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摘　要： 水文地质参数的获取在工程中具有重要意义。钻孔成像试验和流速流向试验是近年来新兴起的求取渗

透系数的方法，都可以对单裂隙渗透系数进行计算，具有试验周期短、设备数量少的特点。但钻孔成像试验所得

的理想条件下的渗透系数并不能代表实际情况，流速流向试验只能对单裂隙进行测量，难以实现钻孔整体渗透系

数计算。为了找到钻孔成像和流速流向试验在计算单裂隙渗透系数之间的关系，并提出一个更为方便的计算渗

透系数的新方法。以利川煤矿区钻孔 ZW2 为例，通过地下水流速流向试验、钻孔成像试验求得等效渗透系数并

与抽水试验对比。结果表明：钻孔成像试验和流速流向试验求得的等效渗透系数与抽水试验计算渗透系数结果

基本一致，误差分别为 40% 和 9%；钻孔成像试验结果和流速流向试验结果的对比表明，两者具有线性相关性，回

归方程为 Y =−0.23+0.82X；通过两者之间的线性关系对钻孔成像试验所得渗透系数进行修正，得到了一个更为方

便和精确的计算渗透系数的新方法。该方法较为可靠，可直接计算单裂隙、区域裂隙、整个钻孔等不同尺度裂隙

渗透系数，具有试验周期短、工作量少和成本较低、适用范围广等优点。
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渗透系数在渗流力学研究中起着重要作用，是

进行水文地质研究的重要参数之一，渗透系数的正

确与否直接关系渗流分析结果的可靠性[1-3]，但渗透

系数的计算一直是一个难点[4-5]。目前，常用的求取

裂隙介质渗透系数的方法主要有裂隙几何测量法、

流速流向试验法、野外抽/压水试验法、数学模型反

演求解法等[6]。但抽/压水试验法工作量大且成本高；

裂隙几何测量法主要通过岩心资料获取裂隙几何参

数，测量结果受岩心采集过程影响；流速流向试验法

主要通过示踪试验、电位差法等获得大范围流速流

向，仅能获得测量点处的单裂隙渗透参数[7-10]。

钻孔成像技术是一种钻孔内的测井方法，可以

获取孔内方位准确、清晰度高的连续裂隙影像，并可

进行裂隙的测量与统计，如马峰等 [11]、HAN 等 [12] 、
GOCHIOCO 等[13] 利用钻孔成像技术对钻孔内的裂

隙进行了测量，较好地排除了钻探过程中岩心扰动

裂隙几何要素的问题。利用裂隙的隙宽与产状，可

以进行裂隙渗透张量的计算。如李文雅等[14] 利用钻

孔成像技术对研究区内裂隙的渗透张量进行了计算，

并通过压水试验对钻孔成像所得渗透系数进行了修

正。张礼等[15] 利用钻孔成像技术对研究区裂隙的几

何特性进行了测量，计算出渗透主值和主方向。但

钻孔成像方法是在假设裂隙光滑、平行、无填充的

理想条件下进行的，所求得的等效渗透系数结果偏
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大，并不能代表实际裂隙渗透性情况；且对于渗透系

