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压水试验技术发展历程与创新构想
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摘要：在全球能源结构调整与页岩气等非常规资源勘探开发的背景下，压水试验作为评估岩体渗透性的关键原位

测试技术，其技术进步对保障能源资源安全具有重要意义。本文系统梳理了压水试验从经验定性到数字化、智能

化的发展历程，分析了其技术理论与试验设备的协同演进。针对传统技术存在的起下钻频繁、效率低、数据解读依

赖推断等局限，提出了不提钻压水试验系统、多功能集成探管和多栓塞压水试验装置 3 项创新技术构想，并阐述了

其工作原理、工艺流程及技术优势。这些构想分别融合绳索取心、孔内成像探测与多栓塞同步隔离测试等核心技

术，旨在实现压水试验向“高效、精准、可视化”的跨越。本研究可为压水试验从单一参数测试向“地质‑水文‑工程”

一体化诊断平台的演进提供路径参考，为我国能源资源勘探与重大工程建设提供技术支撑。
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Abstract： Under the backdrop of global energy restructuring and the exploration and development of unconventional 
resources such as shale gas， the water pressure test serves as a key in‑situ testing technology for evaluating rock mass 
permeability， and its technological advancement is of great significance for ensuring energy and resource security. This 
paper systematically reviews the development history of the water pressure test from empirical qualitative analysis to 
digitalization and intelligence， and analyzes the co‑evolution of its technical theories and testing equipment. Addressing 
the limitations of traditional techniques， such as frequent tripping， low efficiency， and data interpretation relying on 
inference， three innovative technical concepts are proposed： the non‑tripping water pressure test system， the 
multifunctional integrated probe， and the multi‑packer water pressure test device. Their working principles， 
technological processes， and technical advantages are elaborated. These concepts integrate core technologies including 
wireline coring， borehole imaging detection， and synchronous multi‑packer isolation testing， aiming to achieve a leap 
towards "high efficiency， high precision， and visualization. " This study provides a pathway reference for the evolution 
of water pressure testing from single‑parameter testing to an integrated "geological‑hydrological‑engineering" diagnosis 
platform， offering technical support for energy resource exploration and major engineering construction in China.
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0　引言

