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祁连山气枪主动震源

浮台漂移钢索悬吊控制技术

张元生　邹锐　颜文华
中国地震局兰州地震研究所，兰州市东岗西路 ４５０号　７３００００

摘要　针对地下介质动态变化监测研究中的信噪比、震源可重复性和波速精确测量等关键

问题，利用大容量气枪作为主动震源，构建了一套高性能的主动源探测技术系统，该系统主要由

气枪震源和信号接收 ２部分组成。为了解决浮台偏离设定位置的问题，提出了浮台漂移控制技

术。实验结果表明，该技术可以有效地解决气枪激发后浮台受到水流冲击作用而偏离设定位置

的问题。本研究结果可为一定激发场地情况下的气枪主动震源重复探测工作所借鉴。
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０　引言

随着地震台站资料的密集化和地下结构探测能力的提高，高分辨率的地球内部结构成

像已逐渐变得清晰，但是由于通过直接观测的方法获得地下介质的动态变化比较困难，因而

对于地下介质动态变化的认识仍相对较弱。迄今为止，地震波是所知的唯一能够穿透地球

内部的振动（陈等，２００５），在地震波的观测中，波速是测量精度最高、最可靠的参数，其测
量方法亦相对成熟。从原理上讲，地下深部应力随时间的变化可以通过地震波速度的变化

来反映。

目前，国内外相关学者分别利用重复地震、噪声和人工震源等来研究地下介质的动态变

化（Ｓｃｈａｆｆｅｔａｌ，２００４；Ｂｒｅｎｇｕｉｅｒｅｔａｌ，２００８；Ｓｉｌｉｖｅｒｅｔａｌ，２００７；Ｎｉｕｅｔａｌ，２００８；陈等，２００６、
２００７；林建民等，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８；王伟涛等，２００９）。但重复地震发生的时间和地点不
可控制，加之天然地震定位精度有限，因此无法进行长期的动态监测；而噪声源能量弱，需要

长时间叠加才能获得可靠的测量结果，上述因素都限制了利用天然源测量地下介质时空变

化的精度及分辨率（王宝善等，２０１１）。人工震源具有震源位置已知、激发时间可控、观测系
统分布灵活方便、可以进行密集观测等优点，在区域尺度研究中有望弥补天然源在精度上的

不足（杨微等，２０１３）。
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主动源重复探测简称主动源，是以大容量气枪作为震源进行连续激发，以获取人工震源

信号（杨微等，２０１３）。主动源由具有高度重复性的震源激发系统、流动地震观测设备及固定
地震台站等组成。

祁连山主动源项目的实施地点位于甘肃省张掖市祁连山西流水水库，研究任务主要是

以大容量气枪作为震源进行连续激发，对研究区域进行定期“Ｂ超检测”，为研究区域的应力
状态演化和地震危险性判定提供依据。祁连山主动源项目自 ２０１３年开始已完成了激发场
地的确定以及观测系统、激发系统的建设，至 ２０１５年 ７月 ９日，已全部建成并正式投入运
行。以激发源为中心，在约 ４００ｋｍ区域内布设了由 ４０套短周期流动地震仪与 １４个固定地
震台构成的观测系统。激发系统由激发浮台、气枪组及起吊装置、气控装置、空气压缩机等

组成（图 １）。

图 １　祁连山主动源气枪激发系统示意图

在固定浮台和实际激发过程中，我们发现如何解决浮台漂移问题是一个难题。原因是

由于水库水面每天有强风浪，加之气枪激发后存在强水流作用，这都使得浮台产生明显的偏

离原位置的现象。为了减少浮台漂移带来的影响，本文提出了一种浮台漂移控制技术。

１　理论与方法

祁连山主动源浮台钢缆固定装置如图 ２所示，将 １根横跨湖面的长钢缆固定于两岸，并
采用 ６根纵向钢缆将浮台控制于湖面的设定位置，其中，６根纵向钢缆的一端分别固定于长
钢缆之上，另一端吊一相同大小的等重量水泥块沉于湖水中，纵向钢缆和浮台的连接为活动

的，以保证钢缆受力吃紧，并能够抵抗风力和水流冲力，以确保浮台在设定位置附近活动。

图 ２　浮台漂移钢缆固定正视图

当有风或激发后，浮台受到风力和水流冲力的作用会向某个方向漂移（图 ３），偏离设定
位置，这时，纵向钢缆将产生 １个反方向的水平回复力，迫使浮台回到设定位置附近。浮台
钢缆受力分析如图 ３所示。Ｔ１ｘ、Ｔ２ｘ、Ｔ３ｘ分别表示 ３根钢缆的拉力在水平方向上的分力，其合

９３４
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图 ３　浮台漂移钢缆固定受力分析

力为回复力。

纵向 ６根钢缆中的 ３根钢缆所受拉力分别为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３，浮台另一边的 ３根钢缆受力情

