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前    言 

 
    根据水利部水利规划设计管理局“关于下达”2001 年度水利水电勘测设计技术标

准制度、修订项目计划及主编单位的通知“（水总局科[2001]1 号）编写本规范。 

本规范为新编规范，在编制过程中，编写组广泛进行了调查研究，并开展了专题

研究工作，多次听取专家意见和征求有关勘测生产单位的意见后经反复修定后而定稿。 

《水利水电工程水文地质勘察规范》共 13 章 183 条和 11 个附录，主要技术内容

有： 

——水利水电工程水文地质勘察的基本原则和规定； 

——水利水电工程水文地质勘察工作的勘察的目的与任务； 

——水利水电工程水文地质勘察工作的勘察内容； 

——水利水电工程水文地质勘察工作的勘察方法； 

——水文地质勘察资料的整理内容及要求。 
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1  总  则 

1.0.1   为规范水利水电工程水文地质勘察工作，明确工作深度、内容、方法与技术要

求，特制定本规范。 

1.0.2  本规范适用于大型水利水电工程的水文地质勘察工作，中、小型水利水电工程可

参照执行。 

1.0.3  引用标准 

1  《水利水电工程地质勘察规范》（GB50287－99） 

2  《水利水电工程地质测绘规程》(SL299-2004) 

3  《水利水电工程物探规程》（SL236-2005） 

4  《水利水电工程钻探规程》（SL291-2003） 

5  《水利水电工程钻孔压水试验规程》（SL31-2003） 

6  《水利水电工程地质钻孔抽水试验规程》（SL320-2005） 

7  《水利水电工程地质观测规程》（SL245-1999） 

8 《水利水电工程施工地质规程》（SL313-2004） 

9  《堤防工程地质勘察规程》（SL188-2005） 

10  《供水水文地质勘察规范》（GB50027-2001） 

11  《水工隧洞设计规范》（SL297-2002） 

12  《地下水质量标准》（GB/T14843-93） 

13 《农田灌溉水质标准》（GB5084-92） 

14 《生活饮用水卫生标准》（GB5749-85） 

1.0.4  水利水电工程水文地质勘察除应符合本规范外，尚应符合国家现行有关标准的规

定。 



 1

2  术语、符号 

2．1  术语 

2.1.1  水文地质勘察  hydrogeological investigation 

    为查明一个地区的水文地质条件而进行的野外和室内水文地质工作，主要包括水文

地质测绘、勘探、物探、试验、观测等。 

2.1.2  水文地质条件  hydrogeological condition 

    表征地下水形成、分布、运动以及水质、水量等特征的地质环境。 

2.1.3  水文地质试验  hydrogeological test 

    为评价水文地质条件和取得水文地质参数而进行的各种测试和试验工作。 

2.1.4  地下水均衡  groundwater balance 

一定区域、一定时段内地下水输入水量、输出水量与蓄水变量之间的数量平衡关

系。 

2.1.5  给水度  specific yield 

饱和岩土在重力作用下能自由排出的水体积与岩土总体积之比。 

2.1.6  地下水富水层  water-rich layer of groundwater 

地下水受重力作用由高处往低处渗流过程中，在地下一定深处如遇到不透水层时，

便受阻而聚积在不透水层之上，使透水层充水形成富水层。 

2.1.7  毛细水  capillary water 

在潜水面以上由毛细力维持的水。 

2.1.8  渗透结构  seepage structure 

透（含）水层（体）和相对隔水层（体）的空间分布及组合规律。  

2.1.9  涌水与突泥  water and mud bursting 

工程施工中，在一定水压力作用下，沿透水岩体（带）以及无（少）泥沙充填的洞

穴，突然发生大量出水的现象称为涌水；在一定水压力作用下，沿松散（软）岩带或充

填性溶洞，突然大量涌出水、泥、沙等混杂物的现象称为突泥。 

2.1.10  最大涌水量  maximum water yield 

隧洞或其它工程某段在含水体中掘进时的峰值涌水量。 

2.1.11  正常涌水量  normal water yield 
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    隧洞或其它工程涌水达到基本稳定时的涌水量。 

2.1.12  综合水文地质图  synthetic hydrogeological map 

    根据水文地质勘察资料编制的能够综合反映工作区水文地质条件的图件。 

2．2  符号 

K——渗透系数 

μ——给水度 

Q——涌水量 

PWi——动水压力 

wγ ——水的重度 

Pw——静水压力 

I0——起始水力坡度 
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3 基本规定 

3.0.1  水文地质勘察一般情况下应与工程地质勘察合并进行，在灌区、可能发生严重渗

漏和大面积浸没的地区、水文地质条件复杂地区应进行专门性的水文地质勘察；当施工

过程中水文地质条件明显变化并引起相应工程设计方案重大调整及工程运行期间出现

严重水文地质问题时，也可根据需要，进行专门性水文地质勘察；专门性水文地质勘察

工作的勘察阶段，应与水利水电工程地质勘察规范的规定一致。 

3.0.2  符合下列条件之一可确定为水文地质条件复杂地区： 

1 岩溶发肓地区； 

2 含水层多且含水岩组变化大； 

3 地下水补给、迳流、排泄条件复杂或地下水位存在明显异常等； 

4 地质构造复杂，岩体透水性强； 

5 有较高承压水头的承压含水层分布。 

3.0.3 专门性水文地质勘察应编制水文地质勘察大纲，水文地质勘察大纲宜包括下列内

容： 

1 编制依据； 

2  工程概况、勘察阶段、勘察目的与任务； 

3 勘察地区的地形地貌及水文地质概况、研究程度及可能存在的主要问题； 

4 勘察工作的内容、研究方法、技术要求和计划工作量； 

5 勘察工作进度安排、完成时间及质量保障措施； 

6 提交资料的种类、名称和数量； 

7 经费预算及其它； 

8 勘察工作布置示意图。 

勘察大纲在执行过程中，可根据水文地质情况变化进行必要的调整。 

3.0.4  水文地质勘察工作应遵循下列基本程序： 

1  搜集分析工程区已有资料； 

2  进行现场水文地质工作，包括水文地质测绘、物探、钻探、试验，水文地质巡

视、观测、分析预报等； 

3  资料整理与技术成果编制。 
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3.0.5 对进行专门性水文地质勘察工作的地区应单独进行水文地质测绘，并应符合下列 

要求： 

  1 水文地质测绘的比例尺及范围应根据勘察阶段、工程特点和场地水文地质条件

的复杂程度而定； 

    2  水文地质测绘中可利用卫星、航测和陆摄等遥感遥测资。 

3.0.6  水文地质物探应充分考虑被探测对象的物性特征，采用有效方法进行综合探测。

关键点位及典型地段的探测成果应经钻探或其他手段验证。 

3.0.7 水文地质钻探应进行钻孔结构和施工工艺的专门设计。在钻探过程中应进行水文

地质简易观测，并应符合《水利水电工程地质观测规程》SL245-1999 有关规定。 

3.0.8 水文地质试验应以原位测试为主，室内试验为辅。试验的位置、数量和方法应结

合勘察阶段和工程特点确定。 

3.0.9 勘察期间应随着勘察阶段的深入逐步建立地下水动态长期观测网系统。 

3.0.10  勘察工作中的各项原始资料应及时整理，保证其真实、准确、完整，经检查认

定无误后方可利用。勘察工作结束后，应编制和提交水文地质勘察专题报告或工程地质

勘察报告中的水文地质部分。 
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4  区域水文地质勘察 

4.1  目的与任务 

4.1.1  了解区域水文地质条件，分析可能存在的水文地质问题，为工程建设提供区域水

文地质资料。 

4.1.2  分析拟建工程修建后区域水文地质条件改变可能引起的环境地质和灾害地质等

问题，并做出评价。 

4.2  勘察内容 

4.2.1  区域地形地貌、地层岩性、地质构造、水文气象、植被分布等及其与水文地质条

件的关系。 

4.2.2  区域水文地质特征，地下水的赋存条件与分布规律，地下水的水质、水量及其补

给条件与运动规律。必要时进行水文地质分区。 

4.2.3  含（透）水层和隔水层的埋藏与分布特征。 

4.3  勘察方法 

4.3.1  搜集和分析研究区域自然地理、地质和水文地质资料，包括水利、地质、交通、

农业、城建等有关部门的勘探成果及水井资料。 

4.3.2  在水文地质研究程度较高、现有资料较多的地区，可以编图工作为主，必要时进

行踏勘验证。 

4.3.3  在基本水文地质资料缺乏的地区应进行区域水文地质线路调查，重点地段可采用

简易勘探手段验证；也可利用卫片、航片等遥感资料进行水文地质解译，必要时进行现

场验证。  

4.3.4  编制区域水文地质调查成果。 
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5  水库区的水文地质勘察 

5.1 目的与任务 

5.1.1  查明水库区水文地质条件，为工程设计提供依据。  

5.1.2  分析评价水库渗漏、浸没等有关的水文地质问题。  

5.2 勘察内容 

5.2.1  水库渗漏、浸没勘察应包括下列基本内容： 

1 地形地貌条件，重点是单薄地形分水岭、河间地块、古河道等以及临近库岸的农

（林）作物区、建筑物区； 

2 地层岩性特征，隔水层、透（含）水层的空间分布及渗透性； 

3 地质构造发育特征、渗透性及其与库水的关系； 

4 地下水的类型及其补给、径流、排泄条件，地下水位及其动态变化，地下分水岭

位置及高程。 

5.2.2  水库渗漏勘察尚应包括下列内容： 

1 可能产生严重渗漏地段的位置及其渗漏条件； 

2 水库渗漏量的估算，水库渗漏问题的评价。 

5.2.3  水库浸没勘察尚应包括下列内容：   

    1 土的毛管水最大上升高度、给水度、渗透系数，产生浸没的地下水临界深度和植

物根系深度，对黄土类土还应注意研究其湿陷性； 

2 对城镇居民区和大型建筑物应了解其基础砌置深度及地下水壅高对地基土承载

力的影响，预测由于浸没引起该地段房屋等建筑物的影响及环境地质变化情况； 

3 水库蓄水后库尾淤高情况及引起的水文地质条件改变情况； 

4 对水库蓄水后引起的地下水位壅高值进行分析计算，对水库周边可能发生的浸没

地段、范围及类型进行预测和评价。 



 7

5.3 勘察方法 

5.3.1  水库渗漏、浸没勘察方法应包括水文地质测绘、勘探、试验、地下水动态长期观

测等。 

5.3.2  水文地质测绘应符合下列规定： 

1 水文地质测绘比例尺的选择应符合本规范附录 B 的规定； 

2 水文地质测绘的范围应包括库区可能渗漏、浸没的地段，范围的确定可根据实际

需要遵循如下原则：盆地和平原型水库一般测至盆地边缘坡麓，或正常蓄水位以上第一

个阶地的后缘；山区峡谷水库应测至库区周围地形分水岭；对存在向邻谷及下游河道渗

漏的地段，应包括邻谷和下游有关的河段；应特别注意与库水联系密切的单薄分水岭、

邻近洼地、宽大构造破碎带及古河道等的调查。 

5.3.3  水文地质勘探应符合下列规定： 

1 水文地质勘探方法可采用钻探、坑、槽、井探等探测技术。勘探方法要与勘察区

地形地质条件相适应，以查明地下水类型、地下水位、水文地质单元的边界条件和参数

为原则； 

2 勘探线的布置应垂直于地下分水岭或平行于地下水流向，勘探剖面应实测，勘探

点布置应同时考虑地下水动态观测的成网需求； 

3 渗漏地段勘探剖面的间距一般为 2~5km，水文地质条件复杂地段为 0.2~1km。每

条勘探剖面应布置不少于 3 个坑孔，钻孔深度一般应钻至可靠的相对隔水层或地下水枯

水位或当地最低侵蚀基准面以下不少于 5m； 

4 浸没地段勘探剖面间距农田地区宜为 500～2000m，城镇地区宜为 200～500m。 

剖面上坑孔间距宜为 300～500m，岩相变化大，地下水坡降陡时，孔距可为 50～200m。

试坑应挖到地下水位，钻孔深度应进入相对隔水层。浸没区所在的地貌单元不应少于两

个控制钻孔，第一个控制孔应布置在靠近正常蓄水位的边线附近； 

5 勘探剖面之间可采用物探技术了解地下水位、相对隔水层或基岩埋深的变化情

况。物探方法可按本规范附录 F 进行选择。 

5.3.4  水文地质试验应符合下列规定： 

    1 水库渗漏： 

1）应根据水库的水文地质条件选择不同的水文地质试验方法，测定岩土体渗透参

数； 
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2）基岩地区钻孔在正常蓄水位以下应全部进行压水试验，覆盖层地区可采用抽水

或注水试验，主要水文地质岩组的试验组数不应少于 5 组。 

2 水库浸没： 

1）室内试验应测定土的天然密度、颗粒组成、含水率、饱和度、比重、液限、塑

限、孔隙度、渗透系数、毛管水上升高度、土壤含盐量、水化学成分等；根据需要可测

定给水度、黄土湿陷性系数等，浸没区各主要土层的试验组数不应少于 5 组； 

2）渗透系数应采用抽、注水试验求得；毛管水上升高度和粘性土的起始水力坡度

宜通过现场测试取得。 

5.3.5  地下水动态长期观测应符下列规定： 

1 在典型的渗漏、浸没地段应布设观测网。观测内容应包括：地下水位、水质、水

温、流量、土壤含盐量等，同时应注意收集水文、气象资料； 

2 观测孔的布置应考虑地下水坡降、地形特点、岩相变化等。最远的观测孔应达到

可能渗漏、浸没地段边缘；观测孔的深度应在年最低地下水位以下 3～5m； 

3 多层含水层应分层观测； 

4 观测工作还应符合《水利水电工程地质观测规程》SL245—1999 的有关规定。 

5.4 水文地质问题评价 

5.4.1  水库渗漏问题评价应符合下列规定： 

1 符合下列条件之一，可判定为不会发生水库邻谷渗漏问题： 

1）非悬托式河流的邻谷河水位高于水库正常蓄水位； 

2）水库周边有连续、稳定、可靠的相对隔水层分布，构造封闭条件良好，且分

布高程高于水库正常蓄水位； 

3）水库与邻谷之间存在地下水分水岭且高于水库正常蓄水位；或地下水分水岭

虽低于正常蓄水位，但河间分水岭宽厚，经估算水库壅水后的地下水分水岭高于水库正

常蓄水位。 

2 符合下列条件之一，可判定为存在水库渗漏问题： 

1）河水补给地下水，河流上下游流量出现反常情况，有明显的河水漏失现象； 

2）正常蓄水高于邻谷河水位，河间地块无地下水分水岭或地下水分水岭低于正

常蓄水位，且正常蓄水位以下有通向库外的中等以上透水层。 
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3 水库渗漏量估算可采用以下方法： 

1）解析法：其估算公式可在本规范附录 C 中选择； 

2）数值模拟法：数值模拟法使用的计算程序应是经鉴定的。 

4 水库渗漏问题的评价： 

1）应根据水文地质勘察资料作出水库是否存在渗漏的定性评价结论； 

2）应根据库区渗漏量估算结果，作出库区渗漏严重程度的定量评价结论。当渗

漏量小于河流多年平均流量的 3%时为轻微渗漏，渗漏量在 3%～10%时为中等渗漏，渗

漏量大于 10%时为严重渗漏。 

5.4.2  水库浸没问题评价应符合下列规定： 

1 符合下列条件之一，可判定为易浸没地区：  

1）平原型水库的坝下游、顺河坝或围堤的外（背水）侧，特别是地面高程低于

河床的库岸地段； 

2）山区水库宽谷地带库水位附近的松散堆积层，且有建筑物和农作物的分布区

域； 

3）地下水位埋藏较浅，地表水或地下水排泄不畅；封闭、半封闭洼地或沼泽的

边缘地带。 

2 地下水壅水计算应符合下列要求： 

     1） 地下水壅水计算可采用解析法和数值模拟法。浸没区地层上部为透水性微弱

的粘性土层，下部为透水性良好的砂砾石层时，宜采用结合水动力学原理进行计算； 

2） 计算参数选取： 

    ① 含水层厚度大，相对隔水层埋藏很深时，可按地下水壅高值的影响程度取有效

厚度； 

② 壅水前的天然地下水位宜取枯水期或平水期水位作为原始水位； 

③ 最终浸没范围预测时，地下水稳定壅水计算的起始水位应取正常蓄水位。水库

库尾地区还必须考虑水位超高值； 

④ 渗透系数的选取应符合本规范附录 A 的规定； 

⑤ 数值模拟法所需的有关参数宜根据试验和地下水动态观测成果综合选取。 

3）各种水文地质边界条件下解析法壅水计算公式可在本规范附录 C 中选择。 

3 水库浸没问题评价应符合《水利水电工程地质勘察规范》GB50287 的有关规定。 
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6 坝（闸）址区水文地质勘察 

6.1 目的与任务 

6.1.1 查明坝（闸）址区水文地质条件，划分坝（闸）址区岩土体渗透结构类型，进行

岩土体渗透性分区。 

6.1.2 分析评价坝（闸）址区可能存在的坝基及绕坝渗漏、渗透变形、坝基基坑涌水等主

要水文地质问题，为水工建筑物和防渗、排水工程设计提供有关水文地质资料及建议。 

6.2  勘察内容 

6.2.1 各透（含）水层和相对隔水层的岩性、厚度、渗透性及其空间分布规律，古河道的

分布规律及其渗透性。 

6.2.2 褶皱、断层、软弱夹层、裂隙和岩体风化卸荷带的分布规律及其渗透性，尤其是集

中渗漏带的分布特征及其与地表水的连通条件。  

6.2.3 地下水补给、径流、排泄关系，各含水层地下水位及其动态变化规律，地表水和地

下水的水力联系。 

6.2.4 地表水和地下水的化学特性，环境水对混凝土的腐蚀性评价。环境水对混凝土腐蚀

的评价应符合《水利水电工程地质勘察规范》GB50287 的有关规定。 

6.2.5 水文地质边界条件，岩土体渗透结构类型，岩土体渗透性分区；重大工程坝基、坝

肩岩体的各向异性渗透特征及其在高水头下的渗透性。坝（闸）址区岩土体渗透结构类

型的划分应符合本规范附录 G 的有关规定。岩土体渗透性分级应符合《水利水电工程地

质勘察规范》GB50287 的有关规定。 

6.2.6 对坝基及绕坝渗漏、渗透变形、坝基基坑涌水等水文地质问题进行分析评价，提

出相应的工程处理建议。 

6.2.7 进行坝（闸）址区水文地质观测、施工期水文地质巡视及分析预报，提出对有关

问题的处理建议。 
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6.3  勘察方法 

6.3.1  水文地质测绘应与坝（闸）址区工程地质测绘结合进行。测绘比例尺应符合本

规范附录 B 的规定。测绘范围可与坝（闸）址区工程地质测绘一致。专门性水文地质

测绘可根据水文地质条件的复杂程度及具体需要采用较大比例尺，测绘范围可适当扩

大。 

6.3.2  水文地质物探应根据坝（闸）址区水文地质条件和探测的目的选择合适的方法

进行，并符合本规范附录 F 的规定。物探剖面线应结合勘探剖面线布置，并充分利用

勘探孔开展工作。 

6.3.3  水文地质钻探应符合下列规定： 

1 水文地质钻探应结合坝（闸）址区工程地质钻探进行。专门性水文地质钻探应在

充分收集分析坝（闸）址区前期勘察成果的基础上进行，勘探剖面线应根据坝（闸）址

区具体水文地质条件并结合渗控工程设计方案布置；专门性勘探钻孔的数量、间距及深

度可根据具体需要确定； 

2 钻探过程中应注意观测和记录冲洗液消耗量、含水层初见及稳定水位、承压含水

层自流钻孔涌水量及稳定水位、水温等内容和钻进中出现的掉钻、孔壁坍塌、缩径、涌

砂等现象。 

6.3.4  水文地质试验应符合下列规定： 

1  对坝基第四纪覆盖层中的主要含水层宜进行抽水试验，各主要含水层的抽水试

验不应少于 3 组，其中对水文地质条件复杂的工程区各主要含水层宜布置至少 1 组多孔

抽水试验。抽水试验应符合《水利水电工程钻孔抽水试验规程》SL320-2005 的规定。当

含水层透水性较小不适于进行抽水试验时，亦可进行钻孔注水试验； 

2  坝基、坝肩及防渗帷幕线上的基岩钻孔应进行压水试验或注水试验，其它部位

的钻孔可根据需要确定，钻孔压水试验应符合《水利水电工程钻孔压水试验规程》

SL31-2003 的规定； 

3  坝高大于 200m 时，宜进行高压压水试验。高压压水试验应符合本规范附录 E

的规定； 

4  当需要评价岩体各向异性渗透性时，宜进行定向压水试验。试验方法可按照本

规范附录 D 执行； 

5  对强透水的大断层破碎带、裂隙密集带等集中渗漏带应视具体情况进行抽水试
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验或压水、注水试验。必要时亦可进行连通试验。 

6.3.5  水文地质观测与巡视应符合下列规定： 

1  勘察期间应利用已有钻孔、水井完善观测网并进行地下水动态观测。观测内容

可根据需要选择水位、水温、水化学、流量或涌水量等，观测时间应延续一个水文年

以上； 

2  施工期间宜进行必要的水文地质观测，并提出施工期及运行期地下水动态观测

的具体建议。施工期水文地质观测内容应包括： 

1）开挖过程中的地下水出渗情况； 

2）坝（闸）基基坑涌水量、排水量； 

3）施工期及水库蓄水初期坝基、坝肩地下水位变化情况； 

4）水库蓄水初期排水孔涌水量、涌水压力，集中渗漏段涌水量，总涌水量，水温、

水质等。 

3  对多层含水层宜进行分层水文地质观测； 

4  水文地质巡视应在施工期进行，并侧重于以下内容： 

1）地下水出露位置、高程、出露形式、涌水量、压力水头、水温、颜色、气味、

携出物、溶蚀和沉淀情况以及施工期河水位、地下水位、基坑水位等。对岩质地基，

尚应特别注意地下水沿断层、节理和软弱夹层的活动情况；对土质地基，尚应特别注

意管涌、流土等渗透变形情况； 

2）防渗、排水工程施工过程中出现的防渗墙钻孔塌孔、漏浆，帏幕灌浆孔涌水、

大量漏浆、串浆，排水孔大量涌水、涌砂等异常现象； 

3）水库蓄水初期出现的防渗墙、防渗帏幕、排水幕上下游水位异常变化或渗漏量

异常增大现象，集中渗漏段、渗漏点的分布特征，排水孔涌水过程中出现的异常现象。 

6.3.6  水文地质分析预报与建议应符合下列规定： 

1  对施工期间可能出现的以下情况应提出预报，并提出相应的处理建议： 

1）基坑可能出现大量涌水或管涌、流土现象； 

2）排水孔可能发生异常涌水； 

3）出现影响防渗、排水工程施工的新的不利地质因素。 

2  地质预报与建议应以书面形式及时向有关部门提出，必要时可先作口头预报。

书面材料应统一格式、系统编号。 
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6.4 主要水文地质问题评价 

6.4.1  坝基及绕坝渗漏问题 

1  应根据地形地貌条件、库水与河谷两岸地下水的补排关系、坝基与坝肩岩土层

渗透性及其分布组合特征、地质构造发育及分布特征等，对坝基及绕坝渗漏问题进行

综合判定。 

2  符合下列情况之一的坝（闸）址区，可判为存在较严重的坝基或绕坝渗漏问题： 

1）坝基或坝肩分布有强透水岩土层，且透水层未被相对隔水层阻隔； 

2）坝基或坝肩分布有沟通上下游的断层破碎带、裂隙密集带、层间剪切破碎带、

风化卸荷带、古河道等集中渗漏通道； 

3）坝肩山体单薄，无地下水分水岭或地下水分水岭低于水库正常蓄水位，且无封

闭条件良好的相对隔水层存在。 

3 坝基及绕坝渗漏量的估算应符合以下原则： 

1）应在分析坝基及坝肩水文地质条件的基础上，正确判定渗漏型式，划分岩土体

渗透结构类型，确定各水文地质分区、分段渗透参数及计算边界条件； 

2）渗透系数的确定应符合本规范附录 A 的规定； 

3）坝基及绕坝渗漏量的估算可视具体条件采用地下水动力学法或数值模拟法进

行。 

6.4.2 坝基基坑涌水问题 

1 坝基基坑涌水问题评价应在综合分析基坑水文地质条件及其补给条件的基础

上进行，主要内容包括： 

1）各含水层及相对隔水层性质、厚度、分布特征，地下水位及其动态变化，含水

层渗透性及其补给条件等； 

2）基坑规模、位置、底部高程、设计水位降深、挡水建筑物抗渗特点、拟采用的

防渗措施等； 

3）基坑上下游水位及其动态变化。 

2 坝基基坑涌水量估算可视具体条件采用地下水动力学法或数值模型法进行。含

水层渗透系数的确定应符合本规范附录 A 的规定。 

6.4.3  坝基土渗透变形问题 

    1  坝基土渗透变形问题评价应在查明坝基透（含）水层和相对隔水层的岩性、颗
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粒组成、厚度变化和空间分布，断层、破碎带的分布、规模、产状、性状及岩土渗透性

等情况的基础上进行； 

2  坝基土的渗透变形判别应符合《水利水电工程地质勘察规范》GB50287 的有关

规定。 
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7 地下洞室水文地质勘察 

7.1 目的与任务 

7.1.1 查明地下洞室区的水文地质条件，为工程设计和施工提供水文地质资料及处理建

议。 

7.1.2 预测地下洞室区可能的涌水量、外水压力分布、突水突泥等问题，分析评价工程

活动对当地水文地质环境的影响。 

7.2 勘察内容 

7.2.1 地层岩性，岩层产状，地质构造，主要断层、破碎带、裂隙密集带的空间分布、

规模、性状、组合关系及其与地表溪沟的连通情况。 

7.2.2  岩（土）层透水性，含水层、汇水构造、强透水带的分布、埋藏条件及其富水性。 

7.2.3  洞室地段岩溶发育规律，主要洞穴的发育层位、规模、连通与充填情况、富水性。 

7.2.4  地下水位、水温、水压，地下水动态变化特征，地下水补给、迳流和排泄条件，

地下水与地表水的水力联系。 

7.2.5  地下水的化学特性及其对混凝土的腐蚀性。环境水对混凝土腐蚀的评价应符合

《水利水电工程地质勘察规范》GB50287 的有关规定。 

7.2.6 预测涌水和突泥的可能性及对围岩稳定和环境水文地质条件可能的影响，估算最

大涌水量。 

7.2.7 预测可能的外水压力。 

7.3 勘察方法 

7.3.1 测绘范围宜包括拟建洞线两侧各 300-1000m 宽度，对于深埋长隧洞应根据需要适

当扩大。测绘比例尺应符合本规范附录 B 的规定。 

7.3.2 水文地质物探方法选择应符合本规范附录 F 的规定。 

7.3.3  水文地质勘探应符合下列规定： 

1 地下洞室水文地质勘探应结合工程区的工程地质勘察进行，专门性水文地质勘
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探剖面及勘探点的间距宜根据具体需要确定； 

2 钻孔的深度以进入拟定洞室底板高程以下 10m-30m 为宜。 

7.3.4  水文地质试验应符合下列规定： 

1 对洞室穿越的松散层中的各主要含水层应进行抽水试验，试验组数不应少于 3

组； 

2 基岩钻孔在地下水位以下孔段宜进行压水试验或注水试验； 

3 当隧洞内水压力超过 300m水头时，应进行高压压水试验，试验组数不宜少于 3组； 

4 当需要评价岩体各向异性渗透性时，宜进行定向压水试验，试验方法可按照本

规范附录 D 执行。 

7.3.5 水文地质观测与巡视应符合下列规定： 

1 地下水动态观测应利用井、泉及已有的钻孔、洞室等进行，观测内容应包括水

位、水温、水化学、流量等，观测时间宜延续一个水文年以上； 

2 施工期水文地质观测内容应包括： 

1）开挖过程中的地下水出渗情况； 

2）洞室的排水量； 

3）施工期洞室周围的地下水位变化情况。 

3 水文地质巡视应侧重于以下内容： 

1）洞室内地下水的出渗位置、高程、涌水量、水头、水温、颜色、气味、携出 

物、溶蚀和沉淀情况以及附近地表水体水位、原观测孔中的地下水位变化等。对岩体中

的隧洞，应注意地下水沿断层、节理、软弱夹层、岩溶通道的活动情况；对松散层中的

隧洞，应注意管涌、流土等渗透变形情况； 

2）施工过程中防渗、排水工程出现的钻孔塌孔、漏浆、串浆、涌水等异常现象。 

7.3.6 施工期水文地质分析预报应符合下列规定： 

1 对施工期间出现的以下情况应提出地质预报与建议： 

1）地下洞室可能出现突泥现象； 

2）地下洞室可能发生大量涌水或异常涌水； 

3）出现了新的不利水文地质因素。 

2  地质预报与建议应以书面形式及时向有关部门提出，必要时可先作口头预报。 
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7.4 主要水文地质问题评价 

