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基于高压压水试验的岩体透水率变化研究*

黄 勇① 周志芳① 傅 胜② 胡大可② 李尚高②

( ①河海大学地球科学与工程学院 南京 210098)
( ②中国水电顾问集团中南勘测设计研究院 长沙 410014)

摘 要 在水利水电等地下工程的常规压水试验中，一般以 1Lu( 吕荣值) 作为防渗灌浆结束的标准。近年来，随着科学技术
水平的不断提高，我国的高水头抽水蓄能电站得到了迅速发展，也进行了相应的高压压水试验。对于高水头的水电工程，现
场高压压水试验结果和常规压水试验结果对比发现，对于同一试验段，高压压水试验计算的岩体透水率反而比常规压水试验

计算的透水率小，由此计算的岩体渗透系数也偏小，但在高压水作用下岩体渗透性会不同程度地增加。如果岩体透水率还用
《水利水电工程钻孔压水试验规程》( SL31-2003) 中的公式计算，则由于压力的增加计算的 Lu 变小，防渗的标准会相应提高。
针对规范中岩体透水率的适用性问题，提出了基于高压压水试验的“高压单位吸水量”的概念，即在直径 75mm、试段长度约
5m的孔内高压压水试验中，围岩在设计水头 ( ≥2MPa) 作用下，单位长度上的压入流量，用 DK 表示，单位为 L·min －1·m －1。
基于这一概念，应用数值模型计算了岩体试段的压入量，通过与某抽水蓄能电站高压压水试验的实际岩体试段的压入量进行

的对比，获得了最大压力为 4MPa时，岩体注浆结束标准为 2DK( 0. 5Lu) 。因此，对于不同的高水头水电工程，隧洞注浆结束标
准( 高压单位吸水量) 要根据设计水头进行调整，而不能以常水头那样始终以 1Lu作为防渗结束标准。
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Abstract Usually，1Lu is considered to be the standard of terminating anti-seepage grouting in conventional pres-
sure permeability test for the engineering of water conservancy and hydropower． With the development of science
and technology，many pumped storage power stations have been or will be constructed． Test data show that permea-
bility of rock mass is smaller using the high pressure test than that of conventional pressure permeability test． But
for hydropower project with high hydraulic head，if permeability of rock mass is still calculated using《Water Ｒe-
sources and Hydropower Engineering Borehole Water Pressure Test Procedures》( SL31-2003) ，the standard of anti-
seepage grouting can be improved due to the decrease of Lu values with the increase of water pressure． For the ap-
plicability of the formula under the condition of high hydraulic head，specific water absorption of high pressure is
put forward． It is defined as the injection flux of unit length with the diameter of 75mm，test section length of 5m



and designed hydraulic head． It is expressed as DK with the dimension of L·min －1·m －1 ． Also，according to the
numerical model，the injection flux of test sections for rocks is calculated． The comparison of calculated and meas-
ured injection flux is conducted in a pumped storage power station． The results show that when the high water pres-
sure( designed hydraulic head) is 4MPa，the accepted standard of terminating anti-seepage grouting is 2DK which
is correspondence to 0. 5Lu． Therefore，for different hydropower projects，the standard of anti-seepage grouting
needs to be changed according to the designed hydraulic head，instead of 1 Lu．
Key words High pressure permeability test，Permeability of rock mass，Specific water absorption of high pres-
sure，Injection flux of test section

