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月9 舌

    本标准是根据原国家经济贸易委员会《关于下达200()年度电

力行业标准制、修订计划项目的通知》 (国经贸电力 【2000] 70

号文)的要求，对DU 203-1981《水利水电工程钻孔抽水试验
规程》进行的修订。

    本标准与DIJ 203-1981相比主要变化如下:
    — 增加了规范性引用文件、术语和符号。

    — 增加了空气压缩机抽水设备的孔内安装型式与要求。

    — 修订了包网过滤器、缠丝过滤器的网眼、缝隙尺寸和填

砾过滤器的滤料规格的规定。

    — 增加了非稳定流抽水试验及其渗透性参数的确定方法。

    — 增加了通过现场非稳定流抽水试验，确定岩土体径向各

向异性渗透系数主值(K� K和K、  Ky)的计算方法。
    — 明确规定了稳定流和非稳定流抽水试验的延续时间。

    — 增加了自由振荡法试验，包括适用条件、基本规定、试
验设备、试验步骤和计算方法。

    — 明确了抽水试验计算公式或方法尽量软件 (工具)化，
开发应用工具软件包。

    — 完善了有关条文说明。

    本标准实施后，代替DU 203-1981.
    本标准的附录A、附录D、附录E为规范性附录。

    本标准的附录B、附录C、附录F为资料性附录。

    本标准由中国电力企业联合会提出。

    本标准由水电规划设计标准化技术委员会归口并负责解释。

    本标准主要起草单位:成都勘测设计研究院。

    本标准参加起草单位:河海大学。
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本标准主要起草人:杨建 杜明祝 陈卫东 周志芳

杜文树

赖寒

何立新 钱稳玉 王雪梅 谢北成 杨建宏

蔡 兵。

  徐键

张道云

李文纲 朴荃 张倩
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范 围

    本标准规定了水电水利工程地质勘察中钻孔抽水试验的基本

规定、试验设备、技术要求和计算方法。

    本标准适用于水电水利工程地质勘察中进行的单孔和多孔抽

水试验。竖井、试坑抽水试验可参照执行。
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2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而构成为本标准的条

款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的修改单 (不包括勘误

的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达
成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日

期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB 50287 水利水电工程地质勘察规范

    DL 5013 水利水电工程钻探规程
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3 总 则

3.0.1 为做好钻孔抽水试验工作，保证渗透性参数测试成果质

量，正确反映水电水利工程场地的水文地质条件，制定本标准。
3.0.2 水电水利工程钻孔抽水试验是一种在钻孔内进行的含水

层原位渗透试验方法。主要任务是测定含水层的渗透性参数，为

计算坝 (闸)基、渠道、水库渗漏量和水工建筑物基坑涌水量提

供依据。

3.0.3钻孔抽水试验前，应根据试验地段的地质结构和水文地质
条件，结合水工枢纽布置方案，做好钻孔抽水试验设计。其内容
宜包括试验目的、抽水孔和观测孔的布置、造孔要求和钻孔结构、

抽水设备的规格及数量、试验设备的安装、现场抽水试验的技术
要求、试验记录与校核、渗透性参数计算公式的选择与计算，以
及对成果图件的要求等。
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4 术 语 和 符 号

4.1 术 语

    下列术语适用于本标准。

4.1.1

    钻孔抽水试验 borehole pumping test
    通过钻孔抽水，量测抽水孔的涌水量、水位和与抽水孔一定

距离上观测孔中的水位随时间变化等数据，根据井、孔涌水的稳

定流或非稳定流理论，采用涌水量与水位降深值的函数关系式来

计算含水层渗透性参数的一种原位渗透试验。

4.1.2

    抽水孔 pumping well
    水文地质勘探中用作抽水试验的钻孔。

4.1.3

    观测孔 observation well

    抽水试验时，用作观测抽水孔周围地下水位随时间变化的钻

子Lo

4.1.4

    单孔抽水试验 single well pumping test
    不带观测孔只在一个抽水孔中抽水，并量测其涌水量和水位

随时间变化等数据的抽水试验。

4.1.5

    多孔抽水试验 multiple well pumping test
    除在一个抽水孔抽水并观测其涌水量和水位随时间变化外，

还根据含水层的岩性、岩相和水文地质结构或地下水流向变化情
况，以抽水孔为原点，沿一定方向或不同方向、不同距离布置一
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定数量的观测孔、线，在任一观测线上的一个或多个观测孔进行

动水位观测的带观测孔的抽水试验。

4.1.6

    稳定流抽水试验 steady-flow pumping test
    在抽水过程中，要求涌水量与动水位同时相对稳定，并有一

定相对稳定延续时间的抽水试验。

4.1.7

    非稳定流抽水试验 unsteady-flow pumping test
    在抽水过程中，保持涌水量固定而观测地下水位随时间的变

化，或保持水位降深固定而观测涌水量随时间的变化的抽水试验。

4.1.8

    自由振荡法试验 free oscillation test

    简称自振法试验。通过在地下水位以下的钻孔段，采用外力
激振方式，使孔中水柱和含水层中渗流系统产生阻尼振荡，测量

阻尼振荡水位随时间变化的过程，从而计算出钻孔邻近含水层渗

透性参数的试验。

4.1.9

    完整孔 completely penetrating well
    进水段长度贯穿整个含水层厚度的抽水孔。

4.1.10

    非完整孔 ，rtially penetrating well
    进水段长度仅为含水层厚度一部分的抽水孔。

4.1.11

    动水位 dynamic water level
    抽水试验过程中，在抽水孔测压管和观测孔中测得的相对低

于天然地下水位的动态水位。该水位在某一时段内有其相对确定

的波动数值即可认定为稳定动水位。

4.1.12

    降落漏斗 depression cone
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    由于抽水孔抽水而在其四周一定范围内形成的呈漏斗状的地

下水位分布形态。对于承压含水层，该水位在抽水孔附近形成虚

拟的承压水水头降落漏斗。

4.1.13

    影响半径 influence radius
    从抽水孔中心到降落漏斗周边的水平距离。它可根据抽水时

各观测孔实测的水位降深值按作图法求得;也可按不同条件下的

经验公式计算求得。

4.1.14

    水位降深 drawdown
    简称降深值。指抽水孔抽水前的天然地下水位与抽水时的动

水位之差值。

4.1.15

    钻孔结构 borehole structure

    构成抽水孔柱状剖面技术要素的总称，主要包括孔身结构、

套管、过滤管、测压管、滤料规格及止水位置等。

4.1.16

    过滤器 screen assembly
    设置于抽水孔或观测孔的试验含水层部位，起护壁、滤水和

挡砂作用的反滤装置。

4.1.17

    过滤器骨架管孔隙率 Percentage of open area of screen
    骨架管的滤水孔眼的总面积与滤水管段的表面积之比值，以

百分率表示。

4.1.18

    没入率 inundated rate

    空气压缩机气液混合器在抽水孔内动水位以下的没入深度与

气液混合器中心线至排液管排出气液混合物的高度之比值，以百

分率表示 。
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4.1.19

    渗透性参数 perrneability parameters
    表征含水层渗透特性的各种定量指标，主要有渗透系数、导

水系数、释水系数、给水度、压力传导系数等。

4.1.20

    渗透系数 permeability coeleicnt
    表征含水层透水能力的一个参数，指当水力坡度为1时地下

水在介质中的渗透速度。

4.1.21

    导水系数 transmissivity coefficient
    表示含水层全部厚度导水能力的一个参数，为渗透系数与含

水层厚度的乘积。

4.1.22

    释水系数 storage coefficient
    又称储水系数。指承压含水层中地下水位 (水头)下降或上

升一个单位高度时，从单位底面积和高度等于含水层厚度的柱体

中弹性释放或储存的水量。

4.1.23

    给水度 specific yield
    潜水含水层中地下水位下降一个单位高度时，地表至潜水面

的单位水平面积垂直岩土柱中所能给出的水量

4.1.24

    压力传导系数 pressure conductivity coefficient
    又称导压系数。表征在弹性动态条件下承压含水层中水头传

递速度的参数，为导水系数与释水系数之比值。

                          4.2 符 号

下列符号适用于本标准。

二 压力传导系数 (或导压系数)，mz/d
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力— 抽水孔中心至补给边界或隔水边界的垂直距离，m.

D,o, D5〔一 填砾过滤器滤料试样筛分中，过筛砾料的颗粒，
            其累计质量占总质量分别为10%, 50%时的最

            大颗粒直径，MM.
dio, d2o, d5o,崛、d7o— 含水层砂、土试样颗分中，过筛

                        土粒累计质量占总质量分别为

                              10% 、20%, 50%, 60%, 70%

                        时的最大颗粒直径，mm.

8— 重力加速度，m/s2 a
月-一天然情况下潜水含水层的厚度、空气压缩机气液混合

      器没入动水位以下的深度，me

h— 承压含水层自顶板起算的承压水头高度、抽水试验进行

      时潜水含水层的厚度、水位恢复时潜水含水层的厚度、

      空气压缩机气液混合上升的高度，m.

万— 潜水含水层在天然情况下的厚度H和抽水试验时的厚

      度h的平均值，m.

Ah2- 潜水含水层在天然情况下的厚度H和抽水试验时的

      厚度h的二次方之差，即AhZ=H2_h2, m2.
K‘一一含水层的渗透系数，m/do

1— 过滤器工作部分的长度、自振法试验时的试验段长度，

M一 承压含水层的厚度，m.

二 自振法试验振荡波形1g (W}Wo) -t直线的斜率。
P一一一空气压缩机压缩空气的风压，MPa o

4P- 压缩空气在供风管中的压力损失，MPa a

a一一抽水孔涌水量，US.

双一-影响半径，m.

