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基于四层钻孔模型的体应变潮汐因子
差异性原因分析

田　韬,冯志生,王　维,叶碧文
(江苏省地震局,江苏 南京２１００１４)

摘要:在钻孔应变观测的实际标定分析中,一般是通过对钻孔应变观测资料采用固体潮调和分析的

方法直接获得钻孔面应变耦合系数,该方法未能充分反映观测的钻孔应变与地层应变之间的内在

联系.本文基于“地层－等效弹性层－水泥环－钢筒”四层耦合介质钻孔模型,利用 TJＧ２C型体应

变仪器的测量钢筒内外径和弹性参数、钻孔半径以及水泥环弹性参数,给出不同地层中钻孔耦合系

数与钻孔等效弹性层弹性模量之间的变化关系.对我国现有运行的４０多套 TJＧ２C型钻孔体应变

观测资料的分析表明,潮汐因子分布范围在０．０１至１．８６之间,基岩为花岗岩类的潮汐因子均值为

０．８３,基岩为灰岩或砂岩类的潮汐因子均值为０．５７,即硬地层中的潮汐因子高于软地层.基于对该

四层模型探讨发现,等效弹性层的等效弹性模量大小反映了钻孔的耦合状态,对于同类型基岩地

层,探头与地层耦合不佳将导致其等效弹性层弹性模量下降,进而导致钻孔潮汐因子下降.本文以

砂岩弹性模量０．５GPa作为判定钻孔耦合状态的下限,即认为等效弹性模量低于０．５GPa时钻孔

处于脱耦状态,统计结果表明我国现有钻孔体应变观测中有约３０％的钻孔处于脱耦状态,这一研

究结果对预报人员应用这些钻孔资料开展地震分析预报工作有重要指导意义.
关键词:钻孔模型;耦合系数;体应变;潮汐因子;弹性模量
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ReasonsfortheDifferenceamongVolumeStrainTidal
FactorsBasedonaFourＧlayerDrillingModel

TIANTao,FENGZhisheng,WANG Wei,YEBiwen
(JiangsuEarthquakeAgency,Nanjing２１００１４,Jiangsu,China)

Abstract:Inactualcalibrationanalysisofdrillingstrainobservation,thestraincouplingcoeffiＧ
cientofthedrillingsurfaceisdirectlyobtainedfromdrillingstrainobservationdatathroughharＧ
monicanalysisoftide．However,themethodisdifficulttousetofullyreflecttheinternallinkbeＧ
tweentheobserveddrillingstrainandstratigraphicstrain．ThisstudymeasurestheinnerandoutＧ
erdiameterandtheelasticparametersofthesteeltubeaswellasthedrillingradiusandtheelasＧ



ticparametersofthecementsheathpaperbyusingtheTJＧ２CstraingaugeandafourＧlayercouＧ
plingmediumdrillingmodelof＂stratumＧequivalentelasticlayerＧcementsheathＧsteeltube．＂The
relationsbetweenthedrillingcouplingcoefficientindifferentstrataandtheelasticmodulusofthe
drillingequivalentelasticlayerareobtained．Theanalysisresultsofthevolumetricstrainfrom４０
TJＧ２Cstraingaugesshowthatthetidalfactorsaredistributedfrom０．０１to１．８６．Thetidalfactor
meanvalueofthegranitoidbedrockis０．８３,andthatoflimestoneorsandstonebedrockis０．５７．
Hence,thetidalfactorinthehardformationishigherthanthatinthesoftformation．Basedon
thefourＧlayermodel,theequivalentelasticmodulusoftheequivalentelasticlayerreflectsthe
couplingstateoftheborehole．Forthesametypeofbedrockformation,thepoorcouplingbeＧ
tweentheprobeandtheformationwillleadtothedecreaseintheelasticmodulusoftheequivaＧ
lentelasticlayer,leadingtoadecreaseinthetidalfactor．Theboreholeisassumedtobeinthe
decouplingstatewhentheequivalentelasticmodulusislessthan０．５GPa．Thestatisticsshow
thatabout３０％ofboreholesinChinaareindecouplingstate．Thestudyresultsareimportantin
conductingseismicanalysisandforecastingworkbyusingdrillingdata．
Keywords:drillingmodel;couplingcoefficient;volumetricstrain;tidalfactor;elasticmodulus