1 引 言

在水利水电、交通、矿山以及核废料处理等各类
地下工程中，岩体透水率的确定是一项不可缺少的

勘测内容，主要通过钻孔压水试验来实现，即在钻孔

中进行岩体原位渗透试验，借用水柱自重压力或使

用机械( 泵) 压力，将水压入到钻孔内岩壁四周的裂

隙中，然后在一定条件下测定单位时间内压入水量

的多少来衡量岩体的渗透性。对于高水头水电站，
岩体承受较高的压力，岩体中的节理、裂隙等各种软
弱结构面可能会张开或扩展，从而改变了岩体的透

水性［1］。此时常规压水试验已不能准确反映实际
水头压力作用下岩体的渗透特性，而应进行高压压

水试验。高压压水试验在真实反映裂隙岩体渗透特
性的同时，还可以评价各类结构面抵抗水力劈裂破

坏的临界压力值大小，为地下工程灌浆处理裂隙岩

体时提供依据［2，3］。近年来，我国的抽水蓄能电站
得到迅速的发展，抽水蓄能电站的最大特点是电站

设计水头较高，静水头一般达到 400 ～ 600m［4］。为
了掌握岩体在高水压作用下的渗透性，许多在建和

已建抽水蓄能电站或相似工程都对岩体在高压水作

用下的特性进行了现场试验研究，因此在一些高水

头的水利水电工程中，高压压水试验相当普遍［5，6］。
利用高压压水试验的结果，通过解析法和数值

法可以获得岩体的渗透系数。张新敏等［7］和蒋中
明等［8］通过对高压压水试验孔周围岩体中的水流

形态分析，推导了利用压水孔压力、流量以及附近渗
压孔的水压力计算岩体渗透系数的公式，并对推导

的渗透系数计算公式和现行压水试验规程中推荐的

公式进行了对比研究。王锦国等［9，10］采用 Ｒ /S 分
析方法对钻孔压水试验资料进行了分析，给出了能

反映岩体透水性特征的分维数。通过对不同水电工
程中压水试验的分析，探讨了不同岩性、构造条件下
裂隙岩体透水性的分形特征和渗透系数参数的取

值。魏宁等［11］从理论上讨论了高压水作用下岩体
的渗透特性，建立考虑紊流、层流、扩张、劈裂、冲蚀
和淤堵现象的应力场与渗流场耦合的连续介质模型

和应力场耦合 Oda 渗透张量模型。结合黑麋峰抽
水蓄能电站岩体高压压水试验的渗压及变形测试成

果，采用多孔连续介质全耦合理论，建立了岩体水 －
岩耦合数值模型，分析了岩体在高压水作用下的渗

透稳定性［12］。
因此，来自于现场高压压水试验的岩体透水率

是计算岩体渗透系数的重要参数。在《水利水电工
程钻孔压水试验规程》( SL25-92 和 SL31-2003 ) 中，
岩体透水率计算公式为［13，14］

q = Q
LP ( 1)

式中，q 为透水率 ( Lu ) ; Q 为试段压入流量
( L·min －1 ) ; P 为试验压力 ( MPa ) ; L 为试验长度
( m) 。
式( 1) 一般适用于常规压水试验的岩体透水率

计算，且适用于透水率较小( ＜ 10Lu) 的层流型和紊
流型 P － Q流量关系曲线下的岩体渗透系数计算。
然而，在高压压水条件下，现行压水试验规程推荐的

透水率计算公式是否适用需要进一步研究。
现场高压压水试验结果和常规压水试验结果对

比发现，对于同一试验段，高压压水试验计算的岩体

透水率反而比常规压水试验计算的透水率小，对于

高压压水试验本身而言，随着压力的增加，所计算的

岩体透水率也会降低。某抽水蓄能电站压水试验的
资料显示，水泥灌浆后，部分试验段用高压压水试验

数据计算的岩体透水率比常规压水试验数据计算的

要小，如 G2-5 和 G5-12 试验段，常规和高压压水试
验计算的透水率分别为 0. 22Lu、0. 02Lu 和 0. 04Lu、
0. 01Lu。蒲石河抽水蓄能电站 6 段高压压水和常规
压水对比试验的透水率表明［15］，有 4 段高压压水
Lu值低于常规压水 Lu值，约占总试验段的 66. 7%。
溪洛渡水电站坝基岩体也进行了常规压水试验和高
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压压水试验［6］，计算结果表明高压压水时的 Lu 值
普遍低于常规压水时的 Lu 值。66 段常规压水与高
压压水对比试验表明，每试验段的常规压水与高压

压水的 Lu值均不相等，有 56 段高压压水 Lu值低于
常规压水 Lu值，约占总试验段的 85%，表明高压压
水的 Lu值普遍低于常规压水的 Lu值。
高压压水试验时，当水压力增加到某一数值时，

