
        中华人民共和国水利部

关于批准发布 《水利水电工程钻孔压水

  试验规程》SL 31-2003的通知

            水国科 仁20031 370号

部直属各单位，各省、自治区、直辖市水利(水务)厅(局)，各
计划单列市水利 (水务)局，新疆生产建设兵团水利局:

    经审查，批准 《水利水电工程钻孔压水试验规程》为水利行

业标准，并予发布。标准编号为SL 31-2003，代替原《水利水电

工程钻孔压水试验规程》SI. 25-92,

    本标准自2003年10月1日起实施。

    标准文本由中国水利水电出版社出版发行。
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前 言

    根据水利部水利水电规划设计管理局 (水总局科 〔2001] 1
号)文件和 《水利技术标准编写规定》SI. 1-2002，对 《水利水

电工程钻孔压水试验规程》SL 25--92进行修订。

    《水利水电工程钻孔压水试验规程》SL 31-2003共6章12

节58条和4个附录，主要技术内容有:
    — 规定了钻孔压水试验的目的、适用范围;

    — 对压水试验的有关技术问题 (试验方法、试段长度、压

力阶段和压力值)和试验设备作了具体规定;

    一 一规定了试验程序和资料整理方法。

    对SI. 25一92修改的内容，包括以下几个方面:
    -一前引部分增加前言;

    -一增加了术语和符号;

    一 在 “基本规定”中，对试验方法、试段长度、试段压力

规定作了修改;

    一一在 “试验设备”中，取消自流供水法，量测设备增加压

力传感器;

      一在 “现场试验”中，取消活塞抽吸洗孔法;

    — 在“试验资料整理”中，增加判别尸一Q曲线中各相应点

关系的流量差标准，增加当C型或D型P-Q曲线出现较多时的

分析和说明要求;

      一增加规程用词说明;

取消了附加说明;

其他结构性和文字性修改。

本规程为全文推荐。

本规程所替代规程的历次版本为:

一一 SL 25- 92
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1 总 则

1. o. 1 钻孔压水试验的主要任务是测定岩体的透水性，为评价岩
体的渗透特性和设计渗控措施提供基本资料

1.0.2 本规程适用于水利水电工程地质勘察中的常规性压水试

验工作 。

1.0.3 钻孔压水试验除应符合本规程外，尚应符合国家现行的有
关标准的规定
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2 术 语 和 符 号

                    2.1 术 语

2.1.1钻孔压水试验 water pressure test in borehole
    用栓塞将钻孔隔离出一定长度的孔段，并向该孔段压水，根

据压力与流量的关系确定岩体渗透特性的一种原位渗透试验。

2.1.2试段长度 length of test section
    栓塞底部至孔底或两栓塞之间，试验时水可以进入岩体的孔

段长度

2.1.3试段压力 testing pressure
    作用在试段内的实际平均压力。

2.1.4 管路压力损失 pressure loss of tube
    水流经工作管路因水力摩阻而损失的压力值。

2. 1.5栓塞 packer
    将钻孔隔离出单独孔段的试验设备。

2.1.6透水率 absorption rate
    表达试段岩体透水性的指标。

2.1.7 吕荣 (Lu)     lugeon unit
    透水率的单位，当试段压力为1MPa时每米试段的压人水流

量 (L /min) .

2.2 符 号

L一一试段长度 (m);

P一 试段压力 (MPa);

P,— 压力计指示压力 (MPa);

P,— 管路压力损失 (MPa) ;

L,— 工作管长度 (m) ;
d一 一工作管内径 (m) ;

免费标准下载网(www.freebz.net)

免费标准下载网(www.freebz.net) 无需注册 即可下载

www.freebz.net
www.freebz.net


二— 管内流速 (m/s) ;

g— 重力加速度，g=9. 8M/S,;

4- 透水率 (Lu);
Q一 压入流量 <Ljmin);

K一 一岩体渗透系数 (m/d);

K-一 试验水头 (m);

ro— 钻孔半径 (m),
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3 基 本 规 定

3.1 试验方法与试段长度

3.1.1 钻孔压水试验应随钻孔的加深自上而下地用单栓塞分段

隔离进行。岩石完整、孔壁稳定的孔段，或有必要单独进行试验

的孔段，可采用双栓塞分段进行。

3.1.2 试段长度宜为5m

    含断层破碎带、裂隙密集带、岩溶洞穴等的孔段，应根据具

体情况确定试段长度

    相邻试段应互相衔接，可少量重叠，但不能漏段。残留岩芯

可计人试段长度之内。

3.2 压力阶段与压力值

3.2.1 压水试验应按三级压力、五个阶段 〔即P一P,-Pa一已

(=PE)一P, (=P3)，P,<PZ<P3]进行。Pi, P2, P3三级压力

宜分别为0.3MPa, 0.6MPa和1MPa

3.2.2 当试段埋深较浅时，宜适当降低试段压力

3.2.3 试段压力的确定应遵守下列规定:

    1 当用安设在与试段连通的测压管上的压力计测压时，试段

压力按式 ((3.2.3-L)计算:

                        尸幸尸u+尸: (3.2.3-1)

式中 P— 试段压力 (MPa);

      Pp— 压力计指示压力 (MPa) ;

      P:一 一压力计中心至压力计算零线的水柱压力 (MPa)

    2 当用安设在进水管上的压力计测压时，试段压力按式

(3-2.3-2)计算:

                      P=Pp+P:一P}            (3.2.3-2)

式中 P,— 管路压力损失 (MPa) ;

    其余符号同式 ((3-2.3-1).
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3.2.4 压力计算零线的确定应遵守下列规定:
    1 当地下水位在试段以下时，压力计算零线为通过试段中点

的水平线;

    2 当地下水位在试段以内时，压力计算零线为通过地下水位

以上试段中点的水平线;

    3 当地下水位在试段以上时，压力计算零线为地下水位线。

3.2.5 管路压力损失的确定应遵守下列规定:
    1 当工作管内径一致，且内壁粗糙度变化不大时，管路压力

损失可用式 ((3.2.5)计算:

(3-2-5)
沼
，
一

9

了
到
d

                            P,= A

式中 )- 摩阻系数，)=2X10

    Lp一 工作管长度 (m);

      d— 工作管内径 (m);

      v一管内流速 (m/s) ;

'MPa/m-4 X 10-"MPa/m;

  B— 重力加速度，g=9. 8m/s',
2 当工作管内径不一致时，管路压力损失应根据实测资料确

定。实测方法按本规程附录A执行

3.3 试 验 钻 孔

3.3.1 压水试验钻孔的孔径宜为59mm-150mm e

3.3.2 压水试验钻孔宜采用金刚石或合金钻进，不应使用泥浆等
护壁材料钻进。在碳酸盐类地层钻进时，应选用合适的冲洗液

    试验钻孔的套管脚必须止水。

3.3.3 在同一地点布置两个以上钻孔 (孔距lom以内)时，应先

完成拟做压水试验的钻孔。

3,4 试验用水与试验人员

3.4.1 试验用水应保持清洁，当水源的泥沙含量较多时，应采取

沉淀措施。

3.4.2钻孔压水试验人员应经过专门培训，持证上岗。

免费标准下载网(www.freebz.net)

免费标准下载网(www.freebz.net) 无需注册 即可下载

www.freebz.net
www.freebz.net


4 试 验 设 备

              4.1 止 水 栓 塞

4.1.1止水栓塞应符合下列要求:
    1 栓塞长度不小于8倍钻孔直径;

    2 止水可靠、操作方便。
4L2宜采用水压式或气压式栓塞。

              4·2 供 水 设 备

4.2.1试验用的水泵应符合下列要求:
    1 工作可靠，压力稳定，出水均匀;

    2 在1MPa压力下，流量能保持 100L/mine

    水泵出口应安装容积大于51一的稳压空气室

4.2.2 吸水龙头外应有1层一2层孔径小于2mm的过滤网。吸

水龙头至水池底部的距离不小于。.3m。供水调节阀门应灵活可

靠，不漏水，且不宜与钻进共用。

              4.3 量 测 设 备

4.3.1测量压力的压力表和压力传感器应符合下列要求:
    1 压力表应反应灵敏，卸压后指针回零，量测范围应控制在

极限压力值的1/3 3/4;

    2 压力传感器的压力范围应大于试验压力。

4.3.2流量计应能在1. 5MPa压力下正常工作，量测范围应与水
泵的出力相匹配，并能测定正向和反向流量。

4.3.3 宜使用能测量压力和流量的自动记录仪进行压水试验。

4.3.4 水位计应灵敏可靠，不受孔壁附着水或孔内滴水的影响。

    水位计的导线应经常检测。

4.3.5 试验用的仪表应专门保管，不应与钻进共用，并定期进行

检定 。

    6
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5 现 场 试 验

5.1 试 验 程 序

5.1.1现场试验工作应包括洗孔、下置栓塞隔离试段、水位测量、
仪表安装、压力和流量观测等步骤。

，.1.2 试验开始时，应对各种设备、仪表的性能和工作状态进行
检查，发现问题立即处理。

5.2

5.2.1 洗孔应采用压水法，

水泵的最大出力。

  洗 孔

洗孔时钻具应下到孔底，流量应达到

5.2.2 洗孔应至孔口回水清洁，肉眼观察无岩粉时方可结束。

当孔口无回水时，洗孔时间不得少于15min.

5.3 试 段 隔 离

5.3.1 下栓塞前应对压水试验工作管进行检查，不得有破裂、弯
曲、堵塞等现象。接头处应采取严格的止水措施。

5.3.2 采用气压式或水压式栓塞时，充气(水)压力应比最大试

段压力P3大。. 2MPa ̂-0. 3MPa，在试验过程中充气(水)压力应

保持不变。

5.3.3 栓塞应安设在岩石较完整的部位，定位应准确

5.3.4 当栓塞隔离无效时，应分析原因，采取移动栓塞、更换栓
塞或灌制混凝土塞位等措施。移动栓塞时只能向上移，其范围不

应超过上一次试验的塞位。灌制混凝土塞位的方法按本规程附录

B执行

5.4 水 位 观 测

5.4.1一下栓塞前应首先观测1次孔内水位，试段隔离后，再观测
                                                                                      7
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工作管内水位
5.4.2 工作管内水位观测应每隔Smin进行1次。当水位下降速

度连续2次均小于Scm/min时，观测工作即可结束，用最后的观

测结果确定压力计算零线。

5.4.3 在工作管内水位观测过程中如发现承压水时，应观测承压

水位 。当承压水位高 出管 口时 ，应进行压 力和 涌水量 观测

                5.5 压力和流量观测

5.5.1 在向试段送水前，应打开排气阀，待排气阀连续出水后，

再将其关闭。

5.5.2 流量观测前应调整调节阀，使试段压力达到预定值并保持

稳定。

5.5.3 流量观测工作应每隔lmin一2min进行1次。当流量无持

续增大趋势，且5次流量读数中最大值与最小值之差小于最终值

的1000，或最大值与最小值之差小于1L/min时，本阶段试验即

可结束，取最终值作为计算值。

5.5.4 将试段压力调整到新的预定值，重复上述试验过程，直到

完成该试段的试验。

5.5.5 在降压阶段，如出现水由岩体向孔内回流现象，应记录回

流情况，待回流停止，流量达到本规程5. 5. 3规定的标准后方可

结束本阶段试验。

5.5.6 在试验过程中，对附近受影响的露头、井、碉、孔、泉等

应进行观测。

5.5.7 在压水试验结束前，应检查原始记录是否齐全、正确，发

现 问题 必须及 时纠正。
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6 试 验 资 料 整 理

6.011 试验资料整理应包括校核原始记录，绘制尸一Q曲线，确

定尸一Q曲线类型和计算试段透水率等。

6.0.2 绘制P-Q曲线时，应采用统一比例尺，即纵坐标 (P

轴)Imm代表0. OIMPS，横坐标 (Q轴)I mm代表1L/min,

    曲线图上各点应标明序号，并依次用直线相连，升压阶段用

实线，降压阶段用虚线

6.0.3 试段的P-Q曲线类型应根据升压阶段P-Q曲线的形

状以及降压阶段尸一Q曲线与升压阶段尸一Q曲线之间的关系确

定。P-Q曲线类型划分及曲线特点见表6.0.30

              表6.0.3  P-Q曲线类型及曲线特点表

  类型名称}A(层流)型}BOX流)型I C(扩张)型}D(冲蚀)型}E(3SJS)Tl一

尸一P}       ,};        p}        /3IIII ///}}}/}       }}} } 7//4P-Q Ail     (5           1  4O       Q          O        Q一PP}}  22//}}31           31pl=15           )  5         i}Q   OQ U
曲线特点

