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摘要：分析讨论了注水试验这一原位试验方法，认为该方法对于均质土坝坝体渗透性测试存在较大

误差，特别是对于小型水库较为单薄的大坝坝体基本上不适用；现行规程、规范关于坝体注水试验

的有关规定尚值得商榷，如果实在要将该方法推广应用于类似均质土坝坝体这样的孤立式非半无

限空间的人工填筑土体的渗透性测试，建议另行研究和推导渗透系数的计算公式。

关键词：注水试验；渗透系数；规程规范；均质土坝；除险加固

中图分类号：5N#??O# 文献标识码：+ 文章编号：?$$A!FA#F（!$$"）$#!$$?%!$K

!"#$%##"&’ &’ ()*+, "’-+$*"&’ *+#* "’)../"$)0"/"*1 *& *2+ .+,3+)0"/"*1 *+#* 4&, 2&3&5+’+&%# +),*2 6)37 7:BJ P./7，Q+* Q>
（!"#$% &’()$%*"(+, "(- .,-%’/’0$% 12"((3(4 "(- 5$)34( 6$($%"2 7()#3#8$，93(3)#%, :; !"#$% <$)’8%+$)，=$3>3(4 ?$$?!$，&?3("）
80#*,)$*：561 3/ 23;> D1;6’, ’9 . E.;1< 3/M10;3’/ ;12; 32 ,320>221,) 5632 D1;6’, 32 R<’/1 ;’ 1<<’< E61/ >21, 9’< R1<D1.S3(3;8 ;12;2
’9 6’D’71/1’>2 1.<;6 ,.D2) J/ R.<;30>(.<，3; 32 /’; 2>3;.S(1 9’< ;61 <1(.;3-1(8 ;63/CE.((1, ,.D ’9 ;61 2D.(( <121<-’3< ) 561 0><<1/;
2;./,.<,2 ./, <17>(.;3’/2 ’9 ,.D 3/M10;3’/ ;12;2 .<1 E’<;6 ,320>223/7) J9 E1 E./; ;’ >21 ;61 D1;6’, 9’< ;61 R1<D1.S3(3;8 ;12; ’9
32’(.;1, ./, /’; 6.(9C2R.01, .<;39303.( 93((3/7 2’3(，;61 9’<D>(. ’9 ;61 R1<D1.S3(3;8 0’1993031/; 26’>(, S1 <1-31E1,)
9+1 (&,6#：E.;1< 3/M10;3’/ ;12;；R1<D1.S3(3;8 0’1993031/;；2;./,.<,2 ./, <17>(.;3’/2；6’D’71/1’>2 1.<;6 ,.D；,./71< 0’/;<’( ./,
<13/9’<01D1/;

: 问题的提出

注水试验是测试岩土体渗透系数的一种原位试

验方法，分为试坑注水试验和钻孔注水试验两大类。

中华人民共和国水利部于 !$$F 年 ?? 月 !A 日发布
了行业标准 4T K#@—!$$F《水利水电工程注水试验
规程》［?］（以下简称《规程》），对水利水电行业注水试

验的有关技术要求作出了统一规定，使这一原位试

验方法步入了规范化、合法化的轨道。

近年来，随着大量病险水库除险加固工程的实

施，在众多病险水库的安全鉴定和勘测设计阶段，许

多均质土坝坝体渗透系数的测试都采用了注水试验

方法，但所测结果与传统的取样室内测试结果有较

大差异，甚至得出均质土坝这一防渗坝体是“透水

坝”的结论，这并不符合工程实际。

当然，关于注水试验是否适用于均质土坝坝体

渗透性测定，目前尚存在不同看法，而《规程》对此并

未明示，只是在条文说明中的第 @O?O? 条中作了原
则性表述：“钻孔常水头注水试验的适用条件是渗透

性比较大的岩土层，目前在坝基、堤防、输水渠道、病

险库勘察等工程中应用较广”［?］。此外，4T@@—!$$@
《中小型水利水电工程地质勘察规范》［!］第 FO!O#款
第 F条作出了“坝体钻孔宜进行注水试验”的规定。

; 试坑注水试验

《规程》界定：试坑注水试验是保持固定水头高

度向试坑注水、量测渗入土层的水量，以确定土层渗

透系数的一种原位试验方法，分为单环注水试验和

双环注水试验［?］。

《规程》第 KO?O?款明确指出：“试坑单环注水试
验适用于地下水位以上的砂土、砂卵砾石等土

层”［?］。均质土坝坝体一般为黏性土，显然与《规程》

关于试坑单环注水试验的适用条件（砂性土）不相

符，本文不再讨论。

《规程》第 #O?O? 款认为：试坑双环注水试验适
用于地下水位以上的粉土层和黏性土层［?］。这一条

似乎适合均质土坝坝体渗透性试验，但需要注意的

是，该方法只适合浸润线以上的土体（即《规程》中的

地下水位以上），并且该方法测出的是土体的垂直渗

透系数［?］，而土坝渗透性的评价主要取决于水平渗
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透系数。因此双环注水试验对于均质土坝来说已经

