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摘要：压水试验方法同样适用于矿区水文地质勘查的各阶段，特别是针对透水性不是很大的矿区，选择单管栓塞压

水试验方法，有使用方便、操作简单、灵活易行、不受孔径限制等独具的特点。在同一钻孔中进行分段压水试验，计

算各段的透水率、渗透系数，根据各段渗透性对矿区含水层、段进行划分，为矿区水文地质条件划分提供依据。
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０　引言

钻孔压水试验是将水压入用栓塞隔离的一定长

度的孔段内，观测其压力与流量，以了解岩体透水性

的一种野外渗透试验方法。测定岩体透水性的方法

很多，由于压水试验简单易行，适应性强，在地下水

位以上和以下都可进行，可应用于较深的孔段。通

过分段试验能了解岩体透水性在空间的分布变化，

因此在工程勘察中被广泛应用，是测定和评价岩体

透水性的主要方法，压水试验方法以往主要用于水

利水电、坝基、隧道等工程地质勘查中，在矿区水文

地质勘查工作中应用较少，该次利用分段压水试验

原理，大胆应用于矿区水文地质勘查，特别是针对透

水性不是很大的（ｑ＜１０Ｌｕ）矿区，选择单管栓塞压

水试验方法［１］，在同一钻孔中进行分段压水试验，取

１０ｍ左右为一个压水试验段，测得岩层随深度变化

的透水率和渗透系数，从而进行矿区含水层、段的划

分，对查明矿区开采技术条件具有重要的意义。

东平大牛矿区位于山东省东平县，地处鲁中山

地西南边缘，华北平原东端，为汶河冲积平原，区内

地势平缓，北东高、南西低，地面标高一般在３８．００

～４６．００ｍ。东平湖位于矿区的西北，大清河自东

向西从矿区通过，矿区主要含水层有水量丰富且透

水性好的第四纪松散岩类砂砾石孔隙水含水层和寒

武纪灰岩岩溶裂隙水含水层［２］，还有透水性较差的

泰山岩群黑云变粒岩裂隙水含水层。其中泰山岩群

黑云变粒岩的裂隙发育带是矿体开采的直接充水含

水层，而寒武纪灰岩岩溶裂隙水通过断层和次生构

造破碎带沟通矿体成为矿体开采的主要充水含水

层，第四纪砂砾石孔隙水通过局部“天窗”补给泰山

岩群黑云变粒岩裂隙水含水层和寒武纪灰岩岩溶裂

隙水含水层。断层及次生构造破碎带是矿区充水的

主要通道。矿区主要隔水层为第四纪的粘土、粉质

粘土，寒武纪的页岩和做为矿体顶底板的泰山岩群

黑云变粒岩。

为了确定矿体的直接充水含水层黑云变粒岩裂

隙水的赋存情况，采用了分段压水试验，实践结果证

明分段压水试验在该区的应用是非常有效的。

１　分段压水试验原理

１．１　分段压水试验的原理

压水试验是根据岩体吸水量计算了解岩体裂隙

发育情况和透水性的一种原位试验。分段压水试验

是用专门的止水设备把一定长度的钻孔试验段隔离

出来，然后用固定的水头向这一段钻孔压水，水通过

孔壁周围的裂隙向岩体内渗透，最终渗透的水量会
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趋于一个稳定值。根据压水水头、试段长度和稳定