数的计算都集中在单裂隙或裂隙段渗透张量上，缺

少对于全孔的渗透系数的计算。

不同于传统测量地下水流速流向的方法，Aqua
Vision 流速流向仪 [16-18] 是近年来兴起的一种直接

测量地下水流速流向的技术，可以应用于裂隙岩

体渗透性研究。2018 年，蒋文豪等 [19] 利用流速流

向仪和钻孔成像，对地下水流速流向进行了测量。

2019 年，郭绪磊等[20] 使用 Aqua Vision 流速流向仪

计算了不同点位裂隙的渗透系数，并与压水试验结

果进行了对比。2024 年，HU 等[21] 将流速流向仪法

所得渗透系数与抽水试验结果进行了对比。但该方

法只能对单裂隙进行逐一流速和流向测量，试验工

作量大，难以全面反映整个钻孔或大范围区域的水

流特征，无法准确代表整个含水层的渗透性。在某

些复杂地质条件下，如裂隙分布不均匀或含水层非

均质性较强等，试验结果的可靠性和适用性可能受

到限制。

但流速流向试验和钻孔成像试验在渗透性评价

中具有互补性。流速流向试验能够校正钻孔成像试

验在理想条件下获得的渗透系数，而钻孔成像试验

则可克服流速流向试验需要密集布点测量的局限性。

因此本研究以利川煤矿区水文地质钻孔 ZW2 为例，

将钻孔成像和流速流向试验结合起来，通过流速流

向计算所得的单裂隙渗透系数对钻孔成像试验在相

同裂隙处的结果进行修正，建立起两者之间的关系，

进而得到修正后的不同裂隙段的实际渗透系数。该

方法可以选取少量点位测量流速流向，并获得符合

实际条件的单裂隙、裂隙段等不同尺度的渗透系数，

可以更好地节约成本，极大地减少工作量，为以后计

算实际条件下不同尺度渗透系数提供更为可靠、方

便的方法。
 

1    试验场地概况

清江源位于利川市汪营镇清江，是长江在湖北

省内的第二大支流，为湖北省乃至长江中下游重要

的生态屏障。由于附近废弃煤矿矿井内不断有废水

涌出，并流入清江源河流中，导致清江源污染严重。

为研究煤矿矿井水对清江源污染的影响，在场地内

共施工了 6 个钻孔，本研究以 ZW2 钻孔为例，进行

钻孔成像和流速流向试验结果分析，其地理位置和

水位地质条件概况和位置见图 1 。
本研究选取的水文地质钻孔 ZW2 位于利川市

清江源头区上游的空地上，坐标经度 108.622 448°，
纬度 30.216 355°，孔口标高 1 181.87 m，孔深 50 m，
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图 1    研究区水位地质条件概况 (a) 和地理位置 (b)
Fig. 1    Overview of hydrogeological conditions (a) and the geographical location (b) of the study area
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地下水位埋深 5.6 m。钻孔开孔层位为三叠系巴东组

（T2b），主要岩性从地面开始依次为粉质黏土、卵石

土、中风化砂质泥灰岩。其中粉质黏土层厚 2.1 m，

卵石土层厚 8 m，中风化砂质泥灰岩层厚 39.9 m，整

体上渗透性较好，属含水层。地下水类型主要为赋

存于第四系地表覆盖层的孔隙水和赋存于岩体裂隙、

风化带的裂隙水，接受大气降水补给，向河流排泄。

孔内对第四系含水层进行了止水。钻孔柱状图如

图 2 所示。

在进行钻孔成像试验和流速流向试验前，根据

场地的水文地质条件，采用稳定流抽水试验法进行

单孔抽水试验。试验采用额定流量 1.5 m3/h，观测时

间间隔为 1，1，1，1，1，5，5，5，10，10，10，10，30 min…，

恢复水位观测时间间隔与抽水时一致，所测得数据

如图 3 所示。

根据拟建场地水文地质条件、井管结构类型和

单孔抽水一个观测孔的试验条件，确定边界条件为：

无限含水层边界、承压非完整井结构。根据边界条

件[22-27] 选择水文地质参数计算公式为：

K =
0.366Q

lS w
lg

0.66l
rw
， （1）

式中：K为渗透系数，m/d； Q为稳定抽水流量，m3/d；
rw 为抽水孔半径，m；Sw 为抽水孔水位降深，m；l为
ZW2 钻孔与观测井质检的距离，m。
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图 2    ZW2 钻孔柱状图

Fig. 2    ZW2 drilling core columnar chart
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根据抽水试验结果和公式（1）求得钻孔 ZW2 处