7.4.1  地下洞室涌水问题评价宜符合下列规定： 

1  符合下列情况之一时，可判定为存在地下洞室涌水问题。 

1）地下洞室穿越富水层或其它汇水构造； 

2）地下洞室穿越富水的断层带、节理密集带或其它构造破碎带。 

3）地下洞室穿越充水岩溶洞穴、地下暗河等岩溶通道。 

2 地下洞室的涌水量可根据具体情况选用下列方法计算，并宜采用不同计算方法

进行相互验证。 

1） 对于开挖工程集中的地下洞室系统，如地下厂房等，可采用大井法进行计算， 

大井的井半径可按照附录 H 确定。 

 2） 当地下洞室系统含水层各个方向上的透水性或补给条件差别很大时，宜将工

程周围分成若干扇形地段，然后根据辐射流公式，分段计算出洞室的涌水量。 

潜水计算公式：  

L
hh

bb
bbKQ

2lnln
) 2

2
2

1

21

21 −
•

−
−

=
（                        (7.4.1-1) 

承压水计算公式：   

Lbb
HHbbKMQ

)ln(ln
))(

21

2121

−
−−

=
（                  （7.4.1-2） 

式中 Q—地下洞室区流向地下洞室的水量（m3/d）； 

 M , K —分别为扇形区段内承压水含水层的平均厚度与平均渗透系数（m、m/d）； 

 1h , 1H , 1b —分别为上游计算断面潜水层厚度、承压水位和计算断面宽度（m）； 

     2h , 2H , 2b —分别为下游计算断面潜水层厚度、承压水位和计算断面宽度(m)； 

L—上、下游断面之间的平均距离(m)。 

 3） 当隧洞通过潜水含水体时，可用下列公式预测隧洞最大涌水量： 

   ① 古德曼公式： 

   

d
H

HKLQ 4ln

2
0

•
=

π                                 （7.4.1-3） 
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   Q0—隧洞通过含水体时地段的最大涌水量(m3/d)； 

K—含水体渗透系数(m/d)； 

H—静止水位至洞身横断面等价圆中心的距离(m)； 

d—洞身横断面等价圆直径(m)； 

L—隧洞通过含水体的长度(m)。 

② 佐藤邦明非稳定流公式 

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ •−
•••

=

cc h
r

h
rh

hKmq

4
cot

4
2tanln

2

002

2
0 ππ

π                   （7.4.1-4） 

q0—隧洞通过含水体地段的单位长度最大涌水量(m3/（s·m））； 

m—换算系数，一般取 0.86； 

K—含水体渗透系数(m/s)； 

h2—静止水位至洞身横断面等价圆中心的距离(m)； 

r0—洞身横断面等价圆直径(m)； 

hc—含水体厚度(m)。 

4）当新建隧洞附近有水文地质条件相近的已有隧洞时，可采用水文地质比拟法预

测隧洞涌水量； 

5）当隧洞穿过一个或多个地表水流域时，可采用地下水径流模数法预测隧洞正常 

涌水量： 

  AMQs •=                  （7.4.1-5） 

  FQM /'=                   （7.4.1-6） 

式中  Qs—隧道通过含水体地段的正常涌水量（m3/d)； 

M—地下径流模数[m3/(d.km2)]; 

  Q’—地下水补给的河流的流量或下降泉流量（m3/d）,采用枯水期流量计算； 

  F—与 Q’的地表水或下降泉流量相当的地表流域面积（km2）; 

  A—隧道通过含水体地段的集水面积（km2）。 

6）当地下洞室水文地质条件复杂、边界条件比较明确时，可采用数值模拟法计算 

地下洞室涌水量。 

7.4.2 地下洞室外水压力问题评价宜符合下列规定： 

1 当地下洞室位于地下水位以下，并且隧洞本身为不透水隧洞或隧洞的透水量小
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于补给水量时，可以判定为存在外水压力问题； 

2 地下洞室的外水压力的估算应综合考虑地下水的静力学特性和动力学特性，当

动力学特性不易确定时，可按《水工隧洞设计规范》SL279-2002 的规定进行评价。 

7.4.3 地下洞室突泥问题评价宜符合下列规定： 

1 符合下列情况之一时，判定为可能存在突泥问题： 

1）地下洞室位于松散含水层中； 

2）地下洞室穿越饱水断层破碎带或其它构造破碎带地段； 

3）地下洞室穿越充填型岩溶洞穴、地下暗河等地段。 

2  突泥量的大小可在综合考虑松散饱水体性质、规模、地下水活动特征等影响因

素的基础上进行定性判定。 
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8 渠道水文地质勘察 

8.1 目的与任务 

8.1.1  查明渠道沿线的水文地质条件。 

8.1.2  分析和评价渠道渗漏、浸没等水文地质问题，提出预防及处理建议。 

8.2 勘察内容 

8.2.1 渠道沿线地形、地貌，地层岩性，岩土体的渗透性，可溶岩地区喀斯特赋水特征。 

8.2.2  傍山渠道沿线岩土体、构造赋水特征及对边坡稳定的不利影响。 

8.2.3  渠道沿线地下水类型、地下水位及其动态变化、地下水与地表水水力联系，环境

水对混凝土腐蚀性。 

8.2.4 对渠道渗漏、渗漏引起的浸没及盐渍化、渠道开挖涌水等问题进行分析评价。预

测渠道运行期间两侧水文地质条件的变化及其对工程和环境的影响。 

8.3 勘察方法 

8.3.1 渠道水文地质测绘应符合下列规定： 

1 水文地质测绘的范围以渠道为中心线向两侧延展，测绘范围包括渠道两侧宽度各

200－500m；对可能渗漏、浸没的地段，可适当扩大测绘范围。 

2 水文地质测绘比例尺应符合附录 B 的规定。 

8.3.2 水文地质物探方法选择应符合附录 F 的规定。 

8.3.3 水文地质勘探应符合下列规定： 

1 应结合工程地质勘察在可能出现渗漏、浸没、涌水的渠道段布置纵横勘探剖面，

且靠近渠道边缘应有钻孔控制； 

2 钻孔深度应达到渠底以下 5-10m 或地下水位以下 5-10m，控制性钻孔深度宜达到

相对隔水层； 

3 钻探中应观测初见水位和静止水位。 

8.3.4 水文地质试验应符合下列规定：  
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1 渠道水文地质试验宜采用现场试验与室内试验相结合的方式进行。 

2 室内试验内容应主要包括岩土的渗透系数、饱和度、土的毛管水上升高度、土壤

含盐量和水化学成份等。主要岩土层试验组数累计应不少于 5 组。、 

3 对与渠道相关的主要含水层宜进行抽水试验。对位于地下水水位以上的透水层或

透水性较小的含水层，亦可视具体情况进行钻孔注水试验或渗水试验； 

8.3.5 必要时可布置地下水长期观测工作。 

8.4 主要水文地质问题评价 

8.4.1 渠道渗漏问题评价应符合下列规定： 

1 符合下列情况之一，可判定为渠道不存在渗漏问题： 

1）渠基为相对不透水岩土层； 

2）渠道周围地下水位高于渠道设计水位。 

2 同时符合下列情况时，可判定渠道存在渗漏问题： 

1）渠基为透水层； 

2）渠道设计水位高于地下水位。 

3 渠道渗漏量计算可采用类比法和计算法，计算方法选择应符合附录 J 的规定。 

8.4.3 渠道浸没问题评价应符合下列规定： 

1  渠道两侧地下水壅水计算可参照本规范 5.4.2 执行。 

2  浸没评价应符合《水利水电工程地质勘察规范》GB50287 的有关规定。 

8.4.3  渠道开挖涌水问题评价应符合下列规定： 

1 渠道开挖涌水问题评价应在综合分析渠道水文地质条件及其地下水补给条件的

基础上进行，主要内容包括： 

1）各含水层性质、厚度、分布特征，地下水位及其动态变化，含水层渗透性及其

补给条件等； 

2）渠道规模、渠底板高程、渠道开挖方式等； 

2 渠道开挖涌水量估算可视具体条件采用地下水动力学法或数值模型法进行。含

水层渗透系数的确定应符合本规范附录 A 的规定。 
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9 灌区水文地质勘察 

9.1 目的与任务 

9.1.1  查明灌区水文地质条件。 

9.1.2  对灌区地下水资源进行计算与评价。 

9.1.3  查明灌区土壤盐渍化、沼泽化现状，分析由于农业开发对地下水环境所产生的影

响，提出防治土壤盐渍化、次生沼泽化的建议。  

9.2 勘察内容 

9.2.1  水文、气象、农田水利及水资源利用状况。 

9.2.2  区域水文地质条件及地下水资源量。 

9.2.3  灌区地形、地貌、地层岩性、地质构造和水文地质条件。 

9.2.4  主要含水层补给量、储存量和可开采量。 

9.2.5  根据灌区的发展与规划情况，分析预测潜水位变化趋势。 

9.2.6  土壤盐渍化的类型、程度及其分布特征。 

9.2.7  地下水与土壤的水盐动态平衡。 

9.2.8  分析确定土壤盐渍化的潜水临界深度和地下排水模数。 

9.2.9  提出地下水开发方式，以及防治土壤盐渍化、次生沼泽化等土壤改良措施的建议。 

9.3 勘察方法 

9.3.1  灌区水文地质勘察应在水文地质条件复杂程度分类的基础上进行。 

9.3.2  灌区水文地质条件复杂程度可划分以下三类： 

1  简单：地下水含水层（组）层次少，分布稳定，地下水补给、径流、排泄条件

简单，含水层条件清楚，潜水埋藏较深，水化学类型单一，水质较好，土壤无盐渍化； 

2  中等：地下水含水层（组）层次较少，分布较稳定，地下水补给、径流、排泄

条件较简单，含水层边界条件较清楚，潜水埋藏较浅，水化学类型较复杂，部分地区有

土壤盐渍化现象； 
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3  复杂：含水层属多层结构，分布不稳定，地下水补给、径流、排泄条件与边界

条件复杂，潜水埋藏浅，水化学类型复杂，土壤盐渍化现象普遍。 

9.3.3  收集灌区水文、气象、水文地质、水利工程现状、土地开发利用现状及水资源开

发利用现状资料。 

9.3.4  水文地质测绘范围应根据灌区面积和所处水文地质单元确定，测绘比例尺按附录

B 执行，水文地质测绘可与水文地质遥感解译结合进行，主要包括下列内容： 

1  地貌的形态、成因类型和新构造运动特征； 

2  地层的成因类型、产状、厚度及分布范围，不同地层的透水性、富水性及其变

化规律； 

3  地质构造类型、规模、等级和不同构造部位的富水性； 

4  区内地表水系水体的特征，天然排泄与蓄水条件，地表水与地下水的补排关系； 

5  水井的类型、结构、水量、水位、水质、开采量及其动态变化； 

6  泉水的水质、水量、出露条件、成因类型、补给来源和动态变化； 

7  盐渍土的类型、程度、成因发展过程与分布规律，及其与自然和人为因素的关

系； 

8  包气带地层的水理性质、渗透性、毛管水上升高度、给水度、土壤盐渍化的潜

水临界深度； 

9  了解地下水水化学成分的变化规律，了解地下水污染的来源和危害程度，划分

地下水的水化学类型。 

9.3.5  水文地质物探方法的选择应根据水文地质条件、探测目的、物性特征等因素按本

规范附录 F 的规定执行。物探工作点线应沿地质、水文地质条件变化最大的方向布置，

并宜与水文地质勘探线一致。对于复杂问题和重点水文地质勘察地段，宜采用综合物探

方法。 

9.3.6  水文地质勘探方法应符合下列规定： 

1  每个地貌单元应有坑、孔控制，勘探点、线、网相结合，并应结合地下水和土

壤水盐动态均衡长期观测需要； 

2  地下水资源勘察的钻孔以深孔为主，其布置宜在水文地质测绘和物探工作的基础上

进行，孔深应能够确定主要含水层的埋深、厚度，并考虑深层承压水的越流补给条件；土壤

改良勘察以浅孔为主，孔深应达到潜水位以下 5-10m。 

9.3.7  水文地质试验应符合下列规定： 
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1  抽水试验：包括民井简易抽水试验和勘探孔抽水试验。民井简易抽水试验以稳

定流抽水试验为主；勘探孔抽水试验以带观测孔的抽水试验为主；必要时，还可进行干

扰抽水试验或开采性抽水试验。抽水试验方法按《水利水电工程钻孔抽水试验规程》

SL320-2005 执行； 

2  试坑注水试验应在不同地貌与水文地质单元中，选择代表性岩性地段或综合岩

性段进行，测定包气带地层在天然状态下的垂直渗透系数，注水试验注水稳定后，应延

续 2-4 小时方可结束试验； 

3  渠道渗水试验应符合《渠道试验规范》SL18-91 有关规定； 

4  对地表水和地下水进行水质简分析和专项分析，试验应符合《地下水质量标准》

GB/T14848-93、《农田灌溉水质标准》GB5084-92、《地表水环境质量标准》GB3838-2002、

和《生活饮用水卫生标准》GB5749-85 的有关规定； 

5  土样试验包括颗分、密度、天然含水量、毛管水上升高度试验、土壤简分析和

易溶盐含量试验。土壤易溶盐含量试验应垂直分层取样，取样深度宜分别为：0-0.3m、

0.3-0.5 m、 0.5-1.0m、1.0-1.5m、1.5-2.0m、2.0m 至地下水位； 

6  根据需要还可进行咸水利用改造试验、盐渍化土壤改良试验等专门性试验。 

9.3.8  对地下水和土壤的水盐动态进行观测，动态观测应符合下列规定： 

1  观测点应包括勘探坑、孔、井、泉等地下水露头和地表水体；  

2  观测线应结合潜水面的形态和主要水文地质问题布置，应与地下水流向一致； 

3  观测网应在观测点、线的基础上，根据地形、地貌、水文地质条件和土壤盐渍

化特征，结合灌区现状和发展规划； 

4  地下水和土壤水盐动态观测项目应包括水位、水温、水量、水化学成分、土壤

含盐量，并应符合《水利水电工程地质观测规程》SL245-1999 规程的有关规定； 

5  观测频次可为 2-3 次/月，观测时间不宜少于一个水文年。 

9.3.9  灌区水文地质勘察工作量宜符合表 9.3.9 规定。地下水资源勘察中坑探、土样试

验可适当减少，土壤改良勘察中抽水试验数量可适当减少。 
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表 9.3.9                    灌区水文地质勘察工作量表 

比例尺 
复杂 

程度 

水文地质点 

(个) 

坑探 

(个) 
钻孔(个)

水质分析

(件) 

土样 

(组) 

抽水试验

(组) 

动态观测

(点) 

简单 10-20 5-10 4-8 3-8 10-15 2-4 1-2 

中等 20-25 10-15 8-10 10-15 15-20 4-6 2-4 1/10 万 

复杂 25-35 15-20 10-12 20-30 20-30 6-8 3-6 

简单 25-35 15-20 10-12 8-15 20-30 6-8 3-6 

中等 35-50 20-25 12-15 18-30 30-45 8-15 5-8 1/5 万 

复杂 50-80 25-30 15-20 40-80 40-60 15-20 8-12 

简单 80-100 30-40 15-20 25-40 40-60 20-30 8-12 

中等 100-150 40-55 20-30 50-90 60-100 30-40 12-20 1/2.5 万 

复杂 150-200 55-70- 30-40 120-160 80-120 40-60 20-30 

简单 200-250 70-80 40-50 60-80 80-120 40-60 20-30 

中等 250-300 100-120 50-60 130-180 120-200 60-80 30-45 1/1 万 

复杂 300-400 120-150 60-80 240-320 200-260 80-120 45-60 

  注：表中为每 100 平方公里灌区水文地质勘察工作量 

9.4 地下水资源评价 

9.4.1  地下水资源评价所需水文地质参数包括含水层渗透系数、释水系数或给水度、渠

系利用系数、河流渗漏系数、大气降水入渗系数、潜水蒸发系数、田间灌溉入渗系数等，

水文地质参数的确定应符合下列规定： 

1  在规划阶段，含水层水文地质参数可由单孔抽水试验计算确定，其他水文地质

参数可采用现场试验、室内试验和经验数据相结合的方法分析确定；  

2  在可研-初设阶段，主要的水文地质参数应以现场试验为主确定。对于用多种方

法实测或反求的水文地质参数，应通过综合分析加以确定, 含水层水文地质参数应由多

孔或干扰抽水试验结果计算确定； 

3  数值法计算应根据现场试验结合地下水动态观测或大型开采性试验综合确定水

文地质参数。 

9.4.2  地下水资源计算与评价应符合下列规定： 

1  地下水资源的计算应建立在一个较完整的水文地质单元或独立的地下水补给-

排泄系统的基础上。应以多年均衡的观点，计算评价地下水资源； 
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2  在规划阶段，地下水补给量计算应以水均衡法和水文法为主，在可研或初设阶

段，宜用数值法进行对比。对于承压水，应用水动力法计算； 

3  地下水储存量的计算，应包括主要含水层的容积储存量、弹性储存量和储存量

的可调节量; 

4  计算地下水可开采量，在规划阶段可采用平均布井法和开采系数法相结合；在

可研或初设阶段，应用水均衡法、开采试验法计算；必要时，可采用数值法并预测不同

开采方案的动水位； 

5  应对地下水资源计算结果的可靠性进行评价。评价内容包括：参数选取的合理

性、水均衡计算补给量与排泄量之差和储存量的误差分析、数值法水位拟合误差分析、

可开采量的保证程度。 

9.4.3  水质评价应符合下列规定： 

1  地下水环境质量应采用综合评判法，并符合《地下水质量标准》GB/T14848-93

的有关规定；  

2  灌溉用水水质评价应符合《农田灌溉水质标准》GB5084-92 的有关规定； 

3  生活用水水质评价应符合《生活饮用水卫生标准》GB5749-85 的有关规定； 

4  在地下水受到污染的地区，应在查明污染现状的基础上，重点对污染源及有害

成分进行分析评价，并提出防治水质恶化和改善水质的建议。 

9.5 土壤盐渍化评价 

9.5.1  土壤盐渍化评价应符合《水利水电工程地质勘察规范》GB50287 的有关规定。 

9.5.2  盐渍化类型划分宜符合以下规定： 

1  根据土壤阴离子毫克当量比值划分土壤盐渍化类型，划分按表 9.5.2-1 执行； 

2  根据土壤含盐量进行土壤盐渍化程度分级，分级按表 9.5.2-2 执行； 

3  干旱荒漠地区耐盐性较强作物生长区土壤盐渍化程度分级可按表 9.5.2-3 执行。 
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表 9.5.2-1              土壤盐渍化类型划分表 
类         型 阴离子比例关系 备   注 

苏打盐渍化土壤 (co3
2-+Hco3

-):(cl-+so4
2-)=1~4 

纯苏打盐渍化土壤 (co3
2-+Hco3

-):(cl-+so4
2-)＞4 

氯化物苏打盐渍化土壤 苏打＞cl-＞so4
2- 

苏打盐

渍化土

壤 
硫酸盐苏打盐渍化土壤 苏打＞so4

2-＞cl- 

硫酸盐盐渍化土壤 (co3
2-+Hco3

-):(cl-+so4
2-)=0.5-1 

纯硫酸盐盐渍化土壤 so4
2-：cl-＞5 

氯化物硫酸盐盐渍化土壤 cl-：so4
2-=1-5 

硫酸盐

盐渍化

土壤 
苏打硫酸盐盐渍化土壤 so4

2-＞苏打＞cl- 

氯化物盐盐渍化土壤 (co3
2-+Hco3

-):(cl-+so4
2-)＜0.5 

纯氯化物盐盐渍化土壤 cl-＞so4
2-＞4 

硫酸盐氯化物盐渍化土壤 cl-：so4
2-=1-4 

氯化物

盐渍化

土壤 
苏打氯化物盐渍化土壤 cl-＞苏打＞so4

2- 

按 0-50cm

土层化学分

析各阴离子

数量加权平

均计算。 

 

表 9.5.2-2                 土壤盐渍化程度分级 

成份 
非盐渍化

（%） 

轻度盐渍化

（%） 

中度盐渍化

（%） 

重度盐渍化

（%） 

盐土

（%） 

苏 打

（CO3
2-+HCO3

-） 
＜0.1 0.1-0.3 0.3-0.5 0.5-0.7 ＞0.7 

氯化物 Cl- ＜0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-1.0 ＞1.0 

硫酸盐 SO4
2- ＜0.3 0.3-0.5 0.5-0.7 0.7-1.2 ＞1.2 

一般作物 

生长情况 

生 长 良

好、不受

影响 

稍受抑制、

减产 10 －

20% 

中等抑制、

减产 20 －

50% 

严重抑制、

减产 50 －

80% 

死亡 

无收  

注：按 0-0.50m 土层化学分析含盐量计算确定。 
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表 9.5.2-3       干旱荒漠地区耐盐性较强作物土壤盐渍化程度分级 

成份 
非盐渍化

（%） 

轻度盐渍化

（%） 

中度盐渍化

（%） 

重度盐渍

化（%） 

盐 土

（%） 

苏 打

（CO3
2-+HCO3

-） 

＜0.35 0.35-0.5 0.5-0.6 0.6-0.85 ＞0.85 

氯化物 Cl- ＜0.7 0.7-0.9 0.9-1.3 1.3-1.6 ＞1.6 

硫酸盐 SO4
2- ＜0.8 0.8-1.00. 1.0-1.5 1.5-2.0 ＞2 

耐盐性较强作物 

生长情况 

生 长 良

好、不受

影响 

稍受抑制、

减产 10 －

20% 

中等抑制、

减产 20 －

50% 

严 重 抑

制、减产

50－80% 

死亡 

无收 

注：按 0-0.30m 土层化学分析含盐量计算确定。 
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10  堤防水文地质勘察 

10.1  目的与任务 

10.1.1  查明工程场区的水文地质条件，为堤防工程设计提供水文地质资料。 

10.1.2  对可能产生的水文地质问题做出评价，提出预防及处理的地质建议。 

10.2  勘察内容 

10.2.1  堤基地质结构，地层岩性，岩土体透水性，基岩区断层破碎带、裂隙密集带的

发育特征，堤基相对隔水层和透水层的埋深、厚度、特性及其与地表水的水力联系。 

10.2.2  堤线附近埋藏的古河道、古冲沟、渊、潭、塘等的分布与性状特征，堤基土洞、

岩溶洞穴的分布、规模及充填情况，分析其对堤基渗漏、稳定的影响。 

10.2.3  已建堤防自建成以来所产生的渗漏、渗透稳定等情况。 

10.2.4  地下水补给、径流、排泄条件，各含水层地下水位及其动态变化规律，井、泉

分布及水位、流量变化规律，地下水、地表水化学特性及其对混凝土的腐蚀性。 

10.2.5  对堤基渗漏、渗透稳定等问题进行分析评价，提出工程处理建议。对采用垂直

防渗的堤段应预测其对环境水文地质条件的影响。、 

10.3  勘察方法 

10.3.1 水文地质测绘应符合下列规定： 

1 水文地质测绘的比例尺应符合本规范附录 B 的有关规定； 

2 水文地质测绘范围应以能满足水文地质评价为原则，一般情况下以堤内 500～

1000m、堤外 500m 为宜。对水文地质条件复杂且可能影响水文地质评价的地段以及控

导、护岸等距堤防一定距离的工程地段，应适当扩大测绘范围； 

10.3.2 水文地质物探应根据工程区水文地质条件和探测的目的选择合适的方法进行，

并应符合本规范附录 F 的规定。 

10.3.3 水文地质勘探应符合下列规定： 

1 水文地质勘探应结合堤防区工程地质勘探进行。每一水文地质单元均应有勘探
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剖面控制； 

2  水文地质勘探方法应与测试内容、试验项目相适应； 

3  所有勘探点均应量测初见水位、终孔稳定水位。必要时，进行分层止水后的稳

定水位观测。 

10.3.4 水文地质试验应符合下列规定： 

1 应根据具体的水文地质条件确定采用室内试验及抽水试验、注水试验、压水试

验等适宜的原位试验方法； 

2  主要透水层室内渗透性试验组数不宜少于 6 组，原位试验组数不宜少于 3 组。 

10.3.5 必要时可提出建立地下水长期观测系统的建议。 

10.4 水文地质问题评价 

10.4.1 堤基土渗透变形问题评价应符合下列规定： 

1 堤基土渗透变形问题评价应包括以下内容： 

1）堤基土渗透变形类型； 

2）提出渗透变形允许水力比降。 

2 堤基土的渗透变形判别方法应符合《水利水电工程地质勘察规范》GB50287 的

有关规定； 

10.4.2 堤基渗漏问题评价应符合下列规定： 

1  应在分析堤基水文地质条件的基础上，正确判定渗漏型式、层位、范围，合理

确定计算边界条件； 

2  渗透系数的确定应符合本规范附录 A 的规定； 

3  堤基渗漏量的估算可视具体条件采用地下水动力学法或数值模拟法进行。 
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11 边坡水文地质勘察 

11.1 目的与任务 

11.1.1 查明边坡地段的水文地质条件。 

11.1.2 研究分析地下水对边坡稳定性的影响，为工程边坡设计处理提供水文地质资料。 

11.2  勘察内容 

11.2.1 各透（含）水层、相对隔水层的岩性、厚度、渗透性及空间分布特征； 

11.2.2  地下水补给、径流和排泄条件，各含水层地下水位及其动态变化规律，地表水

与地下水的水力联系； 

11.2.3  地下水出露情况，主要包括：泉井类型、出露高程、涌水量及其动态变化，勘

探洞及天然洞穴内地下水的出渗情况、变化规律及其与周边地质环境的关系； 

11.2.4 分析评价地表水（包括库水）和地下水活动可能产生的冲刷、溶解、软化、潜

蚀、静水压力和动水压力的变化等对边坡稳定性的影响； 

11.2.4 分析评价降水入渗、泄水雨雾对边坡稳定性的影响。、 

11.3  勘察方法 

11.3.1 水文地质测绘的比例尺和范围应与工程地质测绘相同。 

11.3.2 水文地质物探应根据工程区水文地质条件和探测的目的选择合适的方法进行，

并应符合本规范附录 F 的规定。 

11.3.3 水文地质勘探应符合下列规定： 

1  各勘探剖面及勘探点的布设应与工程地质勘察结合，必要时可适当加密； 

2 勘探点深度应满足水文地质测试、试验和监测的要求。 

11.3.4 水文地质试验应符合下列要求： 

1 应视边坡具体情况采用现场压水试验或注水试验测定边坡岩土体的渗透性。试

验组数可根据需要确定； 

2 必要时可对边坡工程场区地下水、地表水进行水化学分析。 
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11.3.5 水文地质观测应符合以下规定： 

1 观测点、线的布置应根据研究区地形、地貌、不同水文地质单元、岩土性状及

边坡工程要求确定。观测线宜平行或垂直地下水流向布置；当有地表水体时，观测线

宜垂直地表水体的岸边布置； 

2  观测点应选择变形体范围内的钻孔、试坑、平洞、竖井、水沟、泉等，观测点

的间距应视地下水的梯度、地形坡度、地下水位变化及到地表水体的距离等确定，但不

宜超过 400m； 

3  观测内容包括地下水（井、泉）水位、流速、流向、流量和水温；对粘性土宜

观测孔隙水压力的变化，观测应符合《水利水电工程地质观测规程》SL245-1999 要求； 

4  当存在多层地下水时，应分层观测。 
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12 岩溶区水文地质勘察 

12.1 目的与任务 

12.1.1 查明水库及建筑物区的岩溶水文地质条件。 

12.1.2 对工程场地存在的岩溶水文地质问题进行分析评价，为工程设计和施工提供处

理建议。 

12.2 勘察内容 

12.2.1 岩溶地貌发育特征及与邻近河流之间的关系，可能出现渗漏的低邻谷高程、距

离，河弯捷径长度，本河流裂点及下游排泄基准面高程、距离等。 

12.2.2  新构造运动特点及其对岩溶发育的控制作用。褶皱、断裂性质及空间展布情况。 

12.2.3  岩溶特征、规模、分布、发育规律，岩溶洞穴类型、规模、充填物及其空间分

布规律，延伸性及贯通性，岩溶发育随深度的变化情况等。对岩溶化岩组进行分类，岩

溶化岩组分类应符合本规范附录 K 表 K.0.1 的规定。 

12.2.4 相对隔水层的岩性组合特征、厚度、延伸分布及其封闭条件；可溶岩沟通库内、

外或坝址上、下游，组成统一的岩溶含水系统情况。 

12.2.5  岩溶含（透）水层的类型及其富水性、透水性。岩溶含水层类型划分应符合本

规范附录 K 表 K.0.2 的规定。 

12.2.6  岩溶水补给源、补给方式和渗流条件、形式。 

12.2.7  岩溶水流动系统的边界和水文地质结构特征、水动力特征。河谷岩溶水动力条

件基本类型应按本规范附录 K 中表 K.0.3 确定。 

12.2.8 地下水水位、流量、水质的动态变化规律，地下水分水岭位置、高程。地下水

动态类型宜按本规范附录 K 表 K.0.4 确定。 

12.2.9 对岩溶渗漏及建筑物区渗透变形问题进行评价，提出防渗处理建议。 

12.3  勘察方法 

12.3.1 水文地质测绘应符合下列规定： 
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1 测绘范围应包括水库、建筑物区可能出现的与岩溶水文地质问题有关的地区。

