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摘要　井下地电观测是在地电观测中规避地表环境干扰的手段之一。针对井下地电观测

装置长期稳定性的迫切需求，本文介绍了适用于井下地电观测中室外线路的内部结构、制作工

艺、制作材料和可靠性检测结果等。本文所述型号的电缆能适用于开展井下数百米深度的地电

观测，可保障井下地电观测装置的长期稳定性，是今后发展井下地电观测的关键技术。
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０　引言

地电观测深井电缆是承载机械负荷进行地电阻率测量的专用电缆。地电阻率观测是地

震监测的主要方法之一，在地震监测预测中发挥着重要作用。１９６６年邢台地震后，我国开始
开展地电阻率观测，５０多年来积累了大量的观测数据和科学研究成果，在方法理论、观测技
术、观测数据应用等方面取得了很大进展（钱复业等，１９８２；钱家栋等，１９８５；桂燮泰等，１９８９；
杜学彬，２０１０；Ｍａ，２００２；Ｌｕｅｔａｌ，２００４；陈大元等，１９８３；陆阳泉等，１９９０；赵家骝等，１９８０），在
地震监测预报中取得了实效（叶青等，２００５；杜学彬等，２００４）。目前，国内的地电阻率观测多
采用对称四极法，其供电电极和测量电极的埋深为 ２～３ｍ左右，供电极距多为 １０００～２０００ｍ，
多方位布极，观测装置占地面积大，需要环境保护区的范围达 ２～５ｋｍ２，较大的保护区使部分
地电台站观测环境保护的任务越来越重（杜学彬等，２００６；钱家栋等，２００４）。随着地方经济
建设的快速发展，地电观测环境逐渐遭到破坏，各种干扰严重影响了地电阻率观测的质量。

故要将地电阻率的观测装置埋设在地下，以规避或弱化地表金属管线／网、灌溉、地表杂散电
流等环境干扰（苏莺声等，１９８２；聂永安等，２０１０；解滔等，２０１２ａ、２０１２ｂ；王兰炜等，２０１５；毛先
进等，２０１４）。目前，国内已有一些台站采用了井下地电阻率观测方案，利用钻井的方式将观
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测电极埋到 １００～２００ｍ深处，并取得了较好的效果（刘昌谋等，１９９４；刘允秀，１９８５；康云生
等，２０１３）。但是，地电阻率井下观测仍存在一些技术问题：①因地电观测不能使用金属装
置，目前采用井下绳索吊装和固定电极，再回填土质，这样会在长期观测中造成电极位置的

垂向位移，使观测装置不稳定。②如埋入深井中的电缆使得在对地绝缘性进行检查时需在
电极处断开电极与连接电缆，这在实际中无法实现。③电缆在井下直接与电极（大地）连通，
在高压下液体会顺着导电芯线与绝缘层间向电缆内部渗透，造成电缆导线的绝缘度下降。

这些问题是井下地电阻率观测中亟待解决的问题，研制一种高抗拉强度、高压下能场保持高

绝缘性的深井地电专用电缆是发展井下地电阻率观测技术的瓶颈问题之一。

１　室外线路的技术要求

在地电阻率观测中，为保障地电阻率观测数据长期可靠，室外线路对地绝缘性应符合以

下技术要求（杜学彬等，２００６；钱家栋等，２００９）：
①供电导线漏电电流与供电电流的比值不应大于 ０１％，供电导线漏电电位差的绝对值

与人工电位差的比值不应大于 ０５％。
②测量导线对地绝缘电阻不应小于 ５ＭΩ。
上述对地表观测装置室外线路的技术要求同样适用于井下地电阻率观测。另一方面，

由于井下地电阻率观测一般井深在 １００ｍ以上，电极植入井中联通电极的井下线路将被回填
埋设，这样就需要井下线路还应满足以下技术要求：

①井下线路应采用铠装电缆，在电极自重为 ５０ｋｇ范围内，拉断力大于 ２０倍电极重量，
并且拉断力不小于 ８ｋＮ。其目的是为了避免电极自重下移导致的地电阻率观测装置的变化
影响观测装置的长期稳定性。

②一般来说，地下数 １０米至百米左右深度的浅层介质是饱水的，铠装电缆的芯线与铠
（即金属屏蔽层）之间的绝缘电阻应大于 １０００ＭΩ／ｋｍ，浸入水中时的绝缘电阻大于
１０００ＭΩ／ｋｍ。这样可保障金属铠层对地的绝缘电阻足够大，而不至于影响地下介质电阻率
观测数据的真实性。

