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苏丹大坝勘察岩体压水试验存在问题浅析
及试验成果分析研究
段伟强 1 , 何金生 2 , 李石雷 1

(11华北有色工程勘察院 , 石家庄　050021; 21河北省电力勘察设计研究总院 , 石家庄　050031)

摘要 : 在大坝地质勘察中 , 压水试验是检测岩体渗透性的关键实验。随着科技的发展 , 利用电脑和

人工智能仪器进行压水试验的新方法日益成熟。本文通过介绍新型压水试验仪器 , 理论计算和操作

过程中存在的问题及解决方法 , 同时结合苏丹 Dagash大坝 032号钻孔岩体的压水试验结果 , 分析

研究了吕荣值和岩体完整度之间的关系 , 总结了利用吕荣值判断岩体裂隙发育情况的经验 , 为类似

工程提供一定的参考。
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Abstract: Lugeon test is the key method testing the rock permeability in dam investigation p rojects. W ith

the development of science and technology, the new method that using computer and artificial intelligent

apparatus for Lugeon test is increasingly maturity. This article introduces the new Lugeon test apparatus,

theory and p roblem s happening during operation as well as solutions thereof. In the meanwhile, using the

Lugeon test data of borehole 032 in Dagash dam investigations p roject in Sudan as examp le, this article

analyses and researches the relationship between Lugeon values and soundness of rock, summarizes the

experiences that judging the joints by Lugeon value, and p rovides some references for sim ilar p roject in

future.
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0　序言

压水试验理论虽然早就提出 , 但受社会科技条

件的限制 , 试验方法以及试验结果经常差强人意。

随着科技的发展 , 尤其是电脑技术和人工智能技术

的应用 , 为压水试验方法自动化、精确化带来新契

机。采用电脑智能系统自动记录数据、监控试验过

程和处理压水试验数据的新方法比过去人工手动记

录、处理数据的旧方法减少了人为误差 , 提高了压

水试验成果的准确性和可靠性。

1　压水试验

111　试验原理

压水试验或吕荣试验是量测在压力作用下原位

岩体接受水多少的实验。此试验最初由吕荣
(Lugeon) 提出 , 作为灌后岩体不透水性的测量标

准 , 压水试验广泛应用于测量坝基岩体的透水性。

实质上是测量在给定压力下、给定时间内无套管孔

段的漏水量。此试验用于评价岩体的吸浆量 , 检验

灌浆效果 , 获取有关岩体破裂面的发育程度 , 或用

来估算钻孔附近岩体的渗透性 [ 1 ]。

试验结果通常用吕荣单位表示。岩体透水性为

1吕荣的含义是在地下水位以上 100m高的水头作
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用下 , 每 1m试验段每分钟的吸水量为 1升。

112　吕荣值 (Lugeon) 计算公式

使用计算机软件和数据记录仪记录实验过程中

每分钟岩体的吸水量和施加的最大压力 , 参照下列

公式 (1) 计算岩体的吕荣值 [ 1 ]。

Lu =
Q
PL

(1)

式中 : L u———吕荣值 ; Q———压入流量 ( m
3

/ s) ;

P———施加压力 (MPa) ; L———试验段长度 (m )。

把吕荣单位换算成渗透系数 , 即 1吕荣相当于

渗透系数 10
- 7

m / s。渗透系数的近似值还可以用下

面的公式计算 [ 1 ]。

k =
Q

2πHL
loge

L
r

(2)

