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基于钻孔压水试验的渗透系数取值方法研究
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摘 要：岩体的渗透系数是渗流场分析与工程渗控设计的重要参数，钻孔压水试验是获取该参数的主要方式之一。

针对地下水面下有界渗流区域中倾斜钻孔压水试验数据解析问题，基于Darcy定律和镜像法建立了岩体渗透系数解析模

型，并对该模型进行了数值验证。该解析模型形式简洁，物理意义明确，且在钻孔试段离地下水位较远时可退化为现行

钻孔压水试验规程推荐的Hvorslev公式，是现行压水试验数据解析方式的理论拓展，可作为钻孔压水试验规程修订的重

要依据。
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Abstract：The permeability of fractured rocks is an important hydraulic property for seepage analysis and design of seepage control system in
the surrounding rocks. The water pressure test in borehole is an effective technique for characterizing the permeability in the fractured rocks.
With the mirror-image method，a Darcy’s law-based analytical model is established and numerically verified to estimate the hydraulic con⁃
ductivity of the tested rocks. Given that the expression of hydraulic conductivity k is consistent with the Hvorslev equation recommended in
the currently-applied codes of borehole water pressure test under certain conditions，the proposed model is hence an extension of the recom⁃
mended formula. With its simple form and clear physical meaning，the proposed model can be treated as an important basis for revision of the
codes of water pressure test in borehole.
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0 引 言

在水利水电开发、油气资源开采与储存、地下水资源评价

与开采等领域，均普遍涉及复杂地质条件下岩体渗流和溶质迁

移过程分析、模拟与控制的关键问题。例如，在大型水利水电

工程建设中，厂坝区岩体渗漏和渗透稳定问题事关坝址选择、

水电站运行安全和水能利用效率，通过在厂坝区合理布置防渗
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排水系统，以控制厂坝区岩体渗漏量并保障岩体渗透稳定性，