况与图 ３完全相同。若每个石块的重力为 ｍｇ，水对石块的浮力为 ｆ，浮台 ３个受力部位的摩

擦力分别为 ｆ１、ｆ２、ｆ３，设浮台发生偏离的距离为 Δｘ，令
Ｇ＝ｍｇ－ｆ （１）

则纵向钢缆的拉力 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３在垂向上的分力为

Ｔ１ｙ＝Ｇ＋ｆ１ （２）

Ｔ２ｙ＝Ｇ＋ｆ２ （３）

Ｔ３ｙ＝Ｇ－ｆ３ （４）

钢缆与中心线（垂向虚线）之间的夹角分别为 θ１、θ２、θ３，根据三角函数关系则有

Ｔ１ｘ＝（Ｇ＋ｆ１）
Δｘ
ｈ

（５）

Ｔ２ｘ＝（Ｇ＋ｆ２）
ｌ＋Δｘ
ｈ

（６）

Ｔ３ｘ＝（Ｇ－ｆ３）
ｌ－Δｘ
ｈ

（７）

ｆ１＝μＴ１ｘ （８）

ｆ２＝μＴ２ｘ （９）

ｆ３＝μＴ３ｘ （１０）
其中，ｈ为浮台到横跨钢缆的垂向距离；ｌ为偏移距离；μ为摩擦系数。浮台受到的回复力为

ΔＦ＝２（Ｔ１ｘ＋Ｔ２ｘ－Ｔ３ｘ） （１１）
将式（５）～（１０）分别代入式（５）～（７），再代入式（１１），则有

ΔＦ＝２Ｇ
Δｘ

ｈ－Δｘμ
＋ ｌ＋Δｘ
ｈ－μ（ｌ＋Δｘ）

－ ｌ－Δｘ
ｈ－μ（ｌ－Δｘ）[ ] （１２）

整理化简后可得回复力为

０４４
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ΔＦ＝２Ｇ
（３ｈ２－２μｈｌ＋μ２ｌ２）Δｘ－２μｈΔｘ２－μ２Δｘ３

（ｈ－μΔｘ）ｈ－μ（ｌ＋Δｘ）[ ] ｈ－μ（ｌ－Δｘ）[ ]
（１３）

２　控制能力及偏移距离对观测影响的分析

钢缆下端水泥石块质量 ｍｇ为７１ｋｇ，其长、宽、高分别为 ６０、２７、１６ｃｍ，则石块受到的浮力
ｆ约为 ２６ｋｇ，式（１３）中 ｌ为 ５ｍ，ｈ为 ８ｍ，取钢缆的摩擦系数为 ０５，将这些参数代入式（１３），
计算得到 ΔＦ与 Δｘ的关系图。

根据回复力函数关系式计算曲线（图 ４），ｈ为 ８ｍ、浮台发生 １ｍ偏移时，回复力为 ９５ｋｇ；
偏移为 ２ｍ时，回复力为 １９６ｋｇ；偏移为 ３ｍ时，回复力为 ３０９ｋｇ；偏移为 ４ｍ时，回复力为
４４１ｋｇ。数据说明偏移距离越大，其产生的回复力也越大，越容易回到设定位置。在 ｈ＝１２ｍ
的情况下，其回复力小于 ｈ＝８ｍ时的回复力，也就是说，ｈ增加而回复力减小，因此调整横跨
钢缆离水面的高度 ｈ是必要的。

图 ４　浮台受到的回复力函数关系曲线

在风力和水流冲力的作用下，由于受风向的影响，按一般偏离距离 ５ｍ计算时实际可能
会产生 １０ｍ左右的偏移误差（风向为反方向），Ｐ波在水中的传播速度约为１５ｋｍ／ｓ，对 Ｐ波
震相到时可引起约７ｍｓ的偏差。根据固体潮的实际观测数据，祁连山地区震中距为２０ｋｍ左
右的台站，对主动源 Ｐ波到时观测值的影响值为 １０～１５ｍｓ。这说明浮台漂移对实际观测值
的影响相当于固体潮的影响，因此，浮台漂移问题是不可忽视的。

使用上述控制技术，经观察在强风浪的情况下，激发后浮台在回复力的作用下 ２ｍｉｎ之
内可将浮台拉回原激发点位置（设定位置）；无风浪时，激发后 １ｍｉｎ之内可将浮台拉回原位
置，从而保证了下一次激发时的激发点位置与上一次激发点位置基本一致。

３　结论与讨论

通过较长时间的实验研究与观察，浮台漂移控制技术对解决浮台飘移问题是有效的。

在 １次激发后的１～２ｍｉｎ之内可将浮台拉回到上一次激发点位置，为气枪连续激发探测祁连
山地区的地下应力动态变化提供了技术保障。该技术对类似激发场地是实用的，调整横跨

钢缆的高度可以使回复力达到最佳状态。

１４４
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