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涉县台钻孔体应变安装及测试分析①
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摘要:河北涉县台钻孔体应变仪于2013年9月被雷击坏,2014年重新钻孔,2015年1月新装钻孔体

应变仪,同年4月正式运行。本文对涉县地震台新装体应变仪在安装过程中发现的问题及解决办

法进行讨论。同时对仪器运行后的资料质量进行分析,表明涉县台体应变运行较好,安装较为成

功,其方法可为其他新装台站参考。
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Abstract:TheShexianseismicstationboreholestrainwasbrokenbylightninginSeptember
2013,Redrilledin2014,drillinginstrumentvariablebeinstalledinJanuary2015,thesameyear
inAprilofficiallyrunning.SuchproblemshavebeenencounteredduringtheinstallationBorehole
StrainoftheShexianseismicstation:Brokenrockcollapseinthehole、ThecableofWaterlevel
meteristooshorttoinstallandsoon.Inthispaper,throughtheinvestigationofthesurrounding
environmentofShexianseismicstation,discussesonthesettlementoftheShexianseismicstation
ofthenewboreholestraintheinstallationoftheproblems.Analysisofthedataaftertheopera-
tionoftheBoreholeStrain.IndicatesthattheobservationenvironmentaroundShexianstationis
good,fullymeettherequirementsofthestandard,StabilityandaccuracyofShexianseismicsta-
tionboreholeStraindataishigher,thesameshockeffectwassignificant.ShowthattheShexian
seismicstationboreholestrainrunningwellandinstalledsuccessfully,whichcanbeareference
forothernewstations.
Keywords:bodystrain;instrumentinstallation;moderatestrongearthquake;dataquality

0 引言

钻孔体应变属于小空间尺度观测,是形变观测

的一种。我国相继研制成功多种型号具有国际先进

水平的钻孔应变仪,但以钻孔体应变仪发展最快[1]。
“十五”期间研制的钻孔体应变仪具有高灵敏度、高

稳定性和高可靠性,国内一些台站通过该型仪器资

料分析得出:同震效果明显,能够记录到同震时段的

完整波形,记录到的地震清晰,资料的内精度、稳定

性都比较高,气压与体应变各分波均呈正相关关系,
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在地震前记录到显著异常[2]。
国内外一些台站在体应变仪器安装中积累了一