渗入水量，可以判定岩体透水性的强弱。压水试验

装置见图１。

图１　压水试验装置图

压水试验时，水从进水管进入压水段，并读取流

量（犙），水的压力则从孔口的压力表读取（犘）。孔内

栓塞靠机械施加压力，使橡胶栓塞膨胀压紧孔壁，在

栓塞与孔底之间形成一个封闭的压水区域。采用多

级压力，多阶段循环的试验方法，试验最大压力通常

为１ＭＰａ，每个阶段的试验时间较短，一般为１０ｍｉｎ

左右，用吕荣（Ｌｕ）作为岩体透水率的单位，吕荣试

验方法优点是能了解在不同压力下及最大压力前、

后同一压力下岩体透水性的变化情况，所得资料更

丰富，更全面。能取得多组数据，可以相互校核，所

得资料更为可靠，试验时间较短。

１．２　压水试验中数据的来源及各参数的确定

１．２．１　试验段压力的确定

犘＝犘狆＋犘狕－犘０ （１）

式中：犘为试验段压力（ＭＰａ）；犘狆 为压力表指示压

力（ＭＰａ）；犘狕 为压力表中心至压力计算零线的水柱

压力（ＭＰａ）；犘０ 为管路压力损失（ＭＰａ）。

犘０ ＝λ
犔狆犞

２

犱２犵
（２）

式中：λ为摩阻系数，λ＝２×１０
４
～４×１０

４；犔犘 为工

作管长度（ｍ）；犱为工作管内径（ｍ）；犞 为管内流速

（ｍ／ｓ）；犵为重力加速度，犵＝９．８ｍ／ｓ
２。

１．２．２　岩体渗透系数及透水率的确定

每段压水试验分别取０．３ＭＰａ，０．６ＭＰａ，１．０

ＭＰａ，０．６ＭＰａ，０．３ＭＰａ共５个压力值，分别读取

对应的流量数并记录。首先作出犘 犙 曲线，根据５

个点的分布情况确定犘 犙 曲线类型，选择相应的

透水率和渗透系数计算［３］（计算公式参照 ＤＺ／

Ｔ０１３２ ９４《钻孔压水试验规程》）。

单孔压水试验测得的渗透系数为压水段的平均

渗透系数，而不是各向异性岩层的渗透系数。大多

数情况下，有了含水层各段的平均渗透性，基本可以

满足对开采技术条件判别和矿坑水量计算的要

求［４，５］。因此，在矿区水文地质勘探初期，采取单孔

压水试验方法，在矿床范围内根据勘探阶段的不同，

选取一定比例的地质钻孔进行单孔分层压水试验，

并据此作出钻孔渗透性柱状及剖面图是一种简单实

用的方法。

２　分段压水试验的资料整理及应用

２．１　分段压水试验资料的整理

（１）计算钻孔各段的透水率和渗透系数（表１）。

表１　狊犺４０ １钻孔０１段透水率及渗透系数计算

简要说明
水位／孔深（ｍ） 试验段起止长度（ｍ） 水位／孔深（ｍ） 试验段起止长度（ｍ）

１３．１６／１１０．７０ ９８．００～１１０．７０ １３．１６／１１０．７０ ９８．００～１１０．７０

实验数据
最终流量

（ｍ３／ｍｉｎ）
压力表度

数（ＭＰａ）
水柱压力

（ＭＰａ）
水管

长度

水管

内径

试验段

长度

试验孔

半径

摩擦系

数犳

重力加

速度犵

压力水头损失

值犘（ＭＰａ）
总压力

犛（ＭＰａ）
透水率

狇

第一压力点 ０．００３４ ０．３０

第二压力点 ０．００５１ ０．６０

第三压力点 ０．００７９ １．００

第四压力点 ０．００６２ ０．６０

第五压力点 ０．００３８ ０．３０

０．１３ １０７．７０ ０．０３１ １２．７０ ０．０３８ ０．０００３ ９．８１

０．０００３ ０．４２９７

０．０００７ ０．７２９３

０．００１６ １．１２８４

０．００１０ ０．７２９０

０．０００４ ０．４２９６

０．５５

单位吸水量狑
（Ｌ／ｍｉｎ·ｍ２）

０．００５５ 渗透系数 犓＝０．５２７ｗｌｇ（１．３２Ｌ／ｒ）＝０．００６８

　　（２）根据钻孔每一段的透水率和渗透系数绘制 钻孔渗透性柱状图（图２），根据其变化特征来确定
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图２　ｓｈ４０ １钻孔渗透系数、透水率随深度变化曲线图

不同的含水层、段（其岩性为黑云变粒岩）。

从图２中可以明显看出透水率和渗透系数上强

下弱和在构造角砾岩上部突然增强的变化特点。这

也符合含水层渗透性的基本规律随深度的增加而呈

逐渐减少的趋势，即含水层的透水性上部大下部小

是普遍规律，这为含水层位的划分提供了有利的理

论依据。

（３）含水层位的划分。根据《水利水电工程地质

勘察规范》（ＧＢ５０４８７ ２００８）关于岩土体渗透性分

级标准［６］，对分段压水试验取得的渗透系数和透水

率进行对比研究，在剖面上将不同钻孔渗透性变化

相同的位置连接起来，进行含水层位划分，用以确定

相应的矿区水文地质条件（图３）。

２．２　分段压水试验资料的分析研究及应用

分段压水试验在水文地质勘查应用中主要是结

合矿床充水特点，把研究重点放在矿体周围的顶、底

板和隔水层上，重点是搞清隔水层的分布范围、厚

度、隔水性能以及矿体的关系等。每一个含水系统

的介质都是由一些具有各自特征的多层含水体和隔

水体相间组成，它们都有自己的含水特征和层位。

图３　４３线双层水位剖面示意图

１—临沂组；２—泰山岩群山草峪组；３—腐殖土；４—中砂；５—细砂；６—亚粘土；７—粘土；８—砂质粘土；９—含砾粘土；１０—钙

质胶结层；１１—风化黑云变粒岩；１２—黑云变粒岩；１３—磁体角闪石英岩；１４—正长岩；１５—构造糜棱岩；１６—取样位置及编

号；１７—铁矿体；１８—水位标高（外管）；１９—止水位置；２０—弱、微含水带界线；２１—漏水点位置；２２—钻孔位置及编号

　　大牛矿区矿体赋存在泰山岩群山草峪组黑云变

粒岩中，黑云变粒岩层的渗透系数总体都比较小，据

１２个分层压水钻孔２８２段压水试验结果统计（表

２），黑云变粒岩裂隙岩层渗透系数的平均值 犓＝

０．０２５５ｍ／ｄ，渗透系数最大值为０．４５ｍ／ｄ，黑云变

粒岩裂隙含水层基本为微、弱透水层，极个别裂隙发

育地段为中等透水层，而且黑云变粒岩裂隙含水层

透水性上强下弱表现明显，矿体顶板４０ｍ以上渗透

·４２·
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系数犓 平均值为０．０３５ ｍ／ｄ，下部 犓 平均值为

