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摘要：斯拉格试验是一项成本低、简单、试验历时短、无需抽出或注入大量水的现场水文地质试验技术，在国外

已有多年的发展历史。其发展分为现场试验技术的发展和理论模型的发展。斯拉格试验技术包括简单斯拉格试验

技术、栓塞斯拉格试验技术和闭合–斯拉格试验技术。斯拉格试验理论模型包括指数衰减模型、欠阻尼衰减模型

和非线性模型。斯拉格试验广泛应用于地下水污染水文地质、近地表农田水文地质、供水水文地质及石油和煤层

气等诸多领域，估算含水层(岩体)的渗透参数。由于斯拉格试验技术本身固有的局限性，其影响范围较小。近年来，

斯拉格试验发展成为一项评价含水层渗透参数空间变化特征以及低渗透性和极低渗透性岩体渗透特征的重要的水

文地质试验技术方法，应用于核废物地质处置场址水文地质特性评价研究。利用闭合–斯拉格试验技术可以在野

外测量渗透系数小于 10－13 m/s的岩体渗透性。 
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AN OVERVIEW OF TEST TECHNIQUE AND THEORY STUDY OF SLUG 
TEST 

 
SU Rui，WANG Ju，GUO Yonghai，ZHOU Jia 

(Beijing Research Institute of Uranium Geology，Beijing 100029，China) 

 
Abstract：Slug test is an important hydraulic test technique to evaluate the local hydraulic properties of formation. 
Slug test has become such a frequently used technique as a result of its considerable logistical and economic 
advantages such as relatively low cost，simplicity，short duration of test，no water actually removed from or added 
to the well. There are more than fifty years of development history of this test in foreign countries；and its 
development is summarized as technique development and theoretical model development. Slug test technique can 
be divided into simple slug test，packer slug test and shut-in slug test. The theoretical models for slug test include 
exponential decay model，underdamped model and nonlinear model. The parameters obtained from slug test have 
been widely used in a variety of aspects，such as contamination hydrogeology，water supply investigations，
near-surface agricultural hydrogeology，petroleum and coalbed-methane. The influential range of slug test is very 
small；and it is only possible to determine the characteristics of small volume of aquifer material surrounding the 
well due to intrinsic limitation of this technique. Recently，slug test is considered as an important technique to 
evaluate the spatial variations of aquifer seepage parameters and seepage characteristics of rock mass with low，
even extremely low permeability. Shut-in slug test technique is utilized to in-situ measurement of rock mass 
permeability with permeability coefficient lower that 10－13 m/s.  
Key words：hydrological geology；slug test；hydrogeological test；low permeability；permeability coefficient          
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1  引  言 

