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总 则

为规范水利水电工程地质勘察中的注水试验工作 制定

本标准

本标准适用于水利水电工程地质勘察中的注水试验工作

本标准引用的主要标准包括

水利水电工程坑探规程

土工试验规程

水利水电工程钻探规程

水利水电工程地质勘察注水试验工作除应符合本标准外

尚应符合国家现行有关标准的规定



术语 符号

术 语

试坑注水试验

保持固定水头高度向试坑注水 量测渗入土层的水量 以确

定土层渗透系数的一种原位试验方法 可分为单环注水试验和双

环注水试验

钻孔注水试验

通过钻孔向试段注水 以确定岩土层渗透系数的原位试验方

法 可分为钻孔常水头注水试验和钻孔降水头注水试验

形状系数

反映钻孔注水试验试段边界条件的参数

渗入深度

在试坑注水试验过程中 水流渗入坑底以下试验土层的垂直

深度

特征时间

在钻孔降水头注水试验 曲线上

即 所对应的时间

符 号

形状系数

注水试环面积

试验水头

试验土层的毛细上升高度

在时间 时对应的试验水头

降水头注水试验在试验时间 时的试验水头

降水头注水试验的初始水头

渗透系数



试验岩土层的水平渗透系数

试验岩土层的垂直渗透系数

钻孔注水试验试段长度

注入流量

套管内半径

注水试验的试验时间

特征时间

从试坑底算起的渗入深度



试坑单环注水试验

适用条件及试验设备

试坑单环注水试验适用于地下水位以上的砂土 砂卵砾

石等土层

单环注水试验设备见表

表 单环注水试验设备一览表

名 称 规 格

试环 高 直径

水箱 容积

量桶
断面上下均一 面积不大于

且有刻度清晰的水尺或玻璃管

计时钟表 秒表

供水管路及阀门

现 场 试 验

试坑开挖除符合 规定外 还应符合下列要求

在选定的试验位置 挖一个圆形或方形试坑至试验层

在试坑底部再挖一个深 注水试坑 坑底应修

平 并确保试验土层的结构不被扰动

试环安装应符合下列要求

在注水试坑内放入铁环 环外用黏土填实 确保四周不

漏水

在环底铺 厚的粒径 的砾石或碎石作为

缓冲层

向环内注水 当环内水深达到 时 开始记录量测



时间和注入水量 按附录 表 进行记录 在试验过

程中 应保持水深 波动幅度不应大于

量测工作应符合下列规定

水量量测精度应达到

开始每隔 量测一次 连续量测 次 以后每隔

量测一次并至少连续量测 次

当连续 次量测的注入流量之差不大于最后一次流量的

时 试验即可结束 取最后一次注入流量作为计算值

试 验 资 料 整 理

应在现场按附录 表 绘制注入流量与时间

关系曲线

试验土层的渗透系数按式 计算

式中 试验土层渗透系数

注入流量

试环面积



试坑双环注水试验

适用条件及试验设备

试坑双环注水试验适用于地下水位以上的粉土层和黏性

土层

双环注水试验设备见表

表 双环注水试验设备一览表

名 称 规 格

试环 高 直径分别为 和

水箱 容积

流量瓶 容积

瓶架

进气管 出水管 直径

记时钟表 秒表

现 场 试 验

试坑开挖除符合 的规定外 还应符合下列要求

在选定的试验位置 挖一个圆形或方形试坑至试验土层

在试坑底部再挖一个深 注水试坑 坑底应修

平 并确保试验土层的结构不被扰动

试环安装应符合下列要求

在注水试坑内放入试环 将直径分别为 和 的

两个试环按同心圆状压入坑底 深约 并确保试验土层

的结构不被扰动 试环周边不漏水

在内环及内 外环之间环底铺上厚 粒径为

的砾石或碎石作为缓冲层



应按图 所示安装瓶架 流量瓶 出水管和进气管

流量瓶应装满清水 用带 个孔的胶塞塞住 孔中分别插入长短

不等的 根管端切成斜口的进气管和出水管 流量瓶进气管管口

距坑底应为 以保持试验水头不变

试验过程中 两个流量瓶应同时向内环和内 外环之间

注水 水深均为 开始进行内环注入流量量测 应按附录

表 进行记录

量测应符合下列规定

注入水量由瓶上刻度读出

开始每隔 量测一次 连续量测 次 之后每隔

量测一次 连续量测 次 以后每隔 量测一次并至

