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抽水对体应变的干扰及其消除方法
`

张凌空 刘北顺 高福旺
(国家地震局分析预报 中心 )

摘要 通过对北京昌平 台 Sac ks
体应变和气压

、

水位及抽水资料的综合对比分

析
,

较 来统地论述 了抽水对体应 变年变
、

月变和 日 变的干扰作用
,

并探讨 了消除 + 扰

的方法
。

结果表明
,

去掉干扰后 的体应变曲线与 1 9 8 9 年大 同等地震存在一定的对应

性
。

本文在研究体应变的同时
,

也研究了地下水位的变化
,

并比较 了二者的异 同
。

主题词
:

体应变 固体潮 间歇性抽水 体应变残差

1 抽水基本情况概述

首都圈 S a
ck

s
体应变综合观测台网是联合国开发计划署援建的华北地震预报实验场的一

个重点项 目
, 1 9 8 7 年至今已获得 6 年多的连续观测资料

。

工作中我们发现各井体应变都不同

程度受到人工抽水的干扰
,

其中以北京昌平台最为显著
。

查明抽水的干扰并将其消除是体应变

资料能否正确运用于地震预报的关键间题
。

为此
, 1 9 9 0 年到 1 9 9 2 年笔者调查了昌平台的抽水

情况
,

并做了 3年抽水记录
。

该台观测井深度为 32 0 m
,

第四系厚 83 m
,

为 山前冲积的砂砾土层
,

其下为震旦纪白云岩

和灰岩
,

地下水补给与径流条件均好
。

该井四周 80 o m 范围内有南大门
、

六道口
、

大场和王家

洼 4 口抽水井
,

流量除王家洼为 40 m
,

/ hr
.

外
,

其余均为 60 m
,

/ hr
.

,

井深分别为 60
、

70
、

90 和

ZO0 m
。

采用直灌方式浇地
,

总抽水量为 4 口井在同一时间内抽水量之和
,

详情已在专文
〔` ,
中述

及
。

2 体应变对抽水作用的响应

2
.

1 抽水对体应变年动态的干扰

图 1 ( a
)是体应变和水位年动态对 比图

,

最明显的特征是两条曲线每年都出现一个有规律

的年变化
,

即 4一 6 月份都大幅度下降
, 7一 9 月份又都大幅度回升

,

n 月份又有一定程度的下

降或回升
。

现查明这种年变主要是由农田抽水引起的
。

当地每年一般进行 3~ 4 次抽水灌溉
,

分别在春
、

夏
、

冬三季
,

这种抽水活动是大面积的
,

因而严重影响了地下水位的升降
,

导致岩石

孔隙压力的改变
,

引起体应变相应的变化
。

图 2 ( a )
、

(
。
)是 1 9 90 年和 1 9 9 1 年 3一 8 月份体应变

、

水位和抽水量关系 图 (对水位而言纵

坐标每格代表 1 5 0 0 m m )
。

由图可看出
,

体应变与水位几乎完全吻合
,

其下降点与抽水的起点

相对应
,

抽水量越大
,

下降量也越大
;
上升点与抽水结束点或抽水量减少点相对应

。

抽水不仅能

.
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说明体应变整体的变化特征
,

甚至可解释某些细节
。

由于每年的抽水时间和抽水量不完全一

致
,

导致各年体应变曲线形态不完全

相同
。

2
.

2 抽水对体应变月变化的干抚
19 90 年 5 月是抽水集中的一个 洲00 。: 体。

、 、 ·

10’ ,

八 努孺
,

月
,

体应变和水位受抽水的干扰都很

大
,

是一个典型 的实例 (图 3)
。

图中

T
, 、

w
,

分别是体应变和 水位原始观

测 曲线 (含 日变的曲线 )
,

T
Z 、

W
:

分别

是去掉 日变化的体应变和水位观测曲

线 (光滑的实线 )
。

直观地看
,

体应变和

水位同步变化
,

曲线的下落 段都与抽

水段相对应
,

其下降速率与抽水量成

正比
。

对该月体应变和抽水量进行了

回归分析
,

得知回归系数不是定值
,

在

0
.

