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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В настоящее время в области nроведения инженерно~геологи

ческнх и гидрогеологических исследований отсутствует единое 

методическое пособие по пронзводству откачек воды из скважин 

в обработки их результатов для получения необходимых расчет

ных гидрогеологических параметров в целях их исnользования 
о • 

при проектировании здании и сооружении. при изысканиях под-

земных источников водоснабжения, а также для nрогноза измене

кий гидрогеологических условий. Это значительно снижает техни

ческий уровень и качество проведения основного из видов инже

нерно-геологических и гидрогеологических исследований, а также 

достоверность получаемой при откачках информации, что сущест

венно влияет на выбор наиболее оnтимальных проектных решений. 

Задачей настоящей работы является унификация методики 

производства откачек и обработки результатов для строительства, 

поэтому расширен круг вопросов, заложенных в ГОСТ 2327с8 78, 
и даны рекомендации по постановке и nроизводству откачек и 

обработке их результатов для определения коэффициента водо

проницаемости и других гидрогеологических параметров. 

Рекомендации составлены на основе анализа и обобщения ра

нее разработанных ведомственных рекомендаций и руководств 

институтов Гидропроект Мннэнерго СССР, Гипроводхоз Минводхо· 

за СССР, Фундаментпроект Минмонтажспецстроя СССР, ПНИИИС 

Госстроя СССР, ВСЕГИНГЕО Мингео СССР и других с учетом 

результатов исследований ведущих специалистов в этой области 

(В. Д. Бабушкина, Ф. М. Бочевераt Б. В. Боревскоrо, Н. Н. Верн~ 

rина, Е. Е. Керкиса, В. А. Мироненко, Б. Г. Самсонова, В. М. Ше .. 
стакова, Л. С. Язвина и др.) и отражают современный уровень 

науки и техники. При необходимости обработки данных откачек 

на ЭВЛt\ рекомендуется исnользовать Рекомендации по обработке 

результатов опытных откачек на эвмt разработанные в цнии .. 
проекте канд .. техн .. наук А. М. Комаровым. 

,. 



1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Основные гидрогеологические параметры 

1.1. Основными свойствами водавмещающей среды, определяю
щими закономерности движения в ней жидкости, являются nори

стость (пустотность) и nроницаемость. 

Проницаемость это свойство породы пропускать через себя 

жидкость или газ под действнем перепада давления (ГОСТ 

23278 78). 
Проницаемость характеризуется коэффициентом проницае-

мости 

kп = QJ!в ~1/APF, (1) 

где Q расход жидкости; f..tв вязкость жидкости (динамичес

кая); Al длина пути фильтрации; &Р перепад давления; F- -
площадь поперечного сечения. 

При гидрогеологических исследовниях применяется коэффици

ент водопроницаемости {фильтрации). 

Переход от коэффициента проницаемости к коэффициенту во

допроницаемости (фильтрации) осуществляется по формуле 

(2) 
где k коэффициент фильтрации; а коэффициент размерности 

при k см/с а= 1, при k м/сут а= 864; Рв плотность воды. 

1.2. Основными гидрогеологическими параметрами водоносного 
пласта являются параметры, отражающие основные его водно-фи

зические свойства емкостные и фильтрационные, которые опреде· 

ляются пористостью и проницаемостью водовмещающей среды. 

1.3. Емкостные свойства безнапорного пласта (внешняя ем

кость) характеризуются коэффициентом гравитационной водоот

дачи ,_.,, который представляет собой отношение высвободившегося 
при осушении пласта количества воды к объему осушенного nласта. 

Коэффициент водоотдачи выражается формулой 

(3) 

где Ре плотность минеральных частиц грунта; Рв плотность 

воды; Wм максимальная молекулярная влагаемкость грунта; n
пористость (полная в.лагоемкость). 

Емкостные свойства напорного nласта (внутренняя емкость) 
оnределяются уnруmми свойствами водовмещающих пород и жид

кости, заключенной в них, и характеризуются коэффициентом уп

ругой водоотдачи J..t*, представляющим собой отношение количест-
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ва воды, которое может быть получено с единицы nлощади на

порного nласта nри пониженин наnора, к единице напора. 

:Коэффициент упругой водоотдачи водоносного nласта выража .. 
ется формулой 

Jt*=Pв~*m. (4) 

где Рв плотиость воды; Р* коэффициент уnругаемкости пла .. 
ста; Р*=n~в+Рс (~в и ~с коэффициенты уnругого сжатия воды 
и породы); т мощность пласта. 

1.4. Фильтрационные свойства пластов характеризуются коэф .. 
фициентом фильтрации (водопроницаемости) k и коэффициентом 

водопроводимости km (т мощность пласта, м), кроме того, они 

находят отражение в комплексных nараметрах nласта: коэффици ... 
енте пьеэопроводности для наnорного nласта a.=km/Jl*~k/~* и 
коэффициенте уровнепроводности ay=kh/J! для безнапорного плз ... 
ста (h мощность безнаnорного пласта). 

t .5. В данных Рекомендациях методы оnределений емкостных 
свойств не рассматриваются. 

Виды откачек и область их применения 

1.6. Откачки воды из скважин являются основным и наиболее 
надежным методом nолевого определения гидрогеологических naw 
раметрав грунтов, расположенных ниже уровня грунтовых вод или 

кровли напорного пласта .. 
Откачки, проводящиеся nри самоиэливе скважин, называются 

выnусками. 

1.7. Откачки воды из скважин проводятся по следующим тех
нологическим схемам (ГОСТ 23278 78): 

кустовая в сложных гидрогеологических условиях, для от· 

ветсmенных объектов; nроводятся как nри одностадийном nроек

тировании (рабочий проект), так и при двухстадийном--к проекту 

и рабочей документации (но преимущественно к стадии рабочей 

документации), а nри поисках и разведке nодземных вод на стадиях 

предварительной и детальной разведки; разновидностью кустовых 

откачек является групповая откачка; 
u 

одиночная--· проводится на всех стаднях изыскании в зави .. 
симости от своего назначения (см. nn. 1.8, 1.9, 1,1.1., };,1·3 1.16); 
nри nоисках и разведке подземных вод откачки из одиночных 

скважин, различные по своему назначению, проводятся независи ... 
мо от стадии разведки из всех скважине~ 

1.8. Откачки (выпуски) подразделяются на виды: nробные~ 

оnытные, оnытно-эксплуатационные. Методическое отличие этих 
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видов откачек (выпусков) заключаетсяt главным образом, в про .. 
дол1Кительности их проведения. 

1.9. Пробвые откачки (выпуски) проводятся из одиночных 

скважин с целью nолучения предварительной оценки фильтраци· 

онных свойств водавмещающих пород и химического состава под· 

земных вод для сравнительной гидрогеологической характеристики 

различных участков (вариантов) или для выполнения ориентиро
вочных расчетов. 

Пробные откачки также nроизводятся для nроверки рабоrьt 

фильтров скважин различного назначения, а также для определе

ния производительности разведочных скважин при назначении па

раметров опытных откачек. 

Пробные откачки следует проводить на одну ступень пони
жения, nродолжительность испытания зависит от цели откачки и 

должна быть не менее 0,5 и не более 2 сут. 
1.10. Опытные откачки (выпуски) проводятся из одиночных 

и куста скважин. 

Целью nроведения опытных откачек являются: 
определение основных гидрогеологических параметров пород 11 

водоносных пластов (коэффициентов фильтрации, водопроводимо

ети, пьез о- и уровнеnроводи ости, водоотд~чи и перетекания), ра

диуса влияния скважины, суммарного сопротивления ложа водо

тока или водоема; 

изучение граничных условий водоносных пластов (горизон· 

1'ов, комnлексов) в плане и разрезе (взаимосвязи поверхностных и 

nодземных водt взаимодействия смежных водоносных горизонтов, 

влияние непроницаемых контуров и т. д.); 

установление зависимости дебита от понижения уровня в 

скважине1 

оnределение оптимальной производительности эксплуатацион-

ных скважин; 

определение величин срезок уровня при изучении 
u 

взаимодеи-

ствия скважин; 

изучение химического и бактериологического состава воды. 

1.11. Опытные откачки (выпуски) из одиночных скважин про

водятся д.п:я определения ориентировочных значений коэффициен

-тов фильтрации пород и водопроводвмести пластов, установлення 

зависимости дебита от понижения. а также при изучении хими

сческого и бактериологического состава воды. 

Откачки проводятся на одну ступень понижеиия, а для уста

'Новленпя зависимости дебита от понижения на 2 3 ступени. 
Продолжительность откачки на каждую ступень испытания долж

на составлять не менее 2 и не более 5 сут. При изучении хими
"Ческого состава подземных вод nродолжительность откачки может 
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быть увеличена до выявления закономерности изменения состава 

подземных вод при их отборе .. 
1.12. Кустовые опытные откачки позволяют оценивать гранич

ные условия водоносных пластов и получать все гидрогеологичес

кие параметры с наиболее высокой достоверностью. 
Ддя изучения взаимодействия скважин, а также в случае, ког

да отбор воды из одной скважины не может обеспечить достаточ

ную величину понижения (необходимую для получения достовер

ных результатов), проводятся групповые откачки liЗ сближенных 

скважин. 

Кустовые откачки nроводятся при одной ступени пониженил 

(расхода). Продолжительность кустовых откачек должна быть 

обоснованной и рациональной для решения nоставленных задач. 

Она зависит от конкретной задачи проведения испытания, вы· 

бранного режима откачки, схемы куста и граничных условий nла

ста н, как правило, должна определяться расчетом (см. раз д. 2). 
МIIНнма.,ТJьная продолжнте.пъностъ кустовых откачек З сут {ГОСТ 

23278 78). 
J.IЗ. Опытно-эксплуатационные откачки проводятся из одной 

нли группы скважин и назначаются для установления закономер

ностей изменения уровня подземных вод или химического состава 

при заданном водоотборе в сложных гидрогеологических и (пли) 

гидрохимических условиях. Методика проведения этого вида от

качек в данных Рекомендациях не рассматривается. 

1.14. Для изучения изменения фИJ1Ьтрационных свойств nород 

по глубине вскрываемого разреза или изменения химического со

става nодземных вод nроводятся зональные (поинтервалъные) от

качки, которые могут быть nробными и оnытными при одиночной 

и кустовой схеме испытания. Наиболее надежные результаты зо

нальные откачки дают при их проведении сверху-вниз в процессе 

бурения скважин. В этом случае nри кустовых зональных откач· 

ках для назначения зон опробования целесообразно центральную 

скважину бурить после проходки ближайшей наблюдательной. 

Для определения изменения коэффициентов фильтрации по 
глубине в одиночной скважине целесообразно вместо зональн.ыg 

откачек проводить расходометрию. 

1.5, В условиях, когда водоносный горизонт (комnлекс) ела· 

rается несколькими слоями различной проницаемости, наряду с 

nроведением зональных откачек (для изучения фильтрационных 

свойств каждого слоя) проводятся так называемые суммарные от

качки из всего водоносного горизонта (или его части) для опреде

ления осредненноrо по горизонту (комплексу) коэффициента 

фильтрации. При этом суммарные откачки также могут быть проб

ными И ОПЫТНЫМИ ИЗ ОДИНОЧНЫХ И КУСТОВ (групn) СКВЗ}КИН. 
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Суммарные откачки проводятся на одну ступень понижения .. 
Продолжительность зависит от их назначения (см. nn. 1.9, 1.11, 
1. I 2) н задачи изысканий. 

1.16. Для массового опробования фильтрационных свойств nо
род и более качественной оценки водообильности пласта дополни

тельно к оnытным откачкам применяются экспресс-методы, осно· 

ванные на анализе наблюдений за изменением уровня воды в 

скважине nосле кратковременного возмущения напора в водонос .. 
н ом пласте (см. раэд. 5). 

Эксnресс-методы допускается применять также при изучении 

фильтрационных свойств слабопроницаемых nород. 

В зависимости от способа воздействия на водоносный пласт и 

конструкции скважин различаются следующие виды экспресс-от

качек: 

тартание; 

откачки нз скважин, работающих дном; 

оnробование скважин с nрименеиием исnытателей nластов; 

опережающее опробование. 

1.1 7. Исnытание скважин nосредством испытателей пластов 

можно рассматривать как nроцесс гидродинамического возбужде~ 

ния гидрогеологической системы с nомощью испытательного инст

румента и измерения ее реакции глубинными манометрами с целью 

получения гидрогеологическоИ информации. Основная цель изме .. 
рений в nроцессе испытания nолучение индикаторной диаграм

мы в координатах: давление Р время Т, по которой определя ... 
ются гидрогеологические параметры испытываемой зоны. Принци

пиальная схема испытания выглядит следующим образом: nосле 

вскрытия nласта, nодлежащего исnытанию, в скважину на бу~ 

рнльных трубах спускается испытательный инструмент в следую· 

щей nоследовательности: забойный башмак, хвостовик, фильтр с 

манометрами, пакер, исnытатель пластов, приборный переводник с 

манометром, запорно·поворотный клаnан (рис. 1). 
С помощью исnытателя nластов на основе расшифровки диа

грамм давления (в основном, по сх. lб) и обработки проб ж~д

кости оnределяют следующие nараметры: пластовое давление (уро

вень) исnытанного горизонта, коэффициент водопроводимости, эф~ 

фективную мощность проницаемых пород, коэффицинет фильтра

ции (проницаемости) призабойной и удаленной зон пласта, nотен. 

циальный и фактический дебит, скин~эффект, nриведенный радиус 

скважины, коэффициент пьезопроводности горизонта, плотность 

пластовой жидкости, химический и газовый состав1 кинематичес

кую и динамическую вязкость жидкости, температуру пластовой 

жидкости. 

1 . .18. Метод опережающего опробования предназначен для не-
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Рис. 1. Схема установки испытательного инструмента (а) и диаrрам,. 
мы верхнего (б) и нижнего (в) манометров 

1, 2- манометры; з. 4- выпускной н запорный клапаны; 5- бурильные тру .. 
бы; 6- nакер; 7- скважина 

следования гидрогеологических скважин, сооружаемых враща

тельным способом с глинистым раствором в рыхлых отложениях. 

Метод опережающего опробования позволяет исключить глиниза
цию опробуемого водоносного горизонта; nроводить откачки без 

nрпменения фильтровых колонн; nроизводить опробование несколь

ких водоносных горизонтов из одной скважины без изменения ее 

диаметра или проведения в ней дополнительных работ по крепле· 

нию, цементации, перфорадин и установке цементных мостов; сни

зить стоимость опробования в 5 7 раз. 
Сущность метода (рис. 2) заключается в следующем [20]: в 

скважину, заполненную глинистым раствором 4, на бурильных 
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Рис. 2. Схема опережающего опробо
вания водоносных горизонтов 

1- фнльтр-оnробователь; 2- nереходник; 
3- датчик уровнемера; 4-глнннстый рас
твор в скважине; 5- бурильные трубы; 
6 - тройник; 7 - резиновая трубка уров
немера; 8- катушка уровнемера; 9- ма· 
нометр уровнемера; 10- манометр дnя 
контроля давления в баллоliе со сжатым 
воздухом 

трубах 5 сnускается фильтр-опробо
ваiель 1, ко1оры.й соединяется с бу
рильными трубами при nомощи nере

ходинка 2; фильтр-опробователь вво~ 
дптся в водоносный горизонт (nри 

этом глинизация водоносного гори

зонта исключается), и через буриль

ные трубы nроизводится откачка ли

бо эрлифтом, либо rлубиннымnорш

невым насосом; для слива воды на 

колонну бурильных труб устанавли-

зается тройник 6. По результатам 

опережающего опробования помимо сведений о качестве воды, ее 

темnературе, nьезометрическом уровне и относитедьноii водообиль .. 
ности можно приближ:енно определить значение коэффициента филь

трации опробуемых пород [26] . 

Рекомендации по выбору технологических схем 
u 

испытании при изысканиях для строительства 

1.19. При выборе технологической схемы испытания учитыва
ется назначение откачки, решаемые задачи для заданного типа 

сооружений .. 
1.20. Одиночные откачки являются нанболее распространенным 

внАом гидрогеологических исследований и проводятся на все~ ста-
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днях проектирования сооружений для всех видов строительства. 

Одиночными откачками определяются коэффициенты филырации и 

водопроводимости пласта nри решении следующих задач: 

для определения водопритоков в строительные котлованы и 

траншеи; 

для nроектирования водопоиизительной системы no контуру 

осушаемого участка при строительстве; 

для определения потерь на фильтрацию из водохранилиrц и ка· 

палов, а также промышленных стоков из шламо-, стокахранилищ и 

nолей фильтрации; 

для оценки фильтрационной устойчивости грунтов; 

для оnределения nараметров nротивофильтрационных завес и 
u 

дренажен на участках ruдроуэпов, водохранилищ, каналов, оро-

сительных и осушительных систем; 

для проектирования дренажных систем на застроенной терри .. 
тории; 

для ориентировочной оценки потенциальной подтопляемости 

территории и предварительного прогноза уравенного режима при 

эксплуатации систем водоснабJКения и водоотведения; 

для ориентировочной оценки фильтрационных свойств водо· 

носных пластов при изысканиях подземных источников водоснаб

жения. 

1.21. Опытные откачки по кустовой схеме испытания позволя .. 
ют определить гидрогеологические параметры на большей площади 

и с большей точностью, чем одиночные, так как при их выполне

нии исключается влияние фильтра и призабойной зоны, а при ра

счетах не требуется принимать условное значение радиуса влияния. 

При кустовых откачках, помимо коэффициента фильтрации пород 

и водопроводимости пласта, могут быть определены коэффициен

ты пьезоnроводности (уровнепроводности) и водоотдачи, коэффи

циент перетекания, филырационная неоднородность и анизотропия 

пласта, характер формирования депрессионной воронки, стеnень 

взаимосвязи водоносных горизонтов, подземных и поверхностных 

вод, сопротивление русловых (донных) отложений, а при запуске 

индикаторов · -·· действительные скорости фильтрации и водоотдача 
пород. Кроме того, кустовыми откачками при необходимости мож4 

но определить опытным путем полное сопротивление фильтра и 

прискважинной зоны. 

Кустовые откачки необходимо выполнять: 

при изысканиях для водопоиизительных и дренажных систем 

в условиях распространения неоднородных и анизотропных пород 

(слоистых, трещиноватых); 

для определения водопритока в береговые котлованы при про

ектировании строительного водопони~ения; 
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при расчете и nроектировании глубинного водоnонижения в ус

nовиях взаимодействия водоносных горизонтов и влияния nоверх· 

ностных водотоков; 

для оnределения величин nодпора nодземных вод и шnрины 

зон nодтоnления на участках водохранилищ, а также расчета по

терь на фильтрацию нз водохранилищ в соседние долины в слож. 

ных гидрогеологических условиях; 

для определения времени пониження уровня подземных вод 

при работе крупных водопоиизительных систем; 

для оnределения гидрогеологических nараметров, необходимых 

при прогноэе подтопления застроенных территорий и прогнозе 

уравенного режима в системах орошения н осушения, а также 

для nрогноза повышения уровня подземных вод и распростране· 

нвя промытленных стоков в водоносных горизонтах при nроекти

ровании систем водоотведения; 

для оценки эксплуатационных запасов подземных вод и усло

вий их формирования; 

для nрогноза уровенного режима, загрязнения и очищения (са· 

моочищения) водоносных горизонтов в целях охраны окружающей 

среды. 

1.22. Эксnресс .. откачки доnускается проводить для всех видов 
строительства к Технико-экономическим обоснованиям (ТЭО) или 
Технико-экономическим расчетам (ТЭР) nри сравнении отдельных 

вариантов размещения сооружения_ nри съемках и рекогносциро

вочных обследованииях, а также при поисках подземных источни

ков водоснабжения. 

Экспрессwоткачки допускается проводить также в тех случаях, 

когда по техническим причинам невозможно провести пробную или 

оnытную откачку, и при опробовании слабоnроницаемых nород. 

Экспресс·откачками рекомендуется определять инерционность 

фильтров [21 ]. 

Достоверность определения rидрогеологилеских 
парамет~ов методом откачек воды из скважин 

1.23. Достоверность определения гидрогеологических парамет

ров грунтов методом откачек воды нз скважин зависит от приме

няемой технологической схемы откачки, продолжительности воз

мущения, точности выnолнения замеров, стеnени nодготовленности 

скважины к исnытанию, а также от способов обработки и интер

претации nолученных результатов. 

1.24. Представятельность и надежность результатов откачки из 
одиночных скважин в большой степени зависят от состояния при~ 
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скважинной (прифнльтровой) зоны водоносного горизонта, от кон

струкции скважины и типа фильтра. 

Нарушения состояния пород в прискважинной зоне, вызванные 

методом проходки скважин (эакольматированность или вынос мел· 

ких частиц), оказывают значительное влияние на достоверность ре

зу.льтатов; ошибки могут быть настолько значительными, что вели

чины гидрогеологических параметров будут не соответствовать 

действительным. 

1.25. Откачки по кустовой схеме дают наиболее надежные и 

достоверные результаты, они позволяют € высокой точностью ре

шать большой ~руг задач, так как результаты наблюдений по на

бпюдательным скважинам позволяют учитывать (или, наоборот, 

отnадает необходимость в учете) ряд факторов, изложенных в 

п. 1.24. 
Кроме того, •кустовая откачка позволяет установить анизотро

пию и неоднородностъ пласта, граничные условия (влияющие на 

результаты откачки), а также уточнить расчетную схему фильтра

ции. 

1.26. Продолжительность откачки является одним из основных 
факторов получения достоверных результатов. 

Результаты пробных откачек и экспресс-откачек, длительность 

которых находится в рамках неустановившейся фильтрации, не мо

гут оцениваться как достаточно надежные, потому что они отра

жают не параметры водоносного горизонта, а фильтрационные 

свойства только прискважинной зоны. Поэтому достоверность ре

зупьтатов кратковременных испытаний в основном зависит от со· 

храниости прискважинной зоны (см. п. 1.24). 
Увеличение числа экспресс-опытов по площади не повышает 

достоверности определения фильтрационных свойств водоносных 

горизонтов. 

