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高压压水试验渗透系数的求取 
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摘要  从紊流非达西流角度出发，利用压水孔水压、压水段长度、观测孔水压和流量等参数，推

导出高水压条件下岩体渗透系数计算公式。结合某矿下组煤底板压水试验成果，分析了不同水流

状态下计算的渗透系数的差异性，得出水流状态对岩体渗透系数计算的结果影响巨大，水压的变

化引起岩体渗透性的剧烈变化。本文建议的渗透系数计算公式为裂隙岩体紊流状态下的非达西流

渗透系数的计算提供了一种有效的方法。 
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Abstract  Based on turbulent flow and non-Darcy flow, the hydraulic conductivity calculating formula 
was derived by using hydraulic pressure in water injection borehole, length of the water injection part, 
hydraulic pressure and discharge in monitor borehole. With the test results of coal seam floor’s wa-
ter-pressure in a mine, the difference of hydraulic conductivities under different flow status were ana-
lyzed, and it shows that the calculating result of hydraulic conductivity is greatly influenced by flow 
patterns, and the rock masses’ permeability can be changed greatly by hydraulic pressure. The paper 
provides an effective method for calculation of non-Darcy flow hydraulic conductivity in fracture rocks 
under turbulent flow conditions. 
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渗透系数是反映岩体渗透性大小的物理指标，

是对矿井(或工作面)涌水预测的关键参数之一。为

了获取裂隙岩体渗透系数，通常采用抽水(注水)试
验来获取[1-3]。岩体的渗透性不但与岩体连通的裂隙

(空隙)率有关，而且与岩体应力有关。在采动条件

下，岩体应力是不断变化的，会使裂隙岩体中部分

不连通的裂隙连通或裂隙宽度大幅增加，亦或者是

部分连通的裂隙闭合或者宽度降低，从而影响着岩

体的渗透性。抽水(注水)试验采用低压方法，显然

采用它来研究受采动影响的岩体渗透性是不合理

的[4-11]。深埋硐室或岩体往往承受高水头的压力，

此时采用常规压水方法已无法正确反映实际水头

下岩体的渗流变化情况，此时应进行高压压水试

验，而在真实反映岩体渗流变化情况的同时，亦能
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评价岩体各软弱结构所能抵抗水力劈裂的能力。因

此，对于深埋的煤层围岩而言，宜采用高压压水方

法进行测试。高水压条件下，特别是岩体发生水力

劈裂现象后，岩体裂隙中的水流速度远远大于低压

条件下的流速[12]，因此可以推断高压压水试验中岩

体裂隙水流雷诺数会比文献[13]中的室内试验得到

的雷诺数更大，进而可以推断高压压水试验条件下

裂隙岩体中的水流处于紊流流态。在紊流状态下，

如按线性达西流考虑进行计算，则会引起岩体内计

算水头和流量的较大误差[12]，而现行渗透系数计算

公式多数只适用于低压条件下的岩体渗透系数的

计算[11,14]。为此，在高压条件下的渗透系数的计算

还需要进一步研究。 

1  高压条件下渗流规律 

岩体中水的流动状态问题的复杂性给渗流规

律的认识带来了相当大的困难。岩体中水的流动状

态有层流和紊流两种。目前对岩体渗流的分析多采

用基于层流假定的理论，而现行渗流系数的计算更

是假定层流中的达西流条件下的计算[14]。然而高水

压条件下的裂隙岩体水流状态已不再是层流或达

西流，而是紊流状态[13,15-17]。因此，对高水压条件

下裂隙岩体进行渗流分析不能按达西流进行考虑，

而按紊流考虑将更为合理。 
P.Forchheimer 提出渗流速度与水力梯度的非

线性公式： 
J=av+bv2              (1) 