1 4 8 ~ 0
.

2 3 7 ( 1 X 1 0 一 9

/m
3
) 之间变

化
。

这说明体应变与抽水量之间是一

种非线性关系
。

2
.

3 抽水对体应变日变的干扰

将图 3 ( a )
、

( b )中的 T
; 、

W
,

曲线

用数字滤波的方法处理
,

并去掉气压

影 响后得到两条 日变曲线 ( 图 4 ( a)
、

` 0 0 刃̀

七川 T

`

淤

狮呱l刃着

19 9 1

大同

M , 5 8

}唐山
入1月 5

.

1

{

滦县

呱 4
.

2

{
一

1 9 9 0 ` 199 1
’

19 9 2 年

( b )

图 1 (
a ) 体应变和水位年动态对比图

(b ) 休应变残差与地震的关系
T 体应变观测典线

;
W 水位观测曲线

F ig
.

1 ( a ) 仁 o m p a r
i
s o n b e t w e e n b od y s t r a in a n d a n n u a l ly d y n a m i e

W
a t e r l e ve l ;

( b ) R e l a t i o n s h ip b e t w e e n b o d y s t r a i n r e s
id u a l a n d

ea rt h q u a k e
.

( b ) )
。

在抽水段体应变和水位的日变曲线都发生了大幅度的波动
,

其幅值比非抽水段大 3一 5

倍
,

包络线没有理论固体潮 (图 4 (。 )) 那种纺锤状形态
,

日变也没有理论值那种 M 型的双峰变

化
,

而是呈大幅度的单峰脉冲变化
,

已查明这种变化是 由于每日间歇性抽水作用引起的
`。 。

体应变 ( 1 x l o 刁 ) 休应变 ( 1 减 l o J )
抽水量 (吨 )

甲沪户~ , 、 r 4 2 0 0

翼翼羚共共
18 0 0 C

1 50 00

体应变残差 ( 1 x lo 勺
l大同 眺卢

·

1

` 竺一一之一 _ _
_

1 99 1年 3

图 2 抽水对体应变年变化的干扰及消除
T 体应变

;
W 水位

; P 抽水量

( a )
、
( b ) 1 9 9 0 年 ( 3一 8 月 ) ; ( e )

、
( d ) 1 9 9 1 年 ( s 一 8 月 )

F ig
.

2 T h e d i s t u r b a n e e o f p u m p in g t o a n n u a l v o l u m e s t r a in e h a n g e a n d e lim in a t io n o f t h e d i s t u r b a n e e
.
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3 20 0 0

3 10 0 0

3 0 0 00

, `

揣
。

::::: 3 1天

水位 ( m m )

~

嵘洲人

汀 13 1 5 1 7 19 2 1 2 3 2 5 2 7 29 3 1天
2 1 0 0 0

图 3 抽水对体应变月变化的干扰及消除

T t 、

W
l

体应变和水位原始观测 曲线
; P 抽水量直方图

; T :
、

W
:
去掉日变化的体应变和水位观测曲线

F ig
.

3 T h e d i s t u r b a n e e o f p u m p in g t o m o n t h ly v o lu m e s t ar in e h a n g e a n d e l im in a t i o n o f t h e d i s t u r b a

cn
e

.

一 2 0 0 一 2 0 0

一 4 0 0

一 2 0 0

一 10 0

体应变理论值 (1
x

10

J

贷
” , 2 0 0 1体应变残差 ( 1 x 1 0刁 ) ( f )

咖
一 20 0 一

粼

一 2 0 0OU,̀
5

今̀
2ll7d)

q曰Od
一 2 0 0

3 1天

图 4 抽水对体应变 日变化的干扰及消除

a() 体应变 日变曲线
; ( b) 水位 日变曲线

; ( c )理论固体潮体应变
; ( d) 体应变潮汐观测曲线

; ( e ) 去掉理论固体潮后的体应变 日

变曲线
; ( f) 去掉理论固体潮后的水位 日变曲线

; ( g ) 消除水位影响后的体应变曲线
; ( h) 体应变理论固体潮拟合曲线

F ig
.