些经验[4],但因地理条件及环境因素,所解决的问题

及所用方法也存在差异。涉县地震台钻孔体应变

2014年10月开始打孔,孔深135m,探头部分的岩

层为中奥陶系灰岩,体应变仪于2015年1月安装。
本文对涉县台钻孔体应仪安装过程中发现的问题及

解决办法进行讨论,同时对仪器运行的资料质量进

行分析,以期作为其他新装钻孔体应变仪台站参考。

1 井孔概述

涉县地震台位于邯郸涉县河南店镇河二村西,
地理位置处于晋、冀、豫三省交界处,海拔500m,地
处涉县盆地南部边缘,地形构造较复杂,无较大断层

通过台址,但离涉县小断层(茨村-化肥厂-井店,走
向NE50°~60°,倾向 NE,倾角60°~70°)约3km,
正好处于太行山断裂的东侧。

涉县台原有体应变仪2007年4月安装运行,

2013年9月井下探头被雷电击坏暂停观测。新的

体应变观测孔距原观测孔约70m,根据文献[5]、
[6]的要求:水位年涨落为1~2m的江、河岸距钻

孔体应变观测仪器的最小距离不小于1km;铁路、
三级以上公路距观测仪器的最小距离不小于1km;
单段炮震大于50kg以上的采石、采矿爆破点距地

应变观测仪器的最小距离不小于2.0km,抽(注)量
大于100m3/d的抽(注)水井距地应变观测仪器的

最小距离不小于3.0km。我们对周围环境做了详

细调查,台站东南方向2km为青红高速公路,1km
为县级公路,11kV高压线距台站0.5km,矿山2.5
km,电气化铁路2.5km,发电厂10km,水位年涨落

为1~2m清漳河1.5km,东北方向村庄饮用抽水

井0.4km(该抽水井抽水量大于100m3/d)。通过

调查分析,从环境可能产生干扰的情况来说台站位

置基本符合规范要求,考虑到台站综合管理及生活

便捷性未能有效避开饮用抽水井规范距离。
涉县台新建钻孔于2014年11月9日终孔,孔

深135m,仪器安装于完整灰岩基底。孔内局部节

理发育,据钻探发现有2个节理裂隙发育段为32~
35m、86~107.5m,其岩石较破碎。钻孔开空径

150mm,终孔径130mm。

2 安装及发现的问题

2.1 孔壁塌陷

涉县台新建钻孔终孔后,为防止雨雪及块状物

体掉入孔内造成孔壁塌陷,对钻孔出露部分做密封

处理,为防止人为破坏,钻孔周围临时搭建围墙。安

装人员于12月第一次对探头进行安装,在下放仪器

时,探头堵在约40m处,通过摄像仪查看,该处为

一块状岩石,确认为孔内上部破碎岩体跌落卡住钻

孔,仪器未能安装。

11月下旬台站人员在测量钻孔水位时使用绳

体下井,下井深度达到80m仍未触井底,怀疑为下

绳体过程中碰触破碎带造成块状岩石下落卡住井孔

或由于时间过长造成破碎岩石松动脱落卡住井孔。
经专家建议,对钻孔进行重新扫孔,同时应用水泥浆

护壁。之前预想使用水泥浆护壁可能会造成钻孔水

位不能正常使用。

2.2 探头安装

2015年1月28日安装人员再次对探头进行安

装,通过探井摄像仪测井,发现岩石不完整,水泥桨

护壁时未能将岩石破裂处封严,摄像仪下入水位以

下后,井壁清晰度较差,因担心井孔再次坍塌,遂决

定尽快安装。安装步骤为:
(1)电缆穿过铁管,将穿过铁管的电缆头与探

头对接,同时准备下井所用材料。
(2)将PVC管接好送入井底,按预定比例将水

泥配好后,通过PVC管送入井下,提出管。
(3)用绳体将探头送入水泥层上方停顿,安装

人员查看并确定曲线形态无误后,将探头沉入孔底

水泥浆中,下井顺利结束。
因为测量水位为52m,再加上电缆地面长度和

水下长度,所需水位计电缆长度已经大大超出标注

配置的水位电缆60m长度,所以此次没有安装水

位计。

2.3 水位计安装

2015年10月台站人员对钻孔水位计施实安

装,考虑到长时间井下水位变动,重新对钻孔水位进

行精细测量。测量方法为:将水位计探头固定于

PVC管底部,水位计电缆线插头插入体应变主机

上,一人负责查看主机显示器,其余人员下放探头电

缆线及PVC管,直至水位数据在主机正常显示后为

止。设每根PVC管长度为L,下放根数为n,水位

为 H,则 H=nL。由于水位计的测量范围为0~10
m,我们把水位计放入水位以下约5m处。安装完

成后,对PVC管进行固定,再做井口处理。从水位

计的正常显示可以看出,泥浆护壁对钻孔水位没有

造成影响。
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3 资料质量分析

3.1 内在质量评价

体应变仪安装完成后,观测数据质量是否达标,
为其内在质量评价指标。学科评比规范规定:相对

中误差(α)α≤0.05,不扣分。影响体应变内在精度

的主要是台址及井孔条件。为了对比涉县台新装钻

孔体应变与以往资料精度,应用中国地震前兆台网

2011版软件提供的调和分析方法,对涉县台体应变

2015年与2012年4-11月资料按月时间段进行计

算,得到 M2 波潮汐因子、相位滞后的相关数据(表

1、表2)。
表1 2015年体应变资料调和分析结果

月份 潮汐因子 绝对误差 相对误差 相位滞后 相位误差

4 0.0563 0.0010 0.0175 7.5166 1.0012
5 0.1665 0.0027 0.0160 4.4571 0.9156
6 0.1803 0.0025 0.0138 4.6618 0.7935
7 0.1891 0.0030 0.0157 3.8876 0.8986
8 0.1758 0.0034 0.0192 6.4771 1.1001
9 0.1885 0.0017 0.0093 7.8489 0.5304
10 0.1965 0.0028 0.0142 8.6917 0.8161
11 0.2027 0.031 0.0151 5.6658 0.8654

表2 2012年体应变资料调和分析结果

月份 潮汐因子 绝对误差 相对误差 相位滞后 相位误差

4 0.0474 0.0033 0.0690 -60.6593 3.9511
5 0.0530 0.0016 0.0301 -62.8307 1.7221
6 0.0522 0.0019 0.0372 -70.5802 2.1325
7 0.0518 0.0029 0.0565 -64.9632 3.2391
8 0.0544 0.0011 0.0201 -63.9579 1.1536
9 0.0526 0.0020 0.0389 -63.7916 2.2288
10 0.0526 0.0018 0.0345 -65.0554 1.9793
11 0.0536 0.0016 0.0303 -66.4024 1.7355