1.27. Достоверность результатов откачки также заврент от ти
па фильтра, его прониц а ем ости (см. раз д. 3), длины и положения 
в водоносном пласте, что следует учитывать при выборе схемы оп

робования, особенно в анизотропных пластах (см. разд. 2). 
Устройство совершенных скважин не все г да целесообразно да~ 

же в пластах небольшой мощности. 

Для получения надежных результатов откачки при устройст
ве лесовершенных возмущающих и наблюдательных скважин ос

новным требованием является взаимное расположение их фильт

ров -- необходимо, чтобы все поперечные оси фильтров лежали в 
~ о 

однои плоскости, уклон которои должен совпадать с уклоном nло~ 

скости залегания опробуемого nласта. 

1.28. На точность определения гидрогеологических параметров 
имеют влияние метрологические ошибки. Особенное влияние ока-
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зывает точность замера величины nонижения, что весьма сущест

венно сказывается при пользовании формулами, в которые входит 

разность понижений. 
J.29. Точность замера уровней при глубине уровня до 10 м 

должна составлять 10 мм, а nри глубине свыше 10 м 0,1 °/0 

(ГОСТ 23278 78). 
Наибольшие ошибки в замерах уровней дают nолотняные ру

летки, шnагат, при глубине уровня до 10 15 м nогрешность со

ставляет 5 о1о~ 
Использование хлопушек с утяжеленным весом влечет за со

бой ошибки 2 3 °/0 при глубине уровня до 20 м. 
1.30. На погрешность при определении дебита влияет форма 

емкостей; наибольшая погрешность получается при использовании 

емкостей с небольшим основанием и значительной высотой за счет 

высоких скоростей nодъема уровня в емкости. 

На точность замера дебита также влияет высота волны в 

мерной емкости.. Для исключении этого влиянии необходимо в мер-

ной емкости устававпивать «усnокоитель» доску или круг. 

Точиость опредепения дебита водосливом значитеJiьно выше, 

чем мерной емкостью. 

J.Зf. Значительные ошибки в определении дебита возникают 

при пульсирующем режиме откачки (например, при работе эрлифта 

или при откачке «на храп:.). При этом величина ошибки возрастает 

nропорционально увеличению периода пульсации. В этом случае 

для уменьшения ошибок необходимо замеры дебита проводить с 

учетом режима пульсации, отсчитывая время наполнения мерной 

емкости соответственно длительности nериода пульсации. 

На результаты откачек также влияет nескаванне скважины, 

что является следствием неправильного подбора или установки 

фильтра, его nовреждения или неудовлетверительной подготовкой 

скважины. Для исключения этого влияния рекомендуется умень

шить дебит или спустить в скважину второй фильтр (если позво

ляет диаметр первого фильтра). 

1 .32. Достоверность определения гидрогеологических пара мет .. 
ров определяется правильиостью выбора схемы опробования, об:

работки и интерпретации результатов испытания. 

П р и с т а ц и о н а р н о м р е ж и м е ф и л ь т р а ц и и расчет 
коэффициента фильтрации сопровождается nогрешностью за счет 

nринятия ориентировочного значения радиуса влияния. Погреш

ность определения коэффициента фильтрации при кустовой схеме 

испытания зависит от расстояния наблюдательных скважин от 

центральных и взаимного расположения наблюдательных скважин. 

Для исключения ошибок не рекомендуется первую наблюдатель
ную скважину задавать в зоне 0,1 0,15 R.n (Rп радиус влия .. 

J4 



Таблица l 

Необходимое число измерений уровней 
nри величине относительной ошибки ев, % коэФфициент линейной 

~рреляц~
1

r ------~~------~------~---------------
1 20 1 30 1 40 1 

0$95 
0,96 
0,97 
0,98 
0,99 

10 

47 
37 
29 
20 
12 

15 
13 
ll 
9 
б 

8 
8 
7 
6 
5 

6 
6 
6 
5 
4 

5О 

6 
6 
5 
4 
4 

t При отсутствии необходимых данных можно задавать ориентиро
вочное значение r, которое должно быть не менее 0,95. 

ния) от центральной скважины. 

П р и н е с т а ц и о н ар н о м р е ж и м е диагностика результа .. 
тов откачки из одиночной скважины не может быть надежной в 

сипу причин, изложенных в n. 1.24, которые влияют на форму гра
фика S f(lgt). Выделение представятельного участка графика 
одиночной откачки весьма затруднительно, особенно при откачках 

из весовершенных скважин. Относительно надежную информацию 

о проводимости пласта при одиночном опробовании можно полу

чить по данным восстановления уровня, при наличии достаточно 

представительного участка графика S f(lgt). 
При кустовой схеме испытания основное значение для падеж .. 

кости получения гидрогеологических параметров имеет nравиль

ный выбор представительноrо участка индикаторных графиков. 

При построении графиков необходимо отбраковывать отдельные 
точки или перестраивать графики с учетом влияния на них иска

жающих факторов. 

Точность определения водопроводимости при графоаналитичес

ком способе обработки можно определить, исходя из необходимого 

числа опытных точек на индикаторном графике [27] по формуле 

(5) 

где n число опытных точек на графике; r коэффициент линей

ной корреляции; ев относительная ошибка в определении угло-

вого коэффициента; t~k показатель вероятности. 

Оптимальное число точек измерения уровня в зависимости от 
заданной вероятности (0,95) и относительной ошибки (точности 

определения водопроводнмости) можно получить из табл. 1. 
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Схематизация природных условий 

1.33. Все гидрогеологические расчеты, основанные на примене
нии дифференциапьных уравнений математической физики, в том 

числе ' расчеты параметров водопроницаемости по данным отка

чек из скважин, выnолнимы nри условии идеализации природной 

обстановки, схематизации фильтрационных процессов. 

1.34. Схематизация nроизводится по ряду nриродных факто

ров: гидродинамического режима пласта, характера его строения 

и граничных условий в разрезе и плане. Кроме того. в расчетной 

схеме необходимо учитывать характер вскрытия водоносного пла

ста скважинами. 

1.35. По гидродинамическому режиму водоносные пласты раз
деляются на два основных типа: напорные, беэнапорные . 

• 

1.36. По характеру строения водоносные nласты подразделяют-
ся на четыре группы: 

пласт однородный или однородно-анизотроnный; 

nласт двухслойный с горизонтальной граниnей между слоями; 

пласт трехслойный и многослойный с горизонтальными грани-

цами между слоями; 

пласты, проницаемость пород которых не подчиняется опре

деленной закономерности анизотроnные, трещинные и трещинно

карстовые. 

1.37. В зависимости от граничных условий в разрезе водонос
ные пласты могут быть: ограниченные ограничены сверху и 

снизу водонепроницаемыми породами или водаупором снизу и сво

бодной nоверхностью сверху; nолуограниченные имеющие водо· 

упор или свободную поверхность сверху н условно безграничные 

снизу; неограниченные частный случай полуограниченных nла

стов. когда по условиям оnробования можно условно принять их 

безграничными. 

1.38. По характеру границ области фильтрации в плане разли ... 
чаются неограниченные, полуограниченные и ограниченные пласты .. 

По гидродинамическим условиям на этих границах выделяют ... 
ся границы с nостоянным наnором Н const, границы с nостоян

ным расходом q=const, непроницаемые границы q=O. 
1.39. По характеру вскрытия водоносного пласта выделяются 

скважины совершенные и несовершенные. Степень вскрытия возму

щающей скважиной водоносного пласта существенно определяет 

структуру фильтрационного потока при откачке и схему интерnре

тации результатов испытания. 

Влияние несовершенства наблюдательных скважин, особенно 

расnоложенных вблизи от возмущающей, должно учитываться nри 

интерпретации данных откачки. Это влияние можно не учитывать 
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при соблюдении условий расnоложения фильтров, изложенных в 

разд. 2. 

2. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ОТКАЧЕК 

Выбор местоположения и схемы проведения испытаний 

2.1. Местоnоложение пунктов испытаний, выбор технологичес· 
кой схемы и схемы опытного куста (при проведении кустовой от· 

качки) следует определять в программе изысканий (проекте) в 

зависимости от целевого назначения откачки, стадии работ, с уче

том инженерно-геопоmческих и гидрогеологических условий участ· 

ка исследований (ГОСТ 23t278 78) .. 
2.2. В целях наиболее рационального расположения опытных 

скважин и особенно опытных кустов до составления программы 

(проекта) работ должны быть изучены все имеющиеся по району 
геологические, геоморфологические и гидрогеологические материа

лы, включающие разрезы буровых скважин, результаты опытно

фильтрационных н геофизических исследований, данные гидрогео· 

логических наблюдений и оnытов, проводимых в процессе бурения 

(экспресс-опробования) t результаты лабораторных определений 

физико·механических свойств грунтов и пр. 

2.3. При размещении скважин (кустов скважин), предназна

ченных для nроведения откачек, в общем случае необходимо из

бегать участки, где резко :меняется мощность н водопроницаемость 

водоносного слоя. Скважины или кусты скважин следует распо

лагать в наиболее характерных местах тех участков или слоев 

(комплексов, горизонтов), изучение которых необходимо для nро

ектнрования сооружений, мероприятий no защите территорий илй 
водоносных горизонтов (комплексов) от вежелательных явлений 

или для оценки запасов подземных вод. 

Во всех случаях расположение и схему проведения испытания 

необходимо увязывать с расположением и характером работы nро

ектируемого сооружения. 

2.4. При выборе местоположения оnытных скважин (кустов 
скважин) следует учитывать положение границ водоносного пла .. 
ста. Наилучшие результаты nри определении фильтрационных 

свойств пласта дают, как правило, откачки, в процессе ведения ко .. 
.., 

торых на nоJiучаемые опытные закономерности поиижении уровня 

nодземных вод не накладывается влияние его границ. 

ВJiиявием границ, независимо от их природы, можно пренеб .. 
речь nри t>tк и, если дальняя наблюдательная скважина располо

жена на расстоянии r~0,5L (где L расстояние до границы) 

t.< контрольное время, tк=r2J0,4a, r расстояние от возмущаю .. 
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щей до наблюдательной скважины, а коэффициент nьезопровод

ности (уровнепроводности). Если известна конфигурация границы, 

ifO доnустимо r <0~6L в паралJiельиом луче и r -<:0,8 L во внут· 

реннем луче. 

В неограниченных пластах плановое положение одиночных и 

кустов скважин не имеет значения. 

Для изучения влияния гр а н и ч н ы х у с л о в и й n л а с т о в 
местоположение опытных кустов должно быть приближено к гра

ницам, а схема опытноrо куста должна оnределяться целевым на

значением испытания. 

2.5. Откачки вблизи поверхностных водотоков или водоемов 

(рек, каналов, водохранилищ и т. n.) характеризуются рядом осо

бенностей, которые необходимо учитывать при постановке, прове

декии и обработке результатов опытных работ. 

Оnределение гидрогеологических параметро11 по данным кусто· 

вых откачек вблизи поверхностных водотоков (водоемов) произ

водится на основе аналитических решений з.адач о nритоке подзем

ных вод к скважине, работающей в полубесконечном по nлощади 

распространения пласте, границей которого является прямолиней

ный контур водотока (водоема)~ Поэтому местоположение оnытно· 

ro куста скважин еледует выбирать таким образом, чтобы лини~ 

уреза водотока (водоема) в зоне влияния откачки была по форме 

как можно ближе к прямолинейной. Однако это условие не всегда 
u 

согласуется с расnоложеннем проектнруемых здании и сооруже .. 
ний. В том случае, когда опытные кусты приходится размещать 

вблизи сугубо криволинейных береговых участков. оnределение 

rидрогеологических nараметров рекомендуется пронаводить путем 

решения обратной задачи методом моделирования на АВМ (или 

ЭВМ). 
2.6. Схема опытного куста должна обесnечить возможность оn

ределения необходимых гидрогеологических параметров и доста

точную точность выnолняемых расчетов.. Она должна отвечать 

предnолагаемому методу интерnретации. 

Схема включает обоснование количества возмущающих и на
блюдательных скважин, их взаимное расположение в nлане и раз

резе и должна обеспечивать (при рациональной длительности от

качки) представительный охват области депрессии, а также необ

ходимую величину разиости nонижений уровня воды в соседних 

наблюдательных скважинах н величины понижений уровня воды в 

удаленных наблюдательных скважинах (составляющей не менее 

20 30 см). 
Схема опытного куста, организуемого для изучения граничных 

условий, кроме того, должна обеспечить nолучение необходимых 

данных для оценки влияния исследуемых границ. 
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2.7. Количество опытных (в_озмущающих) скважин может из
меняться от одной до трех и более и определяется необходимой 

степенью возмущения_ способного обеспечить необходимую вели

чину nонижения в дальних наблюдательных скважинах и разницу 

между пониженнями в соседних. 

В случае использования нескольких возмущающих скважин не

обходимо стремиться к максимальной компактности их размеще

ния, с целью возможности отнесения суммарного дебита всей си

стемы скважин к одной (наиболее нагруженной) скважине.. Рас

стояние между возмущающими скважинами такой группы не дол

жно превышать в напорных водах 0,5 r 1 (r1 -- расстояние до 

ближайшей наблюдательной скважины), в безнапорных 0,3r1• 

2.8. :Количество и размещение наблюдательных скважин в ку

сте оnределяется гидрогеологическими условиями пласта: 

степенью однородности nласта (однородный, неоднородный, 

весьма неоднородный) ~ 

rидрвмвческнм типом пласта (налорный1 безнапорный); 

глубиной залегания и мощностью водоносного горизонта; 

граничными условиями пласта. 

Схема опытного куста также зависит от метода расчета, при

нят-ой расчетной схемы и стадии исследований. 

2.9. l(оличество наблюдательных скважин в кусте должно 

обеспечить возможность осреднения и контроля получаемых вели .. 
чин и определяется, главным образом, степенью неоднородности 

оnробуемых пород. Минимальное количество наблюдательных сква

жин должно быть не менее трех. Допускается в однородных пла

стах назначать две наблюдательные скважины. Оптимальное коли

чество наблюдательных скважин составляет 6 7. 
2.10 .. Назначение необходимого количества наблюдательных 

скважин больше минимального зависит: 

от степени сложности интерnретации данных откачки; 

от назначения кустовой откачки; 

от глубины залегания водоносного горизонта. 

Во всех случаях необходимо в качестве наблюдательных ис .. 
пользовать разведочные скважины и скважины иного назначения. 

2.11. Сложноинтерпретируемыми являются такие резупьтатн 

откачек, когда представительные участки графиков прослеживания 

формируются: с запаздыванием, при этом факт и величина запаз

дывания часто непроrнозируемы. 

I( сложноинтерnретируемым относятся испытания в поровых 

безнапорных водоносных горизонтах, в наnорных и безнапорных 
водоносных горизонтах трещинных и трещинно-карстовых зон, в 

слоистых толщах, особенно при отсутствии разделяющих слабоnро .. 
ниnаемых прослоев. 
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2.12. Количество наблюдательных скважин при использовании 

rидродинамического метода расчетов должно быть больше, а при 

гидравлическом методе расчетов-- меньше. 

Количество наблюдательных скважин также зависит и от ре

шаемой задачи. Например, количество наблюдательных скважин в 

кусте должно быть больше при необходимости проведения расче· 

тов подпора и подтоnления территории во времени, чем nри оценке 

только водопритока в строительный котлован и т. д. Кроме тоrо, 
максимальное количество наблюдательных скважин обычно пред

усматриваетсяt когда куст размещается неnосредственно в преде

лах контуров крупных промышлеиных и гидротехнических соору .. 
жений, мелиорируемых и Защищаемых территорий, водозаборов 

и др. При изысканиях для гражданских и линейных сооружений 

количество наблюдательных скважин должно быть минимальным. 

При больших глубинах залегания изучаемого пласта количество 
наблюдательных скважин не должно превышать минимального ко

яичества для данных гидрогеологических условий. 

2.1 З. При оnределении гидрогеологических параметров, а так

же изучении граничных условий пласта следует придерживаться 

лучевой схемы размещения наблюдательных скважин .. Наnравление 
и количество лучей задаются. исходя из конкретных геолого-гид

рогеологических условий, задач, решаемых откачкой, и принятой 

расчетной схемы. 

Однолучевые кусты задаются в относительно однородных nлас

тах на удалении от границ для изучения параметров водопрони

цаемости. В цнизотропных и в ограниченных пластах следует на
значать двухлучевые кусты. 

2.14. Наблюдательные скважины следует размещать по прави
лам геометрической прогрессии, так как для получения представи. 

тельных графиков площадиого прослеживания расстояния наблю· 

дательных скважин от возмущающих должны обеспечить nолучение 

равномерно распределенных точек в логарифмическом масштабе. 

Расстояние от возмущающей до соответствующей наблюдатель
ной скважины r n независимо от количества лучей и их ориенти

ровки может быть определено по следующей nолуэмпирической 

формуле Б. Г .. Самсонова 

(6) 

где rt расстояние от оnытной до ближайшей наблюдательной 

скважины; а. эмпирический коэффициент, nринимаемый для без

напорных горизонтов равным 1,5, для наnорных 2,5; n nоряд

ковый номер наблюдательной скважины. 

Нумерация nронаводится в возрастающем nорядке в иаправ
леипи от оnытной скважины, nричем в одном: луче расnопагаются 
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скважины с нечетнымн номерамиt а в другом с четными. При 
однолучевом кусте скважинам присваиваются нечетвые номера. 

При наличии трех или четырех лучей в третьем помещают сква· 

жины с последующими нечетными номерами, а в четвертом с 

последующими четными. 

2.15. Расстояние от первой наблюдательной скважины до воз

мущающей рекомендуется принимать равным r1 ~(0,7 l,O)m, а 

расстояние до нанболее удаленной наблюдательной скважины в 

безнапорных пластах --150 мt в напорных -1500 м, что позволит 

при понижениях в возмущающих скважинах 3 4 м и длительно
сти откачки порядка 1<> суток охватить наблюдениями участок в 

пределах воронки депрессии. 

При этом скважины могут быть как совершенные, так и не

совершенные. В случае когда расстояние первой наблюдатепьно'i 

скважины от возмущающей меньше указаиной выше величины, 

следует устраивать в кусте совершенные скважины (при мощности 
' 

пласта не более 15 20 м, а при изысканиях для целей водоснаб-
жения не более 50 м), особенно при изучении анизотропных или 
веоднородных nластов. 

Расстояния от наблюдательных скважин до опытной корректи· 

руются по результатам прокачки или пробной откачки, проводя

щейся nосле размещения одной или нескольких первоочередных 

_наблюдательных скважин на одном из лучей. 

Откачки в условиях однородных 

водоносных пластов (горизонтов) 

2.16. Опытные откачки из одиночных скважин в условиях од
нородных напорных и безнапорных пластов для определения ко~ 

зффициента фильтрации целесообразно проводить в случаях, когда 

технология проходки скважины позволяет получить прифильтровые 

зоны хорошего качества. Результаты опытных откачек из одиноч

ных скважин рекомендуется коррелировать с результатами кусто

вой откачки. 

2.17. При кустовых откачках в неограниченных однородных 

пластах для определения гидрогеологических параметров рекомен

дуется задавать один луч. Направление луча может быть принято 

.любое. Число набJtюдательных скважин на луче рекомендуется при
вимать 2 3 с учетом требований, изложенных в пп. 2.8, 2.1 О и 
2.12. Расстояния наблюдательных скважин от возмущающей при
Rимаются: исходя из условий, изложенных в пп. 2.14, 2.15. 

2.18. При кустовых откачках вблизи границ пласта наблюда
тельные скважины располагаются по двум лучам параллельно и 

nерпендикулярно границе. ДопуGкается задавать один луч, nарал-
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Рис. 4. График для определения 
параметра несовершенсtва во .. 
дотока (водоема) при его ши
рине 2Ь<3G-50 м (2 Ь шири
на) 

R~ дополнительное сопротивление; 
a=l/aL 

лельвый границе. По этому пучу определяется водопроводимость. 

Для изучения вп.ияния этой границы луч задается перпендикуляр

но границе (встречный), а если это влияние нежелателъно, то луч 

задается от границы (внутренний). 

Число наблюдательных скважин должно быть: две для на-

порных пластов и две .. три для безнапорных. 

Расстояния от возмущающей до наблюдательных скважин nри

нимаются в соответствии с п. 2.14. При этом расстояние до даль
ней наблюдательной скважины в nараллельном границе луче не 

должно nревышать расстояния до границы пласта. 

2.19. При откачках у водотока (водоема) для оценки стеnени 

взаимосвязи подземных и поверхностных вод и определения водо

проводимости nласта центральную скважину следует расnолагать 

недалеко от уреза 8Одотока (водоема), но не ближе, чем на рас

стоянии, равном 2 3 мощностям опробуемого пластаt а наблюда
тельные скважины по двум лучам параллельна и нормально уре

зу (по направлению к нему). 

На параллельном луче оборудуются 2 3, наблюдательные 
скважины, которые используются для определения водопроводи

мости nласта. Расстояния между центральной и наблюдательными 

сJ<важинами могут определяться по формуле (6), но при этом реко
мендуется, чтобы расстояние до дальней наблюдательной скважи-
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вы не превышало 0,7 расстояния от центральной скважины до во
дотока (водоема), а расстояние от центральной до ближней наблю

дательной должно быtь не менее О, 7 мощности пласта. 
На перпендикулярном к урезу луче также оборудуются 2-3 

ваблюдательные сl(важины, используемые для определения nара

метра несовершенства ложа водотока (водоема). Наблюдательные 

скважины располагаются (рис. 3) на расстоянии 0,5Lo (Lo рас

стояние от уреза до центральной скважины), вблизи уреза (но не 

ближе половины мощности nласта) и no возмо2кности на урезе 

водотока (водоема) . 
При небольшой ширине водотока (2Ь <30 5О м), когда цент

ральная н наблюдательная скважины в створе, nерпендикулярном .. 
водотоку, расположены так, что сумма их расстоянии от уреза 

Lo+L2 равна либо bt либо 2Ь, тогда параметр несовершенства по
жа водотока можно оnределить по графикам (рис. 4). 