如果水压力再增加，则岩体的透水率反而会减小。
岩体透水率从高到低可以推测岩体在透水率最大时

发生了水力劈裂，当岩体发生水力劈裂后，随着水压

力的增加，一些细小的颗粒将随水流移动，将部分裂

隙通道堵塞，导致压入流量减小，但此时压力很高，

因此用式( 1 ) 计算的岩体透水率减小，本文试图提
出高压单位吸水量这个概念来解决高压水条件下岩

体防渗结束标准的问题。

2 高压单位吸水量的提出

在高压条件下 ( 如水压力为 3. 0MPa) ，或者岩
体已经发生了水力劈裂后，水压力继续增加的情况

下，能否用式( 1 ) 来计算岩体的透水率是值得研究
的问题。因为在高压条件下，岩体的压入水量可能
增加，但其增量小于水压力的增量，从而导致计算的

岩体透水率偏小，由于透水率反映了水流透过岩体

的能力，我们可能误认为此时岩体的渗透性较小，而

实际上岩体的透水性在高压条件下是比较大的。另
外，对于实际的水利水电工程，常常需要进行灌浆来

增加防渗能力，为了检验灌浆后的防渗效果，需要做

高压压水试验，如果还是用透水率的计算式 ( 1 ) 来
判断，可能灌浆之前都能满足小于 1Lu的标准，如某
抽水蓄能电站 D区灌浆前，高压压水试验计算第三
试验段( 5 ～ 10m) 的透水率共 9 段，其中有 6 段小于
1Lu，占总试段的 66. 7%。灌浆后除了有 3 段介于
0. 5 ～ 1Lu之外，其余的透水率都小于 0. 5Lu。因此，
在高压压水条件下，需要提出新的注浆结束标准。
实际工程表明，对于大坝坝高小于 200m 的水

电工程，常压条件下 ( 最大压力 1MPa) 的吕荣值可
以作为灌浆防渗结束的标准。但随着技术的发展和
实际的需要，200 ～ 400m 的大坝也随处可见，特别
是抽水蓄能电站工程，电站水头差甚至会超过

600m，这么高的水头压力下如果还用原来常压下的
防渗标准，则计算出来的吕荣值更小，防渗标准可能

过于严格。在这种背景下，结合某抽水蓄能工程的
高压灌浆试验，我们提出了“高压单位吸水量”的概

念。作为岩体的一项新的透水性指标。高压单位吸
水量的定义为: 在直径 75mm、试段长度约 5m 的孔
内高压压水试验中，围岩在设计水头( ≥2MPa) 作用
下，单位长度上的压入流量，可用 DK 表示，读作“大
可”，单位为 L·min －1·m －1，可表示为:

DK = Q /L ( 2)
式中，DK为高压单位吸水量; Q为压入试段的最大
流量( L·min －1 ) ; L为试段长度( m) 。
式( 2) 与式( 1) 的区别在于式( 2) 中没有直接把

压力表示出来，但考虑了设计水头，对于水利水电工

程而言，设计水头一般是确定的，因此可以用 DK 来
判断防渗灌浆接受标准，而不是传统意义的 1Lu 来
判断。

3 岩体试段压入流量计算

式( 2 ) 表明，为了获得岩体高压单位吸水量
DK，要先通过试验或计算得到压入试段的最大流量
Q。本节主要采用图 1 所示的模型来探讨高压压水

图 1 压水试验及其影响范围示意图
Fig． 1 Diagram of pressure permeability test

and its influence scopes

试验条件下最大压力与岩体压入流量的关系。高压
压水试验和抽水试验一样，也存在一个影响半径

( 范围) 问题，超出这个影响半径，则水压力减为 0，
在这个影响半径内，水压力从压水试验孔中心向周

围逐渐衰减，直至水压力降为 0。假定岩体均质各
向同性，则影响范围为以压水试验孔为中心的一系

列同心圆，同时某抽水蓄能电站的压水试验结果显

示，当水压力为 4MPa 时，影响半径约 30m，因此我
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们设计了不同压水试验的影响半径和压力。本研究
设计了 9 种不同的影响半径，分别为 8m、10m、12m、
15m、20m、25m、30m、40m和 50m，压力取 7 个等级，
分别为 2MPa、3MPa、4MPa、5MPa、6MPa、7MPa 和
8MPa ( 图 1) 。

表 1 渗透系数 K = 1 × 10 －5 cm·s － 1 时高压压水试验的压入量 Q( L·min －1 )

Table 1 Injection flux of high pressure permeability test when K = 1 × 10 －5 cm·s － 1

压力
/MPa

高压压水试验的影响半径 Ｒ /m

8 10 12 15 20 25 30 40 50

2 9. 73 9. 20 8. 81 8. 37 7. 87 7. 52 7. 26 6. 87 6. 61

3 14. 59 13. 80 13. 21 12. 56 11. 81 11. 28 10. 89 10. 31 9. 91

4 19. 46 18. 40 17. 62 16. 74 15. 74 15. 04 14. 51 13. 75 13. 21

5 24. 32 23. 00 22. 02 20. 93 19. 68 18. 80 18. 14 17. 19 16. 52

6 29. 19 27. 60 26. 42 25. 12 23. 62 22. 56 21. 77 20. 62 19. 82

7 34. 05 32. 20 30. 83 29. 30 27. 55 26. 31 25. 40 24. 06 23. 12

8 38. 92 36. 80 35. 23 33. 49 31. 49 30. 08 29. 03 27. 50 26. 43

假定高压压水试验是在一个标准试段内进行

的，即试段长度取 5m。计算过程中，内边界 ( 压水
试验孔处) 为压力水头边界，外边界为 0 压力水头
边界。
采用 GeoStudio2004 软件中的 SEEPW模块来进