 
在国外，斯拉格试验(slug test)已有 50多年的发

展历史，被广泛应用于诸多领域，特别是在环境地

质领域，估算含水层的渗透参数。近年来，斯拉格

试验应用于核废物深地质处置研究中低渗透岩体的

渗透性研究。国外有专著论述斯拉格试验的设计、实

施和数据解释、分析[1]。20世纪 50年代初，Hvorslev
等学者首次应用这项技术进行水文地质参数现场测

量，并开发了相应的数学模型。经过 50多年的发
展，斯拉格试验成为研究低渗透岩体渗透性的很重

要的野外试验技术和方法。 
在我国大陆地区，作为一种现场水文地质试验

技术，斯拉格试验技术鲜有应用，更没有相关的操

作程序和标准，有关斯拉格试验的应用研究报告和

论文很少。斯拉格的译名各异，如井孔响应试验、

重锤试验、冲击试验、定容积瞬时抽水或注水试验、

上升试验、下降试验、微水试验(台湾省)或者 slug测
试法。这些译名有些容易混淆，有些太冗长，有些

不确切，因而笔者在本文暂译为“斯拉格试验”。 
本文的主要目的是系统介绍斯拉格试验技术和

理论，全面评述斯拉格试验技术 50 多年的发展过程
及其应用，总结其优缺点，以便国内同行对其有全

面的了解和认识，以利于这项技术在国内的推广和

应用。 
 
2  基本概念和原理 
  
在静止水位条件下，若钻孔中的水位发生瞬时

变化，在水头差的作用下，钻孔中水位将逐渐恢复

到静止状态，测量水位随时间的变化，可获得水位–

时间响应数据，利用响应数据即可估算含水层的渗

透系数。在特定条件下，利用斯拉格试验可以估算

含水层的储水系数，这一过程即为斯拉格试验，如

图 1(a)，(b)所示。图 1(c)为斯拉格试验水位–时间
响应曲线。 
上述定义表明，斯拉格试验包括 3个主要过程：

首先，使钻孔的水位发生瞬时改变。最常用的方法

是从钻孔中快速抽出一定体积的柱体，然后测量水

位随时间的变化，即获得响应数据。最后，依据相

关理论模型，利用响应数据估算含水层的渗透系数，

甚或储水系数。 

 

 
(a) 斯拉格试验开始前 

 

 
(b) 斯拉格试验开始后 

 

 
(b) 水位变化曲线 

图 1  斯拉格试验原理及其水位–时间响应曲线 
Fig.1  Principle of slug test and response curve of water 

table-time 
 
3  斯拉格试验技术和理论发展 

 
自 20世纪 50年代初 Hvorslev等学者成功开发

了第一个斯拉格试验理论模型以来，作为一项简单、

容易操作、耗费低、试验历时短的水文地质试验技

术，斯拉格试验被广泛应用于估算含水层(岩体)的渗 
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透参数。纵观斯拉格试验 50多年的发展历史，有两
条主线贯穿始终，即现场试验技术的发展和理论模

型的发展。两者是一种辩证统一的关系：试验技术

的发展推动了理论模型的建立与发展，而理论模型

的发展和应用促进了试验技术的革新和进步。 
3.1 斯拉格试验技术发展 

(1) 简单斯拉格试验 
简单斯拉格试验又称为传统斯拉格试验，其试

验设备安装和试验过程如图 1 所示。主要过程是：
在静止水位条件下，从(或向)钻孔中快速抽出(或插
入)一定体积的柱体，使钻孔水位发生瞬时改变，然
后测量水位随时间的变化。根据 C. D. McElwee[2]

的研究，10 s就可以完成一个试验。除了水位扰动
装置(如定体积柱体)和水位测量设备外，试验无需
其他任何设备和仪器。该试验技术特点是：设备简

单、易操作、试验历时短、耗费低廉。适用于中等

渗透性和强渗透性(如 10－8 m/s≤K≤10－5 m/s)的单
个含水层的参数估计。 

(2) 栓塞–斯拉格试验 
对于中等渗透性及低渗透性的含水岩层，完成

一个斯拉格试验仍然需要较长的时间。通过对理论

模型的分析发现，试验历时与过滤器的有效长度成

反比，同套管的有效半径的平方成正比[1]。根据这

一原理，缩小套管直径可以有效缩短试验历时，栓

塞–斯拉格试验技术能满足这一要求。 
该试验技术的组成和过程如图 2所示。栓塞的

目的在于：将试验段和其他含水层隔离，便于安装

合适直径的竖管(相当于改变套管的直径)，缩短试
验历时。 

 

 
图 2  双栓塞试验安装结构 

Fig.2  Installation structure of a double-packer down-hole test 

技术特点：通过栓塞的隔离，可以获得特定含

水岩层的特定参数值而不是各个含水层参数的平均

值；通过改变栓塞上部竖管的直径达到改变套管直

径而缩短试验时间的目的；需要比传统斯拉格试验

更多的设备和仪器，更复杂。适用于中等渗透性及

低渗透性的多个含水层(如 10－8 m/s≤K≤10－5 m/s)
的分层参数估计。 
简单斯拉格试验和栓塞–斯拉格试验在野外的

主要操作步骤如下： 
① 试验设计和准备； 
② 设备安装到试验设计位置，等待水位恢复到

静止状态； 
③ 使试验段含水层的水头瞬时上升或下降一

定值； 
④ 随时间变化，连续测量水头； 
⑤ 待水位恢复到静止状态，试验结束。 
(3) 闭合–斯拉格试验(shut-inslug test) 
在野外实践中，缩小竖管的直径总是有限的。

对于极低渗透岩体，如 K＜10－9 m/s，即使竖管的直
径很小，完成一个斯拉格试验仍需很长时间。J. D. 
Bredehoeft和 S. S. Papadopulos[3]通过理论分析计算

