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钻孔压水试验测试仪及其在古贤水利枢纽工程

中的试验应用
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摘 要：工程地质勘察中进行干深孔的常规性压水试验是长期困扰水利水电钻孔压水试验的技术难题，为解决该
问题，自行研制了钻孔压水试验测试仪，并在古贤水利枢纽工程中进行了试验应用，取得了很好的效果。 结合工程
实践，综合分析了钻孔压水试验测试仪在古贤水利枢纽中的试验应用情况。
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钻孔压水试验是工程地质勘察中最常用的原位

渗透试验之一，其主要目的是测定岩体的透水性，为
岩体渗透特性的评价提供基本资料。 目前在国内水
利水电钻孔压水试验方法中，流量数据观测采用流
量表，压力数据观测采用压力表。 流量表和压力表
均布置在孔外，试验压力的得出需综合考虑多方面
因素并经过繁琐的计算，且在各个操作环节中人工
误差和设备误差较为明显，得出的数据不够精确。
特别是在干深孔中，只能通过提升压力阶段来完成
压水试验。 而根据压水规范的规定可知，三级压力
的值宜分别为 ０．３、０．６ 和 １．０ ＭＰａ。 压力过高容易
产生地层抬动，不能准确的反应地层的实际渗透情
况。 而双管循环法不用考虑压力损失问题，可以完
成干深孔三级压力 ５ 个阶段的压水试验，但是需要
下两套管子，对小口径金刚石钻孔不适用，且操作过
程复杂费时，钻孔较深时尤其如此。
鉴于此，我院自行研制了钻孔压水试验测试仪，

并在古贤水利枢纽工程项目建议书阶段的地质勘察

工作中试验应用。

1　工程概况
1．1　工程概述

黄河古贤水利枢纽工程位于黄河北干流的晋、
陕峡谷下段南部，左岸为山西省吉县文城乡古贤村，
右岸为陕西省宜川县阁楼乡南庄村。 距离举世闻名
的黄河壶口瀑布上游约 １０ ｋｍ。 该水利枢纽电站规
划装机 ２５６ 万 ｋＷ，具有防洪、减淤、供水、发电、调
水、灌溉等综合效益。 该工程的建设不仅对晋陕两
省发展引水灌溉、促进地区经济发展具有重大现实
意义，而且对实现水资源的可持续利用，支持经济社
会的可持续发展具有极其深远的影响。
1．2　工程地质条件

坝址区河水面高程 ４６５ ｍ，河谷底宽 ４５５ ｍ。 河
床覆盖层厚度为 １ ～７ ｍ；右岸高程 ４７０ ～４７５ ｍ 处
残存 Ｉ级阶地，顺河带状分布，宽度２０ ～３０ ｍ。 两岸
谷坡不对称，高程 ６２５ ｍ以上为黄土覆盖，以下基岩
裸露。
根据已获得的地质资料，古贤水利枢纽工程地

质情况比较复杂，勘探任务书中的坝肩压水试验孔
绝大部分为干深孔，在保证压水试验成果质量的前
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提下如何进行正常的“五点法”压水试验，是需要解
决的问题。
1．3　技术要求

古贤水利枢纽工程的项目建议书阶段地质勘察

任务书规定，钻孔终孔孔径不小于 ７５ ｍｍ，压水试验
按三级压力、５个阶段进行。 定出了 P３ ，其余两级压
力（P１ 、P２ ）应分别为 １／３P３ 、２／３P３ 。 三级压力值宜
分别为 ０．３、０．６和 １．０ ＭＰａ。

2　钻孔压水试验测试仪
2．1　钻孔压水试验测试仪结构原理

钻孔压水试验测试仪严格按照枟水利水电工程
钻孔压水试验规程枠（ＳＬ ３１ －２００３）研制，为全汉化
菜单操作，具有标定、参数设置、回零、数据采集、数
据存储、P －Q 曲线绘制、数据处理、输出等功能。
它主要包括：数据采集与处理系统、流量传感系统、
压力传感系统等。 流量传感系统和压力传感系统分
别将流量、压力信号传输到数据采集系统，然后在数
据处理系统中进行运算并以数字形式显示到操作界

面。 整体结构及工作原理如图 １、图 ２所示。

图 １　钻孔压水试验测试仪整体结构示意图

图 ２　工作原理示意图

2．2　钻孔压水试验测试仪的操作方法
地面管路及信号传输通道按要求连接完毕后，

选择塞位安装栓塞，压力传感探头从钻杆内管下至
试段内（注：由于压力传感器直径稍大，不能完全下
至试段中，只能下至栓塞上部位置），安装孔口密封

器，整套压水试验测试系统则连接完毕。
仪器的使用操作步骤可概述如下：
仪器设备准备及检查→试验管路连接→试验仪

器连接→地下水位测量→压力置零→开泵试压、管路
检查→五点法压水试验→试验数据保存及打印输出
→管路卸压、停泵→程序退出、线路拆除→管路拆除。

3　工程应用
3．1　试验概况

２００８年底，我院承担了古贤水利枢纽项目建议
书阶段的勘探工作，其中有不少压水试验孔。 根据前
期勘测资料分析，此次压水试验钻孔大多为干深孔。
在此次勘探工作中，由于该仪器尚处于试验阶

