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基于可控卸压装置的分层水文地质试验装置

设计与应用

曾伟国，张 宁，张小平
（中水珠江规划勘测设计有限公司，广东  广州  510610）

摘要：随着国家大型工程建设的推进，深埋隧洞施工日益增多，其衬砌结构设计面临高外水压力的挑战，现有针对

深埋隧洞水文地质试验的试验装置和方法存在诸多不足。本文介绍了一种基于可控卸压装置的深埋隧洞分层水

文地质试验装置及方法。该试验装置通过封隔器栓塞隔离试验段与上下岩层的水力联系，利用可控卸压装置消减

试验段内高地下水压力，再通过渗压计测得地下水压力恢复时间及最终分层地下水压力，通过建立内置空气罐气

体与地下水压力、入渗水总量的动态平衡关系，可推算出岩层渗透系数，实现地下水正向流入工况下的水文地质试

验。该装置及方法具有操作简便、适用性强、成本较等优点，已在某大型水资源配置工程中得到应用，为深埋隧洞

的结构设计和安全运行提供了可靠依据。
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Design and application of a stratified hydrogeological test device based 
on controllable pressure relief equipment

ZENG Weiguo，ZHANG Ning，ZHANG Xiaoping
(China Water Resources Pearl River Planning, Surveying & Designing Co., Ltd., Guangzhou Guangdong 510610, China)

Abstract：With the advancement of national large⁃scale engineering projects， the construction of deep⁃buried tunnels has 
increased significantly， posing challenges to lining structure design under high external water pressure. Existing hydrogeological 
test devices and methods for deep⁃buried tunnels exhibit multiple limitations. This paper introduces a stratified hydrogeological 
test device and methodology for deep⁃buried tunnels based on controllable pressure relief equipment. The device isolates the 
test section from hydraulic connections with upper and lower rock strata using packer plug， employs a controllable pressure 
relief device to reduce high groundwater pressure within the test section， and measures groundwater pressure recovery time 
and final stratified groundwater pressure through piezometers. By establishing a dynamic equilibrium relationship between the 
built⁃in air vessel gas， groundwater pressure， and total infiltrated water volume， the permeability coefficient of rock strata can 
be calculated， enabling hydrogeological testing under groundwater inflow conditions. This device and method feature 
operational simplicity， strong applicability， and low cost， and have been successfully applied in a large⁃scale water resources 
allocation project， providing reliable references for structural design and safe operation of deep⁃buried tunnels.
Key words： deep⁃buried tunnel; stratified hydrogeological test; controllable pressure relief device; external water 
pressure reduction; rock stratum permeability coefficient

0　引言

近年来，国家大力发展大型基础设施建设，如

大型引调水工程、抽水蓄能电站等。张小宝等［1］指

出，随着中国长距离引调水工程的兴建，深埋隧洞
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的埋深通常可达 500~1000 m，工程建设中的高外

