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ANALIZA WPLYWU WARUNKOW PRZEPROWADZANIA BADAN
WODOCHLONNOSCI SKAL LITYCH NA ICH WYNIKI DLA POTRZEB
INZYNIERSKO-GEOLOGICZNYCH *

‘W ramach badan inzyniersko-geologicznych dla pro-
jektowania i posadowiania budowli hydrotechnicznych
na skatach litych okre§la sie wodoprzepuszczalnosé
skatl podioza. Dane te uzyskuje sie za pomocg szenoko
stosowanych badan wodochlonnosci. Badania te wy-
konywane sg w otworach wiertniczych i polegajg ma
witlaczaniu wody pod stalym ci$nieniem do okreslone]
strefy otworu, pod ktérg rozumie sie odslonieta ‘w
czasie hadania, czesé odwiertu. Na podstawie pomiardéw
ilodci wprowadzone]j wody w okreslonym czasie i przy
sgtatym ci$nienin w okreslong strefe odwiertu oblicza
sie¢ wodochtonnosé jednostkowa wg wazoru:

w=_Vl: Q (Ymin-m-m). . .. [1]
tls l-s

gdzie: ® — wodochlonnoéé jednostkowa, W — ilo§é
wody wprowadzona do otworu podczas badania, mie-
rzona w litrach; t — czas trwania badania, w min.;
Q@ — wydatek w /min.; @ = ¥, 1 — diugosé badanej
strefy, w m; S — wysokos$¢ ciénienia w przeliczeniu
na wysoko$¢ stupa wody w m, przy czym, jezeli
badanie prowadzi sie metodag mnaciskows, wysokosé
cisnienia oblicza sie wig wzorow:

a) dla badania skal zawodnionych:

Sw=Q0p+2)—4Ah. . . . . . [21
b) dla badania skal niezawodnionych:
Ss=(10p42'+051)—4h. . .. [3]

gdzie: p — cidnienie wytwarzane przez agregat pom-
powy, odczytane na manometrze, w at; 2 — réznica
pozioméw miedzy polozeniem. manometru a statycznym
zwierciadlem wody 'w m; 2! — réznica poziomOow mie-
dzy polozeniem manometru i stropem badanej strefy
w m; Ah — straty cisnienia w przewodach ¢tloczocnych
w m stupa wody.

Uzyskang 'w ten sposob warbo§é wodmhhomnosm
jednostkowej traktuje sie czesto jako podstawowy
wskaznik wodoprzepuszczalno$ci masywu skalnego.
Z podanego wzorm (1) wynika, iz wodochlonnosé jed-
nostkiowa jest wielkodcig w pewnym stopniu zblizong
do wydajnosci jednostkowej (uwazanej za jedng z pod-
stawowych charakterystyk wujecia wéd podziemnych)
i jako taka jest wielkodcig $ci$le powigzang z wlas-
nosciami filtracyjnymi osrodka, a wiec szczelinowatos-

* Skrot referatu wygloszonego na otwartym zebraniu

naukowym Katedry Geologii Inzynierskiej Uniwersytetu
Warszawskiego w dniu 23,X.1964 r.
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cig z jednej strony, a konstrukcjg otworu i sposobem
przeprowadzania badania z drugiej strony, przy czym
zwigzek ten bedzie rézny dla réznych typow filtracii.
W celu przedstawienia tych zaleznosci przeanalizowano
kitka typowych w hydrogeologi wizordéw, okreslajacych
debit studni zaleznie od wodoprzepuszczalnosci i kon~
strukeji studni oraz ogdlnych warunkéw hydrogeolo-
gicznych. Wazory zestawiono dla wszystkich typow
ruchéw wody, a wiec ruchu laminarnego, mieszanego
i purbulentnege, uwzgledniajge przy tym w przypadku
ruchu liniowego (laminarmego) obok tiltracji ustalonej
filtracje nieustalong. W przypadku badania skal nie-
zawodnionych wykorzystano wzory Wierigina (11) wy-
prowadzone ma podstawie méwnania iniekecji cleczy
w $rodowisko porowate. Uwzgledniono néwniez kie-
runkowosé wilasnosci filtnacyjnych masywu, wyréznia-
jac dwa podstawiowe modele oérodka szczelinowatego:

1. Model o$rodka imotropowego, charakteryzujgcego
sie bardzo gesta i rvegularng siatks szezelin rdznie
zorientowanych w przestrzeni, rozchodzenie sie wody
ma tu charakter zblizony do sferyczno-radialnego.