На узких водотоках целесообразно также закладывать ваблю .. 
дательные скважины на противоположном по отношению к цент

рапьной скважине берегу (см. рис. 3). 
Для оковтуривания воронки депрессии рекомендуется зада

вать третий луч от центральной скважины в сторону, противопо .. 
ложную водотоку (реке), на котором следует располагать одну 
наблюдательную скважину на расстоянии, равном расстоянию 

• 
центральнон скважины до водотока. 

2.20. Возмущающие н наблюдательные скважины по степени 

вскрытия водоносного пласта должны быть совершенными при 

мощности пласта до 15··· ·20 м. При большей мощности пласта это 
требование не обязательно. Деформирующее влияние несовершен

ства скважин на закономерности изменения уровня следует устра

иять соответствующим размещением наблюдательных скважин в 

плане и их фильтров в разрезе относительно возмущающих сква

жин. При этом в изотропных толщах длина фильтра возмущаю
щей скважины не должна быть меньше 2,5 З м, длина фильтров 
ваблюдательных скважин, как правило, должна быть равна фильт

ру возмущающей скважины (при небольшой его длине); все фильт
ры должны быть установлены в одной плоскости. В случае когда 

.длина фильтра наблюдательной скважины меньше длины фильтра 
• 

возмущающем скважины, его следует устанавливать на уровне 

средней части фильтра центральной скважины (см. n. 1.27). 
2.21. При откачке из безнапорного водоносного горизонта ре

комендуется фильтр возмущающей скважины устанавливать ниже 
уровня грунтовых вод, глубина до верхнего конца фильтра долж

на быть nримерно равной его длине, что повышает точность опре
яепення гидрогеологических параметров по соответствующим фор

мулам для напорного пласта (nри условии, когда величина пони-
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жен:uя в центральной скважине не nровышает 15 20 % мощности 
водоносного пласта). 

2.22. В речных долинах с водоносными горизонтами большой 

мощности для оценки анизотроnии пласта наблюдательные сква

жины оборудуются в виде кустов на разные глубины водоносного 

горизонта (наnример) в трех интервалах: верх водоносного гори

зонта, середина и низ). Кроме того, устанавливаются наблюдатель

ные скважины на урезе реки и в русле ниже уровня подземных 

вод на 2 3 м. 

Откачки в условиях неоднородиых неоrраниченных 

и ограниченных в разрезе пластов 

2.23. Определение параметров водопроницаемости неоднород

ных толщ может производиться одиночными и кустовыми откач

ками. 

2.24. Откачки из одиночных скважин для определения коэф .. 
фициента фильтрации рекомендуется nроизводить совместно с гео

физическими методами расходометрией, резистивиметрией и др. 

При проведении откачек иэ одиночных скважин необходимо пред

усматривать методику проходки скважин, а также тип и конст

рукцию фильтра таковыми, чтобы максимально уменьшить сопро

тивление прифильтровой зоны и самого фильтра. 

2.25. Для проведения кустовой откачки в слоистой толще не .. 
обходимо nрежде всего выnолнить обоснование расчетной схемыt 

построение которой должно корректироваться в процессе опыта. 

При отсутствии такой схемы обработка оnытных данных практи

чески невоэможна. 

Учитывая разнообразие природных условий, для опробования 

неоднородных толщ рекомендуется придерживаться тиnовых схем 

размещения опытных и наблюдательных скважин. 

2.26. При постеnенном изменении водоnроницаемости водонос
ного пласта в вертикальном направленииt когда выделение границ 

отдельных слоев затруднено, производятся суммарные и зональ

ные откачки из одиночных и кустовых скважин. В пластах не

большой мощности до 15. 20 м обычно опробуются два интервала, 
примыкающие к подошве и кровле водоносного пласта (в безна

порных водах к статическому уровню). При большой мощности 

водоносного nласта рекомендуется оnробовать зоны мощностью не 

более 10 м, сверху вниз по мере проходки скважины. В этом 
случае при кустовых откачках сначала проходится первая наблю· 

дательная скважина, по которой корректируются конструкция и 

опробуемые интервалы центральной скважины. 

2.27. В слоистых пластах, имеющих четкие границы или разде· 
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.пенных малопроницаемыми прослоямн, nроводятся одиночные и 
. 

кустовые откачки как из совершенных, так и весовершенных сква-

жин. В спучае 1Jаздельного опробования слоев многослойной тол

щи конструкции скважин должны обеспечивать надежное опреде

ление гидрогеологических параметров изучаемого слоя. 

2.28. Число наблюдательных скважин в луче рекомендуется не 
менее 4, а для получения только коэффициента фильтрации или 

водопроводимости допускается иметь на луче 2 3 скважины. 
В весьма несднородных пластах допускается число скважин в 

кусте доводить до 1 О. При назначении числа лучей и количества 

скважиlt в неограниченных несднородных пластах следует руко

водствоваться пп .. 2.9. 2..1'5. 
2.29. Размещать наблюдательные скважины при раздельном 

опробовании слоев в случае перетока из контактируемых слоев ре

комендуется аналогично кустам в безнапорном пласте. 

В случае суммарного опробования слоистых толщ, при пали~ 

чии водоупорного верхнего слоя и nри пониженин, не превышаю

щем пьезометрический напор, наблюдательные скважины разме

щаются как в напорном однородном пласте. 

Если же верхний водоупор отсутствует, а опытное понижение 

меньше (или равно) мощности верхнего слоя водоносной толщи, то 

наблюдательные скважины следует размещать как в безнапорном 

пласте. 

а) Д в ух с л ой н ы е п л а сты 

2.30. При двухслойном строении водоносной толщи, когда 

мощность обоих слоев ограничена и водопроницаемость нижнего 

контактирующего слоя значительно превышает водопроницаемость 

верхнего (в 1 О раз и более), а водоносный горизонт имеет сво

бодную поверхность, определение гидрогеологических параметров 

нижнего слоя nроизводится одиночными или кустовыми откачками 

нз совершенных скважин с фильтрами в нижнем слое. 

При проведении кустовых откачек наблюдательные скважины 

должны быть оборудованы как в нижнем, так и в верхнем слабо

фильтрующем слое (рис. 5). 
Фильтр в верхнем слое заглубляется под уровень грунтовых 

вод, а глубина верхнего конца фильтра должна быть не менее дли~ 

ны фильтра (скважина не должна прорезать верхний слой). 

2.31. В двухслойной водоносной толще с двумя контактирую

щими полуограниченными слоями разной nроницаемости (рис. 6) 
рекомендуется фильтры центральной н наблюдательной скважин 

устанавливать в половине опробуемого слоя, nримыкающей к гра

нице между слоями. 
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Рис. 5. Схема двухслойной 
толщи с ограниченной мощ
ностью обоих слоев (пласт 
безнапорный) 
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Рис. 7. Схема двухслойной толщи (пласт с поверхности ограничен 
водоупором или свободной поверхностью) 
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споя. При такой схеме расчет коэффициента фипьтрации может 

производиться по формулам установившегося движения [5]. 
2.32. В случае когда мощность нижнего контактирующего слоя 

двухслойной водоносной толщи в 2 3 раза более мощности верх
него слоя, а водоносная толrца ограничена сверху водаупором или 

свободной поверхностью (рис. 7), для определения гидрогеологи .. 
ческих параметров верхнего слоя (ограниченного) фильтры, как 

правило, должны быть равны его мощности. Число наблюдатель .. 
ных скважин должно быть не менее 3. 

Расстояние от первой наблюдательной скважины до централь

ной рекомендуется устанавливать равным половине общей мощно-
v u u 

сти водоноснон толщи, а от второи примерно равным суммарнон 

мощности всей водоносной толщи (5]. 
По результатам откачек из верхнего слоя, когда его водопро~ 

ницаемость в 20 30 раз выше нижнего слоя, можно определить 

коэффициент фильтрации и нижнего слоя при условии, что наблю

дательные скващины достаточно далеко отдалены от центральной. 

Расстояние до дальней скважины должно. в несколько раз превы~ 
... 

шать мощность верхнего слоя, а отношение расстояния второи на-

блюдательной скважины к первой должно быть в nределах 5 10 
(чем меньше коэффициент фильтрации нижнего слоя, тем больше 

должна быть величина отношения). 

В случае когда нижний слой более проницаемый, при опреде

лении водопроницаемости толщи фильтры центра,льной и наблюда· 

тельных скважин рекомендуется располагать в верхней nоловине 

нижнего слоя (рис 8). Расстояние до первой наблюдательной сква
жины рекомендуется принимать равным примерно половине мощ

ности нижнего слоя. В этом случае можно определить коэффи

циент фильтрации нижнего (опробуемого) слоя и путем подбора 

по формулам В. Д. Бабушкина верхнего слоя [5]. 
Расчеты по вышеуказанным схемам производятся по форму

лам установившеrося движения. 

2.33. При откачаках вблизи реки при двухслойном строении 

водоносной толщи, когда опробуется нижний бoJJee водопроницае

мый слой, наблюдательные скважины оборудуются на оба слоя. 

При этом одна наблюдательная скважина на верхний водоносный 

rоризонт должна быть оборудована рядом с центральной сква

жиной. 

Расположение лучей принимается в сответтсrвии с п. 2.19. 
При определении коэффициента фильтрации раздельно нижне

rо или верхнего слоя, когда мощность нижнего слоя в 2 3 раза 
nревышает мощность верхнего, расстояния наблюдательных сква

жин, а также расположение фильтров рекомендуется принимать в 

еоответствиiJ с n. 2.31, причем для определения фильтрационных 
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Рис. 8. Схема двухслойной 
толщи (пласт ограничен водо
упором или свободной nоверх
ностью) 

m1/mt~2-3, ks> k1 

параметров верхнего слоя куст скважин должен отстоять от реки 

не более чем на половину общей мощности водоносной толщи. 

В случае когда мощности обоих слоев ограничены и прони

цаемость нижнего слоя значительно превышает проницаемость 

верхнего, рекомендуется скважины принимать совершенными; для 

определения фильтрационных параметров обоих слоев рекоменду

ется на луче иметь не менее четырех наблюдательных скважин (в 
нижнем слое), причем две ближайшие нз них должны распола

гаться на расстоянии до ( 1 1,5) m2 от центральной. третья на 

расстоянии (3 5) m2 и четвертая (8 10) m2, где nl2 мощность 

нижнего слоя. 

Данные двух ближайших наблюдательных скважин служат для 

определения коэффициента фильтрации нижнего слоя, а по двум 

дальним скважинам для расчета коэффициента фильтрации верх

него слоя и параметра nеретекания. 

б) Т р е х с л о й н ы е т о л щ п 

2.34. В трехслойной толще, ко г да средний слой обладает мень-
•• 

шеи водопроницаемостью по сравнению с верхним и нижним, а 
u 

краиние слои можно рассматривать как полуограниченные, оnыт-

ный куст должен быть оборудован не менее чем четырьмя наб.пю

дательными сква>кинами, из которых фильтры двух располагаютсч 

в опробуемом откачкой слое, а двух других рядом, но в другом 

относительно хорошо водопроницаемом слое. Фильтры централь

ной и наблюдательных скважин рекомендуется располагать вбли

зи границ среднего слоя, длина их не должна превышать мощно

сти хорошо проницаемого слоя, из которого ведется откачка. Рас

стояния от наблюдательных скважин до центральной не должны 

превышать половины мощности слоя, из которого ведется откачка 

(рис. 9). 
В случае когда средний слой обладает более высокой водоnро· 

ницаемостью по сравнению с верхним и нижним (полуограничен

ными), число наблюдательных скважин нз луче должно быть не 

менее 3) а фильтры установлены в среднем c.i'loe. Их длина в этом 
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случае не должна превышать мощности среднего слоя и при этом 

полови~ы мощности каждого из крайних слоев. Рядом с наблюда-.. ~ 

тельными скажинами на проннцаемыи слои, из которого ведется 

откачка, рекомендуется оборудовать наблюдательные скважины на 

верхний слой (или на верхний и нижний); данные наблюдений 
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Рис. 9. Схема трехслойной тол
ПlИ (крайние слои nолуограни· 
ченные) 

Рис. 1 О. Схема трехслойной 
толщи (крайние слои nолуогра
ниченные) 
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Рис. 11. Схема трехслойной толщи 
ченный, другой- ограниченный) 

(один крайний слой полуограни-
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за уровнями по ним могут быть использованы для расчета коэф
фициентов фильтрации верхнего (и нижнего) слоя (рис: 1 О). Рас
стояния от наблюдательных скважин до центральной не должны пре· 

вышать nоловины мощности верхнего и нижнего слоя. Первую на .. 
блюдательную скважину рекомендуется располагать не ближе дли· 

ны фильтра центральной скважины. 

Для указанных схем расчет коэффициентов фильтрации вы

полняется по формудам установившегося движения [5]. 
2.35. В трехслойной толще мощность одного из крайних сло

ев велика, а другого ограничена, а средний слой обладает мень· 

шей проницаемостью по сравнению с крайними. 

При соответствующем числе и расположении наблюдательных 

скважин при откачке из какого-либо крайнего слоя можно опреде-
• 

пить коэффициенты фильтрации как слоя, из которого велась от-

качка, так и среднего, менее проницаемого. При расположении 

фильтра центральной скважины в верхнем слое его длина должна 

быть равной мощности этого слоя; фильтры наблюдательных сква

жин следует располагать вблизи границы со средним слоем, рас

стояние от них до центральной не должно превышать nоловины 

суммарной мощности всей водоносной толщи. Число наблюдатель

ных скважин на луче····· не менее 4 для определения коэффици

ента фильтрации верхнего и среднего слоя и не менее 2 3 для 

определения коэффиuиента фильтрации среднего слоя (рис. 11). 
При установке фильтра центральной скважины в нижнем ог.

раниченном слое рекомендуется длину его принимать равной мощ

ности этого слоя (скважины должны быть совершенными). Для 

определения коэффициента фильтрации среднего числа наблю

дательных скважин на .~уче должно быть не менее 4, nри этом два 
фи.пьтра оборудуются на верхний хорошо nроницаемый слой вбли· 

зи его границы со средним слоем (рис. 12). 
Для указанных схем расчет коэффициентов фильтрации вы

полняется по формулам установившеrося движения (5]. 
2.36. В случае когда в трехслойной толще проницаемость сло

ев уменьшается с глубиной, при откачаках из верхнего слоя рас

стояния от наблюдательный скважин до центральной не должны 

превышать nоловины суммарной мощности всей водоносной толщи, 

число и расположение фильтров как в п. 2.35 при откачке из 

верхнего слоя. 

При откачке из среднего слоя число н расположение фильт
ров скважин аналогично п. 2.34 для случая, когда средний слой 

более водопроницаемый (рис. 13) . 
При откачке из нижнего слоя верхний слой при.иимается полу

ограниченным. Число и расположение фильтров принимается ана-
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Рис. 12. Схема трехслойной 
толщи (крайний слой noлyorpa-
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Рис. 13. Схема трехслойной 
толщи (верхний слой имеет 
постоянный напор) 
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логично случаю, когда средний CJioй малопроницаемый, а смеж· 

ные слои nолуограниченные (см. рис. 9). 
2.37. При определении гидрогеологических параметров с .~1оев 

методамиt основанными на неустановившемся движении, для слу

чая, коrда средний слой м:апопроницаемыей, а крайние слои взаи· 

модействуют друг с другом и верхний слой имеет постоянный на .. 
пор, то при мощности среднего слоя менее 1·0 м наблюдательные 
скважины располагаются в основном слое на расстоЯнии не более 

50 и 1()0 м от центральной) а наблюдательные скважины на верх .. 
ний слой располагаются рядом с центральной (рис. 1:3). Расчет 
ведется по формуле (155). 

2.38. Для изучения условий взаимодействия водоносных гори
зонтов в многослойных толщах наблюдательные скважины закла

дываются как на опробуемый водоносный горизонт, так н на го

ризонты, нз которых может происходить перетекание. 
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Набтодательиые скважины на смежные горизонты следует 

размещать рядом с наблюдательными скважинами на опробуемый 

JЮдоносныi слой, но количество их может быть меньше. Одна на

блюдательная скважина на смежный водоносный горизонт обору

дуется рядом с центральной скважиной. 

Резупьтаты по наблюдательным скважинам, оборудованным на 

опробуемый водоносный слой, используются для расчета rидрогео· 

логических параметров опробуемого слоя и коэффициента перете

кания, а по наблюдательным скважинам на смежные горизонты
для решения вопроса о наличии перетока и выбора расчетной 

схемы. 

2.39. Испытания для оценки взаимодействия соседних слоев 

многослойной водоносной толщи могут производиться в случае, 

когда мощность разделяющйх слабопроницаемых слоев не превы

шает 1'0 м и ориентировочные их коэффициенты фильтрации не 

менее I0-8 10-• м/сут. 
В случае когда мощности разделяющих слабопроницаемых 

пластов более 5 м н их коэффициент фильтрации менее I0-4 м/сут~ 

кв, следует замерять пониженин напоров в этих слоях вследствие 

проявления в них упругого режима. Для этого рядом с первой 

наблюдательной скважиной на опробуемый водоносный пласт ре

комендуется оборудовать две-три наблюдательные точки по мощ .. 
ности слабопроницаемоrо слоя. 

Длина фильтров этих скважин рекомендуется в 4 5 раз ме

нее мощности слоя; расстояние конца фильтра, ближнего к оnро

буемому пласту, должно быть больше длины фильтра. 

Однако наблюдения по этим наблюдательным скважинам свя
заны с погрешностями за счет их инерuионности, зависящей от дна .. 
метра фильтров, скорости снижения уровня, состояния прифильт

ровой зоны. Чтобы исключить эти погрешностн в разделяющих 

слабопроницаемых пластах, рекомендуется устанавливать датчики 

парового давления [9]. 
2.40. Многослойная толща может быть представлена часто че

редующ.имися слоями различной водопроницаемости. ·при разделъ .. 
ном опробовании слоев длина фильтров должна соответствовать 

мощности опробуемого слоя. 

Определение коэффициентов фильтрации может nроизводиться 

как одиночными (обычно зональными), так и кустовыми откач

ками. 

Во многих случаях для определения коэффициента фильтрации 

отдельных слоев необходимо многослойную толщу свести к 2· или 
З·СЛОЙНОЙ. 
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Откачки в условия:. анизотропных пластов 

2.41. Фипьтрационно-анизотропными пластами (толщами. гори
зонтами) являются nласты, коэффициенты фильтрации которых раз
личны в разных направлениях. 

Фильтрационная анизотропия определяется коэффициентом, вы
ражающимся отношением наименьшего коэффициента фильтрации 

к наибольшему. 

Анизотропия связана с литопогическими. струкrrурными и текс
турвымя особенностями пласта; максимальная величина водопрони

цаемости отмечается по преобладающему направлению пористости, 

трещиноватости, а минимальная в направлении перпендикулярном 

ему. 

Примером, когда коэффициент фильтрации в вертикальном на

правлении больше, чем в горизонтальном, являются nласты, сложен· 

вые лессовыми грунтами. Слоистое строение водоносных пластов ха· 

рактеризуется наоборот большими значениями коэффициентов фильт

рации в горизонтальном направлении. 

Значение различной водопроницаемости пород по главным на· 

правлениям фильтрации имеет очень большое nрактическое значение 

для рационального проектирования дренажных систем на защищае

мых от подтопления территориях, определения параметров фильтра· 

ционвых завес и т. д. 

2.42. _При проведении кустовых откачек в неограниченных, не

однородных анизотропных пластах следует задавать два луча. 

ориентированных по направлению осей анизотропии. 

При кустовых откачках вблизи границ nласта наблюдательные 

скважины следует располагать также по двум лучам, а с весьма 

сложными границами пласта по трем лучам с учетом рекоменда

ций, изложенных в п. 2.18. 
2.43. Для определения степени анизотропии водоносного пласта 

необходимо иметь на одном луче опытного куста не менее 4 наблю
дательных скважин. 

Если коэффициент фильтрационной анизотропии изменяется бо

лее чем на один порядок, число ваблюдательных скважин на луче 

следует увеличить до 6. 
В случае когда ориентировка двух главных осей анизотропии 

известна, а мощность водоносного пласта достаточно велика, то для 

определения коэффициентов фильтрации водоносного пласта по глав

ным осям анизотроnии можно ограничиться двумя наблюдательны

ми скважинами на Jtyчe. 

При назначении числа лучей и количества сКJВажин при прове· 

дении опытных откачек в анизотропных пластах следует учитывать 

рекомендации, изложенные в пп. 2.8 2.13. 
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Рис. 14. Схема размещения опытного куста скважин в однородно
авизотропнок пласте 

2.44. Для определения вертикальной анизотропии фильтры на· 
блюдательных скважин на каждом луче следует располагать на 

двух горизонтах: на одних отметках с фильтром центральной сква

жины и на отметках выше или ниже фильтра центральной скважи· 

ны (рис. 14). 
2.45. При опробовании слоистой толщи с относительно неболь

шими мощностями CJioeв, когда фильтры центральной и наблюда

тельных скважин установлены в толще таким образом, что отража

ется закюномерность в чередовании слоев разреза, и имеют длину,. 

превышающую в несколько раз мощности отдельных слоев, то ее 

можно считать анизотропной. При этом расстояние между середина

ми фильтров по вертикали должно быть более пяти мощностей от

дельных слоев толщи. 

2.46. При установившемся режиме фильтрации В. Д. Бабущки
ным предложены решения для нахождения коэффициентов фильтра

ции по главным осям анизотропии для ряда тиnовых схем [5], часть 
из которых приведена ниже. 

2.47. Для случая полуограниченного однородно-анизотропного 

пласта с верхним водаупором или свободной nоверхностью потока 

фильтры скважин следует располагать в верхней половине пласта .. 
длина их не должна превышать 1/6 мощности этого пласта, а рас

стояния между фильтрами (на обоих горизонтах их расположения)' 

не должны быть менее двух длин фильтров. Наблюдательные 

скважины должны быть расположены на расстоянии не более 0,5m/'Л. 

(т мощиость пласта, Л коэффициент анизотропии). 

Если фильтр центральной скважины примыкает к кровле плас

та, то фильтры второго горизонта наблюдательных скважин следу-
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ет распопагать ниже фипьтра центрапьной скважины, но в пределах 

верхней половины CJioя. 