当代世界能源发展格局正经历深刻变革，在技

术创新的强劲驱动下，可再生能源与非常规能源加

速崛起。我国是全球第一大能源生产国和消费国，

能源稳定供应和结构调整事关国计民生和生态文

明建设。2018 年我国页岩气累计探明地质储量首

次超过 1×1012 m3，“十四五”期间累计探明页岩气储

量达 3.5×1012 m3，其中自然资源部 2025 年初发布

相关数据指出，在新一轮找矿行动中的新增探明页

岩气地质储量就高达 1.3×1012 m3。矿产资源作为

国家经济发展的基石，其勘查开发直接关系到国计

民生与安全底线［1-2］。我国页岩气资源储量丰富，潜

力巨大，但整体发展仍处于早期阶段，主要面临着

探明率低、储量动用率低和采收率低的“三低”现

状。同时，我国页岩气类型多样、地质条件复杂，勘

探开发起步相对较晚，在基础理论研究和关键技术

攻关方面仍较为薄弱［3］。因此亟需以技术创新为核

心动力，大力推动压水试验等关键勘查技术的革新

与突破。通过技术升级持续加大勘查精度与深度，

依靠科技攻关破解资源探寻难题，为保障国家能源

资源安全提供坚实支撑。

压水试验作为水文地质和工程地质勘察中的

一项关键原位测试技术，在地质勘察与工程建设中

扮演着至关重要的角色，其核心作用在于为防渗帷

幕设计、涌水量预测及工程稳定性分析提供定量的

岩体渗透性参数［4-8］。该技术具有可原位测试、代表

性强以及可精准定位含水层段等突出优点，通过获

取真实反映裂隙岩体宏观渗透特性的数据，成为保

障各类工程安全与渗流控制不可或缺的基石［9-14］。

同时，在非常规能源领域，压水试验的价值主要体现

在储层评价与压裂优化上，能够准确评估页岩气、煤

层气及干热岩等储层的渗透性与裂隙发育状况，为

指导压裂设计和预测产能提供关键依据［15］。其优点

在于以较高的成本效益直接获取关乎产能的关键参

数，并与工程实践紧密结合。当前，该技术正向自动

化、智能化演进，能进一步提升复杂地质条件下评价

的科学性与效率，为能源高效开发提供强大支持。

其核心原理是在钻孔的某一隔离孔段内，以稳定的

压力向孔壁周围的岩体裂隙中压入流体，通过测量

压入的流量，来定量评价该区段岩体的透水性和完

整性，对于准确评估岩体的渗透性、预测地下水对工

程的影响起着不可替代的作用［16-17］。

随着科学技术的不断发展，压水试验技术也经

历了技术的不断发展与完善，从早期依赖人工读

数、计算粗糙的起步阶段，到测试设备、理论模型与

数据分析方法持续创新，压水试验技术经历了一个

由简至繁、由浅入深、不断精细化与规范化的完善

过程。这一演进过程，不仅表现在技术工具的升

级，更深层次地反映了技术人员对该试验方法认知

的不断深化。

1　压水试验发展过程

压水试验作为定量评估岩体渗透性的原位测

试方法，其价值已在水电、能源及矿产勘查等领域

得到证明。然而，任何一项成熟技术的背后，都必

然历经一段从萌芽到规范再到精进的动态演化历

程，如图 1 所示。压水试验今日的精准与高效，并非

一蹴而就，深深植根于理论与设备 2 条脉络相互交

织、彼此促进的协同演进之中。理解这一发展脉

络，不仅是梳理技术史的需要，更是精准把握其现

状、洞察其未来趋势的关键基石。

早期“吕荣法”的创立，建立了压力与流量之间

的分析框架，实现了岩体透水性的原位定量测试，

但方法和装备较为简易，只能通过简易水利、矿山

工具对较浅孔洞进行测试。到了 20 世纪中后期，随

着工程实践积累和工程应用的需求增加，我国相关

规程明确了采用吕荣法和五点法程序，并推广标准

化栓塞，单塞与双塞技术逐步发展，更适用于常规

坝基的坚硬及半坚硬岩层。近年来，为应对深埋隧

洞、抽水蓄能等工程的高压挑战，技术迭代主要围

绕高压化与电子化展开，专门的试验规程和电子化

测量设备成为必然要求，提高安全性和精确度的同

时，也推动我们对高压下岩体裂隙水流动有了更深

入的认识。压水试验的发展正朝着创新拓展与场

景深化迈进，其适用范围已扩大至水平钻孔、矿山
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图 1　压水试验发展历程

Fig.1　Development of water pressure test
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巷道等特殊空间，装备上涌现出水平孔专用设备和

