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摘要院 在 邻 近 水 库 无 降 雨 涨 水 的 情 况 下 袁 汕 头 台 分 量 式 钻 孔 应 变 仪 的 固 体 潮 幅 度 存 在 NS/NW 向 大 于 EW/NE

测 向 的 现 象 曰 强 降 雨 后 袁 钻 孔 应 变 的 观 测 值 总 是 存 在 EW 向 和 NW 向 响 应 明 显 与 水 位 相 关 袁 而 NS 和 NE 向 的

应 变 较 弱 遥 对 于 这 种 差 异 响 应 袁 对 临 近 水 库 的 强 降 雨 后 加 载 分 析 发 现 袁 水 库 水 位 在 强 降 雨 后 迅 速 上 升 袁 使 处

于 水 库 西 南 角 的 钻 孔 观 测 出 现 加 载 的 方 向 性 遥 通 过 对 周 围 岩 性 和 水 文 地 质 情 况 的 调 查 袁 认 识 到 水 库 是 周 边 地

下 水 的 主 要 补 给 源 袁 水 库 的 渗 流 在 裂 隙 侧 向 的 压 应 力 可 能 是 直 接 影 响 钻 孔 应 变 方 向 性 差 异 的 因 素 遥 此 外 袁 钻

孔 应 变 的 幅 度 增 量 与 单 位 降 雨 量 的 持 续 时 间 反 相 关 袁 降 雨 时 间 越 短 袁 则 应 变 量 越 大 遥
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Study on the Differential Response of Borehole Solid Tide

Strain to Rainfall Under the Condition of Reservoir Seepage
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渊Guangdong Earthquake Agency袁 Guangzhou 510070袁 China冤

Abstract院 When no rainfall and swelling in nearby reservoir袁 the solid tidal amplitude of component type

borehole strain meter have the phenomenon that solid tide amplitude in NS/NW direction is greater than that of

EW/NE direction曰 After heavy rain袁 the observation values of borehole strain in EW and NW direction is

obviously related to the water level袁 but the strain of NS and NE is weak. For this difference response袁 the

paper analyzes the loading and unloading of the adjacent reservoir after the heavy rain袁 and it is found that the

water level of the reservoir rises rapidly after the heavy rain袁 which makes the borehole strain observation at the

southwest of the reservoir appear the direction of loading. After investigating the surrounding lithology and

hydrogeology袁 it is recognized that the reservoir is the main source of recharge for the surrounding groundwater.

The seepage pressure at the lateral side of the reservoir may be a direct factor affecting the directional difference

of borehole strain. In addition, the increment of the amplitude of the borehole strain is opposite to the duration of

the unit rainfall袁 the shorter the rainfall time, then the greater the strain.

Keywords院 Borehole strain曰 Rainfall曰 Reservoir seepage曰 Fracture
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0 引 言

