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工程岩体裂隙渗透性试验方法研究及应用 
丁立丰，郭啟良，王成虎 

（中国地震局 地壳应力研究所，北京 100085） 
 

摘  要：现代水电、交通、矿山、能源及核废料处理等地下工程中，洞室岩体原地承载能力以及在工程运行状态下洞室围岩

的实际透水性状等岩体力学参数，是地质勘测不可缺少的基础资料，也是科学地优化工程设计的依据。由于传统的裂隙渗透

性测试技术与方法如常规压水试验已不能满足工程建设发展的需要，达不到有些复杂工程对岩体渗透性的特殊设计要求，因

此，有必要进行多种形式的工程岩体裂隙渗透特性分析和研究，从而针对特定工程，选择合适的试验方法，探明其确切渗透

规律，以保证工程设计的准确性和有效性。 
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Research and application of testing methods for engineering 
rock mass fissure permeability 

 
DING Li-feng,  GUO Qi-liang,  WANG Cheng-hu 

(Institute of Crustal Dynamics, China Earthquake Administration, Beijing 100085, China) 
 

Abstract: With the development of present underground constructions such as hydropower projects, traffic engineerings, mining 
works, energy sources and nuclear waste treatments, the tunnels’ surrounding rocks original carrying capacites and their actual 
permeabilities, etc. under project working states are the indispensable initial values of geological research; and these are also the 
reference for scientifically optimizing the engineering design. Because conventional measurement techniques and methods such as 
water pressure test do not adapt to the design requirement of rock masses permeability for complex engineering, it is necessary to 
carry out innovative and multiform fissure permeability tests. For a specific engineering, only using exact test method, the proper 
permeability can be mastered; and the accuracy and effectiveness of the engineering design can be ensured. 
Key words: engineering rock mass; fracture; permeability; testing method 

 

1  引  言 

在许多岩土工程设计中需要了解岩体裂隙的渗

透性能，因其与防渗、岩体稳定、结构强度等有密

切关系。但通常对裂隙岩体渗透性的研究较为单 
一，因此，有必要从多种形式和途径对其进行更加

深入的试验、分析，使之更加合乎工程的设计需要，

例如高压力压水试验可真实模拟水电站大坝在实际

水头压力作用下坝基岩体渗透情况。本文探讨了多

种形式的工程岩体裂隙渗透性试验方法，以供国内

外各类相关工程参考。 

2  常规渗透性试验方法和渗透类型 

常规裂隙渗透性试验中，一般采用对裂隙岩体

试段以 3 个压力点（一般取 0.3、0.6 和 1 MPa），5
个压力阶段进行施压，即 P1P2P3P4(P4  
P2)P5(P5  P1)(P1P2P3)，记录测段压入的流量变

化，绘制出对应的压力-流量变化曲线。 
由试验可以确定出裂隙岩体的透水率，其单位

为吕荣（Lu），1 Lu的定义为当试段压力P为1.0 MPa
时，每米试段每分钟的压入流量 Q 为 1 L/min，一

般取最大压力下的透水吕荣值作为该试段的透水
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率。 
《水利水电工程钻孔压水规程》[1]中划定，P-Q

曲线有 5 种类型，即 A（层流型）、B（紊流型）、C
（扩张型）、D（冲蚀型）、E（充填型）。每种曲线

代表一种渗流形式，其标准曲线特点见表 1。 
 

表 1  P-Q曲线类型及曲线特点 
Table 1  P-Q curve types and their characters 

类型名称 P-Q 曲线 曲线特点 

A 
（层流）型 

 

升压曲线为通过原点的直线，降压

曲线与升压曲线基本重合 

B 
（紊流）型 

 

升压曲线凸向 Q 轴，降压曲线与

升压曲线基本重合 

C 
（扩张）型 

 

升压曲线凸向 P 轴，降压曲线与升

压曲线基本重合 

D 
（冲蚀）型 

 

升压曲线凸向 P 轴，降压曲线与升

压曲线不重合，呈顺时针环状 

E 
（充填）型 

 