智能压力控制系统，原理上从单点测量迈向线状连

续勘察，并与数值模拟深度融合，实现了从垂直到

水平、从人工到智能的集成创新。下面分别对压水

试验技术理论与试验设备的发展历程进行分析。

1.1　压水试验技术理论发展

压水试验理论的发展，经历了从经验定性到科

学定量的演进过程。1933 年法国工程师吕荣提出

“吕荣值”是一个里程碑，首次为岩体透水性评估提

供了国际统一的量化基准［18］。此后，随着岩体力

学、渗流理论及计算机技术的进步，该技术不断深

化：首先，是初步量化阶段，技术核心在于建立稳定

的流量-压力关系，旨在求得均质、连续介质假设下

的透水率，分析方法直接但略显粗糙［19-21］；然后，进

入了流态判别阶段，研究者发现，将裂隙水流一概

视为层流存在显著误差，因此技术重点转向对水流

流态（层流、紊流、扩张流）的精确辨识，这为后续的

数据校正与模型优化奠定了物理基础［22-25］；最后，是

当前的模型精细化与智能化解析阶段，在此阶段，

技术不再满足于单一公式的应用，而是通过引入多

种修正公式和复杂的解释模型，并结合地质统计与

数值模拟，系统性地优化了各参数的计算与转换。

这一演进，极大地提升了对非均质、各向异性裂隙

岩体水文地质特性评估的准确性与可靠性［26-29］。近

年来，压水试验迎来了以“融合”为标志的深刻变

革。传统的压水试验虽能提供渗透性参数，但其结

果易受局部裂隙主导，难以反映岩体结构的整体特

征。为突破这一局限，技术发展呈现出明确的“模

型化”与“数字化”跃升趋势，其核心路径是主动将

压水试验与地球物理测井、数字岩土等先进技术进

行交叉融合。这一改进并非简单叠加，而是旨在构

建一个多源信息相互验证与约束的解释框架。通

过系统性地改进试验流程与反演算法，该框架致力

于从单次原位测试中提取并整合更多维度的数据，

从而实现对岩体裂隙网络的空间结构、连通性等关

键特性的更精准反演，最终推动评估方法从孤立的

“参数化”描述，迈向全面且真实的“数字化”岩体模

型重建［30-32］，其核心不再是优化单一公式的参数，而

是构建一个高保真的数字化岩体原型，为渗流-应

力耦合分析提供直接输入。在压水试验技术的持

续演进中 ，试验效率与测试精度实现了协同提

升［33-35］。压水试验技术理论发展详情如表 1 所示。

表 1　压水试验技术理论发展概况

Table 1　Overview of the development of water pressure test technology theory

发展阶段

经验定性

初步量化

流态判别

模型精细

化与智

能化解

析

融合与数

字化

时间范围

1933 年之前

1933 年起至

20 世纪中

期

20 世纪中后

期

20 世纪末至

21 世纪初

期

当前与未来

技术革新与焦点

从无标准到追求

量化

吕荣值的提出

水流流态的精确

辨识

复杂模型与数值

技术应用

多技术交叉融合

与数字化重构

主要技术特征

依赖工程师个人经验

与 定 性 判 断 ，缺 乏

统 一 、可 比 对 的 评

估标准

首次为岩体透水性提

供了国际统一的量

化指标与测试方法

认识到裂隙流态（层

流、紊流、扩张流）对

结果的影响，并进行

流态判别与校正

引入多种修正公式、复

杂解释模型，并结合

地质统计与数值模

拟进行反演分析

实现了从“参数反演”

到“系统重构”的范

式转变

理论基础与支撑

传统工程经验

经典渗流理论

岩体力学、多相流理

论

计算机技术、数值分

析、非连续介质渗

流理论

数字孪生、大数据、人

工智能

局限与突破动因

结果主观性强，无法进

行跨项目对比与精

确设计

将岩体假设为均质、连

续介质，结果易受主

导裂隙影响，难以反

映复杂岩体结构

将水流一概视为层流

存在显著误差，流态

辨识为精细建模奠

定了物理基础

单一公式无法准确描

述非均质、各向异性

裂隙岩体的复杂水

文特性

传统方法难以从“点”

的测试揭示岩体“三

维 空 间 ”的 结 构 特

征，信息维度不足
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在我国，压水试验的技术发展则是一条引进、

