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摘要 : 压水试验历时短、试段短 , 是一种特殊的地下水流类型。过去由于理论研究不够 , 不能用其

资料正确求参。本文通过建立非稳定流压水试验数据模型 , 利用吕荣法压水试验资料进行求参计

算 , 取得了满意效果。
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Abstract : Water pressure test is a special type of groundwater flow with the features of short duration and test segment . Owing to the lack of theoreti2
cal research the parameters can not be gained from data correctly. Through the mathematical model of nonstationary flow for water pressure test the pa2
rameters are calculated by the data from Lugeon′s packer permeability test , which gets the satisfied results.
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1　引言

在水利水电工程中 , 渗流场及附加渗流场 (指

由工程引起的岩体水动力调整环境) 对工程岩体及
构筑物的影响都是活跃和敏感的[1 ]

, 可导致水库渗
漏及岩体的渗透、渗压损伤或破坏 , 造成工程的减
效或破坏 , 引起巨大的经济损失。
反映渗流场特性的参数是渗透系数 K, 压力传
导系数 a及单位释 (储) 水系数 S等。这些参数在
水资源评价中一般采用抽水试验方法求取。但在水

利水电工程中 , 利用工程钻孔抽水试验是不适当和
昂贵的 , 工程岩体多为非均质岩体 , 抽水试验资料

不能反映岩体渗透特性空间分布的不均匀性 , 无法
指导工程处理。另方面 , 抽水试验不能在包气带和

超深孔进行。因此 , 压水试验仍是一种不能取代的
手段。但目前的压水试验方法仅能确定岩体的相对

透水性 , 而回避了求取水文地质参数[1 ]。
国内外不少学者为了通过已有的压水试验方法
计算岩体的渗透系数 , 曾作过不少工作。但以往的
研究多以稳定井流理论为基础[2 ] , 而压水试验历时
短 , 是非稳定井流 , 因而计算出的渗透系数误差常
达数倍之多。另一方面 , 地下水稳定流理论不能评
价及预测岩体渗透强度和渗透、渗压损伤或渗透、
渗压稳定性的时空变化[3 ]。

作者研究了各种可能地质条件与压水试验条件

下的新法压水试验理论与求参方法。考虑到目前生

产单位执行的吕荣法压水试验是调整压力 , 使之稳

定在预定值后 , 每隔 1～2min观测 1次流量值 , 当 5

次流量观测值的相对差不大于 10 % , 或绝对差小于

1LΠmin时 , 则认为达到稳定要求[2 ]。因此 , 吕荣法

压水试验水流本质上是不稳定的 , 可以用非稳定流

压水试验的理论与方法进行求参计算。为使新法压

水试验不与现行压水试验规范冲突 , 这里首先介绍

利用吕荣法压水试验资料进行新法压水试验求参计

算的理论与方法。

2　新法压水试验与吕荣压水试验的区别

211　新法压水试验的定义

所谓新法压水试验 , 实际上包括短时 ( 5～

10min左右) 压水试验及瞬时 (1～3min) 压水试验。

均是非稳定流压水试验 , 若未特别指出 , 一般均指

前一种压水试验。

定义 1 : 在以点 ( x0 , y0 , z0 ) 为中心处 , 有

一长度为 L 的压水试段 , 以定压力 (或定流量) 注

水 , 同时在观测孔或试段中观测流量 (或压力) 随
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时间变化的规律 , 并用这些规律计算水文地质参

数 , 叫新法压水试验。

定义 2 : 在以点 ( x0 , y0 , z0 ) 为中心处 , 有

一长度为 L 的压水试段 , 压水时段τ很短 , 可视为

瞬时 , 压入水量总体积为 V (τ) 。在观测孔或试段

中观测压力随时间变化的规律至压力基本恢复初始

值 , 并用此规律求取水文地质参数 , 称瞬时新法压

水试验。

212　新法压水试验与原压水试验方法的区别

由上述定义可知 , 新法压水试验与原压水试验

方法相比 , 在理论上以非稳定流理论取代了稳定流

理论 ; 压水试验操作时 , 增加观测中的时间变量 ;