得到，对于极低渗透岩体，如 =K  10－12 m/s，要求
竖管的直径是 0.000 78 m，这在野外试验中是不可
能达到的。因此，对于这类岩体就不能用前面两种

斯拉格试验技术来估算其渗透参数，相比而言，闭

合–斯拉格试验技术更合适。 
闭合–斯拉格试验最早是由石油部门发展起来

的一项用于估算储油层的天然压力的技术。20 世纪
90 年代，这一技术逐渐用于地下水水文地质调查、
核废物地质处置等领域，用于估算低渗透性和极低

渗透性岩体的渗透参数。图 3为闭合–斯拉格试验
安装结构和试验原理图。闭合–斯拉格试验同其他

斯拉格试验技术的最大差别在于：是否安装管状试

验阀门，如图 3所示。闭合–斯拉格试验过程中， 
关闭阀门后试验段的水头变化和竖管中水位变化无

关，而其他斯拉格试验过程中，水头变化和套管(或
竖管)中水位变化一致。 
技术特点：用双栓塞将试验段和其他含水层隔

离，将钻孔分为上、中、下 3 段；3 个压力传感器
分别对这 3段进行压力监测，有利于检测栓塞的隔
离效果和评价试验段同其他含水层的水力联系；水

位瞬时改变后，使用可地面控制的井下管状阀门切

断试验段同竖管的水力联系，试验段的水头变化和 
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图 3  闭合–斯拉格试验安装结构和试验原理 

Fig.3  Installation structure and principle of shut-in slug test 
 
竖管中的水位变化无关；瞬时改变水位的方式除了

传统斯拉格试验的方式外，还可以通过竖管加压或

抽真空等方式实现水位的瞬时改变；需要设备较

多，操作复杂。 
对于渗透系数 10－11 m/s＜K＜10－8 m/s 的试验

段，进行该试验的主要操作步骤如下： 
① 试验设计和准备； 
② 设备安装到试验设计位置，给栓塞充气，将

试验段和其他含水层隔离； 
③ 关闭井下管状阀门，等待水位恢复到静止

状态； 
④ 使竖管中的水位上升或下降一定值； 
⑤ 打开井下管状阀门，然后迅速关闭阀门； 
⑥ 随时间变化，连续测量试验段的水头； 
⑦ 待水位恢复到静止状态，试验结束。压力随

时间的变化曲线形如图 4(a)所示。 
对于渗透系数 K＜10－11 m/s的试验段，试验步

骤如下： 
① 试验设计和准备； 
② 设备安装到试验设计位置，给栓塞充气，将

试验段和其他含水层隔离； 
③ 使井下管状阀门处于开启状态，将竖管注满

水，水位上升至孔口； 
④ 给竖管瞬时加压到一定值，迅速关闭阀门； 
⑤ 随时间变化，连续测量试验段的水头； 
⑥ 待水位恢复到静止状态，试验结束。压力随

时间的变化曲线形如图 4(b)所示。 

 

 
(a) 低渗透性试验段 

 

 
(b) 极低渗透性试验段 

图 4  压力随时间的变化曲线 
Fig.4  Change curves of pressure vs. time 

 
3.2 斯拉格试验理论模型的发展 

纵观斯拉格试验理论模型的发展历史，其理论

模型可分为 2类：线性模型和非线性模型。 
3.2.1 线性模型 
线性模型的特点是忽略非线性摩擦损失及由于

水头瞬时变化而产生的惯性效应；地下水的流动为

达西流；不考虑套管的变径对试验的影响等。线性

模型所描述的水位响应曲线呈指数衰减(又称为过
阻尼衰减)或者欠阻尼衰减，如图 5 所示。主要有以
下几种常用模型。 

(1) 指数衰减模型 
① Hvorslev模型 
Hvorslev模型由 Hvorslev等学者于 20世纪 50

年代初建立和发展起来的[1]。其假设条件是：承压

完整井；均质多孔介质含水层；地下水流动为达西

稳定流；忽略含水介质的弹性储水效应，即 Ss= 0。 
Hvorslev 等学者给出了如下形式的解析解，利

用直线图解法求参数： 

o

o
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图 5  斯拉格试验线性模型水位–时间响应曲线 

Fig.5  Response curves of water level vs. time obtained by 
linear model of slug test 
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式中： 0H 为钻孔中的初始水头(m)； )(tH 为钻孔中