  从表1可以看出2015年4月和8月的相位误

差较大而9月份较小,可能与观测资料的连续性和

稳定性有关。经查阅资料,4月份仪器运行初期仪

器校准造成比较多的缺数,8月份主机被雷击,期间

造成大量数据缺测;9月份相对事件较少。通过比

较2015年与2012年同时段体应变潮汐因子的相对

误差,可以看出新装体应变仪器内在精度得到很大

改观,说明新建井孔条件要优于原井孔。且新装体

应变潮汐因子的相对误差远小于0.05,表明涉县台

体应变观测资料的内精度、稳定性都比较高,观测资

料满足地震监测预报要求。

3.2 气压影响

据文献[7]的研究,体应变观测资料好的台站在

气压变化短、变化幅度大的时候能记录到这种变化,
雷雨季节时在雷雨前后出现的要比平常月份频繁一

些,其他时间体应变记录到气压的影响较少。
(1)气压对体应变短时间影响

取气压变化较大的2015年8月22-23日资料

和体应变资料的分钟值,应用地震前兆信息系统

EIS2000软件进行一元线性回归得到相关系数为

0.690。可见涉县地震台体应变观测数据与气压变

化存在着较大的相关性,由图1可以看出体应变记

录曲线与气压记录曲线十分相似。

  (2)气压对体应变的长时间影响

选取2015年6月气压整时值资料做比较,经计

算6月体应变与气压的相关系数为0.373,气压对其

影响较为明显。从分析结果看,气压对体应变干扰

较大。

图1 涉县台气压与体应变预处理对比图(2015-08-22-23)
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3.3 水位影响

选取2016年1月1日—6月30日涉县台地下

水位 与 体 应 变 分 数 据 做 分 析,得 出 相 关 系 数 为

0.969,说明地下水位变化对体应变观测有很大的正

相关性,即对体应观测数据有很大影响。2016年7
月19日,涉县台降水量达82mm,水位从19日晚

开始转折上升,滞后时间较短,到22日逐渐变为缓

慢趋势上升(图2)。而距台站约0.4km饮用抽水

井每日正常抽水,可见其对观测水位及体应变影响

较小。

3.4 映震能力

涉县台体应变仪以其高灵敏性,不仅能清晰记

录到固体潮汐变化,而且能记录到地震时地震波变

化。自体应变仪器运行以来,观测曲线有较好的同震

效应,记录到多次强远震时的激活过程,同震效应明

显,较好地反映了大震发生时地下应力的变化过程。

图2 水位曲线图(2016-07-01—31)

  本文对2015年4-11月涉县台体应变仪器记

录到的地震进行统计。
表3 2015年4-11月体应变记录地震统计

M 4.0~4.9 5.0~5.9 6.0~6.9 7.0~7.9 8.0~8.9
地震次数 1 6 24 13 3

  根据中国地震台网记录到 M6.0~6.9地震58
次,M7.0~7.9地震13次,M8.0~8.9地震3次。
可见涉县台体应变仪对低于 M5.0地震反应不大,
对于全球内大于 M7.0的强震有着很好的同震效

应。

4 结论与讨论

(1)新建钻孔在完成以后,为防止孔壁塌陷卡

住井孔,应尽快安装体应变探头。若不能及时安装,
孔内破碎带较多,建议用水泥浆护壁。在探头安装

之前,不要将密封孔口开启。
(2)钻孔经水泥浆护壁后,观测水位未受影响,

第2次安装时发现不完整岩石,具体是孔隙水通过

未能护壁好的裂隙流入孔内,还是从孔壁外渗入孔

内有待探讨。距台站约0.4km饮用抽水井可能与

钻孔水位处位于不同含水层。
(3)涉县台钻孔体应变安装完成后,观测资料

运行质量较高,说明安装较为成功,其经验可为其他

新建钻孔体应变台站参考。
致谢:本文在写作过程中,唐磊老师、马武刚老

师给出了宝贵性意见,在此一并表示感谢!

参考文献
[1] 李杰,邹钟毅,闫德桥,等.TJ-2钻孔体应变仪数字化观测资料

分析[J].大地测量与地球动力学,2002,22(3):70-74.
[2] 陈大柱,张新成,高守全,等.温泉地震台钻孔体应变观测资料

分析[J].内陆地震,2014,28(1):64-68
[3] 赵慧琴,李均良,张跃刚,等.河北易县台形变异常映震能力分

析[J].地震工程学报,2015,37(增刊1):91-94.
[4] 林国元,福州地震台 TJ-2型体积式应变仪安装及注水实验

[J].华北地震科学,2011,29(1):53-56.
[5] 中国地震局.GB/T19531.3-2004地震台站观测环境技术要求

第3部分:地壳形变观测[M].北京:地震出版社,2010:220-

224.
[6] 中国地震局.DB/TT8.2-2003地震台站建设规范:地形变台站

[M].北京:地震出版社,2010:593-599.
[7] 李兰生,高力,赵钊,等.气压对徐州地区三套体应变仪不同影

响原因的分析[J].国际地震动态,2012,11(407):23-28.

962第38卷 增刊2            张英杰,等:河北涉县台钻孔体应变安装及测试分析             