水压力将成为深埋隧洞建设的关键制约因素，直接

影响工程的安全和成本。厘清隧洞全生命周期地

下水的水力联系规律是准确评价深埋隧洞外水压

力和隧洞建设影响地下水环境的关键［2-3］。

当前深埋隧洞勘察中常用的水文地质试验方

法主要包括压水试验、钻孔抽水试验及微水试验

等［4-7］。压水试验通过向岩层注入带有压力的水来

获取渗透系数，其试验方向与隧洞实际渗流方向相

反，试验数据受钻孔扰动、注水压力范围、封隔器密

封性等因素影响。例如，高压注水可能导致裂隙扩

展，使渗透系数测量值偏大［8］。另外，压水试验在极

低渗透性岩体（如完整花岗岩、深部页岩等）中可能

无法获取有效数据 ，因注水量过小导致误差显

著［9-10］。抽水试验需在钻孔内放置大直径潜水泵，

封隔器充气工艺复杂且事故率高，成本达常规钻孔

的 3 倍以上，深孔环境下水泵扬程不足问题也制约

其在工程中的适用性［11-12］。微水试验虽能获取局部

岩层渗透参数［13-18］，但缺乏激发高水压的有效手段，

难以模拟隧洞实际工况。

鉴于现有水文地质试验方法存在上述缺陷，本

文设计研发了一种基于可控卸压装置的深埋隧洞

分层水文地质试验装置及方法，以更好地适应深埋

隧洞勘察中的水文地质试验，更为简便快速地获取

岩体的渗透系数。该装置具有操作简便、适用性

强、成本低等优点，试验成果可为深埋隧洞的结构

设计和安全运行提供可靠依据。

1　分层水文地质试验装置结构原理

1.1　试验系统结构

本试验系统主要包含封隔系统、水位观测系统

以及可控卸压装置［19］，如图 1 所示。

封隔系统包括上封隔器、下封隔器、水管及压

水箱 1；水位观测系统包括渗压计、数据线（穿越上

封隔器并做好防水措施）、地面显示终端；可控卸压

装置包括空气罐、顶针、活塞器、钻杆及压水箱 2。
1.2　试验原理与参数计算

在钻孔钻进过程中或钻孔结束后，先用上下封

隔器将拟进行水文地质试验的某一长度孔段隔离，

再利用可控卸压装置中的顶针刺破内置的空气罐

来给试验段的水压力卸压，消减试验段内高水压

力，通过内置的渗压计测得试验段内水压力的恢复

时间及最终水压力。最后利用计算模型推导岩层

渗透系数 K。

试验开始，设顶针刺穿薄膜瞬间 t=0 时空气罐

内压力 Pt0为大气压强，此时其内空气体积为 Vg0，即

空气罐容积。在 t 时刻，由于外部水体不断渗入空

气罐，囊内气体被压缩，此时空气体积为 Vgt，压力为

Pt，即试验段水压，根据实测 Pt-t 曲线拟合成函数 Pt

=P（t），其导数为 P'（t）。假设温度不变，有：

P t0V g0 = P tV gt （1）
整理可得：

V gt = P t0V g0 /P t （2）
在试验条件下水的压缩量可以忽略不计，空气

罐内空气减少的体积即为 t时刻入渗水的体积 Vwt：

V wt = V g0 - P t0V g0 /P t （3）
根 据《水 利 水 电 工 程 钻 孔 抽 水 试 验 规 程》

（SL320-2005）附录 B［20］中的吉林斯基、巴布什金

公式：

K = 0.366Q t lg ( al/r ) / ( lS ) （4）
整理可得：

Q t = KlS/ [ 0.366 lg ( al/r ) ] （5）
通过流量 Qt对时间的积分求得：

V wt =∫Q t dt （6）

由式（3）、（6），可得：

∫Q t dt = V g0 - P t0V g0 /P t （7）
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图 1　可控卸压装置

Fig.1　The controllable depressurization device
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两边对 t求导可得：

Q t = P t0V g0

P ( t )2 P' ( t ) （8）

由式（5）、（8），可得：

100Kl ( P 0 - P ( t ) )
0.366 lg ( al/r )

