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基于野外水力试验的玄武岩渗透性及尺度效应 

孙蓉琳，梁  杏，靳孟贵 
（中国地质大学（武汉）环境学院，武汉 430074） 

 
摘  要：在金沙江溪洛渡水电站坝区玄武岩中，进行了 3 种水力试验，探讨玄武岩渗透性及其尺度效应。平硐渗水试验的试

验尺度为 1～2 m，渗透系数为 10-4～101 m/d，非常离散；地下水示踪试验的尺度为 70～145 m，渗透系数为 10-0.5～100.5 m/d，
非常集中；压水试验的试验尺度为 4～7 m，渗透系数值 10-2～100 m/d。试验结果显示渗透系数随着试验尺度的增加而增大，

笔者认为产生尺度效应的原因在于非均质性。小尺度试验常作用在局部基质段或单条裂隙上，而大尺度试验常穿越几条大裂

隙，所获得的渗透系数值要大于前者。在进行裂隙岩体地下水渗流研究时，针对不同尺度的研究对象，应选择不同尺度的野

外水力试验来求取渗透系数。 
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Permeability of basalt and its scale effect based on field hydraulic tests 
 

SUN Rong-lin,  LIANG Xing,  JIN Meng-gui 
(China University of Geosciences, Wuhan 430074, China) 

 

Abstract: Permeability of the basalt and its scale effect have been discussed through three kinds of field hydraulic tests at the dam 
site of Xiluodu Hydroelectric Station. The permeability value K from water seepage test in adits with the test scale 1-2 m is dispersed 
between 10-4 and 101m/d. K from groundwater tracer test with the test scale 70-145 m is concentrated between 10-0.5 and 100.5m/d. K 
from water pressure test in borehole with the test scale 4-7 m is between 10-2 amd 100 m/d. Three kinds of test results indicate that K 
increases with the hydraulic test scale. This paper attributes the scale effect to heterogeneity of fractured rock. Small-scale tests are 
often performed in local matrix or single fracture with bad connectivity. Large-scale tests often cross a few large fractures or faults 
with better connectivity so that K is larger than the value from small-scale tests. When we study groundwater flow of fractured rock, 
for study areas with different scales, field hydraulic tests with corresponding scale should be selected to study the permeability of 
fractured rock. 
Key words: permeability; hydraulic test; scale effect; heterogeneity 
 

1  前  言 

近年来，核废料储存是否安全、垃圾填埋场渗

滤液下渗、水电站库区渗漏的研究越来越受到人们

的关注，裂隙岩体地下水渗流研究已经成为热点。

由于裂隙岩体具有高度非均质性和各向异性，地下

水渗流研究仍有很多困难[1]。裂隙岩体地下水渗流

研究需要借助数值模拟手段，这就首先要确定研究

区的渗透系数。但是在工程实践中，利用不同的试

验方法和测试手段，在不同的位置和不同的观测尺

度上，获得的渗透系数值往往相差很大，达几个数

量级。这就给研究人员在进行数值模拟或其它研究

时选取参数造成了困难。本文通过对野外不同水力

试验取得的渗透系数进行对比分析，研究玄武岩岩

体的渗透系数及其尺度效应，从而对地下水渗流数

值模拟渗流模型和参数选取提出建议。 
研究地点位于金沙江溪洛渡水电站坝址区，该

坝区河谷地貌呈 V 字型。坝区为晚二叠多期喷发的

近于水平层状的峨眉山玄武岩，共 14 层， 2 1P  ～

2 14P  ，总厚 490～520 m。在玄武岩底部有 1 层泥

页岩沉积层 2P n ，假整合于二叠系下统灰岩 1mP 之

上。该玄武岩岩体中构造裂隙是本区的主要控水结
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构，主要是岩流层层间和层内的构造错动带以及裂