钻 孔 应 变 安 装 于 地 下 几 十 米 深 处 袁 能 够 在 一

定 程 度 上 规 避 了 地 面 的 环 境 震 动 扰 动 袁 其 分 辨 率

达 到 10-10 级 别 遥 但 是 在 实 际 观 测 中 袁 降 雨 尧 气 压

和 气 温 等 仍 在 一 定 程 度 上 造 成 记 录 曲 线 的 扰 动 遥

前 人 研 究 表 明 袁 可 以 通 过 开 展 地 面 的 同 步 环 境 观

测 袁 使 用 类 比 分 析 等 方 法 识 别 并 去 掉 类 似 干 扰 变

化 引 起 的 扰 动 [1]遥 比 如 福 建 永 安 台 的 钻 孔 应 变 对 于

水 位 就 有 比 较 好 的 一 致 性 袁 用 水 位 曲 线 可 以 相 对

标 定 应 变 变 化 袁 对 于 安 装 在 地 下 水 层 附 近 的 钻 孔

应 变 仪 袁 刘 序 俨 等 [2-3] 为 此 研 究 出 承 压 水 的 应 变 量

分 析 计 算 方 法 遥

对 于 临 近 钻 孔 的 水 库 或 河 流 袁 其 不 规 律 涨 落

会 引 起 观 测 数 据 的 干 扰 袁 尽 管 前 人 开 展 了 一 定 程

度 的 定 性 研 究 袁 但 其 造 成 曲 线 扰 动 的 原 理 尚 不 十

分 清 楚 遥 而 且 因 地 尧 因 时 干 扰 形 态 有 所 不 同 袁 很

难 应 用 简 单 的 相 关 方 法 予 以 处 理 遥 比 如 袁 青 海 德

令 哈 台 钻 孔 应 变 受 黑 石 山 水 库 的 间 隙 性 放 水 直 接

影 响 [4]遥 四 川 姑 咱 台 钻 孔 应 变 的 长 趋 势 变 化 与 临 近

的 大 渡 河 水 位 变 化 密 切 有 关 袁 张 凌 空 和 牛 安 福 [5] 的

研 究 认 为 袁 大 渡 河 水 位 的 变 化 影 响 具 有 方 向 性 袁

垂 直 于 河 流 流 向 的 方 位 上 受 影 响 较 大 遥 杨 少 华 等 [6]