的渗透系数 K=1.32 m/d。 

2    试验原理和实施
 

2.1    钻孔成像试验

钻孔成像试验采用 Heavy-Duty  Base  System
GS-0002 钻孔成像仪，该设备通过摄像头和带有自

动调节光圈的广角镜头，对钻孔内裂隙进行拍摄，并

将拍摄到的孔壁四周及下部的全景录像通过电缆分

两路分别传送到地面监视器和录像带上。通过

DSP（数字像素系统 digital pixel system）图像采集和

处理技术，地面监视器上收集视频信号，可以实时显

示深度和孔壁图像，方便在试验过程中尽快发现问

题并及时调整；录像机将计数脉冲信号记录在磁带

上，方便后期对试验数据进行整理和处理[11，28-29]。

在计算渗透系数时，岩溶通道和裂隙隙宽范围

没有明显的界定。但地下水在 1 mm 以下隙宽裂隙

中表现为层流，而在 1 mm 以上隙宽裂隙中表现为紊

流[30-31]。立方定律是建立在层流的基础上，当水流处

于紊流时，立方定律不再适用[5，32-33]。因此，为了方

便计算将钻孔内隙宽大于 1 mm 裂隙概化为岩溶通

道，将隙宽小于 1 mm 概化为裂隙。

对于裂隙，将裂隙概化为一无限延伸的光滑平

行板，在单裂隙中地下水运动的立方定律基础上，根

据渗透性叠加原理，将每组渗透结构面的渗透张量

进行叠加，公式如下[34-35]：

K =
n∑

i=1

g
m∑

j=1

b3

12µwLcosθ

 1− cosβi sin2 γi −sinβi cosβi sin2 γi −cosβi sinγi cosγi

−sinβi cosβi sin2 γi 1− sin2 βi sin2 γi −sinβi sinγi cosγi

−cosβi sinγi cosγi −sinβi sinγi cosγi 1− cos2 γi

， （2）

式中：i为组；n为组的总数；j为条；m为每组裂隙总数；

β为裂隙倾向（°）；γ为裂隙倾角（°）；g为重力加速度，

m/s2；μw 为运动黏滞系数，m2/s；b为隙宽，m；L为平

行裂隙垂向距离，m；θ为裂隙与垂向方向夹角，（°）。
裂隙隙宽是指张开裂隙两壁之间的距离。在

钻孔成像试验中，隙宽的统计是根据拍摄得到的图

像进行分析，通常会对图像进行放大等，这会在无意

中扩大隙宽的统计值。同时，隙宽并不是固定不变

的，且在钻探过程中往往会扰动孔壁，致使隙宽统计

值过大[36]。因此本研究中隙宽采用有效水力隙宽，

计算公式见式（3）[37-39]。根据国际岩石力学学会对结

构面粗糙程度的描述，JRC（节理面粗糙度系数 joint
roughness coefficient）范围在 8～10 之间，本研究中

JRC取值为 10。

byx =
E2

JRC2.5， （3）

式中：E为开度；byx 为有效裂隙开度，m。

岩溶管道具有很大的导水能力，地下水在岩溶

管道中往往处于紊流状态。BAETON[37] 将岩溶管道

的 K值表达为：

K =
d2

32
× ω
µ
，φ = 1， （4）

φ

式中：d为管道内径，m；ω为流体的重率，kg/（m2·s2），

μ为流体的动力黏度，kg/（m·s）；  为孔隙率。 

2.2    流速流向试验

流速流向试验采用 G.O.Sensor 地下水流向流速

仪（智能化地下水监测仪），内置电子罗盘，可以精准

定位流向。通过显微镜头拍摄水中胶体粒子的图像

并提供精确的磁航向信息，对不同状态下的胶体粒

子图像进行数字化，通过数学运算确定同一个胶体

粒子在不同时间的相对位置，进而计算相应粒子的

运动方向和速度，实时测定地下水流速。与传统的

地下水流向流速测定方式相比，可以实现单井、快速、

实时测量地下水流向流速。

根据钻孔成像结果，在不同裂隙发育程度段内选

点进行流速流向试验[30-31]。同时为了更好地计算出代

表整个钻孔的等效渗透系数，本研究在 0，（0，0.05]，
（0.05，0.2]，>0.2 cm 4 个隙宽范围内分别选取 3 个点

进行地下水流速流向的测量，最终选取点位结果如

图 2，表 1。
渗透流速是单位时间内通过特定过水断面的地

下水流量和过水断面面积之比，实际流速是指地下

水在含水层空隙中的真实流速[40-41]。本试验测得的

流速为地下水实际流速，实际流速受空隙大小、形状
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图 3    降深−时间历时曲线图

Fig. 3    Drawdown-time duration curve
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等的影响，各部位流速并不相等，所以其不能直接计