消化并实现跨越的创新之路。以阎如璲［36］发表《压

水试验概略介绍》为关键节点，该项技术被系统引

入国内，奠定了方法论基础。此后，我国数代科技

工作者结合国内复杂多样的工程实践，通过持续的

技术改良与理论创新，不仅克服了诸多本土化应用

挑战，积累了宝贵经验，更推动了该技术在我国标

准体系、理论模型及工程应用上的深化与拓展［37-38］。

这一历程不仅满足了国家重大工程建设的关键需

求，更实现了从早期的技术追赶到部分领域的国际

引领，彰显了中国工程岩土学的长足进步与创新

能力。

1.2　压水试验设备发展

从吕荣值的提出到流态理论的深化，再到与现

代信息技术的融合，每一次理论突破与应用边界的

拓展，都离不开测试设备的强力支撑。对试验精

度、效率与数据维度要求的不断提高，驱动着压水

设备从最初简陋的栓塞、量筒与机械压力表，向高

精度变频水泵、智能稳压控制系统、多参数实时采

集与自动成图解释的一体化、智能化系统演进。压

水试验设备的发展史，同样是一部核心装备不断迭

代、功能持续进化的创新史。

在技术萌芽的早期阶段，设备极为简陋，试验

完全依赖操作人员个人经验。试验依靠简易的水

利和矿山工具，压力通过机械式压力表盘观测，流

量则需人工计时、测量。这种全程手动的方式不仅

效率低下，且人为误差显著，数据可靠性与可比性

均难以保证。技术的第一次重要突破，聚焦于孔段

的精确隔离与压力的稳定控制，可膨胀栓塞开始普

及与应用。压水试验设备从早期简陋操作到栓塞

技术取得重要突破的发展历程如图 2［39-41］所示。从

国内液压栓塞（图 2a）到 GPS3 型双塞（图 2b），逐步

实现了对目标试验段的可靠封隔，避免了水流串

通，确保了测试对象的唯一性。与此同时，机械式

调压阀、气液联动加压装置等压力调控设备开始精

密化，水压式栓塞（图 2c）可提供持续稳定的水

头［42-43］。这 2 项核心设备的革新，为“吕荣值”这一

标准化指标的建立与推广奠定了坚实的基础。

更具革命性的飞跃源于电子传感与自动控制

技术的引入。高精度的电测压力传感器与电子流

量计取代了人工判读，能将压力和流量信号实时转

换为电信号；与此同时，自动数据采集仪开始取代
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图 2　压水试验设备早期栓塞发展历程

Fig.2　Early development of packers in 
water pressure test equipment
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手写记录本［44-46］。压水试验设备的智能化发展过程