进 行 了 应 变 响 应 的 数 值 模 拟 袁 对 水 位 变 化 引 起 的

长 趋 势 应 变 开 展 理 论 计 算 和 分 析 遥 此 外 袁 对 于 陕

西 西 安 台 体 应 变 与 石 砭 峪 水 库 水 位 变 化 的 分 析 表

明 袁 钻 孔 主 要 受 水 库 突 然 放 水 尧 释 放 荷 载 的 影 响

而 应 变 量 增 大 袁 当 水 库 缓 慢 涨 水 时 袁 钻 孔 应 变 几

乎 无 响 应 [7]遥 若 要 使 用 某 种 方 法 对 其 干 扰 进 行 处 理

以 便 进 行 其 他 方 式 的 数 据 应 用 袁 深 入 理 解 产 生 此

类 干 扰 的 原 理 是 必 要 的 遥

与 内 陆 地 区 不 同 的 是 袁 沿 海 区 域 的 钻 孔 应 变

不 仅 记 录 了 固 体 潮 汐 变 化 袁 其 中 还 叠 加 了 海 潮 的

影 响 遥 对 于 安 装 地 点 的 构 造 条 件 不 同 时 袁 观 测 和

数 值 模 拟 结 果 都 显 示 了 钻 孔 应 变 可 能 存 在 应 变 各

向 异 性 遥 本 文 关 注 的 汕 头 台 钻 孔 应 变 袁 不 仅 受 到

海 潮 尧 台 风 尧 低 气 压 等 自 然 因 素 的 加 载 影 响 袁 离

钻 孔 口 不 到 150 m 处 还 有 一 座 日 月 坑 水 库 遥 因 此 袁

该 台 钻 孔 应 变 曲 线 对 持 续 降 雨 有 不 同 程 度 的 响 应 袁

与 水 库 连 线 处 于 不 同 方 位 的 应 变 具 有 明 显 的 差 异

性 袁 即 加 载 应 变 具 有 方 向 性 曰 不 仅 如 此 袁 在 无 降

雨 时 袁 其 不 同 方 位 的 固 体 潮 应 变 量 也 有 较 大 的 差

异 遥 由 于 应 变 响 应 具 有 较 多 的 影 响 因 素 袁 本 文 基

于 统 计 分 析 和 应 变 计 算 建 立 渗 流 模 型 袁 致 力 于 研

究 这 些 因 素 的 作 用 与 机 制 遥

1 数 据 特 点 及 分 析

1.1 观测背景

汕 头 台 钻 孔 井 口 处 于 日 月 坑 水 库 西 南 角 直 线 距

离 约 136 m 处 袁 井 深 100 m袁 仪 器 安 装 于 地 下 95 m

附 近 遥 水 库 坝 顶 高 于 井 口 台 基 5 m袁 冬 季 水 位 较 低 袁

约 低 于 坝 顶 10 m 以 上 袁 夏 季 水 位 较 高 袁 排 泄 增 加 袁

但 基 本 上 排 泄 为 自 然 排 泄 袁 流 量 无 人 为 控 制 遥 钻 孔

水 位 保 持 在 地 下 5 m 以 上 袁 夏 季 3 m 以 上 袁 平 静 状

态 下 井 孔 内 水 位 与 水 库 水 位 持 平 袁 即 夏 季 时 水 库 水

位 高 于 仪 器 部 位 90 m 左 右 遥 第 一 分 量 即 NS 测 项 的

方 位 角 为 N35毅E袁 其 他 分 量 依 次 顺 时 针 旋 转 45毅渊 图

1b冤遥

图 1 钻 孔 与 水 库 相 对 位 置 渊a冤与 钻 孔 参 数 渊b冤

Fig.1 Relative position of borehole with reservoir渊a冤and drilling parameters渊b冤
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图 2 自 洽 关 系 验 证