算等效渗透系数。故本研究使用平均实际流速来计

算等效渗透系数，其公式[20] 如下：

K = KrV/J， （5）

Kr式中：  为体积裂隙率；V为地下水流速，m/d；J为
水力梯度。 

3    试验结果
 

3.1    钻孔成像试验结果

在钻孔成像试验前，对钻孔进行洗井并进行沉

淀，至钻孔内水由浑浊变清晰。而后对深度仪进行

校正使其在孔口处为 0 m，沿钻孔轴向开展全孔段数

字图像采集工作，进行井道电视影像录制。截取的

部分钻孔成像图片如图 4。
根据钻孔成像试验结果发现，在 [8，20.8]，（28.6，

31.9]，（36.1，42.8]  m 段裂隙较为不发育，在（20.8，
28.6]，（31.9，36.1]，（42.8，50] m 段裂隙较为发育。因

此对等效渗透系数的计算分为 [8，20.8]，（28.6，31.9]，

（36.1， 42.8]， （20.8， 28.6]， （31.9， 36.1]， （42.8， 50]  m
共 6 段进行。裂隙基本情况如表 2 所示。

将钻孔成像试验测得数据进行整理计算，分别

计算裂隙和岩溶管道渗透系数。同时按照岩溶通道

和裂隙隙宽所占比例对计算所得渗透系数进行加权

平均，计算每段钻孔范围内的渗透系数。所得等效

渗透系数结果如表 3 所示。 

3.2    流速流向试验结果

根据钻孔成像测得的裂隙计算体积裂隙率[42]，

根据钻孔揭露的地下水水位和附近河流水位计算水

力梯度，得到等效水力梯度 J为 1.18。计算各点位

的等效渗透系数结果如图 5 所示。其中在 13.38，
19.08，30.78，31.48，33.38，34.38 m 处裂隙不发育或

发育程度较小，隙宽在 0.2 m 以下，计算所得的渗透

系数较小；在 24.18，25.58，38.33 m 处裂隙发育程度

较高，隙宽大于 0.2 m，计算所得的渗透系数较大。 

4    讨　论
 

4.1    与抽水试验渗透系数之间的关系

在钻孔成像试验中，裂隙发育程度较大段裂隙

的等效渗透系数较大，裂隙发育程度较小段裂隙的

等效渗透系数较小。与抽水试验结果对比，抽水试

验所得钻孔渗透系数 K=1.32 m/d，钻孔成像试验测

得钻孔的平均等效渗透系数为 1.85 m/d，以抽水试验

为基准，其偏差为 40%。

在流速流向试验中，各点位处地下水流速和隙

宽相对应，隙宽较大的裂隙处地下水流速较大，隙宽

较小的裂隙处地下水流速较小。整个钻孔求得的等

效渗透系数为 1.44 m/d，与抽水试验 1.32 m/d 的渗

透系数结果基本一致，误差约为 9%。 

4.2    孔内成像与流速流向渗透系数之间的关系

对比钻孔成像和流速流向试验结果可知，在相

同点位处，钻孔成像和流速流向试验所测得的等效

 

表 1    地下水流速流向试验点位

Table 1    Groundwater  water  flow  velocity  and  direction  test
point

 

测试点编号 隙宽范围/cm 深度H/m

1 （0.05，0.2] 13.38

2 （0，0.05] 19.08
3 >0.2 24.18

4 >0.2 25.58

5 0 30.78

6 0 31.48

7 （0.05，0.2] 33.38

8 （0，0.05] 34.38
9 0 37.58

10 >0.2 38.33

11 （0.05，0.2] 39.06

12 （0，0.05] 39.63

 

+0031.8 m +0017.4 m
1 cm1 cm

 

图 4    钻孔成像图

Fig. 4    Drilling imaging diagram
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渗透系数结果基本一致，且整体上钻孔成像所测得

