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摘要：压水试验水压式栓塞较其他类型栓塞可靠、灵活，但一直存在试验结束后排水泄压难题，使该类型栓塞使用
局限于浅孔及地下水位高的钻孔。 本文对该问题进行了研究，提出了解决方案，设计了新型水压式栓塞结构。 解
决了一直以来水压式栓塞的排水泄压难题，突破了试验孔深限制，使水压式栓塞能得到广泛应用。 介绍了该新型
水压式栓塞的结构和工作原理以及工程应用效果。
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0　引言
水利水电工程勘察中，钻孔压水试验是最直观

地获取岩体渗透系数的技术手段。 其为评价岩体的
渗透特性和设计渗控措施提供最基本资料，其重要
性不言而喻。

目前水利水电行业中，压水试验设备应用最广
泛的是单管顶压式橡胶栓塞隔水，单管顶压橡胶栓
塞隔水设备机构简单、易操作，但在工程实践中存在
几个重要问题：（１）封隔不理想，尤其是软岩地层或
较破碎地层钻孔孔壁不完整的情况下，由于橡胶塞
变形有限，易出现封隔不严、漏水的情况；（２）易出
现孔内事故，如钻孔深，钻杆过重，操作不当易出现
橡胶塞过度变形造成卡死在孔内，处理不易；（３）对
破碎地层压水后，出现掉块现象，栓塞容易被卡死。

压水试验规范里建议优先采用水压式或气压式

栓塞［１］ 。
为了解决上述问题，２０ 世纪 ６０ 年代初，前辈们

就提出了液压式栓塞压水，但水压式栓塞虽然可以
解决封隔不理想的问题，若在复杂地层使用还存在

一些缺点，未能得到广泛使用。
为了解决胶囊排水泄压的难题，气压式栓塞应

运而生。 但气压式栓塞存在设备不配套或者成本过
高的问题（采用气瓶），且气体具有较大的压缩性，
需要根据压水试验时试段的水压大小进行气压调

整；高压气瓶有一定的安全隐患，操作人员需要培
训［１０］ 。 气压式栓塞并不实用。

1　液压式栓塞
1．1　结构原理

通过前期工程实践，水压式栓塞胶囊完全能够
满足试验需要，水压式栓塞结构如图 １ 所示。 该栓
塞工作步骤如下。

（１）利用经高压检验的钻杆，将双栓塞放置到
试验的深度上，转换开关在双栓塞和花管自重作用
下处于打开状态。 此时，地面水泵、钻杆、转换开关
和双栓塞形成回路，注入的水只进入双栓塞，当该回
路注满水时，启动高压泵向双栓塞内加压 ５ ～１０
ＭＰａ使其膨胀紧贴于孔壁，即完成止水（见图 １Ａ）。



图 １ 水压式栓塞 ［５］

（２）关闭转换开关（钻杆向下活动），此时，地面
水泵、钻杆、转换开关和试验段岩层形成回路，注入
的水只进入试验段，而栓塞内已施加的压力保持不
变（见图 １Ｂ）［５］ 。
通过现场大量实践应用证明，该设备能够满足

压水试验需求。
1．2　优缺点

液压栓塞相比较单管顶压式栓塞及气压式栓塞

具有以下优点［５］ 。
（１）加压均匀，充足，适应性强，如遇到软弱夹

层、破碎地层或孔壁不平且有小洞穴时，胶囊能随孔
壁形态扩张充填，达到密封吻合，止水可靠。

（２）胶囊加压后沿环向膨胀伸展，不发生上下
位移，可准确地阻塞在拟定的位置上，如需更换位
置，只要松开栓塞，即可上下移动。

（３）操作轻便迅速，工作效率高，工作管一般可
用钻杆代替，提升工作管的过程与升降钻具大体相
同。

（４）结构简单，除胶筒外其它部件一般加工车
间均可制造，结构紧凑，体积小而轻便。

（５）不需要重新配置设备，成本低。
液压式栓塞综合了单管顶压式橡胶栓塞及气压

式栓塞的优点，但一直未能广泛投入使用，主要是由
于其有一个致命的缺点：当地下水位达到一定的深
度，根据统计一般为６０ ｍ左右时，栓塞就难以复原，
地下水位达到 １００ ｍ左右时，其基本不能使用［１０］ 。

2　泄压机构
在水利水电勘察项目中，地下水位＞６０ ｍ且需

要进行压水试验的钻孔较多，要想较好地应用液压
栓塞，就必须解决好试验结束后排水泄压问题。
2．1　研究思路

水压式栓塞所用胶囊本身具有弹性，之所以在
地下水较深的钻孔进行压水试验后，无法恢复原状，
是由于膨胀管路（即钻杆）的水柱较高，一般为地面
至栓塞位置，地下水位低的情况下，胶囊外部压力
低，内外形成压差，压差形成的压力大于胶囊恢复力
后，栓塞无法靠自身弹力恢复原状。
要解决该问题，则需使钻孔环空与钻杆内形成

