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压容式钻孔应变仪的初步试验结果
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摘

本文介绍一种应变灵敏度达到 � : � ; 一“

了地震波和固体潮波
,

至少对于周期从 。
�

<

变化的真实信息
�

要

的压容式钻孔应变仪
,

该仪器在软地层中接收到

秒到数天的频段所收到的信号中包含着地层应变

一
、

引 言

在钻孔中观测地层应力
、

应变的相对变化是研究地震前兆的一个重要方面
�

我国在

这方面的工作开展较早
�

所用的仪器通常称为钻孔地应力仪
�

本文叙述的仪器则在其基

础上
,

对传感器本身及其与地层的祸合
、

防水结构与记录方式等方面作了较大的改进
�

目

前
,

仪器的应变灵敏度可达到 � ; 一= 8在讯噪比为 />5 时 9 ?通频带为 。一∀; ≅ Α ,

零漂约 0 :

� ;一Β 日
�

在沉积地层中的试验结果记到了地震波和固体潮波
�

二
、

仪 器 的构 造

压容式钻孔应变仪的探头是长薄圆筒结构的径向位移式探头
,

用 以检测垂直于钻孔

·

七
图 0 电容侧微传感器力学结构

电容 ∃
, ,

Χ
Δ

由石英棒支撑并与环形支架

固结
�

# 一Ε 方向受压时
,

电容 Χ
Δ

即增

大
, ∃ Δ

则减少
�

轴线的平面内的应变三分量
�

探头直径为 � ;Φ 毫

米
�

探头筒壁的径向位移用差动电容测微传感器

检测
�

传感器的力学结构见图 �
。

由石英棒支撑

的电容片
,

随筒壁直径的变化改变极片间隙
,

因而

电容量改变
�

通过电子线路转换成与筒壁直径的

形变成比例的直流 电压输出
�

电子线路部分与传

感器一起
,

均装于探头内
,

以减小引线分布电容及

地面温度变化对电路的影响
�

能检测到的最小应

变位移差为 ;
�

;< 埃
�

为了减小温度漂移
,

除了用石英作长度基准杆外
,

将差动电容线路与传感器的力学结

7 � 6; 年 < 月 斗日收到
�
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构结合
,

以补偿温度变形
,

因而温漂可降低约两个量级
�

为了检测垂直于钻孔轴线的平面内的应变三分量 8两个主应变及最大主应变的方位

角 9
,

一般在探头内 8或钻孔中9 安装三个互成 �∀ ; “ 角的径向测微传感器
�

但也可按照将

应变张量分解为体应变与剪切应变的方法
,

安装两个剪应变传感器8反映两个互相垂直的

径向变形之差9
,

一个体应变传感器8反映两个互相垂直的径向变形之和 9
,

同样可以确定

平面内的应变三分量
�

为了试验这些不同的测量方法的抗干扰性能
,

几个试验探头分别按照剪应变方式
、

单

径向应变方式及体应变方式安装了传感器
�

传感器的机械零点调整装置用来保持传感器在线性区工作
,

由地面遥控操作
�

周期 �; 秒以上的长周期讯号用自动平衡记录仪记录
�

属于地震波频段的信号则接

上各型的滚筒记录器记录
�

三
、

仪 器 的安 装

�  Φ 6 年 6 月 <; 日
,

在河南省鹤壁市8东经 � �斗。 ,

北纬 < Γ “ 9 出露地表的奥陶纪灰岩中

下了第一号试验探头
�

孔深 �� 米
�

探头卞人钻孔后
,

用砂掩埋
�

稳定约一个月后
,

记到

了 日变曲线 8图 ∀ 9
�

这种 日变化看来是 由于钻孔浅
,

岩石 出露地表受气温影响产生的热

应变所致
�

这种应变的 日变幅约为 < Η � ;一

,血”,山Η
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图 & 浅钻孔中探头记到的 日变

!# 夕% 年 !� 月 # 日
,

在第三纪未成岩的湖相沉积层中
,

下了第二号探头
,

埋深为 !%

米
,

内装两个剪应变传感器
 

探头下钻孔后
,

用原土回填
,

使其自然沉实
,

让地层尽可能恢

复原状
 

经过一个月的稳定
,

应变固体潮开始显现
,

幅度约 & ∋ () 招
 

也记到了地震波
 

为了比较三种不 同的应变传感方式的抗外界干扰性能
,

在距第二号探头 !∗ 米处
,

打

了第二个钻孔
,

孔深 ∗� 米
 

在 ∗� 米深处下了第三号探头
,

内装两个剪应变传感器
,

在 &�

米处下了第四号探头
,

内装一个体应变传感器
,

一个单径向传感器
 

接着
,

又在距第三号探头 !+ 米
,

第二号探头 !# 米处
,

打了一个 ,− 米深的钻孔
,

进人

灰岩层
,

下了第五号探头
 

但是由于调零装置失效
,

该探头未能工作
 

四
、

记录及其分析

钻孔应变仪承受地层应力
、

应变而变化是通过从地层到记录器间一系列转换环节而
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实现的
�

由于对地层不能施加人为的应变
,

所以只有依靠接收地震波和固体潮波来分别

检验仪器在不同频段的响应
,

以了解其反映地层应力
、

应变变化的性能
�

根据弹性理论
,

地震波在传播过程中引起的介质应变

。 一 兰 8� 9

、Ι矛、,产,‘,ϑΒ�、Β‘
、

式 中
‘

为波的传播速度
, 。

为地层质点的振动速度
�

设沿水平
二
轴传播的简谐纵向波

,

其位移 由下式表示
Δ

“ 一 才 。。Κ Λ友8
: 一

‘

Μ9 十 甲 Ν

式中刀 为振幅
,

夜为波数
, 甲 为初相

,

于是
Δ

。 Ο 互
% ‘

理 。ΠΘ Ρ左8
Δ 一 Χ Δ

9 Σ 甲 (

由8< 9式可知
,

相同地动位移的地震波
,

周期越长
,

地层的应变越小
�

一个地动位移为

� 微米
,

周期为 � 秒的地震波引起地层应变的幅值约 � : � ;一,
8取

‘ 一 Γ 公里 Β 秒9
�

图 < 及图 , 是应变仪收到的地震记录
�

图 1 及图 Γ 是与应变仪相距约 � 公里处的地

震台上放大倍率为 Γ
�

1 万 倍的 Τ Τ 一 � 型地震仪记到的这两个地震的记录
�

图 < � , 6。年 < 月 ∀ ∀ 日河北磁县 < 级地震的应变仪记录
,

距离 “ 公里

图 1 与图 < 同一个地震用 Τ Τ 一 0 型地震仪的记录
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图 ! �  6。年 < 月  日山西平遥 ! 级地震的应变仪记录
,
距离 ∀ 1! 公里

探头经过约一个月的稳定之后
,

记到了应变固体潮
�

根据固体潮理论
,

地壳应变固体潮理论值可 由下式表示
Δ

应变南北分量
Δ

一 Α 』至翌一
Υ ς Ω中

∀

应变东西分量
Δ

Γ ∋ Ξ 一 0
> ΨΞ

Υ ς 4 / Κ Ψ甲口几
∀

剪应变分量为
Δ

丫 一 ∀�
口Ψ

Ζ

Υ ς 4 / Κ 甲Γ 甲口又

式中Ξ 为引潮位
, Υ 为重力加速度

, 0 为勒夫数
,

ς 为地球半径
。

钻孔应变仪径向传感器的应变固体潮测值 价可表为
Δ
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价一 Ω
8
。− Δ Σ Κ Δ Ξ 9 Σ 5 Λ 8

。∋ Ξ 一 Κ − Κ
9

4 / Κ Ψ日 Σ 二 Κ ΠΘ Ψ日Ν 8斗9

式中
。 、

5 为常数 ? 日为探头方位角
。

对于剪应变传感器
,

测值 少可表为
Δ

价 Ο ∀西Λ 8
4 ∋ Ξ 一 。− Κ

9
4 / Κ Ψ日Σ 丫 ΚΠΘ ∀ ; Ν 8! 9

图 Φ 是 ∀ 号剪应变探头 !Γ 小时的固体潮记录 8已作零漂校正 9 与固体 潮理论值的比

较
�

实测的固体潮应变幅度约为 ∀ : �;一

品
���∀.朴���∀

�&/���%���吕 反 品 昆 盆 毖 吕 宝

% 吕 吕 宕 吕 吕 吕 吕
 !

二
! 0 ( 0

薰薰
!#勺1尸

 

&#

2”、工3
 

4
一  上

!#∃1!
 

&%!�∃1!
 

&∃

5
图 ∃ 记录到的应变固体潮 6 (7 与理论值 6 !! 7 的比较

图 % 是接成体应变
、

剪应变及通常的单径向应变方式工作的三个传感器的 ∃ 天记录

及气压记录的对照
 

由图可见
,

体应变受气压变化干扰的影响要比剪应变大得多
 

单径

向应变的测值中包含了体应变成份
,

因此受气压的影响也较大
 

!曰
 

砧�!曰曰
 

一价(匕
 

茄∀匕沁∃∀8曰
 

毓卜!!
 

!切∀料!
 

!井∀!!
 

!臼0

少3

!#∃1二
 

�陌09

东:

气压 6毫巴 ;

6 4

一<厂了八火
=52曰2曰2>>5;!�八口2门2一??

,土!!

图 % 记录到的剪应变 6
≅

7
、

体应变 6 Α 7
、

单径向应变 6
。

7 和气压变化 6 4 7 的对照

图 # 是距仪器 +� 公里处发生一次 + 级地震前后四天的剪应变记录 6 已作零漂校正7
 

从记录可见
,

震前 & � 小时开始出现一幅度约为 ∗
 

− 3 ! �一 %
的剪切应变

,

而震后并未发现

可见的应变阶跃
。
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图 # 距离 +� 公里处
,

发生一个 + 级地震前后四天的剪应变记录

五
、

结 论

仪器的初步试验结果说明
,

用钻孔式的小尺度仪器
,

甚至在软地层中也是可以反映地

层应力
、

应变的相对变化的
,

至少对于从周期 �
 

+ 秒到数天的频段
,

仪器收到的信号中包

含着地层应变变化的真实信息
 

此外
,

试验结果告诉我们
,

应该特别注意对剪切应变的观测
 

因为它比体应变观测受

到的外界干扰更小
,

有可能较多地包含着震前信息
 

此项工作得到国家地震局地球物理研究所高龙生
、

河南省地震局杨向东
、

王启民
、

骆

鸣津等同志的热情帮助
,

特此致谢
 

杨士安
、

董国庆
、

藏志伟
、

谢寒芳等同志参加了部分工作
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