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新型不提钻压水试验栓塞研制与应用

王忠凯 马 雷 付文斌
黄河勘测规划设计研究院有限公司� 河南� 洛阳� 471000

摘� 要：水利工程深孔勘察中，绳索取芯钻进与压水试验工艺的兼容性问题长期制约勘察效率提升。本文聚焦这

一难题，研发一体化绳索投放式新型压水试验栓塞，通过理论分析、结构创新、材料改性及多尺度试验，攻克传统栓

塞返包失效、回收困难等关键技术瓶颈，实现不提钻压水试验的高效作业。结合野外工程应用数据，验证新型栓塞的

技术可行性与工程实用性，为同类工程提供理论依据与实践参考。
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1��引言

水利工程深孔地质勘察是保障工程安全与经济性的

基础环节，其中压水试验作为评估岩体透水性的核心手

段，其准确性直接影响勘察成果的可靠性。传统提钻式

压水试验工艺需频繁起下钻具，存在作业效率低、成本

高昂、孔内事故风险高等问题，难以满足现代水利工程

高效勘察需求。绳索取芯钻进技术凭借其高效、精准的

优势，在深孔勘察中广泛应用，但与压水试验的工艺适

配性不足，导致两者难以协同作业。因此，研发一种兼

容绳索取芯钻进的不提钻压水试验栓塞，成为突破现有

技术瓶颈、提升勘察效率的关键方向。本文围绕新型栓

塞的研发、试验验证及工程应用展开系统研究，旨在推

动水利工程地质勘察技术向高效化、智能化方向发展。

2��国内外研究现状与技术瓶颈

2.1  国外绳索取芯配套测试技术发展现状
国外在绳索取芯配套测试技术领域起步较早，已形

成较为成熟的技术体系。例如，加拿大某公司研发的智

能栓塞系统，通过集成压力传感器与无线通信模块，实

现了孔内参数实时监测与远程控制，显著提升了试验数

据采集效率；瑞典某机构开发的自适应密封材料，可根

据孔壁压力动态调整膨胀系数，在复杂地层中表现出优

异的密封性能；美国某企业设计的模块化栓塞结构，支

持快速更换与维修，降低了设备维护成本。这些技术为

新型栓塞的研发提供了理论参考与实践借鉴，尤其在材

料改性与智能化设计方面具有启示意义。

2.2  国内孔内栓塞技术研究进展与不足
国内孔内栓塞技术研究以结构仿制为主，缺乏对密

封机理的深入探索，导致产品功能单一、适应性差。例

如，某型传统栓塞采用单层橡胶密封结构，在高压作用

下易因压力分布不均而发生局部膨胀过度，导致与孔壁

脱离；另一型栓塞虽通过增加金属约束环提升了抗返包

能力，但回收阻力显著增大，操作便捷性下降[1]。国内橡

胶密封材料在耐温性、耐磨性等方面存在性能短板，限

制了栓塞在极端工况下的应用。总体而言，国内技术仍

停留在“模仿-改进”阶段，尚未形成自主创新体系。
2.3  橡胶密封材料在钻探领域的应用现状
橡胶密封材料是压水试验栓塞的核心部件，其性能

直接影响栓塞的密封可靠性与使用寿命。当前，钻探领

域常用的密封材料包括丁腈橡胶（NBR）、氢化丁腈橡
胶（HNBR）及氟橡胶（FKM）等。其中，HNBR因具有
优异的耐油性、耐热性及耐磨性，成为中高端栓塞的首

选材料。然而，现有HNBR材料在高温高压环境下仍存
在膨胀率不可控、老化速率快等问题，导致密封性能衰

减，影响试验结果准确性。因此，开发新型可控膨胀橡

胶材料成为突破技术瓶颈的关键。

2.4  现有技术核心瓶颈分析
现有技术在工程应用中面临三大核心瓶颈：一是返

包失效问题，传统栓塞在高压作用下易发生局部膨胀过

度，导致与孔壁脱离，引发渗漏；二是密封失效问题，

橡胶材料在长期高压或高温环境下易老化开裂，导致密

封性能下降；三是工艺适配差问题，栓塞与绳索取芯钻

具的连接方式、投放机制等缺乏标准化设计，影响作业

效率。这些问题共同制约了不提钻压水试验技术的推广

与应用。

3��新型不提钻压水试验栓塞研发

3.1  总体技术路线
新型栓塞的研发遵循“理论分析-结构设计-材料优

选-仿真优化-样机试制-试验验证”的闭环技术路线。首
先，通过流体力学与固体力学耦合分析，明确栓塞在孔

内的受力状态与变形规律；其次，基于分析结果设计抗

返包结构与密封系统，优选可控膨胀HNBR材料作为密封
主体；然后，利用有限元仿真软件对结构强度与密封性
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能进行校核，优化关键参数；最后，完成样机试制与多