０　引言

钻孔体应变一般安装于地下６０~１００m 深度

的钻孔内,利用膨胀水泥将仪器探头的测量钢筒固

定在 钻 孔 内,测 量 平 面 应 变 状 态 下 钻 孔 的 面 应

变[１Ｇ２].钻孔体应变观测数据能否反映地层应力真

实变化信息主要取决于探头与孔壁的耦合程度.前

人多是基于三层介质耦合的钻孔受力模型,分析介

质参数变化对钻孔耦合系数的影响[３Ｇ４];也有学者利

用附加了垂直方向变形的三层钻孔模型,分析钻孔

的垂向变形对面应变耦合系数的影响[５Ｇ７].由于测

量钢筒的长度与孔径的比大于５,观测中体应变测

量钢筒轴向变形对体应变的影响可以忽略不计,采
用钻孔为平面应变状态更符合观测实际[２].利用实

际观测的 M２ 波潮汐应变波幅度与理论固体潮潮汐

波幅度的比值即潮汐因子评价钻孔应变耦合状

态[４,８Ｇ９],分析结果发现不同钻孔应变的潮汐因子存

在明显差异,对该现象的普遍认识是钻孔耦合可能

存在裂隙、偏心等因素的影响[１０Ｇ１２].以前对钻孔进

行应力Ｇ应变分析多是基于“钢筒－水泥层－地层”
三层钻孔模型,在应力传递过程中地层被假想为半

无限空间均匀各向同性介质,三层模型的局限性在

于忽略了地层厚度远大于钻孔的半径,且钻孔孔壁

与水泥层为两种不同力学性质的介质耦合,其中钻

孔孔壁岩石弹性模量实测值远小于围岩弹性模量理

论值[１３],因此,三层钻孔模型中没考虑钻孔孔壁弹

性模量与围岩的力学性质差异对理论计算结果的影

响,该模型不能完全反映观测结果蕴含的真实物理

意义.为此,田韬等[１４]在三层钻孔模型的基础上提

出了“钢筒－水泥环－等效弹性层－地层”四层介质

钻孔耦合模型,模型中等效弹性层反映了钻孔围岩

卸载效应及水泥层与孔壁或钢筒的耦合状态.本文

利用该模型初步分析了我国现有钻孔体应变潮汐因

子差异性的可能原因,对今后如何评价钻孔应变观

测状态有一定借鉴意义.

１　四层钻孔体应变模型的潮汐因子计算

由于使用“地层－水泥环－钢筒”各向同性均匀

介质三层钻孔模型对钻孔应变观测结果进行分析不

能充分反映复杂环境下钻孔的实际耦合状态,为此,

在三层钻孔模型中的围岩与水泥环之间增加一个等

效弹性层,即“地层－等效弹性层－水泥环－钢筒”

各 向同性均匀介质四层钻孔模型(图１),其中等效

图１　四层介质钻孔模型结构示意图

Fig．１　StructureofthefourＧlayermediumdrillingmodel
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弹性层反映钻孔围岩卸载效应及水泥层与孔壁或钢

筒的耦合程度.
在均匀分布压力σ０ 作用下,该厚壁筒组合在平

面应变状态下的物理方程[１５]:

σri ＝
Ai

r２ ＋Ci (ri ≤r≤ri＋１,i＝１~４)
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式中:ri 为各层半径大小;Ei、vi 为第i层介质的弹

性参数.若钻孔耦合良好,在径向r２、r３、r４ 各接触

面上,分别满足径向位移连续和径向应力连续,同时

存在边界条件r＝∝ 时,σr＝σ０;r＝r１ 时,σr＝０.由

以上８个边界条件,可得线性方程组如下:
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　　 由已知边界条件,方程组中８个未知参数Ai、

Ci 存在唯一解,依据式(１)可给出在均匀分布压力

σ０ 作用下,钻孔面应变∑ 的表达式为:

∑＝
２ur１

r１
＝Mσ０　 (３)

式中:M 是与钻孔模型参数有关的常数.
在均匀分布压力σ０ 作用下,假设无孔地层满足

平面应力状态,地层中任一点的面应变∑′表达式

为:

∑′＝
２ur１

r１
＝

２(１－νm)σ０

Em
　 (４)

式中:Em、vm 分别为地层的弹性模量和泊松比.