Если же фильтр центральной: скважины удалев от кровли водо

носного пласта ипи затоплен, то фильтры второго горизонта наблю

дательных скважин могут примыкать к кровле водоносного пласта 

(или свободной поверхности), а крайняя наблюдательная скважина 

должна быть у дал е на от центральной на расстояние, равное или 

меньшее с/2'Л (с расстояние верхнего конца фильтра центральной 

скважины от кровли пласта). 

2.48. В случае когда водоносный анизотропный пласт ограничен 
~верху водаупором или свободной поверхностью, а снизу водоупо

ром, рекомендуется на каждом луче оборудовать 5 наблюдательных 
скважин, из которых две с фильтрами на уровне фильтра цент-

ральной скважины вблизи нее, две с фильтрами ниже или выше 

фильтра центральной скважины на расстоянии (0,5 l)m от цент
ральной скважины, последняя удаляется от центральной на расстоя· 

ние (1 2)m и больше (т мощность пласта) .. Расстояния между 
центрами фильтров по вертикали должны превышать длину фильт• 

ра центральной скважины. 

2.49. В CJiyчae когда имеется 2 контактирующих анизотропных 
8Одоносных слоя, один из которых полуограниченный, а другой ог

раничен водаупором или поверхностью постоянного"напора, то ре· 

комевдуется проводить юустовые откачки раздельно из каждого 

.слоя с устройством наблюдательных скважин в обоих слоях. При 

этом в каждом слое оборудуется по четыре наблюдательные сква

жины на каждом .луче на двух горизонтах. 

В слое ограниченной мощности фильтр центральной скважины 

.допускается располагать в любой части слоя, но длина его не долж-

на превышать Ifз мощности этого слоя. Расстояние между центрами 
~ипьтров двух горизонтов должно быть не менее.двух длин фильт

ра центральной скважины. 

В полуо~раниченном слое фильтры следует расnолагать в верх

ней половине нижнего слоя с условием, чтобы расстояние между 

центрами фильтров по вертикали было не менее двух длин фильтра 

центральной скважины. 

Расчеты рекомендуется выполнять с использованием. ЭВМ. 

2.50. Для случая полуограниченного однородно-анизотропного 

опаста, ограниченного сверху поверхностью постоянного напора. 

~ильтр центральной сква1Кины следует располагать в верхней поло

вине пласта; расстояние от крайней наблюдательной скважины до 

центральной не должно превышать отношения мощности к коэффи· 

циевту анизотроnии. 

К такой схеме можно, например, привести условия~ приведеи· 
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PHc. 15. CxeMa pa3MemeHHst onhiTHoro KycTa CKBaEHH B asusoTponaoM. 
IIJiacTe, orpaHH'leHHOM csepxy rpaHHueA nocTOSIHHoro aanopa 

Hble Ha pHC. 15. B 3TOM CJiyqae Ha6JJIO.l{aTeJibHhle CKBalKHHhl pacnOJIO

>KeHbl no septHKaJIH Ha DSITH ypoBHBX. 
2.51. 0TKa liKH npH uanuqHH rpaHHU. s nnaae MOiKHO npOH3BO.Zf.HTh 

C ytleTOM HX BJIHRHHSI H 6ea yt~eTa. 
,.Una TOro tiTOO:bl H30e:>K8Tb BJIHSIHH11 rpaHH~ pa3HOH npOHHU8eMO

CTB, CJJe,llyer nposoJlHTb xycToByto orxa liKY HeooJI&moii JJ.JIHTeJibHOCTH,. 
8 pacqeThl hpOH3BOASITCSI MeTO,ll.aMH, peKOMeH.ztyeMbiMH AJUI HeorpaHH ... 

'leRHhiX nJJaCToB. KycT B sroM cJiyqae pacnoJiararoT cornacHo peKOMeH

A&llHSIM, H3JIO>KeHHhlM B nn. 2.17, 2.18. 
llpH HeOOXO~HMOCTH yqeTa BJIHHHHH rpaHHU pa3HOH npOHHU3eMOC• 

TH Kycr CKBa}I{HH CJie;J.yer pacnonararb BOJIH3H 3Toii rpaHHU:bl, a ua6JIIO

A8TeJihHhle CKtB8}KHHbl peKOMeHAyercg o6opy,llOB8Tb B OOeHX 30H8X C 
"' p83HOH npORHU8eMOCTh~. 

llpH pacnOJIOlKeHHH CKB8iKHH CJiettyeT yqHThiB8Tb peKOMeH,ll8UHH,. 
HSJJO)KeHHble B D. 2.18. 

2.52. B aaHsotponHOM nnacte, castaaHHOM c peKoii, AJISI onpe;r.e.ne--
HHR conpOTHB.11eHHJI pyCJia <t-HJihTphl Ha6JIIO,ll8TeJlbHhiX CKB8>KHH )tOJilK

BH pacnonaraThCH B Tpex HHTepaanax no sepTHKaJIH paspesa B Bepx-
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нем, нижнем и среднем; на урезе рек.и оборудуется одна скважина 

с фильтром длиной l ,5 2 м, установленным непосредственно «nод 
уровень». 

Откачки в условиях трещиноватых н эакарстованных пород 

2.53. Особенности определения гидрогеологических параметров в 
трещинно-карстовых водоносных горизонтах связаны с «двойной 

пустотностью» водавмещающей среды, наличием часто сильно выра· 

женной анизотропии фильтрационных свойств, возможным наруше

нием радиальности и сплошности потока (за счет крупных трещин, 

карстовых пустот, непроницаемых границ и т. п.). В связи с этим 

опробование трещинно-карстовых водоносных толщ целесообразно 

nроизводить nреимущественно кустовыми отюачками. 

2.54. Схема оnытного куста в трещинно-карстовых водоносных 
горизонтах определяется характером трещиноватости, закарстованно

сти пластов; рекомендуется лучи наблюдательных скважин распо

лагать по преобладающему направлению трещиноватости, закарсто

ванности и перпендикулярно ему. 

Двухлучевые кусты nрименяются также при откачках из огра· 

ниченных пластов, причем лучи желательно располагать параллель

но и перnендикулярно границам. 

2.55. В относительно равномерно-трещиноватых породах, когда 
u 

«двоиная пустотность» не nроявляется, методика проведения опыт-

ных откачек и определение гидрогеологических nараметров nракти

чески не от ли чаются от методики откачек в пористых пластах. В та

ких условиях местоположение куста и размещение наблtода тельных 

скважин должны соответствовать рекомендациям, изложенным в 

пп. 2.3 2.15., а число скважин в л. 2.18. 
2.56. При выраженной двойной nустотности рекомендуется чис

ло наблюдательных скважин в кусте иметь не менее 4---..-6. 
Ближайшую к центральной наблюдательную скважину, с целью 

исключения влияния несовершенства скважин и искажения величины 
u 

пон1пкении в зоне «сверхпроводимости» пласта, следует проходить 

на расстоянии, nримерно равном (0,7 l,O)m (nl мощность гори· 

зонта). При большой глубине залегания и большой мощности rори· 

зонта дальняя скважина должна б.J>Iть удалена от возмущающей на 

расстояние не менее ( 1,5 2) т. 
2.57. Расположение куста и размещение наблюдательных сква· 

ж ин с учетом влияния границ в породах, ха рактеризующихся равно• 

мерной трещиноватостью, аналогично кустам для откачек из пори· 

стых nластов. 

В пластах с весьма 

лучей может быть более 

более 10. 

u 
неравномерпои трещиноватостью число 

2, а число скважн в кусте может быть 
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В целях исключения влияния границ на оnытные закономерно· 

сти откачки с поrрешностью определения параметров 10 °/о. В. Г. Сам .. 
соновым рекомендуется использовать результаты по наблюдатель-.. 
ным скважинам, расположенным на расстоянии от центральнон до 

0,3 0,45 L (L расстояние центральной скважины от границы). 

2.58. В двухслойных пластах, особенно в долинах рек, когда 

опробуемый трещинно·карстовый .водоносный горизонт перекрывает .. 
ся аллювием, наб .. 1юдательные скважины размещаются в одних и 
тех же точках на опробуемый водоносliый горизонт и на аллювий 

(«ярусные» nьезометры). 

2.59. Опытные кусты для определения сопротивления русловых 
отложений должны состоять из двух лучей с та.к,им расчетом, чтобы 

удаление дальней наблюдательной скважины от возмущающей в 

nараллельном луче не превышало расстояния от возмущающей сква

жины до реки. I-Ia урезе реки, в луче, nерпендикулярном ему, долж
liЫ быть оборудованы наблюдательные скважины на трещинно~кар-

u • .. 
сетовыи горизонт и на перекрывающии аллювиальныи - для оценки 

возможности отрыва уровня трещинно·карстовых вод от подошвы 

.аллювия, а аллювиального горизонта от дна реки. Кроме того, на 

.аллювий закладывается еще одна скважина, вскрывающая только 

самую верхнюю часть водоносного горизонта, с целью учета влияния 

анизотропии фильтрационных свойств в разрезе на условия отрыва. 

Режим и продолжительность испытаний 

2.60. При проведении откачек для определения rидрогеологиче· 
ских параметров рекомендуется соблюдать постоянный характер 

nозмущения. Откачки должны проводиться с постоянной величиной 

дебита в продолжение всего испытания или иметь постоянную велн

чину понижения (при выпусках) (ГОСТ 23278 78). Современная 
методика обработки и интерпретации откачек такясе позволяют про

водить испытания при сложном характере возмущения, однако это 

нецелесообразно. 

Обязательным условием nри проведении откачки является не

прерывность испытания. 

2.61. Для дости:>кения эффективности результатов испытания не .. 
обходимо, чтобы водаотбор при кустовой откачке (выпуске) обес

печивал понижение в возмущающих сюважинах не менее 3 м в 

безн,апорных водоносных горизонтах и 4 м в напорных. 

Такое nониLКение nри длительности откачки 5 10 сут обеспечи-
u 

вает разность поиижении в соседних скважинах и понижени е в са-

мой отдаленной скважине не менее 20 см. В общем случае разность 
величин nонижений уровня воды в соседних наблюдательных сква· 

жинах и величина понижения уровня на конец откачки в дальней 
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наблюдательной скважине должны превышать абсолютную величи

ну возможной ошибки измерения уровня не менее чем в 10 раз 
(ГОСТ 23278 78). 

Откачки у поверхностных водоемов (водотоков) следует прово

дить с таким дебитом, который не должен nриводить к понижениiо 

уровня подземных вод под водотоком (водоемом) ниже подошвы 

экранизирующего слоя его ложа, так как в противном случае о бра

ботка оnытных данных существенно усло1княется. 

При откачке из одиночной сkважины величина понижения долж· 

на быть не менее 1 ,О м. 
2.62. Исnытание необходимо проводить при одной величине рас

хода или понижения (ГОСТ 23378 78). 
Откачки nри 2-3 nонижениях nроводят для решения ряда сnе

циальных задач, таких, например, как установление зависимости рас

хода от понижени я (получение кривой дебита), определение естест

венной разгрузки подземных вод, оценки суффозионной устойчивости 

заполнителя трещин и пустот в скальных породах 11 др. 

2.63. Необходимая величина поннжения зависит от величины де
бита. ~алодебитная от~ачка даlКе при ее большой длительности не 

дает достаточно достоверных результатов. Дебит скважины зависит 

от фильтрационных свойств водовмещающих пород и nроизводнтель ... 
ности насоса. Поэтому выбор водоприемника и дебит сква.япrны еле .. 
дует назначать по результатам прокачки скважины или ориентировоч

но по прибли}кенным значениям водопроницаемости исследуемых 

грунтов. Необходимую величину дебита nри кус'fовой откачке можно 

выбрать по данным коэффициента водопроводимости пластов для 

следующих трех групп грунтов (табл. 2). 

Групг.а 

1 

2 

3 

Грунты 

Дочетвертичные пески, слабые 
песчаники, некарстующиеся 

трещиноватые породы 

Четвертичные аллюв_иальные 
nески, аллювиально-пролюви

альные песчано-гравийные от
ложения, трещинно-поровые, 

трещинно·кавернозные 11 силь

но трещиноватые nороды 

Галечники с песчано-гравий
ным заполнителем, интенсив .. 
но трещиноватые и закарсто .. 
ванные nласты 

Таблица 2 

К оэффиuиенты 
водопроводимос

ти. м2jсут 

50 500 

500 1000 

1000 3000 

Дебит, л/а 

5 25 

25 50 

50--150 
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2.64. Продолжительность откачки оnределяется гидроrеологиче· 
скими условиями, nриняты м видом откач~<~и и ее назначением (см. пп. 

1.9, 1.11, 1.12). 
Продолжительность одиночных откачек на одно понижение в од· 

народных породах рекомендуется nринимать в пределах 0,5 2 сут в 
зависимоста от их назначения (см. nn. 1.8, 1.9, 1.11). Меньшая про· 
должительность откачек не рекомендуется, так как это уменьшает 

область, характеризуемую опы.том, и увеличивает влияние призабой· 
v 

нон зоны, а также из-за невозможности получения nредставительна-

го графика временного nрослеживания по nериоду восстановления. 

В безнапорных водах при откачке :меньшей продолжительности ее 

результаты будут искажаться за счет влияния вертикальных состав

.ляющих скорости фильтрации у сква:ж:ины и nроцессов формирования 

гравитационной водоотдачи. 

2.65. Продолжительность кустовой откачки до.11жна быть рацио· 
вальной и обоснованной в зависимости от необходимости определе

ния тех или пных фильтрационных nараметров. Ее необходимо оп

~еделять на основе предварительных расчетов с условием, что при 

выбранной длительности откачки воды должны быть получены nред-

ставитеi!ьные зависимости изменения понижения уровня от времени 

и по площади. а наблюдательные скважины должны быть располо

жены в зоне квазистацliонарного режима (ГОСТ 23278 78). 
Контрольное время tk наступления квазистационарного режима 

()риентировочно определяется, исходя из значения аргумента r2/4at< 
<0, 1 (г расстояние наблюдательной скважины от центральной, м; 

а коэффициент пьезаnроводности (уровнепроводности), который 

для предварительных расчетов может .быть принят по табл. 3). 
2.66. При назначении длительности nозмуrцения необходимо 

Наименование грунтов 

Глинистые грунты (суглинки) 
Пески пылеватые, супеси 
Пески мелкие 
Пески средней крупности и гра
нелистые 

Гравийно~галечные отложения 
Известняки 
Песчаники 
Изверженные породы 
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Таблица 3 

l(оэффициент пьезоnроводности 
(уровнелроводности), м1 ;сут 

безнаnорных 
nластов 

4 2· 102 
2· 10 2·102 
(0,2 1) 103 

(0,5 3) 101 

(1 2) 10' 
(0,4 1) 10' 
(0,4 1)10' 
(О ,2 1) 104 

наnорных nластов 

2·10 8· 102 
}.}Q2 }• }QS 

(0,25 1 ,25) 10' 
(0,15 1) 105 

(0,5 1) 106 
(3 -8) 101 

(2 t5 5) 107 

(О, 8 4) 101 



учитывать специфику установления квазистацвонарного режима в 

различных гидрогеологических условиях эффект Боултона nри оп

робовании безнапорных водоносных горизонтов, проявление «двой

ной пористости» в трещинных наnорных и безнапорных водоносных 

горизонтах, перетекание в слоистых пластах. 

2.67. Длительность кустовой откачки для напорных зернистых во
доносных горизонтов (пластов) определяется, исходя из условия 

t 5tk (tk время наступления квазистационарного режима в .nаль
ней наблюдательной сква>кине). При выnолнении откачки это время 

корреКiтируется nостроением индикаторных графиков S f (lg t) или 
S f[lg(t/r2)] t в nоследнем случае критерием допустимости прекра
щення кустовой откачки служит выход графиков, построенных для 

различных наблюдательных скважинt на общую асимптоту. 

При наиболее часто встречающихся значениях пьезопроводности 

продолжительность кустовой откачки в напорных зернистых водо

носных пластах (горизонтах) для определения основных гидрогеоло

гических параметров ориентировочно составляет 6 11 сут. 
2.68. Продолжительность кустовой от~<~ачки в безнапорных зер .. 

нистых водоносных пластах следует назначать с учетом запаздывания 

квазистационарноrо режима. Величина времени этого запаздывания 

обратно nропорциональна удаленности наблюдательной скважины и 

величина контропьного времени .. Примерное время этого запаздывания 
в самой отдаленной наблюдательной скважине не nревышает 2 сут. 

Ориентировочная продолJКительность кустовых откачек в безна

nорных зернистых водоносных горизонтах для определения основных 

гидрогеологических параметров определяется 11 15 сут (при испо.пь
зовании на площадных графиках результатов наблюдений дальней 

наблюдательной скважнныt расnоложенной на расстоянии около 

150 м от возмущающей) nри средней уровнепроводности пласта а= 
=5·10З м2jсут. В процессе· откачки ее продолжительность корректи· 

руется построением комбинированных графиков для всех наблюда· 

тельных скважин S=f [lg(t/r2)]. Критерием nрекращенпя откачки бу· 

дет служить выход этих графиков на общую асимптоту. 

2.69. Продолжительность кустовых откачек 13 трещинных: и тре· 

щипно-карстовых напорных и безнапорных водоносных горизонтах 

следует назначать также с учетом запаздывания квазистациона рного 

режима вследствие проявления в этих условиях эффекта «двойноИ 

nористости». Продолжительность откачек в случае отсутствия эффек

та «двойной пористости» определяется в соответствии с п. 2.65. При
мерную длительность кустовых откачек в трещинных и трещинно· 

карстовых водоносных пластах можно принять в пределах 10 15 сут. 
В процессе ведения откачки длительность контролируется пост· 

роением комбинированных графиков. Критерием прекращения откач

ки будет выход график:ов S f[lg t/r2)] всех наблюдательных сква .. 
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1КИИ на одну асимnтоту для равномерно треiUиноватых nластов 

нпи их параллельность для сильно трещиноватых и трещинно-кар

стовых пластов. 

2.70. Для оценки взаимодействия водоносных горизонтов в двух
слойной топ~е nродол>Кительиость возмуrцения зависит от водоnро

ницаемости верхнего слабофильтрующеrося слоя. Если этот слой 

представлен nесками с коэффициентами фильтрации в nределах 0,1-
1 м/сут, продолжительность кустовых откачек ориентировочно мож
но nринять 1 О 15 су т. если верхний слой nредставлен суnесими и 
суглинками с коэффициентом фильтрации в пределах I0-2 I0-3 мfсут~ 

продолжительность откачек следует увеличить до 20 30 сут .. 
В трехслойной толще для определения параметров перетекания 

nродолжительность к,устовых откачек nри мощности разделяющего 

слоя не более 1 О м и коэффициенте его фильтрации, превышающем 
I0-1 м/сут, должна быть не менее 30 40 сут. 

При коэффициентах фильтрации меньше указанной величины 

продолжительность возмущения возрастает до нескольких месяцев, 

н рациональность проведения откачки необходимо сnециально обоснр· 

вать в nрограмме работ. 

2. 71. Для оценки степени взаимодействия Подзе1дных и поверх
ностных вод и для определения гидравлического соnротивления рус

..ловых (донных) отложений продолжительность кустовой откачки 

зависит от времени наступления стационарного режима, зависящего 

от rидрогеологических условий и расстояния куста скважин от во· 

дотока (водоема). Продолжительность откачки, необходимая для до

стижения установившейся фильтрации, колеблется от нескольких ча· 

сов (в условиях однородного изолированного пласта и совершенного 

водотока) до 10 15 сути более [при экранированном ложе водото
ка (водоема) J. 

2.72. При проведении откачек в условиях стационарного режима 
продолжительность возмущения определяется временем стабилизации 

уровня nри стабильном дебите, которое должно составлять не менее 

одной трети общей продолжительности испытания. 

Выбор способа бурения и конструкции скважин 
для проведения испытания 

и технологические требования к их сооружению 

2.73. Выбор способа бурения при сооружении гидрогеологических 
сквавсин наряду с экономичностью проходки и опробования опреде

ляется получением достоверной информации. Это достигается уст

ройством с~важин, прифильтровая зона которых должна иметь 

фильтрационные свойства, близкие к пластовым, или превышать их. 

Такое требование в равной степени приемлемо для центральной и 

наблюдательных скважин опытных кустов. 
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2.74. Бурение гидрогеологических (опытных, наблюдательных--) 

~кважин осуществляется ударно-канатным н вращательными спосо· 

бам и (ГОСТ 23278 78). Доnускается бурение комбинированным 

сnособом. Основные показатели применения различных способов б у

рения приведены в табл. 4. 
2.75. При бурении гидрогеологических скважин при изысканиях 

для гражданских, промышленных, гидротехнических и мелиоративных 

сооружений промывка забоя допуск:ается только чистой водой, приме· 

пение глинистых растворов запрещается (ГОСТ 23278 78). 
При изысканиях подземных вод для водоснабжения бурение 

скважин с промывкой глинистым раствором доnускаетси в рыхлых 

или неустойчивых скальных грунтах, обычно имеющих значительную 

водопроницаемость (трещиноватые, закарстованныеt гравийные), 

nри условии последующей тщательной их разглинизации. 

2.76. Конструкции гидрогеологических скважин определяются 

целью работ и зависят от глубины залегания водоносного горизонта, 

его напора, условий залегания водоупоров, конечного диаметра и 

дебита скважины, необходимости изоляции от смежных водоносных 

"l"'Оризонтов. 

Диаметр фильтра (водоприемной части) возмущающей скважины 

должен быть достаточным для установки водоподъемного оборудова

ния необходимой производительности, обеспечивающего достаточную 

степень возмущения водоносного nласта, и измерительных приборов. 

В маловодаобильных водоносных горизонтах (с ожидаемым де

битом скважин до 0,3 л/с) диаметр водоприемной части фильтров 

возмущающих скважин должен быть не менее 100 мм, а nри значи
тельной водообиJJьности скважины не менее 150 250 мм. Рекоме н
дуется диаметры фильтров наблюдательных скважин принимать 80··-
100 мм. 

2.77. Возмущающие и наблюдательные скважины при мощности 
водоносного горизонта до 15 20 м рекомендуется оборудовать как 
совершенные. 