升压曲线凸向 Q 轴，降压曲线与

升压曲线不重合，呈逆时针环状 

常规的压水试验方法可以粗略确定裂隙岩体在

较低压力作用下的流量变化情况，可以初步判定裂

隙特性，对于大多数工程而言，其测量结果具有重

要意义。但对于具有特定环境条件要求的工程，仅

有常规裂隙试验结果是不全面的，需更深入研究岩

体裂隙的渗透特性及其影响因素。 
目前国内外学者通过多角度如应力 [23]、埋   

深[4]、结构面力学参数[5]和多途径如网络模拟[6]、尺

度效应[7]、渗流模型[8]等对之进行了深入研究，获

得了一些有关渗透性的新成果与新理论。不过由于

真实岩体裂隙渗流场的复杂性，没有哪种方法能确

切解释并预测某工程岩体的渗透参数，最可靠、最

直接的方式，依然是对具体的工程裂隙岩体进行实

地测量。本团队多年从事岩体裂隙渗透性测量与  
研究，开展过多种符合特定工程要求的特殊渗透性

试验，下面介绍几种经常采用的方法供类似工程参

考。 

3  特殊形式裂隙岩体渗透性试验及工
程应用 

 
3.1  高压力裂隙岩体渗透试验 

在一般情况下，岩石的透水量随压力的增大而

增大，一些在低压下不渗透或透水率很低的岩石，

在高压下出现透水或透水量明显增大。在高坝和高

水头电站往往都具有几百米水头，岩石承受较高的

压力，其透水率资料对防渗设计很重要。而传统压

水试验压力值多偏低（最大为 1 MPa），试验结果难

以确切地反映岩石在真实水头压力下的渗透特性，

这主要是由于在高压作用下岩体中的微裂隙或节理

等软弱结构面可能张开或扩展，从而改变了岩体的

原始透水特性，因此，只有按照岩体实际承受的压

力进行压水测试[9]，才能得到高水头作用下岩体透

水性的可靠资料。 
图 1 为福建某抽水蓄能电站地下厂房 DK1 孔

57.20～62.20 m 试验段裂隙岩体在 5 个压力点（2、
3、4、6、7.5 MPa）下的高压压水 P-Q 曲线，由试

验情况可以看出，该试段在压力 0～2 MPa 时根本

不漏水，在 2 MPa 以后开始有渗漏量，并且随着压

力的增大，渗流量也随之增大，在最高压力 7.5 MPa
下，流量为 4 L/min，计算其透水吕荣值为 0.11 Lu。
可想而知，若采用常规的压水试验方法，最大压力

1 MPa 时，试段不漏水，因此，对于将来要承受 700
多米水头的地下厂房位置岩体来说，模拟实际水头

作用下裂隙岩体的高压渗透性测试，对地下厂房位

置高压引水管道衬砌方式的选择，以及确定水头压

力下岩体的渗漏特性具有重要意义，这是常规压水

试验方法所不能实现的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  福建某抽水蓄能电站测段高压压水 P-Q曲线 
Fig.1  P-Q curve of high water pressure test at a pumped 

storage power station in Fujian Province 
 

需要指出的是，高压力压水试验过程中的最大

压力数值是根据工程实际需要而选取的，通常会接
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近或略高于在工程运行时岩体承受的实际压力，由

于试验可实时监测测段在各压力下流量的变化过

程，从而模拟判断将来实际承压过程中岩体裂隙的

逐渐扩张和渗流情况，况且试验过程由测试者控 
制，因此该“高压力”是必须的，也是安全的。 
3.2  逐级加压至岩体裂隙劈裂张开渗透试验 

该种类型的试验，就是逐级升高试验段内的压

力，使原生裂隙由其闭合状态逐渐张开的试验过程。

裂隙岩体的张开压力与节理裂隙的空间展布及原地

应力直接相关。试验一般选择在含有裂隙的岩体中

进行，在试验过程中首先向测段施加较低压力，在

得到稳定流量值后，压力再升高一个台阶，并重复

上一过程，依此类推，得到一系列稳定压力下的稳

定流量值，也就得到了测段压力与流量的关系曲线。 
在开始阶段，压力与流量呈线性关系，裂隙岩

体未被水压力张开，渗流速率主要受控于水头压力

并遵循达西定律。直至达到某压力时，原生裂隙承

受不住水力作用被迫张开、扩展，这时流量将急剧

增大，在压力-流量曲线图上可确切得到压力-流量

曲线突变的拐点，该拐点所对应的压力值就是该裂

隙的劈裂压力，它标志着该层段岩体抗御水头压力

作用的能力，该试验方法又称水力劈裂试验[10]。 
图 2 所示为四川大渡河流域某水电站一平孔内

进行的水力劈裂试验，由图可见，该试段在 0～    
3 MPa 压力不漏水，当压力由 3 MPa 逐步增加至   
6 MPa 时，试段稳定渗透量也逐步由 0 L/min 增加