隙网络。层间错动带是发育于岩流层界面或靠近界

面以上玄武岩一侧的构造错动带 C1～C13，一般延

伸 150～400 m，产状与岩流层近于一致，上下影响

带一般宽 0.4～0.6 m，错动带内常充填有角砾和岩

屑。层内错动带是指发育于岩流层内部的构造错动

带，主要分布在岩流层的中下部，倾角平缓，产状

分散，一般延伸 50～100 m，宽度 5～10 cm，带内

由 2～5 cm 的破碎带、压碎带和角砾岩屑组成。裂

隙网络由缓倾角和陡倾角的裂隙构成，一般延伸

1～10 m，隙宽多小于 0.2 mm，间距多为 0.2～2 m。

为对坝区蓄水前后渗流场进行模拟，评价水库是否

会渗漏，本研究做了 3 种野外水力试验以确定裂隙

岩体的渗透性。 

2  平硐渗水试验 

2.1  试验装置与试验步骤 
平硐渗水试验是利用平硐中的声波孔进行的定

水头变流量渗流试验，目的是求取玄武岩岩体的渗

透性。实验装置如图 1 所示： 
 

 
试验步骤：（1）首先根据坝区地层岩性的分布

特点选定有代表性的平硐，同一平硐中根据岩体裂

隙发育特点选取具有代表性的声波孔（代表不同裂

隙发育特点）开展试验。（2）先清理孔内杂物和孔

壁岩屑，然后将孔口用橡皮塞塞紧，并用石膏将橡

皮塞与孔壁隙缝以及声波孔周围平硐壁面的裂隙封

死，以免从这些隙缝直接冒水。（3）将橡皮塞上软

管与马里奥特瓶连接，向声波孔内灌水至声波孔完

全充水。（4）试验开始，记录不同时刻马里奥特瓶

中的刻度，直至渗水量稳定相当一段时间，试验结

束。 

2.2  渗透系数计算原理 
由于声波孔的孔径一般为 4.5 cm，长 120～  

160 cm，与整个坝区岩体相比较而言，渗水试验可

以视为空间的 1 个点源，由热传导理论，在强度为 

pV 的瞬间点源作用下，无限空间任意一点的水头抬

升值的分布为[2] 
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式中  H 为水头抬升值； pV 为瞬时点源的强度，即

点源瞬时注入的水的体积； s 为单位弹性给水度；

/r rra K s 为介质水平方向的压力传导系数； za   

s/zzK  为介质垂直方向的压力传导系数；t 为从瞬

间注水起算的时间； r 是坐标变换为各向同性介质

的径向坐标；r，z 为观测点的坐标， z为瞬时点源

在 z 轴上的位置。 
本次渗水试验一般持续时间在几个小时以上，

实际上是 1 个空间连续点源的作用，可视为由一系

列瞬间点源作用的总和。每个瞬间点源的注水量为

pd ( )dV Q   。空间上，在连续强度为 Q 的点源作

用下，持续时间为 ，则任意点水头抬升值 H 为 
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若将介质按均质各向同性处理，即 rr zzK K k  。

则 
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这里， 2 2r z   为观测点至空间点源的距离，

由于声波孔实际为一柱体，我们需要将其等效为球

体，本试验中用声波孔折算半径  ： 

2
3 3

16
d l

                （4） 

式中  d 为声波孔的直径；l 为声波孔孔深。所以岩

体介质的渗透系数可以表示为 

4π
QK
H 

               （5） 

2.3  渗透系数计算结果 
本次试验在 6 个平硐中进行，根据上述原理进

行参数估计，共 54 组有效数据。计算得到平硐不同

裂隙发育带，不同硐深的渗透系数如表 1 所示。 

图 1  平硐渗水试验装置示意图 
Fig.1  Sketch map of water seepage test equipment 

软管 
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岩体 
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表 1  平硐渗水试验结果 
Table 1  Result of water seepage tests in adits 

平硐 硐深 
/ m 

裂隙发育情况 
l  

/ m 
 

/ m 
Q 

/ ml·min-1 
K 

/ m·d-1 

PD2 133 裂隙较发育 1.38 0.08 17 0.046 
PD2 132 层间错动带 1.64 0.09 45 0.104 
… … … …  … … 

PD82 136 层间错动影响带 1.36 0.08 30 0.077 

3  压水试验 

单孔压水试验是用栓塞将钻孔隔离出一定长

度的孔段，并向该孔段压水，根据压力和流量的关

系确定岩体渗透特性的一种原位渗透试验[3]。将裂

隙岩体处理为各向同性介质，渗透系数K 用以下公

式计算： 

0.005 28 log 1.32 LK Lu
r

 
  

 
        （6） 

式中  Lu 为压水耗水量； L 压水段长度； r 为压

水孔半径。 
单孔压水试验的单个压水试验段长度为 4～  

7 m，平均为 5 m。坝区 86 个钻孔 2 715 段压水试

验段利用上述方法计算了各向同性渗透系数。其中

X90 孔的单孔压水试验结果如表 2。 
 

表 2  X90 孔单孔压水试验结果 
Table 2  Water pressure test result in borehole X90 

试验段 起止深度 
/ m 

L  
/ m 

Lu 
r  

/ mm 
K 

/ m·d-1 

1 12.82～18.8 5.98 20.54 91 0.209 8 
2 18.98～23.45 4.47 3.63 91 0.034 7 
… …  …  … 
42 223.74～230.6 6.86 1.10 75 0.012 1 

