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2 ARIBEMFS
2.1 RiE
2. 1. 1 85FLE R B /K36 high—-pressure water injection test in borehole

AR ZER A ALRR B — e KR LE, IR FNZALBURIN K T IMPa [k 4T K,
AR — 52 I 8] AR N ZK SRR 5 0 R /INII DR 3 T 8 A R AE R Kk R BB HRAE . 8
AR S LR T 5K 7 ) — T R 353 1

2. 1. 2 REKJE length of test section
JEAKRIG B 7K 7T A AL B

2.1. 3 R E /1 testing pressure
TR B 1 SEBRF- 38 K 7 o

2. 1.4 R4 K3k testing hydranlic head
I 90 IO 1 7K P

2. 1.5 &K /JHi2k pressure loss of tube
TR A % ERAL A2 B BEL T 45% 2K 14 0 1

2.1.6 F22E packer
Wl LR B B P AL B R0 B %

2.1.7 #:ZE/KIERE S Pressure bearing capacity of packer
FEFLARARVCHC HALBE 78 58 2 AR T I ZERR I 2K 2 I B KR 7T 6

2.1.8 ®ZEAYEE /] Self shrinking pressure of packer

TEANKIE AT KR FERZAK 5 REWS v KR T 71 B AT W4 ST Aa A X L 14 e v 7K
T

2.1.9 XV Double tube method
K FH R 2558 1% 0 ) e A ZE AR I8 FL B AT 06 1) e 45 2L vk o

2.1.10 B Single tube method
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12 i#E/KF permeability rate

kW06 BUA R KRR A

13 % (Lu) Lugeon
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	4.4.3压力表和压力传感器应符合下列要求：
	1 压力表卸压后指针应回零，量测范围应控制在极限压力值的1/3～3/4，精度应优于2.5级。
	2 压力传感器压力范围应大于试验压力，精度应优于0.5%F∙S。
	4.4.4高压水表和流量计额定工作压力应大于1.5倍最高试验压力，量程不应小于所匹配水泵额定流量的1
	1 信号电子化，可输出数字信号。
	2 具有双向测量能力。
	4.4.5数显及数据记录设备宜具备下列功能：
	1 数据实时显示。
	2 采集频率范围在0.1Hz～10Hz之间。
	3 具有2个或2个以上的压力传感通道，1个或1个以上的流量传感通道。
	4 模/数转换位数不小于8位。
	5 原始数据可转化为电子表格文档。
	4.4.6水位计应灵敏可靠，可测量钻孔和工作管内部水位，且不应受孔（管）壁附着水或孔（管）内滴水的影
	4.4.7量测设备应专门保管。

	5　试验准备
	5.0.1现场试验前应对现场试验条件进行确认，主要内容应包括下列事项：
	1试验钻孔壁稳定、总体完整。
	2钻孔已冲洗达标。
	3现场备有充足清水。
	4钻机及附属设备状况良好，试验设备与钻杆连接可靠。
	5.0.2试段孔深应依据试验任务、钻孔岩心或孔内电视资料确定，栓塞应置于孔壁完整部位。
	5.0.3试段的试验方法、最高试验压力和压力阶段级差应分别确定。
	5.0.4现场试验前应组装试验设备并进行试运行，其中主要查验事项和技术要求应符合下列规定：
	1止水栓塞性能符合试验要求，状况良好，备有易损件。
	2供水设备和量测设备性能参数符合试验要求，运行状况良好。
	3所有试验管路已进行密封处理，无堵塞和渗漏情况。

	6　现场试验
	6.1试段隔离
	6.1.1栓塞应安置在预定孔深。
	6.1.2当栓塞隔离无效时，应釆取移动栓塞、起塞检査、更换栓塞或灌制混凝土塞位等措施。混凝土塞位灌制
	6.1.3液压式止水栓塞宜在孔口施加3MPa～5MPa压力，气压式止水栓塞应试验确定可靠胀塞压力。胀

	6.2水位观测
	6.2.1试段隔离前应观测钻孔水位，试段隔离后宜观测工作管内和钻孔水位。
	6.2.2水位观测应每隔5min进行一次。当水位平均变化速度连续两次均小于5cm/min时，观测工作
	6.2.3水位观测过程中发现承压水时，宜进行承压水头观测和涌水量观测，观测工作结束标准宜符合本规程第
	6.2.4承压水头远高于孔口时，应将工作管路密闭后进行压力观测，观测应每隔5min进行一次，宜以压力