对于优化工程设计、确保工程安全和节省工程投资具有重要意

义［1，2］。在油气资源开采中，探明油气资源的赋存位置和地层渗

透特性等地质条件事关开采钻井布置、钻井尺寸确定和开采步

骤安排，对提高油气资源开采效率、节省工程投资至关重要。

在地下水资源评价与开采中，获取区域水文地质条件、构造发

育特征和地表水-地下水补给关系，是评估地下水资源、确定开

采方案的基础环节。在上述工作中，岩体渗流参数的准确辨识

则是其中的关键环节，而钻孔压水试验则是各类岩体工程实践

中常用且十分重要的确定岩体渗透系数的工具，为工程渗控设

计提供基本资料［3-8］。

钻孔压水试验是在岩体中钻孔，采用一定手段将钻孔分割

成若干个试段，将预定压力的水逐级压入试段围岩，记录不同

试验压力下的稳定压入流量以获取试段围岩渗透系数的现场

试验方法。目前，我国水利水电行业有两部关于钻孔压水试验

的规程：《水利水电工程钻孔压水试验规程》（SL 31-2003）［9］；

《水电工程钻孔压水试验规程》（NB/T 35113-2018）［10］。这两部

现行的规程均推荐采用Hvorslev公式［11］对线性流（Darcy流）的

压水试验数据进行解析。通常情况下，试验钻孔布置在地下水

面以下一定深度，且由于钻孔的多种用途或者地质因素，部分

钻孔压水试验是在倾斜孔中开展，而Hvorslev公式［11］不能考虑

地下水面和钻孔倾斜对试验数据的影响。

综上所述，钻孔压水试验是研究岩体渗透系数的重要手

段，但目前的压水试验数据分析方法还不完善。本文基于

Darcy定律和镜像法，建立考虑地下水面和钻孔倾斜的钻孔压水

试验数据解析模型，为岩体渗流参数的准确辨识提供有效途径。

1 钻孔压水试验问题描述与转化

如图 1所示，钻孔中心位于地下水面以下，以地下水面为基

准面，对于压水试验钻孔，地下水面为水头为零的有界定水头

边界，其他方向边界为水头为零的无界定水头边界，直接求解

该钻孔压水试验的解十分困难。为此，从镜像法原理［12］出发，

以地下水面为对称面，在地下水面上方映出与真实钻孔（简称

为实孔）对称的虚孔，该虚孔具有下列特征：

（1）位置对称：虚孔与实孔的位置对地下水面是对称的；

（2）流量相等：虚孔的流量与实孔的流量相等；

（3）性质相异：虚孔为抽水孔，实孔为压水孔。

通过上述镜像法处理，相当于将地下水面的边界作用采用

虚孔替代，进而将实际的单侧有界渗流场（地下水面下部）转化

为虚拟的无界渗流场，从而将单侧有界渗流场中的单孔压水试

验问题，转化为无界渗流场中实孔压水和虚孔抽水的问题，最

终利用叠加原理，求得钻孔压水试验的解。

2 无界流场中单孔压水试验解答

如图 2所示，在钻孔压水试验条件下，岩体渗透系数解析模

型的推导基于以下 3点假定：①在钻孔轴向方向，单位长度流量

q保持不变；②水流服从点源球形扩散；③压水试验段无穷远处

孔隙水压力为零。

需要指出的是，上述假定与压水试验规程［9，10］推荐公式

（Hvorslev公式［11］）的基本假定一致。其中，假定①和②的实质

是岩体可等效为均质、各向同性介质，因此通过压水试验测得

的参数反映的是岩体的综合渗透系数。假定③是水文地质试

验的常用假定，其实质是假定压水试验对岩体地下水位的影响

随渗径增加而逐渐减小，并在无穷远处衰减为零。

由假定①可得单位长度流量 q为：

q = Q L （1）
式中：L为钻孔压水试验段长度；Q为钻孔压水试验段总流量。

根据假定②，在钻孔压水试验段上取微元 dξ，该微元引起

岩体中A点的流速增量dvr为：

dvr = qdξ
4πr2 =

Qdξ
4πLr2 （2）

式中：r为A点与流量微元 dξ之间的距离，r = ρ2 + ( )z - ξ 2
；ρ

和 z为A点在柱坐标系下的坐标；ξ为微元dξ的 z向坐标。

将A点的流速增量dvr沿着径向 ρ和轴向 z分解可得：

图2 单孔压水试验示意图

Fig.2 Conceptual model for single borehole test

图1 镜像法概念图

Fig.1 Conceptual model for mirror-image method
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dvρ = dvr ⋅ ρr
dvz = dvr ⋅ z - ξr

（3）

对式（3）两边进行积分，可得A点的渗流速度：

vρ = ∫-L 2L 2 dvρ = ∫-L 2L 2 q
4πr2 ⋅

ρ
r dξ

= q
4πρ ( cos θ2 - cos θ1 )

（4）

vz = ∫-L 2L 2 dvρ = ∫-L 2L 2 q
4πr2 ⋅

z - ξ
r dξ

= q
4πρ ( sin θ2 - sin θ1 )

（5）

式中：ξ=z+ρcotθ，其中 θ为 ξ点和A点连线与 z轴负向的夹角。

根据Darcy定律：

J = v k （6）
式中：J为水力梯度；k为渗透系数。

沿径向 ρ对式（6）两边积分，可得 A点的孔隙水压力水头

PA（m）：

PA = PA - P+∞ = ∫
ρ

+∞
Jdρ = ∫

ρ

+∞( vρ k ) dρ （7）
将式（5）代入式（7）可得压力水头PA与单位长度流量 q的关

系式：

PA = ∫
ρ

+∞ q
4πkρ ( cos θ2 - cos θ1 ) dρ

= ∫
ρ

+∞ q
4πkρ ( L 2 - z

ρ2 + ( )L 2 - z 2
+ L 2 + z

ρ2 + ( )L 2 + z 2 ) dρ（8）
令 t=1/ρ，得到：

PA = ∫1 ρ0 qt
4πk ( L 2 - z

( )1 t 2 + ( )L 2 - z 2
+ L 2 + z

( )1 t 2 + ( )L 2 + z 2 ) d ( )1 t = ∫01 ρ q
4πkt ( L 2 - z

( )1 t 2 + ( )L 2 - z 2
+ L 2 + z

( )1 t 2 + ( )L 2 + z 2 ) dt
= q
4πk {arcsinh[ ( L 2 - z ) t] + arcsinh[ ( L 2 + z ) t]}

1 ρ
0 = Q

4πLk {arcsinh[ ( )L 2 - z ρ ] + arcsinh[ ( )L 2 + z ρ ]}
（9）

3 地下水面下有界渗流区域中单孔压水试验

解答

对于地下水面下开展钻孔压水试验，根据镜像法，真实钻

孔孔壁中心压力水头P等于无界渗流场中实孔作用产生的压力

水头P实叠加虚孔作用产生的压力水头P虚：

P = P实 + P虚 （10）

P实 = Q
2πLk arcsinh ( L2r0 ) （11）

P虚 = -Q
4πLk
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arcsinh é
ë

ù
û( )L 2 - z0x r0x

+arcsinh é
ë

ù
û( )L 2 + z0x r0x

（12）

式中：r0为实孔半径；r0x为实孔孔壁中心点与虚孔轴线的距离；

z0x为实孔孔壁中心点与虚孔中心平面的距离。由图 1可知：

r0x = | 2S sin (ϕ) - r0 cos (2ϕ) |，z0x = 2S cos (ϕ) + r0 sin (2ϕ)。其

中，S为实孔中心距地下水面距离，ϕ为钻孔偏移铅直方向的角

度。此外，P虚即地下水面和钻孔倾角因素对钻孔压水试验数据

影响的结果，P虚与S、ϕ的关系如图3所示。

由式（10）~式（12）和图 3可知，钻孔压水试验 P-Q数据有

如下特征：

（1）钻孔孔壁中心压力水头 P与压入流量 Q成线性正比

关系；

（2）P-Q曲线斜率m=P/Q与岩体渗透系数的倒数 1/k成线

性正比关系；

（3）P-Q曲线斜率m=P/Q与钻孔半径 r0成负相关关系，与

钻孔长度L成正相关关系；

（4）在孔中心距地下水面距离 S很小（例如 S≤6 m）时，虚孔

作用项P虚随钻孔倾角ϕ的增大而增大，但倾角ϕ对P虚的影响

随着S的增大逐渐减小为0。
（5）地下水位对P虚的影响比钻孔倾角大，随着钻孔中心距

地下水面距离S增加，P虚逐渐趋于0。
根据特性（4），当 S较大（例如 S ≥ 10m）时，倾角ϕ对 P虚的

影响可以忽略，此时式（12）可简化为：

P虚 = -Q
4πLk

ì
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arcsinh éë ù
û( )L 2 - 2S r0

