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钻孔体应变与面应变观测参数 k的计算

张凌空 牛安福
中国地震台网中心，北京市西城区三里河南横街 5 号 100045

摘要 钻孔体应变与面应变观测模型是地壳岩石应变测量资料分析的理论基础，对揭示研

究对象的物理本质有所帮助，因为都含有参数 k(应变仪钢筒内壁面应变与空孔岩石面应变之

比)，故 k 的解算对模型的正确表述十分关键。考虑到外加应力需在岩石、膨胀水泥和仪器钢筒

等 3 层介质中传递的实际情况，根据弹性力学中的厚壁圆筒方程，推导出轴对称应力作用下 k

的计算式，该式与平面应力作用下基于双衬套理论(潘立宙、欧阳祖熙和陈沅俊等建立)的解算

结果完全一致，公式的可靠性由此得到互证。又对 k 的影响因素进行了系统研究，给出有关变

化规律曲线和定量指标。最后，与 Evertson 用 2 层介质模型(岩石、钢筒)推导的 k 值(0. 9)进行

了比较，指出二者之间的明显差异和 0. 9 的狭窄适用范围。
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0 引言

钻孔体应变仪与分量式应变仪是地壳岩石体应变与面应变相对连续测量使用的两种主
要仪器(后者还可以确定最大、最小主应变的数值及方向)，一般安装在井下几十米至数百
米深的基岩中，探头钢筒用膨胀水泥(或改进的普通水泥)与岩石耦合(焊接)，保证应力与
位移在边界上连续，二者工作原理相近。体应变观测数据可以由体应变仪直接测得，面应变
观测数据则需要简单计算。对于国产 4 分量应变仪，其各分量元件互成 45°呈米字型排列，
面应变等于两个相互垂直的分量元件测值之和，即元件 1 +元件 3 或元件 2 +元件 4，理论上
两组面应变应相等，这也是该种应变仪的自检条件;国外的 3 分量应变仪，其各分量元件互
成 60°排列，面应变等于 3 个分量元件测值之和的 2 /3。1968 年，美国卡耐基研究所 Sacks
教授和德克萨斯大学 Evertson 博士等共同研制出世界上第一台钻孔应变仪 ( Sacks et al，
1971)，称为 Sacks-Evertson 体应变仪，之后在美国、日本、南非、冰岛和中国(首都圈及台湾
地区)等地区开展了地震、矿震、慢地震与火山的监测研究(Mcgarr et al，1982;刘澜波等，
1986;Borcherdt et al，1989;Linde et al，1993、1995、2002;Liu et al，2009;张凌空等，2009)。近
30 年来，美国、中国、日本和澳大利亚等已有多种型号的体积式和分量式应变仪相继研制成
功(苏恺之等，2003;邱泽华等，2004、2010;欧阳祖熙等，2009;李海亮等，2010;牛安福等，
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2011)。开始于 2003 年的美国板块边界观测计划( PBO) (张宝红，2004、2010)决定沿圣安
德烈斯断层和阿拉斯加南部地区新建 175 个钻孔应变台站，目前已安装了 85 套 Gladwin 型
分量式应变仪(Roeloffs，2010)，并获得初步观测资料。受美国 PBO 计划的影响，中国地震
局“十五”期间进行了大规模数字化地震观测网络建设，钻孔应变仪作为重要的形变前兆观
测仪器开始在全国重点地震监测区得到使用和推广，其中国产 TJ-2 型体应变仪建立了 80

余个测点，国产 YRY-4 型和 RZB-2 型分量式应变仪分别建立了 40 个和 12 个测点，预计“十
二五”期间还将有一大批新建台站启用。台网的快速发展迫切需要运用钻孔应变观测的基
本理论来指导实际资料的分析工作，以期在地震、火山和板块边界观测中发挥更大作用。

Evertson(1977)在“用于地震学研究的钻孔应变仪”的研究报告里首次建立了体应变观
测模型，即在 3 向空间应力 σ1、σ2、σ3 作用下，探头钢筒内壁上的体应变可以写成