测绘比例尺应符合本规范附录 B 的规定； 

2 岩溶层组类型的划分应有实测岩性剖面，其比例尺应大于测绘比例尺的 5～10

倍。对重要岩性应有 5 组以上的磨片鉴定及矿化分析； 

3  典型岩溶洞穴调查应在航（卫）片解译及水文网法、洼地分析法判断等工作的

基础上进行，调查内容应包括洞穴高程、方向、几何形态，洞穴内微地貌及沉积物等； 

4  分析地下暗河、溶洞、落水洞、竖井等与剥夷面、阶地面的对应关系。 

12.3.2 水文地质物探应符合下列规定： 

1 应采用综合物探的方法，物探方法的选择应符合本规范附录 F 的规定； 

2  探测内容应包括地下水位，岩溶通道及隔水层埋深等。 

12.3.3  水文地质勘探应符合下列规定： 

1  钻孔布置应兼顾观测网与数值模拟的需要，相对隔水层被断层切割或相变为可

溶岩的地段、强岩溶渗漏带应布置控制性钻孔； 

2  河间地块、河弯地带等可疑渗漏带应布置勘探剖面，钻孔间距可为 50m～200m； 

3  当无相对隔水层时，孔深应进入弱岩溶化岩体不小于 10m； 

4  对岩溶洞穴可采用平硐开挖追索。 

12.3.4  水文地质试验应符合下列规定： 

1  钻孔进入正常蓄水位以下的岩体均应进行压（注）水试验，地下水位以下代表

性地段宜进行抽水试验； 

    2  坝址两岸及河床均应至少有一个钻孔，随钻进按孔深每 20～30m 测一次稳定的

内、外管水位与相应时段河水位，并分层取水样 3 组以上进行水质分析，终孔一段时间

后宜观测钻孔中地下水位并绘制曲线； 

    3  钻孔钻进中遇承压水时应测定承压水头，当承压水头高出孔口时应进行涌水试

验，并测量水温，取水样作水质分析； 

    4  分水岭或岸坡钻孔遇重要洞穴时和有水注入的落水洞均应进行示踪试验；试验

时应测定投放点与接收点的地下水位；示踪试验应符合本规范附录 L 要求； 

5  有条件的地方，宜进行堵洞抬水试验，并布置相应观测网； 

6   对坝基中岩溶洞穴充填物应取样进行物理性试验、渗透变形试验，必要时进行

破坏性压水试验，绘制 P～Q 曲线。 

12.3.5  岩溶区地下水动态观测网、点布设及观测工作应按《水利水电工程地质观测规
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程》SL245—1999 的有关规定执行。 

12.4  岩溶区水库渗漏问题评价 

12.4.1 应根据地形地貌、地层结构、地质构造、岩溶发育程度及其空间分布规律、河

谷岩溶水动力条件、地下水位等对岩溶区水库渗漏问题进行综合判定。 

12.4.2 岩溶渗漏基本类型划分应符合本规范附录 K 表 K.0.5 的规定。 

12.4.3 岩溶区水库渗漏问题、坝基和绕坝渗漏问题的判别应符合《水利水电工程地质

勘察规范》GB50287 的有关规定。 

12.4.4  岩溶渗漏量估算可视具体情况采用工程类比法、地下水动力学法、水力学法、

水量均衡法、数值法进行，并应符合以下规定： 

1 当判定为溶隙型渗漏类型，可采用地下水动力学方法进行计算； 

2 当查明存在贯通的岩溶管道或地下暗河且已知其控制断面尺寸时，可采用水力

学中的管道流公式进行计算； 

3 当查明溶隙性渗漏与管道型渗漏并存时，宜分别进行渗漏量计算，并判定各自

所占比例。 

12.4.5 当岩溶渗漏可能对水库正常运用或工程安全造成不利影响时，应根据防渗处理

的目的提出相应的处理建议。 
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13 水文地质勘察资料整理 

13.1  目的与任务 

13.1.1 对各类水文地质资料进行系统整理和综合分析，编制并提供与其工作深度相适

应的水文地质勘察成果。 

13.1.2 水文地质勘察成果一般可作为工程地质勘察报告的一部分（篇、章、节）提供。 

也可根据需要单独编写专门性水文地质问题勘察报告。  

13.2  水文地质图件 

13.2.1 水文地质勘察成果中主要附图宜按表 13.2.1 选择。 

表 13.2.1             水文地质勘察成果附图表 
设 计 阶 段 序 

 
号 

图 件 名 称 
规划 可行性研究 初步设计 技施设计 

1 综合水文地质图  + +  

2 专门性水文地质图   + + 

3 坝（闸）基渗透剖面图  + √  

4 
典型地段(或专门性问题)水
文地质剖面图 

 + + + 

5 渗透性分区图  + + + 

6 灌区地下水开采分区图 + √ √  

8 灌区土壤盐渍化程度分布图 + √ √  

注：“√”表示应提交的附件。“+”表示视需要而定的附件。 

 

13.2.2 综合水文地质图应包括下列主要内容： 

    1 地层岩组界线、产状要素、褶皱轴和主要断层及破碎带展布情况等； 

    2 勘探钻孔、井、泉等的位置、高程、类型、水位和涌水量等； 

    3 地下水类型，地下水位分布及流向，隔水及透（含）水层组的岩性及分布； 

4 地表水系和与地下水有关的沼泽、洼地、古河道、埋藏谷、冲洪积扇等的分布； 

5 河流或溪沟的漏水地段、盲谷的消水点和出水点； 

6 地下水的矿化度与化学类型；  

7 渗漏或可能渗透变形地段的分布，渗漏方向； 
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8 水文地质分区及渗透性（富水性）分区； 

9  工程设计方案的轴线或输廓线、防渗帷幕线、地质剖面线等； 

10  岩溶地区综合水文地质图尚应侧重反映下列内容： 

1）与岩溶发育有关的地形地貌要素，主要包括河谷裂点、阶地、古河道、地形 

分水岭、沟谷洼地、落水洞、天然竖井、漏斗等； 

    2）强岩溶化岩层或相对隔水层分布；  

3）溶洞与暗河的进出口高程、规模、延伸方向、充填与联通情况； 

4）地下水等水位线、流速和流向，地下水分水岭的高程及其与地表水的补排关

系； 

     5）岩溶渗漏程度分区（或段）。 

13.2.3 渗透剖面图应包括下列内容： 

1 岩性、构造、风化带界线； 

2 各勘探点和观测点在剖面上的位置，并应在钻孔两旁标明渗透指标（吕荣值或

渗透系数）和岩芯获得率； 

  3 潜水的水位、承压含水层的顶底板及其稳定水位、河水位和设计正常高水位等，

各种实测水位均应注明观测日期； 

  4 透水层和相对隔水层的埋藏深度与分布范围； 

  5 岩土渗透性分级界线，渗透性分级应符合《水利水电工程地质勘察规范》

GB50287 的有关规定； 

  6 渗漏及渗透变形分析、计算的有关说明； 

  7 建筑物轮廓线、建基面高程线； 

    8 对具有特殊地质意义的软弱夹层、断层破碎带、泥质及可溶盐类填充的节理密

集带、可能产生渗透变形的地段等，在图上应用特种符号或扩大比例尺标出； 

    9 若岩土层透水性变化较大且有明显的各向异性时，可采用类比或推测的方法来

进行分带。当岩层的透水性比较均一时，可采用类比法，利用一些已知的试验成果，推

测试验尚不能满足精度要求的个别地区的渗透性。实测与推测的资料应严格地加以区分

标明在图上，不应相互混淆； 

    10 当水文地质条件简单时，渗透剖面图可与工程地质剖面图合并。 

13.2.5 水文地质剖面图的编制应符合下列要求： 

1 水文地质剖面图的布置宜垂直岩层走向或构造线方向，切过含水层最多的地段，
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或平行于地下水流向布置，应尽量利用已有的勘探点和地下水露头； 

    2 水文地质剖面图应参照工程地质剖面图的一般内容进行编制。同时还应根据研

究的不同对象和目的，有选择的表示出需要的水文地质要素，如含水层的水位（水压）、

渗透系数、富水性、矿化度等，并结合平面图标明水文地质分区的界线。 

13.3  水质分析资料 

13.3.1  水质分析资料整理应包括下列主要内容： 

    1  按不同水文地质单元和不同类型含水层进行分组汇总。对分析中确认的不合理

值应予以舍弃，舍弃时应说明其原因； 

    2 按离子含量及其主次关系和矿化度进行水化学分类； 

    3 根据水的不同用途对水质进行评价。 

12.3.2 水质评价指标取值宜符合下列规定： 

    1 当某一含水层的水化学成份比较稳定时，评价可采用各水点离子的平均值进行； 

    2 当含水层地下水的水化学类型变化大时，则应对不同季节，不同地段的水质进

行全面的分析，不宜简单的用平均值法计算。 

13.4 水文地质勘察报告 

13.4.1 作为工程地质勘察报告组成部分的水文地质勘察报告正文，应包括工程（建筑

物）区水文地质条件、主要水文地质问题评价、结论与建议等。 

   1  库区部分应包括下列内容: 

1) 库区水文地质条件应包括水库周边地形地貌特征，透（含）水层和相对隔水层

的空间分布及渗透性，地质构造发育特征、渗透性及其与库水的关系，地下水类型及其

补给、径流、排泄条件，地下水位及其动态变化，地下分水岭位置及高程，浸没地段土

壤盐渍化、沼泽化的历史及现状等。岩溶区尚应包括岩溶分布情况和发育规律，主要溶

洞和喀斯特通道的规模、分布、连通及充填情况等。 

2)水库渗漏问题评价应包括渗漏的性质、途径、范围，计算参数的确定，计算方法

及计算公式的选择，渗漏量计算结果及其分析说明，渗漏对水库蓄水运用及周边环境地

质条件的影响，防渗处理建议等。 

3) 水库浸没问题评价应包括地下水壅高计算方法的选择，计算参数的确定，计算
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结果及其分析和说明，浸没标准的确定，浸没范围及其发展趋势的预测，浸没对周边环

境地质条件的影响，防护处理建议等。 

  4) 结论与建议应包括库区的基本水文地质特征、存在的主要水文地质问题及其评 

价意见，下一步工作建议等。 

2 坝（闸）址区部分应包括下列内容： 

1) 坝（闸）址区水文地质条件应包括坝（闸）址区透（含）水层和相对隔水层的 

岩性、空间分布及其渗透特性，集中渗漏带的发育特征、渗透性及其与地表水的连通条

件，地下水补给、径流、排泄关系，各含水层地下水位及其动态变化规律，地表水和地

下水的化学特性及其对混凝土的腐蚀性，岩土体渗透结构类型划分及渗透性分区，水文

地质边界条件等。岩溶地段尚应包括岩溶分布情况和发育规律，主要溶洞和喀斯特通道

的规模、分布、连通及充填情况等。 

2) 坝基及绕坝渗漏问题评价应包括渗漏的性质、途径、范围，计算方法及计算公

式的选择，计算参数及边界条件的确定，渗漏量计算结果及其分析说明，渗漏对水库蓄

水、工程运行安全及周边环境地质条件的影响，防渗、排水措施建议等。 

3) 坝基基坑涌水问题评价应包括计算方法或计算公式的选择，计算参数及边界条

件的确定，涌水量估算结果及其分析说明，涌水对建筑物安全及周边环境地质条件的影

响，防渗、排水措施建议等。 

4) 坝基土渗透变形问题评价应包括土的渗透变形类型判别，流土和管涌临界水力 

比降的确定，土的允许水力比降的确定，渗透变形对建筑物运行安全的影响，工程处理

建议等。 

5) 结论与建议应包括坝（闸）址区的基本水文地质特征、存在的主要水文地质问 

题及其评价意见，下一步工作建议等。 

3 地下洞室区部分应包括下列内容：  

1) 地下洞室区水文地质条件应包括洞室地段地层岩性，地质构造，主要断层、破

碎带、裂隙密集带的分布、规模、性状、组合关系，岩（土）层透水性，含水层、汇水

构造、强透水带的分布及其富水性，地下水位、水温、水压及其动态变化特征，地下水

补给、迳流、排泄条件，地下水与地表水的水力联系，地下水的化学特性及其对混凝土

的腐蚀性等。可溶岩地段尚应包括岩溶发育规律，主要溶洞和喀斯特通道的发育层位、

规模、连通及充填情况、富水性等。 

2) 地下洞室区涌水问题评价应包括涌水性质、途径、范围，涌水量计算方法及计
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算公式的选择，计算参数的确定，涌水量计算结果及其分析说明，涌水对地下洞室安全

及周边环境地质条件的影响，防渗、排水措施建议等。 

3)  地下洞室外水压力问题评价应包括计算方法及计算公式的选择，计算参数的确

定，计算结果及其分析说明，外水压力对地下洞室的影响，工程处理建议等。 

    4)  地下洞室突泥问题评价应包括突泥的性质、突泥量估算、突泥对地下洞室的影

响，工程处理建议等。 

5) 结论及建议应包括地下洞室区的基本水文地质特征，存在的主要水文地质问题

及其评价意见，下一步工作建议等。 

4 渠道部分应包括下列内容： 

1) 渠道水文地质条件应包括渠道沿线地形地貌、地层岩性、岩土体渗透性、地下

水类型、地下水位及其动态变化、地下水与地表水水力联系、地下水和地表水化学成份

及其对混凝土腐蚀性等。 

2) 渠道渗漏问题评价应包括渗漏性质、范围，渗漏量计算方法及计算公式的选择，

计算参数的确定，渗漏计算结果及其分析说明，渗漏对渠道输水及周边环境地质条件的

影响，防渗处理建议等。 

3)  渠道浸没问题评价应包括渠道两侧地下水壅高计算方法的选择，计算参数的确

定，计算结果及其分析和说明，浸没标准的确定，浸没范围及其发展趋势的预测，浸没

及次生盐渍化、沼泽化对渠道周边环境地质条件的影响，防护处理建议等。 

4)  渠道开挖涌水问题评价应应包括涌水范围、计算方法或计算公式的选择，计算

参数及边界条件的确定，涌水量估算结果及其分析说明，涌水对渠道开挖施工及渠坡稳

定性的影响，降、排水措施建议等。 

5) 结论及建议应包括渠道沿线基本水文地质特征，存在的主要水文地质问题及其

评价意见，下一步工作建议等。 

5  堤防部分应包括下列内容： 

1) 堤防区水文地质条件应包括堤基岩土体透水性，堤基相对隔水层和透水层的分

布特征及其与地表水的水力联系，基岩区构造破碎带发育特征，古河道、古冲沟、渊、

潭、塘等的埋藏情况与性状特征，堤基土洞、岩溶洞穴的分布、规模及充填情况，已建

堤防自建成以来所产生的渗漏、渗透稳定等情况，地下水补给、径流、排泄条件，各含

水层地下水位及其动态变化规律，地下水、地表水化学特性及其对混凝土的腐蚀性等。 

  2)  堤基土渗透变形问题评价应包括土的渗透变形类型判别，流土和管涌临界水力 
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比降的确定，土的允许水力比降的确定，渗透变形对堤基的影响，工程处理建议等。 

3) 堤基渗漏问题评价应包括渗漏的性质、途径、范围，计算方法及计算公式的选

择，计算参数及边界条件的确定，渗漏量计算结果及其分析说明，渗漏对周边环境地质

条件的影响，防渗处理建议等。 

4) 结论及建议应包括堤防沿线基本水文地质特征，存在的主要水文地质问题及其

评价意见，下一步工作建议等。 

6  边坡部分应包括下列内容： 

1)  论述边坡水文地质条件，主要包括透水层、隔水层分布情况，地下水补给、径

流和排泄条件，地下水位及其动态变化规律，地表水与地下水的水力联系，地下水出露

情况等。 

2)  分析和评价水文地质条件的改变对边坡稳定可能造成的影响。 

13.4.2  灌区水文地质勘察报告一般情况下宜单独编写。报告正文应包括绪言、自然地

理条件及水资源开发利用现状、灌区地质概况、水文地质条件、地下水资源计算与评价、

地下水开发利用条件与建议、土壤盐渍化评价、地下水与土壤水盐动态分析、土壤盐渍

化、次生沼泽化的防止与改良措施、结论与建议等。 

1  绪言应包括目的与任务，灌区水文地质研究程度，本次勘察依据，工作概况及

完成工作量； 

2  自然地理条件及水资源开发利用现状应包括灌区地理位置，水文与气象，河流

水系，社会经济概况，水利设施及水资源和土地资源开发利用现状等； 

3  地质概况应包括灌区地形地貌、地层岩性、地质构造等； 

4  水文地质条件应包括地下水的赋存与分布规律，地下水补给、径流、排泄条件，

地下水类型和含水岩组富水性，地下水水化学特征，地下水动态变化规律等； 

5  地下水资源计算与评价应包括参数来源与选取，地下水资源计算分区与评价方

法，水均衡分析，地下水数值法计算，地下水资源量和可开采量评价，地下水开采方案

分析，水质评价； 

6  地下水开发利用条件与建议应包括地下水开采分区，地下水开发利用建议，地

下水开发利用保护建议等； 

7  土壤盐渍化评价应包括土壤基本类型与分布特征，土壤盐渍化程度评价，土壤

盐渍化的形成条件，自然和人为因素对土壤盐渍化的影响等； 

8  地下水与土壤水盐动态分析应包括潜水的动态特征和平衡计算，地下水和土壤
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盐分的的动态特征与盐分的平衡计算，分析土壤盐分组成和含盐量的关系以及土壤盐分

的形成与变化规律等； 

9  土壤盐渍化、次生沼泽化的防止与改良措施应包括土壤改良水文地质条件分析

和分区，土壤改良的措施及建议等； 

10  结论与建议应包括灌区基本水文地质特征，存在的主要水文地质问题及其评价

意见，下一步工作建议等。 

13.4.3 专门性水文地质问题勘察报告正文，应包括绪言、工程（建筑物）区地质概况、

水文地质条件、专门性水文地质问题及评价、结论与建议等。各部分具体内容应根据工

程实际存在的问题确定。 

13.4.4 水文地质勘察报告中的主要附件应符合表 13.4.4 的要求。 

表 13.4.4  水文地质勘察报告附件表 

设 计 阶 段 
图 件 名 称 

规划 可行性研究 初步设计 技施设计 

水文地质试验成果汇总表  √ √ √ 

地下水动态监测成果汇总表  + + + 

水质分析成果汇总表  + √  

水文地质物探成果报告 + √ √ √ 

水质分析报告 + + + + 

 

 



 43

附录A  水文地质分析中渗透系数取值原则 

A.0.1  对渗透系数的取值应综合分析岩（土）体的成因类型、结构构造、物质

组成、空间分布和渗透方向性等地质资料，根据岩（土）体渗透系数的勘察目的

和用途进行。 

A.0.2  室内试验结果和现场试验结果差异较大，渗透系数取值宜以现场试验成

果值为主；同时具有现场抽水和注水或压水试验成果，应以现场抽水试验成果值

为主。 

A.0.3  根据压水试验成果计算岩体各试段的渗透系数时，应符合《水利水电工

程钻孔压水试验规程》SL31-2003 的有关规定。 

A.0.4  用于水位降落、排水计算和边坡稳定性验算的渗透系数，应采用试验的

小值平均值；用于浸没区预测的渗透系数，应采用试验的平均值；用于水库（渠

道）渗漏量、地下洞室涌水量及基坑涌水量计算的渗透系数，应采用试验的大值

平均值；用于供水工程计算的渗透系数，应采用抽水试验的平均值。 

A.0.5  对于各向异性的岩（土）体，渗透系数的取值宜考虑水利水电工程施工

时和运行后岩（土）体中地下水的渗流方向。 

A.0.6  当渗透系数资料不足时，可结合地层岩性、密实度、颗粒分析等地质背

景资料和试验资料参考表 A.0.6 选用土体的渗透系数地质建议值。 
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表 A.0.6  土体的渗透系数值 
渗透系数 K 土  体 

名  称 m/d cm/s 
淤泥  10-7-10-6 

淤泥质土  10-6-10-5 
粘土 ＜0.001 ＜10-6 

粉质粘土 0.001-0.01 10-6-10-5 
粉质壤土 0.005-0.05 6×10-6-6×10-5 
壤土 0.05-0.1 6×10-5-1×10-4 
粉土 0.01 1×10-5 
砂壤土 0.1-0.5 1×10-4-6×10-4 

新黄土（泥质） 0.001-0.01 10-6-10-5 
黄土 0.25-0.5 3×10-4-6×10-4 

老黄土（砂质） 0.1-1.0 10-4-10-3 
粉砂 0.5-1.0 6×10-4-1×10-3 
细砂 1.0-5.0 1×10-3-6×10-3 
中砂 5.0-20.0 6×10-3-2×10-2 

均质中砂 35-50 4×10-2-6×10-2 
粗砂 20-50 2×10-2-6×10-2 

均质粗砂 60-75 7×10-2-8×10-2 
砂砾 50-150 6×10-2-1.6×10-1 
圆砾 75-200 8×10-2-2×10-1 
卵石 100-500 1×10-1-6×10-1 

无充填物卵石 500-1000 6×10-1-1×100 
粒径均匀的巨砾 ≥1000 ≥100 
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附录 B  水利水电工程各勘察阶段水文地质测绘比例尺 

B.0.1 水利水电工程各勘察阶段水文地质测绘比例尺应符合表 B.0.1 的规定。 
 

表 B.0.1  水利水电工程各勘察阶段水文地质测绘比例尺 
勘察阶段 

测绘地区 
规划 可行性研究 初步设计 技施设计 

区域   — — 

水库区 
1：100000～1：50000 
可溶岩地区 1：50000～1：25000
 
 

1：500000～1：10000 
 
 

严重渗漏段 1：10000～1：2000 
浸没区：  城镇 1：2000～1：1000 
农业区 1：10000～1：5000 

— 

峡谷区 
1：10000～1：5000 
 
 建筑 

物区 
丘陵、平原区

1：25000～1：10000 
 
 

坝址区 1：10000～1：2000 
厂址 1：5000～1：1000 
溢洪道 1：5000～1：2000 

混凝土重力坝 1：2000～1：1000 
高拱坝       1：500； 
土石坝       1：5000～1：1000 
地下洞室     1：2000～1：1000； 
溢洪道       1：2000～1：1000 
地面厂址     1：2000～1：1000 

1：1000～1：200 
（专门性测绘） 

引水线路区 
长引水线路 1：50000～1：10000
跨流域引水线路 
1：100000～1：50000 

渠道、隧洞 1：25000～1：5000 
 
建筑物场地 1：5000～1：1000 

引水线路、隧洞 1：10000～1：1000 
 

渠道建筑物场地和填方段 1：2000～1：1000
   

— 

渠道、灌区 渠道：1：100000～1：10000 
灌区 1：200000～1：50000 

渠道 1：25000～1：5000 
灌区：1：100000～1：25000 

渠道 1：10000～1：1000 
灌区 1：50000～1：10000 
（条件复杂时）1：10000～1：5000 

 

堤防、堤岸 1：25000～1：50000 1：25000～1：10000 1：10000～1：2000 
堤防
工程 涵

闸 大中型  1：2000～1：1000 1：1000～1：500 — 

注：可溶岩地区与非可溶岩地区要求不同测绘比例尺时在表中单独列出 
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附录 C  水库渗漏量计算、地下水壅水计算

常用公式 

C.0.1  水库渗漏量计算解析法常用公式,宜符合表 C.0.1 规定。 

表 C.0.1  水库渗漏量计算解析法常用公式 

水文地质 

特征 
示 意 图 计算公式 

均质岩

（土）

体 

 

2
2121 HH

L
HHKq +

•
−

•=  

q —分水岭单宽剖面的渗漏量（m3/d•m）

K —岩（土）体的渗透系数（m/d） 
H1 ——水库水位（m） 
H2 ——邻谷水位（m） 
L ——平均渗径（m） 

非均质

岩（土）

体平行

层面方

向 

 
)( 21

21 TT
L

HHKq p +•
−

•=  

21

2211

TT
TKTKKp

+
+

=       

22
1211

2
THTHT −

+
−

=  

Jp —等效渗透系数（m/d） 
T1 —下层透水层厚度（m） 
T2 —上层透水层过水部分平均厚度（m）

潜

水

含

水

层 

非均质

岩（土）

体垂直

层面方

向 

 

)(2
2

2

1

1

2
2

2
1

K
T

K
T

HHq
+

−
=      

∑

∑

=

== n

i i

i

n

i
i

v

K
T

T
K

1

1  

   
 

承

压

含

水

层 

承压水

流 

 

L
HHMMKq 2121

2
−

•
+

•=  

BqQ •=  
m1 —水库岸边（入渗点）含水层厚度（m）

m1 —邻谷岸边（排泄点）含水层厚度（m）

Q ——渗漏段渗漏总量（t/d）  
B ——渗漏段总宽度（m） 
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承压—

无压流 

 
 
 
 
 
 
 
 

L
HMHMKq

2
)2( 2

21 −+
•=  

M —含水层平均厚度（m） 

 
C.0.2  地下水壅水计算(解析法)常用公式,宜符合表 C.0.2 规定。 

表 C.0.2  地下水壅水计算（解析法）常用公式 
水文地质特征 示  意  图 公    式 

隔水层

底板水

平，陡

直河岸 

 
 
 

 

22
1

2
2 Hhhy +−=  

隔水层

底板水

平，平

缓开阔

河谷 

 

22
1

2
2 )(' Hhh

L
Ly +−=  

无

渗

入

时

均

质

岩

层 
隔水层

底板倾

斜 

 
 
 
 

正坡 

)(
4 12

2
1

2
2

2
2

HhhzhhHzy −++−++=
2
z

−  

 
 
反坡 

)(
4 12

2
1

2
2

2
2

HhhzhhHzy −+−−++=
2
z

+  

无

渗

入

时

非

双层结

构水平

岩层 

 

)()][(2

)()(2
22

21

2
1

2
22121

HykHyMk

hhkhhMk

−+−=

−+−
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透水性

在水平

方向上

急剧变

化的岩

层 

 
 
 
 
 
 
 

 

22
1

2
2 Hhhy +−=  

   
在水平方向急剧变化的岩层中潜水的壅水值与岩层

的渗透系数无关 

均

质

岩

层 

构造复

杂的非

均质岩

层 

 
 
 
 
 
 

 
 

)]())][((')('[
))((

1122222111

122211

zhzhzhkzhk
hhhkhk

+−++++
=−+

式中 K1、K2——壅水前Ⅰ断面和Ⅱ断面的平均渗透系数   

   K’1、K’2——壅水后Ⅰ断面和Ⅱ断面的平均渗透系数 

 
 

 

续表 C.0.2  地下水壅水计算（解析法）常用公式 

水文地质特征 示  意  图 公    式 

无

渗

入

时

非

均

质

岩

层 

  非均

质岩层

隔水底

板倾斜 
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式中  I——回水前上下断面间的潜流坡度。 
断面间的平均渗透系数 K（壅水前）或 K′（壅水 
后）按下式确定： 

++= 2211 ''''[)'( hkhkkk … )'' nn hk+  

       +（ ++ 2211 """" hkhk … )"" nn hk+ ] 

       / ++ 21 ''[( hh … )'nh+  

       +（ +21 "" hh … )"nh+ ] 

式中 k1′、k2′…kn′——开始断面处地下水位以 
      下厚度 h1′、h2″…hn的渗透系数 
    k1″、k2″…kn″——计算断面处地下水位以 
            下厚度 h1″、h2″…hn″的渗透系数 

  两河

壅水陡
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一河壅

水一河

水位不

升高,陡
直河岸 

 
 
 
 
 

L
xLhHhy −

−+= )( 2
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2
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一河壅
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辐 射 流 
(非平面流) 
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1 lnln
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bby

−
−

= ×
2
2

2
2

2
1

21

21 )(
''

yhh
bb
bb

+−
−
−

 

式中 b1、b2——回水前上下游断面潜流宽度 
    b1′、b2′——回水后上下游断面潜流宽度 
     h1、h2——回水前上下游断面潜流宽度 
     y1、y2——回水后上下游断面潜流宽度 
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附录 D 岩体定向压水试验 

D.0.1 岩体定向压水试验是一种在钻孔内进行的原位渗透试验。其主要任务是测定岩体定

向透水性，为评价岩体的渗透特性及设计防渗排水工程提供基本资料。 

D.0.2 岩体定向压水试验可分为常规定向压水试验和三段定向压水试验两种类型。当需要

一般性了解岩体的定向透水性时，宜采用常规定向压水试验；当需要确定岩体的各向异性

渗透参数时，宜采用三段定向压水试验。 

D.0.3 进行常规定向压水试验时，钻孔方向可视需要确定。试验应符合《水利水电工程钻

孔压水试验规程》SL31-2003 的有关规定。 

D.0.4  三段定向压水试验宜符合下列规定： 

1 试验场地选择： 

1）三段定向压水试验适宜于在不多于三组裂隙的岩体中进行。试验区范围内的岩性

应尽可能均一； 

2）三段定向压水试验要求在同一地区沿不同方向布置钻孔，通常适宜于在平硐中进

行。 

2 试验钻孔： 

1) 对于每一组裂隙，需要布置一组钻孔，包括一个压水主孔和至少一个观测孔(图

D-1)； 

2）主压水孔深度宜为 20－30m； 

3）观测孔以揭露试验的裂隙组为目的，与主压水段的距离不宜大于 2.5m； 

4）钻孔孔径宜为 91－130mm； 

5）钻孔宜采用金刚石清水钻进。 

3  钻孔方向确定： 

1）根据裂隙测量结果，分别计算出两两裂隙组的交线方向； 

2）岩体中存在两组裂隙情况下需布置两组钻孔，钻孔方向应分别平行于一组裂隙，同

时与要试验的裂隙组呈最大交角方向； 

3）岩体中存在三组裂隙情况下需布置三组钻孔，钻孔方向应分别平行于两两裂隙组的

交线。 

4 压力阶段与压力值： 
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1）压力阶段、压力值确定应符合《水利水电工程钻孔压水试验规程》SL31-2003 的