段，因此试验过程采用常规方法与压水测试仪器同
时工作的方式，即把 ２ 套测量仪器的地面管路系统
串联起来。 同时记录常规仪器和钻孔压水试验测试
仪的测量数据，并把 ２组数据进行比对。
仪器首先在右岸坝肩孔压水试验中使用。 在开

始阶段，试验过程中硬件、软件都出现了一些问题，
如硬件的牢固性不够，采集到的流量数据波动较大，
软件的人性化操作需完善等。 技术研发人员及时跟
进，对相应问题做了改进。 到了勘探工作的中期，该
仪器的各项功能得到基本完善，机组操作人员经过
简单的培训后均可熟练的掌握整套仪器的操作方法

和日常维护事项。
该仪器的数据采集程序操作界面如图 ３ 所示，

压力和流量窗口显示均为瞬时值，由现场操作人员
通过调节地面管路系统中的进水、回水阀门进行控
制，界面左侧的数据栏为采集到的压力、流量值。 在
数据满足该阶段的结束标准后，操作人员再通过调
节阀门控制流量进入下个试验阶段，最终按要求完
成该试段压水试验。

图 ３　钻孔压水试验测试仪电脑操作界面

3．2　效果分析
通过 ３ 个多月的试验应用，钻孔压水试验测试
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仪表显出了良好的性能，很好地完成了古贤水利枢
纽工程项目建议书阶段的压水试验工作。

（１）压力传感系统性能稳定，且可测量地下水
位。

枟水利水电工程钻孔压水试验规程枠 （ＳＬ ３１ －
２００３）规定，下栓塞前应首先观测 １ 次孔内水位，试
段隔离后，再观测工作管内水位。 水位观测应每隔
５ ｍｉｎ进行 １次，当水位下降速度连续 ２ 次均小于 ５
ｃｍ／ｍｉｎ时，观测工作方可结束。
地下水位观测的常规方法是采用测绳结合万用

表来测定，人为因素对于数据的准确性影响很大，误
差在所难免且相对误差常常较大。 利用钻孔压水试
验测试仪测量地下水位是在地面管路系统连接好

后，压力传感端头下入孔内并固定安装，通过压力传
感器测出净水头压力，压力值即时反应到系统操作
界面，利用简单的水柱压力计算公式可反推计算出
地下水位。 该方法相较于传统的测绳更方便准确，
“所见即所得”的操作界面方式使得操作人员能够
更直观地了解地下水位的变化过程，也在很大程度
上减少了常规方法中由于孔内情况复杂导致的试验

者对于真实水位主观性判定带来的误差。 水位测量
结束后，相较于常规观测，无需进行测绳提取、长度
测量等辅助工作，可直接进行下一步的压水试验，在
一定程度上提高了工作效率。

（２）压力数据的采集过程简洁明了，无需考虑

管路压力损失和水柱压力的影响。
常规压水试验中，为了保证压水试验数据的精

确性，试段压力值应综合考虑压力计指示压力，水柱
压力以及管路压力损失。 水柱压力要通过计算压力
计中心至压力计算零线的垂直距离来获得。 管路压
力损失要综合考虑管路长度、接头个数和瞬时流量
等因素的影响，计算相当复杂且存在一定的误差。
钻孔压水试验测试仪压力采集系统的传感探头