至 3 L/min，继续对试段增压至 6.5 MPa 时，试段渗

透量突然增加到 8 L/min，表明 6 MPa 是该试段岩

体裂隙能承受的最大水头压力，再增压就会导致试

段岩体裂隙被突然张裂并与周边裂隙贯通，使流量

猛然增大。当压力为 6.8 MPa 时，渗透量更是增加

到 14 L/min。由此可以认定，该试段岩体裂隙能抵

御的水头压力为 6 MPa，亦即测段的水力劈裂值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  四川某电站平孔试段水力劈裂试验 P-Q曲线 
Fig.2  P-Q curve of hydraulic fracture test in a plain hole 

at a hydropower station in Sichuan Province 

该种类型的试验，主要应用于一些高水头电 
站，其坝址、调压井及输水隧洞的围岩长期承受高

压水头作用，预检测裂隙岩体在高水头压力作用下

是否张开，研判其承载高水头压力的能力，直接关

系到围岩的稳定性和电站工程运行的安全。 
3.3  裂隙岩体单压力点长时间渗透试验 

高水头电站，抽水蓄能电站竖井、岔管、输水

隧道的围岩在长时间、高水头压力下透水率如何变

化，围岩是否会产生水力劈裂，对衬砌设计和围岩

稳定性研究有重要意义[11]。该类岩体很有必要进行

单压力点长时间的渗透试验，其目的是模拟围岩在

实际水头压力长时间作用下测量其透水率变化，了

解测点附近岩体结构的完整性和裂隙的连通性。 
图  3 是北京某抽水蓄能电站花岗岩高压输水 

隧洞围岩连续 480 min 的观测结果。电站水头压力

（包括水捶）为 5.62 MPa，试验钻孔在勘探洞内，

试验段位于孔深  61.30～66.23 m 处，水泵流量为  
30 L/min。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  北京某抽水蓄能电站高压输水隧洞连续观测结果 
Fig.3  Continuous observation values in convey tunnel of a 

pumped storage power station in Beijing 
 

由图 3 可见，在恒定水头压力 5.62 MPa 下，测

段在 1～8 min 稳定流量为 5 L/min；然后逐渐下降，

至 15 min 流量为 3 L/min；15～85 min 期间流量在

1～3 L/min 内摆动；85～120 min 流量为 4 L/min  
左右；120 min 后流量突然增大至 8 L/min；120～ 
190 min 在 5～7 L/min 摆动；190～210 min 流量下

降至 2.5 L/min 左右；210～240 min 逐渐下降至    
2 L/min；240～480 min 流量一直稳定在 2 L/min。 

上述观测结果表明，高压输水隧洞花岗岩围岩

在连续 120 min 的高压下，裂隙岩体逐渐趋于饱和，

微裂隙开始张开，透水率增大并逐渐趋于新的饱和

状态。由于花岗岩内裂隙的发育规模较小，连通性

较差，所以在实际水头压力下虽然有所张开，但延
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伸的规模较小并很快趋于新的饱和状态，在后面的