不但更接近试验条件 , 且观测中不受流量相对差小

于 10 %等约束 , 并可以计算出渗透系数、压力传导

系数等水文地质参数。以目前国内外应用较多的吕

荣压水试验为例 , 与新法压水试验的区别列于表 1。

新法压水试验与吕荣压水试验的区别 表 1

方法 理论基础 试验及观测方法 历时 主要成果 成果解释及应用

吕荣压

水试验

地下水稳

定流理论

三压力五压力阶段循环试验。

固定压力 , 观测流量值 , 当相

对差小于 10 %或绝对差小于 1LΠ
min时 , 以终值作该压力阶段计

算流量值

50min以上

11吕荣值Lu ;

21计算渗透系数 (误差达 2～6

倍) ;

31绘制 P - Q曲线

了解裂隙岩体的相对渗透性 ,

定性评价裂隙在高水头作用

下的变化情况 , 参考确定防

渗帷幕下限。

渗透系数计算误差太大

新法压

水试验

地下水非

稳定流理

论

固定流量 , 观测压力随时间变

化的规律

固定压力 , 观测流量随时间变

化的规律

冲量压水 , 观测压力随时间的

变化规律

10min左右

很短

11吕荣值Lu ;

21正确计算渗透系数、压力传
导系数、单位释 (储) 水系数、

有效裂隙率及真水力传导系数

等参数 ;

31绘制 P (压力) - K (或 n)

曲线

计算岩体渗流场中流量、水

力、水压力传导强度及范围。

定量评价裂隙岩体及其透水

性随水压力的变化规律 , 评

价与预测裂隙岩体渗透、渗

压损伤及渗透、渗压稳定性

　　从表 1中可看出新法压水试验同样可获得原吕

荣法的成果 , 对吕荣法既有继承性 , 又有根本性的

改革 , 在理论、方法及成果应用方面均有很大进

步。

3　定压力新法压水试验数学模型

311　试段位于承压含水层

虽然试段正好位于两隔水层之间 (图 1a) , 成

为承压完整注水井的概率很小。但是 , 若岩体的铅

直透水率远小于水平透水率 , 当忽略铅直渗透系数

分量时 , 则可将其中的压水试段视为承压完整注水

井 (图 1b) 。这种情况有一定机率。

图 1　定压力承压二维流新法压水试验示意
　

如果试验压力 P保持不变 , 则此非稳定流压水

试验定解问题的提法如下 :

9 P
9 t

= a
92

P
9 r

2 +
1
r

9 P
9 r

rω < r < ∞

P ( r ,0) = 0 rω < r < ∞

P ( ∞, t) = 0 t > 0

P ( rω , t) = Pω t > 0　( Pω为常数)

(1)

此问题的解可写成[4 ]

Q = 2πKL PωG(λ) (2)

其 中 , G ( λ ) =
4λ
π∫
∞

0
xexp ( - λx2 )

π
2

+ tg - 1 y0 ( x)
J 0 ( x) d x 为无越流定压力井流的流

量函数 : λ= atΠr
2
ω ; rω 为钻孔半径 ; J0 ( x ) , y0

( x) 分别为零阶第一类与零阶第二类贝塞尔函数。

a = KΠS , 其中 S 为单位贮水系数 ; K为渗透系数 ;

t为新法压水试验作用时间 ; L 为试段长度。

312　均质各向同性裂隙岩体中定压力三维流新法

压水试验数学模型

定压力压水试验中 , 试段中的压力一般等于或

大于 013MPa , 当试段长度小于承压含水层厚度时 ,

应将试段看作承压不完整注水井。但是 , 应用不完

整井流数学模型需要的信息多 [4 ]
, 且在整个含
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(透) 水层厚度上将岩体作均质化处理困难。而将