Fig.2 Self-consistent verification of borehole strain

钻 孔 台 基 为 第 三 纪 侵 入 中 粗 黑 云 母 花 岗 岩 袁

第 四 纪 覆 盖 很 薄 袁 深 部 为 燕 山 期 花 岗 岩 渊酌冤遥 区 域

内 地 下 水 是 第 四 系 松 散 岩 类 孔 隙 水 和 花 岗 岩 构 造

裂 隙 尧 风 化 裂 隙 中 的 块 状 岩 类 裂 隙 水 遥 地 下 水 的

补 给 尧 排 泄 尧 径 流 条 件 基 本 与 地 形 一 致 渊 图 1a冤遥

地 下 水 的 补 给 是 大 气 降 水 渗 入 为 主 袁 特 别 是 东 西

部 的 低 山 丘 陵 区 袁 基 岩 局 部 裸 露 袁 岩 石 风 化 裂 隙 尧

构 造 裂 隙 发 育 袁 是 大 气 降 水 补 给 地 下 水 的 有 利 部

位 袁 基 岩 地 下 水 沿 裂 隙 径 流 袁 低 洼 处 渗 袁 汇 集 为

地 表 水 遥 松 散 岩 类 孔 隙 水 接 受 降 雨 尧 溪 流 尧 地 表

水 的 补 给 袁 顺 地 势 径 流 向 海 排 泄 遥

1.2 应变观测与计算方法

根 据 图 1b袁 四 分 量 钻 孔 应 变 仪 的 安 装 参 数 为

1#院 N35毅E曰 2#院 方 位 N80E曰 3#院 方 位 N125毅E曰

4#院 方 位 N170毅E遥 由 其 4 各 观 测 分 量 可 以 换 算 为

应 变 分 量 院

S13 =S1 -S3

S24 =S2 -S4

Sa= 渊S1 +S2 +S3 -S4 冤/2

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊1冤

由 变 化 得 到 三 个 分 量 S1 袁 S3 和 Sa袁 分 别 与 第

一 剪 应 变 酌1袁 第 二 剪 应 变 酌2 和 面 应 变 着a 相 对 应 遥

整 个 应 变 状 态 是 3 各 应 变 分 量 叠 加 的 结 果 遥

1.3 自洽检验及相对校正

为 了 验 证 四 份 量 钻 孔 应 变 的 自 洽 关 系 袁 把 1#+

3# 与 2#+4# 进 行 比 较 袁 如 图 2a袁 红 色 比 黑 色 曲 线

小 得 多 曰 图 2b 表 示 在 降 雨 以 后 袁 两 条 曲 线 之 间 明

显 地 不 满 足 自 洽 关 系 1#+3#~=2#+4#遥

因 此 袁 我 们 使 用 了 邱 泽 华 [8] 提 出 的 相 对 校 正 方

法 对 观 测 数 据 进 行 修 正 袁 使 观 测 数 据 可 应 用 于 应

变 分 析 遥 校 正 结 果 显 示 袁 钻 孔 测 项 倾 斜 漂 移 严 重 袁

去 倾 斜 后 的 校 正 结 果 基 本 满 足 自 洽 关 系 袁 若 不 进

行 去 倾 斜 的 处 理 袁 则 校 正 结 果 很 难 满 足 自 洽 袁 相

关 系 数 也 远 远 偏 离 于 1 附 近 袁 甚 至 达 到 -4/0.23 等

数 值 [9]遥

2 钻 孔 应 变 与 降 雨 相 关 性

2.1 降雨持续时间与静水位变化的相关性分析

降 雨 引 起 地 下 水 渗 流 袁 静 水 位 上 升 袁 钻 孔 受

压 缩 应 力 袁 应 变 表 现 为 下 降 变 小 遥 这 一 过 程 是 容

易 理 解 的 袁 也 是 钻 孔 应 变 能 够 观 测 正 常 的 检 验 之

一 遥 然 而 袁 在 实 际 观 测 实 践 中 袁 汕 头 台 钻 孔 应 变

庄 映 辉 等 院水 库 渗 流 条 件 下 探 讨 钻 孔 固 体 潮 应 变 与 降 雨 差 异 响 应增 刊 59
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渊 图 中 从 上 到 下 依 次 为 NS袁 EW袁 NE袁 NW袁 静 水 位 渊m冤袁 降 雨 量 渊mm冤 分 量 冤

