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摘要：传统压水试验设备在数据采集和试验操作上存在诸多局限，难以满足高精度工程需求。本文介绍了一套适

用于千米级水平定向孔的压水试验方法及设备，压水试验设备引入先进的自动采集系统，集成了高精度传感器和

智能控制模块，创新设计了止水栓塞结构。该套设备可直接测定试验段实际压力，获取的试段压力排除了管路损

失；判别试验段密封性，提高试验可靠性；可对试验过程中的关键参数进行实时、连续、准确的记录，避免了人工操

作误差和数据采集不及时的问题；新型止水栓塞的设计降低了事故率。与之配套的试验方法，依据智能化成套设

备的特点进行优化，实现了试验的自动化运行和高效管理，并且根据试验所得数据可准确计算压水试验在水平孔

中试验段的水位高程。经实际工程应用验证，该新型压水试验设备及试验方法显著提高了试验数据的可靠性和精

度，提升了工作效率，为岩土工程、水利水电工程等领域的地质勘察和工程设计提供了更为科学、准确的基础数据，

具有重要的工程应用价值和推广意义。
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Abstract： Traditional water pressure test equipment has many limitations in data collection and test operation， and it is 
difficult to meet the needs of high‑precision projects. This paper introduces a set of water pressure test methods and 
equipment suitable for kilometer‑level horizontal directional holes， which incorporates an advanced automatic collection 
system， integrates high‑precision sensors and intelligent control modules， innovatively designs the water‑stop plug 
structure. This set of equipment can directly measure the actual pressure of the test section excluding pipeline losses. It 
can also judge the sealing performance of the test section and improve the test reliability. The key parameters in the test 
process can be recorded in real‑time， continuously and accurately， avoiding problems such as manual operation errors 
and untimely data collection. The design of the new water‑stop plug reduces the accident rate. The supporting test 
method is optimized according to the characteristics of the intelligent complete set of equipment， realizing the automatic 
operation and efficient management of the test. According to the test data， the water level elevation of the test section 
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in the horizontal hole of the water pressure test can be accurately calculated. Verified by practical engineering 
applications， this new type of water pressure test equipment and test method significantly improve the reliability and 
accuracy of test data， enhance the work efficiency， provide more scientific and accurate basic data for geological 
surveys and engineering designs in fields such as geotechnical engineering， water conservancy and hydropower 
engineering， which have important engineering application value and popularization significance.
Key words： kilometer‑level horizontal directional hole； water pressure test； sensor； intelligent control module； 
water‑stop plug