4 T h e d i s t u r b a n e e o f p u m p i n g t o d a i ly v o lu m e s t
ar i n e h a n g e a n d e l im in a t i o n o f t h e d is t u r b a n e e

·
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3 抽水对体应变干扰作用的物理机制

3
.

1体应变与水位的关系

体应变△a
与孔隙压力 P的关系

〔 2〕
有

△ a ~ P/ a K () 1

式中 K
:

为含水层体积压缩模量
,

在流体力学中 P 与水位 S 的关系为

P = gP
s

( 2 )

p 为水的密度
, g 为重力加速度

,

将 ( 2) 式代入 ( l) 式
,

得

△ a = (忽 / K
。

) s ( 3 )

这就是理论上体应变与水位的关系
,

该式表明
,

△ a
随

s
而变化

,

这一结论与实际观测结果基

本是相符的
。

3
.

2 体应变受抽水干扰作用的理论模型

钻孔资料表明该井区地层为潜水含水层
,

水位降深 S 可用潜水的雅各布公式
`3 ,
表达

。 、 。 2
.

3Q
,

2
.

S T t

(
z h

。

一 S ) S = 书是男子生19 二二带二 ( 4 )
- , 一 2威

一。 r Z产

式中 h
。

为潜水含水层厚度
,

Q 为水泵流量
,

k 为含水层渗透系数
,

T 为导水系数
, 拌为含水层给

水度
, r
是抽水井到观测井的距离

,
t 是抽水时间

。

由于水位每年最大降深为 3 m
,

含水层厚度

大于 8 3 m
, s

<< h
。 ,

故
s
项可省略

,

( 4 )式变为

2
.

3Q
,

2
.

2 5 T t

一 万二万1了 ` g
~

、

ee 爪获宁一
任 ,’ 化 ,L o T一产

( 5 )

根据叠加原理
〔 3 , ,

干扰井群工作时
,

观测点处产生 的降深值
,

等于各井单独工作时在该点

产生降深值的代数和
。

于是 ( 5) 式变为

2
.

3

4戚 h
口 艺 ( Q了g

2
.

2 5 T t 、

r矛产
( 6 )

式中
n
表示共有

n 口抽水井
,

i一 1 , 2 , 3 ,

… …
, n 。

(6 )式代入 (3 )式得

△ a 一 磐
·

Z、 a

2
.

3

4戚 h
。 艺 ( Q了g

2
.

2 5tT
、

r矛产
( 7 )

这就是体应变受抽水干扰作用的理论模型
,

当 k
、

h
。 、

Q
; 、

T
、 r ;

和 拜都是定值时
,

△ a 只随 t 而变

化
,

二者呈对数关系
,

为非线性变化
,

这一结论也与实际观测结果相符
。

抽水引起水位的变化
,

水位又引起含水层孔隙压力的变化
,

进而导致体应变的改变
。

4 抽水对体应变年变和月变干扰的消除及其与地震的关系

把体应变
、

气压和水位小时值数据进行数字滤波
,

滤出的短周期 日变在下一节专门讨论
,

这里只研究剩下的长周期项
。

在非抽水段选取水位变化平稳的段落
,

作体应变和气压的一元线

性回归分析
,

求得回归系数 k
,
一 1

.

3 (1 x l 。一 “
/m b ) ;

再选取水位与气压对应较好的时间段作线

性回归分析
,

k
:
~ 4

.

l( m m / m b ) ;
在抽水段选取体应变与水位变化最同步的段落作 回归分析

,

得 k
3
= 1

.