图 3 5 月 11耀18 日 期 间 降 雨 引 起 的 应 变 差 异

Fig.3 Variation of strain caused by rainfall during 11th and 18th May

对 降 雨 的 响 应 表 现 出 差 异 性 响 应 的 结 果 遥 图 2 为 5

月 11耀18 日 期 间 4 分 量 钻 孔 应 变 曲 线 袁 其 中 16 日

夜 间 持 续 降 雨 袁 降 雨 量 为 120 mm遥 受 该 降 雨 影

响 袁 从 图 中 可 见 水 位 上 升 较 多 袁 EW 和 NE 向 应 变

受 影 响 明 显 袁 几 乎 完 全 压 制 了 原 始 固 体 潮 形 态 袁

NS 和 NW 向 虽 然 有 缓 慢 下 降 袁 但 其 原 始 固 体 潮 形

态 仍 较 清 晰 袁 尤 其 是 NS 向 遥

把 降 雨 时 段 的 幅 度 变 化 量 看 作 降 雨 的 响 应 袁

降 雨 引 起 钻 孔 应 变 变 化 量 NS尧 EW尧 NE尧 NW 分

别 为 院 2 924.0袁 7 693.1袁 4 084.8袁 6 578.9遥 即 1#

最 小 袁 与 图 3 中 表 现 一 致 曰 3# 次 之 袁 2# 最 大 遥 图

中 与 压 制 固 体 潮 形 态 的 效 果 有 所 区 别 袁 可 能 原 因

是 钻 孔 应 变 观 测 是 相 对 变 化 袁 计 算 其 绝 对 变 化 幅

度 时 袁 并 不 能 完 全 不 失 真 地 反 映 应 变 响 应 遥 因 此 袁

在 考 虑 应 变 时 袁 可 能 需 要 计 算 其 相 对 于 正 常 渊 无 降

雨 等 干 扰 冤 固 体 潮 的 变 化 幅 度 遥

对 于 降 雨 时 段 的 幅 度 1#+3#寅2#+4#袁 即 为

2924.0+4084.8寅7693+6578.9袁 结 果 为 7 008.8 臆1

4271.9遥 后 者 约 为 前 者 两 倍 袁 远 远 难 以 满 足 自 洽 关

系 遥 为 了 认 识 在 降 雨 前 渊 正 常 冤 状 态 下 是 否 满 足 自

洽 关 系 袁 计 算 了 降 雨 前 数 天 的 固 体 潮 变 化 关 系 遥 5

月 10 ~11 日 固 体 潮 变 化 量 院 1# ~4# 分 别 为

1352袁 628袁 684袁 1317曰 5 月 20~21 日 变 化 量 分 别

为 院 1198袁 446袁 428袁 963袁 1# 和 4# 均 表 现 出 大

于 2 倍 3# 和 2#遥 与 上 述 降 雨 引 起 的 变 化 量 不 能 对

应 袁 但 从 图 1 可 知 袁 与 水 库 最 小 距 离 连 线 方 位 角

度 差 小 的 1# 和 4# 反 而 表 现 不 突 出 袁 与 最 小 距 离

连 线 接 近 于 垂 直 的 3# 和 2# 变 化 非 常 突 出 袁 完 全

压 制 了 固 体 潮 形 态 遥 实 际 观 测 的 裂 隙 方 位 角 约 为

N25~40毅E袁 接 近 于 1# 的 方 位 角 袁 实 际 数 据 中 1#

的 固 体 潮 变 化 量 最 大 袁 其 中 必 然 存 在 某 种 联 系 和

应 变 规 律 渊 表 1冤遥

表 1 降雨应变和固体潮应变比较

Table 1 Comparison of rainfall strain and solid tidal strain

应 变 方 位 NS/1# NE/2# EW/3# NW/4#

降 雨 应 变 渊10-10冤 2 924 7 693.1 4 084.8 6 578.9

潮 应 变 1渊10-10冤 1 352 628 684 1 317

潮 应 变 2渊10-10冤 1 198 446 428 963

2.2 降雨应变

在 降 雨 发 生 时 段 袁 计 算 了 应 变 量 遥 计 算 中 对

曲 线 的 起 点 选 择 一 致 袁 终 点 处 N13>N24袁 但 差 距

一 般 不 超 过 1 000 各 单 位 渊 图 4冤遥 这 里 必 须 注 意 一

个 现 象 袁 即 无 降 雨 时 袁 固 体 潮 变 化 量 是 不 均 匀 的 袁
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图 4 降 雨 时 段 的 应 变 计 算

