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摘要　根据冬奥会保障晋冀蒙监测能力提升项目的设计方案，在晋冀蒙交界及附近区域的

宝昌、集宁、阳原、大同、代县、临汾、通州和平谷等８个地电阻率台站原观测场地建设井下小极距

全空间地电阻率观测装置系统。参照该项目对井下地电阻率观测的技术要求，设计了井下地电

阻率专用电缆，在项目实施过程中对专用电缆的导体直流电阻、线间绝缘电阻等主要指标进行

了技术测试。测试结果表明，该专用电缆适用于本项目井下地电阻率观测，可保障井下地电阻

率观测装置的长期稳定性。
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０　引言

在我国 ５０多年的地电阻率观测实践过程中，多次记录到了大地震前近震中区域突出的
地电阻率中短期异常（钱复业等，１９８２；钱家栋等，２０１３；赵玉林等，２００１；汪志亮等，２００２；Ｄｕ，
２０１１；解滔等，２０１８）。异常形态主要表现为年尺度的持续性下降或上升变化（Ｄｕ，２０１１），同
一台站不同方向异常幅度呈现出与主压应力方位有关的各向异性变化（赵玉林等，１９９５；钱
复业等，１９９６；杜学彬等，２００７）；在台网相对密集的区域，随着震中距的增加，异常幅度呈现
衰减等现象（钱复业等，１９８２；赵玉林等，２００１）；邻近发震断层的台站还记录了地震发生前后
的同震阶跃变化（Ｌｕｅｔａｌ，２０１６）。这些现象说明地电阻率异常变化与孕震构造应力之间存
在密切的联系。

目前地电阻率观测面临 ２个主要的瓶颈问题：①部分台站测区环境受到严重干扰，造成
观测数据质量下降；②台网的台站密度过于稀疏，难以获取地震前孕震区域附近多台的异常
时空演化过程。特别是目前地电阻率地表观测装置的极距大（多数台站极距在 １０００ｍ左
右，最大达到 ２４００ｍ），测区占地面积较大，观测场地勘选不易；此外，在较大面积的测区内，
出现环境干扰源的可能性高，观测环境保护难度较大。为应对测区环境的影响，自 ２００６年
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以来，全国地电台网技术管理部门和地电学科专家推进了对井下地电阻率实验的观测，结果

表明井下观测方式能较好地抑制地表电性异常体类（如金属管线、沟渠开挖、基本建设等）的

干扰。为加强 ２０２２年冬奥会举办地区的震情保障，中国地震局对晋冀蒙交界地区 ８个地电
阻率台站（宝昌、集宁、阳原、大同、代县、临汾、通州和平谷）的监测能力进行提升，在这些台

站原测区增加井下地电阻率观测。为进一步探索地电阻率观测技术，此次观测采用井下小

极距全空间性质观测装置（肖武军等，２０１９；解滔等，２０１９）。井下观测是将供电、测量电极埋
入地下一定深度，之后对钻孔回填，观测装置不能再进行更换，因此，电极和井下电缆部分的

性能和使用寿命就十分关键。本文主要介绍冬奥会保障晋冀蒙监测能力提升项目中专用电

缆的设计和测试结果，以期为本项目后续台站建设和今后井下观测提供参考。

１　井下地电阻率观测装置

冬奥会保障晋冀蒙监测能力提升项目（以下简称冬奥会保障项目）组在原测区建设 ８个井
下地电阻率小极距观测系统。本项目在建设过程中基于地电阻率影响系数理论（毛先进等，

２０１４；解滔等，２０１６），根据台站钻孔岩芯取样和电测深数据，反演测区水平层状电性结构。计算
各层介质影响系数随极距和埋深的变化，使浅层介质对地电阻率观测的影响尽可能小，目标层

位对观测的贡献尽可能大，减少浅层介质对观测的影响，由此得出冬奥会保障项目各台站观测

极距及埋深等装置系数（肖武军等，２０１９）。为降低建设成本，采取 ３个水平测道等边三角形布
极，每个供电电极为２个测道共用。在水平测道最近电极约 ５０ｍ水平距离外安装 １个垂直测
道，并增加地表水位和气象三要素观测，地电阻率观测布极示意图见图１。

图 １　小极距井下地电阻率观测布极示意图

２　井下观测装置电缆技术要求

根据《ＤＢ／Ｔ１８１２００６地震台站建设规范 地电台站 第 １部分：地电阻率台站》（中国地
震局，２００６）的要求，在地电阻率观测中，为保障地电阻率观测装置的长期稳定性，观测装置
的外线路应符合以下技术要求：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％；测量导线对地绝缘电阻不应
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小于 ５ＭΩ；使用抗老化绝缘导线，导线电阻不应大于 ２０Ω／ｋｍ，拉断力不宜小于 ２０００Ｎ；地电
阻率台站建设规范中提出的外线路技术要求同样适应于井下观测装置。