假设R 为钻孔面应变∑ 与地层面应变∑′的

比值:

　　R＝ ∑
∑′

＝
Mσ０

２(１－νm)σ０

Em

＝
Em

２(１－νm)M (５)

定义R 为钻孔面应变耦合系数,可以看出,R
是各环半径和各层介质弹性参数的函数,且与均匀

分布的外力σ０ 大小无关.
用理论应变固体潮对钻孔应变观测进行标定是

目前被学者一致采用的方法[４,８].固体地球表面的

固体潮面应变理论值可以依据径向非均匀固体地球

模型精确计算,假设在２阶引潮力作用下,利用固体

地球模型可计算地表的半日波 M２ 波固体潮的面应

变理论值 ∑２

[１６]:

∑２＝(h２－３l２)
２P２

ρg
　 (６)

式中:h２ 和l２ 为２阶勒夫数;ρ为地球半径;g 为重

力;P２ 为月对地的２阶引潮力位.以地表面应变的

固体潮理论值∑２
取代地层面应变的真实值∑′及

钻孔的面应变∑ 测量,耦合系数R 可对钻孔的固体

潮观测结果进行 M２ 波调和分析获得,因此,这里耦

合系数R 也表示为钻孔的 M２ 波面应变潮汐因子.

２　等效弹性层对潮汐因子理论值的影响

在日常分析中常用钻孔应变观测的潮汐因子对

数据质量进行评价,因此,依据钻孔模型计算的理论

潮汐因子R,可作为对钻孔应变观测结果进行分析

的参考依据.为计算“地层－等效弹性层－水泥环

－钢筒”四层钻孔模型中的等效弹性层弹性模量变

化对潮汐因子理论值的影响,依据钻孔体应变仪器

设计和安装相关资料[２],模型的参数为:钢筒内径

r１＝４０．５mm,钢筒外径(水泥层内径)r２＝４４mm,
卸载层内径(水泥层外径、井孔半径)r３＝６５mm,卸
载层外径(地层内径)r４＝８０mm,地层外径r５＝
３０００mm;钢筒弹性模量Es＝２１０GPa,钢筒泊松

比vs＝０．３０,专用水泥弹性模量Ec＝３０GPa,水泥、
地层和等效弹性层的泊松比均为０．２５(ve＝vc＝vm

＝０．２５),地层弹性模量Em 在２５~５０GPa之间.
等效弹性层的弹性模量Ee 在０~Em 范围内变化,

Ee 太小意味着钻孔等效弹性层处于疏松状态,或者

水泥与孔壁或钢筒之间脱耦,或者水泥本身凝集不

佳或孔壁裂隙太多以致于变的松散;Ee＝Em 时意

味着没有等效弹性层,四层模型简化为三层.
图２为潮汐因子随钻孔弹性层等效模量Ee 的

变化.可以看出,地层弹性模量Em 对潮汐因子的

影响比较显著,地层弹性模量Em 越大,对应的潮汐

因子也越大;当地层弹性模量Em 在１５~７５GPa之

间,对应的潮汐因子理论值在１．０~２．５之间;当地

层弹性模量Em 小于１５GPa时,对应的潮汐因子理

论值小于１.当地层弹性模量不变时,等效弹性层

的弹性模量越小对潮汐因子的影响越大,潮汐因子
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先随Ee 快速增加然后逐渐变缓,随等效弹性层的

弹性模量逐步增大潮汐因子出现趋于转平迹象,当
等效弹性层的弹性模量等于地层的弹性模量,四层

退化为三层模型,即图２中每条曲线右端.

图２　潮汐因子随等效弹性模量Ee 的变化(Ec＝３０GPa)
Fig．２　VariationoftidalfactorwiththeequivalentelasticmodulusEe(Ec＝３０GPa)

３　现有钻孔体应变钻孔等效弹性层等效弹

性模量的估算

本文共收集了中国大陆正在运行观测的２４套

花岗岩类和２３套灰岩或砂岩类基岩的钻孔 TJＧ２C
型体应变观测资料(表１、表２).TJＧ２C型体应变仪

器探头总长度１．３m,探头感应筒筒长０．５m,内径

(半径)０．０４０５m 外径(半径)０．０４４m,采样率１次/

min,分辨率１×１０－９,动态范围±１×１０４,钻孔直径

０．１３０m,钻孔深度６０~１００m,中间使用专用水泥

加石英砂填充耦合[２].