如图 3［45-49］所示。钻孔压水试验综合测试仪（图 3a）
的出现极大提升了数据的准确性与连续性，更催生

了以“微机控制、自动采集、实时显示”为特征的全

自动压水试验系统出现，压水试验压力控制设备

（图 3b）能够精准控制系统压力大小，将操作人员从

繁复的现场记录中解放出来［47］。当前，压水试验设

备已演进为高度集成的智能测试平台，融合精准加

压、多参数同步采集与远程信号传输。高度集成化

与智能化（如图 3c 所示的水平定向孔压水试验技术

框架体系），使其成功攻克了超长孔段、高渗地层、

水平定向钻孔等复杂工况的测试挑战，实现了从

“单点参数获取”到“全程智能感知”的跨越，标志着

压水试验正式迈入一个以智能化、自动化为核心的

全新发展阶段［48-49］。

2　压水试验技术发展构想

钻孔压水试验作为评估岩体渗透性的关键手

段，其理论体系虽已较为成熟，但在工程实践中仍

面临施工效率与数据可靠性之间的突出矛盾，亟待

实现从理论成熟到高效可靠施工的能力跨越。近

年来，该技术呈现出明显的数字化、智能化发展趋

势。随着传感器、控制与数据传输系统的升级，高

精度传感器、自动稳压控制系统与实时远程监控平

台正推动测试过程向高精度、低干预和可复现的方

向演进。在此背景下，不提钻压水试验设备作为工

艺革新的重要体现，已从概念走向初步应用，如图

4［50-51］所示。该类设备可实现不起下钻杆即可完成

不同孔段的连续测试，显著节约时间、减少孔壁扰

动并提高作业安全性。尽管技术方向明确，但传统

施工模式仍在实践中占据主导地位，作业高度依赖

人工进行钻杆起下，不仅效率低下、安全风险突出，

而且传统栓塞的密封性能受孔壁状况影响较大，难

以进行可靠评估与实时验证，直接影响数据的真实

性与代表性。尤其在深孔、超深孔的分段试验中，

反复的起下钻操作不仅成本高昂，还会反复刮擦孔

壁，加剧塌孔风险，并对原始地层造成不可逆的扰

动［50-53］。尽管以不提钻压水试验为代表的新工艺已

展现出解决这些痛点的巨大潜力，但目前该项技术

还未形成较为成熟的体系，亟需通过技术与装备的

升级予以突破。针对以上痛点，未来的发展方向应

聚焦于“装备智能化、工艺高效化、数据信息化”。

2.1　不提钻压水试验新构想

随着钻探深度的不断增加，传统压水试验中频

繁起下钻杆的工艺弊端日益凸显。该过程不仅耗

费大量人力与时间，降低了勘探效率，更因钻具对

孔壁的反复刮蹭，对原始地层造成扰动与破坏，极

易引发塌孔等事故。已有的不提钻压水试验方法

还存在仅能进行单次试验、止水栓塞精度不高以及

密封效果受孔壁影响较大等不足。为解决上述问

题，构想了一套基于井下原位测试的新型不提钻压

水试验系统。该技术的核心在于通过绳索取心与

内置式封隔器的协同作业，实现高效、精准测试。

此设计将压水试验从一项繁重的外围作业，转变为
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图 3　压水试验智能化测试系统发展历程

Fig.3　Development history of intelligent test system of 
water pressure test
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可与钻探过程集成的测控工序。绳索取心式不提

钻压水试验设备从根本上消除了因起下钻导致的

效率瓶颈与孔壁损伤风险，且该设备可以根据现场

情况，按照现场工艺流程快速组织回次，使多次井

下压水测试衔接顺畅，作业效率显著提高。其工艺

流程见图 5。
（1）钻孔与取心。使用绳索取心钻具钻进至预

设的目标试验深度。在获取地下岩心样本的同时，

为后续测试形成一个规则、完整的钻孔通道。完成

钻进后，通过绳索打捞装置将岩心内管取出地表，

为后续测试做好准备。

（2）洗孔与通道准备。在取出岩心内管后，进

行孔内清洗作业。清除孔底残留的岩粉、泥浆等杂

质，确保测试孔段保持清洁，避免这些物质影响封

隔器的坐封效果和测试数据的准确性。

（3）封隔器模块下放与定位。将一个串接式的

双封隔器模块通过钻杆内部通道投送下去。该模

块直径经过精密设计，略小于钻头内径，以确保能

顺利到达试验孔段。利用钻杆作为投送通道，实现

设备在深孔中的快速、精准定位。

（4）目标段精准坐封与隔离。封隔器到达指定

位置后，通过地面控制系统发出指令（如液压增压

或机械驱动），使上下 2 个封隔元件同时膨胀。使封

隔器与孔壁紧密贴合，在测试层位的上下两端形成

可靠的密封。从而在复杂的钻孔环境中，精准地隔

离出一个独立的、受控的目标试验段，这是获得可

靠原位参数的关键基础。

（5）原位注水与数据自动采集。通过钻杆与封

隔器的中心通道，向被隔离的试验段稳定注入清

水。同时，利用集成在封隔器上的传感器，对试验

段内的压力、流量等关键参数进行实时监测与记

录，实现了测试过程的自动化和数据的实时化，为

后续计算岩体渗透性等参数提供直接依据。

（6）解封回收与循环作业。测试结束后，地面

系统发出指令，解除封隔器的密封状态，然后再次

使用绳索打捞工具，将整个封隔器模块从钻杆内快

速提出至地表，回收测试设备，并结束本回次的测

试作业。上一流程完成后，也可以立即进行压水试
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图 4　不提钻压水试验设备

Fig.4　Non‑tripping water pressure testing equipment
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图 5　不提钻压水试验设备工作流程

Fig.5　Workflow of non‑tripping water 
pressure testing equipment
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验多段测试，通过改变封隔器的位置对不同孔段进