的水头变化(m)；t为时间(s)； eR 为斯拉格试验的影
响半径(m)； wr 为过滤管半径(m)； cr 为钻孔套管半
径(m)； rK 为含水层径向渗透系数(m/s)；B 为含水
层厚度(m)； 0T 为滞后时间(s)，即当动水头与初始
水头的比值等于 0.368时所对应的时间。 
模型的特点：模型较简单；用直线图解法求参，

容易操作；试验初始时刻无需要求水位瞬时改变。 
模型的缺点：忽略含水介质的弹性储水效应；

当水位响应曲线不是直线时，给参数估计带来一定

的不确定性；在实践中，对于非完整井，径向渗透

系数与垂向渗透系数比值选择有一定不确定性；对

于完整井，影响半径是一个经验参数，给参数估计

带来一定的不确定性。 
② Cooper模型 
Cooper模型是由 H. H. Cooper等[4]于 20世纪

60年代建立和发展起来的。其适用条件是：承压完
整井；均质各向同性多孔介质；无限平面水平含

水层；含水介质的弹性储水效应不可忽略。 
H. H. Cooper等[4]给出了如下形式的解析解，利

用标准曲线配线法求参数： 
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式中： sS 为储水率(m－1)。 
模型的特点：模型较简单；用标准配线法求参；

可以估算含水介质的弹性储水率；试验初始时刻，

要求水位瞬时改变。 
模型的缺点：由于标准曲线形态相似，给参数

估计带来一定的不确定性，特别是对含水层储水系

数的估算影响较大；在实践中，对于强渗透性含水

介质来说，要求水位瞬时改变较难。 
③ Bouwer和 Rice模型 
Bouwer和Rice模型由H. Bouwer和R. C. Rice[5]

建立和发展起来的。其适用条件是：非承压含水层；

均质各向异性多孔介质；定水头有限直径圆岛形

边界条件；忽略含水介质的弹性储水效应。Bouwer
和 Rice几何模型如图 6所示。 
 

 
图 6 Bouwer和 Rice几何模型 

Fig.6  Bouwer and Rice geometrical model 

 

H. Bouwer等[5～7]给出了如下形式的解析解： 
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利用直线图解法求得渗透系数为 

0

e
we

2
c

2
)/ln(

bT
rRrKr =              (5) 

式中：b 为过滤器的长度(m)； zK 为垂向渗透系数
(m/s)； 0T 为直线段的斜率。对于 )/ln( e

we rR 的计算，

H. Bouwer和 R. C. Rice[5]给出了相应的经验公式。 
模型的特点：模型较简单；用直线图解法求参，

容易操作；试验初始时刻，无需要求水位瞬时改变；
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在试验过程中，潜水含水层的饱和厚度不变，即潜

水面位置不变。 
模型的缺点：当水位响应曲线不是直线时，给

参数估计带来一定的不确定性；在实践中，径向渗

透系数与垂向渗透系数比值的不确定性，使参数估

计有一定的偏差；在实践中，影响半径是一个经验

参数，给参数估计带来一定的不确定性。 
④ KGS模型 
KGS 模型是由 Z. Hyder 等[8]建立和发展起来

的。该模型充分利用了 Hvorslev模型、Cooper模型
及 Bouwer和 Rice模型的优点，克服了它们的缺点，
既考虑了弹性释水效应，又减小了参数估计对径向

渗透系数与垂向渗透系数比值( zr KK / )的依赖所产
生的不确定性，适用范围更广泛。 

Z. Hyder等[8]给出了如下形式的解析解： 

)/(/)( 0 BbdfHtH ，，，， ϕαβ=         (6) 