的等效渗透系数较流速流向试验所测得的等效渗透

系数更大。这可能是因为在使用隙宽进行等效渗透

系数的计算时将裂隙看成相互平行的平板模型，忽

略了裂隙的填充情况。

在钻孔深度 19.08 m 和 37.58 m 2 处，裂隙隙

宽小于 0.01  cm，但所测得的地下水流速分别为

334.89  m/d 和 220.67  m/d，流速较大，这是因为这

2 个点位靠近附近的较宽岩溶管道，对试验结果产

生了干扰。因此剔除这 2 点对两者进行线性相关性

分析，得到钻孔内钻孔成像试验计算的等效渗透系

数和流速流向试验计算的等效渗透系数的回归方程

为 Y=−0.23+0.82X，且在 95% 的置信区间内，表明线

性回归方程显著，两者具有很强的相关性，在实际应

用中，钻孔成像法可以对钻孔内所有裂隙进行统计，

得到连续的裂隙分布，并计算出每条单裂隙和区域

裂隙在理想条件下的渗透张量，而流速流向法由于

工作量的限制，只能对有限裂隙的流速流向进行测

量，得到有限的单裂隙渗透系数，因此，可利用该相

关性对流速流向法测试的点位进行优化。具体相关

情况如图 6 所示。 

4.3    流速流向计算渗透系数的优点及适用性分析

本研究结合了钻孔成像试验和流速流向试验，

很好地解决了钻孔成像试验只能计算理想条件下的

等效渗透系数问题[21]。相较于抽/压水试验，本研究

采用的方法对试验场地要求较低。在抽/压水试验中，

往往需要 3 口以上的观测井且需要钻孔内可以持续

稳定出水，对当地的条件和造价要求较高。本方法

不考虑场地要求，只需 1 个钻孔即可完成试验。此

外，本方法可以减少工作量和节省成本。抽/压水试

验的时间取决于研究区域的地层渗透性，工作量大

 

表 2    钻孔裂隙统计

Table 2    Drilling fracture statistics
 

深度/m
优势裂隙 裂隙数量/条

孔隙率
组 产状 隙宽<1 mm 隙宽>1 mm

[8，20.8]
1 335°∠45°

405 16 0.008
2 225°∠53°

（20.8，28.6]
1 335°∠45°

401 14 0.029
2 225°∠53°

（28.6，31.9]
1 335°∠45°

5 6 0.002
2 225°∠53°

（31.9，36.1]
1 335°∠45°

200 11 0.042
2 225°∠53°

（36.1，42.8]
1 335°∠45°

4 12 0.011
2 225°∠53°

（42.8，50]
1 335°∠45°

210 5 0.038
2 225°∠53°

 

表 3    钻孔成像等效渗透系数统计

Table 3    Statistical of equivalent permeability coefficient for borehole imaging
 

深度/m 渗透系数张量/(m·d−1) 渗透系数主值/(m·d−1)
等效渗透系数

K(裂隙)/(m·d−1)

等效渗透系数

K(岩溶管道)/(m·d−1)

分段渗透系数/

(m·d−1)

[8，20.8]

1.47×10−1 −4.27×10−5 −2.57×10−3 1.47×10−1

0.15 0.65 0.398−4.27×10−5 1.47×10−1 −5.07×10−4 1.47×10−1

−2.57×10−3 −5.07×10−4 9.02×10−4 1.47×10−1

（20.8，28.6]

7.26×10−4 −4.17×10−7 −1.28×10−5 7.25×10−4

7.23×10−4 6.68 3.340−4.17×10−7 7.25×10−4 −7.22×10−7 7.23×10−4

−1.28×10−5 −7.22×10−7 −4.45×10−6 7.22×10−4

（28.6，31.9]

3.83×10−3 8.36×10−6 −3.19×10−5 3.83×10−3

3.83×10−3 0.44 0.2238.36×10−6 7.82×10−5 4.68×10−6 3.83×10−3

−3.19×10−5 4.68×10−6 4.45×10−5 3.83×10−3

（31.9，36.1]

3.62×10−4 −1.92×10−9 −6.32×10−6 3.62×10−4

3.62×10−4 7.03 3.515−1.92×10−9 3.62×10−4 −1.10×10−7 3.62×10−4

−6.32×10−6 −1.10×10−7 −6.62×10−5 3.61×10−4

（36.1，42.8]

3.84×10−5 −6.60×10−6 −4.36×10−6 4.43×10−5

4.42×10−5 0.97 0.486−6.60×10−6 3.67×10−5 −3.32×10−6 4.42×10−5

−4.36×10−6 −3.32×10−6 1.58×10−5 4.42×10−5

（42.8，50]

3.80×10−3 −2.02×10−8 −6.63×10−5 3.80×10−3

3.80×10−3 6.29 >3.147−2.02×10−8 3.80×10−3 −1.16×10−6 3.80×10−3

−6.63×10−5 −1.16×10−6 1.16×10−6 3.79×10−3
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且成本较高。本方法只需在钻孔成像的基础上，选