2. Model oSrodka skrajnie amnizotropowego, charak-
teryzujacego sie wystepowaniem szczelin poziomych
nie kontaktujacych sie ze soba, rozchodzenie sie wody
ma charakter plasko-radialny.

Najwazniejsze wzory na obliczanie wspdlezynnikéw
filtracji (k) badZz fluacji (kr) ma podstawie badan wodo-
chtonnosci dla roéznego rezimu hydrodynamicznego,
ktérych analizy dokonali autorzy zostaly zestawione
w_tabeli., Wzory te, przeksztalcono do mozliwie naj-
prostsze] formy, ujimujgcej zalezno$é miedzy wspdt-
czynnikami filtracji ( k), fluacji (kr) a wodochlonnos-
cig jednostkowsg (w). Przeksztabtcenie to oparto na
wzorze (1), przy czym w celu uproszczenia przeliczen
zastosowano mnoznik 1,44 pozwalajacy na sprowadze-
nie jednostek do ogdlnie przyjetych dia poszczegdlnych
wielkodci. Uzyskane w ten sposéb nowe formy wzorow
przedstawione sg w kolumnie 5 tabeli.

Z analizy tych wzoréw wynika, iz zwigzek miedzy
wispélczynnikiem dfiltracji badz fluacji a wodochbon-
noscig jednostkowsg jest znacznie bardziej skompliko-
wany, niz to wynika z ogblnie przyjetej i stosowanej
w praktyce przyblizonej relacji miedzy tymi wiel-
kogciami (9):

k~(15+2w. . ... .. [4

przy czym k w m/dobe, a ® w 1/min «m - m.

Juz z pobieznej analizy zestawionych wzoréw f(tab.)
wynika istnienie $cisltej zaleznosci wodochtonnosci
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OBJASNIENIA SYMBOLI
k — wspoblczynnik filtracji liniowej (wsp. flitracji), ®;, 0, — wodochtonnoéé jednostkowa po uplywie czasu

w m/dobe

Km —wspblczyn’nik filtracji mieszanej, w m/dobe,

k, — wspodlczynnik filtracji turbulentnej (wsp. fluacji),

w m/dobe,
@ — ustalony
w m?/dobe,

@, — wydatek (przy stalym ci$nieniu) w momencie po-
jawienia sig wody w

w m¥dobe,

Q:, @, — wydatki (przy stalym ci$nieniu) po uplywie czasu
M

1 1 t: od

w — ustalona warto§¢ wodochtonno$ci jednostkowe], w

wydatek przy statym
otworze

poezatku badania, w mS/dobe,

Vmin X m X m

oy ——wodochlonnoéé' jednostkowa w chwili pojawienia
wody

sie

w otworze obserwacyjnym,

Umin X m X m,

ci$nieniu,

obserwacyjnym,

t1 1 t, w Umin Xm Xm,
dlugosé badane] strefy,
promieit odwiertu, w m,
odlegto§¢ otworu obserwacyjnego od centralnego,

1 —
r —
Tp'——
W m,

R

w m,

zasieg ,,stozka ciS$nien”, w m,

S — wysoko$¢ ciSnienia, w m stupa wody,

M — migzszo§¢é warstwy przepuszczalnej,
masywu skrajnie anizotropowego

W przypa
do

mozna przyjmowaé M =1 w m,

& — wspoblezynnik niezupelno$ei odwiertu;

wg N.

dku

obliczen

N.