其中， 
2

c/ rBtKr=β  
2

cs
2

w /)2( rbSr=α  

bKKr rz /)/( 5.0
w=ϕ   

利用配线法求参，求参过程较复杂，Z. Hyder
等[8]开发了相应的计算程序，在 AQUTEST 等商用
软件中也有 KGS模型的分析模块。 

(2) 欠阻尼衰减模型 
在强渗透性的均质各向同性多孔介质含水层中

进行斯拉格试验时，水头–时间响应曲线往往不是

呈指数衰减而是呈欠阻尼衰减，如图 5所示。前面
所述的模型都不能描述这一变化过程，许多学者基

于欠阻尼振动理论建立了相关的数学模型并推导出

解析解，其中比较有代表性的模型是 Van der Kamp
模型。 

Van der Kamp模型由Van der Damp等学者建立
和发展起来的[9]。其适用条件是：强渗透性的均质

各向同性多孔介质；完整承压井。 
其解析解形式如下： 

)cos()( ee
)2/(

ee
ee teth tC ω−=            (7) 

式中： eh ， et ， eC ， eω 均为量纲一的参数，其表
达式分别如下： 

0e / Hhh =                               (8) 

tLgt 5.0
ee )/(=                            (9) 
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e )4(2 −+= Cωωω                     (10) 

])2/(/[ 22
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2
w

2
c
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式中：C，ω 分别为阻尼系数和阻尼震荡频率。 
模型的特点：水位响应曲线呈欠阻尼衰减，这

和传统的指数形式衰减完全不同，如图 5所示。参
数估算过程较复杂；储水率和钻孔结构特征参数的

不确定性对参数 rK 估算影响较小；水位瞬时改变
量宜小不宜大，建议小于 10 cm，其不确定性对参
数 rK 估算影响较小；不考虑内摩阻力效应。 
模型的缺点：如果试验段的埋深较大，套管直

径较大，则水位振动衰减很慢，内摩阻力效应明显。 
3.2.2 非线性模型 
在野外实践中，对数水头–时间曲线经常不是直

线而是下凹曲线，如果利用直线图解法(如 Hvorslev
模型及 Bouwer和 Rice模型)分析这类试验数据，必
然给参数估计带来较大的不确定性。C. D. McElwee
和M. A. Zenner[10]认为，不能用线性模型来描述上述

问题，应该建立非线性模型来解决上述问题，即试

验过程中非线性摩擦水头损失不可忽略，同时由于

水头瞬时变化而产生的惯性效应不可忽略，还需考

虑非达西流和套管的变径对试验的影响。基于这

一思想，C. D. McElwee和M. A. Zenner[10]推导出

Hvorslev模型的水位变化控制方程如下： 

+++++
t
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2

2
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⎛ gh
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FK
rg             (13) 

式中：h为钻孔中水位变化(m)， 0z 为过滤器顶端到
静止水位的距离(m)， β 为与管径变化有关的参数，
A为与非线性水头损失有关的参数，g 为重力加速
度，F为Hvorslev形状因子，K为渗透系数(m/s)。 

C. D. McElwee和 M. A. Zenner[10]利用该模型

解决了一些实际问题，并进一步指出在强渗透性含

水层中的斯拉格试验非线性效应非常明显。 
但是从上述控制方程可以看出，该模型的缺点

是：模型太复杂；没有解析解，利用数值法求参；

参数估算过程繁琐。 
3.2.3 其他模型 
尽管斯拉格试验的理论模型(包括改进模型)超

过 50 种，但是比较有代表性的、被普遍接受并广泛
应用的模型主要有上述几种。这些模型都有一个共
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同的假设条件，即均质多孔介质含水层。对于非均