取部分点位进行流速流向试验，试验时间和成本较

少。同时，本方法可以计算不同点位、不同区域裂隙

处渗透系数，计算精度更高。相较于抽/压水试验，本

方法不仅可以计算不同精度裂隙的渗透系数，还可

以根据实际需要，随时调整渗透系数的计算区域。

但本方法中各裂隙水力梯度采用了统一值，对

于不同地下水系统的裂隙，其值应单独确定，这在一

定程度上限制了本方法的使用。此外，流速流向仪

不能测定垂向流速，对于补给区或排泄区地下水流

垂向流速分量不可忽略区并不适用。 

5    结　语

本研究以利川市清江源煤矿区 ZW2 钻孔为例，

在钻孔内分别进行钻孔成像试验和流速流向试验。

将钻孔成像和流速流向试验结果进行对比，发现在

相同点位处钻孔成像试验结果较大，但两者基本一

致。与抽水试验结果的对比表明，钻孔成像和流速

流向试验取得的结果误差较小，分别为 40% 和 9%，

验证了两者在计算等效渗透系数方面的可靠性。同

时，建立了两者之间的关系，提出了一个更为便捷、

准确的计算渗透系数的新方法：通过流速流向试验

对钻孔成像试验所得渗透系数进行修正，可以获得

单裂隙、区域裂隙和整个钻孔等不同尺度的实际渗

透系数，为以后利用 2 种方法求取等效渗透系数有

很好的借鉴意义。

所有作者声明不存在利益冲突。

The authors declare that no competing interests exist.

 

深度/m 流向/(°)  流速/(m·d−1) 
渗透系数/(m·d−1) 

平均

岩层

地下水埋深

116.15

13.38 122.77

19.08 334.89

24.18
390.61

25.58
338.17

30.78
31.48

2.49
74.93

33.38 34.52
34.38 18.90

37.58
38.58

220.67
39.63

200.5339.63

117.42

191.03

无明显裂隙

发育[1, 5] cm
宽度的裂隙

发育[5, 10] cm
宽度的裂隙

发育[20, 30] cm
宽度的裂隙

粉质黏土

卵石土

中风化
砂质泥岩

2.63 3.501.750 0.88

 

图 5    流速流向等效渗透系数统计

Fig. 5    Statistics of equivalent permeability coefficient for flow velocity and direction
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Abstract：The acquisition of hydrogeological parameters is of great significance in engineering. Borehole imaging
test  and  velocity  and  direction  test  are  emerging  methods  for  obtaining  permeability  coefficients  in  recent  years.
Both of them can calculate the permeability coefficient of a single fracture with the advantages of short test cycles
and  few  equipment.  However,  the  permeability  coefficients  obtained  under  ideal  conditions  by  borehole  imaging
tests cannot represent the actual situations, and the velocity and direction tests can only measure individual fractures,
making  it  difficult  to  calculate  the  overall  permeability  coefficient  of  the  borehole. [Objective] In  order  to
investigate  the  relationship  between  borehole  imaging  and  flow  velocity  and  direction  tests  in  calculating  the
permeability  coefficient  of  a  single  fracture,  a  new  and  more  convenient  method  for  calculating  the  permeability
coefficient was proposed. [Method] Taking the borehole ZW2 in the Lichuan coal mining area as an example, this
study  determines  the  equivalent  permeability  coefficient  through  the  underground  water  flow  velocity  and  direc-
tion  tests,  and  the  borehole  imaging  test.  The  results  were  then  compared  with  the  result  from  the  pumping  test.
[Results] The results show that the equivalent permeability coefficients obtained from the borehole imaging test and
the velocity and direction tests are basically consistent with the permeability coefficient calculated by the pumping
test, with errors of 40% and 9%, respectively. There is a linear correlation of permeability coefficients between the
results from borehole imaging test and those from the velocity and direction tests, with the regression equation being
Y=−0.23+0.82X.  By  correcting  the  permeability  coefficients  obtained  from  the  borehole  imaging  test  through  the
above  linear  relationship,  a  new  method  for  calculating  the  permeability  coefficient  has  been  obtained,  which  is
more  convenient  and  accurate. [Conclusion] This  method  is  relatively  reliable  and  can  directly  calculate  the
permeability coefficients of single fractures, regional fractures, and the entire borehole at different scales. It has the
advantages of short test periods, less work, lower cost, and wide applicability.
Key words:  borehole  imaging； flow  velocity  and  direction；pumping  test；permeability  coefficient； fractured
media
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