εTi = ［(σ3 － μ3σ1 － μ3σ2) + k(2σ1 + 2σ2 － 2μ3σ3)］/E3

= { ［σ3 － μ3(σ1 + σ2)］ + k［2(σ1 + σ2) － 2μ3σ3］} /E3 (1)

其中［σ3 － μ3(σ1 + σ2)］/E3 = εV，表示岩石轴向应变，考虑到钢筒通过水泥与岩石耦合的边

界条件，可以认为钢筒沿其轴向相对变化量近似等于周围岩体的轴向应变;［2(σ1 + σ2 ) －

2μ3σ3］/E3 = εm0，表示空孔岩石面应变;E3、μ3 分别为岩石弹性模量和泊松系数;k 是应变仪

钢筒内壁面应变(εm)与空孔岩石面应变( εm0 )之比。很显然，k 是一个至关重要的参数，它
直接影响到模型的表述正确与否。Evertson(1977)采用 2 层介质力学模型 (岩石、仪器钢
筒)并做了两点假定(见后面详述)后解算出

k = εm /εm0 ≈ 0. 9 (2)

因为分量式应变仪没有钢筒轴向上线应变的记录功能，故 εV = 0，根据(1)式可以进一步推
出钢筒内壁上的面应变为

εmi = 2k(σ1 + σ2 － μ3σ3) /E3 (3)

考虑到地壳上部岩石大部分以水平应力为主导，将 σ3 = 0 代入(1)、(3)式，还可以推出
在平面应力(σ1、σ2)作用下，钢筒内壁上体应变与面应变的表达式分别为

εT = (2k － μ3)(σ1 + σ2) /E3 (4)

εm = 2k(σ1 + σ2) /E3 (5)
(1)、(3)和(4)、(5)两组公式构成了体应变与面应变观测的理论模型，因而对指导实

际工作非常有意义，其中参数 k 的引入是 Evertson 所做的一项极为重要的工作。受 k 值概
念启发，张凌空等(2012)曾用另一种思路详细推导了平面应力(σ1、σ2 )作用下钢筒内壁上
体应变与面应变的表达式，结果同(4)、(5)式的表述完全一样，但参数 k 的求取与 Evertson

明显不同。张凌空等(2012)认为，Evertson 的 k 值有些问题，这是因为实际观测系统为 3 层
介质(岩石、水泥、仪器钢筒)，故忽略了水泥层影响的 2 层介质模型不甚合理。根据潘立宙
(1981)、欧阳祖熙等(1988)和陈沅俊(1990)等提出的双衬套理论及弹性力学知识(杨绪灿
等，1987)，张凌空等(2012)重新解算了 k 值，证明它与钻孔观测系统的各层材料及半径都
有关，是一个复杂的复合函数，可表述为

k = x4E3 /E1 (6)

其中
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x4 =
r22 r

2
3(α2 + β2)(α3 + β3)

r22(α2 － α3)［r
2
1(α1 + β2) + r22(β1 － β2)］ + r23(α3 + β2)［r

2
1(α1 － α2) + r22(α2 + β1)］

(7)

式中各系数分别为(称为设定(Ⅰ))

α1 = (1 + μ1) /E1， α2 = (1 + μ2) /E2， α3 = (1 + μ3) /E3

β1 = (1 － μ1) /E1， β2 = (1 － μ2) /E2， β3 = (1 － μ3) /E3

由于双衬套理论涉及到的数学、力学知识比较艰深，令许多实际工作者理解和应用起来
都有一定困难，公式的正确性也不易判别，导致该理论问世以来一直鲜有人探究。因此，很
有必要寻找一种简明的方法重新推导参数 k 的计算式并与之比对。本文决定沿用 Evertson
(1977)思路中的合理部分，仍然利用弹性力学中的厚壁圆筒方程(杨绪灿等，1987)推导 k

值计算式，但采用的不是 2 层而是 3 层介质模型，并对 k 值影响因素进行详细讨论，且与(6)