行多次原位试验，极大提升了作业效率。

不提钻压水试验设备构想高度契合“能源装备

高质量发展”的政策导向，集成的传感器设计与封

隔器的密封与解封系统是勘探装备向智能化、数字

化转型的具体实践；其“一孔多用”的设计理念正是

对绿色化、高效化要求的践行，属于典型的创新型

关键技术装备。从安全角度出发，通过减少起下钻

工作量，不仅降低了作业人员在孔口附近的直接操

作时间和暴露于潜在风险的概率，同时也最大限度

避免了频繁操作对孔壁造成的一系列损伤与风险

事故，是安全生产的有力保障。从技术层面分析，

绳索取心技术、封隔器技术与微型传感器技术目前

发展已趋于成熟，该构想是对现有技术进行的创新

性集成与模块化设计；其工艺流程与传统压水试验

方法相兼容，工程实现路径清晰，技术风险可控。

从经济效益来看，不提钻压水试验设备通过单孔获

取多层位数据，避免了为单一测试目的而实施多个

钻孔的巨大成本；其快速的打捞回收和连续作业能

力，大大加快了勘探进度，时间成本显著降低。

综上所述，不提钻压水试验新构想是一项技术

可行、经济合理、与国家宏观政策及安全生产要求

高度同频共振的创新方案，不仅解决了传统技术的

痛点，更符合能源勘探装备与技术向高质量、高安

全方向发展的必然趋势，具有广阔的应用前景。

2.2　多功能集成探管

当前，在不提钻压水试验系统中，数据的采集

已普遍实现自动化，通过传感器直接传输并实时绘

制压力-流量（P-Q）曲线，有效规避了传统人工记录

中难以避免的读数误差与主观偏差。然而，这种数

据驱动模式仍存在一个核心局限：整个试验孔段内

部的地质情况，特别是裂隙的空间展布、发育密度、

产状及连通性，依然只能依靠各项间接水力参数进

行推断和解译，缺乏对孔壁真实面貌的直观、可视

化认知。为突破这一壁垒，提出一项创新性技术构

想：在新型不提钻压水试验系统的基础上，对现有

压水试验系统中栓塞间连接的花管进行功能性升

级与结构改造，将传统的中空花管替换为一种集成

化、多功能探管。该新型探管在继承原有过水通道

与承压功能的基础上，内嵌微型高分辨率孔内扫描

成像单元（如光学摄像或激光扫描模块）。该探管

采集到的高清、连续的图像数据，不仅是实时分析

的依据，更是对整个试验孔段裂隙网络的一次全景

测绘。通过对这些图像进行后处理分析，可以精确

量化裂隙的走向、倾角、开度、间距等关键几何参

数，并分析其空间组合规律。这些精确的结构信息

为深入判断岩体渗透各向异性、识别优势渗流路

径、构建水文地质概念模型提供了最直观、最可靠

的地质证据。其工作原理如图 6 所示。

（1）结构改造与功能集成：实现“探+测一体”

的硬件基础。将传统中空、仅作为过水通道的花

管，替换为一种定制化的集成式多功能探管。该探

管在结构上完整继承传统花管的承压和过水通道

功能，确保基础的水力测试不受影响，在管体内内

嵌微型高分辨率孔内扫描成像单元（如光学摄像或

激光扫描模块），实现试验孔段扫描成像，直观反映

孔段中的裂隙发育情况。

（2）同步采集：水力数据与地质影像精准对应。

在压水试验的整个过程中，系统并行运行 2 套数据

采集流程：水力参数采集，按标准规程，同步、连续

地记录压力（P）与流量（Q）数据，形成 P-Q 曲线；地

质视觉采集，启动成像单元，对被隔离的试验孔段
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图 6　多功能集成探管工作原理

Fig.6　Working principle of multifunctional 
integrated probe
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孔壁进行 360°、全程、实时的扫描成像，生成视频与