	6.3试验压力和流量观测
	6.3.1试验前工作管应充分排气，当试验压力达到预定值并保持稳定后应进行流量观测。
	6.3.2高压压水试验流量观测的压力阶段结束时间应符合表6.3.2的规定,在采用流量读数法时还应遵循
	表6.3.2 压力阶段结束规定
	试验
	方法
	流量读数法
	曲线观测法
	观测
	间隔
	每级压力稳定阶段
	维持时间
	流量认定
	结束依据
	流量
	认定
	快速法
	1min
	不小于5min
	最后一次读数
	流量曲线平直无变化持续5min
	最后1min均值
	中速法
	3min
	不小于30min
	流量曲线平直无变化持续30min
	最后3min均值
	慢速法
	10min
	不小于120min
	流量曲线平直无变化持续120min
	最后10min均值
	6.3.3试验压力调整到下阶段的压力值后，应重新进行流量观测，并应符合本规程第6.3.2条的规定。
	6.3.4在降压试验阶段，若出现水由岩体向孔内回流的现象，应保持压力，应继续进行压水直至符合本规程第
	6.3.5在试验过程中，应记录或全程采集试验数据，及时分析异常情况，保证试验结果的准确性、完整性。


	7　资料整理与报告
	7.1资料整理
	7.1.1试验资料整理应包括校核原始记录，绘制压力流量时间曲线（P-Q-t曲线)、稳定阶段压力流量（
	7.1.2设有观测孔、观测平洞时，应绘制试验压力与观测孔、观测平洞出水量关系曲线。

	7.2结果分析
	7.2.1高压压水P-Q曲线可划分A型（层流型）、B型（紊流型）、C型（扩张型）、D型（冲蚀型）和E
	7.2.2 P-Q曲线中同压力阶段在升压阶段和降压阶段的流量差不大于1L/min或相对差不大于5％时
	7.2.3完整或较完整岩体应根据P-Q曲线最大曲率或切线交点法确定临界压力，多循环高压压水试验，应分
	7.2.4对于紊流型（B型）P-Q曲线，临界压力之前的压力和流量之间的关系可用截距为零的二次多项式或
	7.2.5设有观测孔、观测平洞的高压压水试验，应根据其出水量与压力关系，确定是否存在临界压力。应根据
	7.2.6各级试验压力下的透水率应按下式分别计算，宜取结果的最大值作为试段透水率，试验压力大于临界压
	7.2.7当需要计算岩体渗透系数时，宜采用试验压力1MPa时对应的流量计算，并应符合本规程附录C中的

	7.3报告提纲
	7.3.1试验报告内容宜包括前言、工程地质概况、技术标准及依据、试验目的和内容、试验设备和试验方法、



	附　录　A  试验压力确定方法
	A.0.1　试验压力确定方法应符合下列要求：

	附　录　B  试验记录及成果提交格式
	B.0.1　现场读数的试验记录表宜按表B.0.1的规定执行，压力和流量采用电子化数据采集时应留存原始文档，文件命
	表B.0.1  钻孔高压压水试验记录表
	压力阶段
	工程                        钻孔号                
	水泵型号              压力表              流量表            
	试段编号    自    m至    m    试段长度   m    水柱压力      MPa
	时间
	压力
	流量
	异常情况
	记录
	时
	分
	间隔
	压力表压力
	（MPa）
	压力
	损失
	（MPa）
	试验
	压力
	（MPa）
	读数
	（L）
	流量
	（L/min）
	B.0.2　试段安装记录表宜符合表B.0.2的规定，电子化试验的结果报告中应包含表中主要信息。
	表B.0.2  试段安装记录表
	序号
	工作管组成
	试段
	工作管内径/接头内径（mm）
	根数（根）/
	接头数（副）
	总长（m）
	孔深（m）
	试段中心至孔口距离（m）
	试段长度（m）
	1
	2
	3
	4
	5
	...
	B.0.3　试验水位观测记录表宜符合表B.0.3的规定。
	表B.0.3  试验水位观测记录表
	时间
	孔口至孔内水位（m）
	水位差（cm）
	时
	分
	B.0.4　试验岩体透水率和渗透系数计算成果表宜符合表B.0.4的规定，电子化试验的结果报告中应包含表中主要信息
	表B.0.4  岩体透水率和渗透系数计算成果表
	P-Q曲线类型
	计算参数
	选用压力P（MPa）
	流量Q（L/min）
	试段长度l（m）
	计算结果
	透水率q（Lu）
	渗透系数K（m3/d）
	B.0.5　试验P-Q-t曲线可采用纸质绘制或电子图形制作，纸质绘制时坐标轴比例（图B.0.5）宜符合下列1-3
	B.0.6　稳定阶段试验P-Q曲线可采用纸质绘制或电子图形制作，纸质绘制时坐标轴比例（图B.0.6）宜符合下列1
	B.0.7　试验的P-q曲线绘制可采用纸质绘制和电子图形制作，纸质绘制的比例（图B.0.7）宜符合1-2款规定，
	B.0.8　钻孔高压压水试验成果汇总表宜符合表B.0.8的规定，电子化采集的试验报告应包含表中的主要内容项。
	表B.0.8               工程钻孔高压压水试验结果汇总表
	试段
	编号
	试验段
	P-Q
	曲线类型
	试段透水率
	（Lu)）
	对应试验压力(MPa)
	备注
	深度（m）
	试段长度（m）
	高程（m）
	起
	止
	起
	止