一 抽水孔过滤器半径、钻孔半径，m.

r� r2— 观测孔1, 2至抽水孔间的中心距离，m.
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一 抽水孔水位降深值，m.

s,, s2— 观测孔1. 2的水位降深值，m.
7‘一一含水层的导水系数，M2 /d
r一一一时间，5。

、一 空气压缩机抽1m3水需用的空气量，m3m0

Wa— 自振法试验激发时产生的地下水位最大下降值，ma

W户一一振荡时钻孔中水位随时间的变化值，me

W(“)— 无越流含水层非稳定流定流量抽水试验井函数。

a一一一空气压缩机抽水时气液混合器的没入率，%。

Y 阻尼系数。
?- -地下水水力坡降。

P,一一一潜水含水层的给水度。
P— 承压含水层的释水系数 (或储水系数)。

Pu一 水的密度，[/m3 0
伪— 振荡体自振时的固有频率，Hz.
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5 基 本 规 定

5.， 抽水试验孔选择和布置

5.1.1 调查主要含水层的渗透性能及其变化规律时，可采用单孔

抽水试验。在选定的水电水利枢纽工程场地上，查明主要建筑物

地段含水层的渗透性和各向异性以及岩土体渗透性分级时，根据

水文地质条件复杂程度，宜选用单孔或多孔抽水试验;核定坝基

和强烈渗漏地段岩土体准确的渗透性参数时，宜布置一定数量的

多孑L抽水试验。

5.1.2 多孔抽水试验，以抽水孔为原点，宜布置1-2条观测线。

1条观测线时，应垂直地下水流向布置:2条观测线时，应分别垂

直和平行地下水流向布置。

    对岩性岩相变化大的松散含水层和裂隙含水岩体，应布置两

条观测线。一条沿岩性岩相变化大韵方向或透水性强的方向布置，

另一条应与前一条垂直布置。

5.1.3 每条观测线上的观测孔不宜少于3个:水文地质条件复杂

或有特殊要求时，可视需要适当增加。

5.1.4 观测孔至抽水孔距离，当抽水孔为完整孔时，距抽水孔近

的第 1个观测孔的布置宜控制在2m-3m。并应尽量避开紊流和

三维流的影响，第2个观测孔宜为含水层厚度的1一1.5倍，第3

个观测孔宜为含水层厚度的2.3倍:抽水孔为非完整孔时，应根

据抽水孔的结构和拟选计算公式的要求确定。最远观测孔至抽水

孔的距离不宜太远，应保证最远观测孔水位达到一定降深值。

5甲2 抽水试验孔类型和结构

5.2.1 均质含水层厚度小于15m时.抽水孔宜采用完整孔:厚度
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大于15m时，抽水孔宜采用非完整孔。
5.2.2 非均质层状含水层单层厚度大于6n!时，抽水孔可采用非
完整孔进行分段抽水，过滤器宜置于单层的中部，其长度不宜大

于1/3单层厚度，但不应小于2m;单层厚度为3m-6m时，仍可

采用非完整孔进行分段抽水，但过滤器安放位置及长度宜根据单

层厚度及上、下岩土层的渗透性确定:单层厚度小于 3m时，不

宜进行分段抽水，但重要建筑物地基根据工程设计需要可选用综

合抽水。

5.2.3 具有中、强透水性的裂隙岩体、断层破碎带和喀斯特发育
带抽水试验时，应视其厚度、埋藏情况和均一性确定抽水孔的类

型。当中、强透水带全部被揭穿时，抽水孔可采用完整孔;未全

部被揭穿时，抽水孔应采用非完整孔。计算时应以孔内中、强透

水带作为含水层厚度。

5.2.4 河床部位松散含水层抽水试验时，可采用非完整孔，抽水

孔过滤器宜置于含水层的上半部，其顶端至河底的距离不应小于

2m .

5.2.5 完整孔抽水时，抽水孔过滤器长度不宜小于含水层厚度的
0.9倍;非完整孔抽水时，过滤器长度和位置应根据拟选用的计算

参数的解析式适用条件确定。

5.2.6 松散含水层抽水试验时，应在抽水孔过滤器外壁设置测压

管。测压管有眼部分的长度和埋设深度，宜与过滤器相等。

5.2.7 各观测孔过滤器的长度宜与抽水孔过滤器相当，并应安置

在同一含水层和同一高程上。

                5.3 抽水试验降深和延续时间

5.3.1 稳定流抽水试验应进行三次降深。抽水孔降深值应以在测

压管测得的为准。抽水孔相邻两次降深的差值宜相近。

5.3.2 稳定流抽水试验降深顺序，松散含水层宜从小到大，逐渐

增大;基岩含水层宜从大到小。

                                                                                                  In
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5.3.3 抽水4L水位最小降深值，单孔抽水试验时不应小于0.5m;

多孔抽水试验时应保证最远观测孔的降深值不小于O.lm，或各相

邻观测孔的降深值之差不小于0.2m.

5.3.4 抽水孔水位最大降深值，潜水含水层抽水时，不宜大于含

水层厚度的0.3倍;承压含水层抽水时，不应降到含水层顶板以

下 。

5.3.5 稳定流抽水试验的各次降深稳定延续时间，应符合下列规

定 :

    1 中、强透水性含水层中的单孔抽水试验，稳定延续时间不

应小于4h.

    2 多孔抽水试验的稳定延续时间不应小于 Sh，并应以最远

观测孔的动水位波动值判定。
    3 透水性弱的含水层抽水试验，应适当延长抽水稳定延续时

间 。

    4 每次降深的稳定延续时间不宜间断，因故中断时，应适当

延长抽水稳定时间。各次降深的转换应尽量连续进行。

5.3.6 非稳定流抽水试验的延续时间，应根据水位下降与时间

〔:(Ah2)-lgt〕关系曲线确定，并应符合下列要求:
    1:(4h2) -lgt关系曲线呈现出有拐点时，延续时间宜延

到拐点后的线段趋于水平为止;当关系曲线变陡时，延续时间宜

延伸至拐点以后的线段使其水平投影在 lgt轴上的数值不少于两
个对数周期。

    2 s (4h2)-lgt关系曲线没有拐点时，延续时间宜根据试
验目的确定，并宜使其水平投影在Igt轴上的数值不少于两个对数
周期。

    3 在承压含水层中抽水时，应采用s--lgt关系曲线;在潜水

含水层中抽水时，应采用Ah2-lgt关系曲线。
    4 当有观测孔时，应采用最远观测孔的‘(Ah2)-lgt关系

曲线 。
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6 试 验 设 备

6.1 过 滤 器

6.1.1 抽水孔过滤器的类型，宜根据不同含水层的性质和孔壁稳

定情况按表6.1.1选用。抽水试验的观测孔，宜采用包网过滤器。

表6.1.1 过滤器类型选择

含水层性质及孔壁稳定情况 抽水孔过滤器类型

软岩.半坚硬不稳定岩层，构造破碎带，裂隙密集带，
喀斯特强烈发育带

骨架过滤器

卵 (碎)石，圆 (角)砾、粗砂、中砂 包网过滤器或缠丝过滤器

细砂。粉细砂 填砾过浦器

6.1.2 包网过滤器、缠丝过滤器和填砾过滤器的骨架管孔隙率宜

为25%-35%，骨架管上应先设垫筋而后包网或缠丝。观测孔过

滤器骨架管的孔隙率不宜小于巧%。
6.1.3 包网过滤器、缠丝过滤器的网眼和缝隙尺寸，宜按表6.1.3

的规定确定。

表6.1.3 包网过滤器、缠丝过滤器的网眼、缝隙尺寸

过滤器类型

网眼及缝隙尺寸
          lllln

颗粒均匀的含水层 颖粒不均匀的含水层

包网过滤器 u5-2刀)内。 (2.0-2.5)儿‘

缠丝过波器 (1,25-1.5)如 (1.5-2.0)汤。

注:含水层为细砂时，过滤器的网眼及缝隙尺寸取小值，粗砂取大值

13
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6.1.4 填砾过滤器骨架管缠丝的缝隙尺寸和网眼可采用D,oo
6.1.5 填砾过滤器的滤料规格，宜按下列规定确定:

    1 砂土类含水层土粒的不均匀系数小于 10时，滤料规格宜

按下式计算:

                      D5o= (6-8) d5o             (6.1.5-1)

    2 碎石土类含水层土粒的碗。小于 2mm时，滤料规格宜按

下式计算:

                      D5o= (6-8) d2o             (6.1.5-2)

    3 碎石土类含水层土粒的山。大于或等于2mm时，滤料规

格可直接确定为10mm-20mm o
    4 滤料的不均匀系数宜小于或等于50

6.1.6 填砾过滤器的滤料厚度应大于或等于50mmo

6.1.7 抽水孔过滤器骨架管的外径，在松散含水层中，采用填砾
过滤器时宜为 73mm-89mm，采用包网或缠丝过滤器时宜为

108mm-127mm，在基岩含水层中，不下过滤器时钻孔直径不宜

小于130mm;下过滤器时其骨架管外径宜为108mm-127mm。抽
水试验观测孔过滤器骨架管的内径宜大于或等于50mm o

6.1.8 抽水孔过滤器的下端应设置管底封闭的沉淀管，其长度宜

为2m-4m.