连续观测中流量逐渐减小并趋于稳定。分析认为，

该电站高压输水隧洞围岩有较强的承压能力，即使

在不衬砌情况下，在 5.62 MPa 压力下运行也不会产

生较大规模的水力劈裂。由于试段最终流量稳定在

2 L/min，吕荣值没有太大变化，说明裂隙岩体具有

高压低透水性，其水力劈裂值要大于 5.62 MPa。 
该类试验对于准确测定某些易与周边裂隙贯通

但在饱和后不产生劈裂的岩体裂隙的渗透率有很好

的效果，与短时间试验相比，能较确切地得到裂隙

本身的稳定渗透量。 
3.4  岩体裂隙劈裂后稳定流量下压力随时间变化

的渗透试验 
岩体裂隙在一定水头压力作用下发生劈裂后，

由于与周边裂隙连通，在稳定流量下，其压力必然

会下降。通过观察压力的下降速率，可以判断岩体

裂隙周边的连通性与整体泄漏性，这对研究具有较

大承载压力、易产生水力劈裂的洞室岩体的渗透特

性具有实际意义。 
观察裂隙岩体在劈裂后稳定流量下的压力变化

规律，可研判将来工程岩体的可靠承载强度，若在

劈裂后压力略有下降，但稳定值仍足以抵御最大水

头压力，则表明工程岩体自身的抗渗透性足以保证

实际运行时的安全。反之若压力随时间呈现明显下

降趋势，则表明在该流量持续作用下，岩体裂隙的

渗透性逐渐增强，吕荣值增大，流体向周边迅速渗

透，试段密封性能降低，需对工程岩体进行一定处

理。 
如云南某水电站ZK532孔 178.36～181.46 m深

度试段即进行了上述试验，孔段岩性为花岗岩，微

风化，镶嵌碎裂结构，裂面普遍有钙质薄膜，光滑。 
试验段在 5.72 MPa 压力下发生水力劈裂，其后

关闭测段的回水开关，以 15 L/min 的恒定流量向试

验段注水，并开始计时，试段压力开始逐渐下降，

第 1 min 末降至 4 MPa，第 4 min 末降至 3.8 MPa，
第 12 min 末降至 3.65 MPa，至第 22 min 末压力降

至 3.55 MPa，并在此后一直保持稳定，连续观测至

30 min，压力稳定在 3.55 MPa。图 4 即为该测段劈

裂后 15 L/min 流量下的压力随时间衰减趋势图。 
试验结果表明，该测段孔壁围岩中的裂隙连通

性不是很好，水力劈裂后以 15 L/min 的恒定流量注

水，约 20 min 后，试段压力仍能稳定于 3.55 MPa，
这为岩体裂隙在劈裂后的强度设计提供了参数。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  云南某水电站钻孔 15 L/min 流量下 
压力随时间衰减图 

Fig.4  Pressure declining with time under flow 15 L/min in 
a borehole at a hydropower station in Yunnan Province 

 
3.5  瞬时加压密封后压力随时间变化渗透试验 

对于有些完整致密岩体，由于其裂隙渗透性较

弱，用其他方法如常规压水不易得到有效的观测数

据，可以采用瞬时加压密封后压力随时间变化渗  
透试验，该方法又称压力脉冲试验（Pressure pulse 
test）[12]，它通过对试验段瞬时加压后，记录试验段

水压随时间的衰减曲线，通过偏微分方程解，来确

定岩石的渗透系数，具有试验时间短、测试精度高

等特点，在国外得到较普遍应用。 
试验一般采用图解法求解渗透系数，即绘制

H/H0随时间的对数坐标衰减曲线图，再与压力脉冲

试验标准曲线形态（图 5）进行比较。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5  压力脉冲试验标准曲线 

Fig.5  Curves of pressure pulse test 
 

图 5 中，H 为试验过程中记录的压力，H0为试

段初始压力， 为一组给定的常数值如 0.2、0.5、1、
2 等，  Tt/ W W W( )V C g ，其中 T 为测段导水系

数（m2/s），t 为试验时间（s）， WV 为记录压入水的

体积（m3）， WC 为水的压缩系数（m2/N）， W 为水

压
力

 /
M

Pa
 

4.0 
 

3.9 
 

3.8 
 

3.7 
 

3.6 
 

3.5 
0     5     10     15    20    25    30 

时间 /min 

H
/H

0 

1.0 
 

0.9 
 

0.8  
0.7 

 
0.6  
0.5  
0.4 

 
0.3  
0.2 

 
0.1 

 
0 

100 000.0     1 000.0  100.0  10.0   1.0    1    10   100  1 000 

 
 