При оборудовании весовершенных скважин в опытном кусте не· 

обходимо, чтобы поnеречные оси фильтров всех скважин куста были 

примерно в одной плоскости. В безнапорных и напорных горизонталь

ных пластах эта плоскость должна быть горизонтальной, а в накtJiон 4 

ных пластах она должна совnадать с плоскостью напластования. 

При суммарном опробовании сложнослоистых толщ необходимо 

оборудовать скважины совершенные по степени вскрытия горизонта 

или при оборудовании фильтром только основных водопроницаемых 

слоев толщи обеспечить гравийную засыпку по всему стволу сква

жины в пределах опробуемой толщи. 

2.78. В сложных гидрогеологических условиях, когда необходимо 
перекрыть вышележащие воданасыщенные грунты или для преду-
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TaбJJнna 4 
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Споеоби буревкя 

Ударно-канат
ный 

Преимущес:rва 

Получение каче-
ственной гидро-
геологической 
информации за 
счет отсутствия 

глинизации водо-

носных горизон-

тов; транспорт-

ная база устано
вок позволяет ис

пользовать этот 

сnособ бурения в 
самых разнооб-
разных природ-

ных условиях; 

nогрешность ус-

тановления гр а-

ниц водоносного 

пласта 0)5 1 )О м 

Недостатки 

Большая метал-

лаемкость конст

рукции скважин; 

более низкие, чем 
nри вращатель

ном способе буре
ния (технические 
и коммерческие) , 
скорости бурения 

Рекомендуемые 
условия nрименения 

Основной способ 
бурения гидрогео
логических сква

жин; глубина бу
рения до 150 м н 
более; бурение 
центральных и 

наблюдательных 
скважин 

Характер крепления 
стенок скважины 

Крепление 
бам и 

тру-

Литологический состав 
пород н температур

ное состояние 

Г ЛИНЫ, cyr Л ИНКИ, 
супеси, пески, 

лессы. торфяни-
киt гравийно·га
лечниковые и ва

лунные отложе

ния в таком со

стоянии 

Частичное под- Глиныt суглинки, 

пескиt 

торфяники 
вижное крепле- супеси, 

ние призабойной лессы, 
части и удерJКание 

стенок от обруше-
ния избыточным 
гидростатическим 

давлением более 



Вращательный 
с обратной про
мывкой 

Высокие (техни
ческие и коммер

ческие) скорости 
бурения; возмож
ность получения 

представятельных 

гидрогеологичес

ких параметров 

при бурении без 
г линистого рас

твора 

Необходимость 
сооружения сква

жин большего 
диаметра; глуби
на уровня грунто

вых вод не более 
3 м; большой рас
ход воды при бу-
рении; возмож-

ность бурения 
лишь в мягких и 

рыхлых породах; 

трудности орга

низации работ при 
отрицательных 

температурах; 

необходимость 
создания избы
точного гидроста

тического давпе

ния 0,3 атм; по
грешность уста-

0,3 атм 
Вез крепления 

Бурение neнr- Без крепления 
ральных сква-

жин; бурение в 
рыхлых породах, 

не содержащих 

фракций разме
ром более 150 мм; 
при залегании 

уровня грунтовых 

вод на глубине не 
более 3 м; глуби
на бурения до 
300 400 м 

Г ЛИНЫ, cyr Л ИНКИ, 
супеси, пески. лес-

сы, торфяники, 
лед, rравийно-
галечниковые и 

валунные отло

жения в мерзлом 

состоянии и скаль

ные грунты 

Г JIИНЫ, cyr ЛИНКИ', 
пески, супеси, лес

сы, торфяники, 
гравийно-галечии .. 
ковые отложения 

в талом состоянии 



Сnособы бурения 

Вращательный 
v 

с прямои про-.. 
мывкои 

сnлошным за

боем 

Преимущества 

Возможность бу
рения скважин в 

грунтах, различ

ных по категории 

буримости; ско
рости бурения 
(технические и 
коммерческие), 
превышающие 

скорость ударно

канатного буре
ния в 3 5 раз; 
простые конст

рукции скважин 

Недостатки 

новпения границ 

ВОДОНОСНОГО- ПЛаС

та ±ltO м 
филь

ха-

Искажение 
трационных 

рактернетик 

nластов в резу ль

тате кольмата

ции исследуемых 

грунтов глинис

тым раствором; 

проведение слож

ных работ по вос
становлению про

изводительности 

скважин с затра

той до 30 °/0 вре
мени от общей 
продолжительно

сти сооружения 

скважины; слож

ность организа

ции работ; необ-
ходимость при-

менения каро-

тажных работ; 
поrрешность ус-

Рекомендуемые 
условия применениs 

При бурении вы
соконапорных 

водоносных гори

зонтов; с исполь

зованием в качест

ве промывочных 

меловых и гли

нисто-меловых 

растворов с со

держанием мела 

до 15 °/о по весу 
сухого вещества 

с последующей 
соляно-кислоr-

ной обработкой; 
ка рота ж сква

жин; применевне 

пластоисnытате

лей для опробо .. 
вания водонос

ных горизонтов в 

процессе бурения; 
бурение цент
ральных и ваблю .. 

Продолжение таб.л. 4 

Характер крепления 
стевок &кважины 

Без крепления с 
применением гли

нистого раство

ра; беэ креnления; 
удержание сте~ 

нок от обрушения 
за счет избыточно
го гидростати

ческого давления, 

превышающеrо 

на 3 м и более на
пор водоносного 

пласта 

Без крепления 

Литопоги•еский состаа 
пород и температур· 

ное состоявне 

f ЛИНЬI, сугЛИНКИ, 
супеси, пески, лес

сы, торфяники в 
талом состоянии 

• 

То же н торфяни· 
ки, лед, гравийно· 
галечниковые и 

валунные отло

жения в мерзлом 

состоянии; скаль

ные грунты 



Вращательный 
колонковый 

Получение каче· .. 
ственнои гидро-.. 
геологическои 

информации, фик
сация границ во

доносных пластов 

с nоrрешносiью 

ДО ±0,1 М 

тановления гра

ниц водоносного 

пласта ± 1 м и 
более (nри каро
таже 0,5 1 м) 
Небольшве диа-
метры 

дательных сква

жин; г луб ин а б у
рения до 100 м и 
более 

П реимуществен-
но в скальных nо

родах диаметром 

150 200 мм; бу
рение централь-

ных и наблюда
iельных скважин 

Крепление труба
ми с промывкой 
водой 
Крепление труба
ми при бурении 
всухую 

Без крепления 

Сильно-трещино-
ватые скальные 

грунты 

Г JIИHЬI, су г Л ИНКИ, 
супеси, маловлаж

ные сухие пески, 

лессы, торфяники, 
скальные грунты 

Глины, суглинки, 
супеси, пески, 

лессы, торф я ни-
ки, гравийно-га
лечниковые и ва

лунные отложе

ния в мерзлом со

стоянии в скаль

ные грунты 



Способы бурения 

Комбиниро
ванный ( вра
щательный и 
ударно-канат

ный) 

Преимущества 

Использование 
преимуществ 

каждого способа 
бурения; получе
ние качественной 
геологе-rидporeo-

v 

логическои ин-

формации, воз-
можность обору
дования скважи

ны без примене
ния промывочных 

v 
жидкостен при 

вскры~ии водо-

носных горизон-

тов 

Недостатки 

Соответственно 
видам бурения 

Л родолжение табл. 4 

Рекомендуемые 
условия применении 

характер креплении 
стенок скважины 

Лито.лоrическиА состав 
пород и температур· 

ноесостояние 

Бурение в райо- Крепление 
нах слабой гид- ми 
рогеолегической 
изученности; при 

частом переелаи-

вании водонос-

ных горизонтов и 

при бурении сла
бонапорных водо-
носных горизон-

тов 

труба- Рыхлые, связные 
и скальные грун

ты 



прежденив прорыва напорных вод по затрубиому пространству, не

обходимо предусматривать установку дополнитепьных обсадных 

труб. Верхний конец обсадных труб, оставляемых в скважине, или 
фильтровой колонны при установке впотай должен находиться выше 

башмаюа предыдущей колонны не менее чем на 3 м при глубине 

скважины до 50 м и не менее чем на 5 м при большей глубине-. 
Кольцевой зазор между трубами перекрывается сальником. Изоляция 

также достигается путем задавливания обсадных труб в глинистые 

прослов, созданием rлнняных или цементных пробок, применением 

резиновых тампонов специальной конструкции. Выход колонны об

садных труб одноrо диаметра при многоколонной конструкции сква

жины составляет 20-40 м. 
В рыхлых nесках до установки фильтра не следует допусюать 

nодработку скважины ниже обсадных труб, особенно при подрусло

вых откачках. 

2.79. Оголовок возмущающей скважины монтируется так, чтобы 
было не сложно регулировать ход откачки (или самоизлива), надежно 

измерять уровень воды, устьевое давление (при самоизливе) и де
бит, отбирать пробы воды на химические анализы, а также спускать 

в с~важину насосное оборудование, nриборы для измерения уровня 

водыt температуры и пр. 

Скважина должна быть изолирована от попадания в нее поверх

ностных вод и атмосферных осадков. 

2.80. Конструкция наблюдательных скважин на первый от по
верхности земли водоносный горизонт оборудуется одной колонной 

труб с фильтром на конце. В верхней части скважины делается це

ментный или глинистый замок на глубину до Ot5 м для предупрежде
ния загрязнения водоносного горизонта поверхностными водами~ 

Верхний конец колонны рекомендуется оборудовать запирающимся 

оголовком. 

Если наблюдательные скважины большей глубины, то конструЕ

ция их должна предусматривать изоляцию всех иенеследуемых вы

шележащих воданасыщенных грунтов путем спуска обсадной колон

ны до кровли водоупорных грунтов и установки фильтра впотай. 

При залегании исследуемых рыхлых грунтов на глубине 10 15 м 
скважины можно оборудовать без предварительной проходки, исполь

зуя забивные nьезометры. Рабочая часть фильтров этих nьезометров, 

установленных на бурильных трубах, состоит из перфорированноЙ' 

трубы длиной 0,5 м, обтянутой сеткой с заостренным наконечником., 
который должен быть несколько шире фильтра. 



3. ОБОРУДОВАНИЕ И ПРИGОРЫ 

Фильтры 

3.1. При устройстве гидрогеологичесiСих скважин в неустой:чивых 
породах они оборудуются фильтрами, которые должны обеспечивать 

~вободный доступ воды в скважину, надежно защищать ее от песко

вания при минимальных гндравлиqеских потерях, обесnечивать устой

чивую работу в течение длительного исnытания. 

Бесфильтровые конструкции скважин рекомендуется применять 

в устойчивых с~альных и нескальных грунтах, а также в рыхлых 

rрунтах в наnорных водоносных пластах nри устойчивой кровле. 

3.2. Установка фильтра в скважину при решении основной зада
чи (отбора воды без механических примесей) приводит и к ряду 

неблагоприятных явлений, связанных с появлением в nризабойной 

зоне дополнительного гидравлического сопротивления, которое в раз

ной -степени, в зависимости от соответствия применяемой конструк

ции гидрогеологическим условиям, искажает параметры водоносного 

nласта или истинную производительность скважины, и получаемые 

хара~<~теристнки могут в значительной стеnени оnределяться пара

метрами прифильтровой зоны и самого фильтра. Поэтому при выборе 

типа и конструкции фильтра необходимо ориентироваться на такие 

решения) при которых проницаемость фильтра и прифильтровой зоны 

превышала бы пластовую. Это в равной степени важно для всех ти· 

пов скважин: эксплуатационных (водозаборныхt дренажных, водо

понизительных). разведочных, опытных и наблюдательных. 

3.3. Гидравлические исследования различных конструкций фильт
ров показывают, что основные потери напора приходятся на контакт

ную зону между каркасом (водоприемную поверхность) и гравийной 

Qбсыпкой ( водавмещающей породы). С учетом этого фактора и 

прииципа налоJКения гравия н пород на водоприемную поверхность 

фильтра их можно подразделить следующим образом (рис. 16). 
3.4. Фильтрационные характеристики различных конструкций 

изменяются в значительных пределах и оказываются максимальны

ми для проволочных фильтров. Темп увеличения коэффициента водо

проницаемости фильтра от его скважности также наиболее значите

JJен у этих конструкций фильтров. В то же время проницаемость 

еетчатых фильтров соизмерима с фильтрационными характеристиками 

пластов иt очевидно, что nри неправильном подборе фильтра и неиз

бе>Кной кольматадин водоприемной поверхности в ходе откачки воз

можно формирование относительно слабопроницаемой прослойки в 

зоне контакта водоприемной поверхности фильтра и породы (прояв

ление екни-эффекта). Применеине многослойных модификаций фильт

ров, сочетающих каркас, nроволочную обмотку, сеткуt или много-
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Рис. 17. Зависимость коэффициента водопроницаемости фильтров от 
скважности д.ля 

1- кар~tасно-стержаевых конструкций: 2- nровояочных фильтров на труб· 
чатом каркасе; 8- фильтров из штампованаого диета; 4- сетчаrnх фи.пьтров 

спойных проволочных (сетчатых) конструкций, как правило, приво

дит к снижению водопроницаемости конструкции. Так, коэффициент 

водопроницаемости трехслойного проволочног~ фильтра оnределился 

равным 0,14 см/с, что сравнимо с параметрами сетчатого фильтра при 
-скважности 4 5 °/о. Коэффициент фильтрации блочных пористобе
тонных конструкций при индикаторных исследованиях при разном 

заполнителе составил соответственно 0,04 и 0,007 см/с. 
Данные о закономерностях изменения коэффициента фильтрации 

наиболее распространенных типов фиJiьтра: каркасно-стержневых и 

трубчатых с проволочной обмоткой, конструкций с водоприемной по

еерхностью из штампованного листа и с сетками галунного плетения1 

пр иведевы на рис. 17. 
3.5. При оборудовании гидрогеологических скважин фильтрами 

не всегда удается обеспечить подбор высокопрониu.аемого фильтра и 

предотвратить песковавне скваJКин в ходе откачки. ~онструктнвное 

решение этой nроблемы заключается в подборе гравийной или гравий-

1 При применении фильтров с дополнительной водоприемной 
поверхностью расчетная скважность их равна произведению скваж

ности каркаса на скваJКность дополнительной водоприемной поверх
ности. 
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но·песчаной обсыпки (одно- или двухслойной), являющейся пере· 

.ходным слоем между фильтром, каркасом и породой, чаще всего во

доносным пес100м. Обсыпку подбирают) исходя из задания коэффи .. 
.циента межслойности Dsoldso~B 12 (здесь d5o и Dso средний диа

метр соответственно водоносных пород и материала обсыпки). Если 

()бсыпка двухслойная, то отношение средних диаметров двух слоев 
обсыпки должно быть близко к 5. 

При установке фильтра с гравийной обсыпкой обнажение фильт· 
ра следует производить постепенно, поднимая каждый раз колонну 

()бсадных труб на 0,5 0,6 м после засыпки в скважину слоя гравия 
.(),8 1 м по высоте (ГОСТ 23278 78). Верхняя граница обсыпки 

.должна быть выше верха водоприемной части фильтра. Толщина 

rравийной обсыпки должна составлять не менее 50 мм. 
В песчаных и гравийных грунтах, в которых содержание фрак

ций до 0,5 мм не превышает 10 Of0 по весу, nрименять гравийную об· 

сыпку не следует (ГОСТ 23278 78). 

3.6. В ирактике инженерных изысканий для строительства наи
большее распространение имеют фильтры со сквозными отверстиями 

(дырчатые, щелевые, проволочные, сетчатые) с рыхлой обсыпкой или 

без обсыпки. 

Область применения этих фильтров ограничена соответствующи

ми гидрогеологическими условиями, но они все должны отвечать 

~ледующим требованиям: 

конструкция и материал фильтров должны обеспечивать его 

прочность и коррозионную стойкость, а также многократное его при· 

.менение; 

условия прохождения воды через фильтр должны приближаться 

к условиям фильтрации в nласте; скважность водоnриемной поверх

ности возмущающих скважин в кусте и одиночных должна отвечать 

фильтрационным свойствам пласта и рекомендуется ее принимать в 

nределах 1 О 20 °/о. 
Скважность фильтров наблюдательных скважин в кусте реко

мендуется принимать не менее 5 °/0 • 

3. 7. Дырчатые и щелевые фильтры рекомендуется применять в 
щебнистых и rравийно~галечных отложениях с песчаным заполните· 

лем до 20 °/0 по весу, а также в сильно трещиноватых не устойчивых 

в стенках скважины скальных грунтах. Размеры отверстий необходи· 

мо определять по гранулометрическому составу исследуемых грунтов 

или обсыпки (табл. 5). В случае когда эти фильтры являются карка
сом для обмотки его nроволокай или сеткой, диаметр отверстий ре

комендуется принимать в зависимости от диаметра трубы от 10 до 
25 мм, а ширину щепи 1 О 30 мм. 

В табл. 6 nриведены рекомендуемые число и количество круглых. 
отверстий диаметром 10 мм для отдельных диаметров труб. 

53 



Дырчатый 
Щелевой 
Сетчатый 

Фипьтр 

С проволочной обмоткой 

Таблица 5 
Размеры отверстий фильтров, мм 

Степень неодиородности грунтов 

и = d.s 0/d18 С 2 

(2,5-3) dr,0 
( 1 , 25 1 , 5) dso 
(1 ,5 2) d50 
1 ,25d60 

(3 4) d50 
(1 ,5 2) d50 
(2 2 ,5) df)() 
1,5 d60 

Пр н м е чан и е. d1o;- d5o, dво- определяются по кривой грануло
метрического состава. 

3.8. Фильтры с проволочной обмоткой рекомендуется применять 
в гравийных грунтах, песках и гравийно-галечных грунтах с заполни

телем свыше 20 °/0 • Для обмотки рекомендуется применять мягкую
проволоку из нержавеющей стали диаметром 1.5 3 мм (ГОСТ 

5632 72 с изм.). Ширину просвета между витками рекомендуется 

принимать в зависимости от степени неоднородности грунтов по 

Таблица 6 

Расстояние между 

Число Число центрами отверстий, 

Днаметр Диаметр отверстий рядов от- мм Скваж· 
трубы, отверстий, в ряду по веретий ность, o/ct 
мм мм окруж- на 1 м по окруж- по .цлине 

н ости трубы ности трубы 

100 10 16 60 22 17 20 
150 10 23 60 22 17 22 
200 10 28 60 23 17 19 
250 10 36 60 23 17 20 

Табл-ица 7 

Наружный Толщина стенок. мм Наружный Толщm~а стенок. мм 

диаметр t l 
1 

J 
мм Jl ~л с т диаметр, ' ( ' мм n с.п с т 

63 2 2,5 3,6 5,7 160 3,9 6,2 9' 1 14,6 
75 2 2,9 4,3 6,8 180 4,4 7,0 10,2 16,4 
90 2,2 3,5 5, 1 8,2 200 4,9 7,7 11,4 18,2' 

110 2,7 4,8 6,2 10,0 250 6,1 9,7 19,2 22,3 
125 3, 1 4,8 7' 1 11 '4 315 7,7 12,2 17,9 
140 3,5 5t4 7,9 12,7 
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табл. 5. Ориентировочная ширина 
просвета между витками nроволо

ки д.ля песков составляет; для 

мелких 0,3··--0,5 мм; для сред

них 0,5 0,7 мм; для круnных
(),7 1,0 мм. 

3.9. Сетчатые фильтры приме
-яяются в nесках, cynecяxt суглин~ 

pJiO 

ках, торфах и гравийных грунтах at;;;IJ.~~~ 
.с nесчаным заполнителем свыше 

30 °/0 • Как nравило, сетчатые филь-
7ры следует nрименять с nесчаной 

или гравийной обсыпкой зафиль· 
трового пространства (см. п. 3.5). 

Сетки nрименяются металли
ческие квадратного (ГОСТ 8187-
ЗО) и галунного (ГОСТ 6613 73 
~ изм.) nлетения, реже киперного, 
а также виниnластовые штампо-

ванные и нз стеклоткани. 

Для крупяых nесков н гра
вийных грунтов с песчаным запол
t~ителем более 30 °/о, а также пло· 
ХОрttЗЛОЖИВШИ.ХСЯ торфов pei{O· 

мендуется применять сетки квад· 

ратного плетения и винипласrо· 

вые. Для мелких и средних nесков, 
tупесей, суг.пинков, торфов реко

мендуется n римепять сетки галун
ного плетения, винипластовые в 

2 3 слоя. Сетки нз стеклотканн 
рекомендуется исnользовать для 
пылеватых 

глннков. 

v 
песков, супесеи, су-

3.10. При изысканиях для 
строительства рекомендуется шире 

nрименять неметаллические трубы, 

в том числе полиэтиленовые 

(ГОСТ 1859& 83, ГОСТ 539 80, 

~ (1}96 
~ tJoJ, 5+-fOII!E--+----~ .. 

а) о) 

Рис. 18. Фильтры-опробова тели 
а - промывочный; б- шнековый 

ТУ МХП 6~05-1573· 72), которые 
обладают высокой nрочностью, легки и удобны в обращении, хоро
шо поддаются обработке, не ра3рушаются в высокотемnературных 
и агрессивных средах. 

Промышлепностью полиэтиленовые трубы диаметром свыше 
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Таблица 8' 

Наружный Топщипа стенок, мм Наружный ТоJIЩИНа стенок, мм 

диаметр. 

1 CJI 1 1 
диаметр, 

1 1 l мм n с т мм л ел с т 

63 3,0 4,7 6,7 10,5 125 6,0 9.3 13,4 20,8-
75 3,6 5,6 8,0 12,5 140 6.7 10t4 
90 4,3 6,7 9,6 15,0 160 7,7 11 ,9 

110 5,2 8.1 11,8 18,3 

63 мм выпускаются длиной 6t 8, 10 и 12 м (ГОСТ 18599 83) .. 
В табл. 7 приведены диаметры и толщина стенок труб из полиэти-
лена низкого давленияt а в табл. 8 высокого давления. 

3.1 t. При использовании метода оnережающего гидрогеологиче
ского опробования применяются два типа фильтров: промывочный tt 

шнековый (рис. 18). 