少量测 次

当连续 次观测的注入流量之差不大于最后一次注入流

量的 时 试验即可结束 取最后一次注入流量作为计算值

在干燥炎热条件下进行注水试验时 应同时测定蒸发量

注水试验的渗入深度可采用下列方法确定

试验前在距试坑 处打一个比坑底深 的钻

孔 并每隔 取土样测定其含水量 试验结束后 应立即排

出环内积水 在试坑中心打一个同样深度的钻孔 每隔 取



土样测定其含水量 与试验前资料对比 以确定注水试验的渗入

深度 含水量的测定应符合 的规定

以试坑内环直径为一边向下开挖 通过对土层进行观察

或测定含水量确定注水试验的渗入深度

试 验 资 料 整 理

应按附录 表 在现场绘制内环注入流量与时

间 关系曲线

试验土层的渗透系数应按式 计算

式中 试验土层的渗透系数

内环的注入流量 干燥炎热条件下应扣除

蒸发水量

内环的底面积

试验水头

试验土层的毛细上升高度 可按 进行

测定或取经验值

从试坑底算起的渗入深度



钻孔常水头注水试验

适用条件及试验设备

钻孔常水头注水试验适用于渗透性比较大的壤土 粉土

砂土和砂卵砾石层 或不能进行压水试验的风化 破碎岩体 断

层破碎带等透水性较强的岩体

钻孔常水头试验设备见表

表 钻孔注水试验设备一览表

设备类型 名 称

供水设备 水箱 水泵

量测设备 水表 量桶 瞬时流量计 秒表 米尺等

止水设备 栓塞 套管

水位计 电测水位计

现 场 试 验

注水试验钻孔造孔除应符合 有关规定外 试段不

应使用泥浆钻进 孔底沉淀物厚度不应大于 应防止试段

岩土层被扰动

在进行注水试验前 应进行地下水位观测 水位观测间

隔为 当连续 次观测数据变幅小于 时 水位观测即

可结束 用最后一次观测值作为地下水位计算值

试段止水可采用栓塞或套管脚黏土等止水方法 应保证

止水可靠

对孔壁稳定性差的试段宜采用花管护壁

同一试段不宜跨越透水性相差悬殊的两种岩土层 对于均一

岩土层 试段长度不宜大于



试段隔离后 应向套管内注入清水 使套管中水位高出

地下水位一定高度 或至孔口 并保持固定不变 用流量计或量

桶量测注入流量 应按附录 表 进行记录

量测应符合下列规定

开始每隔 量测一次 连续量测 次 以后每隔

量测一次并至少连续量测 次

当连续 次量测的注入流量之差不大于最后一次注入流

量的 时 试验即可结束 取最后一次注入流量作为计算值

当试段漏水量大于供水能力时 应记录最大供水量

试 验 资 料 整 理

应在现场按附录 表 绘制注入流量与时间

关系曲线

当试段位于地下水位以下时 应采用式 计算试

验土层的渗透系数

式中 试验岩土层的渗透系数

注入流量

试验水头 等于试验水位与地下水位之差

形状系数 按附录 选用

当试段位于地下水位以上 且

时 可采用公式 计算试验岩土层的渗透系数

式中 钻孔内半径

试段长度

其余符号意义同式



钻孔降水头注水试验

适用条件及试验设备

钻孔降水头注水试验适用于地下水位以下粉土 黏性土

层或渗透系数较小的岩层

试验设备与钻孔常水头方法相同 见表

现 场 试 验

钻孔降水头注水试验对造孔 地下水位观测和试段止水

的要求 应符合 条的规定

试段止水后 应向套管内注入清水 使管中水位高出地

下水位一定高度或至套管顶部作为初始水头值 停止供水 应按

附录 表 开始记录管内水位随时间变化的情况

管内水位观测应符合下列规定

开始间隔时间为 连续观测 次 然后间隔为

观测 次 后期观测间隔时间应根据水位下降速度确

定 可按 间隔进行

应在现场按附录 表 采用半对数坐标纸绘制

水头比与时间 关系曲线 当水头比与时间关系

不呈直线时 应进行检查并重新试验

当试验水头下降到初始试验水头的 倍或连续观测点

达到 个以上时 即可结束试验

资 料 整 理

试验岩土层的渗透系数应按式 计算



式中 试验岩土层的渗透系数

注水试验某一时刻的试验时间

在试验时间 时的试验水头

套管内半径

形状系数 按附录 选用

除按 方法外 还可根据 关系曲线

求得的注水试验特征时间 采用式 计算试验岩土层