式和(2)式进行对比分析。

图 1 钻孔应变观测 3 层介质力学模型示意图

1 基于厚壁圆筒方程建立 3 层介质力学模型解算参数 k

设有一块无限大岩石平板，该平板在无穷远处承受两项均匀拉应力(σ1、σ2 )，在平板上

钻有一半径为 r3 的圆孔。这种平面问题可以用张凌空等(2012)已给出的思路进行解答，也

可以转化为内半径为 r3、外半径为 r0( r0r3)的巨大圆环加以研究，此时岩石环外边界受法

向均匀分布的压应力 P3 作用。将应变仪钢筒安置于钻孔(内半径为 r1，外半径为 r2 )正中，

并用膨胀水泥(内半径为 r2，外半径为 r3 )与周围岩石孔壁耦合，则钢筒、水泥和岩石环组成
了以井孔轴线为中心的 3 层对称结构(图 1)。设理想情况下，岩石环承受的均匀内压力为
P2;水泥层所受均匀内压力为 P1、外压力为 P2;应变仪钢筒所受内压力为 0、均匀外压力为
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P1。又设岩石、水泥和钢筒的弹性模量和泊松系数分别为 E3、μ3、E2、μ2 和 E1、μ1。若不计自
重，则该应变观测系统属于典型的轴对称问题，根据厚壁圆筒方程(杨绪灿等，1987)，可以
建立岩石-水泥-钢筒 3 层介质力学模型求解参数 k。
1. 1 空孔岩石的面应变

对于纯空孔岩石圆柱体，其内压力为 0，在外压力 P3 作用下，根据厚壁圆筒方程，可知
孔壁(半径为 r3)上的径向位移为

δ = － 2r3 r
2
0P3 /［E3( r

2
0 － r23)］

因为 r0r3，所以
δ = － 2r3P3 /E3 (8)

又知空孔岩石的面积改变为
ΔS = π( r3 + δ) 2 － πr23 = π(2r3 + δ) δ

因为 r3δ，故 ΔS = 2πr3 δ，于是空孔岩石的面应变为

εm0 = ΔS /πr23 = 2δ / r3 = － 4P3 /E3 (9)
1. 2 水泥内层和钢筒外壁上的径向位移

当岩石空孔中安装了应变仪钢筒，则水泥外层(半径为 r3 )受到岩石孔壁的压力为 P2，

内层(半径为 r2)受到钢筒外壁的压力为 P1，水泥内层上的径向位移为

δ2 ＇ = ［(1 － μ2)( r
2
2P1 － r23P2) － (1 + μ2)(P2 － P1) r

2
3］r2 /［E2( r

2
3 － r22)］ (10)

钢筒内壁所受压力为 0，外壁(半径为 r2)受到膨胀水泥的压力为 P1，钢筒外壁上的径向
位移为

δ2 = － r2P1［(1 + μ1) r
2
1 + (1 － μ1) r

2
2)］/［E1( r

2
2 － r21)］ (11)

钢筒内壁上(半径为 r1)的径向位移为

δ1 = － 2r1 r
2
2P1 /［E1( r

2
2 － r21)］ (12)

因为处于同一半径上的点的径向位移相等，所以有 δ2 ＇= δ2，即

E1( r
2
2 － r21)［(1 － μ2)( r

2
2P1 － r23P2) － (1 + μ2)(P2 － P1) r

2
3］ =

－ E2( r
2
3 － r22)［(1 + μ1) r

2
1 + (1 － μ1) r

2
2］P1

化简，得

P2 =
{E1( r

2
2 － r21)［(1 － μ2) r

2
2 + (1 + μ2) r

2
3］ + E2( r

2
3 － r22)［(1 + μ1) r

2
1 + (1 － μ1) r

2
2］}P1

2E1( r
2
2 － r21) r

2
3

(13)
1. 3 岩石孔壁和水泥外层上的径向位移

岩石孔壁(半径为 r3)受到水泥外层的压力为 P2，岩石筒受到的外部压力为 P3，岩石孔
壁上的径向位移为

δ3 = ［(1 － μ3)( r
2
3P2 － r20P3) － (1 + μ3)(P3 － P2) r

2
0］ r3 /［E3( r

2
0 － r23)］

= {(1 － μ3)［( r3 / r0)
2P2 － P3)］ － (1 + μ3)(P3 － P2)} r3 /{E3［1 － ( r3 / r0)