  升压曲线}升压曲线{升压曲线}升压曲线}升压曲线
为谧过原点【凸向Q轴，降【凸向尸轴，降【凸向尸轴。降【凸向Q轴，降
的百线，降压}压曲线与升{爪曲线与升{压曲线与升{压曲线与升
曲线 与升 压{压 曲线基 本}压曲线 基本}压 曲线不重 }压曲线 不 重

曲线 基本重
v
口

重合 合，1' IMK时针}合，呈逆时针
环状 一环 状

6. 0. 4 当P-Q曲线中第4点与第2点、第5点与第1点的流量

值绝对差不大于1L/min或相对差不大于5%时，可认为基本

重合 。

‘0.5 试段透水率采用第三阶段的压力值 (P3)和流量值 (Q3)

按式 (6.0.4)计算 :
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(6. 0-4)

式 中

          。=Q
                      乙P3

试段的透水率 (LU);

      L— 试段长度 (m);

    Q3— 第三阶段的计算流量 (L/min);
      P3— 第三阶段的试段压力 (MPa).

    试段透水率取两位有效数字。

6.0.‘ 每个试段的试验成果，应采用试段透水率和尸一Q曲线的
类型代号 (加括号)表示，如0.23 (A), 12 (B), 8.5 (D)等。
6.0.7 当某一工程或某一地段的压水试验成果中，出现较多的试

段P-Q曲线为C型或D型时，应结合该工程或该地段的地质资

料和钻孔岩心情况进行分析，并在工程地质报告中加以说明。

6.0.8 当需要根据压水试验成果计算岩体渗透系数时，可按本规
程附录C的公式计算。

6.0.， 压水试验记录宜采用统一的格式，按本规程附录D执行。
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附录 A 管路压力损失测定

AA. 1当使用钻杆作为单管柱栓塞的工作管，且钻杆内径与接
头内径不一致时，应实测管路压力损失。

A. 0. 2 测定压力损失所用的钻杆和接头应与实际使用的规格
一致

A.0.3 测试管路为两套、每套管路总长度不少r40m。第一套与
第二套的长度相差不大于。.2m，但接头数相差3副以上。

A. 0. 4管路应平置于地面，末端高于首端，两端安装压力表，末
端安装流量计，流量计后的出水口应抬高lm-2m，实测两端压力

表的高差。

A. 0. 5 将不同流量的水输入管路，流量范围l OL/min - 100

L/min >测点不少于15个，管路两端的压力差即为该流量下的管
路压力损失。

A. 0. 6 每套管路的实测工作应进行2次，取其平均值
A. 0. 7 绘制两套管路的压力损失与流量关系曲线，量得各流量

值相应的压力损失差△尸 (图A)

                  图A 压力损失与流t关系曲线

A.0.8 各种流量下每副接头的压力损失用式 (A)计算
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_ △尸.

t'�= rt (A)

式中 P,;-一 某流量下每副接头的压力损失 (MPa) ;
      AP,— 该流量下两套管路的压力损失差 (MPa);

        n - 两套管路接头数之差。

A.o.， 从各种流量下的管路压力损失中减去接头的压力损失，

计算出各种流量下每米钻杆的压力损失值。

A. 0. 10 编制出各种流量下每米钻杆及每副接头的压力损失图

或表 。
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附录B 混凝土塞位灌制法

B. 0. 1 当岩石风化破碎，栓塞止水困难时，可采用灌制混凝土塞

位法进行压水试验。

B. 0. z 用较大孔径 (其直径比下部拟进行压水试验的孔段直径
至少大20mm)钻入风化破碎岩石内2m以上。

B. 0. 3 向孔底注人水泥砂浆，高度不小于2m。必要时并将护壁

套管插至孔底

B.0.4 待凝足够时间后，钻开混凝土及下部孔段，将栓塞置于混

凝土段或套管内进行压水试验。

B.0.5 如待试孔段已钻开，则在扩孔灌注混凝土之前，应首先用

中粗砂将待试孔段填实。钻开混凝土后，清除试段内填砂，进行

压水试验 。
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附录C 用压水试验成果计算岩体渗透系数

C. 0. 1 当试段位于地下水位以下，透水性较小 (q<IOLu),

Q曲线为A(层流)型时，可按式 (C)计算岩体渗透系数:

  Q
2nH L,

尸一

(C)
L

一
肠

 
 
 
 

n

式中 K— 岩体渗透系数 (m/d);

      Q一一 压入流量 (m丫d);

      H— 试验水头 (m);

      L一一试段长度 (m);

      r�— 钻孔半径 (m)e

C.0.2 当试段位于地下水位以下，透水性较小，P--Q曲线为B

(紊流)型时，可用第一阶段的压力P,(换算成水头值，以m

计)和流量Q，代入式 ((C)近似地计算渗透系数。

C.0.3 当透水性较大时，宜采用其他水文地质试验方法测定岩

体渗透系数。
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附录n 钻孔压水试验记录格式

。.0. I 表D.0.1一1、表D. 0. 1-2每个钻孔一页，表D. 0: 1-1为错
孔压水试验记录册封面格式，表D. 0. 1-2为钻孔压水试验成果表

{格式。表D. 0. 1-3,表1).。}、为每个试段一页，表D. 0. 1-3为
试段安装记录及P  Q曲线格式，表D. 0.1-4为试验记录格式

D.0.2钻孔结束后，应将卜述记录表格装订成册并存档。
          表u.山一1钻孔压水试验记录册封面格式
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表D. 0. 1-2 钻孔压水试验成果表