7 条曲线值从左至右分别为
10、5、2、1、0.5、0.2、0.1 

2602 



  第 9 期                      丁立丰等：工程岩体裂隙渗透性试验方法研究及应用                                 

的密度（g/cm3），g 为重力加速度（m/s2）。 
数据处理时，横向移动实测曲线，并与标准曲

线相比较，直到与某 值曲线较为吻合，再由 1 
线确定出实测曲线中的测试时间值 tm，进而确定导

水系数 T，从而得到测段渗透系数 /K T l 。 

例如对东北一工程钻孔 110～120 m 测段进行

压力脉冲试验，初始加压为 8 MPa，至观测结束时

的压入水量为  1 L，期间记录压力随时间变化见   
表 2。 

 
表 2  东北某钻孔压力脉冲试验压力随时间变化数据 

Table 2  Variation of pressure with time at a borehole’s 
pressure pulse test in Northeast China 

时间 /s 压力 /MPa  时间 /s 压力 /MPa 

0 8  210 3.5 
15 6.5  240 3.2 
30 6.2  270 3 
45 5.9  300 2.8 
60 5.5  360 2.5 
75 5.1  420 2.3 
90 4.8  480 2.1 

105 4.6  540 1.9 
120 4.3  600 1.75 
150 4  660 1.6 
180 3.7  720 1.55      

由表 2 数据，作图 6 得到试验曲线与  0.1  
标准曲线较吻合，并求得 mt  355 s，故测段导水  
系数T  4.042 11012m2/s，渗透系数K  4.042 1 
1013m/s。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  东北一工程压力脉冲试验求解实例 
Fig.6  A typical example of pressure pulse test at an 

engineering in Northeast China 
 

3.6  长时间高压多循环渗透试验 
针对有些工程关注多次加压对围岩渗透性的影

响，可以采用长时间高压多循环方式的渗透试验。 
该试验从低压力到高压力依次观察裂隙岩体的

渗漏情况，各压力阶段视工程情况决定注压时间，

重要压力如超过电站水头压力可适当加长时间，升

压试验完成后，再进行降压试验，完成第 1 个循环；

然后继续第 2 循环，压力点与观察时间可与第 1 循

环相同或变化，如此可进行多个循环。 
根据测试段在每个循环各压力阶段的渗透变化

情况，判断裂隙岩体在多次受压后的渗透耐受程 
度，从而预测将来在实际运行压力不断变化状态下

裂隙岩体的渗透变化规律。 
表 3 列出的是在东北某抽水蓄能电站高压岔管

部位 1 个 486 m 深钻孔中进行的长时间高压 4 循环

渗透试验所采用的试验格式。 
 

表 3  东北某抽水蓄能电站长时间高压 4循环渗透试验格式 
Table 3  Long time and high pressure 4-cycle permeability 

test format in a pumped storage power station 
in Northeast China 

循环 压力 /MPa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
升压 /min 5 5 5 5 5 30 10 30 10 30 

1 
降压 /min 10    10                  
升压 /min  5  5  30  30  30 

2 
降压 /min 10    10                  
升压 /min  5  5  30  30  30 

3 
降压 /min 10    10                  
升压 /min  5  5  30  30  30 

4 
降压 /min 5 5 5 5 5 30 10 30 10 30             

按照上述试验要求，在 422.00～427.20 m 深度

试验结果表明，第 1 循环在 0～6 MPa 升压过程中

均不漏水，其后在 7、8、9、10 MPa 压力下，测段

漏水量分别为 2、3、4、7 L/min；第 2 循环时 6、8、
10 MPa 压力下漏水量分别为 0、2、5 L/min；第 3
循环同样压力下测段漏水量分别为 0、1、4 L/min；
第 4 循环与第 3 循环相比无变化。试验结果表明，

随着升降压循环次数的增加，测段孔壁岩石的渗流

逐渐减小，并在第 4 循环阶段趋于稳定，该测段渗

透变化特性对将来工程岩体可能需要反复加载情况

下的防渗设计是有利的。 

4  结  语 

在水利水电、交通、矿山、核废料处理、抽水

蓄能电站、气垫调压室等各工程中，掌握岩体裂隙

的渗透特性显得日益重要。大量工程实践表明，岩

体裂隙渗透性的常规测试方法和技术，已不能满足

许多压力洞室、高压管道设计的需要，因此，有必

要针对工程特点及用途，选择合适的裂隙渗透性试

验方法，确定其特定条件下的渗透特性，真正做到

“有的放矢、弹无虚发”，这对于工程设计的准确 
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性、有效性有着显著的现实意义和经济意义。 
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