式中 : k———渗透系数 ( m / s) ; Q———压入流量
(m

3
/ s) ; H———试验水头 (m ) ; L———试验段长度

(m ) ; r———钻孔半径 (m )。

2　试验仪器

GMS2008智能灌浆记录仪在灌浆过程中可实时

显示各种灌浆参数、记录和曲线 , 使采集的灌浆数

据自动生成要求的各级曲线和数据成果、图表。

图 1　GMS2008智能灌浆自动记录系统

利用 GMS2008智能灌浆自动记录系统 (图 1) ,

配合压水实验管路 , 可以准确有效的记录并计算出

岩体的吕荣值 , 对岩体的渗透性做出正确的判断。

3　压水试验存在问题及解决方法

综合设备故障、人为失误及自然环境的影响 ,

压水试验一般存在以下 5个方面的问题。

311　电脑存在问题及解决方法
(1) 电脑系统

GMS2008智能灌浆记录系统所用电脑必须安装

M icrosoft windows XP系统 , 记录软件不兼容其他操

作系统。

(2) 电脑 USB插口

检测仪器连接时 , 有时候检测软件会显示仪器

没有连接。此时 , 关闭记录软件 , 拔出连接记录仪

的数据线 , 仔细清理电脑 USB插口和数据线中的灰

尘和异物 , 重新插入 USB插口 , 再次检测连接 , 如

此重复几次 , 直到电脑显示仪器连接成功为止。
(3) 连接记录仪的数据线

检测仪器连接显示仪器连接成功后 , 但是软件

显示没有压力和流量数据。此种情况下 , 检查连接

记录仪的数据线 , 及时更换新数据线 , 再次检测如

果显示有数据 , 说明旧数据线被损坏。
(4) 水晶插线

软件显示的压力和流量数值为系统默认数值 ,

则证明连接压力计、流量计和记录仪的水晶插线连

接有误 , 重新检查线路连接或更换新水晶插线。

312　记录软件存在问题及解决方法
(1) 记录软件

GMS2008系统记录软件有旧版的 902和新版的

908。旧版软件必须使用旧版记录仪 (黑白字体 ) ,

软件安装时不需要驱动程序 , 安装后只要注册就可

直接使用 ; 而新版软件必须使用新版记录仪 (彩色

字体 ) , 需要安装驱动程序 , 注册后方可使用。
(2) 数值测量量程范围

压力值的量测范围一般为 0～115MPa, 而流量

值的量测范围一般为系统默认的 0～150L /m in。
(3) 记录软件误差调整

进行压水试验时 , 软件记录的压力值和压力表

显示的压力值存在偏差。在试验进行之前 , 测试在

各段试验压力下误差值大小 , 确定和修改偏移值。
(4) 数据记录

试验进行时 , 有时候软件记录压力值会出现微

小变化 , 必须通过调整回水管旁路阀门控制流量以

确保压力值保持稳定不变。

313　仪器设备故障及解决方法
(1) 压力计和压力表

试验进行时 , 记录的压力值变化很大 , 难以达

到稳定 , 可能是压力计中的液压油不足和老化所造

成的 , 对液压油进行更换可以解决压力不稳定现

象 , 压力计中的液压油一般一个星期更换一次。如

果电脑软件显示没有压力 , 可能压力计损坏 , 更换

新的压力计重新试验。压力计必须密封保存 , 防止

生锈。

有时候压力表读数和软件显示压力值偏差很

大 , 说明压力表存在问题 , 必须定期对压力表进行

校准和保养 , 保证压力表清洁、准确。
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(2) 流量仪

流量仪安装在管路中时 , 应该按流量仪上标示

的水流方向安装 , 流量仪的电源必须在管路满水的

状态下方可接通。

软件记录显示流量值为 0时 , 在检查线路连接

没有问题的情况下 , 流量仪出现了如下问题 :