试验

口期

试 验 段
  P一Q

曲线类型

试段透

水率Q

  (LO
编号

深 度 (m) 试段长度

  (m)

高程 (m)

起 止 起 止

试验情况综合说明

地 质值 班 员 技术负责人
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表 v. n. 1-g 号孔 试段安装记录

︵空
﹄之
)气

尸一Q曲线图
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表。0. 1-4 号钻孔压水实验记录表

试段编 9 自 m 至 m 段长 :n 水柱压 力 MP.

l8
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标 准 用 词 说 明

执行本规程时，标准用词应遵守下表规定。

标 准 用 词 说 明

标准用词 在特殊情况下的等效表述 要求严格程度

应 有必要、要求、要、只有 才允许
要 求

4、应 不允许、不许可、不要

宜 推荐、建议
推 荐

不宜 不推荐、不建议

可 允许 许可、准许
允 许

不必 不需要、不要求

19
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中华人民共和国水利行业标准

水利水电工程钻孔压水试验规程

SL 31- 2003

条 文 说 明
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1 总 则

U0, l 在岩体上或岩体内修建水工建筑物时，必须研究建筑物区

及其影响范围内岩体的透水性 测定岩体渗透性的方法有压水试

验、注水试验、抽水试验等。其中压水试验是最常用的在钻孔内

进行的岩体原位渗透试验。具体做法是在钻进过程中或钻孔结束
后，用栓塞将某一长度的孔段与其余孔段隔离开，用不同的压力

向试段内送水，测定其相应的流量值，并据此计算岩体的透水率
    压水试验成果主要用干评价岩体的渗透特性 (透水率大小及

其在不同压力下的变化趋势)，并作为渗控设计的基本依据。当条

件简单时，也可用于渗漏计算。

1.0.2 本规程采用吕荣试验作为常规性的压水试验方法
    吕荣试验是世界各国普遍采用的常规性压水试验方法，采用

这种试验方法，有利于国际间的技术合作与交流。

    吕荣试验方法从提出至今，经历了一个漫长的发展过程，在

一些具体做法上与原始的吕荣试验已有很大的不同 另一方面，目

前国际上尚没有统一的压水试验方法，各国的规定之间也存在一

定的差别。因此，在遵循吕荣试验原则的前提下，允许对某些具

体做法作出选择或修改。

    针对工程的不同目的和需要，出现了许多专门性压水试验方

法，如测定某一组裂隙渗透性的压水试验、交叉孔压水试验、多

栓塞压水试验、高压压水试验等，这些试验不在本规程规定之内

    帷幕灌浆施工中的压水试验工作应按照相应标准的规定

进行 。
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3 基 本 规 定

3.1试验方法与试段长度

3.1.1 常用的压水试验方法是用单栓塞隔离试段，随着钻孔的加

深自上而下分段进行。本规程推荐此方法作为基本的压水试验方

法。同时还规定，可以使用双栓塞进行压水试验，其主要优点是:

    (1)试验工作和钻探工作可以部分或全部分离，因而可提高
工效 ;

    (2)可以根据孔内实际情况合理地确定栓塞置放位置和试段

长度，试验成果与地质条件之间的相关性较好。

3.1.2本规程规定试段长度宜为5m.
    试验段是编制渗透剖面图的基本单位。目前的压水试验，求

得的透水率是试段的平均值，如试段过长，势必影响成果的精度;

如试段过短，又会增加压水试验的次数和费用。国外有关规程中
规定的试段长度在3m-6m之间，多数为5m，与我国规定基本上

一致。在实际操作时，由于诸多因素的影响，试段长度通常不是

整数 。

    对于地质构造条件特殊 (如断层、裂隙密集带、岩溶洞穴

等)的孔段，应根据具体情况确定试段的位置和长度，同时还应

考虑下一试段栓塞止水的可靠性

3.2 压力阶段与压力值

3.2.1本条规定压水试验按三级压力、五个阶段进行。三级压力
值宜分别为0.3MPa, O.6MPa和1. OMPa,

    (1)多阶段试验的目的。

    多个阶段试验的目的，是了解试段岩体流量随压力的变化关

系。大量试验资料表明，压水试验时的压力— 流量关系并非都

是线性的 非线性的压力— 流量关系出现的原因有两类:

                                                                                    23
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    I流态。当水在岩体裂隙中的渗流速度超过某一值时，即出

现非线性流，或统称紊流。一个试段的岩体中含有多条开度各不

相同的裂隙，非线性流实际上是这些裂隙不同流态的综合反映

    刀裂隙状态 在试验压力作用下，作为渗流通道的裂隙状态

会产生改变，包括裂隙开度增大 (扩张)、水力劈裂、裂隙中的充

填物移动、冲蚀、堵塞等。

    多阶段循环试验，就是通过测定试段的压力一流量的关系，分

析其产生变化的原因，测定岩体的透水性，判断岩体在灌浆期间

及运行期间在水 (浆)压力下可能出现的状态改变。

    多阶段试验还提供了资料相互校核的机会，提高了资料的可

靠性

    (2)压力阶段数。

    《英国场地勘察标准》(BS 5930; 1981)采用三级压力、五个

阶段，即P，一P,-Pi一P, (=P,)一P5(二P,) ,P,<PZ<尸:

    美国垦务局 《原位测定岩体渗透性的压水试验建议方法》

(RTH 381-80)采用五级压力、八个阶段，即P,-P,-P,-P;一

Ps-Ps (=P,)-P, (Ps)-Pe (Ps) , P,<P2<P,<Pn<P5。其目的

是通过试验较准确地求得P-Q曲线的非线性度m (Igp--IgQ图

上的斜率)。

    日本建设省《吕荣试验技术准则》(1984)采用五级压力、九

个阶段，即P,-P2-Pa-P<-Ps-Ps(=P,)-P,(=Ps)-P.(=

P,)-P,(=P,),P,<P,<P,<P,<P。其目的是较准确地确定试

段岩体的临界压力 〔即尸一Q曲线上流量开始显著超比例增大时

的压力)。

    综合考虑各种因素，作为常规压水试验，可以采用三级压力、

五个阶段的试验方法

    (3)试段压力。
    试段压力确定实质上是最大试段压力确定。最大试段压力确

定之后，其余两级压力可按等分原则确定

    24
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      多数国家采用最大试段压力为1MPa。由于吕荣值的定义压