王兰炜等①对井下地电阻率观测装置的相关技术要求也进行了梳理，提出了井下电缆的

技术要求和指标。建议井下电缆要采用防腐、抗拉的单股两芯铠装绝缘电缆。在电缆与电

极连接的一端，除芯线和抗拉纤维裸露外，其余部分都应密封在绝缘层内，以保证线缆的绝

缘和防水。地下 １００ｍ左右深度的浅层介质一般是饱水的，因此要求芯线与铠（屏蔽层）间
绝缘大于 １００ＭΩ；浸入水中时，铠与外皮的绝缘电阻大于 ５０ＭΩ／１００ｍ。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稳定性，电缆的拉断力要大于１５倍电
极重量，不小于 ８ｋＮ；防水抗压≥３０ＭＰａ。同时要求导线电阻小于 １０Ω／ｋｍ；电缆耐温－３０℃
到 １００℃。

３　井下专用电缆设计

为了冬奥会保障项目井下地电阻率观测的室外线路的技术指标能满足上述技术要求，

参考《井下地电阻率观测技术指导意见》①和《地电观测深井电缆的研制》（胡哲等，２０１７），设
计了本项目井下电缆的结构和相关技术指标。要求井下电缆全部采用双芯铜芯电缆，加金

属地电阻率检测层（图 ２）。电缆需有外护层，具备耐压、耐磨、耐油等功能，承受大地侧压力
须大于 ３０ＭＰａ；电缆破拉断力须满足井下电缆技术要求，金属检测层井下端与大地间绝缘电
阻、芯线与金属检测层绝缘电阻均须大于１０００ＭΩ；在井下电缆与电极连接的一端，除芯线和
抗拉纤维裸露外，其余部分均应密封于绝缘层内，以保证线缆的绝缘和防水。

图 ２　水平井电缆结构设计示意图 图 ３　垂直井电缆结构设计示意图

为了保证测量电极和供电电极位置不发生变化，满足垂直观测的特殊要求，要求采取多

根单股双线预分支组合式设计垂直电缆。垂直观测井电缆应按照冬奥会保障项目设计的观

测装置的确定尺寸要求，将 ４根双芯井下专用电缆进行分支，组合成垂直观测井井下专用电

缆（图 ３）。由于需要在垂直观测井电缆的 ４个分支电缆处固定 ４个垂直观测电极，井下垂

直测道地电阻率观测的电缆地表固定装置应能承载大于 ３２０００Ｎ的拉力，且能保证长期观测

８４１

① 王兰炜等，２０１７，井下地电阻率观测技术指导意见。
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的稳定性。

４　电缆测试

在对冬奥会保障项目井下专用电缆设计的基础上，本项目组织开展了电缆采购工作，并

制定电缆测试大纲，要求开展电缆供货前的测试工作。测试电缆在电缆出厂前随机抽取。

测试内容包括电缆导线直流电阻、绝缘电阻、电缆线内导线的线间绝缘电阻、交流耐压实验

等主要技术指标。在电缆敷设施工前，开展了现场测试工作。

４．１　导线直流电阻
采用双臂电桥在实验室测量导线直流电阻，在整根电缆上可以使用 ＳＢ２２３０数字直流表

直接测量。测量时保证被测电缆温度与环境温度平衡。共计测试 ３次，根据下式得出测试
结果，测试结果见表 １。

Ｒ２０＝Ｋｔ×Ｒｔ×１０００／Ｌ （１）
式中，Ｒ２０为 ２０℃时每千米长度电缆的直流电阻；Ｒｔ指温度为 ｔ时导体的实测直流电阻；Ｋｔ指
温度为 ｔ时直流电阻温度校正系数；Ｌ为电缆长度。

表 １ 电缆线直流电阻测试结果（单位：Ω／ｋｍ）

电缆名称 测试 １ 测试 ２ 测试 ３

电缆 １ ＜４．５０ ＜４．５０ ＜４．５０

电缆 ２ ＜４．５０ ＜４．５０ ＜４．５０

４．２　绝缘电阻测试
测试时保证电缆温度与环境温度平衡，空气相对湿度不大于 ８０％。浸入水中实验时，电

缆导线 ２个端头露出水面的长度应不小于 ２５０ｍｍ，绝缘部分露出的长度应不小于 １５０ｍｍ。
注意露出的绝缘表面应保持干燥和洁净。在水中浸泡的时间应为 ２ｈ以上，金属互层绝缘处
应浸入水中。使用绝缘电阻摇表或数字绝缘电阻表测量时要保证足够的充电时间，一般以

一分钟后的稳定值为准。测试时，对电缆内金属导线和金属检测、金属导线和屏蔽层同时进

行测量。测试 ３次，测试结果见表 ２。

表 ２ 电缆绝缘电阻测试结果（单位：ＭΩ／ｋｍ）

电缆名称 测试 １ 测试 ２ 测试 ３

电缆 １ ＞１７０００ ＞１９０００ ＞１８０００

４．３　电缆线内导线线间绝缘电阻
测试条件和测量结果计算方法同绝缘电阻测试。对于水平井专用电缆，依次两两测量

电缆内部导线与金属检测层之间的绝缘电阻；对于垂直井专用电缆，先后两两组合检测 ４根
子电缆之间绝缘电阻。测试 ３次，测试结果见表 ３、４。

４．４　交流耐压测试
实验时需将电缆的两端充分分离，导体不能与屏蔽层接触，需要有一定的距离。接线时

需将每一被测导体接高压端，其余所有导体与屏蔽层相连。升压时，电压应从较低值（不超

９４１
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表 ３ 电缆导线之间绝缘电阻测试结果（单位：ＭΩ／ｋｍ）