	附　录　C  岩体渗透系数计算
	C.0.1　当试段位于地下水位以下，透水率q小于10Lu，稳定阶段P-Q曲线位层流型（A型）时，可按下式计算岩体
	C.0.2　当岩体透水率大于10Lu时，宜采用其它水文地质试验方法测定岩体渗透系数。

	本规程用词说明
	引用标准名录
	目  次
	1  总则
	1.0.1 本规程总结二十多年来钻孔高压压水试验科技成果和工程经验，首次将最高试验压力调整、压力管路
	钻孔高压压水试验有了解岩体在高水压下的“渗透特征”、“渗透稳定性”和“岩体结构面的张开压力”的三个目
	1.0.2 本规程将试验压力1MPa作为区分常规压水试验和高压压水试验的标准，但包括仅最高试验压力大

	2 术语和符号
	2.1.3透水率的单位吕荣（Lu）定义为在1MPa试验压力下单位长度单位时间内压入的水量，编者注意到

	3 基本规定
	3.0.1试段隔离方法有单栓塞法和双栓塞法，鉴于双栓塞试验可提升造孔效率，并能保证高压封隔的可靠性，
	压水试验求得的透水率是试段的平均值。如果试段过长可能影响岩层透水率的精度，如果试段过短，又会增加压水
	孔壁不完整可能会导致栓塞止水失效或破损，为了保证试验结果可靠和保护止水栓塞，当试验孔段分布有断层破碎
	3.0.2 钻孔水文地质条件多变情况下，不同试段的试验结果可能有较大差异，需要有经验的试验人员掌控试
	3.0.4采用多级压力循环试验可以将不同压力下流量变化情况进行对比分析，更为详细准确的了解渗流状态或
	3.0.5当试段渗透率低于1Lu时P-Q曲线接近直线，在试段长度为3m～6m的条件下，规定为各压力阶
	3.0.6已有深孔地应力测试经验显示（图1），试段内的压力传感器读取压力（Pp′）为试段实际压力，数
	某抽水蓄能电站接近高程同岩层中地面和洞内试验结果进行对比显示（图2），洞内试验时的孔口压力（Pp）减
	3.0.7 复杂地质条件钻孔中不同试段的地下水压力有可能存在较大差异，这在地面深钻孔中时有发现，例如
	3.0.8确定工作管路压力损失方法有实际测定和公式计算两种。对内径不一致的管路，用公式计算与实际测定
	3.0.10用于膨胀栓塞的气体不应选用氢气等易燃、易爆或有毒气体，氧气具有氧化作用能加速设备老化，也

	4 试验设备
	4.1止水栓塞
	4.1.1止水可靠是对栓塞的基本要求，承压能力和栓塞长度是保证其止水能力的具体要求。其中栓塞长度对栓
	4.1.2止水栓塞有双管循环式、单管顶压式、液压式、气压式和气液混合式等多个类型，只要栓塞性能达到相
	4.1.3不起钻压水试验止水栓塞可在钻进过程中不起钻试验，与绳索取心钻杆的高效钻进相匹配，该类型栓塞

	4.2供水设备
	钻孔高压压水延续常规压水试验对水泵流量的要求，即总流量应大于等于100L/min，但该流量只能测试试
	4.2.2高压压水的压力波动影响试验结果和压力量测，而试验供水受水泵类型、进水状况和管路组建等条件易