Fig.4 Calculation of strain in rainfall period

即 与 水 库 连 线 方 位 较 近 的 两 个 分 量 固 体 潮 较 大 袁

其 它 二 分 量 较 小 渊 参 考 图 3冤遥 而 在 降 雨 发 生 后 袁 应

变 量 与 平 时 反 差 较 大 袁 3# 和 2# 变 化 量 非 常 明 显 地

大 于 其 他 分 量 遥

由 公 式 渊1冤 可 知 袁 S13 为 第 一 剪 应 变 袁 S24 为

第 二 剪 应 变 袁 Sa 为 面 应 变 遥 图 4a 为 无 降 雨 时 的 3

个 应 变 分 量 袁 第 一 剪 应 变 和 第 二 剪 应 变 近 似 为 镜

像 关 系 袁 面 应 变 与 第 一 剪 应 变 相 位 一 致 遥 随 时 间

增 加 袁 应 变 量 都 表 现 为 沿 一 个 方 向 漂 移 袁 尽 管 经

过 相 对 校 正 后 仍 有 这 种 现 象 出 现 遥 但 是 从 图 4b 的

变 化 情 况 来 看 袁 相 对 于 漂 移 量 来 说 降 雨 引 起 的 应

变 量 大 得 多 袁 从 这 一 点 看 第 一 剪 应 变 要 比 第 二 剪

应 变 大 得 多 袁 面 应 变 则 与 第 一 剪 应 变 量 级 相 当 袁

趋 势 相 反 遥

3 应 变 响 应 的 差 异 性 渗 流 模 型

应 变 仪 安 装 在 地 下 95 m 左 右 袁 与 水 库 秋 季 水

面 高 差 约 100 m遥 对 于 汕 头 台 这 种 特 殊 的 水 文 地 质

条 件 下 袁 裂 缝 发 育 袁 可 能 既 有 垂 向 渗 流 作 用 袁 也

有 水 平 渗 流 作 用 袁 降 雨 时 后 者 可 能 是 主 要 的 遥 另

外 本 区 域 侵 入 岩 发 育 袁 根 据 钻 孔 资 料 袁 井 口 到 井

底 并 无 承 压 水 层 发 育 袁 因 此 裂 隙 的 渗 流 作 用 是 最

主 要 的 地 下 水 循 环 方 式 遥 为 了 解 释 固 体 潮 汐 幅 度

差 异 袁 不 考 虑 流 体 渗 流 的 情 况 下 袁 在 小 于 150 m

的 距 离 内 袁 岩 体 一 侧 受 到 水 库 快 速 涨 水 渊 如 台 风 带

来 的 强 降 雨 冤 的 压 力 袁 则 在 钻 孔 的 一 侧 必 然 会 有 响

应 袁 这 是 容 易 理 解 的 遥 根 据 应 力 应 变 响 应 模 型 袁

把 岩 体 看 作 刚 体 时 袁 水 库 涨 水 寅 岩 体 受 压 应 力 寅

钻 孔 一 侧 体 现 为 压 性 应 变 遥

张 斯 奇 等 [10]通 过 对 应 变 固 体 潮 的 数 值 模 拟 袁 证

实 了 观 测 到 的 潮 汐 应 变 各 向 异 性 现 象 很 有 可 能 是

台 站 附 近 断 层 对 固 体 潮 传 播 影 响 所 造 成 的 曰 断 层

弹 性 参 数 袁 台 站 相 对 断 层 的 距 离 和 方 位 都 会 对 应

力 潮 汐 因 子 产 生 较 为 显 著 的 影 响 遥 因 此 袁 我 们 认

为 在 无 强 降 雨 时 袁 孔 隙 水 未 完 全 饱 和 袁 来 自 水 库

水 体 一 侧 的 压 力 较 小 袁 流 体 的 流 动 性 相 当 于 软 弱

带 袁 对 该 走 向 固 体 潮 汐 有 放 大 作 用 遥 相 对 于 井 内

仪 器 和 水 库 水 体 袁 可 以 把 钻 孔 围 岩 当 作 刚 体 袁 那

么 水 库 压 力 的 直 接 传 递 受 体 是 钻 孔 腔 袁 由 于 套 管

井 下 部 被 水 泥 填 实 袁 该 应 力 直 接 传 递 到 应 变 分 量

的 应 变 量 变 化 体 现 出 来 遥 这 样 1# 和 4# 的 降 雨 应

变 量 应 该 最 大 袁 与 水 库 边 界 近 平 行 的 2~3# 较 小 袁

但 是 事 实 与 之 相 反 袁 降 雨 时 2#/3# 应 变 量 最 大 遥

为 了 理 解 上 述 降 雨 应 变 与 非 降 雨 应 变 相 反 的

庄 映 辉 等 院水 库 渗 流 条 件 下 探 讨 钻 孔 固 体 潮 应 变 与 降 雨 差 异 响 应增 刊 61
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情 况 袁 开 展 野 外 地 质 调 查 遥 根 据 绘 制 的 水 库 到 钻