０．００８ｍ／ｄ，上部渗透系数为下部的４．３８倍。依据

资料对含水层进行分类，发现 ２５０ｍ以上和矿体顶

板４０ｍ以外为上部层弱透水带，而 ２５０ｍ以下和

矿体顶板４０ｍ以内为微透水带，这个分层位置至关

重要，按照这个位置分层下入长期观测管，明确了泰

山岩群变质岩类裂隙含水层中存在两层水位现象，

两层水的存在又成为采矿极为有利的水文地质条

件。为下一步矿山开采治水提供有利的设计依据。

表２　钻孔压水试验渗透系数和透水率统计

孔号
上层 顶板４０ｍ 矿层 底板 平均

犓（ｍ／ｄ） 狇（ｌｕ） 犓（ｍ／ｄ） 狇（ｌｕ） 犓（ｍ／ｄ） 狇（ｌｕ） 犓（ｍ／ｄ） 狇（ｌｕ） 犓（ｍ／ｄ） 狇（ｌｕ）

Ｓｈ４０ １ ０．００２６ ０．４５ ０．０２００ ０．２ ０．００５７ ０．４８ ０．００５０ ０．３２ ０．００４５ ０．３６

Ｓｈ４０ ２ ０．０２００ １．８７ ０．００８５ ０．８２ ０．００９５ ０．８６ ０．００７２ ０．５９ ０．０１６３ １．３４

Ｓｈ４１ １ ０．０１３１ １．２ ０．００８６ ０．７４ ０．００６６ ０．５１ ０．００７７ ０．６３ ０．００８９ ０．７７

Ｓｈ４１ ２ ０．０１９４ １．８４ ０．００９６ ０．８ ０．０１０３ ０．８５ ０．０１３４ １．０９ ０．０１７１ １．４１

Ｓｈ４３ １ ０．００９６ ０．７４ ０．００２０ ０．１７ ０．００４８ ０．４１ ０．００６８ ０．５７

Ｓｈ４３ ２ ０．０３８９ ４．２８ ０．００４５ ０．６４ ０．００４０ ０．３２ ０．００５９ ０．４４ ０．０１０６ ０．８６

Ｓｈ４３ ３ ０．００４１ ０．３１ ０．００４６ ０．３６ ０．００４１ ０．３２

Ｓｈ４５ １ ０．０１３５ ０．８ ０．０２２３ １．８６ ０．０１４ １．１４ ０．０１１０ ０．９７ ０．０１３５ １．１１

Ｓｈ４５ ２ ０．０６７２ ６．２１ ０．００９４ ０．８ ０．００５９ ０．４８ ０．００７２ ０．０５０３ ３．８８

Ｓｈ４５ ３ ０．００７０ ０．５８ ０．００５６ ０．４５ ０．００２８ ０．２３ ０．００１７ ０．１４ ０．００６３ ０．５１

Ｓｈ４７ １ ０．１１５９ １３．１９ ０．０１３３ １．１４ ０．０１０９ ０．９ ０．００８１ ０．５２ ０．０８０６ ７．０６

Ｓｈ４７ ２ ０．１０９３ １０．２９ ０．００６２ ０．５１ ０．００５０ ０．４８ ０．０１００ ０．０８７３ ７．０２

平均 ０．０３５１ ３．４８ ０．００９６ ０．７１ ０．００７２ ０．６１ ０．００７７ ０．５９ ０．０２５５ ２．１０

３　结语

压水试验法是国内外长期用来测量和评价岩层

渗透性的有效方法，在同一钻孔中进行分段压水可

以测得岩层渗透性柱状剖面图，对查清矿床水文地

质条件，确定含水层的划分有重要意义，尤其是对具

有双层水位的矿床更有实用价值。

（１）采用分段压水试验以及上、下水位分层观测

水位的方法，根据分段压水获得的岩层渗透系数的

大小，可以把含水层与隔水层的界限基本划分开。

（２）分段压水试验能够分辨矿体的直接顶、底板

岩层是否属隔水层，矿床是否为双层水位矿床。两

层水的存在又成为采矿极为有利的水文地质条件，

由于两层水的存在，矿床宜于采取深层局部疏干浅

部封堵治水方案，大幅度减少矿坑涌水量，大幅降低

矿山治理地下水投资。
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