试段视为点源 (图 2a) 则较易处理。

假定 : (1) 承压含水岩体均质各向同性 , 无

界 ; (2) 试段较短 , 可视为注水点源 , 且别无源

汇 ; (3) 在 t = 0 时刻 , 以定压力进行压水试验 ,

试验引起的地下水流满足达西定律。

图 2　定压力承压三维流非稳定流压水试验示意
　

上述条件可归纳为如下定解问题

5 P
5 t

= a
52

P
5 x

2 +
52

P
5 y

2 +
52

P
5 z

2 +
Q
S
ε( x , y , z , t) ,

x
2 + y

2 + z
2 < ∞, t > 0　　　(3)

P ( x , y , z ,0) = 0 ,　 x
2

+ y
2

+ z
2

< ∞ (4)

P ( Rλ , t) = Pλ ,　　　t > 0 ( Pλ为常数) (5)

　　将式 (3) ～式 (5) 两边除以 Q , 并令 N = PΠ
Q。利用富氏变换求解并注意初始条件 (4) , 当观

测点在试段壁 ( Rω 处) 时 , 再由边界条件 (5) ,

得到

Nω =
1

SL (4πa) 3Π2∫
t

0

1
( t - τ) 3Π2

·exp -
x

2
ω + y

2
ω + z

2
ω

4 a ( t - τ)
dτ (6)

Nω =
Pω
Q

=
1

4πKLRω
erfc (η)

η = RωΠ 4 at (7)

　　当考虑试段长度的影响时 , 由于微分方程 (3)

是线性的 , 可以把试段作用看作是无数长度为 d z′

点源 (图 2 b) 作用的叠加。根据式 (6) , 有

d Nω =
d z′

SL (4πa) 3Π2∫
t

0

1
( t - τ) 3Π2 exp

· -
x

2
+ y

2
+ ( z - z′) 2

4 a ( t - τ) dτ

Nω =
1

SL (4πa) 3Π2∫
t

0
exp -

r
2

4 a ( t - τ)∫
LΠ2

- LΠ2

·exp -
( z - z′) 2

4 a ( t - τ)
d z′dτ

( t - τ) 3Π2

最后得到

Nω =
1

4πKL∫
∞

u

1
νe

-ν
erf (η) dν (8)

式中 , η= ( LΠ2) Π 4 at ; Q 为压水试验的流量 ;

r为试段中心到观测点的半径 ; rω 为试验钻孔半

径 ; t 为压水试验作用时间 ; a = KΠS 为压力传导

系数 , 其中 : S 为单位贮水系数 , K为渗透系数 ;

L 为试段长度 ; ν为积分变量 , erfc (η) , erf (η)

为补余误差函数与误差函数。

313　均质各向异性裂隙岩体中定压力三维流新法

压水试验数学模型

设各向异性裂隙岩体中压水试验满足如下定解

条件

Ⅰ

9 P
9 t

= axx
92

P
9 x

2 + ayy
92

P
9 y

2 + azz
92

P
9 z

2 +
Q
S
δ( x , y , z , t) , R < ∞, t > 0

P( R ,0) = 0 , R = x
2

+ y
2

+ z
2

< ∞,　　　P ( Rλ , t) = Pλ , t > 0

令 N = PΠQ , Y = y axxΠayy , Z = z axxΠazz , X = x , 得到

Ⅱ
9 N
9 t

= axx
92

N
9 x

2 +
92

N
9 y

2 +
92

N
9 z

2 +
1
S
ε( x , y , z , t) ,　R < ∞, t > 0

N ( R ,0) = 0 , R < ∞,　　N ( Rλ , t) = PλΠQ ,　t > 0

　　定解问题Ⅱ与定解问题 (3) ～ (5) 在形式上

相同 , 具有相同形式的解。由于这种情况需要观测

孔 , 观测点不在试段中 , 所以有

Nλ =
1

4πL Kxx Rλ
erfc (η′) (9)

其中 :