孔 井 之 间 的 地 质 构 造 概 要 图 袁 并 联 合 前 人 对 于 此

类 岩 性 的 实 验 结 果 [11]袁 初 步 给 出 水 库 水 位 快 速 上 升

所 引 起 的 渗 流 模 型 遥 如 图 5袁 水 库 和 钻 孔 之 间 的 岩

体 发 育 方 位 角 为 N25~40毅E 的 裂 隙 袁 其 方 向 与 1#

方 位 最 接 近 袁 4# 次 之 袁 2~3# 较 远 且 趋 向 于 垂 直 水

库 西 边 界 遥 根 据 模 型 袁 模 拟 了 水 库 在 强 降 雨 发 生

时 以 及 无 降 雨 时 的 情 况 院

渊1冤 水 库 无 强 降 雨 时 袁 水 库 水 面 仅 仅 略 高 于

钻 孔 水 位 袁 或 仅 与 钻 孔 水 位 持 平 曰 水 体 压 力 作 用

下 袁 仅 使 较 深 位 置 的 裂 隙 含 水 饱 满 袁 上 部 渊 接 近 水

位 处 冤 的 裂 隙 含 水 不 饱 和 遥 这 时 袁 裂 隙 受 到 固 体 潮

引 潮 力 的 作 用 袁 周 期 性 开 合 时 袁 对 该 方 位 的 固 体

潮 应 变 具 有 放 大 的 作 用 遥 使 在 裂 隙 方 位 附 近 记 录 到

的 固 体 潮 应 变 较 大 袁 远 离 该 方 位 的 应 变 较 小 遥

渊2冤 强 降 雨 时 渊 短 时 间 内 降 雨 量 >80 mm冤袁 水

库 水 位 高 于 钻 孔 水 位 袁 水 库 水 位 线 以 下 的 孔 隙 都

含 水 饱 和 曰 与 钻 孔 之 间 连 通 性 较 好 的 裂 隙 充 满 了

饱 和 水 袁 这 种 流 体 是 不 可 压 缩 性 的 袁 从 而 减 弱 了

区 域 压 应 力 对 于 分 量 应 变 仪 器 的 作 用 遥

申 林 方 等 [11]使 用 了 单 裂 隙 花 岗 岩 在 应 力 状 态 下

测 试 渗 流 应 变 袁 有 渗 流 岩 样 的 侧 向 应 变 则 随 时 间 以

稳 定 的 速 率 发 展 袁 这 种 现 象 表 明 了 渗 透 压 作 用 对 裂

隙 面 侧 向 变 形 的 巨 大 影 响 遥 从 而 在 快 速 涨 水 的 直 接

压 应 力 作 用 下 袁 钻 孔 与 水 库 之 间 的 岩 体 袁 其 孔 隙 受

到 的 侧 向 压 力 较 大 遥 根 据 二 者 的 方 位 角 关 系 和 宏 观

裂 隙 的 走 向 袁 1# 渊NS 分 量 袁 处 于 NE 向 冤 受 到 的 压

应 力 小 于 其 垂 直 方 向 渊裂 隙 走 向 的 侧 面 袁 参 看 图 1冤袁

故 NE 方 位 的 应 变 响 应 较 小 袁 与 之 垂 直 的 NW 方 位

上 和 斜 交 的 EW 方 位 上 应 变 响 应 较 大 遥

4 结 语

在 研 究 过 程 中 我 们 注 意 到 了 袁 与 应 力 主 方 向

夹 角 较 小 的 测 向 应 变 反 而 较 小 曰 与 应 力 主 方 向 接

近 垂 直 的 测 向 袁 其 应 变 较 大 遥 即 1# 和 4# 应 变 量

较 小 袁 2# 和 3# 应 变 较 大 袁 具 有 明 显 的 方 向 性 差

异 袁 水 库 在 强 降 雨 后 水 位 迅 速 上 升 袁 使 处 于 水 库

西 南 角 的 钻 孔 观 测 出 现 加 载 的 方 向 性 遥 由 于 钻 孔

井 为 上 部 套 管 井 袁 钢 套 管 不 透 水 袁 压 力 未 达 到 一

定 程 度 时 袁 套 管 作 用 为 传 递 应 力 袁 使 差 异 应 变 被

四 分 量 钻 孔 应 变 仪 观 测 到 袁 观 测 静 水 位 并 不 能 真

图 5 水 库 涨 水 的 渗 流 模 型

Fig.5 The seepage model of the reservoir water level rising

实 反 映 渗 流 过 程 袁 未 降 雨 时 的 固 体 潮 各 向 异 性 与

降 雨 时 反 相 关 遥 本 文 应 变 形 式 与 申 林 方 等 [11]的 单 体

花 岗 岩 实 验 结 果 类 似 袁 因 此 建 立 了 水 库 与 测 点 间

燕 山 期 花 岗 岩 的 渗 流 模 型 袁 这 个 模 型 能 够 在 一 定

程 度 上 解 释 了 降 雨 和 非 降 雨 情 形 下 的 应 变 方 向 性

差 异 遥 其 基 本 点 在 于 孔 隙 连 通 具 有 方 向 优 势 袁 以

NE 走 向 为 主 袁 渗 流 地 下 水 对 两 侧 压 缩 应 力 大 于 前

后 袁 是 以 造 成 应 变 的 方 向 性 差 异 遥 进 一 步 根 据 水

库 水 位 变 化 和 钻 孔 应 变 观 测 数 据 袁 可 以 进 一 步 量

化 孔 隙 优 势 走 向 和 渗 流 模 型 遥

申 林 方 等 [11] 的 岩 石 渗 流 实 验 说 明 了 渗 流 发 生
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时 袁 其 侧 向 压 应 变 要 大 于 流 体 前 进 方 向 袁 这 一 实