力是1MPa，故一般说来，最大试段压力应达到该值。此外，能了

解到此范围内的压力一流量变化关系，一般也可以满足要求。

3.2.2 当试段位置埋深较浅 (小于15m)时，采用最大试段压力

为1MPa进行试验，可能会导致岩体抬动，故宜适当降低试段

压力。

    压水试验时岩体是否会产生抬动变形，取决于很多因素，如

裂隙中渗透压力的大小和分布情况、上覆岩体自重、上覆岩体的

结构力等，情况各不相同。因此，难以规定具体的不引起岩体抬

动变形的最大试段压力值，各工程在工作开始时，可对浅部试段

进行少量试验，以确定适宜的试段压力。

3.2.4本条规定了不同情况下压力计算零线的确定原则。这些原

则对竖直钻孔和倾斜钻孔都是适用的。

3.2.5本条规定了管路压力损失的确定方法。

    初期的吕荣试验是不考虑管路压力损失的，后来认识到这样

做过于粗糙，因此目前所有的国外规程都规定必须计人管路压力

损失。特别是我国目前使用的钻杆内径与接头内径不一致，管路

压力损失问题更为突出。实测资料表明，当流量较大 (如大于50

L/min)时，管路压力损失急剧增大，不计管路压力损失将导致成

果产生较大误差。此外，不计压力损失还会改变尸一Q曲线的形

状，使出现B(紊流)型曲线的比例增大

    确定管路压力损失的方法有公式计算和实际测定两种。对内

径不一致的管路，用公式计算与实际测定结果差异较大。因此，当

采用钻杆为工作管进行压水试验时，应测定每米钻杆和每副接头

在不同流量下的压力损失，并编制出图表供现场试验时使用 由

于我国目前使用的钻杆和接头在规格和内表面粗糙度等方面不尽

相同，因此实测工作只能由各单位自行进行，而不能采用全国统

一的图表。
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表 1 管路压力损失实测表

  流量

(L/min)

每米钻杆

压力损失

每副接头

压力损失

管长 二(。)，的压力损失

x=25 s=50 生 牛 75 2 = 100

25 0.010 0.090 0. 61 1. 31 2.01 2. 71

50 0 085 0.211 2. 97 6. 15 9.33 12.51

75 0.140 0. 591 5. 86 12. 32 18. 77 25. 23

100 0. 212 1. 177 10.01 21.19 32. 38 43. 56

注:1.设每根钻杆长 5m

    2 压力损失单位为 10-2MPa

    表1引自东北勘测设计研究院实测的管路压力损失资料 (钻

杆外径50mm，内径38mm;接头外径50mm，内径22mm)。从该

表可以看出，管路压力损失随流量的增大而急剧增大，且压力损

失主要产生在接头部位。

3.3 试 验 钻 孔

3.3.1 我国水利水电工程地质钻探的常用孔径为 59mm

91mm，少数可达〕50mm。试验钻孔的孔径对压水试验成果有影

响，但一般这种影响很微小，可以忽略不计.孔径特大或特小的

钻孔，其渗流的边界条件差异较大，因此，在将这类钻孔的压水

试验成果与常规直径钻孔的压水试验成果作对比之前，应进行专

门的试验论证

3.3.2 为了减少岩粉堵塞裂隙，压水试验钻孔最好采用金刚石或

合金钻进 采用泥浆等护壁材料钻进使孔壁上形成一层泥膜，并

堵塞裂隙，因此压水试验钻孔不应使用泥浆、植物胶等护壁材料

钻进。

    在金刚石钻进时，通常使用乳化冲洗液。乳化液由水、油和

表面活性剂组成。乳化液中的油珠重新凝结并离析出来的现象称

为破乳。乳化液破乳后，将产生大量油泥、泡沫和胶状物，会严

重堵塞裂隙，妨碍水流通过 当水中钙镁离子浓度超过 6 X 10-

    26

免费标准下载网(www.freebz.net)

免费标准下载网(www.freebz.net) 无需注册 即可下载

www.freebz.net
www.freebz.net


时，离子型乳化液将变成钙镁盐，导致乳化液严重破乳。此外，石
灰岩、白云岩及其他含二价金属元素的岩石对活性剂有强烈吸附

作用，也将使乳化液严重破乳，故在碳酸盐类岩石中钻进压水试

验钻孔时，应选用合适的冲洗液。

    为了使钻进时冲洗液能在孔口返出，减少岩粉堵塞裂隙的机

会，同时当栓塞止水无效时，水能返出孔口，易于发现，规程要

求试验钻孔的套管脚必须进行止水。

3.3.3 为了防止由于钻孔相距过近，压水试验时产生水流串通而

影响试验成果的真实性，故本条规定，如在 iom范围内布置两个

以上钻孔时，应先完成拟进行压水试验的钻孔。
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4 试 验 设 备

4.1 止 水 栓 塞

4.1.1关于止水栓塞长度问题，东北勘测设计研究院曾进行电拟
试验，以比较不同栓塞长度的绕渗量大小 (假设地层的渗透性为

均质)。试验结果表明，当栓塞长度达到7. 5倍钻孔孔径时，绕渗

量增加速度减缓。伯利斯 ((J. C. Bliss)和拉许顿 (K. R.