2］}

因为 r0r3，所以 r3 / r0≈0，故
δ3 = － ［(1 － μ3)P3 + (1 + μ3)(P3 － P2)］r3 /E3 (14)

水泥内层(半径为 r2)受到钢筒外壁的压力为 P1，外层(半径为 r3)受到岩石孔壁的压力
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为 P2，水泥外层上的径向位移为

δ3 ＇= (1 － μ2)( r
2
2P1 － r23P2) r3 /［E2( r

2
3 － r22)］ － (1 + μ2)(P2 － P1) r

2
2 r3 /［E2( r

2
3 － r22)］

= ［(1 － μ2)( r
2
2 P1 － r23 P2) － (1 + μ2)(P2 － P1) r

2
2］ r3 /［E2( r

2
3 － r22)］ (15)

因为处于同一半径上的点的径向位移相等，所以有 δ3 = δ3 ＇，即
－ E2( r

2
3 － r22) ［(1 － μ3)P3 + (1 + μ3)(P3 － P2)］

= E3［(1 － μ2)( r
2
2 P1 － r23 P2) － (1 + μ2)(P2 － P1) r

2
2］

化简，得
－ 2E3 r

2
2 P1 + {E2( r

2
3 － r22)(1 + μ3) + E3［(1 － μ2) r

2
3 + (1 + μ2) r

2
2］}P2 = 2E2( r

2
3 － r22) P3

将(13)式代入上式，得

P1 =
4E1E2( r

2
2 － r21)( r

2
3 － r22) r

2
3P3

－ 4E1E3( r
2
2 － r21) r

2
2 r

2
3 + AB

式中
A = E1( r

2
2 － r21)［(1 － μ2) r

2
2 + (1 + μ2) r

2
3］ + E2( r

2
3 － r22) ［(1 + μ1) r

2
1 + (1 － μ1) r

2
2］

B = E2( r
2
3 － r22)(1 + μ3) + E3［(1 － μ2) r

2
3 + (1 + μ2) r

2
2］

故
AB = E1E2( r

2
2 － r21) ( r

2
3 － r22)(1 + μ3)［(1 － μ2) r

2
2 + (1 + μ2) r

2
3］

+ E2
2( r

2
3 － r22)

2(1 + μ3)［(1 + μ1) r
2
1 + (1 － μ1) r

2
2］ + 4E1E3( r

2
2 － r21) r22 r

2
3

+ E1E3( r
2
2 － r21)( r

2
3 － r22)

2(1 + μ2)(1 － μ2) + E2E3( r
2
3 － r22)

× {［(1 + μ1)(1 － μ2) r
2
1 + (1 － μ1)(1 － μ2) r

2
2］r

2
3

+ ［(1 + μ1)(1 + μ2) r
2
1 + (1 － μ1)(1 + μ2) r

2
2］r

2
2}

令
C =［－ 4E1E3( r

2
2 － r21) r22 r

2
3 + AB］/( r23 － r22)

= E1E2( r
2
2 － r21)(1 + μ3)［(1 － μ2) r

2
2 + (1 + μ2) r

2
3］

+ E2
2( r

2
3 － r22)(1 + μ3)［(1 + μ1) r

2
1 + (1 － μ1) r

2
2)］

+ E1E3( r
2
2 － r21)( r

2
3 － r22)(1 + μ2)(1 － μ2)

+ E2E3{［(1 + μ1)(1 － μ2) r
2
1 + (1 － μ1)(1 － μ2) r

2
2］

× r23 + ［(1 + μ1)(1 + μ2) r
2
1 + (1 － μ1)(1 + μ2) r

2
2］ r22}

则

P1 =
4E1E2( r

2
2 － r21) r

2
3P3

C
(16)