验 结 果 对 于 解 释 本 文 的 降 雨 差 异 应 变 至 关 重 要 遥

在 无 降 水 快 速 加 载 的 时 候 袁 可 以 人 为 孔 隙 中 的 流

体 与 水 库 连 通 并 保 持 压 力 平 衡 袁 在 固 体 潮 汐 的 作

用 下 袁 管 流 作 用 下 对 固 体 潮 的 响 应 起 到 了 放 大 效

应 袁 因 此 造 成 了 无 降 雨 时 袁 与 裂 隙 方 向 接 近 于 平

行 的 1# 和 4# 的 潮 汐 响 应 放 大 曰 当 降 水 快 速 加 载

时 袁 需 要 考 虑 水 库 涨 水 导 致 压 力 增 加 袁 裂 隙 中 流

体 超 饱 和 袁 而 且 平 时 高 于 水 面 的 裂 隙 开 始 充 填 袁

此 时 孔 隙 内 压 力 主 要 来 自 于 快 速 降 雨 的 加 载 袁 它

对 裂 隙 两 侧 的 压 力 远 大 于 其 它 侧 面 袁 这 就 导 致 了

与 裂 隙 接 近 于 垂 直 的 2# 和 3# 的 降 雨 应 变 远 大 于

其 它 方 向 遥

这 种 现 象 在 钻 孔 观 测 离 较 大 水 体 较 近 时 常 常

出 现 袁 比 如 院 青 海 德 令 哈 台 钻 孔 应 变 受 黑 石 山 水

库 水 库 的 间 隙 性 放 水 直 接 影 响 [4]曰 四 川 姑 咱 台 钻 孔

应 变 的 长 趋 势 变 化 与 临 近 的 大 渡 河 水 位 变 化 密 切

有 关 袁 且 张 凌 空 和 牛 安 福 [5]的 研 究 认 为 袁 大 渡 河 水

位 的 变 化 影 响 也 具 有 方 向 性 袁 垂 直 于 河 流 流 向 的

方 位 上 受 影 响 较 大 曰 张 斯 奇 等 [10]提 出 软 弱 的 断 层 能

够 对 固 体 潮 变 形 的 传 播 产 生 较 强 的 影 响 袁 能 够 被

应 变 仪 器 观 测 到 袁 他 们 对 钻 孔 附 近 存 在 断 层 的 数

值 模 拟 也 给 出 了 类 似 方 向 性 的 结 论 遥 此 外 袁 杨 少

华 等 [6] 对 应 变 响 应 开 展 了 数 值 模 拟 袁 对 水 位 变 化 引

起 的 长 趋 势 应 变 开 展 理 论 计 算 和 分 析 袁 应 变 响 应

在 各 个 方 位 存 在 差 别 遥

本 文 通 过 对 周 围 岩 性 和 水 文 地 质 情 况 的 研 究 袁

认 识 到 水 库 是 周 边 地 下 水 的 主 要 补 给 源 袁 水 库 的

方 向 性 加 载 可 能 是 直 接 影 响 钻 孔 应 变 方 向 性 差 异

的 因 素 遥 此 外 袁 钻 孔 应 变 的 幅 度 增 量 与 单 位 降 雨

量 的 持 续 时 间 反 相 关 袁 降 雨 时 间 越 短 渊 水 库 水 位 增

加 越 快 冤袁 则 应 变 量 越 大 遥 当 强 降 雨 发 生 时 袁 尤 其

是 短 时 强 降 雨 袁 水 库 迅 速 涨 水 袁 孔 隙 压 力 快 速 增

加 袁 孔 隙 流 体 饱 和 度 大 大 增 加 袁 这 对 于 传 递 水 体

压 力 的 变 化 是 一 个 缓 冲 作 用 袁 一 定 程 度 地 减 弱 了

来 自 于 水 库 水 体 的 压 力 袁 相 应 地 垂 直 于 裂 隙 方 位

的 降 雨 应 变 量 反 而 较 小 遥
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