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摘　要：分析新近系泥岩的工程特点，按照现行规

范在实践中存在的问题，结合工程运行情况提出了压水

试验在该类地层中应用的注意要点及透水率计算过程中

压力和进水量的选择。
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一、前言

新近系泥岩在宁夏地区分布范围高达60%～70%，宁

夏地区在新近系地层上修建的蓄水工程约占80%～90%。

压水试验是测定岩体透水率的主要方法之一。规范对大

坝的防渗要求越来越严格，例如：《碾压式土石坝设计

规范》SL274-2020灌浆帷幕的设计标准中1级、2级坝及

高坝，岩基透水率为3～5Lu，2级中坝、低坝和3级以下

中坝，基岩透水率不大于5～10Lu；《混凝土重力坝设

计规范》SL319-2018灌浆帷幕的设计标准中坝高在100m

以下，岩基透水率为1～3Lu，坝高在50～100m之间，岩

基透水率为3～5Lu，坝高在50m以下，岩基透水率不大

于5Lu。因此对岩体压水试验的精度要求越来越高。由

于泥岩工程地质的特殊性，经过多年的工作经验，总结

出了适用于新近系泥岩的压水试验的经验，该经验适用

于钻孔常规压水试验，对于钻孔高压压水试验应按照高

压压水试验的要求进行。

二、新近系泥岩工程地质特性

泥岩天然密度平均值2.0～2.15g/cm3，干密度平

均值1.79～1.87g/cm3。泥岩主要由黏土矿物伊利石、

高岭石、蒙脱石组成，含少量石膏，局部石膏成层分

布，厚度较大。亲水性强，遇水易软化，失水易崩解，

平均崩解时间26～27h。天然状态下单轴抗压强度为

0.36～0.6MPa，饱和后为0.16～0.21MPa，属于极软

岩。自由膨胀率45-60%，多具有弱膨胀性潜势。

泥岩风化主要受气候干湿交替影响，南方气候变化

不大，强～弱风化层厚度0.3～0.8m，西北地区气候变

化较大，强～弱风化层厚度1.0～2.0m，含水较低时呈

现出块状，含水较高时易软化。地形变化不大时泥岩中

裂隙宽度0.025～0.2mm，隐微裂隙发育，边坡处受卸荷

影响，裂隙宽度较大。宽裂隙时透水率较大均需要挖除

或灌浆处理，裂隙宽度较小时透水率多0.1～20Lu。根

据工程等别的不同，按照规范中相应的灌浆帷幕的设计

标准，处理的深度不同，因此压水试验数据的准确性直

接影响着蓄水建筑物的安全与工程投资的大小。

三、压水试验设备

（一）止水栓塞

①栓塞可选用橡胶塞，风化层及胶结较差的段落宜

选用液压和气压共用栓塞。但液压和气压栓塞进水孔不

宜太小，不应小于钻杆内径。进水孔太小时，水流速度

太大，接头处流速损失太大，直接影响试验结果的真实

性和准确性。

②栓塞长度应不小于8倍钻孔孔径。风化层或弱胶

结层不宜封水时，栓塞宜与钻孔直径一致或略小。

③新近系泥岩中进行压水试验时建议采用单栓塞分

段进行，自上而下分段成孔，成孔后立即进行试验，不

可放置时间过长。放置时间过长导致孔壁及裂隙内泥岩

软化膨胀，造成栓塞止水困难，且裂隙宽度减小，进水

量减小，数据准确性较差。

（二）供水设备

①水泵额定工作压力宜大于试验最大压力的1.5

倍，流量应大于100L/min。水泵应选用双缸或三缸泵，

也可采用多台水泵并联供水。进水管路宜设置稳压罐，

保障出水压力稳定，流量均匀，工作安全可靠。

②压水试验进水管道应直接利用钻杆，钻杆经过多

年使用内壁光滑，管路较长时，钻杆宜采用50mm，管路

较短时易适当减小。过压力表和水表的连接管道内径不

宜太小，管道内壁摩阻系数不宜太大。

四、数据采集及分析

（一）压力表的安装方式

应采用进水管上安设压力表的方式（如图4.1）。

不建议采用回水管上安设压力表的方式，回水管安装压

力表的方式多采用橡胶管从试验段上部接到地表，管路

长且橡胶管内部摩阻系数较大。管路损失与流速的平方

成正比，流速较大管路较长时管路损失急剧加大，最终

达到一个定值，因而无法准确确定管路损失，试验结果

误差较大。

（二）管路损失的确定

有条件时建议根据《水利水电工程钻孔压水试验规

程》SL31-2003附录A的要求测定。当管道内部光滑、摩

阻系数较小时可参照以下公式（式4.1）进行估算，但

管道内径较小，内部粗糙、摩阻系数较大时不可采用该

公式计算。

      	   （式4.1）

λ—摩阻系数，MPa/m；Lp—工作管长度，m；d—工

作管内径，m；ν—管内流速，m/s；g—重力加速度，

9.8m/s2。

（三）压力阶段与压力值的选择

①压力阶段宜选用5级压力，P1—P2—P3—P2—P1，

对于高坝宜选用多级压力循环试验，可以更详细了解不

同压力和流量下的渗流状态和裂隙状态。当存在水力劈

裂情况时一般仅进行升压阶段试验。
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②对于上部泥岩的最大试验压力值（P3）应根据泥