质裂隙含水介质，上述模型受到限制。针对裂隙介

质中的斯拉格试验，K. Karasaki等[11]建立了离散裂

隙模型，J. A. Barker等[12，13]建立了双重介质模型。

这些模型具有一定的理论价值，但是其参数估算过

程较繁锁。在野外实践中，特别是在处理非均质问

题时，更多采用一些技术手段和等效多孔介质方法

来处理这类问题，如利用双栓塞将此裂隙带和彼裂

隙带隔离开，然后运用多孔介质模型分析试验数据。

上述各类模型的适用范围和优缺点列于表 1。 
 
4 斯拉格试验技术特点 

 
斯拉格试验具有以下显著特点： 
(1) 既无需从含水层抽出大量的地下水也无需

向含水层注入大量的水，因而既不必考虑对抽出的

地下水进行储存和处理的问题，也不必担心注水可

能造成含水层污染的问题。在环境水文地质调查中，

抽水试验抽出的大量地下水的储存和处理是一个非

常费时、费力、费钱的问题，在干旱缺水地区开展

注水试验需要对水源特别计划。而斯拉格试验很好

地解决了这些问题。 
(2) 试验简单。如前所述，水位瞬时改变后，

仅仅需要记录水位随时间的变化。 
(3) 试验历时相对较短。无论对于高渗透性含

水层还是低渗透性含水层，相对于其他现场水文地

质试验，斯拉格试验历时较短。特别是对于低渗透

性或极低渗透性岩体，斯拉格试验具有更显著的优

越性。 
(4) 试验成本较低。斯拉格试验需要的设备(压

力测量设备和定体积圆柱体等)和人力(1个或2个人)
较少，因而成本极低。尽管闭合–拉格试验需要更

复杂的设备，但是对于低渗透性岩体来说，斯拉格

试验具有历时较短，无地下水需要处理，估算的参

数较实验室测量更具代表性等优点，因此，其成本

仍然相对较低。 
(5) 适用于低渗透性岩体渗透参数的估计。闭

合–拉格试验技术较好地克服了在低渗透性岩体中

进行渗透试验历时较长的缺点，具有历时较短、参

数精度高等特点。 
但是，斯拉格试验估算的渗透参数仅仅代表钻

孔周围很有限半径范围内含水层的参数，即斯拉格

试验的影响半径很小，视具体的地质条件而定，十

几米、几米或更小。通常认为，斯拉格试验的影响

半径是试验段过滤器半径的 100倍。另外，成井工
艺和钻孔安装等活动对斯拉格试验的参数估计有重

  

表 1 斯拉格试验理论模型及其优缺点 
Table 1 Theoretical models for slug test and their merits and faults 

模型名称 适用条件 优点 缺点 

Hvorslev模型 
承压完整井；均质多孔介质含水层；

达西稳定流；忽略弹性储水效应 

模型较简单；用直线图解法求参，容

易操作；试验初始时刻，无需要求水

位瞬时改变 

忽略弹性储水效应；参数估计有一定的不确定性；径

向与垂向渗透系数比值选择有一定不确定性；影响半

径是一个经验参数 

Cooper模型 

承压完整井；均质各向同性多孔介质；

无限平面水平含水层；弹性储水效应

不可忽略 

模型较简单；用标准配线法求参；可

以估算含水介质的储水系数  

参数估计有一定的不确定性，特别是对含水层储水系

数的估算影响较大；对于强渗透性含水介质来说，要

求水位瞬时改变较难 

Bouwer和 

Rice模型 

非承压含水层；均质各向异性多孔介

质；定水头有限直径圆岛形边界条件；

忽略弹性储水效应；在试验过程中，

潜水面位置不变 

模型较简单；用直线图解法求参，容

易操作；试验初始时刻，无需要求水

位瞬时改变 

当水位响应曲线不是直线时，给参数估计带来一定的

不确定性；径向与垂向渗透系数比值的不确定性，使

参数估计有一定的偏差；影响半径是一个经验参数，

给参数估计带来一定的不确定性 

KGS模型 
适用于上述 3种模型的条件，考虑了

弹性释水效应，适用范围更广泛 

相对于上述 3种模型而言，减小了参

数估计对径向与垂向渗透系数比值

(Kr/Kv)的依赖所产生的不确定性。 

利用配线法求参，求参过程较复杂  

Van der  

Kamp模型 

强渗透性的均质各向同性多孔介质；

承压完整井 

水位响应曲线呈欠阻尼衰减；储水系

数和钻孔结构特征参数的不确定性

对参数 K估算影响较小；不考虑内摩

阻力效应 

如果试验段的埋深较大，套管直径较大，则水位震动

衰减很慢，内摩阻力效应明显 

非线性模型 中低渗透性多孔介质；承压完整井 

考虑了非线性摩擦水头损失效应和

非达西流与套管的变径对试验的影

响 

模型太复杂；没有解析解，利用数值法求参；参数估

算过程繁琐 
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要影响。特别是在强渗透性含水层，如松散沉积岩