Wierigina £=1, gdy badana strefa przylega do
stropu badz spagu warstwy przepuszczalne]
i &£§=2, gdy strefa zlokalizowana jest w $rodku

warstwy.
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jednostkowej od $rednicy odwiertu (2r), szczegdélnie
przy filtracji nielinfowej (turbulentnej i mieszanej),
oraz diugosci badanej strefy (1) i wysokosci ci$nienia
(dla filtracji nielindowej). Stad tez wynikla koniecznosé
przeprowadzenia szczegolowe] analizy matematycznej
wplywu poszczegdlnych czynnikéw oraz warunkow
przeprowadzania badania na uzyskiwane wartosci wo-
dochlonnosci jednostkowej.

Analize przeprowadzono w sposob mnastepujacy.
Przyjeto jako warto§é poréwnawcza w,, odpowiadajaca
wodochlonno$ei jednostkowej uzyskanej dla otworu
o Srednicy 2r =100 mm i diugodci badame] strefy
1 = 5 m. Wowiczas stoscwane w czasie badania ci§nie-
nie wynosito 5 at (s = 50 mi). Nastepnie przeanalizowa~
no wplyw zmiany jednego z parametréw (przy zaloze-
niu stalodci powostalych) na wartosé wodochtonnoéei

jednostkowej. Auborzy przyjeli, ze ilustracia tego
wplywu jest wspolczynnik réwny:
8= Wo 5
Wn
gdzie w, — wodochlonnos$é jednostkowa uzyskana
dla wynikéw ‘badan przy zmiennych parametrach
technicznych.
Zalesmie od zmienno$ci analizowanego parametiu

wyznaczano wplyw jego na wartosé wodochlonnodei
jednostkowe], przyjmujac nastepujgce wspotezynniki 3:

B(r) — wyrazaJacy wplyw zmiany $rednicy odwiertu,

B(l) — wyrazajgcy wplyw zmiany dlkugosm 'baldasneg
strefy,

B(s) — wyrazajgcy wplyw zmiany wysokosci dignienia

stosowanegio podczas badania.

Przeprowadzong w powyzszy sposob analize oparto
na wazorach (5a, 8a, 10a, 11a i 13a podanych w tabeli 1),
uwzgledniajac przy tym wyroéznione poprzednio modele
osrodka skalnego oraz podstawiowe typy rezimu hydmo-
dynamicznego. Analize wynikéw przedstawiono graficz-
nie w postaci wykreséw, przy czym ryc. 1 wobrazuje
wplyw zmiany S§rednicy odwiertu, ryc. 2 zmiany
dlug-oéc‘i badamej strefy, a ryc. 3 zmiany wysokosci
ciénienia stosowanego w czasie badania.

Z dokonanej analizy <maxtematyczne1 (przedsthawwnej
na wykresach) wynika, ze:

1. Srednica odwiertu wykazuje znaczny wplyw mna
wartos¢ wodochlonnosci jednostkowej, szczegolnie w
przypadku ruchu turbulentnego i mieszanego (krzywe:
a, b, ¢ i d ma ryc. 1), gdzie w przedziale §rednic
2r = 60 <= 200 mm rozbieznosci w stosunku do wiodo-
chlonnoséci - jednostkowej dla otworu o S$rednicy

=100 mm siegajag 50% i wiecej, za$§ w przedziale
§rednic 2r = 80 <+ 140 mm do 25 % 28%. W przypadku

ruchu laminarnego rozbieznosci te sa mniejsze i dla
przedziatu Srednic 2r = 60 < 200 mm maksymalnie
siggajg 20 - 25% — przy wilaczaniu wody w skaly
suche (przy czym odleglosé¢ otworu odbserwacyjnego
od centralnego jest stosunkowo malo istotna) i 16%
przy badaniu skat zawodnionych. Ograniczajgc prze-
dziat stosowanych S$rednic do warto$ci 2r = 80 < 120
mm, przy jednoczesnym zalozeniu, ze wystapi¢ moze
jedynie cuch mieszany bagdz laminarny, uzyska sie
zmniejszenie rozbieznodci do ok. 15%.