岩的胶结情况、上部盖重、工程运行后的静水压力、地

下水的水柱压力等因素综合考虑，建议不宜过大，避

免发生抬动（试验段上部盖重较小时，应进行抬动监

测），使得数据失真，也不能小于工程运行后的最大

静水压力值，避免工程运行后在静水压力作用下产生水

力劈裂。对于下部弱风化及微风化泥岩的最大试验压力

（P3）应适当降低，高压压水试验按照相关规程规范执

行。试验压力应按照下式计算（式4.2）

P=PP+PZ-PS 	 （式4.2）

Pp—孔口部位压力表、压力传感器显示压力，MPa；

Pz—地面安装压力表、压力传感器安设水平面至压力计

算零线的水柱压力（压力计算零线的确定按照相关规范

规程执行），MPa；Ps—管路压力损失，MPa。

图 4.1  进水管安装压力表

图 4.2  B（紊流）型

（四）计算压力的选择

透水率的选择按照下式计算（式4.3），针对裂隙

宽度、胶结程度的不同，选择合适压力下的流量值，选

取原则如下：

（1）胶结较差和风化层泥岩中透水率计算的压力

选取

对于上部胶结较差和风化层泥岩中的裂隙宽度较大

且工程运行后在静水压力下存在水力劈裂的可能，工程

实践发现该层P-Q曲线多为C（扩张）型、D（冲蚀）型

和A（层流）型，建议Q采用最大压力P3下的流量进行透

水率的计算，对工程偏于安全，较为符合工程运行状

况。

（2）下部微风化及以下泥岩中透水率计算的压力

选取

对于下部微风化及裂隙宽度0.025～0.2mm，隐微裂

隙发育的岩体，各透水率计算的压力段及进水量的选取

按照以下条件进行。

①小压力（P1=0.1MPa、P2=0.2MPa、P3=0.3MPa以下

简称小压力）下的压力及进水量的选取

根据表4.1统计和图4.3可知，小压力时的P-Q曲线

中：86%呈近似A（层流）型，12.5%呈近似B（紊流）

型。P-Q曲线多呈顺时针环状，B（紊流）型中P3压力下

的透水率降低幅度较小，因此可以采用P3=0.3MPa下的进

水量进行透水率的计算。

②大压力（P1=0.2MPa、P2=0.4MPa、P3=0.6MPa以下

简称大压力）下的压力及进水量的选取

大压力时的P-Q曲线中：46.7%呈近似B（紊流）

型，26.7%呈近似A（层流）型，10.0%呈E（充填）型。

P-Q曲线多呈顺时针环状。在P3压力下的进水量和透水

率急剧下降（如图4.3大压力P-Q曲线），有时呈现负增

长。根据小压力和大压力的压水试验P-Q曲线可以看出

在压力0.3-0.4MPa开始凸向Q轴。

P-Q曲线呈现近似B（紊流）型和E（充填）型的占

比为56.7%。其主要原因是水流在流动时流速水头的损

失与流速的平方呈正比，由于泥岩中的亲水性矿物含量

较高，裂隙宽度太小，水流在裂隙中流动时随着压力的

增加，流速增大，裂隙内水流的水头损失急剧增大，最

终形成一定值（定值的大小与裂隙宽度正相关），因此

P-Q曲线多为近似B（紊流）型和E（充填）型，随着压

力P的增大Q的增加量较小。一般中小型碾压土石坝的

坝基宽度多为200～300m，工程运行后上游地表水向下

游经过长距离的渗流过程中，裂隙中的水压力已趋于定

值且不会太大，因此建议采用试验压力P1（注：P1不大

于0.3MPa）下的流量进行透水率的计算，P1下的透水率

能够真实的反应岩体的透水情况，对于工程也是偏于安

全。

