工作情况及记录资料分析

这 �; 套仪器是从 �  9 ∀年 :月开始陆续安装的
4

除了香山
、

鹤壁
、

滦县及泰安的�套共 ∀套

仪器从安装后一直工作没有损坏
,

辉县
、

长治
、

昌平
、

浚县
、

泰安的另 ∀套仪器因雷击损坏或

安装失败更换过探头
4

其中昌平台因安装失败又重安装
,

长治
、

泰安
、

浚县 !套仪器因雷击
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损坏需要更换
4

辉县台的仪器因井下元件失效需更换
4

由此估计
,

按 目前的工艺水平
,

探头

的安装成功率为9; Γ
,

:年 中雷击损坏的机率为�∀ Γ
4

由此看来
,

井下探头损坏的可能性必

须认真考虑
,

并采取相应的防雷击措施
,

否则会严重影响台站正常工作
4

但是
,

这先后安装的�! 个探头
,

都有固体潮显示
,

并能记录地震波
4

图 �是这 9个台记录

的应变 固体潮和理论值的比较
4

辉 县台

� 9∀
4

9! � 至

浚 县台

� 跟压�> 至

� 99 ! �9

香 山 台

�贷祀 �
4

� � 至

� 9 ∀
4

 
4

� �望刃 . ��

长 治台

� 99
4

�4∃ 至

� 99
,

�
4

∀

鹤壁台

� 9 
4

∀石至

� 9 
‘

∀>

泰安台

�望祀 ∀ > 至

�哭刃
4

∀名

昌平台

� 99 ��
4

加 至

� 99
4

��� �

滦县台

� 9 点 !; 至

� 9 
4

∀
4

�

晒 姗 协俩 叭毗 啊 蒯

晒 卿竹竹 叭吧 咧娜
图 � 华北 9个台站记录的应变固体潮 #上 %与应变固体潮理论值 #下 %的比较

表!是根据潮汐导纳计算的这 9个台的潮汐振幅因子和相位滞后
4

表! 9个台的潮汐振幅因子和相位滞后

台台 站 名 称称 泰 安安 长 治治 鹤 壁壁 浚 县县 香 山山 辉 县县 昌 平平 滦 县县

振振 幅 因 子子 ;  ∃∃∃ � ; ��� ;
4

 ::: �
4

; ∃∃∃ � ; ::: �
4

� !!! ;
4

 ;;; ;
4

∀ ���

相相 位 滞 后后 ;
4

� ��� ; � ��� ;
4

    ;
4

Η ��� ; ! ;;; ;
4

! ::: ;
4

� ��� ; � >>>

###Ι %%%%%%%%%%%%%%%%%%%

可见
,

除了滦县台
,

潮汐振幅因子明显偏小
,

其余各台站潮汐观测值与理论值都 比较

接近
4

考虑到钻孔应变仪安装中的地形
、

藕合条件等因素均会影响潮汐振幅因子的大小
,

这

9个不同地形
、

地质条件下安装的应变仪
,

大体均记录到接近理论值的数据
,

使我们得出如

下看法
<

浅孔
、

沉砂法安装的钻孔应变仪
,

甚至安装深度只有 Α3 = 的仪器
,

也能真实反映地壳

的潮汐应变
4

对于周期约 � � Ι 的半 日波的单 位权中误差达到 �一 : ϑ 3 2 一  

的精度 #见表 ∀
,

: %
4

香山台的钻孔应变仪曾记录过微震频段的信号
,

将应变地震波换算为地动位移
,

再计

算震级
、

距离等参数与摆式地震仪的结果进行 比较 #表 ∃%
4

这说明
,

仪器在地震频段的应变

检测能力可高达 � ; 一 “
4
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表∃ 应变地震记录与摆式地震记录的比较

记记 录 仪 器器 Δ 波到时时 Κ 波到时时 地动位移#拜= %%% 震中距#Λ = %%% 震级 #, . %%%

摆摆式地震仪仪 ∀ >
,
∀ � ∃ �,, ∀9

‘
� �

4

; %+++ ;
4

; �999 �∀ >
4

��� �
4

���

钻钻孔应变仪仪 ∀ >
,
∀ �

4

∃ �,,
∀9

‘
� �

4

; 阶阶 ;
4

;∃ ��� � ∀ >
4

��� �
4

!!!