= P t0V g0

P ( t )2 P' ( t ) （9）

变换可得：

K = 0.366 lg ( al/r ) P t0V g0 P' ( t )
l ( P 0 - P ( t ) ) P ( t )2 （10）

式中：Qt——t 时刻的入渗流量，m³/s；a——调整系

数，a=1.60，）；l——试段长度，即上封隔器底部至

下封隔器顶部的距离，m；r——试验孔半径，m；S
——水位降深，等于（P0-Pt）×100，m；P0——栓塞

封隔前渗压计压力，MPa。
本试验装置及方法具有以下优点：

（1）解决深埋隧洞外水压力测量难题。通过内

置空气罐的方式给试验段水压力卸压，相当于重置

水压力，实现了地下水向试验段的正向流入，解决

了勘察期深埋隧洞外水压力水文地质试验的一大

难题，且使用场景不受深度控制。

（2）本装置较为轻便，使用钻机的钻杆作为活

塞及顶针的控制水管，无钻机在场时也可以使用跟

隔水栓塞同规格的细水管，能实现无钻机场景的水

文地质试验，节约试验成本（钻机台班费）。与传统

的抽水试验方法相比，本装置及方法具有操作简

便、试验周期短、成本低等优点。本试验装置及方

法在某大型水资源配置工程中得到应用，有效降低

了水文地质试验的成本，提高了试验效率。

（3）能准确测量地下水压力。通过试验段内放

置的渗压计能迅速、准确地读取试验段内水压力变

化，从而得出试验段分层地下水压力。

（4）通过建立空气罐气体与地下水压力、入渗

水总量的动态平衡关系，可计算出岩层渗透系数，

实现地下水正向流入工况下的水文地质试验。

1.3　试验步骤

本套装置的试验步骤如下：

（1）钻孔与封隔系统安装。钻至目的层后，下

入封隔系统及水位观测系统到指定深度，静置并观

测、记录此时稳定的渗压计读数 P0。通过压水箱 1
向上、下封隔器注水，使上下封隔器膨胀以隔断目

的含水层与其他含水层的水力联系。

（2）可控卸压装置操作。通过压水器 2 向活塞

器压水，推动撞针下移并顶破空气罐封口薄膜。顶

针设计为下部实心、上部半空心，下部针头顶破薄

膜后顶针继续向下移动，使薄膜位于顶针半空心部

分中间，利于外水快速流进空气罐内，迅速消减试

验段内水压力。

（3）水压力恢复监测与计算。水位恢复期间，

通过地面显示终端观测、记录并储存水位，获得真

正的外水压力、水位变化曲线，从而求出岩层的渗

透系数。完成试验后，进行封隔器卸压，回收试验

装置，更换空气罐中的薄膜，以备下次使用。

2　试验装置应用案例

2.1　工程背景

某大型水资源配置工程隧洞埋深较大，地下水

压力问题成为衬砌结构设计的关键。该工程中的

一条支线隧洞拟采用盾构法施工，施工期间对隧洞

外水压力比较敏感，为准确测量深埋隧洞衬砌外水

压力，勘察期间除了进行常规的压水试验外，还在

部分钻孔采用基于可控卸压装置的分层水文地质

试验装置进行了试验，以进一步查清岩土层的渗透

系数，为隧洞外水压力计算提供可靠的基础数据。

2.2　测试过程

以该工程 LCZKSB25 孔为例，该孔孔深 175.30 
m，岩性：0~41.0 m 为强风化石英千枚岩及石英片

岩 、41.00~109.00 m 为 弱 风 化 石 英 岩 、109.00~
114.70 m 为弱风化石英片岩、114.70~175.30 m 为

弱风化石英岩。 0~43 m 孔段孔径为 Ø110 mm，

43~175.30 m 孔段孔径为 Ø90 mm。

钻孔与封隔系统安装。在选定的试验地点施

钻孔至目的层后，将封隔系统及水位观测系统通过

钻杆下入孔内，到达指定深度后静置。通过栓塞压

水箱向上、下栓塞注水，使其膨胀，保持压力在 3~4 
MPa，以隔断试验段与上下含水层的水力联系。

可控卸压装置操作。通过活塞压水器经钻杆

向活塞器压水，推动撞针下移并顶破空气罐封口薄

膜，试验段内地下水压力迅速消减并逐步回升。

水压力恢复监测与计算。通过地面显示终端

观测、记录及储存水位，获得外水压力、水位恢复数

据及水位变化曲线。根据推导的计算模型计算出

岩层分层渗透系数。共进行了 6 段基于可控卸压装

置的分层水文地质试验，各试验段测试情况见表 1，
基本参数及渗透系数见表 2，恢复曲线见图 2。
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2.3　结果分析

通过对多个试验段的试验实践，对试验结果分

析如下：

2.3.1　最终恢复的外水压力值

试验结果显示，不同试验孔的初始外水压力存

在差异，这与试验段埋深、地质条件等因素有关，通

过可控卸压装置能够快速消减试验段内的高地下

水压力，并通过渗压计准确监测水压力恢复过程。

从图 2 中可以看出，恢复时间从 8 s 到 230 s 不

等，最终恢复的外水压力都接近于原来的外水压力

（有的略低），与采用《水利水电工程地质勘察规范》

（GB 50487-2008）里的折减系数方法计算出来的

外水压力结果差距较大，分析是因为该工程目前尚

未施工，地下水没有排泄条件，地下水压力必然都

是恢复到本身该有的分层水位压力，并不会出现折

减，最终恢复的外水压力数据体现出来的就是实际

分层地下水水位。这个观测结果也体现了隧洞的

外水压力计算应该考虑隧洞开挖及运行时地下水

排泄的作用。衬砌及隧洞周围岩石圈的渗透性对

隧洞面临的外水压力起到非常重要的作用，采用合

适的水文地质计算模型（例如选取对外水压力有影
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图 2　压力恢复曲线