1. 4 应变仪钢筒内壁上的面应变
钢筒内壁上的面积改变为

ΔS1 = π( r1 + δ1)
2 － πr1

2 = π(2r1 + δ1) δ1
因为 r1δ1，故 ΔS1 = 2πr1 δ1，于是钢筒内壁上的面应变为

εm = ΔS1 /πr1
2 = 2δ1 / r1

将(12)式代入上式，得
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εm = － 4r22P1 /［E1( r
2
2 － r21)］ (17)

1. 5 参数 k 的计算
将(17)式 ÷ (9)式，得

k = εm /εm0 =
r22E3P1

( r22 － r21)E1P3

将(16)式代入上式，得

k =
4r22 r

2
3

E1E2D
其中

D =
(1 + μ1)(1 + μ3)

E1E3
－
(1 + μ2)(1 + μ3)

E2E3
－
(1 + μ2)(1 － μ2)

E2E2
+
(1 + μ1)(1 － μ2)

E1E[ ]
2

r21 r
2
3

+
(1 + μ3)(1 － μ1)

E1E3
+
(1 + μ2)(1 + μ3)

E2E3
+
(1 + μ2)(1 － μ2)

E2E2
+
(1 － μ1)(1 － μ2)

E1E[ ]
2

r22 r
2
3

+
(1 + μ2)(1 － μ2)

E2E2
－
(1 + μ3)(1 － μ2)

E2E3
－
(1 + μ1)(1 + μ3)

E1E3
+
(1 + μ1)(1 + μ2)

E1E[ ]
2

r21 r
2
2

+
(1 + μ3)(1 － μ2)

E2E3
－
(1 + μ2)(1 － μ2)

E2E2
－
(1 － μ1)(1 + μ3)

E1E3
+
(1 － μ1)(1 + μ2)

E1E[ ]
2

r42

(18)
再将前面引言部分的设定(Ⅰ)(即 α1、α2、α3 和 β1、β2、β3)一并代入(18)式，得

k =
4r22 r

2
3 /(E1E2)

r22(α2 － α3)［r
2
1(α1 + β2) + r22(β1 － β2)］ + r23(α3 + β2)［r

2
1(α1 － α2) + r22(α2 + β1)］

又根据定义(Ⅰ)有
4 = E2E3(α2 + β2)(α3 + β3)

代入上面 k 的计算式，得到

k =
r22 r

2
3(α2 + β2)(α3 + β3)E3 /E1

r22(α2 － α3)［r
2
1(α1 + β2) + r22(β1 － β2)］ + r23(α3 + β2)［r

2
1(α1 － α2) + r22(α2 + β1)］

(19)
根据(7)式引入 x4，(19)式又可写成

k = x4E3 /E1 (20)
与前面(6)式比较可知，由厚壁圆筒方程推导出的 k 值与用双衬套理论推导出的 k 值完

全一致，公式的可靠性由此得到互证。k 是一个与外加应力(P3)大小无关，而只与应变仪钢
筒、水泥和岩石的弹性参数及半径有关的一个常量，为岩石面应变在观测系统各层介质中的
传递系数。

若令 r21 = r2 / r1，r31 = r3 / r1，E21 = E2 /E1，E31 = E3 /E1，则

k =
4r221 r

2
31

E21Z
(21)

其中

Z = r221
1 + μ2

E21

－
1 + μ3

E( )
31

1 + μ1 +
1 － μ2

E21

+ r221 1 － μ1 －
1 － μ2

E( )[ ]
21
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+ r231
1 － μ2

E21

+
1 + μ3

E( )
31

1 + μ1 －
1 + μ2

E21

+ r221 1 － μ1 +
1 + μ2

E( )[ ]
21

可知本质上 k 不是与 r1、r2、r3 和 E1、E2、E3 的绝对值有关，而是与它们之间的比值
有关。

2 k 的影响因素分析
2. 1 k 值与岩石的弹性模量和泊松系数的关系

表 1 是目前国内使用的 4 种主要应变仪的参数，根据公式(20)，以 TJ-2 型体应变仪为
例，图 2( a)给出了 k 值变化曲线。由图 2 可以看出，当各项参数均为定值时 k 随岩石弹性
模量的增加而上升(平均增量为 0. 623)，随泊松系数的增大而下降(平均增量为 0. 061)，即
岩石越硬、越不易变形时 k 值越大。