摆摆式地震仪仪 � >
‘
�∃

4

:
����

� >
‘
� >

4

∀
�,, ;

4

� ��� � ∃
4

999 �
4

∃∃∃

钻钻孔应变仪仪 � >
‘
�∃

4

:
�,,

� >
,
� >

4

∀
�,, ;

4

� ∃∃∃ � ∃
4

999 �
4

>>>

摆摆式地震仪仪 ∀ ∀
,
��

4

:
�,,

∀ ∀
‘
�!

4

 
�,, ;

4

; ∀ ::: � �
4

��� ;
4

:::

钻钻孔应变仪仪 ∀ ∀ , � �
4

:即即 ∀ ∀
, �!

4

 朋朋 ;
4

; !    � �
4

��� ;
4

∀∀∀

摆摆式地震仪仪 � :
,
� ∀

4

�
���� � : , ∃ �

4

+ΦΦΦ ;
4

� ::: � � ;
4

∃∃∃ !
4

���

钻钻孔应变仪仪 � :
,
� ∀

4

�
阴阴

� :
‘∃ �

4

� �,, ;
4

� ::: �� ;
4

∃∃∃ !
4

���

但是
,

对于周期长于�Μ 的信号
,

缺少可利用的地壳本底信号供检验仪器信号 的可靠

性
4

对此
,

唯一可行的方法是采用比对试验
4

我们在滦县
、

泰安各安装了两套 7 8 7
一

�型仪器
4

图 �是滦县台两套仪器 的重复分量记

录的固体潮及 ∀个月的 日均值记录的比较
4

显 见
,

在潮汐频段
,

两个相同分量的主要成分相

当一致
,

两者间的偏差不会超出3 ϑ 3 2 一 9 ,

但∀个月的长期变化却不同步
,

�个 月的最大累计

偏差可达到 � ϑ � ; 一 ’
4

以上结果证实了苏恺之的论点 #苏恺之
,

�   �% 对具有 自校分量的四分量压磁应力仪

的长期资料的分析
,

也可看出长周期成份有 � ; 一 :

≅5 的不确定性 #康仲远等
,

�  9  %
4

因此
,

从这种小尺度应变仪中获取可靠的
、

Ν � ; 一 ”应变的高分辨力 的地层应变信息
,

目前只能局限于短于数 日周期的成分
4

期望从数月或数年的长周期应变信号中获取地壳

应变缓慢积累变化的真实信息
,

必须考虑仪器的长周期噪声特性
4

在短于数 日的地壳应变本底中
,

固体潮
一Ο月Ο爪人Ο卜体ΟΟΟ卜Ο

ΦΠ�� 

介!叫∀#

�
工

阮
卜∃%一∀#

&月∋% 日 (月( 日 )月 ∃日 &月 ∗日
∃+ ,+ 年 ∃+ ,+ 年

,

图) 重复的两个分量在潮汐频

段及长周期频段旧均值 −的比对记录

应变是最强的成份一些作者提出
,

孕震过程

工 中
,

地壳介质弹性参数的变化会引起应变潮

. 汐响应幅度及滞后的变化 /毛伟健等
,

∃ + , &−
#

生 这是 目前钻孔应变观测技术可能检测出

一
的效应

·

这样
,

仪器的标定
、

格值精度和记录

0月旧 到的潮汐的调和分析精度就成为观测技术中

的关键问题
#

表 (和表 0是泰安台 () 天和鹤壁

台∃ ( )天资料的调和分析结果 /计算程序由骆

鸣津提供 −
#

由表 (
,

0可见
,

这两个台的 1
2

波的潮汐因子的相对精度 已分别达到 %
#

& 3和 %
#

, 3
#

这种小尺度的应变仪记录应变潮汐能达到这样高的精度
,

是有些出乎意料的
,

这可能

与我们观测的是剪切应变有关
#

观测剪切应变
,

仪器能 自动将气压
、

水位
、

井温等外界干扰

作为一种共模干扰而排除
#

记录中的干扰成份较少
,

因而调和分析的精度就高
#
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一种浅孔安装的 78 7
一