一个通道，平衡压力。
2．2　机构结构及工作原理

通过研究，设计了一款排水泄压机构，结构如图
２所示，该机构简单，由阀体、阀芯、弹簧及堵头组
成，阀体连接于钻杆即供水水路，阀芯连接于栓塞。
阀芯与下部连接的栓塞依靠弹簧弹力悬挂，处于阀
块上限位，该处采用 Ｏ型橡胶圈挤压密封。 堵头通
过细螺杆固定，阀芯活动距离与正常状态下堵头与
阀芯接触面距离相等。 部分细节示意图未能体现出
来。

图 ２　泄压机构示意

如试验钻孔地下水位低，则安装该机构连接于
液压栓塞与钻杆之间，此时泄压正常状态如图 ２
（Ａ）所示，阀块处于上限位，侧边通道处于关闭状
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态，水路畅通。 将栓塞放置于试验段需要封隔位置
处，水泵供水，水经钻杆、泄压机构、栓塞（图 １Ａ 状
态）进入胶囊内，待胶囊充水到达设定压力时，钻杆
下移，此时栓塞转换开关下移，封闭胶囊压力水，水
直接进入试验段内，泄压机构阀块仍处于正常状态。

试验结束后，打开水泵回水阀，钻孔试段内卸
压，试段压力水泄压完成后，提动钻杆，直至钻杆无
法上移（提升力比钻杆等重力稍大）。 提动钻杆过
程中，栓塞转换开关上移，钻杆至钻孔试段水路关
闭，胶囊与钻杆通道打开，但由于钻杆内与钻孔环空
水柱压力差大及提动钻杆时间短暂，胶囊无法完全
排水泄压，栓塞胶囊由于膨胀变形，仍紧贴于钻孔内
壁，无法上下活动，泄压机构阀块行程受阻，进而压
缩弹簧，阀块相对下移（如图 ２Ｂ所示），直至阀块处
于下限位，此时钻杆与钻孔环空通道打开，同时胶囊
与钻杆通道由于堵头堵死处于关闭状态，钻杆内水
柱流入钻孔环空内，压力平衡，此时稍微放下钻杆，
弹簧恢复，堵头移开，胶囊与钻杆通道重新打开，胶
囊由于自身弹力恢复，排出胶囊内压力水，脱离孔
壁，完成排水泄压。

如操作过程中对上下行程不熟悉，可以反复操
作，直至泄压完成，栓塞脱离孔壁。
2．3　受力分析

水压式栓塞虽然在部分工程中已投入使用，但
由于为地下作业不好监测使用情况，对孔内各部件
受力情况无经验可循，对各部件是否能在压力情况
下工作无从得知，以Φ９４ ｍｍ 钻孔孔径举例进行计
算验证。 假设试验段位于孔深 １００ ～１０５ ｍ段，胶囊
长度大于 ８倍孔径，即 ８０ ｃｍ，栓塞充水压力大于最
大试段压力 ０．２ ～０．３ ＭＰａ，该试验如地表压力表显
示压力 １ ＭＰａ，则实际试验段压力约为 ２ ＭＰａ，胶囊
充压压力宜为 ２．３ ＭＰａ。

通过资料查询，橡胶与湿润混凝土滑动摩擦系
数为 ０．４５ ～０．７５，静摩擦力要大于滑动摩擦力系
数，但为试验保守计算，取胶囊与孔壁一般摩擦系数
为 ０．４５。
2．3．1　胶囊锚固力计算

胶囊与孔壁压力：
N＝PS＝Pcl＝Pπdl＝５４３０９４．４ Ｎ

式中：N———胶囊与孔壁压力，Ｎ；P———胶囊压力，取
２．３ ＭＰａ；S———胶囊与孔壁接触面积，ｍ２ ；c———膨
胀后的胶囊外径周长，ｍ； l———胶囊径向长度，取

０．８０ ｍ；ｄ———膨胀后的胶囊圆柱直径，取 ０．０９４ ｍ。
胶囊对孔壁压力采用胶囊内外压力差计算，但

实际工作状态时胶囊与孔壁紧贴，实际摩擦阻力要
大得多。
胶囊锚固力（即胶囊与钻孔孔壁摩擦力）：

f＝μN＝２４４３９２．５ Ｎ
栓塞受试验段向上压力：

F＝PS＝πr２Ｐ＝１３８７２．５２ Ｎ
式中：f———胶囊锚固力（即胶囊与钻孔孔壁摩擦
力），Ｎ；N———胶囊与孔壁压力，Ｎ；μ———摩擦系数；
F———栓塞受试验段向上压力，Ｎ；P———试验段内压
力，Ｐａ；S———试验段压力对栓塞作用面积，ｍ２ ；r———
钻孔半径，ｍ。
栓塞受试验段向上推力 F 小于胶囊与孔壁摩