6.1.9 抽水孔过滤器上端的工作管，在松散含水层中可不接出地

面，但工作管与上部套管的间隙应采用止砂措施。

                        6.2 水 泵

    抽水试验用的水泵类型，应根据地下水位埋深、过滤器直径

和孔内可能的最大涌水量选择。地下水位较浅时，宜采用离心式

水泵;地下水位较深、涌水量大时，可选用深井泵或潜水泵;地

下水位较深、涌水量小时，可选用拉杆式水泵。

    当过滤器直径影响抽水量增大时，可选用大于进水管口径的
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水泵，但不得大于二级。

                    6.3 空 气 压 缩机

    含水层地下水位较深、水量很大时，抽水试验设备可选用空

气压缩机。抽水试验用的空气压缩机类型，可根据作业现场条件

选用柴油动力空气压缩机或电动空气压缩机。抽水孔内空气压缩

机设备安装型式与要求见附录Aa

6.4 测 试 工 具

6.4.1 观测水位宜使用电测水位计。地下水位较浅时，可采用浮
标水位计;有条件时，宜采用自记水位计。观测读数应精确到 lcmo

6.4.2 涌水量的测试用具应根据涌水量大小选定。涌水量小于

1 L/s时，可采用容积法或水表;涌水量为1L/s-30L/s时，宜采
用三角堰;涌水量大于30L/s时，应采用矩形堰。

    采用容积法时，量桶或提筒充满水所需的时间不宜少于15s,

观测读数应精确到is;采用水表时，观测读数应精确到O.Ooolm3;

采用堰箱时，观测水层厚度的读数应精确到lmma

6.4.3 测量气温可采用普通温度计:测量水温宜用缓变温度计。

测量读数应精确到。.5 0C a
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了 现 场 试 验 工 作

7.1 钻 探

7.1.1 抽水孔和观测孔的孔位，应由地质、钻探、测量人员按钻

孔抽水试验设计书要求共同在现场确定。钻探完成后应测量各孔

  (管)口的坐标、高程。孔内所有测深、过滤器等的安装，均应

从统一固定基点算起。

7.1.2 多孔抽水试验的钻探施工顺序，应先钻造抽水孔，后钻造

观测孔。

7.1.3 抽水孔试验孔段的孔径，应根据含水层的性质、渗透性和

过滤器的类型确定。在松散含水层中，孔径不宜小于 168mm;在

基岩含水层中，孔径不宜小于 130mm。观测孔的孔径不宜小于

59mm o

7.1.4 抽水孔和观测孔的钻进方法，松散含水层钻孔应采用跟管

钻进:基岩含水层钻孔应采用清水钻进。抽水试验孔段严禁使用

泥浆循环钻进或植物胶护壁钻进。

7.1.5 抽水孔和观测孔钻进时，应保持孔壁铅直，取好岩芯，详
细记录钻进情况。

7.1.6 抽水孔和观测孔钻进过程中，对每一含水层均应同步测定

其稳定水位和水温，观测时间每间隔30min测量一次。连续观测

四次的水位变化幅度不大于 l cm，且无持续上升或下降趋势时，

才可认定为稳定，水温测定变化幅度不大于0.5℃时，方可停止观

测 。

7.2 设 备 安 装

7.2.1 抽水孔和观测孔安装过滤器前，应采用清水或其他有效方
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法，将孔内泥质物清除干净。

7.2.2 过滤器的安装应按照钻孔抽水试验设计书的要求进行，下

放过程中不得损坏过滤器。安装时应详细记录过滤器各部分的规

格、长度和实际深度，并及时绘制安装结构图。过滤器和测压管

等设备安装记录表格式参见附录B表B.1、表B.2和表B.3o

7.2.3 抽水孔的测压管应固定在过滤器的外壁上，并与过滤器一

同下入孔内设计深度。

7.2.4 过滤器与孔壁之间应分批投入清洗干净的砾料，砾料粒径

应略大于网眼直径。

7.2.5 填砾过滤器的砾石应清洗千净，分批填入，每次填入高度

不宜大于0.8m，套管靴内保留的高度不宜小于0.2m，填充的最终

高度应高出过滤器工作部分的顶端0.5m.

7.2.6 水泵抽水时，吸水龙头在各次降深中应放在同一深度。吸

水龙头在承压含水层中，宜放在含水层顶板处;在潜水含水层中，

宜放在最大降深动水位以下0.5m-lm处。

7.2.7量水堰应放置在稳固的基础上，保持水平。试验前，应准
确测定堰前水尺起始读数。

7.2.8 潜水含水层抽水时，应将抽水孔抽出的水排至无渗漏影响

范围之外。

7.2.9 起拔套管时，应防止带起过滤器和测压管。套管管靴起拔

高度应与过滤器顶端等齐或略高。

7.3 洗孔、试验抽水和观测静止水位

7.3.1 正式抽水试验前，抽水孔和观测孔均应进行反复清洗，达

到水清砂净无沉淀。洗孔的方法可选用活塞、空气压缩机、液态

COZ或焦磷酸钠。

7.3.2 正式抽水试验前应进行试验抽水，试验抽水可与洗孔结合

进行。在松散含水层中的试验抽水降深宜逐渐增大，达到最大降

深后的延续时间不应少于2h.
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7.3.3 应通过试验抽水全面检查动力、水泵、过滤器、侧压管等

试验设备的运转情况和工作效果，并实测可能达到的最大降深，

发现问题应及时解决。

7.3.4 试验抽水过程中，应同步观测、记录抽水孔的涌水量和抽

水孔及观测孔的动水位。观测记录表格式参见附录B表B.4和表

B.5e

7.3.5 试验抽水和正式抽水前，应同步观测抽水孔和观测孔的静

止水位和校核静止水位。静止水位每30min观测一次，2h内变幅

不大于lcm，且无连续上升或下降趋势时，即可认定为稳定。

7.3.6 校核静止水位时，在抽水影响范围或以外与抽水孔抽水可

能有水力联系的坑孔和地表水体，应设置天然水位观测点，定时

观测。当天然水位变化幅度较大，静止水位校正有困难时，可暂

停试验工作。

7.3.7 试验抽水后应测量抽水孔孔深。发现孔内沉淀太多时，应

分析原因并予以清除。

7.4 稳定流抽水试验

7.4.1抽水试验过程中，应同步观测、记录抽水孔的涌水量和抽

水孔及观测孔的动水位。涌水量和动水位的观测时间，宜在抽水
开始后的第 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60min

各测一次，出现稳定趋势以后每隔30min观测一次，直至结束。

观测记录表格式参见附录B表B.4、表B.5、表B.6和表B.7.
7.4.2 在抽水稳定延续时间内，涌水量稳定标准应符合下列要

求:

    1 实测涌水量最大值与最小值之差应小于平均涌水量的

5% 。

    2 涌水量应无持续增大或变小的趋势。

7.4.3 在抽水稳定延续时间内，动水位稳定标准应符合下列要

求:
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    1采用离心泵、深井泵、潜水泵、拉杆式水泵抽水过程中，

抽水孔测压管的水位波动值不应大于 3cm;同一时间内观测孔的

水位波动值不应大于lcmo

    2 采用空气压缩机抽水过程中，抽水孔测压管的水位波动值

不应大于10cmo

    3 动水位应无持续上升或下降的趋势。
7.4.4试验过程中，应详细记载所发生的有关情况，随时检查
各种观测记录，并现场绘制Q-:或Q-A矿曲线和s-t与Q
-t曲线。当Q-:曲线反常时，应分析和查明原因，必要时

重做 。

7.4.5 水温、气温应在抽水前观测一次，抽水时每次降深各观测

一次 。

7.4.6 水质分析用的水样应在抽水前和抽水即将结束时各取一

次

7.4.7 抽水试验结束后，应立即同步观测抽水孔和观测孔的恢复

水位。恢复水位的观测时间应符合7.5.2的规定。

7.4.8 试验结束后，应测量孔深和复测各孔 (管)高程。必要时

可取沉淀样品进行颗粒分析。

                  7.5 非稳定流抽水试验

7.5.1 抽水试验过程中，抽水孔的涌水量应保持常量。

7.5.2 抽水试验时每个阶段 (每种流量状况)，涌水量和动水位

的观测时间，宜在抽水开始后的第1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15,

20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120min各观测一次，以后

可隔30min观测一次，直至结束。观测记录表格式参见附录B表

B.4、表B.5和表B.8o

7.5.3 水温、气温的观测和水样的采取，应符合7.4.5和7.4.6的

规定。

7.5.4 抽水结束后，观测恢复水位的时间应符合7.5.2的规定。

                                                                                            19
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7.6 自由振荡法试验

7.6.1 在含水层地下水位埋深较大、水泵吸程不够或水量较大、

水泵出力不足或水量较小、容易被抽干时，可试用自由振荡法试

验。

7.6.2 自由振荡法试验方法参见附录Ca
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8 试 验 资 料 整 编

                  8.1渗透性参数计算

8.1.1 渗透性参数计算前，应对所有的原始观测记录进行整理、

校核，发现问题应及时分析研究和解决。

8.1.2 渗透性参数计算，应在分析试验地段的地质、水文地质条

件的基础上，结合抽水孔结构和试验方法合理地选用公式，并应

遵照下列规定:

    1稳定流完整孔、非完整孔抽水试验渗透性参数的计算公式

选择与计算，应遵照附录D.1和D.2的要求。

    2 非稳定流完整孔抽水试验渗透性参数的计算公式选择与
计算，应遵照附录D.3的要求。

    3 对于各向异性含水层，在进行非稳定流完整孔定流量抽水

试验时，应遵照附录D.4的规定进行渗透性参数计算。

    4 计算时小数点后的有效数值应一律取三位。

8.1.3稳定流单孔抽水试验的Q-s或仓一△矿关系曲线呈抛物线
型时，可绘制s/Q-Q曲线或,6h2lQ-Q曲线，当三次下降的SIQ
-Q或Oh2lL)-Q关系曲线呈直线时，可根据直线的斜率i和直线
在纵轴上的截距a值 (见图8.1.3)，计算井 (孔)损和有效井半

径。井(孔)损值Ah' = iQ2，有效井半径r. = Rle2"r或rw, = Rle2"ẁ0

将计算公式中的Qls〔或Ql (H2-h2)〕换成Ila，井半径用有效
井半径代替，可计算渗透系数。

8.1.4 稳定流多孔抽水试验的影响半径计算公式的确定见附录

E.lo稳定流单孔抽水试验的影响半径计算公式，可结合具体情况
遵照附录E.2选取。
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图8.1.3  s1Q(或4h'IQ)-Q关系曲线示意图

                8.2抽水试验成果报告编制

8.2.1 抽水试验成果报告应包括文字说明和图表两部分。
8.2.2 文字说明宜包括下列内容:

    1 试验地段的地质和水文地质条件。

    2 抽水孔结构和试验方法。

    3 试验情况和问题。

    4 计算公式的选择。

    5 成果质量的评价和确定推荐值的论据。

    6 对下一孔 (组)试验的建议。

8.2.3 图表宜包括下列内容 (图表格式参见附录F):

    1 试验场地平面图。

    2 抽水孔和观测孔施工技术剖面图。

    3  Q-s或Q- Ah2关系曲线和二t或Q---t关系曲线图。

    4  s-Igt、s-Ig;和4h2-Ig;关系曲线图。
    5  s=f(t)或。1g at,关系曲线图。
    6 基本数据和计算成果表。
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              附 录 A