有关规定； 

2）压水试验器管路压力损失应根据实测资料确定。 

5 试验设备： 

1）压水试验器由内管、中管、外管三套管子组成，其结构原理见图 D-2。通过套在中

管上的 3 组栓塞，将压水孔分为上压水段、主压水段和下压水段，其中主压水段长度宜为

5m，上、下压水段长度宜为 3m（图 D-2）； 

          

       

压力表
排气孔

上栓塞

下栓塞

观测段

  
图 D-3 水位观测器 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 D-2 三段压水试验器          图 D-1 三段压水试验布置示意图 

 

2) 水位观测器由内、外两套管子组成，并有上、下两组栓塞，其中上栓塞位于孔口附

观测孔试验孔

上栓塞

中栓塞花眼

φ40

Φ64

下栓塞

3m

3m

6m

φ19

压水段压力表

排气口
进水口

丝扛
上下段压力表

外管 孔壁

中管
内管

上

压

水

段

主

压

水

段

下

压

水

段
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近，下栓塞位于观测段上端（图 D-3）； 

3) 压水试验器栓塞宜采用水压式或气压式； 

4）供水设备及量测设备应符合《水利水电工程钻孔压水试验规程》SL31-2003 的有

关规定。 

6 现场试验可参照《水利水电工程钻孔压水试验规程》SL31-2003 的有关规定进行，

并应符合以下要求： 

      1）试验时应使主压水段与上、下压水段的水头压力保持一致； 

      2）试验时应同时观测主压水段与上、下压水段的压力、流量以及观测孔压力。 

7 资料整理 

1）试验资料整理包括校核原始记录，绘制 P－Q 曲线，确定 P－Q 曲线类型、计算试

段透水率和裂隙渗透性等步骤； 

2）绘制 P－Q 曲线时，应采用统一比例尺。曲线图上应标明序号，并依次用直线相连，

升压阶段用实线，降压用虚线； 

3）主压水段透水率采用最大压力阶段（第三阶段）的压力值（P3）和流量值（Q3），

按下式计算： 

                    
3

3 1
pl

Qq •=                      (D.0.4-1) 

式中  q－试段的透水率（Lu）； 

l－试段长度（m）； 

3Q －第三阶段的计算流量（L/min）； 

3P －第三阶段的试段压力（MPa）。 

4）在 P－Q 曲线为层流的前提下，选择两个阶段主压水段的流量和水头，以及观测孔

的相应水头，可用以下公式计算裂隙组的渗透系数； 

'''
'''

)ln(
2

1
''

0
'
00 hhhh

QQ
r
r

l
K

−+−

−
⋅⋅=

π         (D.0.4-2) 

式中  K—裂隙组渗透系数； 

 0r —压水孔半径； 

 r —观测孔与压水孔在裂隙面上的距离； 
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 ‘Q 、Q ‘‘
—两上不同阶段主压水段的流量； 

'
0h 、h0

〃
—两个不同阶段主压水段的水头； 

h’、h‘‘
—两个不同阶段观测孔的水头。 

5）对三组裂隙用同样的方法进行试验，分别求出每组裂隙的渗透系数 Ki（i=1，2， 

 

3），则岩体总渗透张量可按下式计算： 

 

(D.0.4-3) 

 

 

式中 

      E—单位张量； 

      ni—裂隙组单位法矢量； 

Ki—裂隙组渗透系数。 
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附录 E  钻孔岩体高压渗透试验 

E.0.1  在坝前水头大于 200m 以上的坝基或内水压力大于 300 米水头的压力隧洞（管道）

地段，包括抽水蓄能电站的下平段及岔管等部位，宜进行岩体高压渗透试验。 

E.0.2  钻孔岩体高压渗透试验主要用于研究与评价坝基岩体及隧洞围岩在高水头压力条件下的

渗透性和稳定性。为坝基防渗处理、隧洞衬砌和隧洞围岩灌浆参考压力值提供基本参数。 

E.0.3  岩体高压渗透试验宜在钻孔内进行，可分为单孔高压压水试验和带观测孔的高压压

水试验两类，可根据有关工程的实际情况选用。压水试验的钻孔孔位及高程应根据洞探、

钻探和常规压水试验等资料，并结合承受高压的工程部位布置。对于深埋洞室应充分利用

勘测探洞，可在探洞内布置钻孔进行试验。 

E.0.4  试验方法与试段长度应符合下列规定： 

1  钻孔高压压水试验可在钻探及常规压水试验结束后,在孔内用双栓塞分段自上而下

或自下而上进行试验； 

2  应按工程利用部位和岩层的不同特性划分试验段，试段应具有代表性，试段的长度

可取 2~10m，一般以 5m 为宜，亦可根据需要调整。对于地质构造条件特殊的孔段或透水性

相差较大的孔段，应视具体情况确定试段的位置和长度。同一试段不应跨越透水性相差悬

殊的两种岩层。 

E.0.5  压力阶段与压力值应符合下列规定： 

1  压水试验一般可按四级压力、七个阶段进行,即 P1—P2—P3—P4—P5(=P3)—P6(=P2)

—P7(=P1),P1<P2<P3<P4，必要时可根据实际情况确定压力级数和循环阶段。压力应由小到大

逐级增加，达到最大压力后再由大到小逐级减小到起始压力； 

2  应根据岩层的坚硬完整程度和工程实际的水头压力，综合研究确定试验的起始压

力、最大压力和压力级数。最大压力一般应大于工程的实际的最高水头压力值，此外尚应

考虑最小地应力的量值预以选定，压力应足够高，以便使岩体中的裂隙张开或发生水力劈

裂从而求出临界压力值； 

  3  试段上部岩体应保证有足够的厚度，以防止试验时岩体产生抬动、破坏； 

4  试段压力是指作用于试段内的实际平均压力。 

1）当用安设在与试段连通的测压管上的压力表测压时，试段压力可按公式（E.0.5

—1）计算： 
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P=Pp+Pz                                    （E.0.5—1） 

式中   P—试段压力（MPa）； 

       pp—压力表指示压力（MPa）； 

       Pz—压力表中心至压力计算零线的水柱压力（MPa）。 

2）当用安设在进水管上的压力表测压时，试段压力按式（E.0.5—2）计算： 

                          P=Pp+Pz－PS                                （E.0.5—2） 

式中  PS—管路压力损失(MPa)； 

其余符号与式(E.0.5-1)相同 

3）压力计算零线的确定应符合下列规定 ： 

a 当地下水位在试段以下时，压力计算零线为通过试段中点的水平线； 

b 当地下水位在试段以内时，压力计算零线为通过地下水位以上试段中点的水平

线； 

c 当地下水位在试段以上时，压力计算零线为地下水位线。 

4）管路压力损失 PS 的确定方法可参照《水利水电工程钻孔压水试验规程》SL31—

2003 的相关规定执行。 

E.0.6 加压过程可分为三种方式：  

1 快速法，即压力分级施加，每级压力维持稳定约为 5 分钟； 

2 中速法，除最高压力级中有几个循环的持续时间可适当加长外，其余可按 0.5 小时

控制； 

3 慢速法，最高压力应维持稳定 24 小时，其余各级压力可按 2~6 小时控制。 

E.0.7  试验钻孔应符合以下要求： 

  1  高压压水试验钻孔的孔径宜采用 75mm、91mm、110mm三种类型，不宜大于 130mm； 

2  试验钻孔宜采用金刚石或合金钻进，严禁使用泥浆钻进。 

E. 0 .8  试验设备宜符合下列要求： 

1  试段隔离应采用可膨胀的橡胶封隔器作栓塞。现场试验宜采用水压式双栓塞止水技

术，每只栓塞的封隔长度不宜小于 1m，设计承压力不宜小于 30MPa，两栓塞之间用花管连

接； 

2  栓塞加压膨胀可视具体情况分别选用双管路或单管路加压系统。双管路加压栓塞的

注水加压与试验段的注水加压各自为一套独立的加压管路，互不干扰，它是由一根高压胶

管连接地面水泵和孔内的 2 个栓塞，由地面水泵施压使栓塞膨胀止水，另一管路是通过钻
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杆向压水试段注水加压。单管路加压栓塞的注水加压与试验段的注水加压合为一套系统，

只是在上栓塞的顶部加装一转换控制器，用于栓塞和压水试段两种状态下的相互转换，使

之分别控制栓塞和压水试段的注水加压； 

3  供水设备应采用高压水泵，高压水泵的工作压力应不小于 10.0MPa,单台泵流量宜不

小于 50L/min； 

4  量测设备： 

1）压力量测设备可采用压力表或压力传感器，压力表应具有抗震性且反映灵敏，卸压

后指针应回零。压力表的工作压力应限定在极限压力值的 1/3 至此 3/4 范围内； 

2）流量计应能在高压下正常工作，可任意调节流量，流量量测范围不宜小于 100

 L/min，并应能测定正向和反向流量。宜采用智能高压涡轮流量计，数字显示压水过程

中的累计流量和瞬时流量； 
3）水位计应灵敏可靠，不受孔壁附着水或孔内滴水的影响。水位计的导线应经常检测，

并据此修正水位测量成果； 

图 E.0.8 高压压水试验测试系统及设备 

4）试验用的仪表应专门保管并定期进行校检。 

E.0.9  现场试验应符合下列程序： 

1  根据工程需要,由地质负责人员确定试段位置； 

2  测量终孔水位，作为计算水柱压力的基本数据； 
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3  将在地面调试好的井下设备，通过钻杆放置到预测段； 

4  连接地面测试系统及高压泵； 

5  试段隔离，启动高压水泵将水由地面通过钻杆和转换开关（单管路）或高压胶管（双

管路）压入两个可同时膨胀的栓塞，并增压使栓塞充分膨胀隔离试段； 

6  接通试段通道，再次起动高压水泵，从地面将水压入试段，进行压力与流量观测； 

7  一个试段测试结束后，关闭压水通道，同时接通栓塞通道，卸掉栓塞内施加的高压

使之收缩，并移到下一试段进行试验。 

E.0.10  压力和流量观测宜符合下列要求： 

1  试段压力达到预定值并保持稳定后方可进行流量观测； 

 2  采用快速试验法时，试验中压力和流量的观测方法和稳定标准可按《水利水电工程

钻孔压水试验规程》SL31-2003 规定执行； 

 3  采用中速和慢速试验，要求压力和流量稳定的持续时间较长，观测时间间隔可视实

际情况适当加长，当流量无持续增大趋势，可按五次流量读数的相对差不大于 10%时视为

稳定； 

 4  在降压阶段，如出现水由岩体向孔内回流的现象，应记录回流情况，待回流停止，

流量达到稳定标准后方可结束本阶段试验； 

5  在试验过程中，应对附近可能受影响的井.硐.孔.泉等进行水位和流量观测。 

E.0.11  试验资料整理应符合下列要求： 

    1  试验资料整理包括校核原始记录,绘制压力(P)与流量(Q)关系曲线，确定 P—Q 曲线

类型和计算试段透水量等步骤。曲线图上各点应标明序号，并依次用直线相连，升压阶段

用实线，降压阶段用虚线； 

2  对于中、慢速的高压压水试验应绘制流量(Q)与时间(T)关系曲线； 

3  根据升压阶段 P—Q曲线的形状及降压阶段 P—Q曲线与升压阶段 P—Q曲线之间的

关系，确定试段的 P—Q 曲线类型及其渗流特性。P—Q 曲线的类型及曲线特点，可参照《水

利水电工程钻孔压水试验规程》SL31-2003 的有关规定予以判别； 

4  试段透水量采用最大压力阶段的压力值和流量值按式（E.0.11）计算：  

q= 
L
Q                     （E.0.11-1） 

式中  q—试段的透水量（L/min.m）； 

L—试段长度(m)； 
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Q—最大压力阶段的实测流量(L/min)。 

5 通过分析 P—Q 关系曲线,可确定岩体在高压水作用下，以下几方面的渗透特性和渗

透参数： 

1）测定较完整岩体在高压水作用下岩体渗透临界压力（劈裂压力）； 

2）裂隙岩体在高压水作用下岩体中裂隙扩张的临界压力。
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附录 F  水文地质勘察中物探方法的应用 
 

F.0.1  根据水文地质勘察工作中各不同探测项目，宜按表 F.0.1 所示选择物探方法。 

F.0.2  水文地质勘察工作中不同的探测内容和物性特征，宜采用表 F.0.2 选择物探方法和技术。 

表 F.0.1 在水文地质勘察中应用物探方法探测项目一览表 

应用方法 
覆盖层 
厚  度 

断  层 
破碎带 

岩溶 
寻 找 
地下水 

含水层 
地层 
密度 

地  层 
孔隙度 

地下水 
流速流向

渗透率 
渗漏 
地段 

 

电测探法 ○ △ ○ ○ ○  △     

电剖面法 △ ○  △      △  

自然电场法  △      △  ○  

充 电 法        ○    

激发极化法  △  ○ ○     △  

可控源音频、大

地电磁测深法
○ ○ ○ △ △     △  

电 
法 
勘 
探 

瞬变电磁法 ○ ○ ○ △ △     △  

浅层折射法 ○ ○  △ △       

浅层反射法 ○ ○  △ △       
地震 
勘探 

瑞雷波法 ○  △         

放射性勘探  △    △      

电测井  △  ○ ○  △ △ ○ ○  

声波测井  △     ○     

放射性测井 △     ○ ○     

电磁波测井  △ ○         

钻孔电视  ○          

钻 
孔 
测 
井 

同位素示踪法   △ △ ○   ○ △ ○  

○主要方法     △配合方法 
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表 F.0.2 根据不同探测内容和物性特征采用的物探方法一览表 

序号 任务要求与探测内容 应用条件、物性特点 采用方法与探测技术 

I 

第四系地层中划

分含水层和隔水层，

测定其埋深和厚度。

基岩裂隙水调查并测

定地下水位。 

含水层的地质—物性特点可分两类：一是

第四系地层中的含水层，主要是孔隙率大、透

水性强的沙卵（砾）石层、砂层，它们与透水

性弱的粘性土层相比，一般具有电阻率高、电

化学活动性强的特点。二是基岩中有裂隙密集

带、岩溶发育带、断层破碎带等含水层（带）

与其围岩相比，通常具有电阻率低，电化学活

动性强，弹性波速度低的特点 

探测方法主要有电法勘探（包括高密度电法），地震勘探。通常以点距

较大的电测深进行作全面探测，以点距较小的地震剖面和高密度电法作重

点配合（当含水层与上覆层具有明显的波阻抗差别时，可采用浅层反射波

法）。 

对于第四系地层松散层中或基岩裂隙中是否具有地下水赋存条件，主

要应用激发极化法探测，因为激发极化法的激电参数激发比（IS）极化率（μ

S）衰减度（DS）与富集的地下水有着密切关系。 

当 IS=0.3%～3%,μS=1%～5%, DS=30%～50%时，可视为含水岩（土）

体 

II 岩溶洞穴间分布位置 
   岩溶洞穴与围岩之间，一般存在明显的电

阻率、波速、波阻抗、密度、磁化率等物性差

异，可应用相应的物探方法，进行综合物探探

测 

地下水渗透速度的测定，可在钻孔中用井液电阻率法中的扩散法测定。 

当钻孔穿过了具有不同水压力的几个含水层时，可利用井中流量计或

扩散法测定含水层之间的补给关系。 

涌水量和渗透系数的测定，应在钻孔进行抽水或压水试验（或进行注

入法、提捞法）时，利用井中流量计或井液电阻率法测定孔内不同深度点

的轴向流量，从而计算出各含水层的涌水量和渗透速度。 

在被覆盖的岩溶地区，当地形平缓、基岩埋藏较浅时，可应用地面物

探方法探测表层岩溶溶蚀带，采用方法：电法（电测深、电剖面和高密度

电法可控源音频大地电磁测深法、瞬变电磁法、甚低频法）；地震法（浅层

折射波法和浅层反射波法）及地质雷达法等综合物探方法 
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续表 F.0.2 
序号 任务要求与探测内容 应用条件、物性特点 采用方法与探测技术 

II 

  

探测岩溶洞穴是充水还是填充疏松沉积物时，可采用激发极化法与其他物

探方法相互配合，当 IS＞30%，DS＞80%，μS＞5%时，一般为沉积物反映，低

于上述数值时，往往是充水的反映。 

探测孔间或洞间岩溶洞穴，应用孔间的透视法进行，孔间或洞间的距离应

小于 80m，对于电磁波、声波、地震波等透视法均可采用交会法或层析成像法

（由计算机进行数据处理） 

Ⅲ 
  查明渗漏带、含水

层位置及层间补给关

系 
同 I 地面进行自然电位测量，等自然电位平面图上的负异常多为渗漏带的反应 

Ⅳ 
  主要测定水文地质

参数和地下水运动情

况 

应用条件：电测井只能在无套管有井

液的孔段进行；声速测井只能在无套管有

井液的孔段进行；放射性测井无论钻孔有

无套管及井液均可进行；钻孔电视只能在

无套管的干孔和清水钻孔中进行；井中流

体测量只适用于无套管（可以有滤管）的

钻孔 

测定水文地质参数的物探方法有：充电法、自然电场，井液电阻率测井，

同位素示踪法和同位素流速仪法。 

在钻孔或水井内，采用充电法进行地下水流向、流速的测定。 

采用自然电场法，可在测区内地形比较平缓的地方布置若干测点，以测点

为中心作自然电场的环形观测，即测量不同方位的过滤电场。 

在钻孔或水井内，可用同位素流速仪测定流速。有多个钻孔时可用同位素

示踪法测定流向、流速 
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附录 G  岩土体渗透结构类型划分 

G﹒0﹒1  岩土体渗透结构类型划分应在查明透（含）水层（体）和相对隔水层（体）的空

间分布及组合规律的基础上进行。 

G﹒0﹒2  岩土体渗透结构类型划分应符合表 G.0.2 的规定。 

表 G.0.2  岩土体渗透结构类型划分表 

岩土类别 渗透结构类

型 主要表现形式 地下水渗透特征 

单层渗透 
结构 成分单一的河床覆盖层 

透水性一般较强，具均质各向同

性渗透特征。覆盖层粒度较粗时

常可引起严重渗漏。 

双层渗透 
结构 

上、下两层土粒度差别较大的

河床覆盖层 

上、下层土渗透性差异明显。地

层结构的稳定程度对渗漏条件影

响很大。 
土体 

多层渗透 
结构 

粗粒土、细粒土互层的河床覆

盖层 

各透水层颗粒组成往往不均一，

渗透性差异明显。漂卵石层常构

成集中渗漏通道。 

散体状 
渗透结构 岩体全强风化带 透水性相对较强。一般具均质各

向同性渗透特征。 

层状渗透 
结构 

透水层与相对隔水层互层的

缓倾岩层； 
平缓的多层结构的喷出岩； 
平缓断层破碎岩 

地下水主要赋存、运移于各透水

层中，其补、径、排严格受相对

隔水层控制，常具多层水位。宏

观上看，顺层方向渗透性远大于

垂层方向渗透性，具有明显的各

向异性渗透特征。 

带状渗透 
结构 

断层破碎带； 
裂隙密集带； 
岩脉裂隙带； 
透水层与隔水层互层的陡倾

岩层； 
强卸荷带 

多与层状、网络状等渗透结构相

通，构成地下水集中渗漏通道，

亦可构成不同透水层地下水间的

水力联系通道。宏观上看，顺带

方向渗透性明显大于垂带方向渗

透性。 

网络状渗透 
结构 

弱风化～新鲜块状岩体 
岩性单一、裂隙较发育的沉积

岩 

地下水运动主要受裂隙网络发育

特征及其渗透性控制，具明显的

非均质各向异性渗透特征。渗透

性一般较差。 

岩体 

管道状渗透 
结构 溶蚀孔洞（管道）发育的灰岩

地下水主要沿岩溶管道流动并以

泉的方式排泄。分布不均一，动

态变化大。常构成集中渗漏通道。 
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附录 H  地下洞室涌水量估算（大井法）井半径计

算公式 
 
H.0.1 一般情况下，大井半径可用下式计算： 

FFr 565.00 ==
π

    （H.0.1） 

式中， r0—大井半径（m）； 

F—工程基坑的面积。 

H.0.2 当地下洞室呈矩形时，可用下面的公式： 

40
BLr +

=η            （H.0.2） 

式中: L、B—为地下工程所占区域的长和宽（m）； 

     η—是与 B/L 有关的系数，参见表 H.0.2 

表 H.0.2                 η系数表 

B/L 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

η 1.00 1.12 1.16 1.18 1.18 1.18 

 
H.0.3 当地下洞室呈窄长形时，即，B/L≈0，得： 

Lr 25.00 =       （H.0.3） 

    式中符号含意同公式（Ⅰ.0.2） 

H.0.4  当地下洞室呈椭圆形时， 

                    )(5.00 bar +=    （H.0.4） 

式中，a—椭圆形的长半轴长度（m）； 

   b—椭圆形的短半轴长度（m）。 

H.0.5 当地下洞室长宽之比大于 2～3 时： 

π2/0 Pr =     （H.0.5） 

      式中，P—工程区域的周长（m）。 

H.0.6 求出大井的等效引用半径后，只需将 r0 代入相应的集水工程公式即可。 
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附录 J  渠道的渗漏计算可采用的方法 

J.0.1 均质地层厚度大而没有潜水时，渠道稳定渗漏量按下式计算： 

                   q=K( B+C1H0 )                  (J.0.1)           

式中  q—渠道单位长度渗流量(m3/d)； 

K—地层渗透系数（m/d）； 

 B—梯形断面渠道水面宽度(m)； 

 H0 —渠道内的水深(m)； 

 C1 —系数（按图 J.0.1 根据 B/H0 值和边坡 m 求得）。    

       
0    

1.6

2.0

4.5

2.5

3.0

3.5

4.0

C

155 10
B/H

2420

m=2
.0m=

1.
5

m=
1.
0

m=3
.0

m=2
.5

3
C 1

                                
图 J.0.1：C1或 C3 与 B/H0关系曲线图 

J.0.2 渠道下深处埋藏有透水性好的地层，且地下水位于此层中(见图 J.0.2-1)，未

造成壅水，渠道渗漏量可用下式计算： 

   q=K( B+C2H0 )                    (J.0.2 )     

式中  C2—系数（按图 J.0.2-2 根据 H/H0 求得）； 

H—渠底至透水性好的地层厚度； 

其他符号意义、单位见 J.0.1。
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H0

B

H

 

 

 

 

 

 

图

J.0.2-1 地下水埋深较大的渠道渗漏示意图    图 J.0.2-2 ：C2 与 B/H0 关系曲线图 

 

J.0.3 当渠道下深处埋藏有透水性好的地层，且地下水位埋深较浅（图 J.0.3），则

渗漏量可按下式计算：  

           q=K(φ/φ’)T                   (J.0.3-1) 

式中 q—渠道单位长度渗漏量（m3/d）； 

k—渠道地层的渗透系数（m/d）； 

T—渠道地层厚度(m)； 

φ和φ’为第一类椭圆积分，比值φ/φ’可由下式确定： 

    B+C3H0=(φ/φ’)T-1.466hlogλ’             (J.0.3-2) 

式中  C3—系数（查图 J.0.1）； 

λ—椭圆积分的补模数（λ’= 21 λ− ），与比值φ/φ’的关系见表 J.0.3； 

B、T 和 H0 见图 J.0.3，单位同上； 

h—渠道地层中含水层厚度（m）。 

当应用式（J.0.3-1）、（J.0.3-2）求渗漏量时，要用试算法，先由已知条件算

出 B+C3H0，然后由式（J.0.3-2）连同表 J.0.3，用逐次近似法确定φ/φ’ （第一

次近似时，可将式（J.0.3-2）右边第二项忽略不计），最后由式（J.0.3-1）求出 q。 

20
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图 J.0.3：地下水埋深不大的渠道渗漏示意图   

表 J.0.3  第一类全椭圆积分数值 

λ2 φ φ’ 'φ

φ
 

φ

φ'
λ’2 λ2 φ φ’ 'φ

φ
 

φ

φ'
 λ’2

0.000 

0.001 

0.002 

0.003 

0.004 

0.005 

0.006 

0.007 

0.008 

0.009 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

0.06 

0.07 

0.08 

0.09 

0.10 

0.11 

0.12 

0.13 

0.14 

0.15 

0.16 

0.17 

0.18 

0.19 

0.20 

1.571 

1.571 

1.572 

1.572 

1.572 

1.573 

1.573 

1.574 

1.574 

1.574 

1.575 

1.579 

1.583 

1.587 

1.591 

1.595 

1.599 

1.604 

1.608 

1.612 

1.617 

1.621 

1.626 

1.631 

1.635 

1.640 

1.645 

1.650 

1.655 

1.660 

∞ 

4.841 

4.495 

4.293 

4.150 

4.039 

3.949 

3.872 

3.806 

3.748 

3.696 

3.354 

3.156 

3.016 

2.908 

2.821 

2.747 

2.684 

2.628 

2.578 

2.533 

2.493 

2.455 

2.421 

2.389 

2.359 

2.331 

2.305 

2.281 

2.257 

0.000 

0.325 

0.349 

0.366 

0.379 

0.389 

0.398 

0.406 

0.413 

0.420 

0.426 

0.471 

0.502 

0.526 

0.547 

0.565 

0.582 

0.598 

0.612 

0.625 

0.638 

0.650 

0.662 

0.674 

0.684 

0.695 

0.706 

0.716 

0.726 

0.735 

∞ 

3.08

2.86

2.73

2.64

2.57

2.51

2.46

2.42

2.38

2.35

2.12

1.99

1.90

1.83

1.77

1.72

1.67

1.63

1.60

1.57

1.54

1.51

1.48

1.46

1.44

1.42

1.40

1.38

1.36

1.000

0.999

0.998

0.997

0.996

0.995

0.994

0.993

0.992

0.991

0.99 

0.98 

0.97 

0.96 

0.95 

0.94 

0.93 

0.92 

0.91 

0.90 

0.89 

0.88 

0.87 

0.86 

0.85 

0.84 

0.83 

0.82 

0.81 

0.80 

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.30

0.31

0.32

0.33

0.34

0.35

0.36

0.37

0.38

0.39

0.40

0.41

0.42

0.43

0.44

0.45

0.46

0.47

0.48

0.49

0.50

1.665

1.670

1.675

1.680

1.686

1.691

1.697

1.702

1.708

1.714

1.720

1.726

1.732

1.738

1.744

1.751

1.757

1.764

1.771

1.778

1.785

1.792

1.799

1.806

1.814

1.822

1.829

1.837

1.846

1.854

2.235

2.214

2.194

2.175

2.167

2.139

2.122

2.106

2.090

2.075

2.061

2.047

2.033

2.020

2.008

1.995

1.983

1.972

1.931

1.950

1.939

1.929

1.918

1.909

1.899

1.890

1.880

1.871

1.863

1.854

0.745 

0.754 

0.763 

0.773 

0.782 

0.791 

0.800 

0.808 

0.817 

0.826 

0.834 

0.843 

0.852 

0.860 

0.869 

0.877 

0.886 

0.895 

0.903 

0.911 

0.920 

0.929 

0.938 

0.946 

0.955 

0.964 

0.973 

0.982 

0.991 

1.000 

1.34 

1.33 

1.31 

1.29 

1.28 

1.26 

1.25 

1.24 

1.22 

1.21 

1.20 

1.19 

1.17 

1.16 

1.15 

1.14 

1.13 

1.12 

1.11 

1.10 

1.09 

1.08 

1.07 

1.06 

1.05 

1.04 

1.03 

1.02 

1.01 

1.00 

0.79

0.78

0.77

0.76

0.75

0.74

0.73

0.72

0.71

0.70

0.69

0.68

0.67

0.66

0.65

0.64

0.63

0.62

0.61

0.60

0.59

0.58

0.57

0.56

0.55

0.54

0.53

0.52

0.51

0.50

λ’2 φ’ φ 
φ

φ'
 

'φ

φ  
λ2 

 
λ’2 φ’ φ 

φ

φ'
 

'φ

φ
 λ2 
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J.0.4 考斯加可夫公式计算法 

当渠道长度不大时，每公里渠道渗漏损失水量可用下式近似估计。 

km）sm
AlQ

S
m

./(
100

3
1−

= 净                （J.0.4） 

或用每公里渠道损失率计算： =σ mQ
A

净

 

式中 S－每公里渠道渗漏损失水量（m3/s.km）； 

l——渠道长度（km）； 

     A、m——分别为系数和指数，应根据相似地区实测资料选用，无实测

资料时，A、m 值可近似地采用表 J.0.4 数值； 

净Q ——渠道净流量（m3/s）。 

 表 J.0.4             A、m 值 

土 壤 类 别 A m 

重粘土及粘土 0.70 0.30 

重粘壤土 1.30 0.35 

中粘壤土 1.90 0.40 

轻粘壤土 2.65 0.45 

砂壤土及轻砂壤土 3.40 0.50 

 

J.0.5 吉尔什坎公式公式 

S= 净Qk063.0 （m3/s.km）               （J.0.5） 

每公里渠道输水损失率为：
净Q
k3.6

=σ   

S－每公里渠道渗漏损失水量（m3/s.km）； 

K—地层渗透系数（m/d）； 

净Q —灌溉渠道净流量（m3/s）。 

J.0.6 美国垦务局公式计算法:  

km）sm
V
QCS ./(012.0 3'=                （J.0.6） 
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式中 S－每公里渠道渗漏损失量（m3/s.km）； 
'C —根据土壤类型而定的参数，见表 J.0.6 所列； 