�型钻孔应变仪在中国华北地区9个 台站试验观测的结果 � � 

表∀ 泰安台∀ �天资料的调和分析结果
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表: 鹤壁台�∀� 天资料的调和分析结果

波波 群群 振 幅 因 子子 单 位 权 中 误 差差 相 位 滞 后后 单 位 权 中 误 差差

日日日 Θ
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�
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由调和分析结果看
,

这两个台的半日波的观测值与理论值较接近
,

而 日波的观测值则

明显小于理论值
,

尤其是泰安台
4

这同这两个台的探头采用沉砂法安装时
,

石英砂的粒径
、

镇压重锤的质量不同有关
4

表>是鹤壁台从 �  9  年  月 ! 日至 �   ;年�� 月�9 日期间
,

分成∃个时间段
,

分别进行调和

分析得出 ,
Α

波的振幅因子及相位滞后的相对变化情况
4
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在此期 间
,

鹤壁台周 围 � ; 2 Λ = 范围内地震活动相对平静
,

潮汐振幅因子变化也未越

出仪器的分辨精度
,

表现为相对稳定
4

表> 鹤壁台潮汐因子的相对变化

日日 期期 � 9  
4
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� ::: �   ; ∃
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4

���

有有效天数数 ! ;天天 ! �夭夭 ! �天天 � 9天天

振振幅因子子 �
4
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4

; ∃ :∃∃∃ �
4

; ∃ � ::: �
4

; : ; !!!

中中 误 差差 ;
4

; � ∃ ;;; ;
4

; ;  >>> ;
4
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4

; �∀ ���

相相位滞后后 � �
4

; ;;; ςςς 9
4

> !!! �;
4

; 999
中中 误 差差 �

4
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4

� ;;; ;
4

9 ��� ;
4

9 ∃∃∃

;;;;;;;
4
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关于这种浅孔安装的钻孔应变仪对地震前兆的反映
,

《钻孔应变仪的潮汐和非潮汐变

化机理及其在地震预报中的运用》一文对此作了探讨
,

此处摘录一段结论
<

“

从应变固体潮观测中提取前兆信息
,

用 日波
、

半 日波的振幅残差或相位残差来判别

前兆能获得震前几天至 �
4

:个 月的信息
,

属于短临前兆
,

但主要是短期前兆
4

这一方法对于

近场应变 #� ; ;Λ = 以内%∃
4

;级以上的地震前兆识别是有效 的
,

而且效果较好
4

因此
,

作为

短期预报
,

今后在实用中是大有希望的
”
#徐树心

,

�   �%
·

>
4

结 论

华北地区 9个沉砂法浅孔 #�� 一∀� = %安装的 7 8 7
一

�型钻孔应变仪均记录到与理论值

接近的应变固体潮
,

,
Α

波的潮汐振幅因子的相对误 差达到 ;
4

∃ Γ一 ;
4

9 Γ
,

半 日波的单位

权中误差达到�一 : ϑ 3 2 一”
,

说明浅孔安装的钻孔应变仪能真实反映地壳应变活动
4

但数月

以上 的长周期信号的噪声 #零漂 %可达到 � ; 一 >

一 �; 一 : ,

大于一般情况下的地壳应变积累速

率
,

对这部分资料的使用要十分慎重
4

我们认为
,

监测孕震过程中
,

地壳介质弹性参数的变化及介质失稳破裂前加载
、

卸载

特性的差别 引起的应变潮汐响应的改变是 目前的钻孔应变技术可能检测 出的效应
,

应在

理论和观测中给以重视
4

艾学民
、

池亮
、

葛海军
、

张肖霞
、

赵润波
、

马伯坚等参加了本项试验工作
4

试验工作得到

河南省地震局骆鸣津研究员
、

天津测量大队徐树心高级工程师的大力支持
4

香山台
、

泰安

台
、

昌平台
、

长治台
、

浚县台
、

辉县台
、

滦县台等许多台站工作同志在繁重的试验工作中给

予支持和帮助
4

笔者对他们表示感谢
4
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