式中：J 为水力梯度；v 为渗流速度；a，b 为系数，

它们取决于岩体中水流的流动状态。当渗流为达西

流时，b=0，J=av，即满足线性的达西定律；a≠0，
b≠0 时，即为不满足达西流的层流向紊流过渡状

态；当渗流为紊流时，a=0，J=bv2。 
地下水呈紊流状态的渗流运动 Chezy 公式为 

v=KJ1/2                (2) 
式中  K 为渗透系数。 

由上可知，在紊流状态下式(1)与式(2)一致。  

2  高压压水试验渗透系数推导 

高压压水试验设置压水孔和观测孔，当压水达

到相对稳定状态时，岩层中的水流可以作稳定流来

考虑。此时可以利用压水孔中的水压力、观测孔中

的水压力与压入流量计算岩体的渗透系数。假定岩

体为各向同性介质，采用含水层整段压水时，岩体

中的水流可近似地作为径向流来处理，如图 1 所示。 
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图 1  试验孔周围水流示意 
Fig.1  Sketch of water flowing in rock mass near a water 

pressure bore hole 

在压水过程中流量和压力达到相对稳定的情

况下，任意的过水断面上的流量均相等。设通过任

意断面的流量为 Q，根据紊流的渗透定律得 

Q=2πrKLJ1/2              (3) 

式中：r 为过水圆柱断面的半径，即断面离压水孔

中心的距离；K 为岩体的渗透系数；J 为 r 处的水

力梯度；L 为试验段长度。 
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式中：K 为岩体的渗透系数；Q 为压水孔流量；L
为试验段长度；R 为压水孔与测渗孔间距；R0 为压

水孔半径；P0 为压水孔水压；PR为测试孔渗压。 

3  实例分析 

本次测试采用双孔压渗法，基本原理如图 2，2
个钻孔分别用于压水、测渗。压水钻孔要求打到试

验层段后，将试验层段以上部位用套管与周围岩层

隔离，并在试验层段两端安置封堵器，用以控制压

水水流经测试段向外流动，控制其物理边界。 
测试压水过程的注水压力、流量及观测孔水压

等数据。所需测试设备包括测渗设备及压水设备两

部分。观测孔的水压由安装在钻孔一定深度上的水

压力传感器测试获得，所用水压传感器为竖式振弦

式水压力传感器，该传感器计数精度高，测调幅度
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大，与之配套使用的数据采集仪可直接显示水压数

据，并可存储数据，体积小、集成化程度高，测试

精度高，易于携带，另外在孔口法兰盘上也安装有

水压力表与水压力传感器协同校核；压水孔水压由

安装在孔口法兰盘上的水压力表测试，并通过换算

到压水层段的水压力来确定。压水设备主要包括高

压注水泵、流量计及稳压系统构成，高压注水泵为

气动压水型，额定可提供稳定泵压 22 MPa；流量计

为电磁式数字流量计，精度高，可准确提供瞬时流

量数据；采用稳压阀与压水泵无级变速调节法协同

稳定某一梯度水压力。 
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图 2  测试方法示意图 
Fig.2  Schematic of testing method 

具体测试的步骤为：从孔口进行压水，选择不

同梯度稳定压力压水的方法。每一压力梯度压水持

续时间 20 min 左右，20 min 之内连续记录压水的流

量及两个测渗孔的压力变化；如果某一压力梯度下

测试孔检测到明显的压力响应，则再增高测试一压

力梯度即可停止试验。 
16 上煤到十三灰的隔水层对阻止十三灰、十四

灰水与奥灰水的涌入起到重要作用。为研究 16 上煤

到十三灰之间岩层的渗透特性，对间隔断岩层进行

了分段高压压水试验。测试位置煤层倾角 5°，考虑

到顺层方向渗透比较好，而垂直层位方向渗透性比

较差的原因，故采用钻孔倾角-30°。第一测试段为

16 上煤底到 17 煤顶的泥岩段，由于压水历时时间较

短，水对泥岩的软化作用微弱，故本次试验忽略水

对岩石的软化作用；第二测试段为 17 煤底板岩层

段，由砂岩、灰岩等岩石组成。 
第一段：对 16 上煤底到 17 煤顶的泥岩段进行

高压压水实验。图 3 为压水试验过程中流量和压水

压力、观测孔渗压随时间变化的结果图。压水过程

采用不同流量梯度压水的方法，观测岩体的渗透情

况。从图 3 可以看出，压水压力与渗压都比较小，

说明岩体处于破碎带。压水压力与渗压差值不大，

说明裂隙岩体裂隙连通性较好。随着流量的增大，

压水压力与渗压也随之增大，说明部分不连通的裂

隙连通，裂隙宽度变大，渗透性增强。在压水后期，

流量不断减小的情况下，压水压力与渗压却变化不

大，表明随着压水流量的减少，岩体内部已连通裂

隙在不断闭合，导致渗透性变差。 
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图 3  渗压、压水压力和流量与时间关系图 
Fig.3  Time variations of rock pore pressure, borehole water 