4  地下水示踪试验 

溪洛渡 PD82-2 孔进行投放食盐的示踪试验，

分别在 C3， 2 3P  ，C2，C1和 1mP 5 个层位投放食盐，

在斜硐中的 5 个出水点进行地下水电导率观测。  
W5 出水点上下游壁面共有 6 个次级出水点 W5-1～

W5-6。各投放食盐点距离出水点的距离为 70～   
145 m（图 2）。 

除 W1 出水点由于正在进行灌浆堵水施工，电

导率受浆液影响本底值较高外，斜硐中其它各出水

点电导率随时间变化曲线均有峰值出现。据此可计

算得到各试验段主导裂隙的实际流速，根据实际流

速和裂隙率（按 0.1 %计）以及各组试验的水力梯

度，按下式计算得到从试验段到不同出水点处主导

裂隙的渗透系数： 

unK
J

                 （7） 

式中  K 为主导裂隙渗透系数；u 为实际流速；n
为裂隙率；J 为水力梯度。计算结果如表 3 所示。 

 
表 3  地下水示踪试验不同出水点渗透系数 

Table 3  Permeability of different tapping points in 
groundwater tracer test 

渗透系数/ m·d-1 
出水点 

C3 P2β3 C2 C1 P1m 

W2 2.10 2.03 0.94 0.81 0.81 
W3 1.14 0.85 0.77 0.89 0.57 
W4 1.20 0.90 0.81 0.94 0.60 

W5-1 2.01 0.75 0.90 0.93 0.46 
W5-2 1.51 0.97 0.90 0.93 0.46 
W5-3 1.38 0.75 0.90 0.93 0.46 
W5-4 1.26 0.63 0.90 1.31 0.70 
W5-5 1.26 0.67 0.90 1.31 0.82 
W5-6 2.01 0.82 0.90 1.31 0.62 
平均 1.54 0.93 0.88 1.04 0.61 

 

 

图 2  地下水示踪试验剖面图 
Fig. 2  Cross-section of groundwater tracer test 
 

5  渗透系数的尺度效应初探 

根据前述 3 种试验测得的渗透系数值以及它们

的试验尺度，我们绘制得图 3。 
平硐渗水试验尺度为 1～2 m，单孔压水试验段

长度为 4～7 m，地下水示踪试验的试验长度为 70～
145 m。虽然 3 种不同尺度的水力实验的条件和手

段不同，但图 3 总体上显示从小尺度到大尺度试验，

得到的渗透系数值从分散到集中；渗透系数值随着

试验尺度的增加而增大，这就是尺度效应。 
渗透系数的尺度效应在裂隙介质中表现突出。

2005 年，Lurdes Martinez-Landa 在 1 条低渗透花岗

1492 
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岩裂隙坑道内，通过不同类型的水力试验分析计算

不同尺度的渗透系数，得出渗透系数值随着试验尺

度的增加而增加的结论[4]。目前，有关渗透系数尺

度效应产生的原因，在国内外学者之间很有争议。

1998 年 James 和 Butler，2001 年 Rovey 和 Nieman
把尺度效应归因于井壁的表皮效应或者井的不完 
善[5, 6]。1999 年，Lee and Lee 认为是井孔里紊流的

影响使得求得的渗透系数值小于它的真实值[7]。笔

者以为是裂隙岩体的高度非均质性造成渗透系数的

尺度效应。 
 

 

 
图 3  渗透系数随水力试验尺度的变化 

Fig. 3  Permeability with different hydraulic test scales 
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图 4  平硐渗水试验不同裂隙发育带 K值 
Fig.4  K at different fractured zones in water seepage test 

 

 