没有实际意义。

笔者认为，试坑注水试验不适用于坝体渗透性

测试最主要的理由是边界条件不符合规定要求。

以上分析表明，试坑注水试验对于土坝坝体渗

透性测试基本上不适用。

! 钻孔注水试验

《规程》对钻孔注水试验的定义：通过钻孔向试

段注水，以确定岩土层渗透系数的原位试验方法，分

为钻孔常水头注水试验和钻孔降水头注水试验［!］。

!"# 钻孔注水试验的岩土层物质条件
《规程》第 "#!#!款规定常水头注水试验适用条
件是渗透性比较大的壤土、粉土、砂土和砂卵砾石

层［!］。因此，常水头注水试验似乎也不适用于均质

土坝坝体渗透性测试。

《规程》第 $#!#!款规定降水头注水试验适用于
地下水位以下粉土、黏性土层或渗透系数较小的岩

层。在条文说明第 $#!#! 款中进一步作了阐述：对
于渗透系数比较小的岩土层，采用常水头注水试验

所用时间较长，采用降水头注水试验可以缩短试验

时间［!］。该条文说明可以理解为只要有足够的时

间，常水头注水试验同样适用于渗透系数较小的岩

土层，也就是说常水头注水试验可以适用于均质土

坝坝体渗透性测试。因此暂且从岩土层渗透性的角

度认为常水头和降水头这 %种钻孔注水试验方法对
均质土坝坝体来说都是适用的。下面从另一个角度

来讨论这 %种方法都不适用的理由。
! &$ 钻孔注水试验的边界条件
坝体浸润线（面）是倾斜的曲线（面），而一般天

然岩土层地下水位在试验区域内被认为是水平的；

更为重要的是，试验区内的天然岩土层被假定为半

无限空间，至少在注水孔某一范围之内符合半无限

空间的边界条件，渗透系数的计算公式也是从半无

限空间推导出来的。而坝体在坝轴线方向上可以认

为符合半无限空间条件，但在垂直坝轴线方向上则

是 %面临空（上、下游方向）的孤立土体（图 !），显然
与半无限空间的假设条件（表 !）相差甚远。表 !是
《规程》中渗透系数计算公式中系数 !（形状系数）的
取值规定［!］。从表 ! 中可以看出，有 % 个图（简图
（’）和（(））所示的是试验土层顶部为不透水层，与坝
体土条件完全不符；简图（)）和（*）的边界条件很明
显，是针对水平地下水位和半无限空间体的，坝体上

的钻孔不知如何选取该形状系数。

图 ! 土坝坝体示意图

表 ! 注水孔边界条件及形状系数取值

试验条件 简图 形状系数 !

试段位于地下

水位以下，钻孔

套管下至孔底，

孔底进水

（)）

"#" "

试段位于地下

水位以下，钻孔

套管下至孔底，

孔底进水，试验

土层顶板为不

透水层
（’）

+ "

试段位于地下

水位以下，孔内

不下套管或部

分下套管，试验

段裸露或下花

管，孔壁和孔底

进水

（*）

%!#

,- $#
"

试段位于地下

水位以下，孔内

不下套管或部

分下套管，试验

段裸露或下花

管，孔壁和孔底

进水

（(）

%!#

,- %$#
"

注：# % " . /；$ 0 &1 % &! 2，其中 &1，&2分别为试验土层的水平、

垂直渗透系数。

从以上分析可以看出，地下水位和半无限空间

这 %个最为重要的边界条件，天然岩土层与均质土
坝坝体相差甚远，基本上不可以按照《规程》中所给

的相同公式［!］计算渗透系数。而原位试验是客观真

实条件的反映，在此不适用也可以理解为渗透系数

的计算公式不适用，需要根据工程实际另行研究和

推导适合非半无限空间条件下的计算公式，也可以

考虑采取现行公式的修正形式来解决差异性问题。

至此，笔者从不同侧面论证了注水试验方法一

般情况下不适用于均质土坝坝体渗透性测试。当

然，在特殊条件下也可能是适用的。

% 有关问题的讨论

从注水试验半无限空间的边界条件来说，当均

·3!·水利水电科技进展，%443，%3（+） ’(#：4%""/56/$55" )*$+,#：-.7 //0 1 (20 1 34 /556：% % &&7 1 //0 1 (20 1 34