Q—渠道设计流量（m3/s）； 

V—渠道水流速（m/s）。 

表 J.0.6                  C’值 
土壤类别 C’值 

具有砾石胶结层和不透水层的砂壤土 0.34 

粘土及亚粘土 0.41 

砂 壤 土 0.66 

火山灰土 0.68 

含有砂子的火山灰土 0.98 

砂土、火山灰土 1.20 

含有岩石的砂土 1.68 

砂质及砾质土 2.20 
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附录 K  岩溶水文地质常用分类 

K.0.1  岩溶化岩组分应符合表 K.0.1 的规定。 

表 K.0.1   岩溶化岩组分类表 

碳酸盐岩层组 
类 型 

CaO/ 
MgO 

比

溶 
蚀

度 

岩溶发育强度 
岩溶化

岩组类

型 

富水

性 

连续型石灰岩类型 ≥10 >1 

地表、地下岩溶很发育；岩溶地貌形态

典型，个体岩溶形态发育，正负地形高差大，

岩溶洼地密度常大于 15 个/km2，地下岩溶

常见规模较大的岩溶管道，地下河系 

强岩溶 
化岩组 

强 

连续型白云岩类

型、夹层型云灰岩

类型、次纯石灰岩

类型 

1 ～

10 
<1 

地表岩溶较发育，岩溶地貌形态典型，

正负地形高差小，负地形多为不平坦谷地及

叠状浅洼地，发育密度 5～15 个/km2，地下

发育有规模较小的溶洞，岩溶管道及地下河 

中等岩

溶化岩

组 
中等

互层型不纯碳酸盐

岩类型、夹层型不

纯碳酸盐岩类型 
/ / 

地表岩溶型态由溶蚀型向侵蚀型过渡，

有小规模溶洞、落水洞，个体发育形态密度

小于或等于 5 个/km2，地下局部有岩溶管道

发育 

弱岩溶

化岩组 
弱 

注：变质碳酸盐类地区可参照上表进行相应分类。 
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K.0.2  岩溶含水层类型划分应符合表 K.0.2 的规定。 

表 K.0.2  岩溶含水层类型表 
类    型 图    式 基  本  特  征 

均一含水层 

 

 ①岩溶一般较强烈、深度大、易发育深岩溶； 
 ②饱水带多形成统一含水层，并可能有岩溶管道 

双层含水层 

 

 ①上部岩溶发育较强，隔水层以下岩溶受到限制；

 ②形成双层含水层，下部可能形成承压水。 

多层含水层 

 

 ①受多层隔水层限制，深部岩溶明显减弱； 
 ②可形成多层岩溶含水层，有承压水或半承压水 

混合含水层 

 

 ①常沿断层带附近发育深岩溶； 
 ②各岩溶含水层之间、地下水的联系较复杂 
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K.0.3  河谷岩溶水动力条件基本类型确定应符合表 K.0.3 的规定。 

表 K.0.3           河谷岩溶水动力条件基本类型表 

 

 

岩 溶

水 动

力  类 
型 

水动力条件示意图 水动力特征 形成条件 实例 

补 给

型 
 

  两岸地下水补给

河水 

 ①河谷是当地的或区域

的最低排水基准面； 
 ②河谷的岩溶层不延伸

到邻谷； 
 ③两岸有地下水分水岭 

  乌江渡、天生桥、

猫跳河大部河段,隔
河岩等 

补 排

型 
 

  河流的一侧地下

水补给河水，另一侧

河水补给地下，向下

游或邻谷排泄 

 一侧有地下水分水岭；另

一侧有岩溶层延伸到低邻

谷，且无地下水分水岭 

  黄河万家寨河段 ,
贵州红岩电站库首、

云南绿水河、齐齐

河、以礼河披戛河段

补 排

交 替

型 

  洪水期、地下水补

给河水；枯水期，河

水从一侧或两侧补

给地下水，向外排泄

 ①两岸和河床基岩岩溶

发育，且有较近期发育的

岩溶管道通往比本河段更

低的排水基准面； 
 ②本河段地下水位变动

幅度大，洪水期为补给型

河谷，枯水期为排泄型河

谷 

 篆长河高桥河段、

南斯拉夫特列比什

尼察河中下游河段 

排 泄

型 

 

  河水从两岸向外

排泄，补给地下水 

 ①两侧有低邻谷，并有岩

溶层延伸分布，且无地下

水分水岭； 
 ②两岸有强岩溶带或岩

溶管道顺河通向下游，地

下水位低于河水位。 

 怒江明子山水库、

窄巷口电站水库 

悬 托

型 

  河床处，地下水位

埋藏在河床以下深

处；地下水与河水完

全脱离分开，两者无

直接水力联系 

 ①河床基岩岩溶发育，透

水性强； 
 ②岩溶地下水的排水基

准面低； 
 ③河床表层透水性弱，多

见于高原河谷 

 云贵高原、水槽子

水库、罗平湾子水

库。漆水河羊毛湾河

段、石川河桃曲坡河

段、泾河东庄河段。
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K.0.4  岩溶地下水动态类型划分宜符合表 K.0.4 的规定。 
 

表 K.0.4    岩溶地下水动态类型表 
类型 地下水动态特征 岩溶发育特征 

水 
文 
型 

观测点（钻孔、溶洞、天窗、竖井

等）地下水位动态变化统计特征值、

历时曲线与河水位变化动态过程密

切相关而与大气降水过程曲线相关

关系较差 

一般反映岩溶发育并与河水位沟通，

多见于岸坡地带；但当存在河间地块或河

湾地段时，有可能存在排泄型或局部排泄

型河谷地下水动力条件。应根据观测网点

的最枯水位作进一步分析判断 

对 称

状 尖

峰型 

观测点岩溶地下水动态历时曲线

对应于降雨历时曲线呈一系列近于

对称状尖峰型 

一般反映枯水季地下水位以上岩溶岩

组中岩溶管道发育、岩溶发育 
 

尖 峰

状 退

水 段

折 线

型 

观测点岩溶地下水动态历时曲线

对应于降雨历时曲线是一系列不对

称尖峰状，但每个峰形的退水段均存

在一个变缓的折线段 

一般反时折线拐点以上岩溶管道发育，

拐点以下变缓段或岩溶发育较弱或管道

被充填，具体应结合钻孔记录，压水试验

资料，洞穴调查资料分析确定 

峰 簇

状 台

面型 

观测点岩溶地下水动态历时曲线

对应降雨历时曲线呈由若干小峰起

伏状组成的台面型 

一般反应岩溶发育弱，多为溶隙型 
 

气 
象 
型 

迟 缓

型 

观测点地下水历时曲线对降雨反

映比较迟缓，滞后时间多大于 10 天，

呈缓波状起伏 
一般反应岩溶发育较弱 
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K.0.5 岩溶渗漏基本类型宜符合表 K.0.5 规定。 

 

表 K.0.5    岩溶渗漏基本类型 

分类原则 类  型 岩溶渗漏特征（条件） 备   注 

邻谷渗漏型 
水库向一岸或两岸比正常蓄

水位低的邻谷。包括向本河谷

下游支流渗漏 

渗漏距离一般较远，渗

漏量的大小决定于有无

管道贯通 

库首渗漏型 
库水通过库首河弯地块，或

与下游支流构成的地块向本河

谷下游渗漏 
同上 

库底渗漏型 

在排泄型与悬托型河谷中，

库水通过库底向两岸或一岸的

远方区域地下水排泄基准面的

渗漏 

多为垂直渗漏，渗漏量

较大 

岩溶渗漏 
部位 Ｉ 

坝址渗漏型 沿坝基及两岸产生的坝基及

绕坝渗漏 
渗漏范围一般在坝前

1～2km 内 

地下水位以上渗漏型

地下水位线以上的岩溶层渗

漏取决于该范围内岩溶岩组的

透水性  

地下水位以下则岩溶

不发育。该类型主要是与

地质历史时期水文地质

条件所控制的岩溶化程

度有关 
渗漏范围 Ⅱ 

地下水位以下渗漏型 该类型的渗漏条件比较复杂 综合性勘察方法和手

段查找岩溶渗漏通道 

管道型渗漏 岩溶管道的尺寸＞20cm，连

通性甚好，地下水流态为紊流 

渗漏量大，管道呈线状

分布。小型管道 20～
100cm；中型管道 100～
500cm ； 大 型 管 道 ＞
500cm 

脉管型渗漏 

由溶隙进一步溶蚀扩大而

成，其宽度一般 5～20cm，平

面连续性较好，地下水流态以

紊流为主 

渗漏量小，顺缝隙渗漏

为主 

溶隙型渗漏 

由构造裂隙经溶蚀后形成，

宽度一般小于 5cm，平面延续

性较好，地下水主要作渗流运

动 

渗漏量弱，以裂隙渗漏

为主 

渗漏介质 Ⅲ 

复合型渗漏 上述三种形式的两种或三种

复合型 
渗漏量大，管道呈网状

分布，水力联系密切 

影响水库效益渗漏 渗漏量大  
渗漏影响 Ⅳ 

影响建筑物安全渗漏 渗漏量大或小  
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附录 L  岩溶水示踪试验与应用 

L.0.1 示踪试验的投放点(包括投剂点与闸、放水试验的起点)与监测点应符合

下列要求： 

1 在岩溶水文地质勘察的基础上进行，示踪源点应选择暗河入口、天窗、

消水点、水库漏水点、试坑、钻孔等需要查明岩溶水去向的地点；  

2 监测点选择的范围应大于岩溶水文地质测绘的范围，一切可能连通的岩

溶水露头均应进行观测。 

K.0.2 岩溶水流场示踪试验应符合下列要求： 

1 示踪材料应满足安全无毒、易降解、对环境质量及景观影响小、影响时

间短； 

2 示踪试验的方法，宜根据岩溶水流场条件和生产需要按表 L.0.2 进行选

择； 

3 示踪剂应完全溶解后瞬时投放；简易示踪试验也宜瞬时投放或基本瞬时

投放； 

4 常监测点的取样频率应以不错过示踪剂浓度变化的拐点、峰值点、低谷

点为准则。
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表 L.0.2  常用示踪试验方法简表 
试验 
方法 

示踪 
材料 

工 作 内 容 
流场

条件 
试 验 成 果 备 注 

水位 
传递法 

 

①在地下水入水口截水 、
放水； 
②观测监测点水位与流量

的变化情况  

管道

流脉

管流 

连通情况及流场

特征 

源点水量

充足时可

用 

浮 
标 
法 

谷壳、锯

屑 等 漂

浮材料 

①  投放漂浮材料；  
② 在监测点进行目测  

水流

畅通

的管

道流 

连通情况 

管道流中

存在调压

暗池时，

不宜用 

混 
漂 
法 

石 松 孢

子、食用

酵母 

①投放示踪材料； 
②在监测点设置捕获工具

或人工取样； 
③显微镜检测捕获物质 

管道

流脉

管流 

岩溶水的连通情

况 

投剂点水

体很大

时，宜用

此法 

染 
色 
法 

萤 光 素

食 用 色

素等 

①完全溶解并投放示踪

剂； 
②抽测或全过程取样监

测； 
③采用目测法、比色法或

精密仪器法检测示踪剂 

离 
子 
法 

钼 酸 铵

食盐等  

①  完全溶解并投放示踪

剂； 
②  抽测或全过程取样监

测； 
③  采用滴定法或精密仪

器法检测示踪剂  

指

示

剂 

法 

放 
射 
法 

(H3)、
(I131)、 
(Br82)等 

①  采用专门设备投放示

踪剂； 
②  采用专门仪器在监测

点检测示踪剂  

管道

流脉

管流

溶隙

流裂

隙流 

① 连通情况； 
②  管流场的类

型、结构； 
③  管流场中的

各种参数。 
④  发现分散流

场中耦合的

管道流； 
⑤  分散流场的

有效岩溶率

及渗透系数  

①为简易

示踪试验

成果； 
①②③为

常规示踪

试 验 成

果； 
①④⑤为

专门示踪

试验成果 

气体 
传递法 

各 种 无

毒 害 烟

气 

① 放烟或烟幕弹； 
②  人工或自然送风驱逐

烟气； 
③ 在监测点目测烟气  

无 水

岩 溶

管 道

及 大

溶隙 

连通情况 
用于较短

无水通道

的连通 
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L.0.3 染料、离子类示踪剂投放量，宜按表 L.0.3 确定。 

表 L.0.3 示踪剂投放量低限计算表 
类 型 计 算 公 式 符  号  意  义 说  明 

简易 

示踪试验 
( )lQCM D 2.010864.0 += λ  

常规 

专门 

示踪试验 

( )lQCM D 2.010864.0 +=  

M－投剂量（kg） 

λ－系数，一般取 2～4 

Q－地下水流量或估计流量

(m3） 

CD－仪器的最低检测浓度；目

测时，为最低可见浓度

（mg/L）。 

l －投剂点到监测点间距离

(m). 

当采用抗

吸附性能

优良的示

踪剂时，λ

值 可 减

半。  

 

L.0.4 利用示踪试验进行流场参数计算包括绘制示踪剂浓度的历时曲线(简称示踪曲

线，下同)及各种参数计算。流场参数计算的的内容与方法，宜按表 L.0.4 确定。 

表 L.0.4  用示踪试验方法计算流场参数公式一览表 

参数名

称 
计  算 公 式 量纲 适用条件说明 符  号 意 义 

示踪剂 
回收率 

%100
106 ××

=
M

QAP

∫
∞

−=
0 0 ])([ dtCtCA

 

% 
常规和专门示

踪试验 

实际流

速 
tlU =  cm/s

比流速 ( )ItlU i =  cm/s

流量 AMQ =  L /s 

岩溶水管流场

与分散流场；也

适用于其它介

质中的地下水

示踪试验 

管道容

积 
1000tQV =  

3m  
充水岩溶水管

流场 

渗透速

度 
Unv e ×=  cm/s

岩溶水分散流

场；也适用于其

P－示踪剂回收率(%)； 
A－示踪曲线与背景值

线 围 成 的 面 积

((mg/L)·s)； 
M－投放的示踪剂质量

（kg）； 
C(t)－监测点 t 时刻的示

踪剂浓度（mg／L）；
C0－示踪剂在流场中的

背景浓度值（mg／
L）； 

l －投剂点至监测点间

的距离（cm）； 
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渗 透 系

数 

IvK =  

cm/s

它介质中的地

下水示踪试验 
t －从投剂到浓度峰值

出现所经过的时间

（s）。  
I－地下水的平均水力坡

度； 
d－投放示踪剂钻孔的直

径（cm）；  
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1 总 则 

1.0.1 在水利水电工程建设中，进行水文地质勘察的主要目的是查明工程区水

文地质条件，评价地下水对工程区及建筑物的影响。水文地质勘察既是工程地质

勘察的重要组成部分，同时又有其自身特点与要求。GB50287 包含了水文地质勘

察工作的相关规定，本规范则是对其水文地质勘察有关内容的进一步深化、细化

和补充。本规范在实施中应与水利水电工程地质勘察规范配套使用。 

1.0.2 本规范适用的大型水利水电工程是指按《防洪标准》（GB50201-94）所确

定的大（1）型和大（2）型工程。该标准关于工程规模的基本规定见表 1。 

    对中小型工程不要求严格按照本规范执行，但可以根据具体情况参照本规范

有关规定开展其水文地质勘察工作。 

 
表 1  水利水电枢纽工程等别划分表 

水库 防洪 治涝 灌溉 供水 水电站 工

程 
等

别 

工程 
规模 

总库容 
(108m3) 

城填

及工

矿企

业的

重要

性 

保护 
农田 

 
(万亩) 

治涝面 
积 

 
(万亩) 

灌溉面 
积 
 

(万亩) 

城填及

工矿企

业的重

要 性 

装机容量
(104kW) 

Ⅰ 大(1)型 >10 特别

重要

>500 >200 >150 特别 
重要 

>120 

Ⅱ 大(2)型 10~1.0 重要 500~100 200~60 150~50 重要 120~30 
Ⅲ 中型 1.0~0.10 中等 100~30 60~15 50~5 中等 30~5 
Ⅳ 小(1)型 0.10~0.01 一般 30~5 15~3 5~0.5 一般 5~1 
Ⅴ 小(2)型 0.01~0.001  <5 <3 <0.5  <1 
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3 基本规定 

3.0.1  水文地质勘察作为工程地质勘察的重要组成部分，与工程地质勘察联系

十分密切。本条强调水文地质勘察与工程地质勘察在一般情况下应合并进行，一

方面是因为从技术角度看，二者对查明工程区地形地貌、地层岩性、地质构造等

基本地质条件的要求是一致的，所采用的勘察手段也大多相同；另一方面从经济

角度考虑，也应该互相结合以最大限度地减少重复工作量。 

关于勘察阶段的划分及各阶段相应工作深度，GB50287 中作出了明确规定。

本条要求水文地质勘察的阶段应与水利水电工程地质勘察规范的规定相适应，不

再另行划分勘察阶段。 

3.0.2  本条规定了应进行专门性水文地质勘察工作的几种情况，主要基于以下

考虑：  

1  严重渗漏或大面积浸没问题均可能是影响工程建设的重大问题； 

2 对灌区而言，其主要问题即是水文地质问题； 

3 在水文地质条件复杂地区，结合工程地质勘察进行的一般水文地质勘察

工作深度往往难以满足工程需要； 

4  施工过程中灌浆孔、排水孔发生异常涌水，灌浆孔出现异常大的漏量，

以及水库蓄水初期渗漏量异常增大等现象，均预示着可能存在前期勘察工作中未

发现的新的水文地质问题，必要时应布置专门性水文地质勘察查明原因；防渗、

排水工程设计方案出现重大调整，也需要针对调整后的方案重新进行专门性水文

地质勘察，以便为设计提供依据。 

3.0.3 本条提出了可确定为水文地质条件复杂区的 5种情况。根据多年来水利水

电工程地质勘察的经验，出现其中一种情况或多种情况时，采用与工程地质勘察

合并进行的一般水文地质勘察勘察方法，通常难以满足查明水文地质条件和评价

水文地质问题的要求，因此需进行专门性水文地质勘察工作。本条中所列情况可

能包括不了所有水文地质条件复杂区，实际工作中可依据具体情况及工程相应要

求确定其是否属于水文地质条件复杂区。 

3.0.4 本条列举了专门性水文地质勘察大纲的主要内容。实际工作中，随着对

有关问题的不断发现和揭露，对勘探工作进行适当调整有时是必要的。 

3.0.5  本条主要强调在水文地质勘察工作过程中应遵循合理的工序，以保证工
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作进度及勘察成果质量，避免工序混乱造成的返工和浪费。 

3.0.6  一般情况下，水文地质测绘应与工程地质测绘结合进行。但对需要开展

专门水文地质勘察工作的工程区而言，其水文地质条件往往比较复杂，需要进行

专门性的水文地质测绘。考虑到不同工程、不同的专门性水文地质问题的差异性

一般较大，本条仅对测绘比例尺、测绘范围的确定提出了原则规定，实际工作中

应根据具体情况予以合理选择，以保证测绘精度、范围能够满足工程需要。 

遥感地质解译是一种快速的填图方法，各种影像资料含有丰富的地质信息，

但也具有多解性，为避免解译错误，对遥感解译成果进行野外验证是不可缺少的。 

3.0.7  物探方法轻便、高效，在水利水电工程水文地质勘察中已得到广泛应用。

但其缺点是应用受场地地形和岩土物性条件的限制，探测成果往往具有多解性特

点，较难得出单一的结论，因此本条强调：一是要采用有效的方法进行综合探测，

二是关键地段探测成果要经钻探验证，以期获得理想效果。 

3.0.8  水文地质钻探一般有其特殊要求，在施工前根据预测的钻孔地质剖面及

钻探目的进行专门设计是十分必要的。设计主要应注意以下三方面问题： 

    1 考虑钻孔中安排的各项水文地质现场测试要求，在保证终孔直径的前提

下，确定开孔直径，确定钻孔的换径部位及深度，一般情况下宜尽量设法减少换

径； 

2 根据现场测试项目要求，确定钻探方法和钻探器具； 

3 确定水文地质现场测试方法、仪器、设备和钻孔中试段位置。 

本条中要求在钻探过程中应进行水文地质简易观测工作，主要是因为通过

它可及时了解和掌握地层中含水层位置、地下水位、自流孔承压水头及流量等重

要水文地质参数。 

3.0.9 本条系对水文地质试验方法选择的原则规定。现场试验主要包括钻孔压

水试验、钻孔抽水试验、钻孔注水试验、试坑注水试验、渗透变形试验等；室内

试验主要包括渗透试验和渗透变形试验等。 

本条强调应以现场试验为主，主要是因为地下水渗流问题比较复杂，室内

试验样品规格较小，代表性差，且取样运输、样品制备中易受扰动，其试验结果

一般与实际情况误差较大。现场试验则可相对准确地反映一定范围内的岩、土体

渗透特性。 
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3.0.10  地下水动态观测主要是为了了解各含水层的水位、流量、水温、水质等

随时间的变化规律，分析研究降水、库水与地下水的补排关系，为评价地下水对

工程区及建筑物的影响、检验防渗与排水工程实施效果等提供可靠的观测数据。 

因此，从前期勘察阶段开始就应该根据具体情况和工程需要着手布置适当的地下

水动态观测工作，并随着勘察阶段的深入逐步形成系统的观测网。 

3.0.11  一般情况下，水文地质勘察多与工程地质勘察合并进行，水文地质勘察

成果相应作为工程地质勘察成果的部分内容并入工程地质勘察报告。对开展专门

性水文地质勘察的水利水电工程，则应提交相应的水文地质勘察专题报告。 
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4  区域水文地质勘察 

4．2 勘察内容 

4.2.1 区域地形地貌应包括平原、丘陵山区、岩溶地区、滨海地区、戈壁沙漠、

黄土地区、草原牧区及冻土地带等。 

4．3 勘察方法 

4.3 .1、4.3.3 鉴于水利水电工程单独开展区域水文地质勘察的项目很少，故本

规范确定了以收集、分析和整编已有区域水文地质资料，加之必要的线路调查与

验证的工作原则，同时鼓励应用遥感技术方法。 

4.3.4 区域水文地质调查一般纳入专题水文地质勘察报告或工程地质勘察报告，

内容应包括区域水文地质概况、区域水文地质条件和问题、水文地质环境的趋势

性预测与评价。 
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5 水库区水文地质勘察 
 

5．1 勘察目的与任务 
5.1.1、5.1.2  规定了非岩溶水库区水文地质勘察的目的与任务。对库区而言，渗

漏、浸没问题是两个最主要的水文地质问题。 

5．2 勘察内容 
5.2.1 本条中所列内容，是查明水库区水文地质条件及评价渗漏、浸没问题所

需要开展的基本工作。 

5.2.2、5.2.3  分别提出了进行渗漏与浸没问题评价尚需有针对性地开展的勘察

工作内容。其中 5.2.3 条第 4 款所指浸没类型主要包括沼泽化、盐碱化、黄土类

湿陷、井壁坍塌、建筑物倒坍和道路翻浆等。 

5．3 勘察方法 
5.3.1  本条规定了库区水文地质勘察所采用的基本方法。 

5.3.2  本条对库区水文地质测绘的范围和比例尺作了规定。通常情况下，库区

水文地质测绘可结合工程地质测绘一并进行。为查明严重渗漏地段水文地质条

件而开展的专门水文地质测绘，其范围和比例尺均可根据需要适当扩大。 

5.3.2  本条提出了库区水文地质物探工作的应用与布置原则。实践表明，综合

物探方法是行之有效的库区水文地质勘察方法之一，且实施方便。因此，在地

形及物性条件允许的情况下应予以充分利用。选择物探方法时应充分考虑其适

用性，并尽可能选择不同方法相互验证。 

5.3.3  本条规定了库区水文地质勘探的方法及布置原则。实际工作中，勘探剖

面线间还可利用物探方法进行加密勘探。 

5.3.5  在多层含水层中仅仅观测混合水位，往外会给有关问题分析带来困难。

故本条第 3款规定对多层含水层应进行分层观测。 

 

5．4 水文地质问题评价 
5.4.1 条第 4 款  本款不适用于抽水蓄能电站工程。 

本款的轻微渗漏标准来源于《工程地质分析原理》成都地质学院 1981 版“一

般规定不超过河流平水期流量的 1～3%”；《工程地质学》河海大学第一版“渗漏

量小于平水期流量的 1～3%是可以允许的”；《工程地质学》河海大学第二版“渗



 

 89

漏总量小于河流多年平均流量的 5%则是可以允许的”。考虑河流来水量的季节性

差异，轻微渗漏标准定为小于河流多年平均流量的 3%是适宜的。 

严重渗漏标准目前尚无统一规定，但渗漏量为河流多年平均流量的 10%是个

界限框数，大于此值水库效益必然受到大的影响，有时甚至个别机组不能正常发

电。 

轻微、中等、严重渗漏的三级划分标准主要是便于水库渗漏问题评价的可操

作性，至于是否采取工程处理措施，尚应考虑水库的任务、开发目标、水动能条

件、对环境的影响以及水库渗漏问题处理（费用、难易）与水库效益的比较等因

素。 

5.4.2 条第 2 款第 1）项  浸没区地层为二元结构，即上部为透水性微弱的粘性土

层、下部为透水性良好的砂层或砂砾（卵）石层的情况在一般河谷阶地中较常见，

其壅水计算宜采用结合水动力学方法。以往对于这类地层结构的壅水计算是采用

卡明斯基方法，该方法当上层透水性很小时，计算出的壅水值几乎就是水库水位

的抬高值，且以不变的数值向远处延伸，使得蓄水前后的两条地下水浸润曲线相

互平行。这既扩大了浸没范围，也与实测资料不符。 

结合水动力学计算方法是我国已故水文地质学家张忠胤教授提出来的。他认

为粘性土中存在结合水，在 I—V 直角坐标系中，结合水的渗透规律是一条通过

原点向 I 轴凸出的曲线（图 1）。 

通常把粘性土的这一渗流特性简化为下式： 

   ( )0IIKV +=    ………………⑴ 

式中：I0——起始水力坡度 

由式（1）可知，当水力坡度较小时（I≈I0），渗透速度

与水力坡度不呈直线关系，甚至不产生渗流（I≤I0），只有

在某一水力坡度（I>I0）时，才开始渗透。因此，粘性土的

渗透规律实质上是粘性土中的结合水运动的基本规律，故称

结合水动力学。 

根据结合水的运动规律，张忠胤教授阐明了处于承压状

态的粘性土层，其地下水位总是低于下卧含水层的测压水位。 

具体计算上述二元结构粘性土中的壅水值方法如下：  

在需要了解壅水高度处布置钻孔（图 2），当钻孔未揭穿粘性土之前，可以
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测到一个初见水位，钻透粘性土后，水位上升至最高值，即含水层的测压水头

H0。粘性土中含水带厚度 T 与测压水头 H0 之间的关系如下：  

    
10

0

+
=

I
H

T   ………………⑵ 

式中：T ——初见水位距下伏含水层顶板距离(m) 

      H0——由含水层顶板起算的下伏含水层测压水位高度(m) 

      I0 ——起始水力坡度 

水库蓄水后，下部承压含水层测压水头相应抬高至

H′0，引起原库岸地下水位的壅高，利用公式⑶计算水库

蓄水后粘性土层含水带厚度T′得到库岸地下水壅高后的

水位。该水位加上地下水临界深度，即得到用于圈定浸没

范围的高程。 

    
1

'
'

0

0

+
=

I
H

T ………………⑶ 
式中： 00

'
0 HHH Δ+=  

  0HΔ  ——水库回水高程与河流天然水面高程之差(m)  

其它符号同前。 

5.4.2 条第 2款第 2）项  含水层厚度大，相对隔水层埋藏很深时，可按附录 C.0.2

地下水壅水计算常用公式进行试算，不断增加含水层厚度可得到不同地下水位壅

高值。当含水层厚度每增加 5 米，地下水位壅高值增量⊿h≤2cm 时，其计算底

限可视为含水层的有效厚度。经验算当含水层厚度达到 100 米时，厚度每增加 5

米地下水位壅高值增量⊿h为 1公分左右，因此含水层有效厚度可定在 100 米以

内。 

 

 

 

 

 
 



 

 91

6  坝（闸）址区水文地质勘察 

6.1 勘察目的与任务 

6.1.1、6.1.2  进行坝（闸）址区水文地质勘察，是为了在查明坝（闸）址区水文

地质条件的基础上分析评价坝（闸）址区可能存在的主要水文地质问题及其影响，

为水工建筑物和防渗、排水工程设计提供依据。 

    岩土体渗透结构类型划分和渗透性分区对于表征坝（闸）址区岩土体渗透特

征具有重要意义，也是分析评价坝（闸）址区水文地质问题的重要基础。 

 