电缆名称
测试数据

导线 １与导线 ２ 导线 １与金属层 导线 ２与金属层

水平电缆 １ ＞４００００ ＞１９０００ ＞１３００００

垂直电缆子电缆 １ ＞１５２０００ ＞１０４０００ ＞１１１０００

垂直电缆子电缆 ２ ＞６７０００ ＞１５３０００ ＞９５０００

垂直电缆子电缆 ３ ＞１１１０００ ＞１４１０００ ＞１２４０００

垂直电缆子电缆 ４ ＞１３５２００ ＞８７８００ ＞９２６００

表 ４ 垂直电缆内子缆间绝缘电阻测试结果（单位：ＭΩ／ｋｍ）

测试分组 垂直井用电缆 １ 垂直井用电缆 ２

子电缆 １与子电缆 ２ ＞４００００ ＞６３０００ ＞４６０００ ＞８１０００ ＞７１０００ ＞１０２０００

子电缆 １与子电缆 ３ ＞１０７０００ ＞５７０００ ＞１０１０００ ＞７７０００ ＞８４０００ ＞７６０００

子电缆 １与子电缆 ４ ＞１４１０００ ＞１０１０００ ＞８３０００ ＞９２０００ ＞８４０００ ＞８３０００

子电缆 ２与子电缆 ３ ＞８４０００ ＞９７０００ ＞９１０００ ＞８１０００ ＞５９０００ ＞９１０００

子电缆 ２与子电缆 ４ ＞９１０００ ＞８４０００ ＞８２０００ ＞１０４０００ ＞７９０００ ＞８７０００

子电缆 ３与子电缆 ４ ＞８３０００ ＞７６０００ ＞１０４０００ ＞９６０００ ＞８１０００ ＞６９０００

过产品标准所规定实验电压值的 ４０％）开始，缓慢平稳地升至规定的实验电压值，并维持规
定的时间后降低电压，直至所规定的实验电压值的 ４０％，然后再切断电源。不允许在高压下
突然切断电源。实验结束后做放电处理。测试时抽取了 ２根电缆进行测试，测试结果见
表 ５。

表 ５ 　电缆交流耐压测试结果（单位：Ｖ）

电缆名称 测试数据

电缆 １ ＞３０００

电缆 ２ ＞３０００

４．５　敷设现场测试
在电缆供货后、井下电缆敷设前，项目组又组织开展了电缆敷设现场测试工作。在电极

制作过程中，将电缆和电极进行焊接，制作完成后，对电极及井下电缆进行浸水测试，测试电

极连接井下电缆之间的内阻以及导线与外部屏蔽层之间的绝缘电阻。

通过以上对冬奥会保障项目井下电缆线的导线直流电阻、绝缘电阻、电缆线内各导线间

的绝缘电阻、交流耐压实验等主要技术参数进行测试，要求导线直流电阻小于 ５Ω／ｋｍ，浸水
后电缆线对水的绝缘电阻远大于 ２０ＭΩ，电缆线内线间绝缘电阻远大于 １００ＭΩ，电缆线交流
内压大于 ３０００Ｖ。从测试结果看，本项目拟采用的电缆的技术指标满足项目设计的技术需
求，可以应用于本项目井下地电阻率观测装置外线路敷设的技术要求。

５　结论

由于地表地电阻率观测极距大、布极区范围大、地表干扰几率高，井下地电阻率观测将
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会越来越被重视和推广。如何保障观测装置的长期稳定性和观测数据的可靠性，是目前面

临的一个重要课题。冬奥会保障晋冀蒙监测能力提升项目组拟在晋冀蒙交界及附近区域的

通州等 ８个台站的观测场地增建小极距井下地电阻率观测装置，以提升地电阻率方法对该
区域的震情监测预测能力。项目前期对观测装置进行了详细设计，从电极布极方式、极距大

小、电极制作、井下专用电缆等方面全面设计了系统的观测装置。在电缆采购过程中，对电

缆的技术性能进行了测试，结果表明，项目采购的电缆能满足本项目井下地电阻率观测的需

求，其各项性能指标满足地电阻率台站建设规范及《井下地电阻率观测技术指导意见》的要

求，有效地解决了深井电缆绝缘漏电检测、承载重量、抗深井压力等问题，可以有效地保证本

项目井下地电阻率观测装置系统的长期稳定性和观测数据的可靠性。

致谢：感谢冬奥会保障项目专家组的大力支持，项目专家组在前期电缆设计与测试过程中提出诸多宝

贵意见，项目实施组参与相关的测试工作，在此一并表示感谢。
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