8 1 ( 1 x 1 0 一 ’
/ m m )

。

抽水使体应变和水位下降
,

若停止抽水
,

地下水补给又使体应变和水位回升
,

并且体应变

与抽水量又呈非线性关系
,

致使情况十分复杂
,

因此难以直接用抽水数据消除其干扰
。

体应变

的改变主要是由水位变化直接引起的
,

因此消除水位影响也就消除了抽水的干扰
。

基于这一思

想
,

按上面求得的回归系数分别把气压干扰从体应变和水位中消去
,

再从剩余体应变中去掉水
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位的影响
,

其计算公式为

V
,`

= (V
:

一 k , P
:

) 一 (Wt 一 k :
P

:

) k 3

式中 V
, 、

W
t

和 P
,

分别为体应变
、

水位和气压观测值
,

v
t `

是修正后的体应变
。

根据该式编制计

算程序
,

处理了 1 9 8 8一 1 9 9 2 年的各项数据
,

得到体应变残差曲线 (图 1 ( b ) )
,

其数据为日均值
,

结合地震预报
,

该曲线特征是 1 9 8 9 年大同 6
.

1 级地震前有一个显著的隆起
。

为了看清体应变残差 的细节
,

再用 日均值绘制半年图 (图 2 ( b )
、

( d ) )
。

1 9 9。 年 3一 8 月份无

地震
,

曲线表现得 比较平坦 (图 2 ( b ) ) ;
图 2 ( d) 则不同

,

1 9 9 1 年大同 5
.

8 级地震前曲线有一个

明显上升
,

唐山 5
.

1 级地震前又有一个明显下降
。

这是该台监测范围内记录到 的两个典型震

例
。

抽水对体应变月变干扰的消除也与上面的方法相同
。

图 3 (。 )是用小时值绘制的体应变残

差曲线
。

5 抽水对体应变 日变干扰的消除

根据 N ak al 多项式拟合法
〔。

,

某一时刻固体潮观测数据 Y
,

与理论值 R
,

和导数 tR
`

的关系

有

y
,

一 A 十 B
I R

:

+ B
Z R厂 ( 8 )

利用最小二乘法原理编制计算程序求得系数 A
、

B
,

和 B
Z ,

再代入 ( 8) 式得到一组 Y
,

值
,

这就是

观测值对理论值的拟合值
。

基于这一原理
,

首先选择非抽水段 (1 一 8 日 )的原始观测数据进行回归分析
。

对于体应变
,

回归系数 B :
- 一 2

.

35 2
,

B Z
一 1

.

73 0
,

检验值 F 一 1 05
.

8
,

临界值 入~ 6
.

63
,

F > 入
,

相关性较好
。

将

这些 值代入 (8 ) 式求得体应变潮 汐观测值对 理论值 的拟 合 曲线 ( 图 4 h( ) )
,

把 拟合 曲线

( N CH P g o O )S 从原始曲线 ( Y C H P g O 0 5) 中消去
,

再对气压值 ( Y P C H g o o s) 作一元线性回归分析

得回归系数 b一 7
.

32 3 (1 X l 。一 9

/m b )
,

F 一 70
.

2
,

入一 6
.

6 3 ,

F > 入,

说明体应变 日波观测值受到气

压影 响
。

把 Y P C H g o o s 从 Y C H P g o o s 中消去得到 曲线 P C H P g o o s (图 4 ( a ) ) ;
该 曲线 消去

N C H P g OOS 得到 曲线 U C H P 9 0 0 5 (图 4 (
e ) )

。

用同样的方法处理水位数据
,

原始观测值 Y W CH g o o s 与理论值二元线性 回归分析的结

果是 B ,
- 一 1

.

39 0 , B Z
~ 0

.

8 0 3 7
,

F ~ 1 84
,

入一 6
.

6 3
,

F 》 入
,

相关性很好
,

说明水位也受到 固体潮

的作用
。

把拟合曲线 N W C H g o o s 从 Y W C H g o o s 中消去
,

对 Y P C H g o o s 作一元线性回归分析

得 b - 一 4
.

7 8 1( m m /m b )
,

F 一 27 2
.

9
,

入~ 6
.