Rushton)用数学模型研究栓塞长度的影响，得出类似的结论。因

此，规程中规定止水栓塞长度不小于试验钻孔孔径的8倍。此外，

从保持栓塞附近岩体的渗流稳定性角度出发，也要求栓塞有一定

的长度

4. 1.2 止水栓塞是压水试验的关键设备。目前国内使用的止水栓

塞有双管循环式、单管顶压式、水压式和气压式4种类型。双管

循环式栓塞的优点是不存在管路压力损失，缺点是需要下两套管

子，对小口径金刚石钻孔不适用，且操作费时，钻孔较深时尤其

如此。双管循环式栓塞目前已很少采用 单管顶压式栓塞的优点

是操作简单，缺点是栓塞长度较短，当孔壁岩石较破碎时止水效

果较差。水压式栓塞和气压式栓塞的共同特点是胶囊易与孔壁紧

贴，即使在孔壁不太平直的情况下，也能实现面接触，且栓塞较

长、止水可靠性好，对不同孔径、孔深的钻孔均能适应，操作比

较方便。因此，本规程建议优先选用气压式栓塞或水压式栓塞

4.2 供 水 设 备

4.2.1 对供水设备的基本要求是压力稳定、出水均匀，在1MPa

压力下流量能保持1001-/min。应当指出，上述供水能力只能使岩

体透水率小于201_u的试段达到预定的最大试验压力 1MPa。因

此，当坝址的岩体透水性普遍较大时，应选用供水能力更大的水

泵。如能满足试验压力的要求，宜选用电动离心泵。当采用往复
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式水泵时，应在出水口处安设容积不小于5L的稳压空气室，以提

高出水口压力的稳定性。

4.2.2 为了保持试验用水清洁，吸水龙头外应包设过滤网，并与

水池底部保持不小于。.3m的距离。

    供水调节阀门应灵活可靠，使压力能迅速调整至预定值

4.3 量 测 设 备

4.3.1压力表目前仍是主要的测压工具。为了保证量测精度，压
力表的量测范围应控制在极限压力值的1/3̂ 3/4。鉴于吕荣试验

所用的压力值变化幅度较大，为满足上述要求，试验期间应更换
压力表。

    当用压力传感器测定试验压力时，其量测范围应大于最大试

验 压力。

4.3.2 目前，我国在压水试验时所用的流量计实际上是表示累计
水量的水表，这种水表只有和测时计联合使用才能算出流量值 少

部分单位采用电磁式流量计，效果较好。值得说明的是，用普通

水表作压水试验，在试验压力较大时，存在安全隐患。因此，规

程规定流量计应在1. 5MPa压力下能正常工作。在压水试验降压

阶段，有时会出现回流，为了记录回流情况和消除回流的影响，要

求流量计能测定正、反向流量

4.3.3 为了提高我国压水试验工作技术水平，保证压水试验成果

质量，规程规定宜使用自动记录仪进行压水试验。

4.3.4 地下水位量测设备，要求测头绝缘良好，能灵敏可靠地反

映地下水位的真实位置，不受孔壁附着水或孔内水滴的影响。导

线易变形伸长，故应经常检测
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5 现 场 试 验

5.2 洗 孔

5.2. 1本规程规定采用压水洗孔法，取消了原规程规定的活塞抽
吸洗孔法 由于活塞抽吸洗孔吸力较大，可能影响孔壁稳定，实

际试验工作中未被采用，故删去。

                5.3 试 段 隔 离

5.3.2 为了保证气压式栓塞或水压式栓塞的隔离效果，充气
(水)压力应大于该试段的最大试验压力，并在整个试验过程中保

持不变。

    水压栓塞在试验过程中，由于岩体变形，会造成充塞压力下

降，如不及时对栓塞充水加压，有可能影响止水效果。

5.3.3 为了提高试段隔离的质量，除要求止水栓塞性能良好外，
还应使栓塞位于岩石较完整处。下置栓塞时塞位确定要准确，避

免漏段 。

5.3.4 当试段隔离无效时，应分析原因，及时采取措施，不允许

轻易放弃该段的试验。规程中列举了几种处理措施，可根据具体

情 况选定

5.4 水 位 观 测

5.今1试验前地下水位观测的主要目的，是确定水柱压力的起算
点，即确定压力计算零线。

    当地层为同一含水层时，在下塞前、后观测地下水位是一样

的。当存在多个含水层时，下塞前、后观测的地下水位可能不同。

为了比较两者之间的异同，故规程要求在下塞前应首先观测一次

孔内水位，下塞后再按规定进行工作管内的水位观测

  30

免费标准下载网(www.freebz.net)

免费标准下载网(www.freebz.net) 无需注册 即可下载

www.freebz.net
www.freebz.net


5.5 压力和流量观测

5.5.1 本条规定在向试段供水之前，应开启排气阀，使管路充分

排气，然后再开始试验，否则将对试验成果有较大影响。

5.5.2 压力、流量观测工作有两种方式:一种是调节压力使之稳
定不变，观测流量随时间变化情况;另一种是调节流量使之稳定

不变，观测压力随时间的变化情况。本规程推荐的是前一种。

5.5.3本条对流量观测的间隔时间、次数和结束标准作出规定，
与原规程相同。

    (1)观测间隔。为了了解试验时流量的变化情况，我们原则上

希望每分钟观测1次，对于直读式流量计来说，这样做并无困难

但目前我国大多数试验采用水表测流量，每分钟观测1次过于紧

张，故规程规定每隔lmin-2min观测1次，视工地的具体情况

而定

    (2)观测结束标准和取值。理论上，流量在向稳定值趋近的过

程中，其变化值是随时间递减的。为了使试验成果更可靠，要求

在某一时段内流量的变化值不大于某一标准，这样试验虽未达到

真正稳定，但至少已进入缓变段，因而可以把试验误差控制在一

定范围之内

    参考国外有关资料，规程规定5次流量读数的相对差不大于

10%，或绝对差不大于11./min，该阶段试验即可结束。绝对差的
标准主要是根据流量计实际可能达到的精度确定的。

    取最后一次读数作为计算值，比取该时段内的平均值更合理

些，也较方便。

    (3)流量增大间题。当压力保持不变，流量随时间持续增大

时，应进行检查。如果不是设备、仪表发生故障，则应延长试验

时间，直至流量不再持续增大，且达到上述标准方可结束

5.5.5 在压水试验过程中，当试验压力由高压力转换到较低压力

时，有时会出现水从岩体流入钻孔的现象，这种现象称为回流

    产生回流现象的原因，是由于在试验压力下降的瞬间，钻孔
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附近岩体内的水压力暂时高于试段压力，因而使水自岩体流出。这