场景试验验证，确保技术指标满足工程需求。

3.2  关键技术突破
3.2.1  抗返包结构创新
针对传统栓塞返包失效问题，设计双重约束机制：

内层采用高强度金属骨架提供刚性支撑，限制橡胶过度

膨胀；外层设置弹性约束环，通过预紧力平衡孔壁压

力，防止局部脱离。力学验证表明[2]，该结构在20MPa压
力下仍能保持与孔壁的有效接触，抗返包能力提升60%以
上。金属骨架与弹性约束环的协同作用，显著降低了栓

塞回收阻力，提升了操作便捷性。

3.2.2  密封材料升级
研发可控膨胀HNBR材料，通过引入纳米填料与交联

剂，实现膨胀率与硬度的精准调控。性能表征显示，该

材料在80℃高温下仍能保持弹性模量稳定，耐磨性较传
统橡胶提升3倍，使用寿命延长至200次循环以上。材料
中添加的抗氧化剂与抗老化剂，有效延缓了高温高压环

境下的性能衰减，确保了密封可靠性。

3.2.3  一体化投放系统
设计兼容绳索取芯钻具的快速连接接口，采用卡扣

式锁定机构，确保栓塞在投放过程中与钻具同步运动，

避免脱落风险。同时，优化投放流程，通过钻具内置通

道实现栓塞的液压推送，操作时间缩短至5分钟以内。投
放系统集成压力反馈模块，可实时监测栓塞投放状态，

为操作人员提供决策依据。

3.3  样机试制与参数确定
样机总长度1.2m，最大外径76mm，胶囊长度0.5m，

芯管内径32mm，满足深孔勘察需求。关键参数通过正交
试验优化确定：金属骨架厚度影响抗返包能力，最终选

定3mm厚度以平衡强度与重量；弹性约束环预紧力影响
密封性能，优化后设定为5kN；HNBR材料膨胀率通过交
联剂用量调控，最终确定为150%[3]。样机试制完成后，