6.2  勘察内容 

6.2.1～6.2.3 3 条中所列内容，是查明坝（闸）址区水文地质条件所需要开展

的基本工作，同时也是进行岩土体渗透结构类型划分和渗透性分区的基础依据。 

6.2.5 本条中要求进行坝（闸）址区岩土体渗透结构类型划分，这是基于实际

需要和国内有关研究进展情况提出的。渗透结构是指不同渗透性的岩土体在空间

中的分布与组合方式，它反映了岩土体渗透性的空间分布规律。划分渗透结构类

型，有助于从宏观上把握坝（闸）址区岩土体（尤其是岩体）渗透特征，也便于

防渗、排水工程设计应用。 

近年来，国内外在裂隙岩体各向异性渗透性及高水头下裂隙岩体渗透特性

的理论研究与工程实践方面均取得了较大进展，但尚不十分成熟。基于工程实

际需要，同时考虑到一般工程的实施难度，本规范仅要求对坝高大于 200m 的重

大工程，宜进行高压压水试验；当需要评价工程岩体各向异性渗透性时，宜进

行定向压水试验。 

6.2.6 本条规定对坝基及绕坝渗漏、渗透变形、坝基基坑涌水等主要水文地质

问题进行分析评价。这些问题属于坝（闸）址区水文地质勘察中常见问题，对工

程设计和施工方案确定影响较大。至于坝基扬压力分布等问题，由于影响因素众

多，不宜单从水文地质方面进行评价，故未列入本规范。 

6.2.7  水文地质巡视是施工期水文地质工作中承上启下的重要环节，地质技术

人员应在现场巡视的基础上，提出需要立即开展的施工期水文地质工作内容；水

文地质分析预报对确保施工安全和正常工期具有重要意义，是施工期水文地质工
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作的核心环节；水文地质观测应根据前期勘察或施工开挖中揭露的具体情况进

行。 
 
 

6.3  勘察方法 

6.3.1  水文地质测绘是水文地质勘察的基本手段。一般情况下，坝（闸）址区

水文地质测绘的范围和比例尺与坝（闸）址区工程地质测绘一致即可满足工作

需要。由于具体问题的多样性和复杂性，专门性水文地质测绘的测绘比例尺和

范围不宜明确规定，因此条文中仅作了原则规定。 

6.3.2  本条提出了水文地质物探工作的应用与布置原则。选择物探方法时应考

虑各种方法的优势和局限性，注意相互验证，以提高成果精度。 

6.3.3  本条第 1款提出水文地质钻探的布置原则，即在一般情况下应充分利用

工程地质勘探孔收集相关的水文地质资料。对于专门性水文地质钻探，由于具

体问题的多样性和复杂性，解决不同水文地质问题所需专门性钻探的工作量往

往差别较大，很难统一标准，因此本条仅对专门性水文地质勘探布置作了原则

规定。 

    本条第 2 款提出了水文地质钻探过程中需要观测和记录的水文地质内容与

现象，这些内容与现象可从不同的侧面反映工作区水文地质条件 。 

6.3.4  本条第 1 款规定了在坝基第四纪覆盖层主要含水层中进行抽水试验的

基本原则。要求各主要含水层的抽水试验不应少于 3 组，是为了与 GB50287 的

有关规定相一致；考虑到单孔抽水试验成果精度较低，本款同时提出对水文地

质地质条件复杂的工程区，各主要含水层宜布置适量多孔抽水试验，以更准确

地查明坝基覆盖层的渗透性和渗透各向异性。 

    本条第 2～4款内容亦与 GB50287 的有关规定相一致。近年来，随着一批高

坝及抽水蓄能电站的修建，对裂隙岩体各向异性渗透性及其在高水头下渗透特

性的勘察研究要求越来越迫切，也积累了一定的成功经验，但高压压水试验及

定向压水试验实施有一定难度，故本规范中未做严格要求。 

  强透水的大断层破碎带、裂隙密集带、层间剪切破碎带等易构成集中渗漏

带，水文地质意义重大。所以本条第 5款要求视具体情况进行抽水试验或压水、

注水试验以查明其渗透性。进行连通试验的目的在于判断其渗透途径。 
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6.3.5  本条第 2款规定了施工期水文地质观测 4个方面的内容，这些内容是影

响坝（闸）址区建筑物施工及运行期安全的重要水文地质因素。观测后应对资

料及时进行整理分析，并应用于水文地质分析预报与建议工作中。 

本条第 3 款强调应对多层含水层进行分层水文地质观测，是为了保证观测

资料的真实性与实际应用方便。 

本条第 4 款规定了施工期水文地质巡视 3 个方面的内容。及时发现这些可

能对工程建设造成不利影响的水文地质现象意义重大。 

6.3.8  由于水文地质问题的复杂性和勘察的局限性，某些不良水文地质现象可

能在施工开挖过程中才能通过巡视、观测、专项勘察等手段才能被发现和查明。

本条第 1 款规定了水文地质分析预报与建议的内容，第 2 款规定了提出水文地

质分析预报与建议的形式与要求。 
 

6.4 水文地质问题评价 

6.4.1  本条第 1款是评价坝基及绕坝渗漏问题的总的要求。坝（闸）址区地形

地貌条件、库水与地下水补排关系、岩土层渗透性及其分布组合特征、地质构

造发育及分布特征等，均是控制坝基及绕坝渗漏问题的主要地质因素。 

本条第 2 款提出了可能存在较严重坝基或绕坝渗漏问题的 3 种情况。勘察

中发现坝（闸）址区存在其中任何一种情况，即应对坝基或绕坝渗漏问题予以

特别注意。 

由于水文地质条件的复杂性，准确确定岩土体渗透参数和计算坝基及绕坝

渗漏量均十分困难。基于此，本条第 3 款提出了坝基及绕坝渗漏量估算的原则

性意见。实际工作中宜根据具体情况采用不同方法相互验证，综合评价。 

6.4.2  本条第 1 款是评价坝基基坑涌水问题的总的要求。第 2 款提出了坝基

基坑涌水量估算的原则性意见。 
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7 地下洞室水文地质勘察 

7.2 勘察内容 

7.2.1～7.2.4 此 4 条规定了查明地下洞室区水文地质条件所要进行的基本工

作内容。 

7.2.6～7.2.7  涌水、突泥是地下工程可能遇到的突出水文地质问题，对施工及

安全影响重大，较大的外水压力则容易导致地下洞室围岩失稳破坏或产生突水等

现象。因此，对地下工程的涌水、突泥问题及外水压力问题进行分析预测和评价，

对工程设计与施工方案确定十分必要。 

 

7.3 勘察方法 

7.3.1 第 1 款  对水文地质条件复杂的地下洞室区，如岩溶发育洞段、宽大断层

带及其它富水构造分布洞段等，原则上应进行专门性水文地质测绘。 

本条第 2 款规定了地下洞室区水文地质测绘的范围与比例尺。地下洞室区地

下水的运动往往涉及较大区域，专门性水文地质测绘的比例尺和范围可视具体情

况与需要扩大。 

7.3.4 第 2 款  地下洞室围岩的渗透性是工程设计需要考虑的重要指标之一。因

此，在勘察阶段通常要采取不同的试验方法确定岩体的渗透性。压水试验方法较

为常用，注水试验多用于透水性较大且难以进行压水试验的破碎岩体孔段。抽水

试验一般适用于松散含水层洞段及富水基岩洞段。工作中应根据具体情况选择合

适的试验方法。 

近年来深埋隧洞工程日益增多，对于是否应在其勘探钻孔中进行全孔分段压

水试验，目前存在一些不同看法。一般来说，前期勘察阶段宜尽量进行全孔分段

压水试验，以便为分析预测工程区岩体渗透性随深度变化的规律积累必要的基础

资料。勘察工作达到一定深度后，压水试验可适当侧重于隧洞上下一定范围。 

本条第 3 款  常规压水试验结果难以客观反映高水头压力下岩体的渗透特

征，因此本款建议对深埋隧洞及高水头压力管道地段采用高压压水试验方法。目前国

内对深埋隧洞的界定尚无明确、统一的标准，但多数意见倾向于埋深大于 300m 的隧洞

即可视为深埋隧洞。 
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7.4  主要水文地质问题评价 

7.4.1 本条规定了地下洞室涌水问题的评价原则与涌水量估算方法。 

本条第 1款提出了可能存在较严重涌水问题问题的 3 种情况。勘察中发现地

下洞室区存在其中任何一种情况，即应对涌水问题予以特别注意。需要指出，岩

溶地区地下洞室涌水往往具有以下显著特点： 

（1）涌水量大、水压高。当隧洞（特别是深埋隧洞）打穿高悬于洞顶之上

的地下暗河向下连通的岩溶管道、溶蚀裂隙时，常发生大流量、高压力涌水。 

（2）季节性。隧洞位于地下水位以上时，枯水期洞内无涌水现象，但雨季

尤其是暴雨期，地表水可沿洼地、落水洞直接灌入洞中；当隧洞底板以下发育的

暗河补给条件好而在暴雨期排泄不畅时，亦可造成地下暗河水位涌高并导致隧洞

短时间大流量、高压力涌水。 

（3）不均一性。涌水量与岩溶发育程度及其连通性密切相关。 

（4）突发性。隧洞打穿岩溶暗河及其它富水岩溶通道时，往往突发短时、

大量涌水。 

本条第 2款提出了目前常用的几种估算隧洞涌水量的方法及其适用条件。关

于隧洞涌水量估算方法的研究已经有半个多世纪的历史，20 世纪 80 年代以来，

国内有关部门亦对隧洞涌水量预测问题进行了较为系统的研究，取得了较大进

展。目前，我国水利水电、铁路、交通等部门在工程实践中常用的计算方法主要

包括水均衡法、比拟法、径流模数法、同位素氚（T）法、评分法、地下水动力

学法、数值模拟法等。这些方法各有特点，但估算结果与实际情况相比均可能存

在一定甚至是较大的误差，选用时应充分考虑具体水文地质条件及计算方法的适

用性，并尽量采取多种方法进行相互验证。 

1）大井法是将复杂的地下洞室系统换成一个假想的、与地下洞室系统面积

相等的一个大井，大井涌水量可根据一般垂直井涌水量计算公式确定，此时垂直

井的半径应采用大井的引用半径来代替。 

2）地下洞室所在区的含水性在各个方向上的透水性或补给条件有时差别很

大时，工程区周围往往形成不规则形状的降落漏斗，表现为严重的不对称性。此

种情况下，可将地下洞室区域分成若干扇形区域，然后，根据辐射流公式进行隧
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洞涌水量估算。 

4）当新建隧洞与既有隧洞或矿坑坑道水文地质条件相似并具有可比性时，

可采用水文地质比拟法概略预测新建隧洞的涌水量。所谓水文地质条件相似，主

要指气候、降水量及降水入渗补给条件、地形地貌、地层岩性、地质构造、含水

体渗透性、地下水补给、径流、排泄条件等基本相似。 

5）地下水径流模数法基于假设地下径流模数等于地表径流模数的相似原

理，即根据大气降水入渗补给的下降泉流量或由地下水补给的河流流量，求出隧

洞通过地段的地表径流模数，作为隧洞流域的地下径流模数，再根据隧洞集水面

积，便可概略预测隧洞的正常涌水量。确定地下径流模数时，为排除降雨干扰因

素，以采用枯水季节流量较为接近实际。 

7.4.3  突泥是隧洞工程施工中可能遇到的重大工程水文地质问题，关系到隧洞

施工的安全和工程处理措施，国内外众多的工程实例说明了突泥对工程的严重危

害，故应引起足够重视。目前对于突泥问题的预测尚无成熟的理论和方法，本条

仅规定了对隧洞突泥进行判断的一般原则。 
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8 渠道水文地质勘察 

8.2 勘察内容 

8.2.1～8.2.2 条所列内容，是查明渠道沿线水文地质条件所需要开展的基本工

作。其中，岩土体的渗透性及渠道沿线地下水位分布情况对分析评价相关水文地

质问题非常重要，应作为勘察工作的重点。 

8.2.3  本条系针对傍山渠道水文地质勘察应注意的重点问题所提出的要求。 

8.2.4  渠道渗漏、渗漏引起的浸没及盐渍、渠道开挖涌水均是渠道工程常见的

水文地质问题，对工程设计与施工影响较大；渠道运行期间，其两侧水文地质条

件常常发生变化并导致渠道附近区域环境水文地质条件的改变。鉴于此，本条规

定应对上述问题进行分析评价或预测。 

 

8.3 勘察方法 

8.3.1  近年来，国内相继兴建了南水北调中线总干渠等工程。这些工程规模巨

大，原有规程规范相关要求已显得难以满足其勘察要求。基于此，本条第 1 款规

定渠道水文地质测绘范围为渠道两侧各 200～1500m，实际工作中可根据工程规

模、水文地质条件复杂复杂程度等影响因素合理确定测绘范围。 

8.3.3  本条规定了渠道水文地质勘探工作布置的基本原则。一般情况下，渠道

水文地质勘探应尽量结合工程地质勘探进行，充分利用工程地质勘探孔收集相关

的水文地质资料。对水文地质问题比较突出的渠段，也可根据具体情况和工程需

要布置专门的勘探工作。 

8.3.4  渠坡或渠底分布有含水比较丰富的砂性土层、砾质土层时，渠道渗漏、

开挖涌水等问题将比较突出。本条第 3款要求尽可能对主要含（透）水层进行一

定数量的现场抽水或注水、渗水试验，目的在于合理确定主要含（透）水层的渗

透系数，为渗漏、涌水问题评价提供相对可靠的计算参数。 

 

8.4 主要水文地质问题评价 

8.4.1  渠道渗漏条件主要取决于渠道周围地下水位及渠基岩土渗透性。其中渠

基岩土渗透性对渠道渗漏的影响因素相对复杂，《水工设计手册》（水利电力出版

社）中列出了不同成因类型的渠基岩土对渠道渗漏影响的定性分析结果，见表



 

 98

8.4.1。 

表 8.4.1    渠道渗漏地质分析 

地 质 区 段 

区 段 
渠道渗漏地质分析 

残 积 层 
地段 

残积物呈土状、碎石状、碎石夹土状等，一般孔隙性较大，有一定的透水性。

但也有的风化残积较为密实，透水性很小，例如湖南、湖北、四川、云南、贵州

等地的红粘土即如此。 

坡积层及坡

麓地段 

坡上部堆积物颗粒较粗，坡脚处颗粒较细，而粗颗粒区可能形成渗漏带及渗

流不稳定区。对于倒石堆尤应注意，它往往构成强烈渗漏带 

洪积层及洪

积扇地段 

洪积物各部位颗粒成分与结构复杂，应根据具体勘探资料进行渗漏分析。一

般，洪积物外缘较中、后部颗粒细，透水性相对较弱，若不为溪沟割切，渠线经

过外缘较为有利 

冲积层及冲

积扇地段 

冲积物的粒度、厚度变化，受所处部位、河流年龄（老年、壮年、青年、幼

年）直接影响。例如：上游区粒粗，下游区粒细；厚度上游薄，下游厚。分选性

也随水流变迁而变化。应视具体勘探资料进行渗漏评价。要注意对古河道的研究，

它常是构成可能渗漏的通道 

松 
 

散 
 

堆 
 

积 
 

物 
 

地 
 

区 
冰债及冰水

堆积地段 

底碛、终碛等冰碛物的含泥量一般较高，隔水性好；而冰水堆积物透水性较

强，渠线应避开 

基岩地区 

岩浆岩透水性一般较弱，沉积岩与变质岩渗漏条件较复杂。渗漏可能性主要

决定于岩性和地质构造。可能的渗漏通道有：（l）断层及断层破碎带；（2）节理

及节理密集带；（3）风化裂隙及风化裂隙带；（4）透水的砂岩、砂砾岩层；（5）
可溶蚀的岩溶层；（6）层理、不整合面、假整合面、劈理及其组合；（7）火山岩

的原生节理、气孔状构造连通带等。依据地质结构特征及地下水动态具体判断其

渗漏可能性 

 

本条第 3款提出了渠道渗漏计算的原则规定。渠道渗漏一般包括侧向渗漏及

渠底渗漏两部分，并可分为非稳定自由渗漏阶段、稳定自由渗漏阶段和顶托渗漏

阶段三个渗流阶段。非稳定自由渗漏阶段、顶托渗漏阶段渠道渗漏计算条件复杂，

实际工作中主要对稳定自由渗漏阶段的渠道渗漏量进行计算。 

近年来，随着对水资源及环境问题的日益重视，对存在渗漏问题渠道，一般

均采用全断面衬砌等措施进行防渗处理。 

8.4.3  渠道周围地下水位高于渠底板情况下，开挖时将会产生涌水现象。本条

规定了进行渠道开挖涌水量估算的原则，工作中宜根据具体情况采用不同计算方

法相互验证，以便为施工降、排水方案设计提供客观依据。 
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9 灌区水文地质勘察 

9．1 勘察目的与任务 

9.1  灌区水文地质勘察包括：灌区地下水资源勘察和灌区土壤改良水文地质勘

察，根据任务需要可进行专项勘察亦可合并进行综合性勘察。灌区水文地质勘察

深度对应于其他行业一般为：规划阶段、可行性研究阶段、初步设计阶段对应于

普查阶段、详查阶段、勘探阶段。当灌区资料齐备，水文地质研究程度较高时，

勘察阶段可合并进行。 

9.2 勘察内容 

9.2.1  气象包括：气温、多年降水量、水面蒸发量等。水文包括：区内主要河

流、湖泊等水系形态，多年平均径流量等。农田水利及水资源利用状况包括：耕

地面积、作物种类及产量、土壤特征，水利工程类型、规模、蓄水与排水能力、

实际引水量；水井类型、数量、提水设备及采水量；灌溉面积、灌溉定额、灌溉

能力等。 

9.2.3  灌区地下水资源勘察侧重于主要含水层水文地质条件，土壤改良水文地

质勘察侧重于包气带和潜水水文地质条件。 

9.2.4  计算地下水的补给量，应以多年均衡的观点，从地下水系统或水资源系

统出发, 计算评价地下水的补给量。同时，还应考虑在未来开采和灌溉条件下所

能获得的增补量。与地表水联系比较密切或井、渠相结合的灌溉地区，应在水资

源统一评价的前提下，计算地下水的补给量，并注意扣除重复水量。 

储存量起着提供取水条件、汇集补给水资源、实现以丰补欠、稳定开采量的

作用。因此，必须计算评价主要含水层系统的容积储存量和弹性储存量，以及储

存量的可调节量。 

可开采量即允许开采量，是一个地区在经济上合理、技术上可行、环境条件

允许的情况下，所能获得的最大补给资源量。对于环境条件，主要考虑以开采中

不发生危害性环境地质问题为限制条件，一般以水位作为约束指标。 

9.2.7  系统整理水盐动态的观测资料，编制地下水与土壤水盐的动态变化曲线

和与气象、水文、灌溉等因素关系的综合图表及不同季节各动态要素（水位、水

化学、土壤盐份等）的平面图与剖面图。分析水盐的动态规律，各动态要素之间
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以及它们与自然和人为因素之间的关系，确定水盐动态要素的特征值，如多年和

年的平均值，最大、最小值，年与多年的变化幅度，各特征出现的时间与持续时

间。 

9.2.8  盐渍化土壤改良水文地质评价，应在查明地下水水位埋藏深度、土体含

盐量（特别是根系层）及地形—地貌条件的基础上，根据工作区所处的水文地质

类型，对盐渍化土壤形成原因、地下水临界深度、地下排水模数、盐渍化土壤对

作物的危害程度及其发展预测等用出综合评价。在包气带岩性变化较大的地区，

应根据观测、试验或调查结果，提出地下水临界深度系列值和地下排水模数。（地

下排水模数是单位面积上，单位时间内需要排走的地下水量，包括年平均值和月

最大值，单位：立方/秒/平方公里。） 

9.2.9  根据盐渍化土壤改良水文地质评价结果和相应勘察阶段要求，有针对性

地分区或分地段提出改良对策与措施。改良的主要目标是，把地下水水位控制在

临界深度以下，使土壤逐渐向脱盐方向发展。同时，应注意把盐渍化土壤改良与

咸水利用改造结合起来。经过分析研究，应对可能形成新的土壤盐渍化的地区，

提出预防措施。对于土壤盐渍化已经得到基本治理的地区，也须防止反复。 

9.3 勘察方法 

9.3.7  咸水利用改造试验在水资源紧缺而有大面积浅层咸水分布的地区，可开

展咸水利用与改造的试验研究，提出可行的途径与方法。对矿化度大于 5g/L 的

地区，应利用咸水直接对主要植物进行生长全过程与主要用水期的灌溉试验。 

应定期对试验地段的地下水水位与水质、土壤盐份与含水量，以及作物生长情况

等进行监测。在以抽咸补淡为主要形式的咸水改造试验工作中，应根据水文地质

条件和淡水水源条件，合理设计排咸补淡水利工程，做到“井、沟、渠”并用，

“排、灌、蓄、滞”相结合。应按试验规程，对排咸补淡前后及其运行过程中的

排水量、排咸量、补淡量进行定期监测。还应在试验地段设置一定数量的观测孔，

对地下水水位、水质等进行监测。在咸水与深层淡水混合开采利用试验工作中，

应在先完成室内多方案配比试验的基础上，进行野外的地面或地下混合开采利用

试验。在地下混合开采时，应根据地层、含水量与水力特征，设计合理的水井结

构，并且，应做到不使淡水含水层水质受到污染。 咸水利用改造试验工作，一

般应进行 3年以上。 
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盐渍化土壤改良试验在盐渍化土壤大面积分布的平原地区，可根据其成因类

型与水文地质类型，选择典型地段进行盐渍化土壤改良试验工作，以提供可行的

改良措施。盐渍化土壤改良试验的技术要求：1、应详细查明试验地段的潜水水

文地质条件、土壤与包气带土化学特征，以及地下水临界深度；2、根据地区条

件，以调控地下水水位为中心，以使土壤加速脱盐为目标，选定合理的盐渍化土

壤改良试验方案。一般，对于滨海型盐渍化土壤，宜采用冲洗盐份、水利工程与

农业生物措施相结合的试验方案；对于内陆型盐渍化土壤，宜采用以水文地质与

水利工程为主要措施的试验方案；对于内陆盐渍化土壤与浅层成水分布一致的地

区，宜采用同咸水利用改造相结合的试验方案。在试验地段应布置土地壤水份、

盐份、养份、物理性质及地下水动态监测工作，并应对农作物生长情况与产量进

行监测与记录。试验时间一般不少于 3年。 

9.3.9  根据新疆地区的有关经验，遥感水文地质解释效果较好时，可减少

10%-20%水文地质观察点；试坑占水文地质点的 35-55%；土样组数，为试坑数的

1-2 倍，每组土样个数根据土层情况而定；简易抽水为水文地质点的 25-30%；长

期观测点为水文地质点的 10-20%；水质分析，简单区占水文地质点的 30-40%，

中等区占水文地质点的 50-60%，复杂区占水文地质点的 80-100%。专项分析占水

质分析的 5-10%，在地下水遭到污染的地区，应有 10%的水样满足地下水环境质

量评价要求；钻孔数量包括深孔和浅孔，地下水资源勘察，深孔可考虑占钻孔数

的 40-60%，土壤改良水文地质勘察，深孔可考虑占钻孔数的 10%～20%；如果普

查阶段采用 1:20 万比例尺，则勘察工作量按 1:10 万减少 50%～55%。 

9.4 地下水资源评价 

9.4.3 应在查明或初步查明地下物理性质和化学成份的基础上，结合农作物类

型、灌溉方式及土壤特征，按照地下水矿化度、盐害、及地下水污染指标等综合

因素，进行水质评价。农业供水对水质要求具有多样性，它不但可以利用淡水，

也可以利用微咸水、半咸水、肥水和热水。水质不能应用的地下水，可以不进行

地下水开采资源和储存资源的计算与评价。在水资源紧缺的干旱—半干旱地区，

一般，地下水矿化度 2-3g/L 的咸水，可用于全过程灌溉，3-5 g/L 的咸水，可

用于抗旱保种。 

9.5 土壤盐渍化评价 
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9.5.2  土壤盐渍化程度划分其核心是土壤含盐多少对作物的危害程度，不同作

物其耐盐量不同，同一作物在不同地区，不同土壤，其耐盐量也会有差别。所以，

我们根据土壤含盐量、盐份性质及作物耐盐程度等综合因素，将土壤盐渍化程度

按一般作物和耐盐性较强作物划分为两个标准，各地区在执行中还应结合本地区

的经验和特点区别对待，当地有标准的可按当地标准执行。 
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10 堤防水文地质勘察 

10.1 勘察目的与任务 

10.1.1～10.1.2 堤防工程分为新建堤防和已建堤防加固两种类型。堤防水文地

质勘察一般与堤防工程地质勘察合并进行，其主要目的是查明堤防工程区的水文

地质条件，分析评价可能产生的渗漏、渗透变形、背河浸没等水文地质问题，为

堤防设计提供水文地质资料及相应的工程处理建议。 

10.2 勘察内容 

10.2.1～10.2.5 堤防工程中的地质问题，基本都与水文地质情况有关，堤防水

文地质勘察内容也与工程地质勘察内容相近。鉴于此，考虑到水文地质勘察特点，

此 5条强调了与水文地质密切相关的内容。近年来。环境水文地质问题日益引起

人们的注意与重视，堤防工程中垂直截渗墙的设置，对堤内外地下水的渗流状态

影响很大，可能引起一系列的环境水文地质问题，应进行必要的分析评价。 

 

10.3 勘察方法 

10.3.1 堤防工程水文地质测绘内容在《堤防工程地质勘察规程》（SL188-2005）

中有相应的详细规定，本条未再列出。 

10.3.2 物探是堤防水文地质勘察的一种重要手段，主要配合地质工作解决地下

水位埋深、流速、流向；含水（富水、透水）介质特征、堤防隐患分布等问题。

常规的物探方法已日趋成熟，并在堤防勘察中发挥了重要作用；随着高新技术的

发展和应用，一些新的技术方法在不断出现并在地质勘察中得到应用。由于物探

结果的解释具有多解性，并与实际工作经验有密切的关系，往往需要地质工作者

结合其它勘测手段综合分析判定，因此，规定堤防水文地质物探，应根据具体工

程地质、水文地质条件与探测目的，按附录 F选择适当的探测方法。 

此外，考虑到物探探测成果存在一定的精度误差，堤防水文地质物探宜在可

行性研究阶段进行，与勘察阶段的精度要求相适应。 

10.3.3  一般情况下，结合堤防工程地质勘探进行的水文地质勘探已可基本满足

要求，故本条仅对水文地质勘探作了原则规定。对于水文地质条件复杂地区，工

作中可根据实际情况对勘探点有针对性的加密。水文地质勘探的目的是查明工程



 

 104

场区的水文地质条件，为工程设计提供水文地质参数，因此，水文地质勘探主要

应保证各项水文地质测试和试验的要求。 

10.3.4 堤防水文地质试验的主要目的是取得较为接近实际的岩土渗透系数等

参数。各类原位试验方法的适应性都与工程场区的地质环境密切相关，例如：对

堤防工程中地下水位埋藏较深、渗透系数较小的粘性土，一般采用注水（或渗水）

试验；对地下水位埋藏较浅、渗透系数较大的砂性土或碎石土，一般采用抽水试

验等。因此，本条第 1款强调应根据具体情况合理选择适宜的试验方法。 

本条第 2 款规定主要透水层室内有效试验组数不少于 6 组，与 SL188-2005

规程相一致；原位试验技术要求高、工序相对复杂，成本较大，难以大量进行，

实际工作中可根据具体情况确定试验组数，但不宜少于 3组。 
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11.边坡水文地质勘察 

11.1 勘察目的与任务 

11.1.1、11.1.2 边坡稳定问题是水利水电工程建设中最为常见的问题之一，而地

下水和地表水的作用对边坡稳定性影响很大。统计结果表明，由于水的作用所引

起的边坡变形破坏所占比例在 44.4～66.7%。因此，在查明边坡地段的水文地质

条件的基础上分析评价地下水对边坡稳定性的影响，对边坡工程的设计与施工处

理意义重大。 

 

11.2 勘察内容： 

11.2.1～11.2.3  3 条中所列内容，是查明边坡水文地质条件所需要开展的基本工

作。其中，边坡岩土体渗透性及地下水位分布、变化情况应作为勘察工作的重点

内容。 

11.2.4  地下水对边坡的作用及影响主要表现在：(1) 潜蚀作用。渗流过程中滑

带的水力坡降超出临界坡降时，可产生潜蚀现象，导致滑带性状的进一步恶化； 

(2) 饱水作用。地表水渗入岩体，地下水位升高，使边坡岩土体饱水后重量增加，

增大了下滑力，导致边坡失稳；(3) 软化作用。富含亲水性、膨胀性、崩解性矿

物的软弱岩层，在地下水作用下容易软化、泥化，使滑动面抗剪强度明显降低，

导致边坡失稳；(4) 水压力作用。地下水位升高，增大边坡岩土体静水压力；地

下水的渗透流动，将对坡体产生动水压力；滑带饱水后，沿滑移面产生孔隙水压

力。上述水压力作用均会对边坡稳定产生不利影响。 

11.2.5  降水入渗和泄水雨雾可在短时间内引起边坡体骤然饱和，造成边坡体内

孔隙压力升高和材料抗剪强度的降低，从而导致边坡整体失稳。因此，勘察工作

中需对其予以应有的重视。对于边坡受降水入渗和泄水雨雾引起边坡体饱和所产

生的孔隙水压力，美国一些工程采用水面达地表的静水压力分布，我国一些边坡

工程则常将静水压力乘以一定的折减系数后用于边坡设计，如漫湾水电站选用折

减系数 0.4，三峡工程曾采用折减系数 0.3。需要注意的是，除降雨和泄水雨雾外，

还可能发生其他情况造成边坡体的骤然饱和。例如，在边坡体上或其附近钻探时，

钻探用水和压水试验等也会引起边坡地下水位的升高。我国某大型工程泄水建筑
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物进口高边坡埋设安全检测仪器钻孔时，曾发现由于钻孔水压力引起边坡不正常