图像，为后续数据与图像的相互关联奠定基础。

（3）因果关联机理：从“现象”到“成因”的直观

解读。基于前述操作，工程师可以将 P-Q 曲线上观

察到的形态与图像中实时捕捉到的地质动态进行

直接关联。这种关联能揭示异常水力响应的内在

机理，将水力测试从基于经验的“推断”转变为基于

直接证据的“诊断”。

（4）信息实时化与决策可视化：实现现场精准

指挥。成像数据通过集成在探管内的数据传输系

统，实时上传至地表移动终端，这使得现场决策者

能够直观观察到孔内正在发生的水力-地质相互作

用。决策者能依据直观的图像证据，结合实时 P-Q
曲线，迅速判断岩体渗透性，评估工程处理效果，实

现现场决策的精准化与高效化。

多功能集成探管作为不提钻压水试验系统迈

向智能化、可视化升级的关键组件，直接响应了国

家的政策号召，特别是在智慧水利领域，这项技术

能提供关键的现场数据支撑。从经济效益来看，其

价值远超传统测试报告，能有效避免因地质情况不

明导致的工程变更或事故，现场实时成像使工程师

能立刻判断岩体状况，缩短会诊和决策周期，加快

项目进度，经济效益巨大。在安全方面，多功能集

成探管直接显示出地下裂隙发育状况，能更准确地

洞察潜在风险，为各项工程的稳定性评价提供直接

证据，从设计源头杜绝安全隐患。在技术层面，多

功能集成探管的构想本身并非依赖基础科学突破，

而是将成熟的孔内扫描技术、井下传感器技术与不

提钻压水试验装备进行集成再创造的技术整合。

多功能集成探管构想，在政策、经济、安全和技

术 4 个维度上都展现出较高的可行性和价值潜力。

通过推动压水试验向“可视化洞察”与“智能诊断”

的深度融合，把试验孔段从一个抽象的“数据源”转

变为一个清晰的“地质观察窗”，将钻孔压水试验从

一种纯粹的水力测试，升级为一种“水力-光学”联

动的原位综合诊断技术，不仅极大地丰富了对岩体

渗流结构的认知维度，更能为工程防渗设计、岩体

稳定性评价提供精准地质依据，实现压水试验的智

能化跃升与透明化管控。

2.3　多栓塞压水试验装置

历经多年的技术演进，压水试验的核心部件

——栓塞，已实现了从单一栓塞到三栓塞的重大跨

越。这一进步使得测试模式从传统的每个试验孔

段孤立测量，跃升为能够同时进行双孔段对比测试

的协同作业，压水试验技术进入了高效化的新阶

段。然而，对于水利水电、深地资源勘探等需要获

取全孔精细渗透性剖面的重大项目，即便采用三栓

塞装置，其效率瓶颈依然突出。三栓塞装置一次下

孔仅能形成 2 个相邻试验段，面对多孔段测试需求，

仍需进行多次提钻、移位、再坐封的循环操作。频

繁的起下钻过程不仅延长了工期，也增加了机械磨

损与孔内事故风险。对于孔段数量较多的项目，虽

然三栓塞比单栓塞效率提升显著，但反复作业的累

计时间与成本依然可观，其效率增益在面对多孔段

测试任务时仍显不足。因此，为支撑压水试验实现

更高层次的“不提钻、多层次、高效率”作业目标，有

必要对多栓塞压水试验装置进行持续研发与优化。

多栓塞装置的核心工作原理是通过多个栓塞将钻

孔划分为若干个独立的密封段，并利用中心通道向

不同试验段同时输送高压水，从而实现对多个孔段

同时进行连续压水试验。其工作流程见图 7。
（1）试验准备与装置下放。按设计要求钻至预

定深度，进行洗孔确保孔内岩粉和杂质被清除干
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图 7　多栓塞压水试验装置工作流程

Fig.7　Workflow of the multi‑packer 
water pressure test device
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净，并在地面将多栓塞装置连接，将组装好的装置