进行静态密封测试与动态疲劳测试，验证了设计参数的

合理性。

4��多场景试验验证与性能评估

4.1  室内性能测试
室内性能测试涵盖密封性能、复位性能、抗返包极

限及耐磨耐老化四个方面。密封性能测试显示，栓塞在

15MPa压力下泄漏量小于0.1mL/min，满足行业标准要
求；复位性能测试表明，卸载后栓塞可完全恢复原始尺

寸，重复使用率达95%；抗返包极限测试验证了双重约束
机制的有效性，栓塞在25MPa压力下未发生返包现象；
耐磨耐老化测试证明，HNBR材料在模拟工况下无明显损

伤，性能衰减率低于10%[4]。

4.2  数值模拟仿真
数值模拟仿真包括流固耦合分析、接触压力分布及

结构稳定性校核。流固耦合分析揭示了栓塞在孔内的压

力分布规律，发现弹性约束环可显著降低金属骨架端

部的应力集中；接触压力分布仿真显示，双重约束机制

使栓塞与孔壁的接触压力均匀分布，避免了局部渗漏风

险；结构稳定性校核表明，栓塞在20MPa压力下最大变形
量小于0.5mm，满足安全要求。

4.3  野外工程试验
4.3.1  试验区概况与钻孔条件
选择某大型水库深孔勘察工程作为试验区，钻孔深

度500m，地层以砂岩、页岩为主，局部存在断裂破碎
带。钻孔直径为76mm，与样机外径匹配，确保栓塞可顺
利投放至目标深度。

4.3.2  现场试验流程与操作规范
现场试验按照“钻孔准备-栓塞投放-压水试验-数据

采集-栓塞回收”的流程操作。钻孔准备阶段，需清除
孔内残渣并确保孔壁光滑；栓塞投放阶段，通过绳索取

芯钻具将栓塞推送至指定深度，并利用液压系统完成锁

定；压水试验阶段，向栓塞内注入高压水，监测压力变

化与泄漏量；数据采集阶段，记录透水率、密封压力等

关键参数；栓塞回收阶段，通过减压操作使栓塞复位，

然后利用钻具将其提出孔外。

4.3.3  试验数据采集与结果分析
透水率计算显示，新型栓塞测试结果与传统提钻式

工艺误差小于5%，数据可靠性高；密封可靠性评价表
明，栓塞在全程试验中无渗漏现象，密封成功率100%。
试验还记录了栓塞投放与回收时间，单孔作业时间较传

统工艺缩短40%，验证了新型栓塞的高效性。
4.4  技术经济性分析
技术经济性分析从作业效率、成本节约及孔内事故

率三个维度展开。作业效率提升方面，新型栓塞单孔作

业时间较传统工艺缩短40%，显著提升了勘察进度；成本
节约方面，减少钻具起下次数使耗材消耗降低30%，同时
降低了设备磨损与维护成本；孔内事故率方面，一体化

设计使卡钻、掉块等事故发生率下降至5%以下，保障了
作业安全。综合来看，新型栓塞具有显著的经济效益与

社会效益。

5��工程应用案例与推广价值

5.1  典型深孔压水试验工程案例
在某跨流域调水工程深孔勘察中，新型栓塞成功应

用于300m深孔压水试验。该工程地层复杂，包含砂岩、
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页岩及断裂破碎带，传统栓塞难以满足密封要求。新型

栓塞凭借其抗返包结构与可控膨胀材料，在各类地层中

均表现出优异的密封性能，获取的透水率数据为工程设

计提供了关键依据。

5.2  复杂地层应用表现
在断裂破碎带中，栓塞的抗返包结构有效防止了岩

屑侵入，确保了密封可靠性；在高渗透层中，HNBR材料
的可控膨胀特性使栓塞与孔壁紧密贴合，避免了高压水

渗漏。栓塞的一体化设计使其可适应不同孔径与倾角的

钻孔，展现了良好的地层适应性。

5.3  综合效益对比
与传统提钻式工艺相比，新型栓塞在工期、成本及

数据可靠性方面均表现出显著优势。工期方面，单孔作

业时间缩短40%，整体勘察周期减少25%；成本方面，耗
材消耗与设备维护成本降低30%，综合成本节约20%；数
据可靠性方面，透水率测试误差小于5%，为工程设计提
供了更精准的参数支持。

5.4  行业标准适配性与推广应用条件
新型栓塞的设计符合现行水利工程勘察规范，其外

径、长度等参数可适配主流绳索取芯钻具。推广应用需

满足以下条件：一是钻孔直径需大于76mm，以确保栓塞
顺利投放；二是需配备液压投放系统，实现栓塞的精准

控制；三是操作人员需经过专项培训，熟悉新型栓塞的

操作流程与维护要点[5]。

5.5  技术推广前景与市场应用潜力
随着水利工程向深部、复杂地层发展，不提钻压水

试验技术需求持续增长。新型栓塞凭借其高效、可靠的

优势，具有广阔的市场推广前景。预计未来3年，其在国
内水利工程勘察市场的占有率可达30%以上，并逐步拓展
至地质勘探、石油钻井等领域。

6��结论与展望

6.1  工程应用价值与技术创新意义
新型不提钻压水试验栓塞的研发成功，解决了绳索

取芯钻进与压水试验的工艺兼容难题，显著提升了水利

工程地质勘察效率与数据可靠性。其抗返包结构、可控

膨胀材料及一体化投放系统等创新设计，为同类工程提

供了技术范本，推动了行业技术进步。

6.2  对勘察技术的推动作用
研究成果促进了深孔勘察技术向高效化、智能化方

向发展。新型栓塞的应用，减少了钻具起下次数，降低

了孔内事故风险，为复杂地层勘察提供了可靠手段。同

时，其获取的高精度透水率数据，为水利工程设计与施

工提供了科学依据，提升了工程安全性与经济性。

6.3  现有不足与未来优化方向
尽管新型栓塞在多方面表现出优异性能，但仍存在

一些不足：一是在极端工况（如超高温、超高压）下的

适应性需进一步提升；二是缺乏智能监测功能，无法实

时反馈栓塞状态；三是产品系列化程度不足，难以满足

不同孔径与地层的勘察需求。未来优化方向包括：开发

耐高温高压的特种橡胶材料，提升栓塞的极端工况适应

性；集成传感器与智能控制模块，实现栓塞状态的实时

监测与自主调节；开发系列化产品，覆盖更广泛的孔径

与地层范围。

6.4  结语
新型不提钻压水试验栓塞的研制与应用，是水利工

程地质勘察技术的一次重要突破。通过持续优化与创

新，该技术将为保障国家水资源安全与工程建设质量发

挥更大作用。未来，随着材料科学、信息技术等领域的

进步，不提钻压水试验技术将向更高效率、更高可靠

性、更智能化方向发展，为水利工程勘察提供更强大的

技术支撑。
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