的渗透系数

式中 注水试验的特征时间 即 时

所对应的 值 可在 曲线上 见图

确定 为注水时间为 时的水头值

为注水试验的初始水头值

其余符号意义同式



附录 注水试验记录格式

试坑单环注水试验记录格式见表 资料整理

记录格式见表

试坑双环注水试验记录格式见表 资料整理

记录格式见表

钻孔常水头注水试验记录格式见表 资料整

理记录格式见表

钻孔降水头注水试验记录格式见表 资料整

理记录格式见表

表 试坑单环注水试验记录表

工程名称 试验点编号 试验深度

渗透面积 水头高度 试验土层名称

试验时间 年 月 日

序

号

试验时间 流量桶刻度 流 量

日 时 分

持续

时间
读数

与前读

数之差

本段时间内

总注入量

单位时间内

的注入量
备 注

审查 校核 记录



表 试坑单环注水试验资料整理记录

关系曲线

试验土层的渗透系数

试验土层的基本情况描述和需要说明的问题

审查 校核 记录



表 试坑双环注水试验记录表

工程名称 试验点编号 试验深度

水头高度 试验土层名称 铁环压入深度

内环直径 外环直径 试验时间 年 月 日

试验土层渗入深度 试验土层毛细上升高度

序

号

试验时间 内环给水瓶 流 量

日 时 分

持续

时间
读数

与前读

数之差

本段时间内

总注入量

单位时间内

的注入量
备 注

审查 校核 记录



表 试坑双环注水试验资料整理记录

关系曲线

试验土层的渗透系数

试验土层的基本情况描述和需要说明的问题

审查 校核 记录



表 钻孔常水头注水试验记录表

工程名称 试验点编号 试验土层名称

地下水位 试验深度 试验长度

试验段直径 试段类型 试验时间 年 月 日

序

号

试 验 时 间

日 时 分
持续时间

试验水头 注入水量 单位时间注入量
备 注

审查 校核 记录



表 钻孔常水头注水试验资料整理记录

试段安装示意图

关系曲线

试验土层的渗透系数

试段位于地下水位以下

试段位于地下水位以上

试验土层的基本情况描述和需要说明的问题

审查 校核 记录



表 钻孔降水头注水试验记录表

工程名称 试验点编号 试验土层名称

地下水位 试验深度 试验长度

试验段直径 试段类型 注水管内半径

初始试验水头 试验时间 年 月 日

序

号

试 验 时 间

日 时 分
持续时间

管内水位距孔口 试验水头 水头比
备 注

审查 校核 记录



表 钻孔降水头注水试验资料整理记录

试段安装示意图

关系曲线

试验土层的渗透系数

试验土层的基本情况描述和需要说明的问题

审查 校核 记录



附录 钻孔注水试验形状系数

取值规定

表 钻孔注水试验的形状系数值

试验条件 简 图
形状系数

备 注

试段位于地下水

位以下 钻孔套管

下 至 孔 底 孔 底

进水

试段位于地下水

位以下 钻孔套管

下至孔底 孔底进

水 试验土层顶板

为不透水层

试段位于地下水

位以下 孔内不下

套管或 部 分 下 套

管 试验段裸露或

下花管 孔壁和孔

底进水

式中 分别为

试验土层的水平 垂直

渗透系数

试段位于地下水

位以下 孔内不下

套管或 部 分 下 套

管 试验段裸露或

下花管 孔壁和孔

底进水 试验土层

为顶部为不透水

式中 分别为

试验土层的水平 垂直

渗透系数



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

不应 不允许 不许可 不要
要 求

宜 推荐 建议

不宜 不推荐 不建议
推 荐

可 允许 许可 准许

不必 不需要 不要求
允 许



中华人民共和国水利行业标准

水利水电工程注水试验规程

条 文 说 明



目 次

总则

试坑单环注水试验

试坑双环注水试验

钻孔常水头注水试验

钻孔降水头注水试验

附录 钻孔注水试验形状系数 取值规定



总 则

注水试验是用人工抬高水头 向试坑或钻孔内注入清水

测定岩土体渗透性的一种原位试验方法 它适用于不能进行抽水