③在地电阻率观测中，需要定期检测室外线路对地介质的绝缘电阻和回路电阻（即接地
电阻定期测试的要求），这样需要在井下电缆与电极的接头处密封金属铠层，通过测量金属

铠层对地绝缘性检测井下线路的测量线、供电线对地的绝缘性，用于检测观测装置的长期稳

定性。

④测量导线、供电导线的线路电阻要小于 １０Ω／ｋｍ，并要求埋入地下深处的导线须适应
温压 １００℃、３０ＭＰａ的防水抗压的物理环境。

上述对室外线路的技术要求，应能满足 ２０年以上的连续深井地电阻率观测。

２　井下电缆设计

为使井下地电阻率观测的室外线路的技术指标满足上述技术要求，作者与江苏省高邮

市江苏华能电缆股份有限公司合作，从一个全新角度对井下电缆的结构进行了设计、研制，

生产了井下地电观测专用的承载防水电缆（ＷＢＵＰＦ型电缆；其中符号 Ｗ为承荷探测电缆
（地电观测深井电缆），Ｂ为改性聚丙烯材料，Ｕ为弹性体护套材料，Ｐ为绝缘检测金属层，Ｆ

９３３
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为芳纶纤维抗拉层）。

２．１　电缆结构
新型井下电缆的结构设计如图 １。电缆结构采用两芯导线（即图中导体）加密封层、绝

缘检测层、阻水层、２股高抗拉纤维绳和抗压外护层。

图 １　电缆结构

２芯导线：用于供电导线和测量导线，与金属电极焊接，链接到观测室内的测量仪器。导
线电阻为 ４６１Ω／ｋｍ，满足线路电阻小于 １０Ω／ｋｍ的技术要求。

绝缘层：电缆中具有耐电压特定功能的绝缘材料组件，用于增加导线的电绝缘性。

密封层：在缆芯外面的非金属包覆层，用于密封绞合缆芯的间隙，阻挡水从缆芯间隙进

入绝缘检测层。

绝缘检测层：包裹在密封层上的金属材料，用于检测供电、测量导线对地的绝缘性。只

要本绝缘层对地绝缘，就可以保障导线线路的绝缘性。

阻水层：绝缘检测层上非金属阻水包裹层，可阻止水进入绝缘检测层，与密封层在井下

一端熔为一体。

抗拉纤维绳：芳纶纤维编织成的电缆承荷层，电缆承载破断拉力大于 ８０００Ｎ。用于增大
电缆的抗拉强度，保障电极在深井中的位置，使观测装置不宜发生变化。

抗压外护层：包裹在电缆最外层的非金属护套材料，增加电缆的抗压程度。

２．２　电缆选材
对深井电缆的选材，既要充分考虑到导体部分的导电性能，又要兼顾到绝缘材料的绝缘

性能以及长期耐化学腐蚀性能。同时，还要考虑到承载材料的高强度抗拉、耐压性能以及护

套材料的高韧及耐磨性能。以下是 ＷＢＵＰＦ电缆制造材料的详细参数。
对于导线芯线及地电检测层材料，选用了含铜量大于 ９９９５％的优质无氧铜杆，确保了

导体及地电检测层的良好导电性能。绝缘层材料选用的是改性聚丙烯绝缘料，其最高耐温

可达 １５０℃，而且改性聚丙烯具有很好的耐化学性能，能耐酸、耐碱、耐油、耐极性溶剂等。改

性聚丙烯的主要技术参数见表 １（王卫东，２０１１；徐应麟，２００２）。非金属承载（抗拉）材料，选

用的是高模量的芳纶纤维，具有超高抗拉强度、耐高温、耐酸耐碱、重量轻、绝缘、抗老化、生

命周期长等优良性能。护套材料，选用的是聚醚型弹性体护套料，其具优良的耐磨、抗撕裂

０４３
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表 １ 改性聚丙烯的主要技术参数

项　目 单位 指标

密度

灰份

熔体流动速度

拉伸屈服强度

断裂伸长率

相对介电常数（１００ｋＨｚ～１ＭＨｚ）

介质损耗角正切（１００ｋＨｚ～１ＭＨｚ）

体积电阻率

ｇ／ｃｍ３

％

ｇ／１０ｍｉｎ

ＭＰａ

％

　

　

Ω·ｍ

０．８９５～０．９１５

≤００４

≤５

≥２３

≥２００

２．２４～２２７

≤００００５

≥１×１０１５

性能。

２．３　电缆制造工艺
除严格选材外，在电缆的制造过程

中还要有细心的工艺设计。导线芯线

采用多根软铜丝绞合而成，并在绞合间

隙填充阻水型导体专用油膏，以达到充

分阻水渗入铜丝的间隙，同时对铜丝抗

氧化起了一定作用。在绝缘层和护套

层的制作中，采用了挤压式挤包形式，

将塑料层紧密地包覆在导体线芯上

（图 ２）。挤压式挤包挤出的塑料层致密度高，绝缘强度可靠，挤包的塑料能嵌入线芯的间隙
中，与导体或线芯紧密结合、无间隙，并且外表面平整光滑。挤塑过程中对各段加工温度也