个过程一般持续数分钟至十余分钟。随着岩体内水压力逐渐下降，

回流量渐减至零。当岩体内水压力调整至低于试验压力之后，水

重新流向岩体，井随着压力调整结束而趋于稳定

    在压水试验过程中，当出现回流时，应尽量详细记录有关情

况 (包括回流时间、回流量等)，以便积累资料。尤其重要的是，

切不可把流量从负经零到正这个变化过程中的暂时停滞误认为是

该试段流量为零

5,5.6 为了解岩体裂隙连通情况和压水试验的影响范围，应在试

验过程中，对试验钻孔附近的露头、井、碉、孔、泉等进行观测
(包括出水位置、水位、流量等)，必要时可配合使用示踪剂
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6 试 验 资 料 整 理

6.0.2 本杀 规足 I绘 制 P -Q曲线的方法 。

    绘制尸一Q曲线是划分类型的基础。实践表明，P-Q曲线可

以直观地反映流量随压力的变化关系。

    绘制尸一Q曲线应采用统一的比例尺。如果采用不同的比例

尺，如在流量较小时用较大的比例尺，就会出现一些人为造成的

不规则曲线，使判读和划分类型产生困难

    采用规程中规定的比例尺 (P轴lmm代表。OIMPa, Q轴
lmm代表1L/min)，各点标明序号，并分别用实线和虚线连接升

压曲线和降压曲线，这样图幅紧凑，图面清晰，绘制和使用都比

较方便。

6.0.3 本条说明划分P -Q曲线类型的原则、5种类型的曲线特

点及其意义。

    本标准采用豪斯比和库兹纳尔的分类法。

    戈1分P-Q曲线类型的主要依据有两点:一是升压阶段尸一

Q曲线的形状;二是降压阶段尸一Q曲线与升压阶段P-Q曲线

是否重合及其相对关系。根据上述原则，将P-Q曲线划分为5种

类型

    下面，对5种尸一Q曲线类型作进一步说明
    (1) A 〔层流)型。

    曲线特征:尸一Q曲线中升压曲线为通过坐标原点的直线，降

压曲线与升压曲线基本重合

    解释:渗流状态为层流。在整个试验期间，裂隙状态没有发

生变化。

    (2) B(紊流)型

    曲线特征 尸一Q曲线中升压曲线为凸向Q轴的曲线，降压曲

线与升压曲线基本重合。
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    解释:渗流状态为紊流 (这里所谓的紊流，是所有非线性的

压力一流量关系的统称)。在整个试验期间，裂隙状态没有发生

变化。

    (3) C(扩张)型。

    曲线特征:P-Q曲线中升压曲线大体上为凸向尸轴的曲线，

降压曲线与升压曲线基本重合。

    C型曲线最关键之处在于:在某一压力之后，流量显著增大，

且第4点与第2点、第5点与第1点基本重合。

    解释:在试验压力作用下裂隙状态产生变化，岩体渗透性增

大，但这种变化是暂时性的、可逆的，随着试验压力下降，裂隙

又恢复到原来状态，呈现出一种弹性扩张性质。

    (4) D(冲蚀)型。

    曲线特征:尸一Q曲线中，升压曲线大体上为凸向P轴的曲

线，降压曲线与升压曲线不重合，位于升压曲线的右侧，整个尸一

Q曲线呈顺时针环状。

    D型曲线最关键之处，是在某一压力之后，流量显著增大，且

0。>Q:，Q。>01。

    解释:在试验压力作用下裂隙状态产生变化，岩体渗透性增

大，这种变化是永久性的，不可逆的。流量显著增大且不能恢复

原状，多半是由于岩石劈裂且与原有的裂隙相通或裂隙中的充填

物被冲蚀、移动造成的

    (5) E(充填)型。

    曲线特征:尸一Q曲线中，升压曲线为直线或凸向Q轴的曲

线，降压曲线与升压曲线不重合，位于升压曲线的左侧，整个尸-

Q曲线呈逆时针环状。

    E型曲线的关键之点在于Q‘<Q:，Qs <Q, ,

    解释:试验期间裂隙状态发生了变化，岩体渗透性减小，这

种减小大多是由于裂隙被部分堵塞造成的。此外，如裂隙处于半

封闭状态，当被水充满后，流量即逐渐减小，甚至趋近于零。其

曲线特点是:升压曲线凸向Q轴，降压曲线凸向尸轴。

    34
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6.0.5 本条规定了试段透水率的计算方法及其精度。

    透水率取第三阶段压力、流量数据 (尸3、Q3)进行计算，与

原规程相同，主要原因是该组数据最接近于吕荣值的定义压力

    透水率取两位有效数字，这与压水试验可能达到的和需要达

到的精度是一致的。

6. 0. 6  P-Q曲线类型是反映试段岩体渗透特性的重要资料，本

条规定同时用透水率和P-Q曲线类型来表示该试段的压水试验

成果

6.0.7 当P-Q曲线为C型或D型时，表明在最大试验压力

(尸3)范围内，流量出现显著增大，试段的裂隙状态产生变化 (裂

隙扩张、劈裂、充填物冲蚀等) 在一个工程或一个地段内，如果

P-Q曲线为C型或D型的试段比例较大，作为一种地质现象应

当引起足够重视 此时应结合该工程或该地段的地质情况 (地层

岩性、地质构造、岩溶等)和钻孔岩心情况进行分析，找出流量

显著增大的地质原因，并在工程地质报告中加以说明。必要时可

在勘探阶段或灌浆试验中安排一定数量的专门性试验，确定岩体

的临界压力。

6.0.8 在各种教科书和手册中，计算渗透系数的公式很多，如霍

斯列夫 (Horslev)公式、莫伊 (Moye)公式、巴布什金

(Ba6YWK.H)公式等。这些公式都以渗流服从达西定律为基本前

提，只是对边界条件的假设不同。因此，不同公式的计算结果，差

别大致在士20%之内。而当岩体渗透性较大时，用压水试验法和

抽水试验法求得的渗透系数相差可达数十倍至百余倍。因此，仅

当透水率较小 (q<IOLu )，且P-Q曲线为A(层流)型时，才
可以用附录D所列的霍斯列夫公式计算渗透系数。
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水利技术标准汇编