P-Q曲线呈现近似A（层流）型的占比为26.7%，P-Q

曲线多呈顺时针环状。P1和P3压力下的透水率相差不

大。但大多数在降压阶段压力为P1时的进水量稍大于升

压时压力为P1时的进水量。在水库长时间运行情况下，

裂隙存在冲蚀的情况，因此建议采用降压阶段压力为P1

时的进水量进行透水率的计算较为符合工程运行后的真

实情况。

                   	 （式4.3）

q—试段的透水率吕荣值，Lu；l—试段长度，Lu；

Q—某级压力下稳定阶段的流量，L/min；P—某级压力

下稳定阶段的试段压力，MPa。

压水试验按照相关规程规范执行。试验压力应按照下式计算（式 4.2）

（式 4.2）

Pp—孔口部位压力表、压力传感器显示压力，MPa；Pz—地面安装压力表、压力传感器安设水

平面至压力计算零线的水柱压力（压力计算零线的确定按照相关规范规程执行），MPa；Ps

—管路压力损失，MPa。

图 4.1 进水管按照压力表 图 4.2 B（紊流）型

4.4 计算压力的选择

透水率的选择按照下式计算（式 4.3），针对裂隙宽度、胶结程度的不同，

选择合适压力下的流量值，选取原则如下：

（1）胶结较差和风化层泥岩中透水率计算的压力选取

对于上部胶结较差和风化层泥岩中的裂隙宽度较大且工程运行后在静水压

力下存在水力劈裂的可能，工程实践发现该层 P-Q曲线多为 C（扩张）型、D（冲

蚀）型和 A(层流)型，建议 Q 采用最大压力 P3下的流量进行透水率的计算，对工

程偏于安全，较为符合工程运行状况。

（2）下部微风化及以下泥岩中透水率计算的压力选取

对于下部微风化及裂隙宽度 0.025～0.2mm，隐微裂隙发育的岩体，各透水

率计算的压力段及进水量的选取按照以下条件进行。
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压水试验按照相关规程规范执行。试验压力应按照下式计算（式 4.2）

（式 4.2）

Pp—孔口部位压力表、压力传感器显示压力，MPa；Pz—地面安装压力表、压力传感器安设水

平面至压力计算零线的水柱压力（压力计算零线的确定按照相关规范规程执行），MPa；Ps

—管路压力损失，MPa。

图 4.1 进水管按照压力表 图 4.2 B（紊流）型

4.4 计算压力的选择

透水率的选择按照下式计算（式 4.3），针对裂隙宽度、胶结程度的不同，

选择合适压力下的流量值，选取原则如下：

（1）胶结较差和风化层泥岩中透水率计算的压力选取

对于上部胶结较差和风化层泥岩中的裂隙宽度较大且工程运行后在静水压

力下存在水力劈裂的可能，工程实践发现该层 P-Q曲线多为 C（扩张）型、D（冲

蚀）型和 A(层流)型，建议 Q采用最大压力 P3下的流量进行透水率的计算，对工

程偏于安全，较为符合工程运行状况。

（2）下部微风化及以下泥岩中透水率计算的压力选取

对于下部微风化及裂隙宽度 0.025～0.2mm，隐微裂隙发育的岩体，各透水

率计算的压力段及进水量的选取按照以下条件进行。

①小压力（P1=0.1MPa、P2=0.2MPa、P3=0.3MPa 以下简称小压力）下的压力及

进水量的选取
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（1）在新近系泥岩中进行压水试验时可选用橡胶