图 2 k 与岩石、膨胀水泥的弹性模量(E3、E2 )和泊松系数(μ3、μ2 )及钢筒内半径( r1 )和壁厚(n)的关系

表 1 钻孔应变仪的有关参数

应变仪型号 r1 (mm) r2 (mm) r3 (mm) E1 ( × 1010 Pa) μ1 E2 ( × 1010 Pa) μ2 n(mm)
Sacks-Evertson 54 57 76 19. 6 0. 3 2 0. 35 3
TJ-2 42 44. 5 65 21 0. 3 3 0. 25 2. 5
YRY-4 51. 5 53. 5 65 21 0. 3 待测 待测 2
RZB-2(3) 47. 5 51 65 21 0. 3 待测 待测 3. 5

2. 2 k 值与膨胀水泥的弹性模量和泊松系数的关系
应变仪钢筒与岩石孔壁的耦合大都使用专用的低热量膨胀水泥粘接 (苏恺之等，

1987)，由于在施工过程中搅拌水泥时加水量会存在一定的变化，因此实际的弹性模量和泊

松系数与实验室中测得的标准数值可能有某种程度的偏差，所以很有必要研究一下 E2、μ2

的改变对 k 值可能产生的影响。若取 E3 = 5 × 1010 Pa，μ3 = 0. 25，采用 TJ-2 型体应变仪的参
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数，则图 2(b)表明当 E2 ＜ 2. 1 × 1010 Pa 时，k 随 E2 的增加而增大，反之则下降;当 E2 不变

时，k 随 μ2 增加而减小。一般施工工艺要求 E2 控制在(2. 5 ～ 4) × 1010 Pa 之间(苏恺之等，
1987)，则 k 平均最多减小 0. 038。
2. 3 k 值与钢筒内半径和壁厚的关系

4 种应变仪钢筒的内半径( r1)在 42 ～ 54mm 之间，壁厚( n)在 2 ～ 3. 5mm 之间，需要弄

清楚 r1 和 n 改变时对 k 值的影响。取 E3 = 5 × 1010 Pa，μ3 = 0. 25，r3 = 65mm，图 2( c)显示当 n
固定时，r1 增大对 k 值影响比较小，平均不超过 0. 010;钢筒壁厚对 k 值影响显著，越厚 k 值
越低，平均最大可降低 0. 098。
2. 4 k 值与 E3 /E1 和 E2 /E1 的关系

根据式(21)可以作出 k 值与 E3 /E1 和 E2 /E1 的关系曲线(图 3)，由图可知 k 随 E3 /E1

的增加而增大(影响显著)，随 E2 /E1 的增加而减小(影响较小)。

图 3 k 与 E3 / E1 和 E2 / E1 的关系

r2 / r1 = 1. 06，r3 / r1 = 1. 55，μ1 = 0. 3，μ2 = μ3 = 0. 25

2. 5 k 值与 r3 / r1 和 r2 / r1 的关系
根据(21)式还可以作出 k 值与 r3 / r1 和 r2 / r1 的关系曲线(图 4)，可知 k 随 r3 / r1 的增加

而缓慢增大，随 r2 / r1 的增加而显著减小。

图 4 k 与 r3 / r1 和 r2 / r1 的关系

E2 /E1 = 0. 143，E3 /E1 = 0. 238，μ1 = 0. 3，μ2 = μ3 = 0. 25
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3 由 Evertson(1977)方法解算的参数 k