            (规范性附录)

空气压缩机抽水孔内设备安装型式与要求

A.1 用空气压缩机抽水时，孔内供气管与排液管的安装型式，应

根据气液混合器的类型和抽水孔的孔径确定，并应符合下列要求:

A.1.1 使用直式气液混合器时，应采用同心式:选用钩式气液混

合器时，可采用并列式 (见图A.1)。

同心式 并列式 同心式(包括测水管安装)

      1一排液管:2一供气管:3 承(水管:4- 1液混合器;5-0水位:6一动水位

            图A.1 空气压缩机抽水孔内安装型式示意图

A.1.2 小口径钻孔抽水时，孔内设备安装型式应采用同心式，供
气管安装在排液管内:大口径钻孔抽水时，孔内设备安装可选用

并列式，供气管和排液管并列安装。
A.1.3 供气管下部的气液混合器工作部分的长度应大于 lm，底

端封闭严密;混合器的喷气孔应呈上稀下密径向均匀布置，直径
宜为4mm-6mm,喷气孔总面积宜为供气管截面积的2-4倍。
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A.2 空气压缩机抽水时，应根据气液混合器没入动水位的深度确

定没入率、空气压力和空气消耗量，并应符合下列规定:

A.2.1 气液混合器的没入率不宜小于50%.没入率可按式(A.1)

计算。

                。=竺全x100%                 (A.1)
                                  H +h

    式中:

    ‘r.- 没入率，%;

    衬一一气液混合器没入动水位以下的深度，m:

    h一一气液混合器上升的高度，m。

A.2.2 空气压缩机的风压可按式 (A.2)计算。

                        P = pwH+AP                    (A.2)

    式中:

      P— 压缩空气的风压，MPa;

    Pw— 水的密度，On';
    AP— 压缩空气在供风管中的压力损失，一般取值小于

            0.05MPa，其余符号同前。

A.2.3 每抽 lm, 水所需要向钻孔中送入的空气量可按式 (A.3)
计算 。

              h
v = 式 —

        U~~。 H +10
        z31g一一只万

                          lo

(A3)

                        Ko = 2.17+0.016h              ( A4)

    式中:

    v— 抽lm, 水所需用的空气量，m3:
    KQ一一与气液上升高度有关的系数，其余符号同前。

    每抽1m3水所需压缩空气量与没入率、气液混合上升高度的
关系见表A.1:
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表人」 空气消耗量与没入率、气液混合上升高度的关系

没入率 50%

气液上升高度
          m

5 10 20 30 40 50

空气消耗最
    m3

2.78 3.37 4.55 5.77 7.03 8.35

A.3 空气压缩机抽水时，抽水孔内设备的安装应符合下列要求:

A.3.1 供气管、排液管和井管 (或钻孔)的直径与孔内涌水量及

空气压缩机容量均应匹配合理。孔内涌水量与排液管、供气管、

井管(或钻孔)的直径的匹配关系见表A.2o

    表A.2 涌水，与排液管、供气管、并管 (或钻孔)直径配合关系

呼

管 (孔)口外径
                1，I n ，

并列式 } 同。式
排液管 供气管 (#w(iML) 排液管 供气管 (#1&c4GTL>

1~2 42 12 } 100 一}
2-3 } I  12--20 100 一} 12 }
3-4.5 60 20̂ 25 } 60 20 100

4.5-6 } 73 20 100

6-9 } 25--30 } 150 一} 25 一}125
9--12 } 25-30 珊 一} 108 一} 150

12- 18 108 30-38 200 127     一}

A.3.2 试验过程中，气液混合器在各次降深中均应放置在同一深

度，排液管下入深度应比气液混合器深2m-3m.
A.3.3 排液管上端应安装气液 (水)分离器，如出水三通、消能

桶或接水桶。

A.3.4 供气管和排液管安装结束后应下入测水管，测水管下入深
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度应大于排液管。

A.3.5 排液管、供气管、测水管均应连接严密、牢固，各接口丝

扣应缠棉纱、涂铅油、拧紧，在下管前应对各连接接头进行严格

检查 。
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      附 录 B

      (资料性附录)

抽水试验观测记录表格式

B.， 基本技术资料记录表格式见表B.1.

        表B.1 基本技术资料记录表

孔 段

孔口高程
      m

  过

  滤

  器

类 型

设

各

水泵名称

管架孔隙率
      %

水泵型号孔m深

吸水管直径
        nln】丫

孔眼直径
    nl】刀

网型网号
吸水管深度

        】11

含

水

层

类 型

填砾直径
    m m

动 力
水位深度

      n l

水位计
填砾厚度

    m m

顶板深度
      n1

填砾高度
      m

流量计
底板深度

      m

厚m度
测

压

管

花管长度
      m

止水深度
      m

顶端深度
      】11

岩 性
底端深度

      m

记录者 校核者 年 月 日

27
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B.2 抽水孔安装记录表格式见表B.2a

表 B.2 抽水孔安装记录表

名 称

mm
瞥

顶端深度
      】n

底段深度
      m

各 注

套 管

连接管

过滤管

沉 淀管

测压管

记录者 校核 者 年 月 日

B.3 观测孔安装记录表格式见表B.3o

表B.3 观测孔安装记录表

1贞 目
垂直地下水流向的观测孔 平行地 卜水流向的观测孔

孔口高程
      m

管口高程
      m

TL f}
花管内径

    n U刀

花管长度
      m

花管顶深度
        m

花管底深度
        m

至抽水孔距离
          】11

记录者 校核者 年 月 日

28
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B.4 钻孔水位观测记录表格式见表B.4a

            表B.4 水位观测记录表

孔 段 孔 (管)口至地面距离

时 间 孔 (管)内
  水深
        m

水位或降深
        m

时 间 孔 (管)内

  水深
        】11

水位或

臀日 时 分日 时 分

记录者 校核 者 年 月 日

B.5 抽水试验观 测记录表格式 见表 B.5a

孔

  表 B.5 抽水试验观测记录表

段 天然地下水位

时 间 孔内水位 M;压管水位 涌水量

备注

日 时 分 ah}K1im 弩 }h}Ki2臀
堰箱读数

    Cm

us

记录者 校核 者 年 月 口
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B.6 稳定流单孔抽水试验参数计算成果表格式见表B.6o

表B6 稳定流单孔抽水试验参数计算成果表

降深次序 t z 3 计 算

抽水开始时间

抽水结束时间

总延续时间

稳定延续时间

静止水位
      nl

动素位

降深

过滤器中
      m

测压管中
      ll 】

us
钻孔至水边垂直距离

                11】

含水层厚度
        m

过滤器半径
        m

影响半径
      】11

渗透系数
    in/d

平均渗透系数
      Md

整理 计算 校核

30
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B.7 稳定流多孔抽水试验参数计算成果表格式见表B.7 ,

              表 B.7 镜定流 名71抽水试贻春豹 计笠甜奥宪

降深次序 1 2 3

孔 号 1 2 3 4 5 t 2 3 4 5 l 2 3 4 5

静止水位高程
            m

动水位高程
        m

弩

繁
含水层厚度

        m

至主孔距离
        m

渗透系数
  川Zd

平均渗透系数
以d

整理 计算 校 核

B.8 非稳定流抽水试验参数计算成果表格式见表B.8o

表B.8 非稳定流抽水试验参数计算成果表

降深次序 t 2 3 4 5 6

抽水开始时间

抽水结束时间 }
抽水延续时间

Us
x7}KCL

臀
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表 B.8(续)

降深次序 } } } 4 } 6

含水层厚度
        m

过滤器半径
        m

选用计算方法 (配线法、直线法)

渗透系数
    Md

平均渗透系数
      耐d

整理 计算 校核

32
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  附 录 C

(资料性附录)

自由振荡法试验

C.1 自由振荡法试验的原理:将钻孔内的水体及其相邻含水层一
定范围内的水体视为一个系统，向该系统施加一瞬时压力，再突

然释放，系统失去平衡，水体开始振荡。测量和分析这个振荡过

程，就是自振法试验研究的内容。振荡过程可用以下振荡方程来
表述 :

d'W. __
~，一干-+ 2/以}
dt

dW+    2+tO..W.一。
  dt

(C.1)

    该振荡方程有两种解:

          户1时，代一巩e-% c6- 6'-}>} (C.2)

        产，时，W,一Woe "l'cos(ww丫  1-Ft) (C.3)
    这表明系统振荡存在着两种形式，式(C.2)为指数振荡，式

  (C.3)为周期性的指数振荡。相应的水位恢复也有两种方式，式
  (C.2)表明水位随时间的推移而趋向稳定，式 (C.3)表明水位

呈周期性振荡，且随时间的推移而趋向稳定。通过求解这个振荡

方程建立起阻尼系数Q与含水层的渗透系数K和固有频率两的关
系，即可计算含水层的渗透系数。
C.2 自振法试验应遵守下列基本规定:

C.2.1 自振法试验是在低压状态下进行的，在松散含水层中试验

时钻孔可不填过滤料，但应按本标准中的相关要求选择和安装过
滤器 在基岩含水层中试验时，可随钻孔加深采用单栓塞进行分
段试验，也可在连续钻进到一定深度后，再用双栓塞分段进行试

验 。
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C.2.2 试验孔应采用清水钻进。
C.2.3 试验孔的孔壁应尽量保证具有规则的圆柱体状。

C.2.4 试验时孔内水体振荡段的管径应保持一致，严禁在套管接

头处试验。

C.3 自振法试验设备应符合下列要求:

C.3.1 密封器。是对钻孔孔口进行密封加压的装置。现场测试中

除加压外，压力传感器及限位器都需通过密封器放入钻孔中。密

封器应设置进气孔、卸压阀、电缆密封孔等。

C.3.2 压力传感器。是用来测量释放压力后钻孔中水位变化值的

装置，应确保其灵敏度高，稳定性好，分辨率至少应达到 lcm,

量程可选用0.1 MPa o

C.3.3 二次仪表。应确保精度高，稳定性好，二次仪表中水位和

时间的采样应同步，时间精度为 Ims，应能及时记录和打印水位

变化与时间关系的历时曲线。

C.3.4 气泵。为适应野外使用，容量不宜太大，宜采用气压约

0.8MPa的小型高压气泵。
C.3.5 限位器。由自控开关和两个电磁阀组成，用以控制激发水

位即Wo值，即当钻孔中水位下降至Wo值时，自控开关的进气阀
自动关闭，排气阀自动打开。为确保试验的准确性，试验时应使

用限位器 。

C.3.6 其他设备包括过滤器、栓塞等设各及其安装，应与常规抽

水、压水试验的要求相同。

C.4 自振法试验步骤应符合下列要求:

C.4.1 试验工作应包括洗孔、下置过滤器或栓塞隔离试段、水位

测量、设备安装、测量等步骤。

C.4.2 在试验开始前，应对各种设备、仪器性能、工作状态进行

检查，发现问题立即处理。

C.4.3 洗孔、试段隔离、静止水位测量应符合本标准7.3的有关

规定。



DL / T 5213一 2005

C.4.4 将压力砖感器通过密封器放入钻孔中地下水位以下。通过

大量的试验证明，压力传感器放入地下水位以下2m-3m为宜，

若放置得太浅，在加压过程中压力传感器易露出水面;若放置得

太深，会影响压力传感器测试的分辨率。

C.4.5将限位器的浮子部分通过密封器放入钻孔中水位以下WO

值处。向钻孔施压后，1'1'o值宜控制在0.5m.
C.4.6 用气泵向钻孔中充气，使地下水位下降，当水位下降至
Wo值时，自控开关的进气阀自动关闭，排气阀自动开启。泄压后，

钻孔中水位开始振荡上升，最终恢复至稳定水位。

C.4.7 试验资料的测量、记录，应从加压前开始，记录加压后水

位下降，泄压后系统振荡，直至水位恢复到稳定为止的孔内压力

变化的全过程。为确保测量资料的可靠性，每段试验的测量和记

录宜重复3-5次。

C.5 试验资料整理应符合下列要求:

C.5.1 用下式计算振荡体在无阻尼状态下自振时的固有频
率 :

  、一Ho-,Wg-.-
Hz;

，M/sl;

(C.4)

式中:

改1,—

  S—

Ho—

固有频率，

重力加速度

承压水头高度或潜水高出试段顶的高度，m.

    01,为系统的固有频率，其值只与钻孔中试段顶板以上水柱高
度有关，对每段试验而言，两为一常数。

C.5.2根据自振法试验的振荡波形，确定振荡曲线的类型，即刀

>-1型或夕G1型。
C.5.3 当J)  1时，计算出1g (WWWO) -t曲线的斜率m值。将
式(C.2)线性化并化简后可知，m为1g (Wwwo)一 直线的斜率，
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m值在理论上应为一常数，但实测试验数据计算出的m值并不总

是一常数，这是因为在停止向孔内加压后，泄压的前一段时间内，

孔内气压不可能突变为零，此时压力传感器测得的压力值是气压

与水压的叠加值。随着时间的增加，当气压与大气压相等时，孔

内水位则按指数规律振荡，此时段后的m值，从理论上说应是一

常数。大量的试验资料证明，此时段后的m值，在较小范围内变

化。整理资料时应选用m值变化较小时间段内的数据进行计算，

得出平均的m值。

    用下式计算振荡时介质对水由于摩擦力所产生的阻尼系数:

Q=一
0.215代+1.16m'

        mtu

(C.5)

    式中:

    fi— 阻尼系数;

    m—     1g (W/WG)-t直线的斜率;
    W 振荡时钻孔中水位随时间的变化值，m;

    11'o 激发时产生的地下水位最大下降值，m，其余符号同前。

    阻尼系数刀与含水层的水文地质特性密切相关，反映水体在含
水层流动时的阻尼特性，它与含水层渗透系数成反比。

C.5.4 当刀<1时，不能用一般的代数法求解，使用试算法通过
计算机计算效果较好。上述公式 (C.3)经变化后得:

W 二.， 厂一-苏厂
= e- . =cos(to�,Jl一口 t
叽

(C.6)

    式中只有刀是未知数，由于前提条件是fl<1，故可通过试算
法求得使等式左右两边相等时的刀值。
C.5.5 用下式计算含水层的渗透系数:

K - tcrz (1- ft)cvw
        2,81

(C.7)

式中
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    K一 含水层的渗透系数，m/s;

    卜一一.试验段长度，m;
    一 钻孔半径，m;
    Pr一一一含水层的储水系数或给水度，其余符号同前。

C.5.6 公式(C.7)中9为储水系数或给水度。大部分基岩承压含
水层的储水系数一般在10-3"' 10-5之间，对计算结果影响不大，

在计算时可以忽略不计。第四系松散土层、喀斯特化灰岩等潜水

含水层的给水度可从表C.1中查得其经验值。

表C.1 各类岩土给水度经验值

C.5.7 编制自振法试验成果综合图表，格式可参见表C.2o
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                          附 录 E

                        (规范性附录)

            稳定流抽水试验影响半径计算公式表

E.1稳定流多孔抽水试验的影响半径的确定，当利用观测孔中的
水位降深资料时，可选用表E.1中相应的公式进行计算:

            表E.1 稳定流多孔抽水试验影响半径计算公式

计算公式 适用条件 44Aft 备 注

1g R一s, 1g r,生史
            sJ            -s,

I承压水;
2 两个观
测孔

裘布衣
R一一影响半径，
m 节

5，，52— 观R9孔水
位降深，m:

rllrZ— 观测孔至
抽水孔距离，m:
.J‘一一一 咨括 洁声二，，卜 护兰

  。 s, (2H-s,) Ig r,一s,(2H一sJlgc
ig 式 = 一

            (s,- S, )(2H一“一s,)
I潜水
2 两个观
M孔

裘布衣

八 - 组 m 已 刁、,石

厚度，m

E.2 稳定流单孔抽水试验的影响半径可采用经验数据取得，也可

选用表E.2中相应的公式进行计算:

            表 EZ 稳定流单孔抽水试验影响半径计算公式

计算公式 适用条件 臀 备 注

R=10s.K 1承压水:
2.概略计算

吉特尔特
尺— 影响半径。m:

X一一渗透系数，m/d
H— 潜水含水层厚

度，m
￡— 抽水孔水位降
深，m

I- 时间，d:

Q 一抽水孔涌水量，
msld;

#— 给水度;
之— 地下水水力坡
降

R=2sI-H万 1潜水

2概略计算
库萨金

R=112r厚
I潜水;
2.完整孔

柯泽尼

R=31KHI
  F<

潜水 威伯

R= Q
    2KHA

L承压水;

2概略计算
凯尔盖
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水电水利工程钻孔抽水

    试 验 规 程

条 文 说 明
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3 总 则

3.0.1--3.0.2 钻孔抽水试验是确定含水层渗透性参数比较有效
的方法，在水电水利工程地质勘察中，它是水文地质试验的重要

手段之一。制定本标准的目的，就是为了使该项试验工作有章可
循，达到预期的目的和效果。

3.0.3 钻孔抽水试验设计书是抽水试验工作的指南，现场试验工

作也需要结合场地的地质结构和水文地质条件，合理选择钻孔结

构和配置必须的试验器材设备。因此，在抽水试验前应按设计书

做好安排和准备工作，以保证现场试验有序进行和成果质量。
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5 基 本 规 定

                5.1 抽水试验孔选择和布置

5.1.1 抽水试验方法应结合勘察阶段和工程特点进行选择。本条
规定调查主要含水层的渗透性能及其变化规律时，可采用单孔抽
水试验:在选定的水电水利枢纽场地上，查明主要建筑物地段含

水层的渗透性和各向异性以及岩土体渗透性分级时，根据水文地
质条件复杂程度，宜选用单孔或多孔抽水试验;核定坝基和强烈

渗漏地段岩土体准确的渗透性参数时，宜布置一定数量的多孔抽

水试验。这主要是由于多孔抽水试验有一排或几排观测孔，能够

实测出水位降低曲线，因此它比单孔抽水试验有明显的优越性:

    1 可以避开紊流、三维流的影响，也可以避开由于抽水孔过

滤器口径小、吸水管直径大所产生的“雍水”的影响。

    2 能避开造孔对抽水孔附近含水层扰动的影响，使成果能比

较真实地反映含水层的透水性。

    3 根据观测孔水位降低值计算含水层渗透性参数，无需考虑

难以确定的抽水影响半径，需要时还能较准确的计算出影响半径。
    实践证明，在某些工程施工期的基坑开挖过程中，根据实测

的最大排水量反求的渗透性参数，与通过多孔抽水试验所确定的
渗透性参数比较接近，其相对误差大多数为5%-10%左右。

    本标准对单孔抽水试验与多孔抽水试验选择的规定，还考虑

到本着既承认单孔抽水试验简单可行，可满足调查含水层渗透性

能和变化规律的要求，又肯定多孔抽水试验的优越性的原则。随

着勘察设计阶段的深入，在选定的水电水利枢纽场地上，查明或

核实坝基 (肩)和主要建筑物岩土体以及强烈渗漏地段准确的渗

透性参数时，布置一定数量的多孔抽水试验是必要的。
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5.1.2 本条规定了抽水孔与观测孔的平面位置关系、观测孔的布

置与要求。多孔抽水试验，以抽水孔为中心。宜布置1--2条观测

线。关于观测线布置的方向问题，本条规定的原则是以试验目的

  (主要为确定含水层渗透性参数)而提出的。譬如，一条观测线

垂直地下水流向布置，可减少水力坡度对计算参数的影响，以此

确定的渗透性参数较为合理。

    岩性岩相变化大的松散含水层和裂隙含水岩体，由于岩性、

构造等的影响而引起的渗透性在不同空间位置及不同方向上的差

异，远较地下水流向对确定渗透性的影响更为突出，所以本次修

订中再次对此种情况的观测线布置单独作出了规定。

5.1.3 多孔抽水试验观测孔的数量与试验方法和所采用的渗透

性参数计算公式的要求有关。若做稳定流抽水试验，同一观测线

上不宜少于3个观测孔;若做非稳定流抽水试验，利用:-1gt关

系曲线计算渗透性参数时，可布置 1-2个观测孔，利用 、-lgr
关系曲线计算渗透性参数时，宜布置3-v4个观测孔。为了能使用

同一资料采用多种方法进行计算，相互比较与论证，因此本条作
了在同一观测线上的观测孔数不宜小于3个，水文地质条件复杂

或有特殊要求时可视需要适当增加的规定。

5.1.4 观测孔至抽水孔的距离，对于抽水孔为完整孔的抽水试

验，主要是根据如下三个影响因素确定的:

    1裘布衣公式:

川

(2)

K=一一卫.一
    22[(s,一s2 )Mhr2K(承压水 )

一一一一一翌匕一一一一In丘
n(2H一s,一s2)(s一s2 )

(潜 水)

    以上公式是基于稳定流在抽水影响范围以内各个断面的流量

Q都等于抽水孔的涌水量Q为依据的。实际上，“稳定”只是相
对的，因此，各个断面的流量不可能完全相等，从这一观点出发，
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观测孔布设距抽水孔越近越好。同时，为使各观测孔都要取得较

大降深值，观测孔也以布设的与抽水孔近一些为好

    2 当含水层渗透性能良好，在进行强烈抽水时，抽水孔及其

附近的一定范围内都会产生紊流，而裘布衣公式没有考虑地下水

产生紊流时造成的水头损失。因此，利用现有公式计算参数的抽

水试验，布设观测孔应尽量避开紊流的影响。紊流区的范围根据

己有的试验研究资料证明，一般在抽水孔的lm-3m范围内。

    3 裘布衣公式也没有考虑钻孔附近的地下水产生三维流场
所造成的水头损失。根据理论研究成果，承压含水层完整孔三维

流场的范围约等于含水层厚度的1.6倍;潜水含水层完整孔三维
流场的范围，据部分专门试验资料分析，平行地下水流向方向可

达含水层厚度4倍以上，垂直地下水流向方向约等于含水层厚度

的2倍。

    对于抽水孔为非完整孔的多孔抽水，观测孔至抽水孔的距离，

主要考虑下列两个因素:一是应取决于从观测孔中测得的水位降

深值是否符合参数计算公式的要求，一般当观测孔至抽水孔的距

离大于承压含水层的厚度时，紊流、三维流的影响就很小，对计

算精度不会有大的影响;二是三维流的影响与抽水孔抽出的水量

及过滤器直径的大小有关，如抽水孔涌水量很小，过滤器直径比

较大时，则第一个观测孔可以靠抽水孔更近一些。因此，本条原

则性的规定了“应根据抽水试验孔的结构和拟选计算公式的要求

确定”。关于最远观测孔的距离，一般要求从孔中测得的水位尽

量不受含水层边界的影响且易于达到稳定，以便于资料的分析和
采用多种方法计算渗透性参数，为此，原则规定 “最远观测孔孔

距不宜太大”。这样，可以保证最远观测孔中有较大的水位降深
值，减少测量时的观测误差。

5.2 抽水试验孔类型和结构

5.2.1 抽水孔采用完整孔还是非完整孔，主要取决于含水层的厚
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度、透水性强弱和含水层在铅直方向上的均一性。一般情况，如

果含水层比较均一，而且厚度又不很大时 (本条根据水电水利工

程地质勘察的实际情况，厚度大、小的标准定为15m)，采用完

整孔抽水较适宜。理由是，求参数的完整孔公式较完善，并且对

于那种无明显规律的不均一含水层，能够确定出平均渗透性参数。

对于厚度较大的含水层宜采非完整孔抽水，而采用完整孔抽水则

有较多困难，最主要的因素一是过长的过滤器起拔困难;二是抽

水孔涌水量与过滤器长度，在一定范围内成正比关系，过滤器越

长，抽水孔涌水量越大，水位可能降不下去，以致无法进行试验。

5.2.2 非均质层状含水层，在水电水利工程地质勘察中，多要求
分别测定每一个单层的渗透性参数。以往有些工程为解决此问题，

采用将过滤器置于哪层，计算所得渗透性参数就认为是哪层的，

这显然存在一定问题。本标准再次提出的有关分段抽水的要求，

可以部分地改善以往存在的问题。理由是，目前，对于非完整孔

的参数计算，多采用巴布什金和吉林斯基的公式:

                K=一全In里 (3)
                                    27tls   r

    其中，“二1.32或 a= 0.66(巴布什金);a=1.60(吉林斯

基 )。

    该公式是采用线流理论，对在无限厚的含水层中抽水时压力

分布函数求解而得来的。实际上，真正的无限厚的含水层是不存

在的，巴布什金和吉林斯基是把含水层厚度相当于过滤器长度 3

倍以上的情况视为无限厚含水层来考虑的。本条规定为求得某一

单层 (段)的渗透性参数，可将过滤器置于单层中部其长度不大

于1/3单层厚度，但也不宜小于2m等内容，即可满足巴布什金和

吉林斯基公式条件。故本标准仍推荐这一公式

    关于单层 (分段)抽水过滤器最小长度问题，在前述公式的

推导过程中，直接得出的渗透性参数表达式为:
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K =卫- arch二 (4)
                            4als    2r

显而易见该式运算是不方便的，但当过滤器长度较钻孔半径

大得多时(经验是三)10) arsh土-In里，即上式可改写成下式:
                          r Zr 2r

K= Q In二 (5)
                                      47ds  r

    根据现行抽水试验多采用外径为 108mm -127mm包网或缠

丝过滤器的实际情况，为满足llr310的要求，本条作出了过滤器

长度不宜小于2m和单层(分段)厚度(长度)小于3m时，不宜
进行分段抽水，但重要建筑物地基根据工程设计需要选用综合抽

水的规定。

5.2.3 在基岩地区具有中强透水性的裂隙岩体、断层破碎带和喀

斯特发育带，采用抽水试验测定其渗透性参数是一个很复杂的问

题，既有各向异性问题，又有含水层的划分和厚度的确定问题。

前者可以通过多孔抽水试验了解:后者可用钻孔中揭露的含水层

  (带)代替含水层的厚度，这仅适用于含水层为中、低倾角的情
况，倾角较大时，应视具体条件，根据势的迭加原理自行推导公

式计算。

5.2.6 - 5.2.7 抽水孔测压管和观测孔过滤器的安装深度和长

度的问题，无论是承压含水层完整孔还是潜水含水层完整孔，

理论和实践均证明，在距抽水孔的一定范围内都存在着三维流

场。三维流场内不同深度，水头值不同，尤其是在抽水孔附近
更为突出。

    抽水孔附近不同深度的水头变化与抽水孔内吸水龙头深度的

关系也极其密切:

    对承压含水层完整孔，当吸水龙头位于含水层顶板以上时，

在过滤器壁上的ZJM = 0.6处和含水层内的ZJM = 0.5处 (M为承

压含水层厚度:Z为自含水层底板起算的纵坐标)的降深(水头)
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符合裘布衣公式条件。

    对潜水含水层完整孔，由于潜水孔存在一个自由水面，而这

个自由水面又是含水层的边界之一，因此地下水向潜水孔运动中

不仅水头不断发生变化，而且还不断地改变着过水断面，情况远

较承压完整孔复杂。部分专门试验资料表明，当吸水龙头位于含

水层上部时，过滤器壁上不同深度水头值变化不很大;当吸水龙

头位于含水层中部时，吸水龙头上、下部的水头差值则很大，经

分析比较认为:上部水头值 (降深)较符合裘布衣公式条件。潜

水含水层中钻孔抽水三维流场的水头分布和承压含水层中的情形

相反，中、上部的水头值比较接近，下部的水头值显著的低于中、

上部，其相差数值还与地下水的流向密切相关。

    观测孔过滤器的设置，要求置于同一含水层、同一高程，与

过滤层长度相当，目的是增强试验的可比性，给分析、利用资料

提供方便 。

    鉴于上述情况，无论是抽水孔过滤器壁上的测压管还是观测

孔的过滤器，只要深入到动水位以下适当深度就可以了。但是考
虑到自然界真正均质含水层很少，且室内、外的试验证明，综合

管 (与抽水孔过滤器等深等齐的测压管)的水头和含水层中、上

部的水头基本相等，所以本标准仍规定抽水孔测压管和各观测孔

过滤器的长度和深度宜与抽水孔过滤器相等。

5.3 抽水试验降深和延续时间

5.3.1抽水试验的水位降深应根据工程特点、试验目的和要求
确定。本条规定稳定流抽水试验应进行三次降深，其主要理由

是 :

    1 可以获得抽水孔较符合实际的抽水试验特性曲线，以便正

确选择渗透性参数的计算公式。

    2 可以验证渗透性参数的计算是否准确，例如采用三次不同

降深值计算所得的渗透性参数应基本一致。
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    3 可以推算于L的涌水量大 小。

    抽水孔测压管测得的降深值是计算渗透性参数的基本数据之

一。近年来不少单位研究的结果表明，单孔抽水试验在抽水孔或

测压管中测得的降深经常是包含两部分内容:一是符合二维平面

流、层流条件的有效降深 (裘布衣降深):二是三维流场和紊流

单一或共同作用所引起的附加降深。参数计算公式中的降深应是

有效降深。实测降深是否包含附加降深，可以通过绘制 Q二 曲

线或Q---- A h2曲线判断，求证这种曲线和消除附加降深的方法都
要求至少进行三次降深。

5.3.2 松散含水层抽水的降低顺序一直存在两种不同意见，即

“从小到大”和 “从大到小”。本条规定松散含水层的抽水宜从

小到大进行，主要理由为:

    1 试抽最终应该是达到可能的最大降深，但并不是一开泵就

使流量达到最大，而是逐渐增加，最后才达到最大降深。因此试

抽时是不会产生大量涌砂的。

    2 一项专门试验对比证明，抽水水位降低顺序从小到大，符
合降落漏斗的发展趋势，能缩短到达相对稳定的时间，降低阶段

越多越明显;相反，降落漏斗是在不断缩小中趋于稳定，所需时

间较长。

    3 抽水从小到大进行，最后一次是大降深，有利于恢复水位

观测资料的利用。

5.3.3 对于单孔抽水试验，无论是理论上还是试验资料的对比
中，都说明抽水时水位降深值越小越符合现用公式的假定条件。

但是在实际试验中，存在一个测试精度的问题。目前采用的电测

水位计，实际精度为士l cm，对lm的降深值相对误差为2%，本

条规定单孔抽水最小降深值不应小于0.5m，从精度上讲，保证对
于最小降深值其相对误差不大于4%。对于多孔抽水试验，因为

计算参数是以观测孔的降深值为依据的，所以最小降深以最远观

测孔来控制的0.1 m的数字，是从现实设备条件出发考虑的最低
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要求 。