下放至孔底，从孔底开始向上进行压水试验。

（2）机械式栓塞坐封分隔试验孔段。装置到位

并启动坐封，可一次性实现多个孔段的同步隔离。

各栓塞集成的压力传感器能实时反馈各试验孔段

压力变化情况，通过观察坐封后各段压力的稳定

性，可直接判断栓塞密封的可靠性，确保后续压水

试验数据的有效性。

（3）开始试验采集数据。待栓塞完成密封后，

向中央通道进行注水，通过每个试验孔段中安装的

传感设备对每一段的压力、流量等关键数据进行持

续监测与记录。这套分布式传感系统确保了关键

数据从源头被精确、独立、同步地获取，为后续计算

岩体渗透率提供了可靠的数据基础。

（4）解封、移位与连续测试。完成既定测试任

务后，进行机械解封操作，使所有栓塞收缩以解除

封隔状态，随后将装置从孔内安全回收。若钻孔存

在多个待测孔段，则进入移位循环流程，根据勘察

方案，将装置精准定位至下一个目标测试区间。到

位后，重复执行坐封、测试、数据采集与解封等全套

步骤。如此循环往复，直至满足全孔分段测试需

求，从而高效、连贯地获取整个钻孔的岩体渗透性

剖面。

多栓塞压水试验装置响应水利、能源等部门发

布的政策，满足工程勘察技术的自动化、智能化与

装备升级的相关要求，可以极大提升工程效率。在

安全方面，通过减少传统压水试验过程中的高危作

业环节，提升了勘察作业的安全水平，且更短的作

业周期意味着更少的能源消耗和对现场环境更小

的扰动，符合绿色发展的要求。在经济效益方面，

通过多孔段同时试验，大大缩短了工作周期，极大

节约了现场时间、人力和能耗，直接降低了勘察成

本。在技术层面，传统的单栓塞压水试验提供了完

整的理论、方法和评判标准，多封隔器分段测试技

术在石油、地热领域已广泛应用，且传感器与数据

传输技术现已十分成熟，为集成至不提钻作业模式

提供了坚实的技术基础。

多栓塞压水试验装置，在安全和政策层面高度

可行，在经济上具有显著优势，在技术上有坚实基

础。其重要意义，在于将压水试验从一种低效、孤

立的“点式”勘察手段，升级为一种高效、连续的“线

状”勘探方法，不仅极大地解放了生产力、缩短了勘

察周期，更是重大基础设施安全、经济、高效建设的

核心技术保障，其成功研发与应用将产生深远的技

术、经济和社会效益，同时推动工程地质勘察技术

的进步与发展。

3　总结

本文系统梳理了压水试验技术及设备的发展

历程，并进一步提出了 3 项创新性技术构想。第一

项构想旨在革新设备的工作模式与作业流程，通过

引入绳索取心理念，实现快速、高效的连续测试；第

二项构想则聚焦于核心部件的功能集成与数据融

合，将传统花管升级为“数-视”一体的智能探测单

元；第三项构想通过增加栓塞数量，实现多试验孔

段同步分隔。下面对这 3 项构想进行总结。

（1）不提钻压水试验新构想，通过将压水试验

设备与绳索取心装置相结合，在减少传统压水试验

环节中频繁起下钻的同时，可以做到快速、连续的

压水试验测试。该构想将钻探取心、水文测试、地

质描述 3 大功能融为一体，促成了一种全新的精细

化、高效率勘探模式，特别适合在复杂裂隙性岩体、

非常规储层等需要高精度表征的领域推广应用。

（2）多功能集成探管，这项技术通过对花管的

改进设计，实现了从基于数据的“黑箱推断”到结合

影像的“透明洞察”的跨越，能为页岩气储层压裂设

计、地热储层改造评价等提供前所未有的精细地质

模型，精准圈定优势渗流通道。实现该构想的挑战

不在于基础原理的突破，而在于现有技术的极致集

成与优化。

（3）多栓塞压水试验装置，其核心创新在于通

过增加栓塞数量，实现了对钻孔内多个试验孔段的

同步有效隔离。这一设计针对需进行多段压水试

验的项目，能显著减少重复作业时间，从而大幅提

升整体工作效率，缩短项目周期。该项技术的成功

实现与广泛应用，有赖于在多栓塞同步联动控制与

微小流道精密加工等核心技术领域取得突破。

上述创新构想的价值，不仅在于单一地应用，

更在于根据具体工程场景进行相关的集成与融合，

为重大工程地质勘察与非常规能源探测提供从“精

准识别”到“高效作业”的全方位解决方案，力求能

够实现更精准的识别、更准确的判断和更高效的工

作方式，最终推动行业向智能化、精细化迈进。

展望未来，我们期望这些技术构想能加速落地
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与应用。压水试验技术的革新，正推动其从单一参

数测试工具，向“地质-水文-工程”一体化诊断平台

演进，为地质勘探与非常规能源勘察技术带来了巨

大提升，为我国摸清矿产资源家底、高效开发非常

规能源以及筑牢能源资源安全屏障等诸多方面提

供了不可替代的技术支撑。
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