行分析，断面流量可以通过水头和渗透系数等参数

计算，即稳定流的有限元方程可以表示为:

［G］{ H} = { Q} ( 3)
式中，［G］为总导水矩阵; { H} 为总水头列阵; { Q}
为总流量列阵。
以区域中的一个单元为例 ( 图 2) ，来计算其断

面的流量，总流量为所有单元流量之和。一个四边
形单元的有限元方程可以表示为:
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( 4)

式中，［c］为单元导水矩阵; { H1，H2，H3，H4 }为单元

4 个节点水头; { Q1，Q2，Q3，Q4 } 为单元 4 个节点流
量。
由 Darcy定律，两节点之间的流量可以表示为:

Q = KA·ΔHL ( 5)

因此，式( 4) 中的系数 c 可以用式( 5 ) 中的 KA /L 表
示，故从节点 i到节点 j的流量为:

Qij = cij ( Hi － Hj ) ( 6)
因此，通过一个单元断面的总流量为:

图 2 一个单元的流量断面示意图
Fig． 2 Cross section of flux for one element

Q = Q21 + Q24 + Q31 + Q34 ( 7)
此外，压入流量还与岩体的渗透系数有关，假定岩体

的渗透系数为 1 × 10 －5 cm·s － 1，分别计算了压水试

验各影响半径在不同高压压力增量和岩体渗透系数

条件下的试段最大压入流量 Q ( 表 1) 。
表 1 列出了渗透系数为 1 × 10 －5 cm·s － 1的岩体

最大压入流量。由于渗透系数与试段最大压入流量
成正比，因此其他渗透系数时的试段最大压入流量

可以通过两渗透系数的比值得到。在实际工程应用
时，需要先确定岩体的渗透系数以及压水试验的影

响半径。根据表 1 的计算结果制作一张类似的表
格，高压检测孔试验时，对于每一试段，可以根据最

大压力增量确定此时的试段最大压入流量，并与实

际的最大压力增量下试段的最大压入流量进行对

比，如果实际的压入流量小于计算的压入流量，则岩

体高压灌浆达到了预期的防渗标准。
某抽水蓄能电站高压压水试验的压力增量为

4MPa，影响半径约 30m，渗透系数在水泥灌浆后为
( 0. 61 ～ 2. 75) × 10 －6cm·s － 1，化学灌浆后渗透系数
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表 2 不同渗透系数对应的高压单位吸水量 DK( L·min －1·m －1 )

Table 2 Specific water absorption of high pressure for different permeability coefficient

渗透系数
/ cm·s － 1

高压压水试验的影响半径 Ｒ /m

8 10 12 15 20 25 30 40 50

1 × 10-5 4. 850 4. 600 4. 400 4. 200 3. 950 3. 750 3. 650 3. 450 3. 300

5 × 10-6 2. 430 2. 300 2. 200 2. 095 1. 970 1. 880 1. 815 1. 720 1. 650

2 × 10-6 0. 975 0. 920 0. 880 0. 835 0. 785 0. 750 0. 725 0. 685 0. 660

1 × 10-6 0. 485 0. 460 0. 440 0. 420 0. 395 0. 375 0. 365 0. 345 0. 330

5 × 10-7 0. 245 0. 230 0. 220 0. 210 0. 195 0. 190 0. 180 0. 170 0. 165

1 × 10-7 0. 050 0. 045 0. 045 0. 040 0. 040 0. 040 0. 035 0. 035 0. 035

表 3 高压压水试验成果统计表
Table 3 Statistical data of pressure permeability test

取值范围

实 测 预 测

水泥灌浆前 水泥灌浆后、化学灌浆前 化学灌浆后 水泥灌浆前 水泥灌浆后、化学灌浆前 化学灌浆后

试验段数 试验段数 试验段数 试验段数 试验段数 试验段数

最大流量
L·min-1

＜ 1. 0 1 6 20 1 9 22

1 ～ 2 1 5 2 1 3 1

2 ～ 5 2 5 2 2 4 2

5 ～ 10 2 2 2 2 2 1

10 ～ 30 1 0 0 2 0 0

≥30 2 0 0 1 0 0

合计 9 18 26 9 18 26

为( 0. 36 ～ 1) × 10 －6 cm·s － 1，据表 1 计算的试段最
大压入流量分别为 0. 89 ～ 3. 98L·min －1和 0. 52 ～
1. 45 L·min －1，与实际的试段最大压入流量控制在