pressure and bore hole discharge 

从图 3 中可以看出，试验孔压力、流量与观测

孔渗压基本同步，但在流量减小阶段，试验孔压力

与渗压变化缓慢，推断是由于裂隙闭合导致渗透性

下降的原因。在压水流量稳定在 92 L/min 时，压水

压力维持在 0.81 MPa 左右，渗压维持在 0.77 MPa
左右，说明此时岩体中的渗流处于相对稳定状态，

可以认为此时在压水孔与观测孔之间的水流为稳

定流，满足前面推导公式的条件。 
本次试验采用直径 0.11 m 的压水孔压水，压水

孔压水段 8.0 m。表 1 为依据本文推导公式计算的

裂隙岩体渗透系数，表中也给出依据文献[11]和压

水试验规程[12]所给定的计算公式计算的渗透系数。 

表 1  渗透系数计算表 
Table 1  Calculated values of hydraulic conductivity                      cm/s     

压水孔压力/MPa 0.14 0.16 0.18 0.21 0.51 0.61 0.71 0.81 

本文推导公式/×10-4 7.59 7.23 6.83 16.50 19.80 23.30 28.10 39.80 

文献[11]建议公式/×10-4 2.59 2.36 2.10  5.76  5.62  7.05  7.65  12.4 

压水试验规程[12]公式/×10-4 1.89 1.65 1.47  2.70  1.63  1.50  1.73  1.89 
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由表 1 中可以看出，无论使用哪种计算公式进

行计算，其计算结果均表明在压水压力较小，未发

生水力劈裂前，渗透系数较小；随着压水压力的增

大，岩体的渗透系数随之增加。表 1 同时表明，岩

体的渗透系数随压水压力的增大基本同步变大。 
表 2 为使用文献[11]和压水试验规程[12]推荐的

计算公式所计算的渗透系数相对于本文推导的计

算公式的差值百分比。由表 2 可以看出文献[11]所
给出的计算公式与本文计算公式所得结果相差

-69%(-65.81%~-72.76%)左右，而压水试验规程所给

出的计算公式相差更大，在-75.13%到-95.26%之间，

且差值基本上随压水压力的增大而变得更大。由于

压水试验规程只适用于透水率较小的层流型和紊

流型 P-Q 流量关系曲线下的岩体渗透系数，而高压

压水条件下的岩体透水率较高，故压水试验规程给

出的计算公式不适用于高压压水情况；文献[11]是
基于达西流下的达西定律计算岩体渗透系数，而高

压压水情况下的水流流态为紊流，故文献[11]不适

用于高压压水条件下渗透系数的求取。由此可知，

渗流流态对渗透系数的估算影响很大。 

表 2  渗透系数差异估算表 
Table 2  Estimated difference in hydraulic conductivity                            

压水孔压力/MPa 0.14 0.16 0.18 0.21 0.51 0.61 0.71 0.81 

文献[11]建议公式与本文公式计算结果差值/% -65.81 -67.40 -69.21 -65.20 -71.62 -69.73 -72.76 -68.98 

压水试验规程[12]公式与本文公式计算结果差值/% -75.13 -77.18 -78.52 -83.71 -91.78 -93.55 -93.84 -95.26 