	4.3压力管路
	4.3.1高压压水试验设备组建依据工作管路数量可分为双管法和单管法两类。双管法采用两条管路从钻孔孔口
	4.3.2从提高试验效率和钻机配合安全的角度出发，推荐采用钻孔钻进所使用钻杆作为试验工作管。目前有小
	结果显示，当工作管内径为20mm、长度为100m、流量为50L/min时，长管压力损失已不可忽略；当
	4.3.3双管法高压压水试验有两种组建形式，一种是双软管形式，通过额外设置的钢索进行定位安装；另一种
	4.3.4单管双止水栓塞试验工作管底部必须接入切换阀，切换阀设计不合理会导致水路较大压力损失，建议切

	4.4量测设备
	4.4.1本规程未排除读水表和压力表进行试验的传统做法，符合要求的量测设备均可用于高压压水试验。本规
	4.4.2高压压水试验所用压力和流量计量设备属于计量器具，按照国家计量要求应定期送检或校准。此外，量
	4.4.3压力量测设备包括压力表和压力传感器，为了兼顾测量范围和测量精度，规定工作压力宜保持在极限压
	4.4.4 流量是压水试验需要准确量测和记录的数据，常规钻孔压水试验多采用水表的公称压力一般为1.0
	4.4.5 数显及记录设备种类多样，有的直接在压力传感器和流量计基础上做成数显式，并不输出信号，有的
	1数显及记录设备至少应具备数字化显示功能，这样可以通过人工读数完成试验，相对于读水表确定流量的方法，
	2 对于数据采集频率而言，高采集频率可以详细记录压力和流量变化，但过高的频率并无太大意义，数据采集频
	4.4.6 当前压力计算零线主要参考钻孔稳定水位，试段的压力零线测量较少进行，建议对渗透率较大岩体部

	5 试验准备
	5.0.1为了保证现场试验能够高效、流畅和安全的完成，需要对钻孔稳定性、孔内清洁程度、试验用水、钻机
	1钻孔稳定和孔壁完整是高压压水试验的基本要求。钻孔不稳定条件下进行高压压水试验有可能导致钻孔坍塌，进
	2钻孔冲洗要求把钻具下到孔底、进行大流量冲洗，直至孔口回水清洁，肉眼观察无岩粉时方可结束。当孔口无回
	3高压压水应采用清水进行试验，现场需要具备充足的清水水源。当水源的泥砂含量较多时、或者含有漂浮物或油
	4多数高压压水试验采用钻杆作为工作管路，试验过程中需要使用钻机和钻杆，试验前应确认钻机和钻杆的状况，
	5.0.3为了保证现场试验过程高效且不出差错，有必要提前确定每个试段的采用试验方法，应依据建筑物高程
	5.0.4高压压水试验设备众多，历经长途运输和装卸，有必要在现场试验前组装设备，对高压水泵、管路、阀

	6 现场试验
	6.1试段隔离
	6.1.3釆用液压或气压式双栓塞时，首先要对止水栓塞回路加压，使得双止水栓塞坐封于岩壁上。一般而言，
	为了保证止水效果，不发生绕渗等现象，胀塞压力应小于岩体破裂压力，岩体劈裂压力可从前期的地应力试验资料

	6.2水位观测
	6.2.1下塞前后进行地下水位观测的目的是确定压力计算零线。当地层为同一含水层时，在下塞前后观测的地
	6.2.3当发现承压水时要获得一个相对准确的地下水位来确定压力计算零线，承压水在孔口附近时，可以参照
	6.2.4存在承压水水位远高于孔口的情况，此时不宜再进行水位观测，应将试段隔离且对工作管路充分排气后

	6.3压力和流量观测
	6.3.1高压压水试验前工作管应充分排气，然后再开始试验，否则将对试验结果有影响。当试验压力达到预定
	6.3.2钻孔高压压水试验流量观测未排除水表观测法，还可以采用直接数显的量测设备，因此共有两种流量观
	6.3.4在降压试验阶段，有时会出现水从岩体流入钻孔的现象，这种现象称为回流。产生回流现象的原因，是

	7 试验资料整理
	7.1 资料整理
	7.1.1 高压压水试验应以时间t为横轴、以试验压力P和压入流量Q为纵轴绘制P-Q-t关系曲线。该曲
	7.1.2设有观测孔、观测平洞时，通常是针对断层、节理密集带等不良地质体进行渗透试验，试验加压的钻孔

	7.2 结果分析
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