试验和压水试验 取原状样进行室内试验又比较困难的松散岩土

体 根据试验方法和适用岩土层条件不同 注水试验分为试坑注

水试验和钻孔注水试验两大类 试坑注水试验又分为单环注水试

验和双环注水试验 钻孔注水试验又分为常水头注水试验和降水

头注水试验

目前水利水电行业内没有注水试验的技术标准 各勘察单位

在水利水电工程地质勘察过程中 需要做注水试验时 自行引用

其他行业标准或自定标准 由于使用的技术标准不统一 造成试

验成果的可比性差 不利于成果的使用和技术交流 制定本标准

的目的是完善水利水电工程地质勘察中的原位试验手段 规范水

利水电工程注水试验方法和资料分析及整理 使利用注水试验进

行岩土体渗透性参数的试验方法和操作程序在行业内统一标准

有利于这一原位试验手段的应用

注水试验作为原位测定岩土体渗透性的一种试验方法

与压水试验和抽水试验互为补充 适用范围为水利水电工程地质

勘察中的岩土层渗透性测定工作



试坑单环注水试验

本条规定了单环注水试验适用于砂土和砂卵砾石等土层

渗流为三维流 它测得的是土层的综合渗透系数 对毛细力较大

的黏性土 使用单环注水试验 测得的渗透系数误差较大

试坑开挖应执行 水利水电工程坑探规程 的

有关规定 特别是试验土层埋藏较深时 要保证试坑开挖和试验

过程中人员的安全

本条规定了试验水头和水头的波动幅度值 既考虑注水

试验所能达到的精度 又考虑现场操作的可能

本条规定了注水试验注入流量观测的要求

对注水试验流量观测时间 主要从两方面考虑 一是试验的

基本时间 计算表明 对于渗透系数大于 的试验土层 在

基本试验时间内完成试验是可以满足要求的 二是试验虽然没有

达到流量完全稳定 但是注入流量与时间的 曲线达到缓变

段 也就是流量变幅所产生的误差不影响试验成果的使用

规定应在现场绘制 曲线 主要是了解注水试验注入

流量随时间的变化情况 保证试验结束时 注入流量已达到基本

稳定

式 中的系数 是为了便于计算 把流量单位

由 换算成 得来的



试坑双环注水试验

本条规定了试坑双环注水试验适用于毛细力较大的黏性

土层 在内 外环之间和内环同时注水 内 外环之间为三维

流 内环近似为平行流 求得的渗透系数基本上反映了土层的垂

直渗透性

试坑开挖应符合 的要求 特别是试坑比较深时

要确保人员安全

双环注水试验的目的是通过内 外环间注水 使内环水

流为平行流 因此内 外环应按同心圆状安装

本条规定了双环注水试验安装的具体要求

外环注水的作用是保证内环水流渗流基本为平行流 与

计算试验土层的渗透系数无关 因此不必观测外环注入水流

黏性土层渗透系数小 加上毛细作用的影响 为了保证

水流渗入一定深度 试验所需时间较长 本条规定了试验的基本

时间 在此时间内 流量未达到规定的标准 应继续进行试验

在干燥 炎热的条件下 水面蒸发量较大 不计入蒸发

损失 可能对试验成果产生误差 因此作出本条规定

计算岩土层的渗透系数需要注水试验的渗入深度 规程

列出了两种常用的确定方法 钻孔法比较费时费力 适用于渗透

比较深的情况 挖坑法相对简单 适用于渗入深度较浅的情况

规定 曲线在现场绘制 主要是了解注水试验注入流

量随时间的变化情况 保证试验结束时 注入流量已达到基本

稳定

式 中的系数 是为了便于计算 把流量单位由

换算成 得来的



钻孔常水头注水试验

本条规定了常水头注水试验的适用条件是渗透性比较大

的岩土层 目前在坝基 堤防 输水渠道 病险库勘察等工程中

应用较广

试验钻孔除满足 水利水电工程钻探规程 的

规定外 本条规定不准使用泥浆钻进 这是因为使用泥浆钻进

在孔壁形成泥皮影响土层的渗透性 所以进行注水试验的钻孔

应采用清水钻进 孔底沉淀物厚度超过允许值 影响试段长度

应进行清孔

进行地下水位观测的目的是确定注水试验水头的计算零

点 地下水位观测的稳定标准 主要是考虑试验所能达到精度确

定的 参照压水试验标准 考虑到注水试验水头较低 因此采用

水位变幅 的标准 较压水试验水位变幅 的稳

定标准要求高

本条列出目前试段止水的常用两种方法 一般在土层中

采用套管脚黏土止水是比较可靠的 在基岩中常用栓塞止水 其