变形。由于发现及时，调整了钻孔工艺才避免出现事故。 

11.3 勘察方法 

11.3.1  边坡水文地质勘察一般与工程地质勘察一并进行，绝大多数情况下，测

绘精度与工程地质勘察精度一致已能满足要求。 

11.3.3  边坡水文地质勘探的目的是查明边坡地段的水文地质结构，满足必要的

水文地质测试、试验及监测的要求。勘探手段的选择往往与工程地质勘探结合进

行，勘探点应仔细设计，并尽量遵循一点多用的原则。 

11.3.4  不同类型的边坡，其岩土体完整程度及渗透性变化较大，故本条第 1 款

强调应视边坡具体情况采用相应适宜的水力试验方法测定边坡岩土体的渗透性。 

边坡工程场区的水质一般对边坡稳定性影响很小。若需要评价水质对边坡

混凝土工程的腐蚀性时，可取样进行水化学分析。 

11.3.5  进行边坡水文地质观测的目的在于掌握边坡体中地下水的实时动态，分

析预测其对边坡稳定性的影响变化情况，确保边坡安全。实际工作中，前期勘察

阶段一般只针对有变形迹象的大型水库滑坡体以及特别重要的工程边坡开展必

要的水文地质观测工作，施工、运行期间则多结合边坡原位监测系统的布设进行

系统的水文地质观测。水文地质观测的内容主要包括地下水位、孔隙水压力、渗

透压力等，其中水位观测是用于了解边坡体中地下水变化，孔隙水压力观测用于

了解滑移面附近及土质边坡体中孔隙水压力消长情况，特别是暴雨、库水骤降时

的孔隙水压力状态，渗透压力观测则主要用于边坡加固处理部位的水压力监测，

了解边坡挡土墙等支挡结构处水压力的变化。 
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12 岩溶区水文地质勘察 

12.1 勘察目的与任务 

12.1.1～12.1.2 岩溶区水文地质勘察目的与任务虽然与非岩溶区是一致的，但

由于岩溶区存在和发育各种岩溶现象，其水文地质条件常常十分复杂。对水利水

电工程而言，岩溶水文地质问题往往成为影响工程设计和建设的关键问题，岩溶

区水文地质勘察工作范围及工作量也往往要远大于非岩溶区。 

12.2 勘察内容 

12.2.1 进行岩溶区地形地貌调查研究的目的在于判断是否存在岩溶渗漏的条

件和研究可溶岩岩体中不同高程岩溶发育状况。 

12.2.2 新构造运动是控制岩溶发育的重要因素之一。第四纪以来，地壳上升幅

度小、速度慢的岩溶区的桂中、桂东北准平原区（中国岩溶最发育的地区），河

流切割浅，河谷宽平，阶地发育，岸坡多岩溶泉出露，暗河成网，埋藏浅，坡降

缓，建库往往存在比较突出的岩溶渗漏问题，工作中应予以重视。同样，断裂与

褶皱的性质及及空间展布情况亦与岩溶发育密切相关。工作中，对断裂的勘察工

作应侧重于其对渗漏的影响方面，如可溶岩与隔水层是否被其错断，特别应注意

有无构造切口存在。 

12.2.3  查明岩溶发育规律及岩溶化程度，主要目的有两个，一是分析岩溶渗漏

条件，二是判断厚度较大的碳酸盐岩中是否存在可溶性较低、岩溶化程度差、可

作为防渗依托的层位。岩溶化程度调查的重点，是查明工程区内是否存在贯穿性

和规模较大的洞穴和管道。岩溶化岩组类型划分则旨在对不同岩层单元作出岩溶

发育情况评价。 

12.2.4  本条中相对隔水层的可靠性及封闭条件判定原则为： 

（1）相对隔水层应具备弱—微透水性； 

（2）相对隔水层分布应连续，不因断层错动或岩相变化（相变为强透水的

岩溶层组）形成渗漏缺口； 

（3）具有足够的抵抗渗透变形能力。 

12.2.6  岩溶水补给源主要有两种：一是大气降水入渗补给，即降水通过溶隙、

落水洞、漏斗等补给岩溶地下水。岩溶区降水入渗系数（α），一般在 0.1～0.35
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之间；岩溶化程度较高者可达 0.5～0.6，局部岩溶化强烈发育地段可达 0.78～

0.8；二是地表河流补给，即在补排型和排泄型河谷中，地表水直接通过岩溶系

统补给地下水。岩溶水补给方式也主要有两种：一是集中补给，即地表水通过消

水洞或较大溶隙直接补给地下水；二是分散补给，即大气降水或地表水通过溶隙、

溶孔等分散补给地下水。 

11.2.7 河谷岩溶水文地质结构系指可溶岩、非可溶岩（隔水层或隔水层）的空

间分布及其与河流的组合关系。划分河谷岩溶水文地质结构对判断坝址和库首地

段岩溶渗漏问题及其防渗处理条件意义重大。工程实践经验表明，坝址布置在岩

溶区有隔水层的横向河谷段或较为适宜的斜向谷段，才可能从地质结构上保证不

出现复杂的岩溶渗漏问题，坝址也具有防渗处理的依托。 

11.2.8 岩溶地下水位的动态变化的影响要素为大气降水、地表水系及地下水的

补给、径流、排泄条件以及岩溶发育强度对透水性的控制等。通过对岩溶地下水

位动态要素的分析，可以反演岩溶的发育强度及透水介质特性。这是岩溶区水文

地质勘察一项常用且非常重要的内容。 

 

12.3 勘察方法 

12.3.2 本条对物探方法在岩溶区的应用提出了原则规定。 

根据经验，库区大面积使用物探方法进行水文地质调查时，宜首先使用可控

音频大地电磁测深法（CSAMT）、天然源大地电磁法（MT）、天然源声频大地电磁

法（AMT）为主的地面大地电磁法及电阻率法了解岩溶分布，对其剖面上的异常

点再使用激发极化法进行岩溶充填性质判别。坝区地形条件较好（平缓、开阔）

时，可选择高密度电法、瞬变电磁法、地震、地质雷达，一般情况下可借助勘探

孔（硐）进行层析成像法、孔中雷达及综合测井工作。 

测线布置应垂直岩溶走向，并尽量与勘探线或有已知资料的地段重合，以利

于综合分析解释推断。测网密度主要是根据任务要求和洞穴大小、埋深等因素综

合研究决定。层析成像法钻孔间距不宜大于 50m，不应大于 80m。 

覆盖层较薄及地形平缓地带，使用地面方法探测岩溶顶板埋深的精度，应不

低于 80%，且对底板深度及形态基本无反应。应用 CT 法探测孔（硐）间岩溶洞

穴时，对其空间位置应进行定量解释，但对其空间形态，可定性解释。当钻孔间
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距小于 80m 时，确定直径 2m 以上的岩溶洞穴的有效率应不低于 80%。 

12.3.3 本条规定了岩溶区水文地质勘探剖面线和勘探点布置的基本原则。河间

地块、河弯地带勘探剖面上钻孔间距 50～200m 主要是据贵州等地的经验提出的，

工作中可根据具体情况予以适当调整。 

采用平硐开挖揭露和追索岩溶洞穴是一种岩溶区特用的勘探方法，且经多年

工程实践证明确实行之有效。如清江隔河岩电站坝址、东风水库右岸 K18 溶洞、

贵州木浪河水库右岸帷幕等，均通过此法取得了比较理想的勘探效果。 

12.3.4 本条列出了常用的五种水文地质试验方法。其中压（注）水试验最为常

用，同时对岩溶段投放示踪剂后进行压水或注水，对于判断岩溶管道的发育方向

及实际流速是很简单实用的。 

抽水试验设备复杂、费用也高，因此只布置在代表性地段，可充分利用天然

岩溶水点作为观测点。根据抽水试验结果绘制试验区降深等水位线图对于分析判

断地下水分布形状、流向、地下水洼槽部位、岩溶发育的差异性很有意义。 

示踪试验，是岩溶区水文地质试验必不可缺少的，它具有试验条件简单、易

于操作、效果较好和实用性强的特点，对于判定岩溶管道发育方向，管道水实际

流速、岩溶洞穴规模及形态，确定地下分水岭等效果较好。 

堵洞抬水试验系采用“以水找洞”的原理，对在岩溶管道（洞穴）发育的坝

址河段判断并查明岩溶管道的发育主方向、位置及其与支管道水力联系等效果较

好。如乌江彭水坝址左岸对野猫洞进行封堵，利用汛期来水，使洞内水位比原来

抬高了 38.2m，比枯水季河水位高 54m，经观测壅高后的地下水经 D9 孔向下游

W2 岩溶系统渗漏，从而查明了 D9～W2 岩溶系统与野猫洞主管道的关系。贵州东

风水电站坝址为查明鱼洞管道系统与凉风洞地下河之间关系，对鱼洞进行封堵

后，发现其上层虾洞岩溶管道出水，同时在堵体下游冲出 3个漏水口，进而发现

其中 3号漏水通道内出现一个消水洞。而原关心的下游凉风洞地下河流量并无变

化，从而判明两暗河存在分水岭且 888.58m 高程以下无岩溶管道发育，为防渗线

路选择提供了有力的论据。 

破坏性压水试验可用于确定坝基以下隐伏型充填岩溶洞穴、宽缝等。如湖南

三江口水库在这方面取得了良好效果。其 P～Q曲线见下图： 
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三江口坝基部分溶洞破坏性压水试验P--Q关系曲线
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12.3.5 岩溶地下水动态观测是勘察工作中的一项非常重要的内容，对于分析判

断岩溶水文地质条件、岩溶发育强度及相对隔水层的可靠性、渗漏带位置、范围、

类型均具有重要的意义。目前广泛使用的岩溶水文地质分析方法，如地下水位动

态分析法、渗流场、化学场、地温场研究等都是以岩溶地下水动态观测成果为主

要基础的。SL245-1999 规程对地下水观测部份作了较详细的规定，基本上符合

岩溶区的要求，可按其规定执行。 

12.4 岩溶渗漏问题评价 

12.4.1 本条规定了进行岩溶区渗漏问题评价应遵循的一般工作原则。 

12.4.3～12.4.4 分别提出了岩溶区水库及坝址存在渗漏问题的判定原则。工作

中发现库区或坝址区存在条文中列出的任何一种情况，即应对岩溶渗漏问题予以

特别注意。 

图4.2.3三江口坝基浅部溶洞段P--Q关系曲线
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岩溶渗漏问题影响因素众多，渗漏条件十分复杂，分析评价亦较困难。但总

体上看，岩溶渗漏条件主要受地形地貌条件、地质构造条件、岩溶水动力条件及

岩溶化程度条件控制。岩溶洞穴的有无、岩溶的发育规律和贯通性 

实际工作中，应首先从地形地貌上分析有无低于库水位的邻谷或河湾，如有

则可能出现渗漏，若邻谷河水位（非悬托河）高于库水位，则不存在水库渗漏。

对坝址而言，坝址位于峰林山原或丘峰平原浅切河谷中，易发生绕坝渗漏，随蓄

水位的抬升，渗漏范围迅速扩大，而坝基渗漏深度一般较浅；峰丛山地深切峡谷

建坝，一般绕坝渗漏范围小，坝基渗漏较深；峰林山原向峰丛峡谷过渡的河段，

特别是在河流裂点上、暗河或伏流段建坝，易出现复杂的岩溶渗漏。 

其次是分析有无可靠的隔水层或相对隔水层形成连续的封闭阻隔。如果不存

在连续分布且封闭条件良好的隔水层或相对隔水层（可溶岩直接沟通库内外，或

构造切割使库内外可溶岩组成有水力联系的统一岩溶含水系统），则可能出现渗

漏。此种情况下，需进一步结合岩溶水动力条件、分水岭地下水位高低进行判断。 

对水库而言，河间或河湾地块为一个岩溶含水系统时，若河间地块两侧或河

湾地块上、下游存在可靠的岩溶泉，表明地块存在地下分水岭；如地下分水岭高

于库水位，则不会发生渗漏；若地下水低于库水位，渗漏情况将取决于岩溶化程

度。另一方面，若库内不存在可靠的岩溶泉，而受下游或远方排泄基准面控制仅

在库外出现岩溶泉，则表明河谷水动力类型为河水补给地下水，将发生水库渗漏，

且多为严重渗漏。对坝址而言，坝基位于一个岩溶含水系统上时，若两岸存在可

靠的岩溶泉，表明河谷水动力类型为补给型，不会出现比较严重的渗漏问题；反

之，若两岸或一岸不存在可靠的岩溶泉，表明河谷水动力类型可能为排泄型或悬

托型，在其上建坝将发生渗漏，且渗漏可能严重、复杂。 

岩溶化程度（岩溶洞穴的有无、岩溶的发育规律和贯通性）是控制岩溶渗漏

的关键条件。即使存在低于库水位的地下水分水岭或地下水洼槽，如果没有贯通

库内外或坝上下游的岩溶管道存在，也不会产生严重渗漏，甚至不会发生渗漏，

猫跳河六级水电站、普定水电站等工程的实践均证明了这一点。究其原因，或是

岩溶不发育，或是虽存在岩溶管道但尚未沟通库内外。可见，地下水位低或地下

水洼槽的存在并非发生岩溶渗漏的充分条件，岩溶化程度及其连通条件才是决定

渗漏状况的关键因素。 

12.4.5 本条对岩溶渗漏计算提出了原则要求。由于岩溶渗漏问题非常复杂，渗
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漏量计算影响因素众多，渗透系数及渗漏量计算理论与方法均不成熟，目前仍只

能根据具体情况进行粗略估算，有时可能产生相当大的误差。因此，尚需结合宏

观分析（特别是对是否存在管道式集中渗漏的分析）判断渗漏计算的可靠性。 

在水利水电工程岩溶水文地质勘察和渗漏评价工作实践中，先后出现了许多

理论分析和渗漏计算方法。各种理论和计算方法均有着各自的适用条件和特点，

工作中一般应采用不同方法进行相互验证。 

对于溶隙型渗漏，多按层流考虑，渗漏量计算公式可按本规范附录 C有关规

定选取。 

对于岩溶管道渗水量的计算，谢树庸等曾结合工程实例作了有益的探讨，提

出可按水力学中的管道流公式进行计算： 

Q=AV 

                            V=HUi                             

                            Ui=L/t△H                            

式中  A—管道断面(m
2
)，可利用溶洞详测资料、钻孔资料等确定； 

      V—实际流速 m/s； 

      H—蓄水水头 m； 

      Ui—由连通（示踪）试验获得的比流速； 

      L—连通试验投放点与连通点的间距(m)； 

      t—连通时间(s)； 

     △H—投放点与连通点之间的水头差(m)。 
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13 水文地质勘察资料整理 

13.1 目的与任务 

13.1.1 本条说明了水文地质勘察资料整理的目的与任务。 

13.1.2 一般情况下，水文地质勘察成果可作为工程地质勘察成果的一部分内容

纳入工程地质勘察报告。但针对水文地质条件复杂地区或专门性水文地质问题而

进行的水文地质勘察，也可以单独编写专题勘察报告。如水库浸没问题专题勘察

报告、灌区水文地质勘察报告、库区（坝址区）岩溶水文地质专题勘察报告、隧

洞严重涌水地段水文地质专题勘察报告等。 

 

13.2 水文地质图件 

13.2.1  表 13.2.1 列出了几种常用的主要水文地质图件，其中专门性水文地质

图主要用于反映各类专门性的或特殊的水文地质现象及其影响因素，灌区地下水

开采分区图及灌区土壤盐渍化程度分布图则为灌区专门性水文地质图件。实际工

作中，也可根据需要单独编制其它一些水文地质图件，如水文地质分区图、地下

水位等值线图、地下水矿化度等值线图等，或将有关内容反映在综合水文地质图

中。 

13.2.2 综合水文地质图是采用不同的花纹、线条、符号及颜色反映若干重要水

文地质要素以及影响这些水文地质要素的其它因素（如水文、地形、地层、构造

等）的图件。可用它来综合分析各水文地质要素之间的内在联系，以及其他因素

对水文地质条件的影响程度。编制此图时，应遵守以下原则： 

（1） 综合水文地质图一般应在具有相同比例尺地质图的基础上编制，这

是因为水文地质条件与其基本地质条件是相互依存的，一个地区地下水的形成与

循环条件与该区的地质结构密切相关。因此水文地质编图应在地质图的基础上进

行，如无上述图件则应先行地质测绘编制地质图，或同时进行地质-水文地质测

绘； 

（2） 为了不致使图面层次太多，避免过多的线条或符号，并为便于分析

水文地质条件与其它地质因素的内在联系，可在对地质图概化的基础上编制综合

水文地质图，以便突出反映某些水文地质要素。如地层系统可适当简化；地质构
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造在断裂较多的地区应合理选择，区别充水与不充水的断裂等。 

本条第 10 款强调了岩溶地区综合水文地质图应重点反映的内容，以便于分

析岩溶的发育范围和延伸方向，了解岩溶的发育规律。 

13.2.3 渗透剖面图是反映建筑物地基岩土的渗透性能及相对隔水层埋藏深度

等水文地质要素的图件。它是研究建筑物地基水文地质条件、计算坝基及绕坝渗

漏量、评价地基渗透稳定性、设计防渗排水减压等地基处理方案所必需的一项重

要图件。渗透剖面图实际上主要反映两方面的内容，一是渗透边界，二是计算参

数，为使其计算评价成果尽量接近实际，关键问题是渗透边界和计算参数的正确

认定。只有明确边界条件，才能选出适宜的计算公式或试验研究方法。只有根据

正确的参数，才能获得较确切的计算结果。 

    本条第 5款要求在渗透剖面图中反映岩土渗透性分级界线，其目的是为防渗

帷幕设计提供依据。 

  本条第 8款中规定对软弱夹层应扩大比例尺标出，主要原因是：软弱层带有

时虽透水性微弱，但在长期高压渗透水流的作用下可能促使其恶化，从而形成潜

蚀、溶蚀、软化等，因此为研究、评价其可能发展趋势，图中宜用醒目扩大标示

以便与同级渗透带区分开来。 

    本条第 9款中对实测与推测的分带界线要求严格地加以区分，这是反映一个

地区勘察工作精度的需要，岩土透水性的类比与推测应慎重，只有在比较均质和

各向近似同性的地层中推测才具有较高的可信度。 

13.2.4 原则上，水文地质剖面图的水平比例尺宜与图面相同，垂直比例尺可适

当放大，但应尽可能避免造成地形或岩层的显著变形。 

本条第 1款规定了水文地质剖面的布置原则，其目的在于使水文地质剖面图

能够充分反映工作区水文地质特征。剖面应尽量贯穿工作区，必要时也可布置具

有典型意义的局部剖面。 

本条第 2款规定了水文地质剖面图所应反映的内容。 

 

13.3  水质分析资料 

13.3.1 本条阐明了水质分析资料整理的主要工作内容，明确了进行水质分析资

料整理及水质评价的原则。 
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13.3.2 本条规定了水质评价指标的取值原则。当含水层地下水的水化学类型变

化大时，简单的取平均值可能导致评价结果出现偏差。 

 

13.4 水文地质勘察报告 

13.4.1 一般情况下，对库区、坝（闸）址区、地下洞室区、渠道、堤防、边坡

等对象进行的水文地质勘察不需要提供单独的勘察报告，而是将相应内容纳入工

程地质勘察报告中。此类情况下，水文地质勘察报告内容不要求面面俱到，而主

要应针对不同勘察对象，阐明其水文地质条件，分析评价其存在的主要水文地质

问题。实际工作中，可在本条有关规定的基础上，根据工程具体情况对相应报告

内容作适当调整。 

13.4.2 本条对灌区水文地质勘察报告的内容作了一般性规定，实际工作中，亦

可根据具体情况对报告内容作相应的增加或简化。 

13.4.3  专门性水文地质问题类型多样，且工程型式、规模亦会有很大差异，很

难对专门性水文地质问题勘察报告的格式、内容作出统一规定。鉴于此，本条仅

对专门性水文地质问题勘察报告应包括的主要内容作了一般性规定。 
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标准用词说明 

执行本标准时，标准用词应遵守下表规定。 

标准用词 在特殊情况下的等效表述 要求严格程度

应 有必要、要求、要、只有……才允许 

不应 不允许、不许可、不要 
要 求 

宜 推荐、建议 

不宜 不推荐、不建议 
推 荐 

可 允许、许可、准许 

不必 不需要、不要求 
允 许 
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附录 A  水文地质分析中渗透系数取值原则 

A.0.1  渗透性是岩(土)的一种主要的水力性质，其大小常用渗透系数值定量表示。岩

(土)的渗透系数可通过室内试验和现场试验测定，它具有速度单位，常用米／日(m／d)

或厘米／秒(cm／s)表示。 

    在水利水电工程设计过程中，渗透系数是评价水库(渠道)渗漏、库(坝)区浸没、地

下洞室涌水、水工建筑物及其地基渗透稳定，以及进行基坑施工降排水设计，评价地下

水对边坡稳定性影响的主要水文地质参数之一。 

    本条中岩(土)的空间分布特征主要指组成物质在水平方向上和垂直方向上的均一

性，即指均质的还是非均质的；渗透方向性是指岩(土)的渗透性和水流方向的关系，可

分为各向同性和各向异性两种类型。 

A.0.2  受多方面因素的综合影响，往往由于采取的试样不能完全代表取样地点的实际

地质条件而使室内试验结果和现场试验结果存在差异，有时差异性还较大，相比而言现

场试验成果则较好地反映了试验地点的地质背景，故规定“渗透系数取值宜采用现场试

验成果值”。 

    利用压水试验资料计算渗透系数的公式都是在均质各向同性的松散介质条件下推

导出来的，用于裂隙岩体只能是近似的，而且当试段透水率较大时，因未计入进口压力

损失，用公式计算渗透系数误差较大，不宜采用。一般认为由压水试验求得的渗透系数

值是粗略的只能供参考。与之相比，对岩性变化大的松散含水层和构造发育的基岩裂隙

含水岩体而进行的多孔抽水试验成果则能比较好地反映试验地段的渗透性和各向异性

特征，故应“优先采用现场抽水试验成果值”。 

    实践证明，在某些工程的基坑开挖过程中，根据实测的最大排水量反求的渗透系数，

与通过多孔抽水试验所确定的渗透系数相比其相对误差大多数为 5％—10％左右。 

A.0.3  自然界中地下水在非均质岩(土)层中的运动是很普遍的现象，当地下水流向与

层状岩(土)层的层面平行时，整个层状岩(土)层的平均渗透系数为 

                        
m

mk
k

n

i
ii

m

∑
== 1                                   （1） 

 式中  mk －岩（土）层的平均渗透系数（m/d）； 
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    ik －第 i层的渗透系数（m/d）； 

    im －第 i层层厚（m）； 

    m－岩（土）层总厚（m）； 

    n－岩（土）层层数。 

    当地下水流向与层状岩(土)层的层面相垂直时，整个层状岩(土)层的平均渗透系数

为 

∑
=

=
n

i i

i
m

k
m

mk

1

'                           （2） 

式中  符号含意同公式（1） 

    本条一是与《水利水电工程钻孔压水试验规程》(SL25-92 )附录 C的规定相一致，

二是考虑到坝(闸)基中地下水的渗流多数情况下沿风化带或地层岩性在垂直方向上表

现出较大的差异性，类似地下水在水平层状岩(土)层中的运动，故对同一层(带)的等效

平均渗透系数取其加权平均值。 

A.0.5  在均质各向异性含水层中，含水层的渗透性能随方向而改变。一些野外的实际

资料表明，不同方向上的渗透系数可相差几倍甚至几十倍。以平面二维流为例，方向渗

透系数 K。满足关系式： 

θθθ 22 cossin yyxx

yyxx

kk

kk
k

+
=                  （3）式中 

θ —为渗透方向与渗透的主方向 OX 的交角（°）； 

    θk —为θ 方向的渗透系数（m/d）； 

     xxk 与 yyk 为主渗透系数（m/d）。 

在均质各向同性介质中流线与最大水力梯度方向(等水头线的法向)是重合一致

的，即流线与等水头线正交的。而在均质各向异性介质中任一点的流线相对于等水头线

的法向要产生偏转，流线与等水头线并不正交，且偏向主渗透系数大的主方向．偏转角

α满足关系式 
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α       （4） 

由上，因此本条规定“对于各向异性的岩(土)体，渗透系数的取值宜考虑水利水

电工程运行后岩(土)体中地下水的渗流方向”。 

A.0.6 有时在规划、项目建议书等阶段关于渗透系数的资料较少，即使有一些也缺乏代

表性，因此原则上可根据经验值取值．表 A.0.6 是在收集了供水水文地质手册，工程地

质手册，水利水电工程地质勘察规范(GB50287-99)、土工原理与计算，渗流数值计算与

程序应用，水利水电工程地质手册。世行节水灌溉项目专题研究报告 10 余份资料的基

础上，结合一些勘察报告而制定的。 

按照现行的 GB3145-90《土的分类标准》的规定，砾类土、砂类土和细粒土应分别

按砾粒组。粗粒组和细粒组的含量分类，而细粒土还应根据塑性图分类。但自原水利电

力部于 1962 年颁发《土工试验操作规程》以来，在水利系统对上述三类土一直采用三

角坐标图分类(即按粒组含量的分类方法)。在确定表 A.0.6 中的土类名称时，一方面考

虑塑性图分类法不能完全取代三角坐标图分类，特别是塑性指数小于 7的砂性土，是一

种较易振动液化和渗流失稳的“危险性土”，其粘粒含量稍有变化，对其抗振动液化和

渗透稳定性都会产生不同的影响，这在塑性图上是反映不出来的；另一方面三角坐标图

分类法早已广泛用于水利工程界，而塑性图分类法尚未得到广泛应用．因此决定本条细

粒土的定名仍采用按粘粒含量的分类方法，利用塑性图分类法确定的粘性土的渗透系数

可参照表 1对照使用。 

表 1  细粒土分类名称对照 
  《土工试验操作规程》 

 (1962)三角坐标图分类 

  SDl28-84《土工试验规程》

塑性土分类 

  6BJl45-90《土的分类标准》塑性

土分类 

  砂壤土，粉质砂壤土，轻、中壤土   低液限粘质土 

  粉质壤土，重壤土   中液限粘质土 

  CL-低液限粘土 

  粘土，重粘土   高液限粘质土   CH-高液限粘土 

   低液限粉质土 

  砂质粘土，粉质粘土   中液限粉质土 

  ML-低液限粉土 

  粉质粘土，砂质粘土   高液限粉质土   MH-高液限粉土 

  有机质土   CLO-低液限有机质粘土 

 

  低。中塑性粉质土 

  MLO-低液限有机质粉土 

  CHO-高液限有机质粘土    中，高塑性粉质土 

  MHO-高液限有机质扮土 
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附录 D 岩体定向压水试验 

D.0.1 在工程实践中，人们多把裂隙岩体视为各向同性多孔介质来处理，并多

采用常规单孔压水试验测定岩体的透水性。实际上，岩体内常发育有各种成因类

型及产状不同的裂隙，由于岩块本身的渗透性一般很小，裂隙岩体的透水性大小

及渗透特征主要取决于裂隙的发育情况。相应的，压水试验结果也往往随钻孔方

向的不同而不同。所以，当需要测定岩体的定向透水性时，进行定向压水试验可

以得到较为真实、可靠的结果。 

 D.0.2 本条规定了岩体定向压水试验的类型及其适用条件。常规定向压水试验

可视为钻孔方向特定的常规单孔压水试验，可按《水利水电工程钻孔压水试验规

程》（SL 31-2003）的规定实施。由于常规单栓塞压水试验难以保证试验段水流

处于层流状态，故仅适用于一般性了解岩体的定向透水性，但因其简便、成熟，

所以在国内水电工程勘察实践中应用相对较多；三段定向压水试验法由 Louis

于 1972 年首先提出，其基本思想是用三段压水试验器（由三个压水段组成，中

间为主压水段，亦即试验段，其两端各有一个压水段。试验时保持三个压水段压

力相同，使试验段周围形成一个呈径向流的流场，流线平行于所研究的裂隙面流

动）沿特定方向进行压水，分别确定单组裂隙的渗透系数，然后根据每组裂隙的

产状把渗透系数叠加得到岩体的总渗透张量，从而确定岩体的各向异性渗透参

数。三段定向压水试验原理明确，试验结果比较准确，但设备及试验方法相对复

杂，故仅适于针对特定需求进行。20 世纪 80 年代以来，三段定向压水试验先后

在国内小浪底、三峡、拉西瓦等水利水电工程中得到过应用。 

D.0.4  本条第 1 款进一步规定了三段定向压水试验的适用条件。岩体中通常存

在多组裂隙。为准确测定某一组裂隙的渗透性，三段定向压水试验要求压水孔仅

与所研究的裂隙组相交，而与其它裂隙组平行。当岩体中裂隙组数超过三组时，

试验条件就难以满足了。此外，试验点附近地层岩性变化大也会对结果造成较大

影响。所以，三段定向压水试验一般适用于发育有三组正交或近于正交裂隙的、

岩性均一的岩体中。 

本条第 2款规定了试验钻孔的布置与钻探要求。由于三段定向压水试验设备

比较复 

杂，且通常在平硐中进行，操作不便，故孔深不宜过大。同时由于裂隙渗透性通
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常较小，观测段又应位于试验段周围的径向流场中，故观测孔与主压水段的距离