Водоподъемники 

3.12. При выборе типа и марки водоподъемников для nроизвод
ства опытных откаче~ с целью определения фильтрационных харак

теристик грунтов необходимо учитывать: 

предnолагаемый дебит скважины, положение статического уров

ня воды; 

глубину динамического уровня воды в скважине при .макси?,.rаль

ном понижении; 

режим фильтрации, при котором производится откачка (устано

вившийся, неустановившнйся, с nостоянным расходом или понижени

ем уровня); 

продолжительность и вид откачек; 

физические н химические свойства откачиваемой воды. 

Внутренний диаметр фильтра должен допускать свободный мон-

таж и демонтаж насоса, а также установку контрольно-измеритель

ной апnаратуры в скважине. 

3.13. Для производства откачек из скважин выделяют две ос
новные группы водоподъемников: 

поверхностные (горизонтальные) с высотой всасывания до 8 м; 
глубинные (вертикальные) насосы, откачивающие воду с глу

бин более 8 м. 
Технические характеристики насосов прнведены в соответствую

щих справочниках. 

3.14. Наиболее универсальными водоподъемниками, которыми 

можно откачивать воду с большим процентным содержанием механи· 

ческих примесей из скважин широкого диапазона диаметров, явля

ются эрлифты. Комплект эрлифтной установки состоит из комnрес-
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Успови• работы !tрлифта 

Г луб ин а nогружения смеси
теля от уровня излива во

ды, м 

Глубина погруження водо
подъемных труб от уровня 
излнва воды, м 

~инимальная глубина сква
жины, м 

Рабочее (избыточное) дав
ление воздуУ.а в воздухопро
водной трубе у смесителя, 
М Па 

Удельный расход воздуха, 
м3 на 1 м8 воды 

Расход воздуха, м'/мвн, и 
ЭЛектроэнерГИИ, кВт', ДJIЯ 
подачи воды, м•/ч: 

5 

10 

20 

30 

50 

100 

1 

10 

25 

28 

33 

0,15 

3,00 

1,00 

3,68 

1.50 

5,40 

2,50 

9,00 

5,00 

18,0 

Отношение гпубИJIЬI динамического уровня 
ем е 

20 

5О 

53 

58 

0,30 

3,81 

0,32 
1,3 

0,63 

2,80 

1,26 

5,60 

1,90 

3,15 

14,0 

6,30 

28,0 

1.2,5 

' 
Динамический уро 

30 

75 

79 

84 

0,45 

4,66 

0,38 

2,10 

100 

103 

110 

0,00 

5,41 

0,42 

2,83 

о, 75 0.84 

4,25 5,60 

1,50 1. 70 

8,50 11,20 

2,30 2.52 

12,73 17,0 

3,75 4,20 

21,5 28,5 

7,50 

43,0 

8.4 

57,0 

5О 

125 

128 

135 

0,75 

б, 15 

0,50 

3,86 

20 

40 

43 

48 

0,20 

5,43 

0,43 

1,5 

1,00 0,86 

7, 73 3,00 

2,00 1.72 

15,45 6,0 

3,00 2.60 

23,2 9,0 

5,00 4,30 

38,65 15,0 

10,0 

77,0 

8.60 
30,0 

1 В числителе указан расход воздуха, в знаменателе- электроэнергии. 
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Таблица 9 

от уровня нэпива воды к глубице nогружения 
сителя 

Рекомендуемые дна-
метры труб 

(диаметр условного 

1:2,0 1 1:1,66 
прохода), мм. для 
откачки эрлифтом 
nри расnоложении 

вень (от уровня нз.лнва), м 
в скважине 

сввутрр 1 «РЯАОМ. 

• • • 1 

21 о ::s в. cu ~ ~ 30 40 5О ~ с:: 

60 45 55 70 о~ о~ 
о ~:а g о< :а с:: ~= ~ж 
~~ ~>< ~1:( ~~ o:2S о о о :а i2 "':z: a:la:l a:I:Z:: 

60 80 100 120 74,7 91,3 116,2 

63 83 103 123 77,7 94,3 119,2 

68 88 110 130 83 100 120 

0,30 0,40 0,50 0,60 0,30 0,36 0,46 

6,46 7,50 8,35 9,15 11,76 13,20 14,61 

0,53 0.63 0,68 0,70 0.97 1,10 1,25 
2,5 3,4 4,1 5,5 4,30 5,25 8,8 

40 15 32 15 

1.10 1,26 1,36 1,60 1,95 2,16 2,50 

5,00 6,80 8,40 13,00 8,60 10,50 17,60 5О 20 40 20 

2,12 2,52 2,70 3,35 3,90 4,32 5,0 
80 

. 

10,0 13,6 16,8 26,0 17,2 21 ,О 35,0 20--25 70 20 

3,20 3,80 4,00 4,20 5,84 6,48 7,50 
15,0 20,0 25,0 33,0 26,0 31,5 53,0 100 25 70 20 

5,30 6,30 6,70 7,2 9,74 10.8 12,5 
25,0 33,4 42,0 55,0 43,2 52.5 88,0 125 25--32 100 25 

10,6 12,6 13,4 14,5 19,5 21,6 25,0 
50,0 68,0 84,0 110,0 86,0 105,0 176,0 

200 50 157 40 
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rде h rлубина динамического уровня от нэпива воды; k коэффи
циент, равный отношению глубины погружения форсунки к высоте 

подъема воды, изменяется в пределах 1,4 3,0. 
Дпя расчета оптимальных значений глубины погружения форсун

ки рекомендуется принимать k= 1,6-· 2,0 (большие значении k ведут 
к неоправданному увеличению глубины скважины при малом nрира

щении дебита). fлубина скважины должна быть больше на 5 10 м. 
глубины погружения форсунки (смесителя). Смеситель должск 

иметь перфорацню и находиться выше рабочей: части фильтра. Реко
мендуется принимать глубину загрузки форсунки по графику (рис .. 
19). На рис. 20 приведен график зависимости удельного расхода воз
духа от глубины динамического уровня. 

Для проведения откачек применяются две системы монтажа эр

лифтных труб: центральная («внутри), когда воздухопроводные тру

бы помещаются внутри водоподъемных, и параллельная («рядом»)~ 

когда воздухопроводные трубы расположены вне водоподъемных._ 

Расчетные характеристики приведены в табл. 9. 
3.15. Для производства опытных откачек из малодебитных сква

жин рекомендуются штанговые насосы (при глубине динамическогО< 

уровня 5 50 м и более), ленточные водоподъемники и водоструйные
установки. ТакLКе рекомендуется использовать метод тартания с по

мощью желонки, оборудованной тарельчатым клапаном и специаль

ной nикой) обесnечивающей разгрузку желонки без оnрокидывания .. 

Измерительные приборы 

3.16. Измерительные устройства и приборы должны обесnечи

вать измерения дебита скважин с погрешностью не более 5 °/о, а 
уровня воды в скважинах на глубинах до 1 О м с точностью Д() 

1 см, на глубинах св. 10 м с погрешностью 0,1 °/0 (ГОСТ 23278 78) .. 
3.17. Измерения уровней воды в возмущающих и наблюдатель

ных скважинах следует производить уровнемерами, опускаемыми в .. 
скважины на не :изменяющихся в длине при намокании в натяжении 

тросах. Запрещается использовать в качестве троса веревки, бумаж

ные шпагаты, полотняные сантиметры, хлоnчатобумажные рулетки .. 
3.18. Рекомендуется использовать для замера уровней уровнеме

ры (хлопушки) с рулеткой заводского изготовления марок РС-20, 

Р-50 и ГГП-125, электроуровнемеры заводского изготовления марок. 

УЗ-50, УЗ-75, УЗ .. 200, ЭВ-lм. Также рекомендуется применять уров
немеры типа УА, разработанные ВСЕГИНГЕО, которые могут экс--

плуатироваться в экстремальных температурных условиях. Наиболее 

надежны и просты в обращении поплавковые уровнемеры, котQрые 

рекомендуется использовать в скважинах большого диаметра и при 
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глубине уровня в них до 25 м. Промышленностью выпускается по
nлавковый уровнемер марки УБ-1. 

Широкое применение должны найти самописцы, а также приборьt 
с дистанционным управлением. 

3.19. Измерения дебита скважин в nрактике инженерных изыс
каний nроизводятся мерными емкостями, водомерами, водосливами ... 

Измерение дебита мерными емкостями nроизводится через опре

деленные промежутки времени фиксируется время наполнения мер

ного сосуда. Рекомендуется подбирать мерные емкости таким обра

зом, чтобы они заполнялись не быстрее 30 сек и не дольше 4 мин .. 
При больших расходах рекомендуется использовать металлические 

емкости объемом 1 2 м3• Перед производством откачки емкости 

должны быть протарированы. Рекомендуется устанавливать в ем

кости рейюу с делениями через 1 5 см с цельщ последовательноrG 
разового отсчета. Время наполнения мерной емкости замеряется 

секундомерами. Шланг, подающий воду в емкость, не должен иметь 

заметных nерегибов, а для избежания сильной ряби на поверхности 

воды в емкость следует класть свободно плавающие деревянные 

(фанерные) щитки. Для измерения малых дебитов рекомендуется 

использовать ведра, бачки. 

3.20. Наиболее точно показания дебита скважин дают водоме
ры, которые фиксируют непрерывный (суммарный) расход воды. 

Промышленность выпускает много различных типов водомеров, И3 

них рекомендуется использовать водомеры марок СХВК и ВВ. По
грешность измерения ими расхода не более 2 ~о. Водомерами изме
ряются в основном мало- и среднедебитные скважины. 

3.21. В практике инженерных изысканий имеет также широкое 
nрименение сnособ замера дебита посредством лотка с водосливом. 

Водосливы устраивают прямоугольного и треугольного сечения 

или в виде трапеции. 

Расход воды на водосливе прямоугольного сечения равен 

(8) 

где Ь - ширина водослива, см; h высота уровня воды перед водо· 

сливным ребром, CM.t 

Расход воды для треугольного сечения 

Q t,4h2 Vh. (9) 

Расход воды для трапеции 

Q t,s6ьh Vh. (10) 

3 .. 22. Для измерения расхода загрязненных жидкостей) сильно
минерализованных вод рекомендуется nрибор ГГП-40, позволяющий 
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вроизводить регистрацию как дебита, так и понижения в возмущаю

щей сюважине. Регистрация производится самописцем. Прибор раз

работан Минrео СССР. 

3.23. Технические характеристики измерительных пр11боров при
ведены в Справочнике по приборам и оборудованию для инженерных 
изысканий. 

4. ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЯ 

Подготовка к откачке 

4.1. Для получения: удовлетворительных результатов откачки 
большое значение имеет подготовка скважины к испытанию, в ре

зультате которой должно быть сведено к минимуму сопротивпение. 

прифильтровой зоны и исключено вертик;альное движение воды по 

стволу скважины. 

Подготовка к откачке заключается в чистке скважины от шла· 

м а или ее разг линизация, подборке и установке фильтров, нивели .. 
ровке нулевых (замерных) точек, замерах уровней воды, монтаже 

водоnодъемного оборудования, устройстве отвода отюачиваемой во~ 

ды, прокачке скважины. 

4.2. Размещение и длина фильтров (интервалов опробования) 

уточняются nосле бурения скважин. При кустовых откачках интер· 

валы опробования уточняются по результатам проходки первой наб· 

людательной скважины. В случае замещения водопроницаемых 

пород водоуnорными необходимо своевременно перенести возмущаю

щую или наблюдательную скважину или куст в целом. 

После nроходки центральной и первой наблюдательной скважин 

куста рекомендуется проводить прокачку из центральной скваJКины, 

по результатам которой следует уточнить намеченные проектом рас

стояния наблюдательных скважин от центральной. 

4.3. Чистку скважины от шлама следует производить путем 

промывки, желонирования или кратковременной прокачки скважины. 

Для очистки екважины от шлама и глинистого материала в скаль

ных породах применяют свабирование (см. п. 4.4). 
4.4. При бурении ск.важин с глинистым раствором следует перед 

испытанием произвести тщательную ее разглинизацию (ГОСТ 

23278 78). Наиболее качественным способом разглинизации грунтов 
в прифильтровой зоне с незначительной затратой времени (2 3 ч) 
на процесс деглинизации после проходки скважин в различных 

грунтах (пески, супесиt суглинки, лессы, торф, скальные породы) 

является обратновсасывающая про.мывка через окна, расположенные 

на фильтровой колонне. Промывка может осуществляться эрлифтом, 

реже желонированием. В спучае малых водопритоков в скважину 
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по специальиым трубам nодают воду. Создаваемый в начале отк;ач

ки перепад давлений на урезе промывочных окон вызывает обру

шение r.линистой корки со стенок скважины или самих стенок, сло

женных рыхлыми грунтами. Обрушенная глинистая корка переме

щается вниз вдоль фильтра и удаляется вместе с глинистым раство

ром через внутреннее сечение фильтровой колонны. По окончании 

процесса разглинизации промывочные окна перекрываются кольца· 

ми. устанавливаемыми внутри или снаружи фильтровой колонны~ 

Недостатком способа является малая эффективность процесса раз· 

глинизации при длине фильтровой колонны более 6 м. 
4.5. Эффективным способомt обеспечивающим качественное вое· 

становление проницаемости стенок скважины и поверхности фильт

ра, является комбинированный сnособ разглинизации, который ре

комендуется применять в скважинах, пройденных в песках, супесях,. 

суглинках, лессах, торфах, скальных породах. 

Процесс разrлинизации заюлючается в последовательном при

менении обратновсасывающей промывки через окна (описанный ра

нее) и промывки фильтра чистой водой с nомощью гидравлическоr() 

ерша. Гидравлический ерш представляет собой отрезок перфорпро

ванной трубы длиной 0,8 1 м, имеющий снизу и сверху резиновые
манжеты по внутреннему диаметру фильтровой колонны, позволяю

щие сконцентрировать промывочную воду на ограниченном участке 

фильтра. В скважину ерш опускается на трубах, по которым одно

временно nодается вода. В nроцессе разглинизации ерш перемеща· 

ется по всей длине фильтра. 

4.6. Разглинизацию методом прокачки скважин насосом или 

эрлифтом рекомендуется применять в трещиноватых скальных nopo· 
дах и в грунтах с высокой водоотдачей. Перед прокачкой скважина 

nромывается водой, после чего производится nрокачка с произво

дительностью, обеспечивающей максимальный перепад давлений .. 
Для повышения эффективности прокачка периодически останавлива

ется, что позволяет создавать так называемые гидравлические удары 

в зоне фильтра. Процесс разглинизации ведется до полного осветле

ния выходищей воды и прекращения выноса шлама и песка. 

Недостатком сnособа является удаление продуктов кольматацни 

через рабочую поверхность, что ведет к ее загрязнению. 

4.7. Дли восстановлении nрониu.аемости nрифильтровой зоны 

скважины в грунтах, представленных трещиноватыми скальными 

nородами, рекомендуется применять методы свабирования и желони

ровавия. Сущность способа заключается в перемещении вниз и вверх 

поршвя-сваба внутри эксплуатационной колонны. Сваб представляет 
собой металлический диск с резиновым клапаном. При ходе сваба 

вверх давление в трубах под евабом снижается, что вызывает при· 

ток воды в скважину и обрушение глинистой корки со стенок сква-
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живы. При ходе сваба вниз клапан открывается, и rпинистый 

раствор проходит в пространство над свабом. Сваб опускают в сква

жину на бурильных трубах, его рабочий ход может достигать ве

аольких десятков метров. 

l(ачественную наружную разглинизацию прифильтровой зоны 

.обеспечивает nрименевне сваба·желонки, представляющей собой 

желонку с резиновыми манжетами по наружному диаметру. Внутри 
v u u 

желонки смонтирован шарикавыи клапан с пружинои, регулирующии 

.столб жидкости для подъема. 

Недостатком способа является большая длительность работ. 

4.8. Рекомендуется также вибрационный способ освоения сква
жин вибраторами ВУР-2 и ВУР-3 или установками АВО-1 и АВО-2) 
укомплектованными этими вибраторами, а также сочетание вибра

ционного и реагентного воздействия соляной юнелоты или nорошко

()бразного гидразинанатрия [30]. 
После чистки скважины или ее разглинизации обязательно про

водятся наблюдения за восстановлением уровня воды. 

4.9. Перед установкой фильтров и тампонов производятся за

.меры уровней воды и контрольные замеры rлубии скважин. Если 

nри замере rлубины скважины выявляется наличие ее заилениости 

впн пробки, то чистка (прокачка) скважины nовторяется. 

4.10. Фильтр перед сnуском в скважину должен быть тщательно 
nроверен и хорошо промыт. Перед установкой фильтра необходимо 

убедиться в том, что рабочая часть фильтра будет установлена в 

.строго намеченном интервале опробования. Решающим факl'fором в 

получении JКелаемого успеха при ведении откачки является подбор 

.сеток с учетом конкретного геологического разреза. 

4.11. При монтаже насосного оборудования следует тщательно 
nроверить чистоту и целостность стенок шлангов, а также надеж

ность их соединений. 

4.12. Тампон, изолирующий интервал скважины, опробуемый 

.откачкой, устанавливается в тех местах скважины, где ее стенки не 

.имеют больших трещин и I{аверн; в связи с этим в поисюах наиболее 

сохранных участков тампон приходится несколько раз передви ... 
.гать выше или ниже по скважине. При спуске тамnона, фильтра и 

прифильтрового пьезометра в скважину должна быть обеспечена 

rерметичность соединений колонны труб. Башмак колонны обсадных 

'Труб должен быть расположен не выше 1 м над верхом рабочей 

части фильтра (ГОСТ 23278 78). 
4.13. Для контроля работы фильтра при откачке воды из оди

ночной скважины полезно иногда у фильтра устанавливать nри· 

фильтровой (привязной) nьезометр. Диаметр пьезометра должен 

.быть не более 78 мм, а длина равна длине рабочей части фильтра 
сКаважины, если она не превышает 5 м. При большей длине рабочей 

б4 



части фильтра рабочая часть пьезометра должна иметь длину не 
менее 5 м. 

4.14. Насосное оборудование должно быть подобрано, исходи 
из величин требуемых дебитов и понижений. 

При использовании поверхностных насосов следует иметь в ви

ду, что если глубина уровня воды в скважине невелика, не больше 

4 5 м, то насосы необходимо помещать в шурфе, устраиваемом не
посредственно у скважины. 

4.15. Отвод откачиваемой воды должен осуществляться по тру
бам или лоткам на расстояние, исключающее возможность ее влия

ния на результаты опыта. Обычно воду отводят на расстояние не 

менее 100 м от места проведения оnыта. Сбрасывать воду следует 

ниже по течению грунтового nотока или в водоем. 

4.16. Для защиты от непогоды, а также хранения измеритель
ных приборов и бутылок для воды, на расстоянии 30 50 м от 

скважины следует устанавливать nередвижной вагончик или палат

ку (будку), где помещается стол для вычерчивания графиков, про

изводства необходимых вычислений и заполнения журiiала испыта

ний. 

4.17. После оборудования сюважин фильтрами устраиваются 

купевые точки (верх обсадных труб или фильтров, специальный брус 

с гвоздем и пр.), от которых в nроцессе испытания ведутся все за

меры уровней. Одновременно устанавливается рейка на близраспо

JЮженном водоеме (водотоке) .. 
4.18. До начала испытания производится проверка всех измери

т~льных приборов и оборудования. Ilpи необходимости производится 

тарировка измерительных приборов (емкости. рулетки, мерной рей

ки и пр.). 

4.19. Сведения о нулевой точке, оборудовании скважины, о при
меняемых приборах и их тарировке и т. д. должны быть зафикси

рованы в журнале испытаний до начала откачm, а также до начала 

откачки должны быть вписаны замереиные уровни воды в скважи

нах и водоеме (водотоке). 

4.20. После завершения всех подготовительных работ произво
дится прокачка скважины до полного осветления откачиваемой воды. 

Длительность прокачки должна быть не менее 2 ч (ГОСТ 23278-78). 
Прокачка скважин в рыхлых грунтах производится погружени· 

ем насоса или его всасывающего патрубюа до максимально возмо:х<

ной глубины с постепенным увеличением расхода воды до постоян

вой ero величины. В скальных и полускальных породах прокачку 

следует проводить nри максимальном поиижении и переменном ре

жиме работы насоса (с частыми остановками), что позволяет интен

сифицировать очистку скважины от шлама. Прокачка считается за

конченной, когда прекращается песковаиве скважины и откачивае-
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мая вода становится совершенно светлой. После прекращения про

качки следует провести наблюдения за восстановлением уровня до 

статического. 

Прокачка должна документироваться в журнале откачки. По 

результатам прокачки уточняют дебит и величину понижения при 

испытании, а также расстояния наблюдательных с1<1важин до цент

ральной. 

Прокачка возмущающей скважины nозволяет 

соответствующего насосно-силового оборудования, 

или водомеров для проведения испытания. 

уточнить подбор 
•• 

мернон емкости 

4.21. В целях проверки работы фильтров наблюдательных сква
жин следует из каждой наблюдательной скважины произвести зкс~ 

пресс-откачку (прокачку или тартание) с отбором воды не менее 

3 ее объемов, содержащейся в СКiважине, с последующим наблюде .. 
нием за восстановленнем уровня в них до статическоrо. Если вое .. 
становление уровня происходит замедленно и прекраrцается, не до~ 

стигнув статического (что может быть установлено посредством 

подлива в скважину небольшого количества чистой воды), то сква ... 
жива должна вновь промываться и прокачиваться. 

Производство откачки 

4.22. В полевых подразделениях перед началом проведения от .. 
качки исполнителям выдается задание на nроизводство испытания 

(входит в состав nолевого журнала), которое составляется на осво .. 
в е программы ( проекта) изысканий. В задании указывается цель 

испытания, способ подготовки СК!важин, интервал установки рабочей 

части фильтра (интервал опробования), режим откачки, продолжи

тельность, ориентировочная величина дебита (или понижения), ча .. 
стота и последовательность замеров и наблюдений, место отвода 

воды, время отбора проб воды, частота наблюдения за восстановле

нием уровня после nрокачки и по окончании откачки. 

В задании рекомендуется указывать тип водоподъемника и 

глубину его загружения в скважину, а также способ изоляции во

доносных горизонтов. 