①如果流量仪内电源指示灯未亮 , 说明 011A

电源保险或者电源线出现问题 , 可用万用表测试 ,

更换新的电源保险或者电源线。

②在电源正常情况下 , 还是没有流量值 , 可能

是 011A和 013A的信号保险或流量仪信号输出线出

现问题 , 可用万用表测试 , 更换新的信号保险或信

号输出线。

③上述两种情况都正常条件下 , 说明流量仪硬

件出现问题 , 应及时更换新的流量仪。
(3) 三相水泵

由于五点法试验时要求的最大压力为 017MPa,

所以试验时必须采用三相大泵量水泵 , 以确保试验

压力。如果试验进行时 , 在流量不大的情况下 , 试

验压力上不去 , 达不到试验要求压力 , 说明水泵存

在问题 , 可能是三相水泵电源连接错误 , 要及时切

断电源并检查线路连接 , 防止损坏水泵。
(4) 止浆塞和管路连接

在试验进行一段时间后 , 孔口出现返水现象 ,

主要有 4个原因 : ①止浆塞损坏 , 没有起到止水作

用 , 应及时更换配套的新止浆塞 ; ②管路、钻杆之

间的连接不密封造成漏水 , 应重新安装管路和钻

杆 , 钻杆接头之间加装胶垫 , 确保连接密封 ; ③手

动试压泵压力不够 , 止浆塞胶套与孔壁之间不密封

造成漏水 , 手动试压泵压力一般为 2MPa; ④岩体

裂隙发育 , 止浆塞正好处于岩石破碎带上 , 起不到

止水作用 , 应改变止浆塞位置 , 使止浆塞位于完整

岩石中。
(5) 手动试压泵

手动试压泵不能正常加压 , 压力表读数不正

常。应及时检查并确保手动试压泵内部活塞清洁 ,

注入清水进行加压 , 定期校正压力表 , 确保高压管

接头密封。
(6) 管路涡流

试验管路形状应为 “一”字形 , 确保管路内部

水流稳定 , 减少涡流形成 , 严禁管路形状为 “T”

形、“凹”形等容易形成管路涡流的形状。

314　技术类问题及解决方法
(1) 水头压力计算 [ 2 ]

压水试验水头压力分为以下三种情况计算 :

①试验段位于地下水位以上。水头压力为试验

段中点位置深度压力 ;

②地下水位位于试验段之间。水头压力为试验

段顶端到地下水位中点位置压力 ;

③试验段位于地下水位以下。水头压力为地下

水位位置压力。
(2) 止浆塞位置选取

根据英国场地勘察规范 (BS5930 ) 和合同要

求 , 完整基岩中间隔 5m做一次压水试验 , 止浆塞

应处于完整岩体中 , 才能起到止水作用。如果试验

时流量超过 100L /m in, 应要求降低试验段 , 降低试

验段原则为 : 不能漏试验段 , 每个流量超过 100L /

m in的试验 , 至少记录 5个以上的数据方可停止试

验并降低试验段 , 每次降低 1m试验段 , 直到能够

正常进行试验为止 , 试验段最终长度不小于 1m
[ 1 ]。

(3) 开始试验、保存及处理数据

开始试验时 , 首先建立工程帐套 , 其次设置试

验孔的工程参数 , 调整数据记录时间为 1m in, 打开

水泵 , 连接电源 , 点击开始记录 , 软件会自动记录

数据 , 依照五点法试验要求进行试验。

压水试验完成后 , 应先停止压水试验 , 然后关

闭压水试验软件 , 必要时可另存试验数据表。

每段压力下 , 必须采取 10个连续、稳定的流

量值 , 求取平均值。吕荣值可依据公式 (1) 计算。

315　其他外部因素影响及解决方法
(1) 环境因素

苏丹共和国北部全年干旱 , 最高温度可达

50℃, 沙尘暴肆虐 , 南部多雨潮湿。这样恶劣的自

然环境对 GMS2008智能灌浆记录系统的电子设备

损害极大。进行试验时 , 应尽量选取阴凉通风的位

置放置仪器设备 , 降低仪器温度或安装空调降低仪

器温度 , 保证电子设备正常工作。
(2) 人为损坏

使用 GMS2008智能灌浆记录系统的电子设备

和仪器均应 , 依照操作规范进行。试验时电子设备

应尽可能远离水箱和钻机。

4　工程实践

Dagash大坝位于尼罗河中游 , 苏丹共和国境

内。从 2008年 3月到 12月对该地区地质情况进行

了勘察 , 本文选取 Dagash勘察工程中 032号孔压水

试验结果进行分析研究。032号孔位于大坝轴线上 ,

孔深 20105m。

411　压水试验及原始数据采集和处理

压水试验仪器及其连接见图 2。采用 GMS2008
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智能灌浆自动记录系统记录了 032号孔四段压水试

验的流量值和压力值 , 使用公式 ( 1) 计算出岩体

的吕荣值见表 1。

032号孔最大压力下岩体吕荣值 表 1

段号
深度

(m)

压力 P

(MPa)