3. 1 基于厚壁圆筒方程建立 2 层介质力学模型解算 k 值
不考虑粘结剂膨胀水泥的影响，假定钢筒直接与周围的岩石紧密结合在一起，并将岩石

想象成一个外半径为 r0、内半径为 r2 的巨大空心圆柱体，且承受的均匀外压力为 P3、内压力
为 P1，弹性模量和泊松系数分别是 E3、μ3。还是设定应变仪钢筒的内半径是 r1，外半径是
r2，弹性模量和泊松系数分别是 E1、μ1，钢筒所受内压力为 0，均匀外压力为 P1。

与前面三层模型的推导过程类似，空孔岩石的面应变依然为
εm0 = － 4P3 /E3 (22)

钢筒外压力为

P1 =
2E1( r

2
2 － r21)P3

E1( r
2
2 － r21)(1 + μ3) + E3［(1 + μ1) r

2
1 + (1 － μ1) r

2
2］

(23)

钢筒内壁上的面应变为
εm = 2δ1 / r1 = － 4r22P1 /［E1( r

2
2 － r21)］ (24)

故

k = εm /εm0 =
2r22E3

E1( r
2
2 － r21)(1 + μ3) + E3［(1 + μ1) r

2
1 + (1 － μ1) r

2
2］

(25)

3. 2 Evertson(1977)方法给出的结果
Evertson(1977)根据 2 层介质力学模型(原文没有给出详细的推导过程)，并假定钢的

弹性模量是岩石的 3 倍，两者的泊松系数相等，即 E1 = 3E3，μ1 = μ3 = 0. 25，算得 k = 0. 8719。
本文将 Sacks 体应变仪有关参数(表 1)代入(25)式，用同样方法算得的 k 值是 0. 8819(产生
差异的原因可能来自于参数取值和小数位的计算误差)，在一般计算中 Evertson(1977)将 k
近似取做 0. 9。

4 3 个 k 值的比较

图 5 清楚地表达了 3 层介质模型与 2 层介质模型求解的 k 值存在明显差异，当 E3≤2 ×

1010 Pa 时，两 k 值大体相等，之后差异越来越显著，当 E3 不变时最大可差 0. 1430;k = 0. 9 近

似相当于 E3 = (3. 9 ～ 5) × 1010 Pa 时 3 层模型的情况，当 E3 ＞ 5 × 1010 Pa 或 E3 ＜ 3. 9 × 1010 Pa
时，误差依次拉大。3 层模型考虑了岩石、膨胀水泥和仪器钢筒对观测的影响，与实际情况
很接近，因而最为合理;2 层模型将水泥层简化掉了，没有完全反映真实情况，人为造成了误
差;Evertson(1977)在 2 层模型的基础上做了两点假设，虽然在 E3 = (3 ～ 6) × 1010 Pa 时对 k

值的正确性有所改善，但在 E3 ＜ 3 × 1010 Pa 时，误差进一步拉大，导致整体上与实际情况仍
然偏离较多，故 0. 9 的适用范围很窄。

5 结论与讨论
(1) k 为应变仪钢筒内壁面应变与空孔岩石面应变之比，是钻孔体应变与面应变观测模

型中一个关键性的参数。在 3 层介质模型下基于厚壁圆筒方程推导的 k 值与基于双衬套理
论解算的 k 值结果完全相同，均为 k = x4E3 /E1，其中 x4 可以用(9)式表达，公式的可靠性由
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图 5 Sacks-Evertson 体应变仪 3 个 k 值的比较

此得到互证，并且适用于各种型号的体应变仪和分量式应变仪。k 是一个与应变仪钢筒、水
泥和岩石的弹性参数及半径都有关、而与外加应力大小无关的常量，是岩石面应变在测量系
统中的传递系数。