进行了严格控制（表 ２）。

表 ２ 各区的加工温度

材料
温度／℃

　 １区 ２区 ３区 ４区 ５区

改性聚丙烯 １９５±１０ ２００±１０ ２０５±１０ ２１０±１０ ２２０±１０

聚醚型弹性体 １８０±１０ １９０±１０ １９５±１０ ２００±１０ ２０５±１０

图 ２　挤压式挤包示意图

检查井下电极装置稳定性的检测层需要与大地绝缘，以使密封层与阻水层形成一个绝

缘体，因此在地电检测层井下一端密封制造时，井下一端电缆通过采用高强度阻水密封溶合

剂并高温塑化，溶合密封层与井下一端的阻水层。

为确保地电深井观测电极垂直定位精度误差在可控范围内，选用了高强度的芳纶纤维

材料。为了能提供更好的承载力，在制造过程中采用高抗拉纤维在阻水层外编织的方法，这

样用高模量芳纶纤维两股便能承载 ８０００Ｎ以上的力，芳纶纤维编织时收线张力和放线张力
一般也能控制在 ２０００Ｎ以上。

１４３
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３　电缆可靠性检测

对研制的 ＷＢＵＰＦ电缆样品的可靠性进行物理检测实验。首先对电缆密封性进行了检
测。在密封性检测过程中，将制造完工的电缆井下的一端浸入水中 ６ｈｒ，然后测量地电检测
层的绝缘性能，最终检测结果显示，其绝缘电阻大于 １０００ＭΩ／ｋｍ，满足地电观测的要求。其
次，检测中从成品电缆上截取长度不小于电缆外径 ２０倍，且不小于 ２５０ｍｍ长度的实验样
本，进行承载负荷（抗拉）强度检测（图 ３）。由图 ３可见，在测程 ０～３００ｋＮ的拉力实验机上
做破断拉力实验，本电缆的实验结果达 ８２１０Ｎ（图 ３），其承载负荷有助于固定深埋入井下的
电极不会因自重下移或尽可能避免弱化电极下移造成的观测装置变化。

图 ３　破断拉力实验曲线

最后，测试了电缆承载的伸长率。将编织好的芳纶纤维绳取样 １５ｍ，挂重 ５０ｋｇ，进行垂
直伸长实验。实验时间持续 ５天，结果伸长 １５ｍｍ；实验 １０天，伸长 ２０ｍｍ；实验 １５天，伸长
２２ｍｍ；实验 ２０天，伸长 ２３ｍｍ；实验 ２５天，伸长 ２３ｍｍ。根据此实验结果，可以得出在实验条
件下芳纶纤维绳的伸长率小于 ０２％。若将其应用于地电观测装置上，本电缆能够很好解决
地电深井观测中的电极垂直定位精度问题。

垂直挂重实验后的电缆一端再次浸入水中 ６ｈｒ，然后测量地电检测层的绝缘性能，最终
检测结果表明，其绝缘电阻仍为 １０００ＭΩ／ｋｍ，能满足长期地电观测对外线路的电绝缘要求。

４　结论

本文针对目前我国井下地电观测的迫切需求，介绍了用于井下地电长期观测的 ＷＢＵＰＦ
型号电缆的技术要求、电缆内部结构、制作工艺、制作材料、可靠性检测结果等。从对电缆样

样本的检测结果看，ＷＢＵＰＦ型号电缆适用于井下数百米深的地电观测，能长期（２０年内）保
障地电观测装置的稳定性，对规避地表干扰的井下地电观测有重要意义，有助于地电观测和

地震监测研究的进一步深入。

２４３
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５　结语

随着观测技术的发展，作为对一种新方法的探索，人们将越来越重视井下地电阻率观

测，而如何保障观测系统的长期稳定性，是目前面临的重要课题，井下电缆的研制，为井下观

测提供了技术支撑，即室外井下线路。实验室测试结果表明，该电缆性能满足井下地电阻
率观测需求，其各项性能指标达到并超过了“井下地电阻率观测技术指导意见”要求，有效解

决了深井电缆绝缘漏电检测、承载重量及抗深井压力等问题。可以预期，将新型抗拉纤维、

高强度阻水密封溶合剂、耐磨抗撕裂材料等新材料应用于地电观测深井电缆的制作，并结合

电极耐用性问题的解决，可以有效地保证装置系统的长期稳定性。
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