Fig.2　Pressure recovery curves

表 1　各孔段测试情况

Table 1　The testing situations of each section

编

号

1
2
3
4
5
6

孔段/m

70.5~74.5
79.5~83.5
88.0~92.0

109.5~113.5
120.5~124.5
168.0~172.0

孔径/
mm
90
90
90
90
90
90

岩　性

弱风化石英岩

弱风化石英岩

弱风化石英岩

弱风化石英片岩

弱风化石英岩

弱风化石英岩

测试

次数

2
1
1
1
3
1

成功

率/%
50

100
100
100

33
100

表 2　各试验段的基本参数及渗透系数

Table 2　Basic parameters and the permeability 
coefficient of each test section

编

号

1
2
3
4
5
6

Pt0/
105Pa

1
1
1
1
1
1

Vg0/
10-4m³
4.25
4.25
4.25
4.25
4.25
4.25

l/m

4
4
4
4
4
4

r/m

0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045

P0/
105Pa

5.6
6.5
7.7
10

10.7
14.5

a

1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6

K/(10-6cm·
s-1)

10.8
1.23
1.34
0.249
1.05
1.94
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响的岩石圈半径及渗透系数、合适的衬砌结构渗透

系数、考虑隧洞排水条件等［21］）更符合隧洞开挖及

运行后的地下水渗流特征，结果才会更准确。

2.3.2　渗透系数

从上述试验成果中可以看出，由于地层渗透系

数不一样，各个试验段地下水压力恢复的时间也存

在较大差异，这反映了岩层的非均质性。总体来

说，渗透系数小恢复得慢，渗透系数大则恢复得快。

通过给每个恢复曲线适配的曲线函数，求得曲线函

数的相应导数公式，然后将曲线函数及其导数代入

式（10），得到了每个试验段对应岩层的分层渗透系

数，从 2.49×10-7 cm/s 到 1.08×10-5 cm/s，相应的岩

层渗透性从微透水到弱透水。

为了验证本试验成果的可靠性，在该钻孔相应

孔深进行了压水试验，试验采用三级压力五段式试

验方法，压力分别为 0.2-0.4-0.6-0.4-0.2 MPa，
按照《工程地质手册》（第五版）［22］提供的公式（9-3-
11）对试验数据进行整理计算，试验成果见表 3。

将本试验系统试验结果与压水试验结果对比

（见图 3），发现本试验得出的大部分数值都比压水

试验略小，其中 109.5~113.5 m 本试验值为 2.49×
10-7 cm/s，与压水试验值 1.02×10-6 cm/s 相差较大，

这是因为压水试验在极微透水层中可能无法获取

有效数据，也可能是由于注水的压力使岩层中的闭

合裂隙有所张开导致数据偏大，而利用本装置进行

试验则未改变围岩应力条件，能较好地适应极微透

水层中的水文地质试验。

2.3.3　适用范围

由于本试验中地下水压力变化在向渗压计传

导时存在迟滞效应，地下水压力超短时间内的变化

数据不容易被渗压计记录，或者说记录的数据不准

确。目前认为变化范围在 5 s 以内的数据变化不容

易被很好地观测和记录，所以本试验装置更加适用

于恢复时间超过 5 s 的水文地质试验。假设试验时

间为 5 s，代入上述变化曲线及公式，得到曲线方程

和渗透系数值基本在 10-5 cm/s 数量级，因此本试验

装置适用弱透水及以下渗透性的岩层中。

3　结论

本文介绍的基于可控卸压装置的深埋隧洞分

层水文地质试验装置及方法，通过创新的试验原理

和装置设计，减少对围岩应力扰动的同时实现了对

对深埋隧洞弱中透水及以下渗透性岩层的分层水

文地质试验，为隧洞支护与衬砌设计提供了可靠的

基础资料。在某大型水资源配置工程中的应用表

明，该装置及方法具有操作简便、适用性强、成本低

等优点，结果准确可靠，具有广阔的应用前景。未

来，随着试验技术的进一步完善和推广，该装置及

方法有望在更多深埋隧洞工程勘察中得到应用，为

大型引调水工程、抽水蓄能电站工程等包含深埋隧

洞构筑物的工程建设提供有力的技术支持。
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