中气压 水压栓塞的止水效果优于顶压式栓塞

对孔壁稳定性差的试段 要求及时下入护壁花管以避免

塌孔

一般情况下 控制水位至孔口 操作较孔内观测水位

方便

关于钻孔注水试验的试验时间 主要从两方面考虑 对

于地下水位以下试段 土层不存在饱和过程 试验时间相对较

短 对于地下水位以上试段 在试验过程中 存在土层饱和问

题 试验时间相对要长一些 据一些单位钻孔注水试验时间统

计 大部分试验在 内完成 为了留有余地 积累资料 本次

规程规定观测的基本时间控制在 是可以满足大多数试段试



验要求的

当试段漏水量大于供水能力时 无法测得试验水头和计

算渗透系数 但是通过记录注入的最大流量 对了解岩土体的渗

透性是有参考价值的

同

对于地下水位以上土层进行注水收验 由于受土层毛细

力影响 渗流并不符合达西定律 如果按达西定律确定的公式进

行计算 求得的渗透系数将存在一定的误差

水利水电工程地质 和 工程地质手册 都推荐采用纳斯

别尔格公式计算干燥岩土层的渗透系数 条件是试验段高出地下

水位较多 介质均匀 且 孔中水柱高度

时 可按式 计算渗透系数

式中 岩土体的渗透系数

稳定注水量

试验水头

钻孔或过滤器半径

上述公式 目前在水利水电系统应用较广 积累了一定的经

验 采用此公式计算的渗透系数误差在 以内 可满足注水

试验的精度要求 公式中的系数 是在原有系数的基础上 为了

便于计算 把流量单位由 换算成 得来的



钻孔降水头注水试验

对于渗透系数比较小的岩土层 采用常水头注水试验

试验时间较长 采用降水头注水试验可以缩短试验时间

本条规定了三方面内容

开始时 水位下降幅度较快 因此要求观测间隔较短

随着时间的延续 水位下降幅度减缓 观测时间间隔可相应

延长

理论上 水头下降比的对数值与时间应为直线关系 通

过现场绘制 曲线 可以现场判断试验数据的可靠

性 如果试验数据不符合直线关系 应找出产生原因 如止水可

靠性检查 水位观测误差等

为保证试验成果的准确性 要求试验必须达到一定的观

测时间和取得足够的观测数据 对渗透性比较大的土层 可以用

试验水头降低值控制 对渗透性较小的土层 为了减少试验时

间 可以用观测次数控制

式 是式 在 或

者 和 时的特定条件下的简化形式

为了保证根据 曲线求得的 的准确性 要

求试验结束时间必须满足 条的规定 降水头注水试验的形

状系数和常水头注水试验相同

对于在包气带内进行的钻孔降水头注水试验 与包气带的饱

和度和孔隙度有关 目前水利水电工程勘察中缺少资料进行对

比 可采用饱和带注水试验公式和中国有色金属工业协会颁布的

行业标准 注水试验规程 及美国双栓塞注

水试验推荐的公式计算渗透系数 为下次规程修订积累资料

考虑了包气带的饱和度和孔隙度 试验安装

如图 所示 采用式 计算渗透系数



式中 试验土层的平均有效渗透系数

注水管内半径

观测时间

当 时的管内水柱高度 从孔底算起

当 时的管内水柱高度 从孔底算起

试验土层的最终饱和度

试验土层的孔隙度

美国 地下水手册 推荐采用双栓塞隔离试段 试验安装如

图 所示 试段的渗透系数采用修正的 公式计算渗透

系数

式中 时段的平均渗透系数



试段的长度

工作管内半径

时段的有效半径

时间间隔

试段底部到工作管中水面的水柱高度 在测量时间

时分别为



附录 钻孔注水试验形状系数

取值规定

本附录所列形状系数常见于国内外有关规范和文献中

实际上不同学者推导的公式均有一定的差异 考虑到对渗透系数

计算的影响不大 故未作修改

沉积层中常出现微层理现象 如砂层中的粉土或黏土薄

层 这些薄层的存在会导致显著的渗透性各向异性 在勘察过程

中应注意对此现象的调查 并据此估算水平渗透系数与垂直渗透

系数比值的差异

第三 第四个图中形状系数考虑了渗透性各向异性 按

此计算所得为水平渗透系数 第一个图 第二个图中的形状系数

未考虑渗透性的各向异性 计算所得为平均渗透系数
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