流量 Q

(L /m in)
吕荣值 L u

1 3187～713 0136 22172 18146

2 7120～12165 0140 2162 1120

3 12160～17160 0164 1131 0141

4 17160～20105 0165 26187 16175

图 2　压水试验仪器连接示意图

　　由表 1可以看出 : 在最大压力作用下 , 第一、

第四段吕荣值大 , 第二、三段吕荣值小 , 说明钻孔

周围地层表层和深层岩体破碎 , 裂隙发育 , 岩石质

量较差 ; 中间岩体完整 , 裂隙闭合 , 岩石质量较高。

412　岩体渗透性分析

通过压水试验得到的吕荣值 (图 3) , 可以定

量判断 032钻孔岩体的渗透性。

图 3　032号孔各段吕荣值

从图 3中可以看出 , 在压力相等的条件下 , 第

一、第四试验段最大吕荣值超过 15, 而第二、第三

试验段最大吕荣值接近 1, 可以初步判断出 : 在

3187m～7130m、17160m～20105m, 岩体比较破碎 ,

强度不高 , 岩体间空隙较大 , 岩体裂隙发育 ; 而在

7120m～17160m, 岩体较完整 , 裂隙较少。

413　压水实验结果和钻孔岩芯比较

采用回转钻机在地层中采取岩芯 (图 4) , 通

过观察岩石的种类、岩芯完整程度、裂隙发育情况

和充填物的种类及密实程度 , 可以粗略判断出岩体

渗透率范围以验证压水试验所得岩体渗透率的准确

性 [ 3 ]。

图 4　032号孔钻孔岩石岩芯照片

由图 4可以看出 : 该区域岩石为花岗片麻岩 ,

图 4 ( a) 岩芯破碎 , 裂隙发育 ; 图 4 ( b)、图 4

( c) 中岩芯较完整 , 没有闭合裂隙 , 岩石强度高 ,

和表 1、图 3压水试验结果进行比较 , 可以看出吕荣

值和岩体裂隙发育情况一致。图 4 ( d) 岩体完整 ,

全部为新鲜岩石 , 而表 1、图 3所示压水试验所得第

四段岩石吕荣值较大 , 这是由于此段岩石虽然完整 ,

但是存在很多闭合裂隙 , 且闭合裂隙较宽 , 闭合裂

隙充填物为碳酸盐、高岭土和绿泥土 , 强度很低 ,

在外加 015MPa压力作用下 , 闭合裂隙张开 , 充填物

随水流流失 , 导致岩体吕荣值较大。

由吕荣值判断所得结果与钻探所得岩芯的完整

程度和裂隙发育情况基本一致。存在的个别差别是

由于 :

(1) 压水试验是现场原位试验 , 由于受条件限

制 , 不可能完全满足试验对场地条件的要求 , 因而

存在一定的误差。
(2) 钻探取芯虽然可以直接、客观的判断地层

和裂隙发育情况 , 但是在实际钻探取芯过程中 , 受

使用设备、操作人员经验、现场实际条件等的限

制 , 有可能在钻进的过程中 , 造成岩芯的人为破

坏 , 丢失 , 把本来存在于地层中的闭合裂隙人为

　　　 (下转第 56页 )
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布广 , 它对于分布在各地的缺水单位的水源地勘

察 , 更具实际意义。

从第 5旋回层的热水开发情况不难看出 , 其他

各旋回层更有利于形成热储层 , 由于可能形成热储

层的地层埋藏更深 , 从而形成地热的范围更广 , 选

择地热开发地段的余地更大 , 开采的深度选定更随

意 , 水温有可能更高。因此 , 推测其他各旋回层均

有着地热开发的美好前景。
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扭开 , 造成闭合裂隙充填物的流失。而且由于使用

的是水钻 , 长时间的钻探也可能使岩体处于饱和状

态 , 影响岩体吕荣值。

把吕荣值和钻探取芯结合起来判断岩体的完整

程度、裂隙发育程度以及岩石的强度 , 可以在极大

程度上消除二者之间的误差 , 互相印证 , 提高勘察

结果的准确性。

5　小结

通过介绍压水试验的理论、计算方法、设备安

装及操作过程中存在的问题和解决方法 , 结合实际

的工程实践 , 使用吕荣值判断岩体的完整性和裂隙

发育程度 , 并用实际钻探取芯来验证吕荣值的准确

性 , 分析了二者之间存在差异的原因 , 为类似的工

程实践提供参考。
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