置放在试段中间，首先通过压力传感器置零操作消
除了地下水位对试段产生的水柱压力影响，试验进
行中传感探头反映到操作界面上的瞬时压力示值即

为试段所承受的真实压力，无需再考虑水柱压力和
管路压力损失的影响，免去了繁复的计算，不仅保证
了数据的准确性，也提高了工作效率。

（３）流量传感系统工作效果良好，相对误差小。
通过大量的现场对比试验论证，钻孔压水试验

测试仪的流量传感系统性能稳定，采集到的流量数
据真实可靠。
表 １为现场采集到的古贤工区某钻孔压水试验

的流量对比资料。 相应对比数据均为每一压力阶段
下 ５个流量数据中的最终值。
试验人员在古贤工区共采集了 １３ 个试验孔计

２３７段的压水试验对比数据。
经过权威部门检定，仪器采集的数据相对误差

较小，满足试验要求。 图 ４为现场压水试验现场。

表 １　压水试验流量数据比对表 ／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）　

段次 段长／ｍ ０ 1．３０／ＭＰａ
人工 机读

０ 觋．６０／ＭＰａ
人工 机读

１ ＃．００／ＭＰａ
人工 机读

０ \．６０／ＭＰａ
人工 机读

０  ．３０／ＭＰａ
人工 机读

透水率／Ｌｕ
人工 机读

１ D５ x．００ １０  ．５ １０ E．１４ １７ 适．７ １７ �．５３ ４０ 儍．２ ３９ 贩．６８ ２２ <．０ ２２ p．０７ １３ 貂．５ １３ )．６２ ８ �．０４ ７ $．９４
２ D５ x．００ １３  ．５ １３ E．７８ ２４ 适．４ ２４ �．６７ ４０ 儍．０ ４０ 贩．３２ ２５ <．３ ２５ p．３４ １５ 貂．０ １４ )．８５ ８ �．００ ８ $．０６
３ D５ x．００ ３ �．５ ３ E．４４ ９ 适．５ ９ �．２０ １７ 儍．８ １７ 贩．７３ ９ <．５ ９ p．５２ ２ 貂．９ ２ )．９７ ３ �．５６ ３ $．５５
４ D５ x．００ １ �．７ １ E．４４ ４ 适．８ ４ �．６２ ９ 儍．１ ８ 贩．８２ ４ <．９ ５ p．０１ １ 貂．５ １ )．３８ １ �．８２ １ $．７６
５ D５ x．００ ２ �．２ ２ E．０６ ４ 适．５ ４ �．２１ １０ 儍．３ １０ 贩．１５ ４ <．３ ４ p．２７ ２ 貂．０ １ )．８９ ２ �．０６ ２ $．０３
６ D５ x．００ ０ �．７ ０ E．７３ ２ 适．２ ２ �．０６ ５ 儍．４ ５ 贩．２８ ２ <．２ ２ p．１４ ０ 貂．８ ０ )．６５ １ �．０８ １ $．０６
７ D５ x．００ １ �．１ ０ E．９８ ３ 适．０ ２ �．８１ ４ 儍．７ ４ 贩．５７ ２ <．４ ２ p．５７ １ 貂．２ １ )．０１ ０ �．９４ ０ $．９１
８ D５ x．００ ９ �．０ ９ E．４１ １２ 适．７ １３ �．１９ １９ 儍．５ １９ 贩．７０ １２ <．５ １２ p．８６ ８ 貂．８ ８ )．９７ ３ �．９０ ３ $．９４
９ D５ x．００ ２ �．１ １ E．８４ ４ 适．０ ３ �．７５ １０ 儍．７ １０ 贩．４０ ３ <．６ ３ p．４０ ２ 貂．０ １ )．６６ ２ �．１４ ２ $．０８
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图 ４　现场采集对比数据

（４）数据记录反映真实，自动完成数据分析与输
出，数据保存便利。

钻孔压水试验测试仪的数据均采用传感技术自

动采集、识别，采集后的数据通过信号传输通道直接
进入操作电脑的程序面板进行显示。 数据精度高，
且避免了人工读取数据过程中的不及时、不精确、不
均匀及随意性等缺陷，从而对地层情况的反映更真
实、更可靠。

数据采集程序将采集到的数据通过处理后，可
直接将记录的数据、自动生成的曲线通过普通打印
机进行打印输出，而无需人工填表、绘制曲线，从而
可直接进行统计分析，减省了对每个孔段的数据计
算和曲线绘制，大大提高了工作效率。 图 ５、６ 为电
脑自动生成的古贤工区某一试段压水试验的相关参

数和曲线。
钻孔压水试验测试仪在古贤水利枢纽坝肩压水

试验孔的应用过程中，自身性能得到了很好的检验，
同时也通过不断的改进与完善，数据采集更趋稳定，
操作界面的人性化设计也得到很好的提高，并考虑

图 ５　仪器自动生成的试验数据图

图 ６　仪器自动生成的 P －Q 曲线

到外业施工环境的制约，设备硬件结构上更密闭牢
固。 钻孔压水试验测试仪符合压水试验规程的规
定，很好的完成了古贤水利枢纽项目建议书阶段的
地质勘察工作，解决了“干深孔压水试验三级压力五
个阶段压力量测”的技术难题。

4　结论
钻孔压水试验测试仪可以在干深孔中，不需提

高压力而进行常规性压水试验，测定的数据精确、可
靠。 其结构轻巧、携带方便，能够适应野外恶劣的工
作环境，且功能齐全，操作简单，数据采集稳定，不用
考虑管路压力损失及水柱压力对真实结果的影响，
免去了繁琐的计算与甄别。 此外还可方便准确地测
量孔内地下水位。 通过此次试验应用，证明该仪器
采集数据准确便捷，相比于人工读数的误差大大减
小，降低了劳动强度，提高了工作效率。
钻孔压水试验测试仪能够很好的应用于各种地

层情形中的钻孔压水试验，在钻孔压水试验中具有
广阔的应用前景。
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