也不能太远。 

本条第 3款规定了试验钻孔的方向确定原则。 

本条第 4 款规定三段定向压水试验的压力阶段与压力值应符合 SL31-2003

的有关规定，是为了与现行的常规单孔压水试验有关内容相协调。三段压水试验

器管路压力损失尚无比较成熟的计算办法，只能根据实测资料确定。 

本条第 5 款内容是以在小浪底工程中采用的三段压水试验设备为基础提出

的。压水试验器由内管、中管、外管三套管子组成。主压水段的水由内管供给，

为了与上、下段的水流分开，在中管的主压水段上端设置了一个孔眼，内管在此

弯转，管口与孔眼重合，从而可使水流沿内管进入主压水段，并与中管内的水流

完全隔开。上、下压水段通过中管互相连通，因而可在试验中保持水头一致。3

组栓塞均套在中管上，它们之间由外管分隔和支撑，在上压水段和主压水段的外

管上均有花眼，以使水流进入压水段岩体中。为分别观测主压水段和上、下压水

段的水压及流量，在试验器的内管、中管进水口分别安装压力表和流量表。实际

工作中，可根据试验器基本原理和具体情况适当变通。事实上，Louis 于 1972

年发明并取得法国专利的三段压水试验器即采用了压力和流量传感器，观测孔中

亦采用了点测压仪测压。 

本条第 7款提出了三段定向压水试验的资料整理方法，其原则及主压水段透

水率的计算方法实际上与 SL 31-2003 的有关规定是一致的。本款还给出了裂隙

组渗透系数及岩体总体渗透系数张量的计算公式。岩体总体渗透系数张量与所取

坐标系有关，在实际岩体渗流问题求解中，可根据其总体渗透系数张量确定出渗

透系数张量的主轴及主渗透系数，以更直观地表征岩体的各向异性渗透特征。 
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附录 E  钻孔岩体高压渗透试验 

    钻孔岩体高压渗透试验是从 90 年代起逐步发展起来的一项新技术。本附录是在总

结浙江天荒坪，北京板桥峪、广蓄二期等抽水蓄能电站以及锦屏二级，黄河古贤等高坝

坝基高压压水试验的基础上制定的。 

E.0.1  钻孔高压压水试验是一种在钻孔中进行的岩体原位试验,其目的是测定岩体和

裂隙在高内水压力作用下的渗透性和稳定性,为设计防渗措施提供基本依据。目前在我

国水利水电工程的水文地质勘察中，普遍采用三级压力、五个压力阶段的旨在测定岩体

透水率的压水试验方法，三级压力中最大压力为 1.0Mpa,试验结果往往只能反映岩体在

较低压力下的透水性,而难以反映岩体在高压状态下的渗透特性。随着引水式高水头电

站，抽水蓄能电站以及高坝等的建设和发展，工程设计迫切需要在勘察阶段提供在工程

实际水头压力作用下，工程利用部位岩体的渗透特性资料。这主要是由于高压输水隧洞

的围岩或高坝的坝基岩体，总是处在数百米，甚至上千米水头的高压下，岩体中的微裂

隙或节理等软弱结构面，在高水压作用下有可能张开或扩展，从而改变了岩体原始状态

的渗透特性。低水压下不透水的岩层，在高压下往往是透水的或透水量增大，为了探讨

在高压渗透状态下岩体的稳定性、岩体的变形方式、岩体裂隙对高压冲蚀作用的抗御能

力以及取得岩体透水性的实际资料，在钻孔预定的深度上，进行高压压水试验具有十分

重要的意义。 

    高压渗透试验无论是从施加压力的大小，每级压力维持时间，还是试验方法、目的

和要求都有别于常规的压水试验。 

E.0.2  从工程实践和试验研究两方面的大量事实都已证明,坝基基岩和地下隧洞围岩

在高压水的作用下，渗透特性与低压力条件渗透有明显不同，一般存在一个使岩体和围

岩产生大量漏水或渗透破坏的压力值，为此测定此值非常必要。 

    从岩体力学角度分析，隧洞围岩在内水压力作用下，在隧洞周边产生环向拉应力，

当环向拉应力大于岩石抗拉强度与初始地应力值之和时，洞壁周边岩石将产生水力劈

裂。而对于裂隙岩体，高压水直接进入裂隙中，只要内水压力高于围岩初始应力，裂隙

就会发生扩张。 

    岩体渗透破坏的结果主要表现为完整岩体的劈裂、裂隙岩体中结构面的扩张以及裂

隙中充填的较松散软弱物质的被冲刷和冲蚀等。 

E.0.3  国内外对高水头电站压力隧洞岩体高压水渗透特性的研究，主要方法是通过高
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压压水渗透试验,简称 HPPT。通过 HPPT 试验，目前已取得以下经验： 

    1  高压水渗透作用不存在尺寸效应； 

    2  钻孔试验段必须有足够长度； 

    3  试验压力必须高于电站运行水头压力； 

    4  进行循环加荷试验是必要的，以揭示岩体所能承受的最大压力，同时了解高压

水对岩体的侵蚀性。 

鉴于上述原因之 1，条文建议采用钻孔代替洞室进行试验，是从降低成本考虑的。

在国外较多采用带观测孔的高压压水试验，  

    国内工程多采用单孔高压压水试验。两者比较而言各有利弊，前者成本较高获取资

料较多，后者成本低，可满足一般需要。 

在深埋洞室地段，钻孔技术难度大，成本高，钻孔越深，不确定因素就越多，试

验难度就越大，如能与地质探洞结合，在探洞内钻孔试验可有效的减小孔深，降低成本，

易于取得成功的试验。国内部分工程已采用洞内钻孔试验，如天荒坪电站、引黄入晋工

程等。 

E.0.4  目前国内的钻孔高压压水试验一般均采用双栓塞封隔试段,双栓塞试验具有以

下优点： 

    1  可以根据孔内实际情况和工程所在的部位选定栓塞放置部位和试验长度,试验

成果较具有代表性； 

    2  试验是在钻探结束之后进行，不影响钻探进度，因而费用较低； 

    3  某些操作步骤（如洗孔、水位测量等）可一次性完成，不必重复。 

    关于双栓塞止水的可靠性问题，目前国际市场上已有多种双栓塞，国内有关单位也

进行了多年的研究试制，已进行的生产试验资料表明双栓塞工作状态良好。据国外的试

验资料（例如皮尔逊和莫尼、布拉辛顿和瓦特豪尔等），试验时也均未发现栓塞有漏水

现象，说明止水设备是可靠和可行的。 

    对于双回路加压系统，由于栓塞的加压是一个独立系统,可通过管路上的压力表直

接监视孔内栓塞的膨胀性和止水效果。对于单回路加压系统，由于钻杆的重量全部由两

栓塞与孔壁的磨擦力来承担，故可通过观察压水过程中钻杆是否产生移动来监视止水效

果。 

    本规范规定试验长度一般为 5m，与常规压水试验相同。目前的高压压水试验求得的

透水率是试段的平均值，如试段过长势必影响成果的精度；如试段过短又会增加压水试
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验的次数和费用。 

E.0.5 本条一款规定高压压水试验一般按四级压力、七个阶段进行。大量的试验成果表

明，在不同的水压力作用下，岩体的裂隙状态（开度、充填物的紧密度等）以及水在裂

隙内的渗流状态是不相同的，因而其渗透性也会发生变化。只有采用多级压力进行循环

试验，将不同压力下的流量变化情况以及最大压力前、后同一压力下的流量变化情况进

行对比分析，才能了解渗流状态和裂隙状态的具体情况，从而便于合理地确定岩体真实

的渗透性。 

    本条二款中如果定义临界压力 是为克服岩体抗拉强度和地应力所需的水压力，那

么获取临界压力，在试验中应施加的最大压力，显然与岩体的坚硬完整程度和地应力量

值的大小密切相关，据北京板桥峪等抽水蓄能电站高压压水试验所获得的临界压力值与

岩体的完整程度及实测地应力相关分析表明具有如下特征： 

1 完整岩体：岩石产生劈裂的临界压力远大于地应力中的最小应力值； 

2 微小裂隙发育岩体：裂隙扩张临界压力相当或略大于地应力的最小主应力值； 

3 张性裂隙发育岩体：试验压力在最小主应力量级以下，岩体就会产生较大渗

透量。岩体高压水渗透性受地应力的影响较小。 

    因此在选定试验中的最大压力时，地应力量值是一重要参考数据。 

  E．0．6 本条中快速、中速、慢速三种加压过程的选择和确定，主要应根据试验目地

而定，一般情况下可采用快速加压过程，只有当需研究高压渗透的时间效时，才选择中

速或慢速加压过程试验。根据部分工程钻孔岩体高压渗透试验慢速加压过程成果表明，

对于完整或微裂隙岩体，当某一试验压力小于岩体稳定临界压力时，在数小时的时间段

内渗流量保持相对稳定，但当某一试验压力接近临界压力时，随着加压时间的延长岩石

可能破裂而使渗流量骤然增大。 

E.0.7  试验钻孔 

我国水利水电工程地质钻探的钻孔直径一般为 59～150mm,其中金刚石钻进的常用

孔径为 59mm、75mm、91mm，目前高压水试验钻孔多采用直径 75mm、91mm、110mm，孔径

适中时，能较好的与金刚石钻进相结合，便于试验设备的安装。 

为了减少岩粉堵塞，试验钻孔最好采用金刚石或合金钻进。泥浆钻进会使孔壁上形

成一层泥膜，并堵塞裂隙，因此压水试验钻孔严禁使用泥浆钻进。 

E.0.8  试验设备 

    止水栓塞是压水试验的关键设备。目前我国水利水电工程普遍采用水压式栓塞，其
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特点是胶囊易与孔壁紧贴，即使在孔壁不太平直的情况下也能实现面接触，且栓塞较长、

止水可靠性好，对不同孔径、孔深的钻孔均能适应，操作比较方便。从止水可靠性的观

点出发，本规范建议首选水压式栓塞。 

    关于止水栓塞长度问题，国外学者伯利斯（J.C.Bliss）和拉许顿(K.R.Rushton)曾

采用数学模型,对栓塞长度的影响作过研究。我国东北勘测设计研究院也曾进行过电拟

试验，对比研究过不同栓塞长度的绕渗量大小,两者研究结论类似,即当栓塞长度达到

7.5 倍钻孔孔径时,绕渗量增加速度减缓。此外，从保持栓塞附近岩体的渗流角度出发，

也要求栓塞有一定长度。我国现行常规压水试验规程中规定止水栓塞长度应不小于试验

钻孔孔径的 7 倍。现行高压压水试验栓塞长度为 1m（一般均大于 7 倍），实践证明可满

足要求 

    对供水设备的基本要求是压力稳定、出水均匀，应具备一定的供水能力，当岩体透

水性普遍较大时，还应选用供水能力更大的水泵，或采用多台泵并联使用以增加供水量。 

    压力表目前仍是主要的测压工具。压力表的工作压力应保持在有效范围内（即极限

压力值的 1/3 至 3/4）。目前我国市场已能生产高压涡轮流量计，可数字显示压水过程中

的累计流量和瞬时流量，并能测定正向和反向流量，可满足试验要求。 

E.0.9 本条概述了高压压水试验现场工作的基本操作步骤 

    试段位置的选定，应满足工程需要外，还应考虑上下栓塞的放置位置。国内外有关

规程均十分强调栓塞位置的选择,在确定试段和栓塞位置时,除了仔细观察钻孔岩芯外,

必要时还应进行测井或电视观测。 

    试段的可靠隔离是试验成败的关键，栓塞的充水膨胀压力一般应大于该试段的最大

试验压力，并在整个试验过程中保持不变，为此在试验过程中随时注意检验栓塞的止水

效果是非常必要的。对于单管路测试系统，当接通试段后，栓塞内压力应保持不变，并

紧贴于孔壁上，检验可通过将钻机的提升钢丝绳全部放松，使钻杆的重量全部由两栓塞

与孔壁的摩擦力来承担，可用粉笔在孔口钻杆作一标记，以观察水压过程中钻杆是否产

生移动，若发生移动，表明止水不良，此时应分析原因，采取相应措施，或重新施压膨

胀或移动栓塞位置等。对于双管路测试系统，在地面可直接全程监视栓塞膨胀效果，必

要时可随时给栓塞予以补压。 

E.0.10  压力和流量观测 

    许多学者对压水试验达到稳定所需时间的研究表明,该时间与试段岩体的渗透性成

反比关系,即岩体渗透性愈小,达到稳定所需的时间愈长，理论上流量在向稳定值趋近的
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过程中，其变化值是随时间递减的。为了使试验成果可靠，要求在某一时段内流量的变

化值不大于某一标准，这样试验虽末达到真正稳定，但至少已进入缓变段，因而可以把

试验误差控制在一定范围之内。 

    参考国内外资料，本规范规定以五次流量读数的相对差不大于 10%作为稳定标准是

合适的，但前提是流量无持续增大趋势。 

    在压水试验过程中，当试验压力由高压力转换到较低压力时，有时会出现水从岩体

回流入钻孔的现象。产生回流的原因，是由于在试验压力下降的瞬间，钻孔附近岩体内

的水压力暂时高于试验压力，因而使水自岩体流出，这个过程一般持续数分钟至十余分

钟。随着岩体内水压力逐渐下降，回流量渐减至零。当岩体内水压力继续调整至低于试

验压力之后，水重新流向岩体，并随着压力调整结束而趋于稳定。回流现象是岩体储水

效应（即岩体在一定时间内具有贮存一定压力和一定体积的水的能力）的反映，而储水

效应的大小与岩体的弹性变形性质有关。因此圭地西尼（G.Guidicini）等指出,可以利

用回流资料估算岩体的变形模量。 

    在试验过程中，当出现回流时，应尽量详细记录有关情况（包括回流时间、回流量

等）以便积累资料。尤其重要的是：切不可把流量从负经零到正这个变化过程中的暂时

停滞误认为是该试段流量为零。 

    为了解岩体裂隙连通情况和压水试验的影响范围，宜在试验过程中，对试验钻孔附

近的井、硐、孔泉等进行观测（包括出水位置、水位、流量等），必要时可配合使用示

踪剂。 

E.0.11  本条第二款 Q～T 关系曲线主要用来研究岩体在高水压作用下的时间效应。试

验表明某些岩体在短时间内高压水作用下透水量不大，但随着高压水作用时间的加长，

岩体内裂隙可能发生扩展或在高压渗透域内沿原有结构面产生新的破裂，从而出现透水

量明显增大的情况。 

岩体渗透临界压力是指在高压渗透试验过程中，当水压力大于某一压力值时，岩体

透水量骤然增大，则称该压力为岩体渗透临界压力。其主要特征有以下三种情况： 

1）完整岩体试段高压水渗透临界压力，表现特征为达到该压力前岩体透水性极

其微弱或不透水，而超过该压力后岩体才会发生劈裂，使其透水性骤然增大，

此临界压力也可称为岩体的劈裂压力。 

2）微小闭合裂隙发育的岩体试段，渗透临界压力表现特征为前段岩体透水量极

小，后段岩体透水量明显增大； 
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3）有张性裂隙发育的岩体，在水压力作用下，渗流量与试验压力基本上成正比

例线性关系，试验无明显临界压力值。 

  表 1 录入了各国部分水利水电工程裂隙扩张或水力劈裂的各类较软岩和坚硬岩的

临界压力值，从所列资料可以看出：大部分较软岩的临界压力低于 1.0Mpa，即在吕荣压

水试验时即可能发生破坏，坚硬岩体的临界压力一般＞4MPa。 

表 1  岩体的临界压力值 

水文地质

条件分类 

国别 

 
水利水电工程名称 岩性描述 

临界压力 

(MPa) 

阿巴契 砂页岩互层 0.6 

毛赫(Mohne) 页岩、砂岩互层 0.7~1.1 

 

德 国 

 
普礼姆斯 板岩 1.0~1.2 

欧巴里劳(Albarello) 片麻岩 ≥0.5 

塞玛底拉（cemadilla） 片麻岩 0.5~1.0 

英格里苏(Eglisau) 粘土岩 1.2 

英格里苏 泥灰质砂岩 0.7 

苟达—兰达尔 

（Godae—Landar） 
砂岩、泥岩 ≥0.7 

候达(Haueda) 砂岩、粉砂岩 ≥0.8 

惠特斯(Huites) 具平面结构的花岗岩 ≥0.5 

喀伦 I（Karun） 石灰岩 ≥1.0 

廖萨与喀沃

(Llosadel) 
石灰岩、砂岩 0.8 

民苟里亚(Aval) 具平面结构的花岗岩 ≥0.5 

旁嘎(Ponga) 板岩 0.6 

国别 

不清 

保布劳维尧 石灰岩 ≥1.0 

西班牙 欧门楚(Almendra) 花岗岩 ≥1.5 

 任萨里斯(Riansares) 石膏、粘土岩 ≥0.5 

瑞 士 巴乃柯斯(Panix) 石灰岩 0.7~1.0 

多米尼加 塔贝拉 含粉砂岩薄层的砾岩 ≥0.5 

 

远离 

大断 

层深 

埋岩 

体带 

秘 鲁 优拉玛尧(YuraEmayo) 层状凝灰岩 ≥0.5 
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续表 1  岩体的临界压力值 

水文地质

条件分类 

国别 

 
水利水电工程名称 岩性描述 

临界压力 

(MPa) 

砂岩与粉砂岩互层 0.7 
小浪底 

硅质砂岩 >4.0 

板桥峪 片麻状花岗岩 6～10 

广蓄二期 蚀变花岗岩、胶结的断层带 7～8 

惠州抽水蓄能 中粗粒花岗岩 2～4 

广东南水 中厚层石英砂岩夹砂质泥岩 2～6 

安徽琅牙山 灰岩、泥质条带灰岩 3～5 

云南勐乃河三级电站 黑云角闪斜长片麻岩 3～5 

浙江天荒坪抽水蓄能 流纹质凝灰岩 6～8 

引黄入晋 灰岩、泥质条带灰岩  

黄河古贤 细砂岩、粉砂岩 3～4 

        

        

         

          

        

中 国 

雅砻江锦屏一级 致密大理岩、绿片岩  
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附录 F  水文地质勘察中物探方法的应用 

F.0.1  物探方法在水文地质勘测中的应用一览表，表 F.0.1 所列出的各项探测

内容，在应用物探方法时，则有主要方法和配合方法之分。而覆盖层厚度的探测

有时是为水文物探创造探测条件的，断层破碎带的探测，是为了探测基岩地区裂

隙水而必须先探测了解断层破碎带所处的空间分布，否则是无法准确布置物探工

作的。 

F.0.2  本条在表 F.0.2 中所述探测内容中，在第四层系地层中划分含水层和隔

水层，指的是层状的透水地层，由于它们之间在电阻率，地层波速、波阻抗上一

般具有比较明确的差异，所以可采用电测深法和地震勘探法勘测，但当含水层与

隔水层的厚度与其埋藏深度相比为较薄时，这些地面物探方法有时不能见效，而

要依靠或配合钻孔综合测井方法来解决。水文地质勘察中的地面物探方法主要是

电法勘探（电测深法、电剖面法、高密度电法、可控源音频大地电磁法、瞬变电

磁法）和地震勘探，对于第四系地层中的含水层或基岩裂隙水是否具有地下水赋

存条件，主要采用激发极化法探测，特别是在山区和地形切割严重地区，激发极

化法找水显示了明显的优越性。以上这些方法目前仍是各国通用的地下水资源调

查中的主要方法，也是我国水利水电系统实践经验的总结，从现有物探人员技术

水平和仪器设备来看都是可以办到的。 

对于岩溶地区探测地下水位及表层岩溶溶蚀带，可采用电阻率法（电测深、

电剖面、高密度电法、可控源音频大地电磁法、瞬变电磁法），地震法（浅层折

射波法、浅层反射波法、瑞雷波法）。在岩溶地区对地下水流向流速的测量基本

与钻孔中水文物探工作相同，采用方法为充电法、自然电场法、同位素示踪法。

对于岩溶溶洞的探测，应用各种物探方法探测均有一定的局限性，尤其是利用地

面物探方法时，受各种干扰因素较多，如地形起伏的变化，覆盖层的厚薄，溶洞

体积的大小及其埋藏的深浅等。当地形平缓、溶洞埋藏较浅时，采用地面电法、

地震法探测，有时能发现较大的（直径 2m 以上）的溶洞，如在地面采用地震反

射法探测，由于溶洞与围岩之间存在明显的波阻抗差异，在溶洞顶部通常可形成

反射区，可以接收到溶洞顶部的反射波，但在溶洞两侧追踪不到相应的反射波，

也接收不到溶洞底部的反射波。 

采用地质雷达对溶洞的探测，1985 年日本 OYO 公司应用 YL—R2 型地质雷达
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在东风水电站进行溶洞的探测试验，1986 年应用美国 SIR—8 型地质雷达在鲁布

革水电站进行岩溶与裂隙的探测，1988 年黄委会应用 SIR—8 型地质雷达在天生

桥二级水电站进行岩溶探测。1990 年中国地质大学用 EKKO—IV 型地质雷达在天

生桥水电站进行岩溶探测，以上探测试验表明，在地面采用地质雷达对深埋岩溶

溶洞的探测效果都不很理想。但试验表明在地下洞室探测灰岩洞壁 20m 范围内的

溶洞是有效的，对洞室掘进超前预报也可以发挥很好的作用。 

对于水利水电工程来说，在岩溶地区需要探测坝址与厂房等重要建筑物基础

以及库区岩溶洞穴的分布。当具备可测钻孔条件时，应充分利用孔间穿透的物探

测试方法和电磁波、声波及地震波层析成像法（CT 技术），如乌江思林水电站针

对岩溶渗漏与稳定是坝址的主要地质问题，需要详细查明水工建筑物与地下厂房

所在位置的岩溶发育情况，选择了以电磁波层析成像法为主的物探新技术，辅以

地质雷达，综合测井方法，在地质与钻探的指导与配合下，取得了良好的地质效

果，并节约了钻探工作量 2000 多米。该项目被列为“国家八五科技攻关项目”

——即“岩溶勘测新技术”，后经鉴定认为在岩溶勘测应用方面达到国际先进水

平。 

测定水文地质参数和地下水运动情况，主要是在钻孔中进行物探测井工作，

因此要视钻孔情况和任务需要而采用不同的测井方法。例如电测井和声测井只能

在无套管、有井液的孔段进行，通过井液耦合直接作用于井壁层，若没有井液，

电测井和声波测井将无法进行，当钻孔中有套管时，由于金属套管的高屏蔽而失

去了探测的功效。放射性测井中的自然伽玛测井是根据岩层本身放射伽玛射线的

强度，密度测井（或称伽玛——伽玛测井）则是利用岩层对人工伽玛射线的散射

作用，由于伽玛射线的穿透能力很强，可以穿透金属套管，井液与套管对它不起

限制作用，这是放射性方法的独特优点，因此无论钻孔有无套管及井液均可进行。

钻孔电视不是通过测量地层的物理性质来进行探测，而是用工业电视技术直接对

孔壁进行观察的一种方法，所以只能在无套管的干孔或清水钻孔中进行。在钻孔

或水井内，采用充电法求地下水流速、流向，一般利用等位线平面图向量合成法，

盐化后由井孔中心到等位圈移动距离最大的连线方向定流向，并计算流速。也可

采用自然电场法，以测点为中心（井、孔）作自然电场的观测，即测量不同方位

的过滤电场，则电位差最大的正电位方向为该测点地下水流向，流速的计算均为： 
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V=△R/△t                            

(1) 

式中  △R—地下水流向上等位圈或正电位方向上的位移； 

△t—两次等位圈观察的时间间隔。 

用同位素流速仪可在单个钻孔中测定地下水流向和渗透速度，用同位素示踪

法则要在有比较集中的几个钻孔的地方才能进行，从地下水的上游位钻孔投放同

位素溶液，在下游位钻孔观察同位素溶液出现的时间，以确定地下水的流速与流

向。但孔距的选择应考虑所采用同位素的半衰期和地下水的流速大小，如果同位

素半衰期短（如 I131），流速又慢，则孔距应愈小，否则有可能观测不到同位素到

达下游钻孔的准确时间。 
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附录 G  岩土体渗透结构类型划分 

本附录是在参考谷德振先生提出的水文地质结构类型划分及孙广忠先生提出的岩

体水力学结构类型划分意见，并总结三峡、小浪底、溪洛渡等水利水电工程水文地质勘

察研究成果的基础上制订的。 

G.0.1  强调查明透（含）水层（体）和相对隔水层（体）的空间分布及组合规律是正

确划分岩土体渗透结构类型的前提。 

G.0.2  提出了岩土体渗透结构类型划分意见及各类渗透结构所具有的典型渗透特征。

工程区的岩土体渗透结构类型往往不是单一的，而是多种渗透结构类型的叠加，实际工

作中应予以注意。如小浪底坝址区二叠系、三叠系砂泥岩渗透结构类型主要表现为层状

及带状，三峡坝址区闪云斜长花岗岩渗透结构类型主要表现为散体状、网络状及带状。

此外，层状渗透结构中的透水岩层，局部而言亦多具有网络状渗透结构的渗透特征。 
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附录 J  渠道渗漏计算方法 

    本附录 J.0.1～J.0.2 所列渠道渗漏计算公式为维尔尼科夫公式，J.0.3 所

列公式选自《渗流计算分析与控制》（毛昶熙）中沙金宣教授论述渠道渗漏计算

的公式。上述公式均适用于渠道的稳定自由渗漏阶段，其他渗漏状态情况较复杂，

必要时可根据工程具体情况进行专题研究。J.0.4～J.0.6 所列渠道渗漏计算公

式均选自《水工设计手册（8）》（水利水电出版社），为已知渠道净流量（净流量

在不同渠道段内值不一致，可用设计流量代替）情况下估算渠道渗漏损失水量的

经验公式，同一条件下三个经验公式计算值相近。 
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附录 K  岩溶水文地质常用分类 

K.0.1  岩溶化岩组是研究岩溶发育和岩溶含水层的基本单位。不同类型的岩溶

化岩组，其岩溶发育的机理和发育程度差别甚大。岩溶化岩组类型的划分，旨在

阐明碳酸盐岩因化学成分和可溶性差异及非碳酸盐岩夹层的存在对岩溶发育的

影响。前者基于溶解度和溶解速度的差异导致岩溶分异；后者不同程度地限制了

地下水的活动，致使岩溶发育受到影响。 

岩溶化岩组类型划分的依据是碳酸盐岩岩性类型及其组合形式。 

连续型是指单一的碳酸盐岩，累计厚度占统计地层总厚的 90%以上，岩石化

学成分在纯碳酸盐岩中酸不溶物含量小于 10%，并无明显的碎屑岩层。 

夹层型是指碳酸盐岩厚度占岩层总厚度的 60%以上，硫酸盐岩或碎屑岩夹层

明显，且其连续厚度大于 10 米。 

互层型是指碳酸盐岩中石灰岩与白云岩互层（大理岩与变质白云岩互层）或

碳酸盐岩与碎屑岩（变质硫酸盐岩与变质碎屑岩）互层，其厚度各占 50%左右。 

K.0.4  本条根据我国南方岩溶区地下水位动态变化特点和工程经验，对岩溶地

下水位动态类型按与观测要素之间的相关关系进行了分类，并提出了与其相应的

岩溶发育特征。水文型和气象型两种类型均适合于岩溶地区，此类工程实例甚多。

气象型可分为四种亚类，以便于在进行岩溶水文地质勘察成果分析时参照，但对

各种类型的定量分析方法，特别是在分割处理上还有待于进一步总结。应当注意

的是气象型的四种亚类往往出现在一个工程中的不同位置，如乌江渡水库、观音

岩水库、观音阁水库、广西大化水库等均存在此种情况。 

利用观测网点上各特征时段地下水位绘制等水位线图和岩溶地下水动力剖

面图，进行岩溶发育程度分带（区），判断岩溶管道发育方向、位置是有效的，

与其他手段综合利用，还可以在岩溶发育较强地区找到弱岩溶岩体，从而优化防

渗帷幕。隔河岩水库罗家坳弱岩溶体、遵义水泊渡库首右岸弱岩溶带、观音岩坝

址两岸弱岩溶体、松柏山水库库首两岸弱岩溶体等的划分均说明了上述方法的有

效性。 

K.0.5  为便于进行岩溶地区水文地质勘察及岩溶渗漏问题评价，本条依据

渗漏部位、渗漏范围、渗漏介质和渗漏影响四项原则，将岩溶渗漏划分为 12 种

基本类型，并给出了其相应的岩溶渗漏特征。 
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渗漏部位不同时，发生渗漏的边界不同，则计算渗漏量所使用的公式不同，

如河间与河弯地块的渗漏，为库水直接向库外的渗漏，其渗漏边界为地下水位和

隔水层（或相对隔水层）；而坝址区绕坝肩与坝基的渗漏边界则还有建筑物的轮

廓线。 

岩溶渗漏范围在垂向上有地下水位以上的和地下水位以下的渗漏。地下水位

线以上和以下的洞穴与管道的勘察理论和方法存在较大差异，为强调勘察手段的

应用，有必要按地下水位线进行划分 

由于不同渗漏介质岩体透水性及渗流状态不同，所造成的渗漏损失、危害性、

处理措施、处理的难易程度和渗漏计算理论亦不同的，应获取的参数与概化要求

也不一样，故渗漏类型还应按渗漏介质进行划分； 

岩体渗漏造成的影响是不同的，有漏水量较大而影响水库发挥正常效益的；

也有漏水量虽小，但可危及建筑物安全的；亦有二者兼有的。评价中应区分渗漏

与工程的关系，对工程安全有影响的应作渗控性质的处理；漏水量过大，影响水

库发挥正常效益的，应作防漏性质的处理。 
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