2L·min －1 基本吻合。同时根据高压单位吸水量的
定义计算了不同渗透系数条件下的高压单位吸水量

( 表 2) 。

4 试验和计算的最大压入流量对比

为了验证计算的高压条件下的流量是否合理，

选取某抽水蓄能电站区高压压水的试验结果进行分

析。现场高压压水试验结果显示: 根据洞壁渗水点
和 2#试验孔压水段直线距离约 30m，估计断层岩体
和裂隙岩体裂隙扩展连通时渗透水力坡降为 13 ～
15。水泥灌浆前，断层带出现渗水的最大压力 ( 水
力劈裂压力) 4. 0 ～ 4. 5MPa，影响半径约为 30m。根
据水泥灌浆前 9 个试段的压水资料可以计算出每个
试段的渗透系数，据表 1 获得各个试段在最大压力
为 4. 0MPa和 4. 5MPa时的最大流量 ( 图 3a) ，同时
也计算了这 9 个试段在实测最大压力( 介于 2. 25 ～

3. 5MPa，其中有一段大于 4MPa) 下的最大流量。计
算结果表明，预测最大流量与实测最大流量的误差

大多数在 10%内，个别试段在 20%左右。同理计算
了水泥灌浆后，化学灌浆前，以及化学灌浆后的最大

流量 ( 图 3b，图 3c) ，此时仍旧保持水力坡降为 13
～ 15，由于实测最大压力增加，因此其影响半径有所
增加，但一般不超过 30m。灌浆后围岩的渗透系数
明显减小，因此计算的最大流量也减小。当试段的
流量较大时，预测的流量比实测的流量要大，但用实

测最大压力计算的流量与实测流量的偏差较小。计
算结果表明，无论是灌浆前还是灌浆后，超过 80%
以上试段的预测流量与实测流量的误差都小于

10%，个别压水试段误差达 20%左右。
某抽水蓄能电站上水库与厂房的水头差约

380m( 3. 8MPa) ，高压压水试验时，以 4MPa 作为岩
体试段的最大压力，根据公式( 2) 如果以 2DK 作为
注浆结束标准，则相当于公式( 1) 中 0. 5Lu。现场高
压试验的岩体透水率计算结果表明，水泥灌浆前有

3 段透水率大于 0. 5Lu，水泥灌浆后化学灌浆前有 1
段透水率大于 0. 5Lu，化学灌浆后全部试段的透水
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图 3 高压条件下实测最大流量与预测最大流量对比
Fig． 3 Comparison of calculated and measured

maximum flux under high pressure
b．水泥灌浆后化学灌浆前; a．水泥灌浆前; c．化学灌浆后

率小于 0. 5Lu，表明灌浆后，高压水条件下计算的岩
体透水率比较容易达到小于 0. 5Lu ( 2DK) 的要求，
满足注浆结束标准。表 3 给出了高压水条件下按流
量大小统计的试段数，从表中可以看出当最大流量

小于 10L·min －1时，实测和预测流量在此范围内统

计的试段数相同，即灌浆前都为 6 段，占总试段数的
66. 7% ; 灌浆后分别为 18 段和 26 段，占总试段数
的 100%。
可见，如果在高压压水试验条件下，还是按照公

式( 1) 中透水率小于 1Lu来判断作为注浆结束处理
标准，对于本抽水蓄能电站，则这个标准显得过于严

格。因为按照前面的分析，1Lu 则相当于 4DK，且
两次充水试验表明水道内渗漏量较小，以 2DK

( 0. 5Lu) 作为注浆结束标准可以满足防渗要求。

5 结 论

( 1) 针对现行规范( 《水利水电工程钻孔压水试
验规程》( SL31-2003 ) ) 计算岩体透水率存在的问
题，提出了基于高压压水试验的“高压单位吸水量”
的概念，定义为在直径 75mm 和试段长度约 5m 的
孔内高压压水试验中，围岩在设计水头( ≥2MPa) 作
用下，单位长度上的压入流量，用 DK 表示，单位为
L·min －1·m －1。
( 2) 某抽水蓄能电站的防渗灌浆试验结果表

明，所有试段岩体透水率都小于 0. 5Lu，即相当于高
压单位吸水量为 2DK，且 2 次充水试验表明水道内
渗漏量较小，以 2DK ( 0. 5Lu) 作为注浆结束标准可
以满足防渗要求。
( 3) 对于不同的高水头水电工程，隧洞注浆结

束标准( 高压单位吸水量) 要根据设计水头进行调

整，而不能以常水头那样始终以 1Lu 作为防渗结束
标准。
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