0　引言

压水试验对于准确评估岩体的渗透性、预测地

下水对工程的影响起着不可替代的作用。现有的

试验设备在应对千米级深孔和数据采集处理上存

在着明显的缺陷与不足，获取准确可靠的岩体渗透

系数［1］，就必须有高精度的试验设备及系统科学的

水文地质试验方法做支撑。

现阶段，中国水利水电科学研究院岩土工程研

究所等单位使用全自动地面流量记录系统在数据

采集上有了大步的提升［2-4］，但此类设备并没有与软

件一体化，即在记录的同时观察流量及压力的变化

趋势，以便于在试验过程中把控供给压力变化和观

察流量；以往实验段压力是通过一系列的压力损失

等计算得出，存在误差大、不精确等问题，姜龙等［3］

把电缆连接式内置渗压计成功应用于南水北调工

程中，但在超深水平孔和复杂工况下把电缆下至孔

内无疑增加了施工难度，因此轻量便捷的存储式压

力计能更好解决复杂工况下存在的各种问题；另外

压水试验栓塞经过多年的发展目前在垂直孔上应

用的比较成熟，但仍易出事故，目前常用的单管顶

压式、双栓塞水压式、液压式栓塞在超深水平孔的

应用上都存在极大困难，彭满华等［5］研究出的多段

锥压式止水栓塞较传统的方法有较大改进但没有

说明具体的应用情况及试验效果。所以，栓塞结构

的设计以及如何顺利下至孔内是重中之重，只有完

成顺利起下才能完成整个试验过程。压水试验不

仅要注重仪器设备的升级改进，在试验步骤上以及

如何提高工作效率［6］和降低事故率也是需要研究的

方向。

本文详细阐述了千米级定向钻孔压水试验设

备的研发过程，包括关键技术突破、设备结构设计

优化等内容，并对其在实际工程中的应用效果进行

了深入分析，旨在为深埋长隧洞勘察领域提供可靠

的压水试验设备与技术支持，支撑深部工程建设。

1　千米级水平定向孔压水试验装置研发

1.1　框架设计

为解决目前水平孔压水试验设备测量误差大、

可靠性差和智能程度低等问题，提出了一套水平定

向孔智能采集压水试验的技术框架体系（见图 1）。

该技术框架包含多个模块，一是自研存储式压力计

放于试验段中间，与地面系统同步实时记录试验段

压力；二是将传统的地面水表及压力表集成于一

体，利用软件硬件的集成使其数据在试验过程中实

时显示，实现同步保存；三是针对现有栓塞的结构

及强度进行了优化设计，以满足千米级水平钻孔应

用的要求。

1.2　试验设备试制

该套智能化压水试验装置包括存储式压力计、

地表自动记录系统、气压式双栓塞和实时监控装置

等部件［7］。与之配合的钻探设备如钻杆、卡瓦、水泵

等也随整套试验设备的成功应用相继进行了改进，

在此不做赘述。

1.2.1　存储式压力计的研制

存储式压力计（见图 2）由压力计主体、电池、电

池筒组成。测试仪器具体功能模块包括：井温、压力

测量功能；其他辅助材料，包括绝缘短节、导向锥、硬

电极、连接件等［8］。为了方便安装将外径设计为 Ø
32 mm。采集频率可以通过修改程序设置［9］，经过多

	�>

	�>

"	�� 0	�

>8�A�35

#GA
�	L

"D�� Q	"#

��� ���BP!

		��

0	5

����$	��

����J�

图 1　水平定向孔压水试验技术框架体系

Fig.1　Framework system of water ppressure 
test technology for horizontal borehole
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次试验验证，一般压水试验将频率设定为 2、5 s时采

集的数据处理起来更方便直观［10］。单次采集时间最

低可以连续记录 148 h。其技术标准见表 1。

1.2.2　地表自动记录系统的研制

地表自动记录系统是将流量和压力集成（见图

3），以数模转换器为集成模块，具有高稳定性、抗干

扰的特性［4］。超声波流量计要求过管水质清洁，无

杂质；电磁流量计要求出管水量必须满管，无磁场

影响；机械式涡轮流量计精度较高且量程范围广，

可以应对复杂工况，但是涡轮易卡死，在现场水质

无法保证清洁且抽水泵的功率以及新旧程度不同

情况下，试验过程中难免抽出带气泡水且无法保证

满管，可通过沉淀法保证水质无杂质且达到试验要

求。因此择优选择机械式涡轮流量计。内设压力

变送器分辨率可以达到 0.05%，响应频率<5 Hz，响
应速度 >10 ms。系统内增加了压力自动调节功

能，选用的是不锈钢电动球阀通过控制泄水流量大

小来实现压力的调节。最后通过软件算法使得测

量数据得以实时保存。在不同的工况要求下可通

过更改软件参数设置采集频率以及精度。

1.2.3　双栓塞结构的改进

考虑到深孔推送对栓塞的磨损和在推送过程中

防止有卡死风险，对栓塞结构改进如下（见图 4）。

（1）在栓塞橡胶末端滑动刚体处设计随动油室利

用液压油增加润滑性，使用双密封圈提高密封性。

（2）试验段花管外径大于栓塞外径 1~2 mm，推

送过程中花管接触孔壁悬空栓塞橡胶。

（3）双栓塞滑动位置朝孔口向下方向安装，栓

塞膨胀滑动方向则与提钻方向一致，优先考虑有卡

塞现象发生后利于提出设备。

（4）钢体部分选用不锈钢材质，橡胶为可更换

式，以达到节约成本、延长寿命的目的。

图 2　存储式压力计

Fig.2　Storage‑type pressure gauge

表 1　存储式压力计技术标准

Table 1　Technical standards for storage‑type 
pressure gauge

性　　能

压力量程/PST
压力精度/%
温度量程/℃
温度精度/℃
温度分辨率/℃
数据存储容量

工作模式

采样间隔

参　　数

0~20000
0.03（满量程）、0.05（满量程）

-20~150
±0.5
0.01
50 万组数据点

存储

1 s~24 h

图 3　地表自动记录系统

Fig.3　Surface automatic recording system
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图 4　栓塞结构（膨胀起状态）

Fig.4　Plug structure（inflated state）
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（5）设计适用双口径膨胀栓塞外径 Ø70 mm，可