地区，成井后需要安装套管、过滤层和过滤网等以

确保孔壁稳定。如节 3.2 所述，渗透系数的计算与
钻孔、套管、竖管的半径有关，与过滤器的安装位

置和半径有关，与洗井质量有关。因而，成井工艺

和钻孔安装等活动对斯拉格试验的参数估计有很大

的影响。 
基于斯拉格试验技术的这些不足和局限性，许

多国家针对这一技术制定了专门的技术标准和规

范，对试验的设计、现场实施和数据分析等过程进

行严格的规范和控制。同时，一些学者[14，15]从理论

和技术等方面也提出了解决这些问题的建议和措

施。 
 
5  斯拉格试验技术应用 

 
斯拉格试验技术广泛应用于诸多领域，估算含

水层的渗透参数。斯拉格试验获得的参数应用于地

下水污染物运移预测、预报和制定地下水修复计划。

在农田水文地质应用方面，斯拉格试验获得的参数

用于降低浅层地下水位的排水系统设计；在供水水

文地质野外调查活动中，斯拉格试验获得的参数可

用于大规模长时间抽水试验设计。在石油和煤层气

领域，斯拉格试验获得的参数用于评价某一特定的

产油或产气层潜在的经济开采能力。近年来，斯拉

格试验在以下两个方面的应用体现了这项试验技术

的重要性和先进性。 
(1) 评价渗透系数在空间上的变化特征 
在地下水污染场地野外水文地质调查过程中，

获得含水层横向和垂向渗透系数是野外调查的重要

内容。通常，通过在研究区至少布置 2个钻孔并开
展抽水试验的技术来获得含水层横向和垂向渗透系

数。显然这一技术具有成本高的特点，而且需要储

存和处理抽出来的地下水。利用多层斯拉格试验技

术[16，17]就克服了这些困难。多层斯拉格试验技术的

核心就是前一节提到的双栓塞斯拉格试验。 
(2) 评价低渗透性和极低渗透性岩体的渗透

特征 
近年来，斯拉格试验技术广泛应用于核废物深

地质处置低渗透性(K＜10－9 m/s)岩体渗透参数野外
测量研究中。在我国水利水电和岩土工程领域，主

要采用常规压水试验和三段压水试验技术现场测量

低渗透性岩体的渗透参数。这两种试验都需要额外

注入水，需要准确测量注入流量，在干旱缺水地区

受到限制，而且对于极低渗透性岩体(K＜10－12 m/s)
准确测量注入流量比较困难。三段压水试验需要至

少 2钻孔，成本较高。如前所述，闭合–斯拉格试
验技术很好地服了这些困难，试验成本较低。根据

J. D. Bredehoeft和 S. S. Papadopulos[3]的研究，利用

闭合–拉格试验技术可以在野外测量渗透系数小于

10－13 m/s的岩体。 
 
6  结  论 

 
斯拉格试验是一种应用较广泛的现场获取岩体

渗透参数的重要手段。由于斯拉格试验技术具有操

作简单、需要试验设备相对较少、不存在水的储存

和处理问题、试验历时较短、成本较低等优点，被

广泛应用于诸多领域，估算含水层的渗透参数。经过

50多年的发展，斯拉格试验发展成为技术成熟、体
系完备的水文地质试验技术。其技术体系包括：(1) 
简单斯拉格试验技术，适用于中等渗透性和强渗透

性介质，埋深不大的单一含水层渗透特征评价；(2) 
栓塞斯拉格试验技术，适用于中等渗透性和低渗透

性介质，多重含水层系统分层进行渗透特征评价；

(3) 闭合–斯拉格试验技术，适用于低渗透性和极
低渗透性岩体渗透特征评价。完备的理论体系解决

了在承压与潜水含水层、完整井与非完整井、均质

各向同性与各向异性介质中斯拉格试验数据分析问

题。近年来，斯拉格试验技术在评价渗透系数在空

间上的变化特征和低渗透性及极渗透性岩体的渗透

特征等方面的应用表明，斯格试验技术是一项重要

的、先进的现场水文地质试验技术。 
但是，对于非均质裂隙介质，相应的理论模型

仍需要完善。在野外实践中，更多采用一些技术手

段和等效多孔介质方法来解决介质的非均质性问

题。在评价极低渗透性岩体的渗透特征时，由于斯

拉格试验历时相对较长，温度的变化、试验设备的

非线性压缩对试验的影响等问题还需进一步研究。 
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