2. Dlugoéé badanej strefy posiada tylko zmaczenie
w przypadku modelu izotropowego. I tak szczegdlnie
silny wplyw obserwuje sie dla ruchu turbulentnego
(krzywa @ na ryc. 2), natomiast przy ruchu mieszanym
(krzywa b) wplyw ten wyraZznie maleje, zZblizajac sie
do wartoéci charakterystycznych dla ruchu laminarne-
go. Podobnie jak przy wplywie srednicy, tak i tu sto-
sujgc diugosci strefy rzedu 1 m i mniejsze uzyskuje sie
zawvze»nie wartoéci wodochlonnosci siegajgce czasem
40% i w1ece3 Przyjecie diugosci badanej strefy zblizo-
nych do 5 m, szczegblnie w przypadku stwierdzenia
izotropii masywu, pozwoli ma muzyskanieé wynikéw
najbardziej zblizonych do rzeczywistych. Jezeli warun-
ki geologiczne wymagaja prowadzenia badania w stre-
fach o mniejsze] migzszodci, to celowe byloby takze
prowadzenie badania w 5 strefie obejmujgcej kilka
wydzielonych podstref. i

3. Wysoxosci ciénienia stosowane podczas badania
maj3 bardzo wyrainy wplyw na twarto§é wodochlon-
no$ci jednostkowe]j, szczegdlnie przy filtracji mielinio-
wej (krzywa a i b mna ryc. 3). I tak mp. przy dwukrot-
nym zwiekszeniu cisnienia réznice w otrzymanych
wartosciach wodochlonnosei jednostkowe]j siegaé¢ moga
— przy ruchu turbulentnym (krzywa a) okolo 40%
i 25% w przypadku ruchu mieszanego (krzywa b).
Przy ruchu laminarnym wysokesé cignienja nie odgry-
wa roli (prosta ¢). Ze wzgledu na mozliwosé (wys‘tapfiJe-
nia ruchu mieszanego wydaje sie celowe przynajmniej
cze$ciowe uporzadkowanie tego zaga)dmema gdyz cai-
kowita normalizacja wysokosci cisnienia jest miemozli-
wa, z powodu réznorodnosci warunkéw geologicznych,
w jakich prowadzi sic badanie, jak réwniez zréznico-
wania wysokosci cisnien stosowanych w czasie bada-
nia. Tak wiec w celu uzyskania poréwnywalnych ze
sobg wynikéw badan wodochlonnosci proponuje sie
czeSciowe ujednolicenie wysokosci ciSnien, stosowa-
nych przynajmniej w obrebie konkretnego rejonu bu-
dowli ‘nydrotechnicznej. Ujednolicenie to moznaby
osiggngé mp. Erzez wydzielenie 2 do 3 grup stref
w badanych otworach bgdZ nawet cale poszczegélne
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Ryc. 2. Wykres zaleznosci wodo-

chlonnodci jednostkowej od dlugosci /3//)’8'

badanej strefy przy réinym reiimie 13
filtracji (dla masywu izotropowego).
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olwory o jedakowym schemacie badania, przy czym
jedna okreslona wysokoS§¢ cisnienia wystepowaltaby
w kazdej z tych grup.

Stosowanie podanych w punkbach 1-3 Zhsad jest
sluszne przy uwszglednieniu =zjawiska wymywania
szczelin 'w c¢zasie trwania badania wodochlonnosci
skal. Zjawisko to w praktyce przejawia sie jako staly
wzrost ‘wodochlonnosci w miare zwiekszania cisnienia,
znieksztaleajgec wyniki. ‘

Unikniecie znieksztalcen wynikéw mozliwe jest do
osiggniecia w dwojaki sposéb przez: 1) wprowadzenie
tzw. ,,witaczari wstepnych” prowadzonych przy stop-
niowo zwieckszanych (az do maksymalnych) cisnieniach,
co mialoby na celu przygotowanie odwiertu do badania
podstawowego; 2) stosowanie dwuetapowego badania
polegajacego na tym, iz po osiggnieciu maksymalnego
cisnienia prowadzi sie dalsze obserwacje przy cisnie-
niach malejgcych. Uzyskuje sie wowiczas dwie krzywe
zalezno$ei wydatku od ciénienia, co znacznie ulatwia
interpretacje wynikéw. Dodac¢ malezy, ze sposéb ten
bywa juz miekiedy stosowany takze i w Polsce.