η′=
ayy azz x

2
+ axx azz y

2
+ axx ayyz

2

4 axx ayy azz t

Rλ = ayy azz x
2

+ axx azz y
2

+ axx ayyz
2

　　上式为将试段视为点源时的数学表达 , 若考虑

试段长度的影响 , 有

Nλ =
1

4πL Kxx∫
∞

u′

1
νe

-ν
erf (η′) dν (10)

其中 :

u′=
ayy azz x

2
+ axx azz y

2
+ axx ayyz

2

4 axx ayy azz t
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η′=
LΠ2

4 axx ayy azz t

式中 : Nλ = PλΠQ ; Pλ 为观测点固定的水压力 ;

Kxx , Kyy , Kzz分别为 x , y , z 主方向的渗透系数张

量 ; axx = KxxΠS ; ayy = KyyΠS ; azz = KzzΠS ; 其余符

号同前。

314　试段在包气带

定压力压水试验时 , 无论在饱水带还是包气

带 , 并不是一开始就能达到设定压力 , 而是经过一

定时间的调整后压力才趋于稳定的 , 只不过在包气

带调整的时间长一些。为了便于数学描述 , 我们规

定以压力开始稳定瞬时为压水试验时间零点。这

样 , 包气带与饱水带均可用相同的数学模型描述。

索风营水电站 ZK13023试段新法压水试验与吕荣压水试验参数对比 表 2

压力阶段序号 1 2 3 4 5

试验压力 (MPa) 1188 2118 2158 2118 1188

对应流量 (LΠmin) 313 518 812 517 313

吕荣法 K (cmΠs) 2198×10 - 5 4152×10 - 5 5140×10 - 5 4144×10 - 5 2198×10 - 5

新法压

水试验

K (cmΠs) 9124×10 - 6 1148×10 - 5 2105×10 - 5 1171×10 - 5 1108×10 - 5

S (lΠm) 1172×10 - 10 1172×10 - 10 2113×10 - 10 2113×10 - 10 2113×10 - 10

a (cm2Πs) 53630107 85808156 96534171 80445147 50948153

(下转第 44页)

315　应用条件

压水试验历时短、试段短、影响范围小 , 因而

无论对均质、非均质裂隙岩体 , 式 (2) ～式 (10)

均适用。事实上 , 对非均质渗流场的处理 , 总是把

介质特性变化不大的单元视为均质介质[5 ]。

虽然 (7) 、(9) 两式是把试段视为巨厚承压含

水层中的注水点源推导出来的 , 应用时应满足含
(透) 水层厚度较大这一条件 , 但经沿试段积分得

到考虑试段长度影响的 (8) 、 (10) 两式后 , 其应

用范围扩展很大 , 只要压水试验中能升压 , 基本可

应用。求参时 , 除时间与流量观测值外 , 仅需钻孔

半径、试段长度及试验压力等数据 , 应用条件十分

宽松。这意味着 , 利用具有时间流量观测值的吕荣

法压水试验资料 , 也能求参。

4　求参计算方法

由于定压力新法压水试验的 3个数学模型较难

人工求解 , 反求含水层参数困难 , 因此宜用计算机

进行求参计算。

411　程序设计

新法压水试验采用功能强大、界面好、人机对

话方便的 VB610语言开发求参计算程序。

412　计算实例

索风营水电站是贵州省西电东送的重点工程 ,

地勘工作量大、工期紧 , 无条件在完成规范要求的

吕荣法压水试验后 , 再进行新法压水试验。因此 ,

在该电站采用吕荣压水试验资料 , 对重点勘探孔进

行了 600多段次新法压水试验求参计算 , 表 2是其

中 ZK13023孔段按吕荣法、新法压水试验求得的参

数对比。

图 3　索风营水电站 ZK13023试段求参拟合曲线
　

413　计算准确度评价

在表 2中可看出 , 利用吕荣法和新法压水试验

求出的渗透系数总的趋势是一致的 , 都随压力改变

有所改变。但是 , 按吕荣法求出的参数没有体现该

试段 P2Q曲线所表达的扩张型 (见图 3中的吕荣曲

线) 曲线的内涵 , 而新法压水试验求出的渗透系数

却与 P2Q曲线表达的意义一致 , 正确地表达了该试

段岩体裂隙在高水压下扩张而产生的参数变化。另

方面 , 按过去的方法求得的渗透系数比按新法压水
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图 3　加模型改正、以 20号点和 3段高差的