塞，风化层及胶结较差的段落宜选用液压和气压共用栓

塞。但液压和气压栓塞进水孔不宜太小。应采用单栓塞

自上而下分段进行，成孔后立即进行试验，不可放置时

间过长。

（2）管道应选择内部光滑、管径较大、摩阻系数

较小的管道，在有条件的情况下建议实测管路损失或可

参照式4.1进行估算。但管道内径较小，内部粗糙、摩

阻系数较大时不可使用，不可采用式4.1进行管路损失

的估算。

（3）对于上部胶结较差和风化层泥岩中的裂隙宽

度较大且工程运行后在静水压力下存在水力劈裂的可

能，建议Q采用最大压力P3下的流量进行透水率的计算。

（4）对于下部微风化及裂隙宽度较小的岩体。当

工程运行时的水头较低时建议采用小压力进行压水试

验，P-Q曲线多呈近似A（层流）型，可以采用P3=0.3MPa

下的进水量进行透水率的计算。当工程运行时的水头

较高时，当采用大压力进行压水试验时，P-Q曲线呈现

近似B（紊流）型和E（充填）型，建议采用试验压力P1

（注：P1不大于0.3MPa）下的流量进行透水率的计算。

P-Q曲线呈现近似A（层流）型时，建议采用降压阶段压

力为P1时的进水量进行透水率的计算。

（5）高压压水试验应按照相关规范规程的要求进

行。其他参数的选择参考《水利水电工程钻孔压水试验

规程》SL31的要求进行。

（6）新近系泥岩成岩作用弱，属于极软岩，俗称

“软岩硬土”，岩体透水率的选择应从土和岩的角度综

合考虑。
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表 4.1 宁夏各地区工程钻孔压水试验曲线类型统计表

（试验压力 P1=0.1MPa，P2=0.2MPa，P3=0.3MPa）

工程名称
工程

所在地

统计试

验次数

压水试验曲线类型段次及所占百分数

A（层流）型 B（紊流）型 C（扩张）型 D（冲蚀）型 E（充填）型

赵家沟蓄水池 吴忠市 25 22（88%） 3（12%） / / /

巴庄子蓄水池 红寺堡 55 44（80%） 9（16.4%） / 1（1.8%） 1（1.8%）

石山子水库 盐池县 37 32（86.5%） 5（13.5%） / / /

何家沟水库 固原市 19 19（100%） / / / /

合计 136 117（86%） 17（12.5%） / 1（0.7%） 1（0.7%）

表 4.2 宁夏各地区工程钻孔压水试验曲线类型统计表

（试验压力 P1=0.2MPa，P2=0.4MPa，P3=0.6MPa）

统计试验次数
压水试验曲线类型段次及所占百分数

A（层流）型 B（紊流）型 C（扩张）型 D（冲蚀）型 E（充填）型

30 8（26.7%） 14（46.7%） 4（13.3%） 1（3.3%） 3（10.0%）

图 4.3 钻孔压水试验典型 P-Q 曲线

q—试段的透水率吕荣值,Lu；l—试段长度，Lu；Q—某级压力下稳定阶段的流量，L/min；

P—某级压力下稳定阶段的试段压力，MPa。

表 4.1 宁夏各地区工程钻孔压水试验曲线类型统计表

（试验压力P1=0.1MPa，P2=0.2MPa，P3=0.3MPa）

工程名称
工程

所在地

统计试

验次数

压水试验曲线类型段次及所占百分数

A(层流)型 B(紊流)型 C(扩张)型 D(冲蚀)型 E(充填)型

赵家沟蓄水池 吴忠市 25 22（88%） 3（12%） / / /

巴庄子蓄水池 红寺堡 55 44（80%） 9（16.4%） / 1（1.8%） 1（1.8%）

石山子水库 盐池县 37 32（86.5%） 5（13.5%） / / /

何家沟水库 固原市 19 19（100%） / / / /

合计 136 117（86%） 17（12.5%） / 1（0.7%） 1（0.7%）

表 4.2 宁夏各地区工程钻孔压水试验曲线类型统计表

（试验压力P1=0.2MPa，P2=0.4MPa，P3=0.6MPa）

统计试验次数

压水试验曲线类型段次及所占百分数

A(层流)型 B(紊流)型 C(扩张)型 D(冲蚀)型 E(充填)型

30 8（26.7%） 14（46.7%） 4（13.3%） 1（3.3%） 3（10.0%）

试验压力 P1=0.1MPa，P2=0.2MPa，P3=0.3MPa（小压力） 试验压力 P1=0.2MPa，P2=0.4MPa，P3=0.6MPa（大压力）

图 4.3 钻孔压水试验典型 P-Q曲线

五、结语

（1）在新近系泥岩中进行压水试验时可选用橡胶塞，风化层及胶结较差的

段落宜选用液压和气压共用栓塞。但液压和气压栓塞进水孔不宜太小。应采用单

栓塞自上而下分段进行，成孔后立即进行试验，不可放置时间过长。

（2）管道应选择内部光滑、管径较大、摩阻系数较小的管道，在有条件的

情况下建议实测管路损失或可参照式 4.1 进行估算。但管道内径较小，内部粗糙、

摩阻系数较大时不可使用，不可采用式 4.1 进行管路损失的估算。

（3）对于上部胶结较差和风化层泥岩中的裂隙宽度较大且工程运行后在静