4.23. В зависимости от гидрогеологических условий и от про
должительности испытания откачки могут быть nроведены: 

при неустановившемся режиме фильтрацииt когда гидродинами

ческие характеристики фильтрационного потока (напоры, скорости, 

расходы) изменяются со временем; 

при квазистаuионарном режиме, при котором распределение на

поров и других гидродинамических характеристик в потоке является 

близким к установившемуся; депрессионные кривые уровня воды. 
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.. 
созданные откачкои при этом режиме, nеремещаются nараллепьно 

самим себе; 

при установившемен (стационарном) режиме фильтрации. когда 

гидродинамические характеристики фильтрационного потока практи

чески не меняются со времене-м; при установившемся движении за

данному постоянному значению расхода (или понижения) отвечает 

стабилизировавшееся попижевне (или расход). 

4.24. Откачки целесообразно nроводить по одной из схем: 
при изменяющихся во времени динамических уровнях и посто

янном дебите h- f ( t), Q const; 
при изменяющемся во времени дебите и постоянном динамиче

ском уровне (понижении) Q=f(t), h=const. 
Первая схема наиболее приемлема при ведении откачек глубин~ 

ными насосами; вторая более удобна при откачках штанговыми на7 
сосами, «на храп», а также при опробовании самоизливающихся 

скважин. 

4.25. Длительность откачки необходимо контролировать по гра
фикам зависимости S=f(t) и S=f(Ig t). 

Продолжительность при установившемся режиме определяется 

установившимся уровнем (или дебитом) nри постоянном значении 

дебита (поиижения). 

Пра~Gтически установившнмся уровнем nри откачке считается та~ 

кой, который nри постоянном дебите скважины изменяется ( с учетом 
поправок) не более чем на 1 2 см в течение 4 6 ч, nричем имеет
ся в виду, что уровень колеблется около какой-то отметки, а не 

повышается или понижается закономерно или непрерывно. 

Практически установившимся дебитом считается такой, значе· 

ние которого в течение 4 6 ч откачки отклоняется не более чем на 
1 О Ofo от среднего значения, причем систематического уменьшения 

или увеличения дебита не наблюдается. 

При веустановившемся режиме фильтрации рек-омендуется пре .. 
кращать откачку только после получения четкой выраженной карти

ны временной изменчивости уровней в скважинах (центральной н 

наблюдательн~:~~х), характерной для данных гидрогеологических ус-
t# 

лов ин. 

4.26. Если откачка производится из пласта, сложенного супеся"' 
ми или суглинками, то часто невозможно создать достаточные пони· 

жения в наблюдательных с~<:важинах (до 30 см). Поэтому в таких 
гидрогеологических условиях рекомендуется производить непродол· 

жительвые откачки (экспресс) нз одиночных скважин, а гидрогеоло

гические nараметры nолучать по графикам восстановления уровня. 

4.27. Необходимым условием для проведения откачки является 
стабильность естественного режима nодземных вод. Поэтому в ne· 
риоды резких колебаний уровня nодземных вод, вызванных снего· 
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таянием или изменением уровня воды в реке, откачюу проводить не 

следует. Не допускается также проведение откачек из скважин, рас

положенных вблизи крупных карстовых родников в период резкого 

колебания их дебИтов (ГОСТ 23278 78). 
При проведении откачек в условиях нарушенного (нестацио· 

нарного) режима подземных вод (в условиях работы водозаборов, 

дренажа или на nодтапливаемых территориях) рекомендуется перед 

откачкой и в период проведения откачки вести набJiюдения за харак

тером колебания уровня, который следует учитывать при определе· 

нии величины понижения в скважинах путем внесения соответствую ... 
щих поправок. 

4 .. 28. Откачка должна производиться с максимальным для дан
ного насоса дебитом (пли пониженнем уровня). Во время откачки 

доnускаются отклонения от среднего дебита не более чем на 10,0 • 

Откачку следует проводить непрерывно, непродолжительные пе

рерывы по техническим причинам не должны превышать суммарно 

10 15 °/о от продолжительности опыта и не должны приводить к 
искажению графика изменения уровня воды во времени (ГОСТ 

23278 78). 
При вынужденных остановках испытания целесообразно дожи· 

даться полного восстановления уровня, а затем продолжать откачку 

заново. По кустовой схеме исnытания дебит отюачки должен быть 

таким, чтобы при nрипятой схеме куста и рекомендуемой продолжи

тельности опыта были обеспечены необходимые величины пониже

иий как в опытной, так и в наиболее удаленных наблюдательных 

скважинах куста. 

В ирактике ведения полевых работ может возникнуть случай, 

когда требуемый расход из одной опытной скважины не может быть 

достигнут. Тогда производится групповая от~ачка из 2 и более воз
мущающих скважин. Работа этих скважин должна быть синхронной, 

дебит для расчетов принимается суммарный. 

Величину дебита скважин при откачке можно подобрать в за

висимости ет диаметров фильтров и типа водоnодъемника по табл. 10. 
4.29. При ведении откачки на 2 3 понижения в рыхлых грун

тах для избежания кольматации фильтра откач~у следует начинать 

с минимального nонижения, переходя затем к большему. Это облег

чает постеnенное образование за скважиной естественноrо фильтра 

и снижает возможность его кольматации. 

При опробовании трещиноватых скальных и полускальных по

род откачку целесообразно начинать с максимального nонижения и 

затем переходить к меньшему. При такой последовательности пони· 

жений уровня из трещин и пор в начале откачки будет вынесена 

основная масса мелких частиц шлама. глины, песка и водопрони~ 

цаемость пород не будет изменяться в ходе откачки. Промежуток 
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Таблица 10 

Произво.цв.те.льность насосов. м3 Jч Произво.цитепьность эрпифтов. 
мз/ч 

Диаметр 
фильтра. штанговых 

мм центро .. параппельное эксцентричес-

простого двойного бежных распопожение кое располо· 
труб жение труб действия действия 

76 0,8 1,25 
100 1,5 3 25 45 15 17,5 
168 4,5 8,75 10 65 22 25 30 35 
219 8,5 17 100 40 45 45 55 
273 17 35 150 85 100 125 15() 
325 40 - ·а 180 36() 

времени между nонижениями, необходимый для nерестановки на~ .. 
соса, должен быть минимальным. 

4.30. Организация наблюдений за уровнями воды в скважинах; 
и водоеме и дебитом центральной скважины должна производиться 

сразу же nосле заnуска насоса. В журнале испытаний должно быть 

указано точное время начала и окончания испытания nрокачки,. 

откачки, восстановления уровней после прокачки и откачки. 

Рекомендуется соблюдать следующий nорядок наблюдений: сна .. 
чала замеряется дебит, затем уровни последовательно в централь

ной, наблюдательных скважинах, в водоеме. 

4.31. Частота измерения дебита скважины и динамических уров ... 
ней воды в процессе откачки дол}КНа быть достаточной для после

дующей обработки материалов (ГОСТ 23278 78). Рекомендуется 

уровни воды в начале испытания в первые 10 15 мин замерять не ... 
прерывно через l 2 мин, _затем в течение 30 мин через 3 1 О мин. 
последующие 2 ч через 15 20 мин, затем в теqение 12 ч через 

30 мин н далее до конца откачки через 1 ч. 
Измерения уровня воды в наблюдательных скважинах куста 

следует всегда проводить в одной и той 1Ке последовательности так) 

чтобы промежутки времени между замерами в каждой скважине 

были по возможности одинаковыми. 

В скважинах, расположенных за пределами влияния откачки.,. 

замеры уровня воды можно nроизводить 2 3 раза в смену. 
4.32. Измерение расхода откачиваемой воды производится в те 

же сроки, что и замер уровней воды (ГОСТ 23278 78). 
При объемном измерении дебита необходимо, чтобы время на

полнения сосуда составляло не менее 30 с. Замеры дебита по воз

можности следует выполнять триждыt при этом результаты замера 

не должны отличаться друг от друга более чем на 5 °/о. В журнаJJ 



записывается среднее значение из трех замеров. При измерении де

бита водомером, nомимо расходов за определенные промежутки .. 
времени, фиксируется суммарное количество откачиваемои воды. 

t(елесообразно вести непрерывную запись расходов и уровней воды 

в скважинах с помощью автоматических приборов самописцев. 

4.33. Срок окончания кустовой откачки при установившемся ре· 
жиме фильтрации определяется условием nостоянства во времени 

разности понижений уровней воды в наблюдательных скважинах, а 

при откачках из одиночной скважины праюrической стабилизацией 

понижени я (дебита). 
Срок окончания о1качки при неустановившемся режиме опреде

ляется получением на графиках временного, площадного и комби

нированного прослеживания прямолинейных расчетных участков. 

Для ориентировочной оценки времени наступления квазистационар

ноrо режима для каждой наблюдательной скважины при nроекти

ровании откачки можно пользоваться следующей формулой: 

(11) 

сrри этом радиус зоны квазистационарноrо режима ориентировочно 

будет составлять 

'в= 0,63 v;t, (12) 

rде r расстояние на блюда rельной скважины от центральной; а

ориентировочное значение коэффициента уровнепроводности (nьезо

nроводностli) (см. табл. 3). 
4.34. После окончания откачки проводятся наблюдения за вос

становлением уровней воды в центра.'lьной скважине и во всех на

блюдательных скважинах (в том числе и прифильтровом пьезометре) 

(ГОСТ 23278 78). 
Частота наблюдений должна обеспечивать получение представи

тельных графиков прослеживания. Рекомендуется в первые 10--
15 мин уровень измерять через 1 2 мин, затем в течение 30 мин
через 3 5 мин, в течение следующего часа через 5 10 мин, а за
тем в течение 6 8 ч через каждые 30 мин и далее через 1 2 ч 
до стабилизации уровня. 

Измерения уровня ведут таким образом, чтобы подъем его мe}!{

JJ.Y очередными замерами не превышал 5 см, и прекращают их при 
достижении скорости подъема менее 1 см в ч. 

4.35. В табл. 11 приведеиы ориентировочные значения водоотда· 
чи н коэфф11циента фильтрации грунтов (пород). 

После наблюдений за восстановлением уровней nроводят кон
трольный замер глубины возмущающей скважины, тщательную про

верку оборудования и аnпаратуры, nовторное нивелирование нуле

вых точек (при необходимости). Все эти данные записывают в жур-
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Суглинки 
Супеси 
Пески: 

Нанмепование грунтов 

nылеватые 

мелкие 

средние 

крупные, гравелистые 

Песчаники: 
на глинистом nементе 

на карбонатном цементе 
Известняки трещиноватые, закарсто
ванные 

Торф: 
неразложившийся 
слаборазложившийся 
хорошоразложившийся 

Таблица 11 

Коэффициент 
гравитационной 

водоотдачи, доли 

едНВIЩЬI 

0,05 о, 1 
О, 10 0,2 
0,15-0,25 
о, 18 0,25 

0,02 0,03 
0,001 0;005 
0,008 о, l 

0,1-0,13 
0,07 о, 1 
0,02 0,04 

Коэффициент 
фильтрации k, 

М/СУТ 

0,001 0,5 
о, 1 1 

о, l 1 
1 ,О 5 

5-20 
20 50 

3 6 
3 6 \ 
5-150 

1,5 5 
о 7-·1 5 

' ' 0,08 о, 17 

вал опытной откачки. В случае обнаружения расхождений с 

данными, принятыми при опыте, в записи вносят соответствующие 

поправки. 

Скважины ликвидируют только после окончания полевой (пер· 

вичной) обработки результатов испытаний н nроверки всех получен

ных данных. 

4.36. В целях своевременного контро.Тiя откачки и текущей ин
терпретации ее результатов в nроцессе опыта (в поле) строятся 

графики изменения величин дебита и понижений уровней воды во 

времени в возмущающей скважине Q=f(t), S=f(t), а также графи
ки S=f(t) для наблюдательных скважин. Дополнительно рекомен
дуется строить при кустоnых откачках графики временного S = 
=f(Igt), площадного S=f(lgr) и комбинированного S=f[lg(t/r~)] 
прослеживания (ГОСТ 23278 78). 

4.37. После окончанJ:~Я первичной камеральной обработки ре· 

зультатов испытания все опытные и наблюдательные скважины, ис

ключая оставляемые для стационарных наблюдений за режимом 

nодземных вод, должны быть ликвидированы nутем тамnонирова

ния, бетонирования или цементации. 

Для ликвидации скважины, пройденной в скальных и полускаль

ных nородах, nрименяются бетон или цемент, а в глинистых поро

дах вязкая глина. Скважины, пробуреиные в рыхлых грунтах 

(песках, галечниках), не тампонируются. 

7J 



Ликвидационный тампонаж гпиной производится забрасывани

ем шариков ипи гидравлическим ее выдавливанием. Сnособ тамnо
нажа забрасыванием глиняных шариков применяется для скважин 

глубиной до 30 мt пройденных в сухих nородах или в породах с без .. 
напорным водоносным горизонтом. Для изготовления шариков при .. 
меняется тя11<еnая жирная глина с содержанием песка не более 5~-
6 о/о. Шарики скатывают диаметром 8 10 см. Перед спуском ша

риков в скважину дают им немного подсохнуть и затем забрасыва
ют в скважину из расчета заполнения ее на 0,5 0,7 м по высоте н 
утрамбовывают ударами желонкой с деревянной nробкой. Качество 
тампонажа проверяется в процессе его выполнения расчетом коэф
фициента тампонажа kit, равного отношению объема введенной 

глины к объему тамnонируемого интервала, который должен быть 

больше единицы. 

Способ тампонажа гидравлическим способом более надежен. 

При ликвидации бетоном скважина nромывается водой через 

трубу, опущенную на забой. 

Для приготовлени~ бетона исnо.Тiьзуется высококачеств~ный 
портландцемеит. который схватывается через 2 3 ч после раство
рения. Цемент в равных долях с nеском и гравием смешивают н 

разбавляют водой до консистенции жидкого теста. Бетонную смесь 

заливают в специальную желонку, в нижней части которой имее1·ся 

стекло, разбиваемое nри ударе о забой скважины. После спуска 

2 3 желонок бетон уплотняют тяжелой трамбовкой, оnускаемой в 
скважину на тросе. 

Ликвидация скважины может бьr1ь осуществлена также залив
кой качественного цементного раствора через трубку. опускаемую на 

забой. Проверка качес·rва цементации производится контрольной 
разбуркой образцов схваченного цемента. 

Ликвидация самоиздивающихся скважин nроизводится nутем 
накачивания в скважину глинистого или цементного раствора под 

давлением. После прекращения фонтанирования скважину тампо .. 
пируют гидравлическим сnособом нпи бетоном. 

Все данные по ликвидационному тамnонажу (цементации) сква
жины записываются в сnециальном журнале. 

Первичиая камеральная обработка 
результатов испытания 

4.38. В п роцессе откачки для контроля правильиости ее про .. 
ведения u интерпретации результатов строятся индикаторные графр .. 
ки прослеживания изменения уровня во времени и по площади 

(ГОСТ 23278 78). 
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4.39. Все построения производятся на листе миппвметровой бу• 
маги, на котором размещаются в определенном nорядке колонRа 

скважины, ее конструкция в момент испытания, графики, таблицы 

результатов испытаний. Доnускается графики изменеивА расхода и 

понижений во времени строить на миллиметровке в процессе опыта 

и затем вшивать (вклеивать) в журнал. В uелях унификации и со
кращения времени графики прослеживания пониження (восстанов

ления) уровня целесообразно строить на стандартных по.nулоrариф-_ 

мических бланках, rде по оси абсцисс откладываются натуральные 

величины времени. Масштабы графиков выбирают такими, чтобы 

было обеспечено правильное зрительное восприятkе хода испытанпи. 

4.40. При нормальном ходе О1"качкн, отсутствии искажающих 

факторов и ош.ибок графики прослеживания S lg t, S Jg r, 
S lg t/r2 должны иметь nлавные очертания и четкие прямолинейные 

участки. Если же обнаруживаю-тся значительные отклонения отдель

ных точек, отсутствие прямолинейных участков, то следует выяснliТЬ 

nричины этого и при необходимости повторить откачку при соо·r

ветствующем режиме. 

Причинами указанных отклонений точек. кроме ошибок в иэме ... 
рениях, могут быть: засорение фильтра, нестабнпьность работы на

соса или двигателя, неисnравности измерительной аппаратуры и лр. 

Все сомнительные точки должны быть забракованы. 

Вместе с тем разброс точек на графиках не всегда свидетельст

вует о низком качестве оnыта, так как он может происходить 11ри 

наличии очевидных аномальных факторов: фоновых колебаний есте

ственного уровняt n.лановон неоднородности пластаt промыва трещ11н, 

прорыва воды из других горизонтов и пр. 

4.41. Результаты первичной обработки данных откачек должны 
корректировать припятую расчетную схему и методику интерnрета· 

ции. Итогом первнчной камеральной обработки должна быть общая 
оценка качества результатов откачки. 

5. ОSРАБОТКА И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЯ 

Общие положения 

5.1. Определение гидрогеологических nараметров по реэупьта

там откачек воды из скважин нельзя отождествлять с проведением 

чисто расчетных операций по формулам, описывающим закономер· 

ности движения подземных вод к скважинам. 

Разнообразие гидрогеологических условий, сложный характер 

формирования режима nодземных вод при откачках, когда одинако· 
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вые закономерности изменения уровней и расходов могут быть вы
званы влиянием самых различных факторов, все это требует обя

зательного а1Iализа и интерпретации полученных результатов откачFи, 

основным содержанием которых является доказательство соот .. .. 
ветствия nолученных при испытанин закономерностен изменения 

уровней припятым при обработке математическим зависимостям. 

5 .. 2. Современные методы опреде11ения rидроrео.логических na· 
раметрав базируются в основном на уравнениях неустановившегося 

движения. В частных случаях при стационарном, квазистацио

нарном и ложностационарном режимах фильтрации можно опреде

лять коэффициенты фильтрации и водопроводимости, а также па

раметры перетекания и сопротивления русловых отложений по фор

мулам стационарной фи.льтраnии. 

5.3. Все методы определения гидрогеолоritческих параметров по 
результатам откачек воды из скважин могут быть условно разделе

ны на две группы. 

Методы первой группы используют данные того периода откачек, 

при котором на закономерности изменения уровня в процессе исnы

тания не сказывается влияние границ пласта в плане и разрезе. 

В этом случае закономерности изменения уровней определяются 

только фильтрационными и емкостными свойствами водавмещающих 

пород .. м~тодами nервой груnпы определяются коэффициенты филь
трации, водопроводимости и пьезапроводности (или уровнепровод

ности), водоотдачи. 

Методы второй группы основаны на использовании того периода 

откачек, при котором закономериости изменения уровней подземных 

вод во времени и в пространстве определяются не только фильтра-
... 

ционными и емкостными еваиствами водавмещающих пород, но и 

граничными условиями пласта в плане н разрезе. 

Методами второй группы определяются: коэффициенты фильтра
ции, водопроводимости, пьезоnроводности (или уровнепроводности), 

водоотдача, коэффициент nеретекания, параметры сопротивления 
ложа водотоков (водоемов). 

5.4. При обработке результатов откачек и их дальнейшей ин· 
терпретации необходимо учитывать следующие основные факторы, 

вызывающие изменения напора (уровня) подземных вод: 

гидрогеолоrическ:не условия (Jiитологиче~кое строение водавме

щающих rрунтов, особенности питания и условия на границах опро

буемого пласта); 

режим подземных вод (особенности характера кодебаняй наnо-
ров уровней и влияние на эти ко,тrебания различных возмущающих 

источников, в том числе техногенных) ; 
технологические условия nроведения испытания (колебания де

бита и наnора в nроцессе откачки вследствие неустойчивости рабо-
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-ты насосов, возможность их временных остановокJ включение новых 

пасосов н т. д.). 
Учет указанных факторов позволяет правильно выбрать расчет

ную схему н провести соответстаующую интерпретацию результатов 

исnытаний. 
5.5. Основным результатом исnытания следует считать установ

ление значений дебита Q и соответствующих ему понижений уров
ней (напоров) S в центральной и наблюдательных скважинах при 

установившемся режиме и эксперимен~альных зависимостей S {при 

Q=const) .ИЛИ S/Q (при Q=#:const) от времени t, VT или lg t (вре· 
меиное прослеживание), от расстояния r или lg r (площадное про-
-слеживание), от lg(t/r2) (комбинированное прослеживание) при не· 
установившемся режиме. 

5.6. Обработка данных откачек производится дпя гидродинами
ческих режимов: 

Неустановившийся режим 

а) Дебит опытнон скважины постоянен (Q=const), для пластов 
ограниченной мощности используется формула Тейса с поправкой 

Веригина на несов~рn1еиство скважины 

S = (Q/4лkm) [ Ei ( U) + ~ (l/mJ l/r) + ~.1 (13) 

и для пластов неограннченной моюцности 

S- (Q/4nkl) [ Ei ( U) + ~.], (14) 

где S nонижение в скважине напора (уровня); т мощность 

пластаt для безнапорного m=He 0,5S (Не естественная глубина 
nласта); Ei ( U) экспоненциальная функция (см. табл. 12); U = 

=r2/4at. r расстояние до наблюдатеJlьной скважины, а коэффи .. 
циент пьезопроводности (уровнепроводности); ~ · -дополнительное 
сопротивление, учитывающее несовершенство скважины по степени 

вскрытия пласта (определяется по табл. 1 3), t. сопротивление, 

учитывающее несовершенство опытной скважины (при использова

нии наблюдательных скважин допускается ~. не учитывать) по ха .. 
рактеру вскрытия пласта и характеру движения в трубах ствола 

скважины (оно обусловлено изменением структуры грунтов в при· 
скважинной зоне вследствие кольмзтации, в том числе и при буре

нии, или размывом гр унтов в .зависимости от технологической схемы 

проходки выработкиt или конструкцией фильтра, отклонением от 

линейного закона фильтра11,ии в этой зоне и гидравлическими поте

рями в трубах); суммарная величнна tc, называемая екни-эффектом 
скважины, опреде.,,яется на основе опытных откачек ипи по методу 

аналогии; l длина рабочей части скважины (фильтра), для веза
топленного фильтра l=lo 0,5S, п~З,14. 