(2) k 随岩石弹性模量的增加而上升(平均最大增量为 0. 623)，随泊松系数的增大而下
降(平均最大增量为 0. 061);按施工工艺要求，膨胀水泥弹性模量一般控制在(2. 5 ～ 4. 0) ×
1010 Pa，k 随 E2 增加平均最多减小 0. 038，因此 E2、μ2 改变对 k 值影响不大;若钻孔半径和钢
筒壁厚不变，则钢筒内半径增大或水泥层变薄对 k 值影响比较小，平均不超过 0. 010;钢筒
壁厚对 k 值的影响比较显著，越厚 k 值越低，若 r2、r3 不变，平均最大可降低 0. 098;当 r2 / r1、
r3 / r1 不变时，k 随 E3 /E1 的增加而显著增大，随 E2 /E1 的增加有少量减小;当 E2 /E1、E3 /E1

不变时，k 随 r3 / r1 的增加而缓慢增大，随 r2 / r1 的增加而显著减小。
(3)3 层介质模型与实际安装情况很接近，推导出的 k 值比较合理;2 层介质模型忽略

了水泥层的影响，不完全反映真实情况，在 E3 ＞ 3 × 1010 Pa 以后 k 值的误差越来越大;
Evertson 在 2 层介质模型的基础上增加了两点假设，虽然对 k 值有所改善，但适用范围仍很
狭窄，大约在 E3 = (3. 9 ～ 5) × 1010 Pa 时与 3 层模型的情况相当，并且 k = 0. 9 是用 Sacks-
Evertson 型体应变仪的参数推导而来的，对其它型号的仪器并不适用。

(4)井下岩石弹性参数的测定是一项非常重要的基础工作，体应变和面应变的有关理
论计算要经常用到它，但目前绝大多数台站还没有开展这项工作，这一点迫切需要改进。

(5)需要指出的是，k 不仅仅用于体应变与面应变观测模型，在井孔耦合系数和气压影
响系数等模型的计算中也是必不可少的重要参数，下一阶段笔者将与无孔岩石的体应变、面
应变结合起来进行研究，并将陆续给出有关研究结果。

(6)体应变仪与分量式应变仪同属于钻孔应变仪，是这一家族中的两个成员，二者观测
原理相近但也存在明显不同。体应变仪探头钢筒内部充满了硅油，当地壳岩石发生应变时
钢筒随之产生变形，并通过硅油将感受到的体积变化转换成波纹管的伸缩量或液压信号以
供测量;分量式应变仪探头钢筒内部一般由 3 或 4 个应力传感元件组成，通过岩石孔径位移
测量其相对变化(但并不等于同方向岩石的线应变)，利用元件组合可计算岩石面应变，这
一功能与体应变仪相似，又因为在钢筒轴线上没有线应变测量元件，故该种仪器记录不到轴
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向岩石应变，这与体应变仪有显著区别。另外，分量式应变仪还可测量岩石剪应变，确定最
大或最小主应变及其方向。
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Calculation of borehole volumetric strain and area strain
observation parameter k

Zhang Lingkong Niu Anfu

China Earthquake Networks Center，Beijing 100045，China

Abstract Borehole volumetric strain and area strain observation models are the theoretical basis
of the analysis of crustal rocks in strain measurement data and can help to reveal the physical
nature of the research objects． Because parameter k( the ratio between the area strain of inner
walls of the strain instrument probe steel tube and that of empty hole rock) is involved，the
correct interpretation of model in the solution of k value becomes important． Since the applied
stress needs to pass in the three layer medium of rocks，expansive cement and instrument steel
cylinder，the calculation formula of k in the axisymmetric stress is deduced on the basis of thick
wall cylinder equations in elasticity． The results of the formula is completely consistent with
double bushing theory ( Pan Lizhou，Ouyang Zuxi and Chen Yuanjun) ． The reliability of the
formula is thus mutually proved． The paper also studies the affecting factors of k and provides the
change curve and quantitative indexes． Finally，a comparison is made between this model and
Evertson's two layers medium model ( rock，steel tube) with its k value of 0. 9 (1977) ． Points
out the obvious differences between the two and the narrow scope of application 0. 9． The paper
points out the differences between these two models and the limited applications of k value of 0. 9．
Key words:Borehole volumetric strain and area strain observation k value calculation

Thick wall cylinder equation Double bush theory Evertson
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