6 3
,

F 》 入,

说明水位受气压的影响很显著 ;将其影响

消 去 得 到 曲 线 U W C H 9 0 0 5 ( 图 4 ( f ) )
,

把 Y P C H 9 0 0 5 从 Y W C H 9 0 o s 中消去 得到 曲线

P W C H 9 0 0 5 (图 4 ( b ) )
。

采用与长周期项消除抽水干扰的相同方法处理 日变曲线 e( )
、

( f )
。

首先考虑 1一 8 日非抽

水段
,

作体应变 (
e )与水位 ( f )的一元线性回归分析得 b = 1

.

3 8 3 ( 1 x 1 0
一 ,

/ rn m )
,

F = 5 0
.

4 7 , 入=

6
.

6 3 , F > 入
,

存在相关关系
,

按这一关系把水位的干扰消除
;
然后考虑抽水段 9一 31 日 ( 24 一 26

日缺数据 )
, 9一 23 日体应变与水位不存在相位滞后

,

作二者的一元线性回归分析得 b ~ 1
.

85 1

( I X l o
一

9

/m m )
,

F = 1 5 6 3 8
,

入= 6
.

6 3 ,

F 》 入
,

相关性非常显著
,

由求得的 b 值将水位影响消除
; 2 7

一 31 日体应变与水位存在相位滞后
,

这时有

Y
,

= A + B I

W
:

+ B Z

Wt
,

( 9 )

式中 Y
,

表示某一时刻体应变
,

W
,

和 W
t `

则分别表示该时刻的水位和 其导数
,

由 ( 9) 式作二元

线性回归分析得 B
:
一 0

.

3 6 5 7 , B Z
~ 3

.

8 5 2
,

F = 6 6
.

2
,

入= 6
.

6 3
,

F > 入
,

存在相关关系
,

利用 B l 、

B
Z
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消去水位影响
。

最后将消除水位影响后的 3 段数据连结起来
,

得到 一条体应变残差 曲线

S C H 9P 0 0 5( 图 4 ( g ) )
,

将其与拟合曲线 N C H P g o o s 叠加就得到了消除抽水干扰的体应变潮汐

观测 曲线 Z C H P 9 O 0 5( 图 4 ( d ) )
。

利用 Z C H P 9 0 0 5 就可以进一步从事调和分析及加卸载响应比

计算等工作
,

而直接使用 Y C H P 9 0 0 5 ,

将会使计算精度大大降低
,

导致错误结论
。

6 体应变与水位的比较

( 1) 二者均受到固体潮的作用
,

体应变日潮差最大可达 Z x l o一 ’
(由于存在井孔放大效应

,

该值为视体应变
,

下同 )
,

水位可达 1 00 m m
。

( 2) 二者同受气压影响
,

但气压对二者的作用是相反的
,

气压增大
,

体应变上升
,

水位则下

降
,

回归分析检验值 F 水 > F体
,

说明气压对水位的影响更显著
。

( 3) 二者都受抽水的干扰且基本同步变化
。

体应变每年约下降 4
.

9 x 1 0
一` ,

水位约下降 2
.

5

m ;
间歇性抽水作用可造成体应变日变达 6 x l o一 ’ ,

水位 日变达 3 00 m m
。

(4 )体应变残差曲线表明
,

体应变探头还接收到了许多水位探头没有感应到的地下信息
。

7 结束语

综上所述
,

抽水不仅造成体应变显著的长周期年变和月变
,

也造成了体应变短周期大幅度

的 日变
。

消除其干扰后
,

长周期的体应变残差与大同等地震有一定的对应性
。

短周期的体应变

潮汐观测值也可直接用于地震预报的分析计算
。

但我们还应注意到钻孔局部岩土力学性质改

变 (如溶洞
、

微裂隙 ) 对体应探头产生的干扰作用
,

这是我们下一步应深入研究的课题
。

本项研究曾得到 国家地震局地质研究所车用太 的支持和帮助
,

何世海的理论指导
,

同时都

钦文对初稿也提 出 了许多宝贵意 见
,

在此谨致诚挚谢意 1

(本文 1 9 9 4 年 5 月 2 7 日收到 )
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