5.3.4 最大降深的限制，对承压含水层抽水试验而言，限制其最

大降深不宜降低到含水层顶板以下，目的是尽可能不使参数计算

复杂化;对潜水含水层抽水试验而言，裘布衣在推导潜水孔公式

时，曾将沿流程的水头损失简化为沿流程水平投影的水头损失，

并将其作为水头梯度来考虑。这就是说，在潜水孔的计算公式中

存在着以正切代替正弦的前提条件，这个前提条件，在抽水孔降

深不大，抽水孔附近的降落漏斗曲线的水力坡度小于或等于0.25

的情况下，是可以得到满足的。

5.3.5 修订后的本标准分别明确了稳定流单孔抽水试验和多孔

抽水试验的稳定延续时间。规定稳定延续时间的目的主要是为了

使抽水孔抽出的水量与地下水对孔的补给量达到相对平衡，并保

证抽水孔涌水量和降深能够达到相对稳定。因为稳定流抽水试验

常用的渗透性参数计算公式，都是以稳定理论为基础推导出来的。

据已有对 100多个单孔抽水试验资料分析，不同补给条件和不同

颗粒组成的含水层，抽水达到稳定所需的时间是不一样的。从对

178个单孔204段的抽水资料得出:纯砂层、细砂、中细砂、中

砂、中粗砂和粗砂等达到稳定所需的时间为 56min;砂卵石层为

2h07min;含泥砂砾石层为3h42min:基岩为2h47min。为了保证
在延续时间内动水位和涌水量达到相对稳定，本条对各次降深稳

定延续时间作了明确规定，对于那些透水性弱的含水层，抽水试

验的稳定延续时间应作适当的延长，并规定每次降深的稳定延续

时间不宜中断，故中断时应适当延长抽水稳定时间，各次降深的

转换应尽量连续进行。

5.3.6 非稳定流抽水试验延续时间的长短，应根据抽水试验的目

的、要求、场地的水文地质条件、抽水试验曲线的类型和所选用

的参数计算公式等具体确定。为此，本条文对非稳定流抽水试验

的延续时间作了原则规定。据己有资料的统计，非稳定流抽水试

验延续的时间大致是:卵石层为2h-3h,砾石层为4h-6h，砾砂



DL / T 5213一 2005

及粗砂层为8h-15h，中、细砂层为 l Oĥ 24h，粉砂层为 15h-

32h，砂岩、粉砂岩为32h。因此，在实际工作中，根据场地的水

文地质条件确定合适的延续时间一般不得少于lh40min.
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6 试 验 设 备

6.1 过 滤 器

6.1.1 本条文与原规程 DLJ 203-1981相比内容基本一致，与

GB 50027-2001《供水水文地质勘察规范》相比则有所不同。主

要区别是后者较广泛地选用了填砾过滤器，而这种过滤器无论是

造孔、选滤料还是填砾过程都是很复杂、很困难的，在水电水利

工程勘察中就更困难。所以，本条仅在细砂、粉细砂含水层的抽

水试验中提出了可采用填砾过滤器，其他含水层中都未提及使用

填砾过滤器。

6.1.2 与原规程相比本条内容未作大的修改，但与GB 50027-
2001第5.3.4条相比则相差较大。原因是在水电水利工程地质勘

察的抽水试验中，为避免在抽水时形成孔内外过大的水位差值(水

跃值)，在保证过滤器强度的前提下，应使骨架管孔隙率尽可能

的大一点。据调查，有的单位使用的骨架管孔隙率达到43 %，过
滤器起拔时也没有发生断开现象。故本次修订中，本条规定了骨

架管的孔隙率宜为25%-35%，与原规程不宜小于30%的规定接

近。为保证水流畅通，故本条对骨架管又作了“应先设垫筋而后

包网或缠丝”的规定。

6.1.3 与原规程相比本条内容有较大的改动，与GB 50027-2001

规范相应条款相比则基本相同，仅在本标准中删去了其中以不均

匀系数C,划分颗粒均匀含水层和颗粒不均匀含水层的C--2和
C>2的具体规定，原因是目前一般情况该值以5为界限。
6.1.5 原规程对填砾过滤器滤料的砾石直径规定的比较粗，范围

值较大，不易操作。本次修订时采用了具有相同原则的GB 50027
-2001规范中的相应标准，仅将其中的填砾过滤器滤料的不均匀
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系数值宜“小于2或等于2”改为宜 “小于或等于5"。根据水电

水利工程中设置反滤层的经验，这样规定既能满足形成反滤的要

求，又可有利于滤料的制备和降低成本。

6.1.6 关于填砾过滤器的滤料厚度的规定，根据多年来的抽水试
验实践证明是合适的。即有足够厚度的滤料，它既有利于抽水时

钻孔中来水量的增加，又有利于钻探施工。

6.1.7 过滤器骨架管外径的确定，主要取决于抽水孔可能出现的

较大的涌水量需要较大的抽水设备，钻探上造大孔径抽水孔的困

难程度，以及填砾过滤器应保证有足够的滤料厚度等因素。例如，

松散含水层中采用填砾过滤器时，抽水孔过滤器骨架管外径规定

为73mm-89mm选择的比较小，主要考虑的是，填砾过滤器主
要是在粉细砂含水层中采用，而粉细砂层中的抽水孔没有什么特

殊情况时，一般涌水量都较小，小口径过滤器骨架管不会影响抽

水设备的选择，其次是填砾过滤器需要有足够厚度的滤料，为满

足填筑滤料厚度的要求，当以最小的73mm骨架管计算，此填砾

过滤器的外围直径尺寸即已达173mm。显然，勘探工艺需要克服

较大的困难。

6.1.8 本条为增补条文，全文引自GB 50027-2001规范第5.2.5

条。多年抽水试验实践证明，过滤器下端设置的管底封闭的沉淀

管长度为2m-4m是适宜的。

6.1.9 在一定条件下，过滤器上端的工作管不接出孔口(孔口以

下一定深度内为护壁套管)有利于抽水试验设备的选择。但工作

管与上部套管的间隙必须严密封闭，做好止砂措施。

                        6.2 水 泵

    与原规程相比，内容基本未变。在实际工作中，一般情况下，

地下水水位小于6m时宜采用离心泵:较深时可选用深井泵或潜

水泵或拉杆式水泵。
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                    6.3 空 气 压缩 机

    此次修订中，本标准增补了空气压缩机抽水的有关规定，明

确了空气压缩机抽水的适用条件，给出了空气压缩机孔内设备的

安装型式和方法，并补充在附录A中。

                    6.4 测 试 工 具

6.4.2 三角堰是抽水试验中测定钻孔涌水量最常用工具。实践表

明，用三角堰测定涌水量的范围大，且准确。故本次修订时将“涌

水量小于 2L1s时采用量桶，2L/s-30L/s时采三角堰”的规定修

订为“涌水量小于1L/s时可采用容积法或水表，涌水量为I L/s-

30L/s时宜采用三角堰”;并对各测流工具的读数精确度作了规定。
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7 现 场 试 验 工 作

7.1 钻 探

7.1.2 多孔抽水试验的钻探工作，尤其是布置两排观测孔时，为

防止因含水层情况与抽水设计出入较大而不得不改变试验方案或

试验地点的情况发生，应先钻造抽水孔。也只有在抽水孔的结构

确定之后，才能最终确定观测孔的结构。

7.1.3 抽水孔试验段的孔径确定，与含水层的地质结构和所采用
过滤器类型密切相关。松散含水层中抽水，由于粗砂、砂砾石、

卵 (碎)石甚至漂卵石含水层进入钻孔的涌水量一般都很大，所

以往往需要有较大口径进水管的抽水设备，才能保证在抽水试验

中达到足够的降深;而细砂、粉细砂含水层虽然钻孔涌水量相对

较小，但由于其抽水试验需要选择填砾过滤器，为满足足够填砾

厚度，也需要有较大抽水孔径才能满足试验要求;同时，吸水龙

头管与过滤器的环状间隙的大小，对沿填过滤器的流量分布态势

有明显的影响。因此，考虑上述因素和目前水电水利工程勘探设

备条件，本次修订中重申了对于松散含水层的抽水孔口径最低要
求不宜小于168mm的规定。

7.1.4 对于抽水孔和观测孔的钻进工艺，绝大多数水电勘测单位

都是采用跟管清水循环钻进的，这样才能保证准确测定含水层的

渗透性参数。工程实践表明，泥浆钻进或植物胶护壁钻进会对抽

水试验成果产生严重影响。对此，本条款对抽水孔和观测孔的钻

探方法作了明确的规定。对在抽水试验孔段严禁使用泥浆或植物

胶护壁钻进的要求，目前各勘测单位也是可以实现的。
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                  7.2 设 备 安 装