质土坝坝体足够宽厚和坝体浸润线（面）较为平缓

时，注水试验有可能是成立的，其理由是黏性土的渗

透系数较小，渗透范围有限，只要在注水试验时段内

渗入土体的水在水平方向的渗径尚不足以达到坝体

上下游临空边界时，则可以认为符合《规程》半无限

空间的条件。《规程》第 !"#"$款对试坑双环注水试
验渗入深度确定方法的阐述：试验前在距试坑 % &
’(处打 )个比坑底深 % & !(的钻孔，取样测含水量
与试验后试坑中心钻孔取样测得的含水量进行比

较，以确定渗入深度［)］。对此可以理解为，距试坑

% & ’(是渗径极限，满足这一要求就可以当成半无
限空间看待。以此推论钻孔注水时的半无限空间边

界也可以按距注水孔 % & ’ (来考虑，则坝轴线上的
钻孔按距坝坡 % & ’(计，坝顶宽度应大于 * & )+ (，
即可以认为基本满足边界条件的要求。但坝体浸润

线（面）较为平缓的条件是很难满足的。

对于小型水库大坝来说，一般情况下都不能满

足以上边界条件的要求，因为 )+多 (高的土坝坝顶
宽度也就 # & % (，远达不到坝顶宽 * & )+ (的边界
条件要求，所以注水试验基本上不适用于小型水库

均质土坝坝体渗透性测试；对于坝体较为宽厚的中、

高坝，也只有在特殊条件下才勉强可以满足要求，因

为坝体浸润线（面）不可能是水平的。另一方面，如

果放空水库降低浸润线（面）之后再进行坝体渗透性

原位测试，实际上也是不可能的，当地农民不会答应

轻易放空水库；当可以采用其他方法测试坝体渗透

性时，放空水库的方案就是多余的。

根据已经做过坝体注水试验的若干工程实例来

看，基本规律是现场注水试验测得的坝体渗透系数

大于取样室内进行的试验值，例如室内试验测试的

坝体渗透系数为 )+ , !量级，而现场注水试验测得的

渗透系数为 )+ , %量级，即现场试验值一般要大于室

内试验值 )个数量级。如果按以上分析，可以接受
的解释是：注水超出规定边界后从上、下游临空区渗

出，注水量偏大，渗透系数自然偏大。按照渗透性质

的定性分级，原来是弱透水（)+ , !量级）坝体就变成

了中等透水（)+ , %量级）坝体，均质防渗土坝被评价

为中等透水的“透水坝”，以此来进行坝体防渗处理，

是对除险加固设计的误导。

取样进行室内试验的方法是沿用了数十年的传

统方法，试验技术较为成熟，工程实例众多，工程类

比依据充分，工程判定实用可靠。因此，建议对坝

体、堤身等水工建筑物或孤立式人工填筑土体的渗

透性测试以取样室内试验为主。

坝体注水试验值较室内试验值偏大的另一种解

释是，坝体存在渗漏夹层（例如坝体填筑时垂直方向

上材料不均一、有透水性强的材料夹层或存在填筑

密实度较差区域等），注水量顺着此类较强透水区渗

走，导致所测渗透系数偏大。此类情况应具体分析，

找出坝体渗漏的薄弱环节，有针对性地采取工程

措施。

《规程》中关于“钻孔常水头注水试验在堤防、病

险库勘察等工程中应用较广”［)］的阐述，可以理解为

是对堤防工程的堤基和病险水库大坝坝基渗透性测

试的要求。-. ’’—#++’《中小型水利水电工程地质
勘察规范》第 $"#"!款第 $条“坝体钻孔宜进行注水
试验”［#］的规定，尚值得商榷；但随后在条文说明中

并未推荐“钻孔注水试验”方法，而是对坝体明确“要

求分区取样进行室内渗透试验”［#］，显然存在前后矛

盾。工程勘测设计需要提倡的是一切从工程实际出

发，提高分析问题和解决问题的能力。

! 结 论

注水试验主要是针对天然地质岩土体的，对于

人工填筑的坝体、堤身等具有临空边界的孤立式水

工建筑物，特别是坝体单薄的小型水库均质土坝，笔

者认为基本上不适用。当确实要采用这种试验方法

时，需认真分析适用条件，慎重对待试验结果。传统

的取样进行室内试验的方法沿用了数十年，试验技

术成熟，工程实例众多，工程类比依据充分，工程判

定实用可靠，建议现阶段仍然采用该方法的试验结

果（地质建议值）作为均质土坝除险加固工程的设计

依据。

注水试验这一原位试验方法具有客观真实性，

是值得推广的试验方法。该方法应用于非半无限空

间体条件时，需要另行研究和推导渗透系数的计算

公式，或对现行《规程》给出的计算公式进行修正，以

符合工程实际。
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