同时用于 Ø76 mm 口径和 Ø96 mm 口径钻孔。

1.2.4　系统软件

开发的地表自动采集系统主要分为用户操作

界面、实时显示界面、压力调整区三大模块（见图

5）。用户操作界面可设定初始压力以及相应控制

精度。实时显示模块可在试验过程中观察流量变

化趋势，在透水率不稳定岩层中流量有突然降低或

增高状态，为了防止压力过高此时可通过人为干预

调整控制精度，待流量稳定后再调回初始状态。压

力调整区即在突发状态下可通过软件控制电动球

阀，实现压力增加、压力减小。

2　工程应用

2.1　工程概况

某电站上移方案厂址山体高程 910~1848 m，

临河相对高差 600~900 m，地形坡度 20°~45°，沿河

一侧大部分呈陡坎，山体顶部为斜坡或缓平台。工

区地形强烈切割，山势陡峻，属高、中山构造侵蚀地

貌，河谷形态以“U”形为主，两岸零星发育有Ⅰ~Ⅲ
级阶地。厂区地层主要为正长花岗岩（ξγZ1）、二长

花岗岩（ηγZ1）、辉长岩（νPt3）及第四系全新统覆盖层

（Q4），岸边局部可见辉绿岩（βμPt3）岩脉零星分布，

均属硬质岩。在该厂区布置的 SPDZK9 钻孔以 Ø
146 mm 口径开孔，钻至孔深 31.7 m 后换 Ø114 mm
口径沿设计轨迹定向钻进，钻至孔深 120.65 m 后换

Ø89 mm 口径，钻至孔深 435.5 m 后换 Ø76 mm 口

径，钻进至 765.7 m 终孔。平均岩心采取率 97.7%。

本文通过测定 0~765 m 压水试验，获取岩石渗透系

数，进行渗透性分级，并结合孔内电视录像和压水

试验综合分析 ，为隧道改造工程地质评价提供

依据。

2.2　压水试验过程

为获取更完整的试验过程数据，在原有五点法

试验流程的基础上增加了 3 个试验步骤（见图 6），

P0：压力观测；P1：气密性检测；P5：压力恢复。以

SPDZK9 孔的 176~181 m 处为例介绍整个压水试

验过程。此处以花岗岩为主，部分裂隙发育和隐裂

隙发育，岩心破碎。试验过程的设计在标准规范基

础上有以下创新点。

（1）P0：水柱压力观测。此过程在现场试验中持

续时长控制在 30 min，双栓塞膨胀起后静置 30 min，
最后通过压力计数据可观察出试验段压力轻微的

变化，一般在孔内水位以上层段不会有太大变化。

通常有 3 种变化状态（见图 7），在水平孔中可根据静

置状态下稳定后水柱压力的大小计算得出试验段

水位高程。

（2）P1：气密性检测。通过在止水栓塞上、中、下
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图 5　地表系统软件框架

Fig.5　Software framework of surface system
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图 6　压水试验流程

Fig.6　Flowchart of the water pressure test

�
K

�
0
�

	
�
/M
P
a

�
L

	
�
/M
P
a

�L/min

�K 0�

�L

0.306

0 5 10 15 20 25

0.416

0.414

0.412

0.410

0.408

0.304

0.302

0.300

0.298

0.296

0.294

0.292

图 7　P0阶段 3种压力变化状态

Fig.7　Three pressure states in the P0 stage
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各布置一个压力计，在试验段注高压水的情况下通

过观察各部分压力的稳定性以及压力差的变化值

辨别试验段是否漏水。此过程的持续时间为 10 
min，经过大量试验证明设备布置在一些非常破碎

段时当水压过高会冲破孔壁或者水从栓塞侧面露

走导致水压力突然下降。此时需要改变试验段位

置再次试验。

（3）五点法试验阶段：针对该次试验制定了 3 级

压力的试验规程，即0.3 MPa（5 min）→0.6 MPa（5 min）
→1 MPa（5 min）→0.6 MPa（5 min）→0.3 MPa（5 
min），按照该过程逐级升压至 1 MPa 后再逐级降压。