　　M２波潮汐因子可利用软件MAPSIS[１７]对观测

表１　花岗岩类钻孔的面应变潮汐因子观测值

Table１　Observedvaluesoftheplanestraintidefactorofgranite
序号 台站 起止年月 潮汐因子 等效弹性模量/GPa 岩性

１ 泉州 ２００５Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ １．８３ １０．４ 花岗岩

２ 易县 ２００１Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ １．６９ ７．５ 花岗闪长岩

３ 宁陕 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ １．６０ ６．１ 花岗岩

４ 永安 ２００５Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ １．５４ ５．５ 花岗岩

５ 青岛 ２００６Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ １．４７ ４．８ 花岗岩

６ 泰安 ２００９Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ １．４３ ４．５ 花岗岩

７ 锦州 ２０１２Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ １．２２ ３．１ 花岗岩

８ 漳州 ２００４Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ １．０９ ２．５ 花岗岩

９ 铁门关 ２０１３Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ １．０３ ２．３ 花岗片麻岩

１０ 代县 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．９９ ２．１ 花岗片麻岩

１１ 连云港 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．９５ ２．０ 花钢片麻岩

１２ 通河 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．９１ １．８ 花岗岩

１３ 相公庄 ２０１２Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．７７ １．４ 花岗岩

１４ 东阳 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．７０ １．２ 花岗岩

１５ 南昌 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．６１ １．０ 花岗片麻岩

１６ 温泉 ２０１３Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．５８ １．０ 花岗岩

１７ 西安 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．５２ ０．８ 花岗岩

１８ 乌海 ２０１０Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．３２ ０．５ 花岗岩

１９ 福州 ２０１２Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．１８ ０．２ 花岗岩

２０ 烟台 ２０１０Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．１７ ０．２ 花岗片麻岩

２１ 寺滩 ２０１３Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．１４ ０．２ 花岗岩

２２ 湖州 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．１１ ０．２ 花岗岩

２３ 牡丹江 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．０８ ０．１ 花岗岩

２４ 乌加河 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．０１ ０．１ 花岗岩
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表２　灰岩或砂岩类钻孔的面应变潮汐因子观测值

Table２　Observedvaluesoftheplanestraintidefactorinthedrillingoflimestoneorsandstone
序号 台站 起止年月 潮汐因子 等效弹性模量/GPa 岩性