平面拟合高差与水准高差之差

值能够明显地提高高程拟合的精度。

图 3中标在 1点上的表示 1～2点的拟合高差与水准高

差之差值 , 其它点上的各差值的含义以此类推。由图 3可见

2～3、32～33、33～34的差值超过 2厘米 , 13～14的差值超

过 3厘米。因各 GPS点的水准高程由这些高差推得 , 由图 3

的差值不难解释 , 图 2中 13点前的高程差明显偏小、33点

后的高程差明显偏大 , 原因主要是这几段水准高差的差值较

大。

图 4和图 5分别给出了加模型改正后 , 用 1 , 22 , 44点

平面拟合求得的 GPS高程与高差与水准测量的高程与高差

的差值。

尽管采用不同的拟合点计算 , 图 2与图 4的高程差值和

图 3与图 5的高差差值有惊人的相似 , 只是数值上图 4、图

图 4　加模型改正、以 1、22、44点平面拟合

高程与水准高程差值

图 5　加模型改正、以 1、22、44点平面拟合

高差与水准高差差值

5所示的结果要明显偏小。由于三个拟合点 1、22、44的高

程与其它 GPS点由同一条水准路线推得 , 各点的高程并不是

独立的 , 因此 , 其差值小只能表明该高程拟合方法的内符合

精度高。事实上 , 采用这 3 点拟合本质上将 2～3 , 13～14

的高差误差平滑到 1～22点之间 , 32～33、33～34的高差误

差平滑在 22～44点之间 , 如果从已知水准点独立引测高程

作外符合比较 , 采用高差的拟合结果不一定差。由于从已知

水准高程的 GPS点引测的水准高程点并不是独立的 , 因此在

拟合时不能用作高程观测值 , 只有高差和从已知水准点直接

引测的高程才是独立观测值。

根据上述结果和分析 , 我们认为高差观测值能够有效地

改善高程拟合的精度 , 并建议只有从已知水准点直接引测的

高程和高差才能在高程拟合时作为观测值。

参 考 文 献

[1 ] 　沈云中等. GPS铁路航测外控点的高程计算模型. 同济大学

学报 , 1996 (8) .

[2 ] 　沈云中. 削弱不可建模系统差影响的高程异常拟合方法. 工

程勘察 , 1998 (2) .

(上接第 22页)

试验理论求出的在本例中大 3倍左右。由于新法压

水试验理论接近实际压水试验条件 , 求参中采用了

观测值与计算值进行拟合以控制求参精度 (图 3) ,

且利用了试验中的全部数据 , 因而正确性有保证。

而传统计算方法只利用了观测数据中的最后一个流

量值 , 用的是稳定流计算公式 , 压水试验时间很

短 , 试验水流是非稳定流。因此 , 误差不可避免。

同时 , 计算结果大 3倍也意味着 , 按此标准进行防

渗帷幕设计 , 可能造成防渗过当 , 产生较大浪费。

5　结论

新法压水试验是以地下水非稳定流理论为基础

的压水试验方法 , 现行的吕荣法则是以稳定流理论

为理论基础的。虽然二者存在本质的区别 , 但吕荣

法是把一定条件下的非稳定井流视为稳定井流的。

因此 , 只要在压水试验中正确记录时间变量 , 就可

以使新法与吕荣法压水试验的现场试验工作整合 ,

既取得吕荣法成果 , 又获得了宝贵的水文地质参

数。

新法压水试验虽然理论复杂 , 人工整理资料困

难 , 但通过编程 , 用计算机进行求参计算 , 则既回

避了复杂的理论计算 , 又避免了人工计算的二次误

差。通过对索风营水电站 600余段次的新法压水试

验计算成果分析 , 证明计算参数的准确度良好。
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