3 4 5 6 7 8 9 0m

Na obszarach, gdzie W przyszlo$ci nalezy sie spo-
dziewa¢ wystgpienia znacznych spadkéw hydraulicz-
nych (giéwmie partie przyczétkowe) oraz gdzie nie
mozna stosowac wysokich ci$nien sugeruje sie przed-
luZenie czasu badania poszczegdlnych stref do uzyska-
nia pelnej stabilizacji wynikéw. Dotyezy to przede
wszystkim badania w skatach suchych ze wagledu
na czas wozmakania materialu wypeiniajgcego szcze-
liny. :
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SUMMARY

In the present paper the authors analyse the cal-
calution formulae of filtration coefficient under
various hydrodynamical conditions and tie this value
to that of unit water absorbabilities, as shown in
Tab. I. In addition, they make a detailed mathema-
tical analysis of the influence of individual parameter
change upon the obtained value of unit water absor-
bability. It results of this analysis that to secure the
comparability of the results it is mecessary to unify
the construction of bore hole (the authors propose
a restriction of bore hole diameters up to 80—-120 mm
and a limitation of.the length of the zone investi-
gated up to 5 m) and to unify, partly at least, the
height of pressures applied during the water absorba-
bility of fissured hard rocks.

9. Siemienow M. P. — InZenierno-gieologiczeskije
predposyiki projektirowanija cemientacjonnych za-
wies. Sb. Protiwofiltracjonnyje zawiesy plotin,
Moskwa: 1963.

10. Sprawocznik gidrogicotoga. Moskwa 1962,
i1. Wierigin N, N. — Mietody opriedielenija filtmac-
jonnych swojstw gornych porod. Moskwa 1962.

12, Zaruba Q. — Wasserdurchlissigkeitsprlifungen
und Probeinjektionen fir den Taxls'pemrewbaju Z. .
ang. Geol. 1962, B. 8, h. 2.

PE3IOME

ABTOPEI aHAMN3UDPYIOT (POPMYJIBI OIpPEeneNeHns Ko3d-
duienTa (hUIbTPALMM OPM Pa3JIMIHOM THAPOAMHA-
MIfYECKOM PeXKNMMEe M CBA3BIBAIOT 9Ty BEIUYMHY
C YZRenbHOM BOAOIJIOIIAEMOCTBIO, HYTO ITPENCTABJIECHO
B Tabx. 1. B panbHeineil yacTu paGoThl MIPOBOIATCA
JeranbHBIII MaTeMaTHMHecKuil aHalu3 BIMAHWSA, KagKoe
OKa3LIBAET WBMeHeHWEe OTJeNbHbIX TIAPAMETPOB Ha
oupeziendAeMyio BEIMIUHY YZIEJIbHOTO BOXOIIOTJIOLLICHMA.
Kak mokasblBaeT STOT aHAJIKM3, JJS AOCTUIKEHMA COIo-
CTaBMMOCTH PE3yJbTATOB ONpPeAeNIeHUA HeobXOommMa
yHUHMKAIMA KOHCTPYKIMYM CKBazkKMH (aBTOPbI IIpej-
JaraT BCTYOUTENLHO OTPAHMYMUTE IIpenes IyaMerpa
CKBAaXWMH BemuuHOoiz 80 — 120 MM W ZauHy mcociaenye-
MOIT 30HBI ZO 5 M) M IO KpaliHell 'Mepe 4JacTU4HAA
YHUODUKAUYA BeINYMH JAaBJIEHWUA, TIPUMEHACMOr0 BO
BpEeMA MCCIEZOBAHUIT BOZOIIOTIIOUIAEMOCTH TPEIMHOBA~
TBIX ILNIOTHBIX IIOPOZX.