一、综合卷 (上、卜册)

二 、水文卷

    综合技术 水文情报预报

    水文侧验 (卜、下册)

    水文仪器设备

三、水资源水环境卷

    综合技术

    分析方法

四、水利水电卷

    综合技术

      规划

    勘侧综合技术

    勘测勘察方法

    勘侧试验方法

    综合设计 (卜、下册)

    普通建筑物设计

    爷理设计 机电设计

    水电站设计 施工设计

    施下 (上、中、下册)

    质量

      管理

    材料 试验

    仪器

      设备

    金属结构 机械

五、防洪抗旱卷

六、供水节水卷

七、灌溉排水卷
    综合技术

      节水灌溉

    节水设备与材料

    农用泵

八、水土保持卷

九、农村水电与电气化卷

    规划设计

    施工

    设备及运行管理

1一、绘合利用卷

定价:315 00兀

68. 00 X

206.00兀

  78.00兀

龙价 “.00元

定价:189.00元

定价: 85.00元

定价: 92.00元

定价: 98_00元

定价: 90-00元

定价:148.00元

定价:223.00元

定价:179.00元

定价:118-00元

定价: 75.00元

定价:492.00元

定价:127.00元
定价:130.00元

定价:125.00元

定价: 75.00元

定价:102.00元

定价:122.00 n:

定价:105.00元

定价:143.00元

定价 145. 00 n:

定价: 60.00元

定价:65.00元
定价:”500元

定价: 86.00元

定价:105.00兀

定价:135.00元

定价 108.00元

定价: 35.00元

免费标准下载网(www.freebz.net)

免费标准下载网(www.freebz.net) 无需注册 即可下载

www.freebz.net
www.freebz.net


最新出版规程及配套出版物

((水电农村电气化标准》(S1,30-2003)

《水文自动测报系统技术规范》(S1,61-2003)

《黄土高原适生灌木栽培技术规程》(SL287--2003)

《地下水超采区评价导则》(SL286-2003 )

《水利水电工程进水口设计规范》(S1,285-2003)

《沙棘种子 沙棘苗木》(SI,283-2003  SL284-2003)

((GB/T18870-2002(节水型产品技米条件与管理

  通则)宣贯教材》

《混凝土拱坝设计规范》(SL282-2003)

《水电站压力钢管设计规范》(SL281-2003)

《卷管牵引绞盘式喷灌机使用技术规范》

    (SL280-2003)

《水利信息化标准指南 (一)》

《水利技术标准编写规定》(SL1-2002)

《水工隧洞设计规范》(SL279-2002)

《水利水电工程水文计算规范》(SL278-2002)

《水上保持监测技术规程》(SL277-2002 )

《水文基础设施建设及技术装备标准》(SL276--2002)

《核子水分一密度仪现场测试规程》(SL275-2001)

《碾压式土石坝设计规范》(S1.274--2001)

《水库大坝通用法规标准选编》

《工程建设标准强制性条文》(水利工程部分)

《工程建设标准强制性条文》(水利工程部分)

  宣贯辅导教材

《水中有机物分析方法 痕量硝基苯类化合物的测定

  树脂吸附/气相色谱法》(Sl,/T273. 1-2001)

《水质 总硒的测定 铁 (亚)— 邻菲哆琳间接分

定价:10.00元

定价:14,00元

定价 ，.00元

定价 10.0。元

定价:15-00元

定价:15-00元

定价:18.00元

定价:30-00元

定价:39.00元

定价: ，.80元

定价:32.00元

定价: 8.50元

定价:23.00元

定价 13.00元

定价:18.00元

定价 :14.50元

定价:13-00元

定价 :18-00元

定价 75.00元

定价 :78.00元

定价 :58.00元

定价: 5.00元
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  光光度法))(SL/T272-2001)

《水质 总汞的测定 硼氢化钾还原冷原子吸收

  分光光度法))(SL/T271-2001)

《水利工程建设项 目招标投标管理规定》

《多泥沙河流水环境样品采集及预处理技术规程》

    (SL270-2001)

《水利水电工程沉沙池设计规范》(SL269-2001)

《大坝安全 自动监测系统设备基本技术条件》

    (SL268-2001)

《雨水集蓄利用工程技术规范》(S1,267-2001)

《水电站厂房设计规范》(SL266-2001)

《水利技术标准体系表》

《水Iy]设计规范》(SL265-2001)

《水利水电工程岩石试验规程》(SL264-2001)

《水利基本建设项目竣工财务决算编制规程》

    (SL19-2001)

《水利水电工程制图标准水土保持图》(SL73. 6-2001)

《中国蓄滞洪区名称代码》(SL263-2000)

《中国水闸名称代码》(SL262-2000)

《中国水库名称代码》(SL259-2000)

《水库大坝安全评价导则》(SL258-2000)

《水道观测规范》(SL257-2000)

《泵站技术管理规程》(SL255-2000)(含条文说明)

《泵站技术改造规程》(SL254-2000)

《小型水力发电站 自动化设计规定》(S1,229-2000)

《水利水电工程地质观测规程》(SL245-1999)

定价: 4.00元

定价: 4.00元

定价: 8.00元

定价: 6.00元

定价:15.00元

定价:6. 50元

定价:12.00元

定价:24.00元

定价:15.0。元

定价:40.00元

定价:35.00元

定价:10.00元

定价 :22.00元

定价: 8.00元

定价:20-00元

定价:22.00元

定价 :12.00元

定价 :24.00元

定价 :14.00元

定价 : 5.00元

定价: ‘.50元

定价: 8.00无
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