 
第二段：对 17 煤底板岩层进行高压压水试验。

图 4 为 17 煤底板岩层的高压压水试验过程中测试

孔渗压、压水水压和压水流量随时间的变化过程。

压水过程采用不同流量梯度压水的方法，观测岩体

的渗透情况。 
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图 4  渗压、压水压力和流量与时间关系图 
Fig 4  Time variations of rock pore pressure, 

bore hole water pressure and bore hole discharge 

从图中可看出，压水伊始，在流量保持一个梯

度不变的情况下，压水压力与渗压却不断增大，裂

隙连通性较差。随着流量的增大，压水压力与渗压

也随之增大，说明裂隙岩体原有裂隙不断被扩展连

通，渗透性变好。压水压力与渗压差值较大，说明

岩体较完整，裂隙发育较少，且连通性较差，在高

压水的不断作用下发生劈裂，从而改变原岩的渗透

性。在压水压力达到 8.2 MPa 左右，渗压与流量产

生陡升，且出现相对一致的压力变化，说明此压力

条件下原岩基本遭到破坏，裂隙连通达到一定程

度，形成了稳定的渗流通道。在压水后期，流量不

断减小的情况下，压水压力与渗压也随之减小，进

一步证明岩体内部结构产生不可逆的破坏，渗流通

道业已形成。从图 4 中还可看出，试验孔压力、流

量与观测孔渗压基本同步。在压水压力维持在 8.2 
MPa 左右，压水流量稳定在 29 L/min 左右时，渗压

维持在 0.23 MPa 左右，说明此时岩体中的渗流处于

相对稳定状态，可以认为此时在压水孔与观测孔之

间的水流为稳定流，满足前面推导公式的条件。 
本次试验采用直径 7.5 cm 的压水孔压水，压水

孔压水段 7.0 m。表 3 为依据本文推导公式计算的

裂隙岩体渗透系数，表中同时给出依据文献[11]和
压水试验规程[12]所给定的计算公式计算的渗透系

数。 

表 3  渗透系数计算表 
Table 3  Calculated values of hydraulic conductivity                       cm/s     

压水孔压力/MPa 1.1 2.1 3.6  4.1  5.1  6.1  7.1  8.1  

本文推导公式/×10-6 0.954 0 3.590 88.80 117.00 125.00 137.00 145.00 204.00 

文献[11]建议公式/×10-6 0.084 9 0.228 4.29 5.29 5.10 5.10 5.01 6.63 

压水试验规程[12]公式/×10-6 0.090 1 0.248 4.72 5.80 5.55 5.55 5.46 7.13 
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由表 3 中可以看出，无论使用哪种计算公式进

行计算，其计算结果均表明在压水压力较小，未发

生水力劈裂前，渗透系数较小；随着压水压力的增

大直至形成稳定的渗流通道，岩体的渗透系数大幅

度增加。表 3 同时表明，岩体的渗透系数随压水压

力的增大基本同步变大，符合岩体水力压裂规律。 
表 4 为使用文献[11]和压水试验规程[12]推荐的

计算公式所计算的渗透系数相对于本文推导的计

算公式的差值百分比。由表 4 可看出文献[11]所给

出的计算公式与本文计算公式所得结果相差很大，

比值在 11.42~30.70 之间，而与压水试验规程给定

公式的计算结果比值在 10.59~28.55 之间。由表 4
中可以看出，比值随着压水压力的增大而增大，分

析认为随着压力的增大，裂隙连通性增强，宽度变

大，紊流状态更显著，而相对于达西流计算的渗透

系数差值会明显增大。由此可知，渗流流态对渗透

系数的估算影响很大。 

表 4  渗透系数差异估算表 
Table 4  Estimated difference in hydraulic conductivity 

压水孔压力/MPa 1.1  2.1  3.6  4.1  5.1  6.1  7.1  8.1  

与文献[11]建议公式比值 11.24 15.72 20.69 22.05 24.51 26.80 28.93 30.70 

与压水试验规程[12]公式比值 10.59 14.45 18.82 20.12 22.51 24.62 26.55 28.55 

 

4  结  论 

1) 高压压水试验压水孔周围水流状态为紊流，

应用紊流定律来描述裂隙岩体高水压下的水流更

为合适。 
2) 高水压引起的裂隙岩体渗透性的变化剧烈，

对水流状态的判别尤为重要，用紊流定律来计算其

渗透系数更符合实际情况。 
3) 本文建议的渗透系数计算公式为裂隙岩体

紊流状态下的非达西流渗透系数的计算提供了一

种有效的方法。 
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