１ 太原 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ １．３９ ２２．２ 灰岩

２ 徐州 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ １．３０ ９．３ 灰岩

３ 莱钢 ２００５Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ １．２７ ７．８ 灰岩

４ 金州 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ １．２３ ６．８ 灰岩

５ 长清 ２００１Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ １．０１ ３．４ 灰岩

６ 临汾 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．７９ １．９ 灰岩

７ 黄山 ２００９Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．７３ １．７ 砂岩

８ 马陵山 ２０１１Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．６１ １．２ 砂岩

９ 乌什 ２０１３Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．５４ １．０ 砂岩

１０ 昌平 ２００８Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．５３ ０．９ 灰岩

１１ 莱阳 ２０１１Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．５１ ０．９ 砂砾岩

１２ 英鸽 ２０１３Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．４８ ０．８ 灰岩

１３ 乾陵 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．４７ ０．７ 灰岩

１４ 马场 ２０１３Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．４３ ０．６ 砂岩

１５ 涉县 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．３７ ０．６ 灰岩

１６ 海子峡 ２０１３Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．３５ ０．５ 砂砾岩

１７ 丽江 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．３０ ０．５ 灰岩

１８ 下达河 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．２７ ０．４ 灰岩

１９ 拉萨 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．２４ ０．４ 砾岩

２０ 合肥 ２００９Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．１８ ０．２ 砂岩

２１ 甘孜 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．１１ ０．１ 砂岩

２２ 郑州 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．０２ ０．１ 灰岩

２３ 楚雄 ２００７Ｇ０１Ｇ０１—２０１４Ｇ０４Ｇ３０ ０．０１ ０．１ 粉砂岩

资料的整点值时间序列进行调和分析获得,表１和

表２给出了这些钻孔的 M２ 波潮汐因子观测结果.
由表１可见,钻孔地层岩性为花岗岩类的潮汐因子

值最大的为１．８６、最小的为０．０１,其均值约为０．８３,
方差为０．３３,潮汐因子大于１的台站有９个,占总数

的３７．５％,潮汐因子小于０．５０的台站有７个,占总

数的２９％.由表２可见钻孔地层岩性为灰岩或砂

岩类的潮汐因子值最大的为１．３９、最小的为０．０１,其
均值约为０．５７,方差为０．１７,潮汐因子大于１的台站

有５个,占总数的２１．７％,潮汐因子小于０．５０的台

站有１２个占总数的５２．２％.对比表１和表２的潮

汐因子最大值和均值,发现我国现有钻孔体应变潮

汐因子基本反应钻孔地层岩性,即岩性较硬的花岗

岩类弹性模量大,潮汐因子也大,岩性较软的灰岩或

砂岩类弹性模量小,潮汐因子小.
由表１和表２可以发现,我国现有钻孔体应变

的潮汐因子差异性很大,即使地层岩性一样也是如

此,显然不能用地层岩性弹性模量的差异性来解释,
为此我们取花岗岩类弹性模量Em＝５０GPa,灰岩

或砂岩类弹性模量Em＝２５GPa,分别给出其理论

潮汐因子随等效弹性层弹性模量的变化,及据此给

出各钻孔体应变的等效弹性模量(表１、表２、图３).

图３为两类地层中钻孔体应变潮汐因子随等效

弹性层弹性模量变化,其中曲线上四角为岩性较硬

的花岗岩类钻孔观测到的 M２ 波潮汐因子,圆圈为

岩性较软的灰岩或砂岩类钻孔观测的 M２ 波潮汐因

子在曲线上的投影.
岩石的弹性模量随外界环境的不同其大小也不

相同,一些主要岩石的杨氏模量[１８]:花岗岩为２６~
６９GPa、片麻岩为２０~５９GPa、砂岩为５~８０GPa、
灰岩为１０~７９GPa.由表１和表２及图３可以发

现,无论基岩为岩性较硬的花岗岩类,还是岩性较软

的灰岩或砂岩类,其等效弹性层的弹性模量都小于

１０GPa,即所有钻孔均存在其等效弹性层的弹性模

量远小于地层弹性模量的现象.
等效弹性模量的大小反映了钻孔的耦合状态,

我们以砂岩弹性模量最小值５GPa小一个数量级

０．５GPa作为判定钻孔耦合状态的下限,即等效弹

性模量低于０．５GPa时认为钻孔脱耦,则由表１和

表２可以发现,花岗岩类钻孔共有７个台站的等效

弹性模量低于０．５GPa,占２９％;灰岩或砂岩类钻孔

共有７个台站的等效弹性模量低于０．５GPa,占

３０％.很显然,若以等效弹性模量低于０．５GPa为

标准确定该钻孔为脱耦,则以上这些钻孔数据是无
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图３　两类地层中潮汐因子随等效弹性模量Ee 的变化(Ec＝３０GPa)
Fig．３　VariationoftidalfactorwiththeequivalentelasticmodulusEeintwokindsofstrata(Ec＝３０GPa)

法用于地震监测预报.

４　讨论与结论

本文基于“地层－等效弹性层－水泥环－钢筒”
四层介质耦合钻孔模型,初步分析了我国现有地层

岩性为花岗岩类和灰岩或砂岩类钻孔体应变潮汐因

子与等效弹性层弹性模量的关系,发现:
(１)无论是基岩岩性为岩性较硬的花岗岩类,

还是岩性较软的灰岩或砂岩类,其等效弹性层的弹

性模量都小于１０GPa,即均存在钻孔等效弹性层的

弹性模量远小于地层弹性模量的现象,因此,钻孔潮

汐因子低的原因可能是等效弹性层弹性模量较低

所致;
(２)等效弹性模量的大小反映了钻孔的耦合状

态,若以砂岩弹性模量最小值５GPa小一个数量级

即０．５GPa作为判定钻孔耦合状态的下限,即认为

等效弹性模量低于０．５GPa时认为钻孔脱耦,则统

计表明我国现有钻孔体应变有约３０％的钻孔体应

处于脱耦状态,这一研究结果对预报人员应用这些

钻孔资料开展地震分析预报工作有重要指导意义.
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