擦力 f，所以胶囊锚固是没有问题的。
2．3．2　泄压机构受力计算

由于泄压机构设计的为弹簧悬挂，压水时泄压
机构处于压力状态下，在上述假设工作条件下，此时
结构内部压力为 ２ ＭＰａ，活动阀块受到压力与阀块
面积有关，根据机构设计尺寸，上部受到的压力为 F
＝PS ＝πr２P ＝２０３４．７２ Ｎ，相当于 ２９ ｍ 钻杆重力
（钻杆自重 ７ ｋｇ／ｍ），钻杆自重状态下，内部受力为
拉应力，受到泄压机构内力后，钻杆阀块以上计算
２９ ｍ处为应力零点，此时计算模型即为 ２９ ｍ 钻杆
自重状态下是变形量。
根据 Ｌｕｂｉｎｓｋｉ 先生经过数学力学推导，给出了

一次屈曲的临界受压长度：

L１ ＝２．０４m＝２．０４
３ EI
qｍ ＝１６．５４ ｍ

二次屈曲的临界受压长度：

L２ ＝４．０５m＝４．０５
３ EI
qｍ ＝３２．８０ ｍ

式中： L１———钻杆一次屈曲的临界受压长度，ｍ；
L２———钻杆一次屈曲的临界受压长度，ｍ；m———无
因次单位长度；E———杨氏模量，钻杆为 ２０．５９４ ×
１０１０ Ｐａ； I———钻杆断面轴惯性矩，通过计算，Φ５０
ｍｍ钻杆为 １．８１ ×１０ －７ ｍ４ ；qｍ———钻柱在泥浆中每
米重力，Φ５０ ｍｍ钻杆为 ７０ Ｎ／ｍ。
通过计算得知，钻杆受力情况下一次屈曲，钻头

处角度最大，屈曲角度为：
θ＝ｔａｎ －１（１．０２r／m），其中 r ＝０．５（DＨ －DＣ）

式中： θ———屈曲角度； m———无因次单位长度；
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DＨ———井眼直径，ｍ；DＣ———钻杆直径，ｍ。
钻杆纵向位移值为 Δh ＝H（１ －ｃｏｓθ） ＝０．１１

ｍｍ。
计算得出变形量为 ０．１１ ｍｍ，变形是微乎其微

的，不会由于压力状态导致钻杆弯曲纵向位移，导致
旁通孔打开。

通过计算可知该结构完全可以满足压力情况下

对试验无影响。

3　实践应用
该设备在西藏热玉水电站中坝址左右岸坝肩钻

孔中得到应用，为了验证设备可靠性，在同一试验段
中采用原始的单管顶压式橡胶栓塞和液压栓塞进行

了试验数据对比，试验数据基本符合。 该钻孔设计
孔深 ２００ ｍ，地下水位为 １６４ ｍ，试验段均为钻孔终
孔压水段。 ２次试验使用该泄压机构均顺利地完成
了胶囊排水泄压。

试验数据见表 １。

表 １　试验成果

试段 栓塞形式

流量值／（Ｌ・ ｍｉｎ －１ ）
试段压力／ＭＰａ

０ １１．３ ０ ＊＊．６ １ ；；．０ ０ ＬＬ．６ ０ ＦＦ．３
备注

ＺＫＺ－０７
（左岸）

单管顶压 ６ １１．８ １４ ＞＞．３ ２７ ＯＯ．２ １５ ｀`．４ ７ ＦＦ．５ 先压

液压栓塞 ７ １１．３ １４ ＞＞．８ ２４ ＯＯ．９ １４ ｀`．７ ７ ＦＦ．４

ＺＫＺ－０８
（右岸）

单管顶压 ５ １１．６ １１ ＞＞．７ ２０ ＯＯ．１ １１ ｀`．８ ５ ＦＦ．６
液压栓塞 ５ １１．３ １１ ＞＞．４ １９ ＯＯ．２ １１ ｀`．５ ５ ＦＦ．５ 先压

试验结果分析：（１）总体说来，２ 种栓塞测得的
吕荣值基本相符，说明液压栓塞压水是可靠的；（２）
ＺＫＺ－０７液压栓塞测得的流量值接近但略大于单管
顶压测得值（０．３ ＭＰａ、０．６ ＭＰａ），可能由于前次压
水过程中将部分小裂隙压裂或贯通；（３） ＺＫＺ －０７
液压栓塞升压０．３ ＭＰａ流量接近并小于单管顶压降
压 ０．３ ＭＰａ流量，说明液压栓塞封隔试段是相当可
靠的；（４）比较 ２ 个钻孔（１．０ ＭＰａ）压水数据，地层
越破碎，２种方式测得流量值相差越大，单管顶压式
偏大，说明其在破碎地层中的封隔效果不够理想。

4　结语
该机构解决了液压栓塞排水泄压问题，使得液

压栓塞可广泛用于压水试验中，并能充分体现出液
压栓塞的灵活性。 而且结构简单，一般车间就可进
行加工制作，便于推广应用。
本文着重介绍该机构，以单栓塞为例，生产过程

中可以根据生产需要自行改装成为双栓塞，只需要
通过小高压管连接两端胶囊，充排压力水实现就很
容易。 当实现了双塞压水后，同时也可实现绳索取
心不起大钻压水。
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