 
图 5  X90 孔单孔压水试验 K随埋深变化 

Fig.5  K with the depth of water pressure test segment in 
borehole X90 

平硐渗水试验由于试验点的渗水压力和渗水

量较小，且试验时间较短，影响范围有限，计算出

的参数实际反映的是局部介质的渗透性。得到的渗

透系数值非常离散，从 10-4～101 m/d，有 5 个数量

级的差别。这些实验点在层间层内错动带、裂隙发

育带和裂隙不发育带都有分布。图 4 显示溪洛渡坝

区玄武岩裂隙介质的渗透性可分为 3 个不同层次。

第 1 层次为层间、层内错动带，其渗透系数一般在

0.1 m/d 以上，最大可达 3.455 m/d；第 2 层次为一

般构造裂隙，其渗透系数一般在 0.01～0.1 m/d；第

3 层次为由微裂隙构成的岩块，其渗透性极差，渗

透系数一般小于 0.01 m/d，最小达 5×10-5 m/d。这

反映出裂隙岩体强烈的非均质性。因为裂隙岩体基

质的渗透性远小于裂隙或层间层内错动带的渗透

性。因此，在很小的尺度上，渗透系数就可能相差

几个数量级。 
图 5 选取单孔压水试验孔 X90，该孔位于地下

水示踪试验带内，具有代表性。渗透系数值随着埋

深的增加而减小，但是局部有波动，这是因为该研

究区是层状岩体，层间层内皆发育渗透性较大的错

动带。由于压水试验段长度为 4～7 m，该研究区裂

隙的间距为 0.2～2 m，压水试验每一个试验段一般

能揭露一两条裂隙。这样得到的 K 值就比平硐渗水

试验大，相对集中在 10-2～10-1 m/d。 
地下水示踪试验计算出来的 K 值范围集中在

0.1 m/d 附近。从图 2 看出投放示踪剂点到观测点穿

越了层间层内错动带和裂隙发育带，所以测出来的

值最大、最集中，接近于均质。 
因此，笔者认为尺度效应存在的原因是裂隙岩

体介质的非均质性。非均质性制约了地下水的流动

和溶质运移。而裂隙岩体在短距离内，渗透系数可

能变化几个数量级。本研究中，玄武岩岩体裂隙发

育多级次，试验尺度越大，碰到大规模裂隙就越多。

小尺度的试验常作用于基质段或单条裂隙，连通性

较差，试验时间较短，得到的渗透系数值就比较小。

而大尺度的水力试验能穿越几条大裂隙，连通性较

好，试验时间长，测出的渗透系数值比较大。因此，

大尺度渗透性在性质上不同于小尺度的渗透性，在

数值上要大于小尺度的渗透性。 
Tsang 曾指出非均质介质中流动的预测模拟涉

及到 4 种尺度：非均质尺度、观测尺度、模型网格

尺度、预测区域尺度。观测尺度是观测采集系统中

不同区域的样品所代表的尺度[8]。用不同的观测尺

度采集到的渗透性特征相差很大，这种特征的差异

取决于观测尺度和非均质尺度的相对值。如果能通

观测尺度/ m 
1           10           100         1 000 

平硐渗水试验 
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过野外试验得到理想的渗透系数随尺度变化的关系

曲线，我们便能在任一尺度上找到对应的渗透系数

值。但是受试验条件和经济条件限制，不可能在每

个尺度、每个地点都做试验。如果网格尺度与观测

尺度相差很大，从原位观测中提取参数并将它们赋

值到网格单元上比较困难。 
工程实践中，当我们在进行裂隙岩体地下水渗

流数值模拟时，针对不同尺度的研究对象，所要求

的精度和模型网格尺度不同，所选择的研究手段也

应不同。例如对一个尺度较小的洞室研究，非均质

性强，渗透参数非常离散，就不能等效为连续介质，

渗流模型必须采用离散裂隙网络模型或者双重介质

模型；求取渗透系数应采用一些小尺度水力试验。

对于大尺度的模拟，如坝区地下水渗流场研究，就

无法剖分很细。由于网格剖分尺度大，渗透系数就

必须采用大尺度试验所求得的渗透系数，如地下水

示踪试验，抽水试验等，渗流模型可采用等效连续

介质模型。 

6  结  论 

在金沙江溪洛渡水电站坝区玄武岩中，进行了

平硐渗水试验、单孔压水试验和地下水示踪试验。

在相应的试验尺度上将裂隙岩体处理为均质各向同

性介质来求取渗透系数 K，得出以下结论： 
（1）平硐渗水试验的试验尺度为 1～2 m 时，

K 值为 10-4～101 m/d，非常离散，说明裂隙岩体在

小尺度上的高度非均质性。地下水示踪试验的试验

尺度为 70～145 m 时，K 值为 10-0.5～100.5 m/d，非

常集中，说明裂隙岩体在大尺度上近于均质介质。

压水试验的试验尺度为 4～7 m 时，K 值为 10-2～ 
100 m/d。 

（2）水力试验结果显示裂隙岩体渗透系数随 
着试验尺度的增加而增大。笔者认为产生尺度效应

的原因在于介质的非均质性。小尺度试验常作用在

局部基质段或者单条裂隙上，而大尺度试验常穿越

大裂隙或小断层，连通性较好，渗透性在数值上要

大于小尺度。 
（3）工程实践中，在进行裂隙岩体地下水渗流

数值模拟时，针对不同尺度的研究对象，应该选取

与模型网格剖分尺度匹配的水力试验来求取渗透系

数，选取相应的渗流模型。小尺度的研究对象，选

用小尺度的测试手段获得渗透系数，渗流模型选用

离散裂隙网络模型或者双重介质模型。对于大尺度

的研究对象，采用大尺度试验求取渗透系数，渗流

模型可采用等效连续介质模型。 
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