（4）P5：压力恢复阶段。五点法试验阶段结束后

关闭进出口水阀，保持栓塞气压稳定，静置 30 min
后观察存储压力计压力变化情况，此阶段可反应出

水压力消散速度以及在涌水段可明显看出压力呈

上升趋势。

设备的改进极大的提升了试验结果的准确性

和稳定性，与传统压水试验相比，智能化设备具备

完善的安全监测和预警系统；试验人员可随时查看

设备运行和试验进展，进行参数调整和指令下达；

自动化程度高，流程简化，可采集多方面数据，在大

规模试验中优势明显。

2.3　测试成果

水利工程地质勘察中根据渗透系数对岩体的

渗透性进行了划分，不同裂隙岩体对应不同的透水

等级（见表 2），渗透系数 k 是一个代表岩体的渗透性

强弱的重要指标，也是渗流计算时必须用到的一个

基本参数［11］。不同种类的岩体 k值差别很大［12］。

此次压水试验对 0~300 m 孔段每 5 m 一个段次、

300~765 m 孔段每 20 m 一个段次分别进行了全孔的

压水试验，共 72 段次。依据岩心特征及破碎程度分

类选取 6 段典型水平孔代表性断面压水试验资料作

为主要分析对象，分析压力及流量随时间的变化规律，

形成压水试验典型段成果图（图 8）以及岩体渗透性

分级表（表 3）。不同钻孔深度下透水率变化与钻孔

电视成像及岩心吻合度较高，所得出的渗透系数值也

能较好反应电站厂区地层实际透水程度［13］。

表 2　不同裂隙岩体对应的透水等级

Table 2　The corresponding permeability grades 
of different fractured rock masses

裂隙含等价开度/mm
<0.025 或完整岩石

0.025~0.05
0.05~0.01
0.01~0.5
0.5~2.5

>2.5 或连通孔洞

透水等级

极微透水

微透水

弱透水

中等透水

强透水

极强透水
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图 8　压力和流量随时间变化关系试验结果

Fig.8　Test results of the changes of pressure and flow varias with the time
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利用压水试验资料统计得出全孔透水率随孔

深分布变化以及运用统计学来确定全孔透水率分

段占比（图 9）。结果表明，划分了岩心分区后的透

水率分布情况与整体上的分段统计值都较为接近，

说明按岩心裂隙程度对某水电站岩体划分渗透特

性是合理有效的。

3　讨论

3.1　适宜性分析

（1）满足千米级水平钻孔压水试验需求。通过

压水实验设备和工艺工法的升级，在 SPDZK9 钻孔

实地应用后验证了该设备能满足千米级压水实验

的需求，并且在之后其他钻孔中该套设备已经成功

突破了 1200 m 的深度测试。另外，通过设备的智能

化改造，提高了实验数据的实时性和准确度。

（2）水平孔水位计算。通过图 6 中 P0 阶段压力

趋向稳定值的数据和孔口高程可以计算水平孔中

压水试验过程每个试验段的水位，获取的试段压力

排除了管路损失。

3.2　局限性分析

（1）试验段流量采集缺陷。孔口采集的流量值

经过管路损失等因素与实际的试验段透水量之间

存在一定误差，未来可设计将流量计直接内置于栓

塞上端或试验段内部，进一步推动数据的可靠性。

（2）橡胶强度较低。在涌水量大、破碎段多的钻

孔中存在事故风险。压水试验栓塞橡胶一直是事故

率高发处，应继续加强强度设计，采用合适材料。

（3）试验效率不高。在超深孔做实验需要起下

钻提出所有钻杆，费时费力。近年来随着绳索取心

工艺的不断发展与成熟，随钻压水试验也在国内有

了进展［14-16］，未来可以朝着随钻测试方向发展。

4　结论

通过试验设备和试验方法的改进，形成了一套

适用于千米级水平定向深孔的各种渗透性岩体的

压水试验方法和高精度的压水试验设备，实现了精

细化的压水试验，为长深埋工程岩体渗透系数的准

确、快速获取提供了一种方法，达到了以下效果：

（1）使用压力传感器直接测定试验段实际压

力，获取的试验段压力排除了管路损失；

（2）通过布置在止水栓塞上、中、下的 3 个压力

传感器实时监测试验过程中各部位的水压变化数

据，判别试验段的密封性；

（3）配套 0~100 L 量程的高精度自动流量记录

系统，解决试验过程应对各种压力升降的实时记录

和数据反馈，避免了人工读数误差大的问题；

（4）建立了适用于各种渗透性的岩体的综合压

水试验体系，可以测得<1.0×10-5 m/d 量级的渗透

系数，更加精确；

（5）在超深孔做压水实验需要起下钻，测试效

率低，随着绳索取心工艺的不断发展与成熟，可促

进水平定向孔压水测试向随钻测试的发展。
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