+arcsinh éë ù
û( )L 2 + 2S r0

（13）

根据特性（5），当 S进一步增大时（例如 S ≥ 50 m），可近似

取P虚=0。另外，在实际压水试验中，通常有 r0<<L，此时式（10）~
式（12）的钻孔压水试验P-Q关系可简化为：

P = Q
2πLk ln ( Lr0 ) （14）

式（14）即为Hvorslev公式［11］，也是我国钻孔压水试验行业

规程的推荐公式［9，10］。

图3 P虚随S、ϕ的变化曲线

Fig.3 Relationship between P虚 and S、ϕ
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4 数值验证

为了验证本文解答［式（10）~式（12）］的正确性，建立如图 4
所示的圆柱数值模型。圆柱半径 200 m，其中包含孔径为 91
mm，长度为 5 m，倾角为ϕ的钻孔试段，试段中心位于圆柱轴线

上。试段中心离圆柱底面 100 m，离圆柱顶面（即地下水面）距

离为 S，即模型的高度为（100+S）m。采用通用有限元软件

COMSOL Multiphysics对该模型进行网格划分和数值计算［13］，对

试段附近的网格进行了加密。计算的边界条件如下：模型侧

面，顶面和底面均取 0水头边界，钻孔试段壁面为流量入口边界

（流量为 Q），试段两端为隔水边界（模拟止水塞）。采用

COMSOL中达西定律模块可算得孔壁中心点的压力水头P。

不同 S、ϕ条件下 P-Q曲线的数值解和本文解析解的对比

如图 5所示，可见本文提出的模型与数值结果几乎完全一致，证

明了解析模型的准确性。从图5中还可看出P-Q曲线的斜率以

Hvorslev公式（规程模型）为上边界，随着S的增大而增大。

5 适用条件

从图 5以及第 4节中性质（2）可以看出，对给定压水试验P-

Q数据，如果忽略地下水位和钻孔倾角的影响，直接采用现有规

程公式［式（14）］，将导致渗透系数被高估。为了量化被高估的

程度以及厘清在何种条件下需要使用本文模型，引入如下相对

误差：

ε = k' - kk × 100% （15）
式中：k'是采用现有规程公式计算得到的渗透系数；k是采用本

文模型计算得到的渗透系数；ε为两者的相对误差，将式（10）~
式（12）以及式（14）代入式（15）可知相对误差ε主要与钻孔试段

参数 L、r0、ϕ、S有关，本文重点关注ϕ、S的影响，图 6显示了相对

误差 ε随ϕ、S的变化，图中钻孔半径和长度取常用值（L=5 m，r0
=45.5 mm）。

由图 6可以看出，随着钻孔中心距地下水面的距离 S的增

大，两种模型估算的渗透系数相对误差逐渐减小，当 S>13.3 m
时，误差小于 2%（一般生产允许误差），此时忽略钻孔倾角和地

下水位，直接采用现有规程公式是合理的。而当 S≤13.3 m时，

需采用本文提出的模型才能求得较为准确的渗透系数。

另外，在 S≤5 m时，采用规程公式产生的误差随着钻孔倾角

ϕ的增大而减小；在 S>5 m时，钻孔倾角的影响几乎可以忽略。

整体而言，在各向同性假定下钻孔倾角对渗透性估计的影响很

图4 数值模型示意图

Fig.4 The numerical model

图5 本文解答与数值结果对比图，k=1×10-7m/s
Fig.5 Comparisons between the proposed model and the

numerical results with k=1×10-7m/s

图6 渗透系数的相对误差随S、ϕ的变化曲线

Fig.6 Relationship between the relative error of the
estimated hydraulic conductivity and S、ϕ
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小，这说明大多数情况下，式（12）可以简化为式（13）。

6 结 论

本文提出了考虑钻孔倾角及地下水位的钻孔试验数据分

析方法，并采用数值模拟方法进行了验证，主要结论如下。

（1）本文提出的钻孔压水试验解析模型从机理上反映了钻

孔倾角及地下水位对试验数据分析的影响。

（2）在钻孔距地下水面距离较远时，本文模型可退化为我

国钻孔压水试验行业规程推荐的Hvorslev公式。

（3）本文模型参数较少，物理意义明确，便于工程应用。在

钻孔（L=5 m，r0=45.5 mm）中心距地下水面距离小于 13.3 m时，

需采用本文提出的模型才能求得较为准确的渗透系数。 □
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