7.2.6 抽水孔中吸水龙头放置的深浅，对抽水试验的涌水量和降

深的关系有较明显的影响，同时也直接影响吸水龙头上部和下部

的水头分布，过去一些试验研究成果对此给予充分肯定。一般情

况，随着吸水龙头的增加，其上部和下部水头差值越来越大。所

以本条规定了吸水龙头在各次降深中均宜放在同一深度，而且其

具体位置宜在动水以下一定深度。

            7.3 洗孔、试验抽水和观测静止水位

7.3.1-v7.3.3 抽水孔及观测孔在正式抽水试验前应进行反复洗

孔，并进行试验抽水。试验抽水可与洗孔相结合，因为试验抽水

既能检查水泵、动力等设备运转是否正常，又可确定抽水孔水位

可能达到的最大降深，同时也起到洗孔的作用。本标准还对松散

含水层的试验抽水提出了延续时间的要求。

    关于洗孔质量鉴定，目前尚没有一个切实可行的方案，条文

中提出的“水清砂净无沉淀”的要求，这需要地质、钻探人员在

现场根据实际情况共同掌握确定。

7.3.5.7.3.6 抽水试验过程中主要取得的两个基本数据:一是涌

水量，可以通过量水堰或量桶直接量测获得;二是降深，它需要

通过所量测的动水位和天然静止水位之差而得来，因此，天然静

止水位必须正确测定和获得。本条规定了试验抽水和正式抽水前

对静止水位的观测时间和稳定标准。

    静止水位是相对动水位而言的，实际上静止水位并不是静止

的，只是在外界条件 (如河水涨落、降雨等)改变较少的情况下，

相对的没有变化。但是当外界条件在抽水过程中发生变化时，静

止水位也必然发生相应变化，校核静水位的要求就是这样提出来

的。与原规程相比较，校核静止水位观测的原则和方法无大的改

动 。

                                                                                            97
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                    7.4 稳定流抽水试验

7.4.1 稳定流抽水试验降深达到稳定以前，地下水运动是一个非

稳定过程。为了在一次稳定流抽水试验中，能将资料同时应用于

非稳定流计算分析，以互相比较求得可靠的计算结果。因此，本

条对涌水量和动水位的观测时间作了相应规定。

7.4.2 稳定流抽水试验水位降深是在人为控制的条件下量测的。

在抽水稳定延续时间内，动水位稳定标准一方面取决于量测精度

的问题，另一方面要考虑水位有无持续上升或下降的趋势。二者

的主要影响因素是水位量测工作和抽水孔或观测孔的水位波动情

况。因此，本条文中根据不同的抽水设备对动水位的稳定标准作

了不同波动值，以及动水位无持续上升或下降的规定，这样能保

证资料精度且实际试验中也是可行的。

7.4.7 考虑到利用稳定流抽水试验的恢复水位资料计算渗透性

参数的需要，本条文规定恢复水位的观测应按非稳定流抽水试验

的观测时间间隔进行，直至水位完全恢复为止。条文中在观测一

词前加了“同步”二字，目的是以保证资料对比和分析结果的精
度。

                  7.5 非稳定流抽水试验

7.5.1 本条规定在抽水试验过程中，抽水孔的涌水量应保持常

量。事实上，有的非稳定流计算公式，抽水试验的涌水量也可以

不保持常量，或呈阶梯流量进行。所以，抽水孔涌水量保持常量

的规定不是 “必须”的，变流量的方法也是可行的。但通常总是

以涌水量不变的解作为整理抽水试验资料方法的基础，这不仅使

常流量的方法试验操作简便，而且还由于该方法应用广泛，资料

丰富，研究的人员较多，时间较长，所以成熟度也高。本条作出

的有关规定，将有利于保证成果质量。

7.5.2 对非稳定流抽水试验观测时间的要求，各部门的认识不尽

  88
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一致:一种意见要求增加20s, 40s的观测次数，认为这是满足公
式 “瞬时现象”的要求;另一种意见认为，由于含水层的释放总

存在“滞后现象”，即使能观测出lmin前的数据也无意义。本条

规定的观测时间，是根据尽量满足非稳定流公式 “瞬时现象”的

要求，又考虑到目前测试技术水平而综合确定的。本条规定抽水

开始后1 min进行观测，以便观测数据在:-I gt曲线上达到均匀分
布 。

                    7.6 自由振荡法试验

7.6.1自振法试验是1985年在瑞士洛桑召开的国际夭坝会议上
提出的一种测定含水层渗透系数的新方法，并获得美国、前西德

的专利。在国家 “八五”科技攻关期间，由成都勘测设计研究院

承担的 “八五”国家科技攻关项目专题之一 “自振法测定岩土渗

透系数”(208-02-05-07)通过了鉴定，并先后在锦屏水电站猫猫
滩闸址、桐子林水电站坝址等工程区进行了自振法试验与常规抽

水试验的对比试验，对比试验的相关系数0.923。自振法试验具有

设备轻便、操作简单、对钻孔结构要求较低、省工省时的特点，
当常规抽水试验受某些试验条件、设备限制时，可试用自振法试

验 。

    以下情况之一者可试用自振法试验:
    1 在某些深厚覆盖层地区，由于钻探的需要，孔内套管的深

度较深，且管径较小。无法安装过滤器。

    2 含水层的水量较大，水泵出力不足，地下水位的降深不能

满足常规抽水试验要求。

含水层的水量较小，水量容易被抽干。

地下水位埋深较大，水泵吸程不够。

气
，

4
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8 试 验 资 料 整 编

8.1 渗透性参数计算

8.1.， 各种原始观测孔记录的检查、校核，均应在现场试验过程
中随时进行，目的是指导并检查现场试验情况，及时发现错误及

时纠正，同时为室内整编工作打好基础。计算渗透性参数前的校
核，实际上是要求对原始资料进行一次合理性分析，对观测资料

相互间的关系进行一次检查，对于明显不合理的部分应予以更正

和舍弃。对此，本条作了相应规定。

8.1.2 8.1.3 鉴于渗透性参数计算的影响因素颇多，加之自然条
件的复杂性，抽水孔和抽水试验方法的多样性，所以本条原则性

地规定，渗透性参数计算应在分析试验地段的地质、水文地质条

件的基础上，结合抽水孔结构和试验方法合理地选用公式。为了

更加明确参数计算公式的适用条件，以便能符合实际地选择利用，

在附录D中，将分层次地列出了稳定流完整孔、非完整孔抽水试

验和非稳定流抽水试验的计算公式和适用条件，并指明选用公式

的出处，目的是为了从选择公式计算参数上来保证抽水试验成果

的精度。

    1 采用稳定流抽水试验计算渗透性参数，仍为目前水电水利

工程地质勘察常用的水文地质试验方法。附录D.1和D.2所列的

有关稳定流潜水孔抽水试验计算公式，除应符合含水层均质、等

厚和产状水平等一般条件外，还应符合下降漏斗的坡降应小于1/4

的条件。只有这样，实际情况与推导公式的假定条件 (流线倾角

的正弦用正切代替)才比较相符。计算结果的误差才可能在允许

范围之内。应用稳定流承压水完整孔抽水试验公式时，用4h2代
替、应满足抽水孔降深小于含水层厚度的0.1倍。
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    2 米用单孔稳定流抽水试验计算渗透性参数时，本标准规

定，根据抽水试验关系曲线 Q---s (4h')的不同类型，选用相应
的公式以求符合公式的适用条件。

    (1)当抽水试验关系曲线Q-s (△矿)呈直线时，说明该抽
水试验资料井 (孔)损的影响小，可直接选用公式计算K值。

    (2)当抽水试验关系曲线Q, (4h' )呈曲线时，说明该抽
水试验井 (孔)损较大，若要计算K值，可通过作图截距法或插

值法Q二 多项式来消除这部分的影响值，以提高单孔计算K值
的精度。

    3 利用带观测孔的稳定流多孔抽水试验计算渗透性参数时，
本标准推荐的公式是常用的裘布衣一蒂姆公式，但使用该式时常

遇到两个问题:

      (1)采用靠近抽水孔的观测孔资料时，算得的K值有偏小

现象。

      (2)采用远离抽水孔的观测孔资料时，算得的K值又往往

偏 大。

    产生这些现象的主要原因，除可能是抽水没有达到稳定的要

求外，还在于没有考虑公式的适用条件，即抽水试验关系曲线:-Igr
应成直线关系:

-一   Q一  InR-
  2n犬几了

一一止匕--In r
2aKM

(6)

    只有利用、-Ig:曲线的直线段上的斜率资料才能得到准确的
K值。因为靠近抽水孔的观测孔由于受孔周阻力的影响，容易偏

离直线段;远离抽水孔的观测孔则受边界的形状和性质的影响，

也将偏离直线段。因此在采用本公式时，要求观测孔内的:(或

Ah2)值在:(或△h2)月9;关系曲线上能连成直线(见图1)。
    当然，由于水文地质条件的多样化，抽水试验获得的;-lgr

关系曲线可能不出现理想的直线段，这时选择的计算数据具有一

定的近似值
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              图1  s(或eh')-1 gr关系曲线示意图

    4 非稳定流抽水试验渗透性参数的确定，当采用配线法时，

一般来说，实测曲线与标准曲线的重迭段不应少于 1个对数周期，

否则计算结果会出现随意性。当采用直线法时，则不能忽视.xr兰
                                                                            4天协介

G0.01的要求。

    5 非稳定流抽水试验，当抽水孔出水量大时，往往也会产生

井 (孔)损影响。由于采用非稳定流公式计算渗透性参数时，多

数不是利用抽水孔内水位降深的绝对值，而是采用:-igt曲线关
系上的斜率，因此究竟各种井 (孔)损及紊流对其有多大影响，

有待继续研究。

    6 非稳定流潜水孔抽水试验，抽水早期 (第一阶段)水位降

深变化大;中期 (第二阶段)一段时间会出现 “假稳定”过程，

即降深不随时间而变化或变化很小;到后期 (第三阶段)降深又

出现较大持续变化。因此，抽水试验一定要使第三阶段 (后期)

关系曲线Q, C eh')能完整地绘制出来，否则将无法确定含水
层的给水度。

    7 非稳定流抽水试验采用直线图解法和水位恢复法确定渗

透性参数时，开始阶段的曲线 (s-t)点，应考虑孔径的影响。

每次停止抽水，宜记录并绘制抽水孔和观测孔的剩余降深随时间
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的关系曲线，以利于分析渗流场特性。

8.1.4 稳定流多孔抽水试验的影响半径 R可采用裘布衣公式求

得，但由于裘布衣公式推导时的条件往往与实际不符，因此多孔

抽水试验结果仍然是一个近似值。但是在目前的渗透性参数计算

中，不少采用裘布衣公式或由它演化而来的公式中都还有影响半

径R，所以本次修订中仍保留了采用裘布衣公式计算R的公式。

单孔抽水试验影响半径的确定，目前只能依赖于经验数据或经验

公式 。