б) Дебит опытной сква>Кины изменяется во времени (т. е. Q-=1= 
=#=const), наnор (понижение) в опытной скважине постоянен (S== 
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- -~ :::> 
1 J 

и - и """' и .... ... 
tц ~ 
f 1 

0,001 6,332 о, 11 1 '737 0,39 
0,002 5,639 о, 12 1,660 0,40 
0,003 5,235 о, 13 1,589 0~41 
0,004 4,948 о, 14 1,524 0,42 
0,005 4,726 о, 15 1,465 0,43 
0,006 4,544 О, 16 1,409 0,44 
0,007 4,392 О, 17 1,358 0,45 
0,008 4,259 о, 18 l ,310 0,46 
0,009 4,142 о, 19 1,265 0,47 
0,01 4,038 0,20 1,223 0,48 
0,015 3,637 0,21 1,183 0,49 
0,02 3,355 0,22 1,145 u,so 
0,025 3,137 0,23 1' 110 0,51 
0,03 2,959 0,24 1,076 0,52 
0,035 2,810 0,25 1,044 O,q3 
0,04 2,681 0,26 1,014 0,54 
0,045 2,568 0,27 0,985 0,55 
0,05 2,468 0,28 0,957 0,56 
0,055 2,378 0,29 0,931 0,57 
0,06 2,295 0,30 0,906 0,58 
0,065 2,220 0,31 0,882 0,59 
0,07 2,151 0,32 0,858 0,60 
0,075 2,087 0,33 0,836 0,61 
0,08 2,027 0,34 0,815 0,62 
0,085 1 '971 0,35 0,794 0,63 
0,09 1 '919 0,36 0,775 0,64 
0,095 1,870 0,37 0,755 0,65 
о, 10 1,823 0,38 0,737 0,66 

ео 

- -~ ::::> 
1 1 - и -.... ·-IQ ~ 
1 l 

0,719 0,67 0,396 
0,702 0,68 0,388 
0,686 0,69 0,381 
0,670 0,70 0,374 
0,655 0,71 0,367 
0,640 0,72 0,360 
0,625 0,73 0,353 
0,611 0,74 0,347 
0,598 0,75 0,340 
0,585 0,76 0,334 
0,572 0,77 0,328 
0,560 0,78 0,322 
0,548 0,79 0,316 
0,536 0,80 0,311 
0,525 0,81 0,305 
0,514 0,82 0,300 
0,503 0,83 0,294 
0,493 0,84 0,289 
0,483 0,85 0,284 
0,473 0,86 0,279 
0,464 0,87 0,274 
0,454 0,88 0,269 
0,445 0,89 0,265 
0,437 0,90 0,260 
0,428 0,91 0,256 
0,420 0,92 0,251 
0,412 0,93 0,247 
0,404 0,94 0,243 

Таблица 12 

и 

0,95 
0,96 
0,97 
0,98 
0,99 
l ,00 
1 ' 1 
1,2 
l ,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1 '7 
1,8 
1 '9 
2,0 
2.5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 

-Ei (-U) 

0,239 
0,235 
0,231 
0,227 
0,223 
0,219 
о, 186 
о, 158 
о, 135 
о, 116 
О, 1(;0 
0,086 
0,075 
0,065 
0,056 
0,049 
0,025 
0,013 
0,007 
0,0038 
0,0021 
0,0011 

6,4·1D-& 

• 3,6·1о-

ех 1 U" us 
-Ei (-U)= dx=ln --0,577+U- - - · · · 

х и 2·2! 3· 31 
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l/m 

о, 1 
0,3 
0,5 
0,7 
0,9 

и 

0,5 

0,00391 
0,00297 
0,00165 
0,000546 
0,000048 

1 1 

о, 122 
0,0908 
0,0494 
0,0167 
0,0015 

m/r 

1 3 

2,04 
l ,29 
0,656 
0,237 
0,0251 

Таблица 13 

1 10 

10,4 
4,79 
2,26 
0,879 
о, 128 



Продолжение табл. 13 

m/r 
l/m 

30 1 100 1 200 1 500 1 1000 1 2000 

о' 1 24,3 42,8 53,8 69,5 79,6 90,9 
0,3 9,2 14,5 17,7 21,8 24,9 28,2 
0,5 4,21 6,5 7,86 9,64 11 ,о 12,4 
0,7 1,69 2,67 3,24 4,01 4,58 5,19 
0,9 0,3 0,528 0,664 0,846 0,9~3 1,12 

Пр и м е ч а н и е. Приведеиные в таблице значения t использу· 
ются при распо~11ожении рабочей части фильтра у кровли или подош .. 
вы пласта. При расположении фильтра внутри пласта значения t дол· 
жны быть уменьшены nри l/m=0,3 на 1,5 н при l/m=0,5 на 0,7. 

=So =const), Q и S для пластов ограниченной мощности определя .. 
ются по форму.:~ам: 

Q (t) 41tkmS0/[ Ei ( U0)] при t ~ 10r51a; 

S = S0 [( Ei (-... U)]/( Ei( U0)]. U0 r514at, (15) 

•• 
~ д.ая пластов неограни:ченнои моiдности 

Q (t) 4nkl S 0/[ Ei ( Uo)]. (16) 

в) Де~ит опытной ~овершенной скважины изменяется во вре

•tени по заданнрму закону (скачкообразно, линейно, no nараболе, no 
экспоненте и т. д.) Q = f ( t) ; 

S (Q (t)/4nkm) Rt (17) 

для пластов неограничениой мощности 

S = (Q (t)/4nkl) R, (18) 

еде Q(t) ·-·-величина расхода, изменяющаяся во времени, R со-

противление nласта, зависит от вида закона Q=f(t). 
Изменение расхода скачкообразное {см. рис. 21). 

n 
R1 = ~ Pi Ei[( r1/4a (t ti-1)], (19) 

i==1 

rде Pi= (Qi Qi-1)/Qт, Qi расход в интервале времени i, n
число интервалов изменения расхода, Qт максимальная величина 
расхода за весь nериод откачки Т. В (17) прииимаетси Q(t) =Qr. 

Изменение расхода линейное Q1 (t) = Q(t) =v1t; Yt = Qт/Т 
R2 = {1 + r2/4at) Ei ( r2f4at) ехр ( r2/4at). (20) 
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Рис. 21. График ступенчатогОt 
(скачкообразного) изменения 
дебита скважины 

Указанное изменение Q возни· 
кает при откачках из скважин,. 

пробурепных с г линJICTOii про мыв· 
u 

кои, в связи с поСJiедующим вос-

становлением фипьтрационныs 

свойств nризабойной зоны. 
C!J 

J1эменение расхода параболи

t ческnе, Q (t) =v2t2, 'V2=Qт/T2 мо
жет произойти при выпусках, а 

также в связи с водопритоком в горной выработке 

Ra=- - r2/4at)-

1 
2 1 + 

4 
r?.J4at -

1 
ехр (- r2/4at). (21) 

4 

Значения Rt, R2 и Rз nриведены в табл. 14. 
Изменение расхода происходи·r по экспоненте Q ( t) == Qr ( 1 е-1• t) 

где Уз коэффициент, определяемый из опытных данных 

R4 ~ (1 ехр ( at/ /32)) Ei (-"'~ r2/4at) at2J 82 ехр (- r/4at-
--· at 1 В2) (22) 

где В=У а/vв. 
Зависимость (22) nрименяется nри r/B-<.0,05 и Г2/4at-<.O,l. не ... 

которые значения R. приведеныв табл. 15. 
Схема (а) чаще всеrо nринимается д.ля скважин, оборудованных 

насосами или эрлифтами, которые позволяют проводи1ь простое ре .. 
гулпрованне дебита. Схема (б) исnользуется, главным образом, для 

Таблица 14 

r:j4ot Rt Rj Rs r2/4at R1 R2 Ra 

0,0001 8,633 7,734 7' 135 0,7 0,374 о, 139 0,070 
0,001 6,331 5,338 4,845 1 0,220 о, 171 0,032 
0,01 4,038 3,088 2,629 2 0,049 0,011 0,004 
о, 1 1,823 1,100 0,794 3 0,013 0,0024 0,0006 
0,2 1,223 0,649 0,426 4 0,0038 0,0006 0,0001 
0,3 0,906 0,437 0,268 5 0,0012 0,0002 0,0001 
0,5 0,560 0,233 о, 128 

78 



,~ f4at 

0,0001 
0,001 
0,002 
0,0025 
0,005 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
о, 1 
0,2 
0,5 
1 
2 
5 

0,01 1 0,1 

1 '702 
о, 132 
0,058 
0,044 
0,018 
0,009 
u,ооз 
0,002 
0,001 
о 

8,633 
5,355 
3,661 
3,050 
1,549 
0,720 
0,279 
о, 155 
о, 100 
0,017 
0,001 
о 

1 0,2 

8,633 
6,304 
5,566 
5,241 
3,806 
2,058 
1,003 
0,579 
0,385 
0,073 
0,009 
о 

r/B 

1 0,5 

6,331 
5,638 
5,414 
4, 721 
4,018 
3,064 
2,316 
1 '777 
0,435 
0,070 
о 

' 
1 

5,038 
3,355 
2,956 
2,663 
1,241 
0,394 
о 

Т а блиц а 15 

1 2 

1,813 
1,130 
0,272 
о 

t 5 

0,556 
о, 19.3 
0,016 
о 

оnробования фонтанирующих скважин (выпусков). а также при от· 
качке насосами с ограниченной высотой nодъема, например штан

говыми насосами при работе <<на xpan:. или насосами споверхност
ного действия:.. При схеме (б) наиболее распространены быстрые 
(мгновенные) изменения дебита скважины, поддерживаемые посто~ 

янным после каждого такоrо изменения. 

Квазистационарный: режим 

а) Дебит опытной скважины постоянен (Q=const), для nластов 
ограниченной мощности используется формула Тейса .. Джекоба с по
правкой Веригина на несовершенство скважины по стеnени вскрытия 

S = (Q/4nkm) (1n 2,25at/rб + t 0 + t.). (23) 

Для пластов неограниченной мощности 

S- (Q/4nkl) [ln (2 ,25attr5) + t.]. (24) 

Время наступления квазистационарного режима tk с ошибкой не 
более 5 °/0 определяется из условия r2/4altt<:.O,l, т. е. tл>2,5r'fa. 
а радиус зоны его распространения t~t (во времени увеличивается) 

оnределяется no зависимости t". = 0)63-у' at. 
б) Дебит опытной скважины изменяется во времени. наnор (по

нижение) в оnытной скважине nостоянен (S=So=const); для nла
стов ограниченной мощности оnределяется no формуле 
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Q (t) .... 4nkmS0/ln (2,25at/rб), 

а пластов неограьиченной мо~ности 

rбl4at < 0,0025, 

Q (t)- 4пkl0S0/1n (2,25atlrб). 

(25) 

(26) 

Величина поннжения в любой точке пласта определяется по 

формуле 

S = [Q (t)/4nkm] Ei ( r2/4at). (27) 

Условием применения (25) является to>500r2/4a. 
в) Дебит опытной совершенной скважины изменяется во време· 

1111 по заданному закону (скачкообразно, линейно, по параболе и 

т. д.), т. е. Q=f (t). 
Изменение расхода скачкообразно) для каждого интервала пре· 

мени t1 t1-1 соблюдается условие r2/4at <.0, 1 

Q (t) s- _.......__ 
4nkm 

(28) 

Изменение расхода линейно Q(t) =v1t; v=Q/T при относительно 
.длительной откачке r 2/4at <: 1 

S = [Q (t)/4nkm] ln (0,83at/r'~). (29) 

Изменение расхода бара болическое Q (t) =y2t2 ; у2= Qт fT2 при 

r 2/4at«. 1 

S- [Q (t)/4nkm] In (0.51at/r2). (30 

Установившнйся режим 

а) Дебит опытной скважины постоянен (Q=const) и соответст .. 
вующее понижение постоянно (So =const), для пластов ограничен .. 
ной мощности используется формула Дюпюи с поправкой на общее 
весовершенство скважины Се ( скин -эффект) 

Се=~+ Ь• 
S- (Q/4nkm) (ln R/r0 + О,Б~с), (31) 

а для пластов неограннченной моюцноети 

(32) 

rде s коэффициент, ~= 1 nри расположении фильтра у кровли и 
nодошвы пласта и ~ := 2 при расположении фильтра внутри пласта. 
t. определяется нз опыта по аналогии или по данным кустовых 
откачек. 

Стационарный режим откачки возникает только при расположе .. 
нии опытной скважины вблизи границы пласта (водоема, реки в 
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Таблица 16 

Nt 
n, п. 

1 
2 
3 
4 

5 

6 

Наименованиегрунта 

Супеси 
Мелкозернистые и пылеватые пески 
Разнозернистые и глинистые пески 
Неоднородные мелко-, средне-, крупнозер
нистые пески 

Гравийно-галечниковые отложения с при
месью мелких частиц, среднезернистые од

нородные пески 

Скальные слаботрещиноватые 

- R t м n 

10 20 
20 50 
50 75 
75 100 

100 200 

500 200 

т. д.) и при наличии перетекания в пласт с постоянным напором. Во 
всех других случаях при обработке результатов опытной сква1КИНН 

используется понятие практически стационарного режима, зона ко

торого весьма приближенно определяется радиусом влияния Rп== 

-=const. В действительности .Rn= t,sy at, т. е . .Rn=f(t); он может 
быть найден на основе обработки данных кустовых откачек по фор

муле Дюпюи Rn= (Stlg r2 S2lg Гt)/(St S2) или для предваритель
ных (весьма ориентировочных) расчетов по табл. 16. 

5.7. Обработку откачек рекомендуется проводить следующими 

основными методами: произвопьных точек, rрафоаналитическим, эта· 
u u 

лоннои кривои. 

Откачки в однородных пластах 

Пласты не ограниченные в плане 

5.8. М е т о д п р о и з в о л ь н ы х т о ч е к применяется при 

кратковременных откачках, в основном по данным наблюдательных 

скважин. Используются две пронзвольные точки экспериментальных 

кривых S=f(t) или S=f(r), отвечающие понижениям: 
в наблюдательной скважине S=St, S2 или в центральной S= 

=Sot, So2 в моменты времени t=t1, t2; 
в двух наблюдательных скважинах или в центральной и на

блюдатепьной S=So, s1 в ОДИН и тот же момент времени t; 
в д:JуХ наблюдательных скважинах S=S1, S2 на один и тот же 

момент времени t. 
Расчеты целесообразно повторить для других произвольиых ТО· 

чек указанных кривых. 
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При использовании nоказавий оnытной скважиНЬI, а также оnыт-

ной (центральной) и наблюдательной определяетсн только 
nриведенliой пьезопроводности (уровнеnроводиости) а* =а ехр (to+ 
+~·). Дополнительное сопротивление ~. определяется при извест

ных k, а и ~о (см. табл. 13) по формуле 

t. (4пkmS0/Q) + Ei ( U) to. (33) 

При квазнстацнонарном и установившемся режимах ~. может 

определяться по формуле 

t. = (t1 ln [(r1/r0)~t (r0/r1)]2 (1 ~)~о ~ t2)/(l czt} (34) 

или 

t. - Ь1 to + ~ (~1 t2) + In [(r2/r1)a• (ro/r1)]1 t (35) 

rде to, ttt t2 доnолнительное соnротивление no стеnени вскры.тиs 
соответственно в центральной и в двух наблюдательных скважинах. 

r1 н r 2 расстояния от центральной до наблюдательных скважин, 

а1 = (So SJ)/(So S2), а2= (So St)/(St S2), So, St и S2 пониже
ния напора соответственно в центральной и двух наблюдательных 

скважинах. 

Формулы для определения гидроr~ологических параметрОJ! длв 

ппастов ограниченной мощности (коэффиnиентов фильтрации, пьезо

проводности и уровнепроводности) приведены в табп. 17, в котороii 
r1 и r2 расстояния от оси центральной скважины до первой и вто

рой наблюдательных скважин; to, tt и t2 сопротивления, учиты

ваюiЦие степень вскрытия пласта ценtральной (опытной) и наблю

дательными скважинами, причем для набJiюдательных скважин при

нимается, что ~.=0; U=r2/4at. 
5.9. Граф о а н а л и т и чес кий м е т о д (метод .логарифми

ческой аппроксимации) является одним из основных, так как позво

ляет одновременно использовать наибольшее число точек графиков 

S=f(lgt), S=f(lgr) и S=f[(lgt/r2)] при Q=const; S/Q=f(lgt),. 
S/Q=f(lg r) и S/Q=f(lg tjr2) nри Q*const. 

Основным условием его применення является r2/4at<0,1, т. е .. 
относительно длительвые откачки. При таких откачках может начать. 

сказываться влияние границ, что следует учи гывать при выборе рас

четной схемы. Данный способ пригоден для квазистационарноrо 1t 

установившегося режимов фильтрации. 

К.онтропьное время настуnпения квазистационарного режима 
tк=r2/0,4at является аналитическим критерием для нахождения уча
стка графика, отвечающего квазистационарному режиму. Радиус зо-
ны распространения квазистационарного режима r 4 определяется за-

висимостью r.", = 0,63 at. 
В качестве основной расчетной зависимости используется для 

82 



t1) 

s 1 2 8 
(ф о о о 

• 1 
02 
+J 

s, 1---------

s1~----

~) 

s 
52 1--------

s~~---

••• 
lgt1 1gt2 tgt 
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s 
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Рис. 22. Графики прослеживания понижения уровня 
а- комбииироваввоrо S-=f(t/r2): б- временного S-f(lg t): в- площадного 
S-f(lg r) 

напорного потока формула Тейса, в которой функция Ei ( U) ап

проксимируется ln (0,562/U), т. е. 

S (Q/4nkm) [ln (2,25at/r2) +~с] (0, 183Q/km) [Jg (2,25atjr2) + 
+ 0,434CcJ; (36) 

для безнапорного 

S [Q/4~k (Н- 0,5S)] (ln (2,25at/r2) + ьс) = 

= (Ot366Q)/k (2Н S) [lg (2,25at/r2) + 0,434tc]. (37) 

Графоаналитический метод основан на представлении уравнения 
(36) в виде прямой линии S=A+C Jg ," (см. рис. 22). 
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Nt 
n.п. 

1 

2 

Таблица 17 

Режвк фильтрации 

НеустаиовившиАся 1 l(ваэвстациоварвыА 1 'УСТ8НО8118ШИIС• 

1. Напорный пласт 

а) Пласт ограниченной мощности 

·По одной оnытной скважине (одиночная откачка) при пониженних S==Sot, So2 для моментов времени 
t= t., t2 -

k= Q [ Ei (- и01 ) + 
4nmSot 

+ to + ~.]; 

а= 0,25r5/u01 t 1, 

г де ио1 определяется из соотно

шения 

Sot 

So2 
--

"""= -=-E_i~( -"=ot~) +~t:=.o-=+-~~·
- Ei ( Uo1 t1ltz) + to + ~. 

k= Q 
4лт (So2- Sot) 

а= а• ехр ( (to + ~.)], где 
r5 

а• = 0,445 ехр 
tl 

4nkmS01 

Q 

Q R 
k = 

4 
S 2 ln - + ьо + t. 

n т о 'о 

ИJIH k- Q Х 
4nmS0 

2L 
Х 2 ln +Со+ t. 

Го 

L расстояние от опытной сква-
v 

жины до внешнеи границы с по-

стоянным напором 



3 

4 

5 

6 

7 

Сопротивление ~* 
данным кустовых 

~. неизвестно, то 
определяется 

известно по Сопротивление t. при 
откачек, если а определяется 

известном 

величина а не ~. = ln (а* /а) _ to 

или ~* известно по данным кусто
вых откачек 

Сопротивление t. известно no 
данным кустовых откачек; при не

известном t. получаются заии· 
женные значения k 

По одной наблюдательной скважине при понижениях S==S1, S2 для моментов времени t==t1, t2 

k = Q ( Ei ( и1) + ~1] k = Q ln t2 

4ninSt 4nm (S2 S1) t1 

а- 0,25ri/ul tl, if 4n km sl 
а= 0,445 

11 
ехр Q -~1 

где u1 определяется из соотноше-

ния 

S1 Ei ( и1) + t1 

S2 Ei ( и1 t1/t2) + ~1 

~1 учитывается для наблюда:rель
ной скважины при r<m 

По центральной и наблюдательной скважинам на моменты 

k= Q 
4nm (S0 - S1) 4пт (80 -

+Е ( и2)J+ ~* + (J>o 6t] х 2 ln ' 1 +~о t1 + ~. 
'о 

г де и1 определяется из соотноше

ния 

,2 
1 

а= 0,445 
11 

ехр 

.... 

41t km sl 
Q 

-~1 

времени t=ft, /2 

k = Q х 
(S St) 4nm 0 -

Х 2 ln '
1 +~о t1 + ~* 

Го 

са& 





11 

12 

,.•= So [ ~ - Ei ( и1) + ~1] + s1 
+ Ei ( и1 rбlri) ~о 

nри использовании показателей .. 
центральнон сквах<нны 

г2 а1 

~1 1n 
Го 

~. = х 
1---(Х 

Го 2 
х (1 al) ~о at ~2 

Гt 

1 
u 

при исnользовании nоказателеи 

центральной скважины 
или 

+tn 
г2 а, 

гl 

Го ') 2 
' ..;" 't / , 

где а1 == (S0 - S1)/(S0 - S2), 

сх2 == (So St)/(St S2) 

Го 

х R - (1 -а) Ьо- tX~i 

1- • 
при использовании nоказателей .. 
центральнон скважины, 

где а = Sol (So St) 

б) Пласт неограниченной мощности (l/m=s:;.O,l) 
По одной опытной скважине (одиночная откачка) при nонижениях S=S01, So2 для моментов времени t=tt, t2 

k = Q [ Ei ( ио1) + ~.J k = Q Jn 12 k = Q 2 ln 1 , 47 lo + ~. 
4лlS1 4лl (S2 S1) t1 4n lSo ~ro 

При размещении фильтра у кров
ли и подошвы пласта s= 1, вну
три пласта ~=2 
Формула применяма при lofro~ 10 



е» Продолжение табл. 17 
~------------------------------------------------~--------,-~--~------------~------~--------· 

Nt 
Режим фильтрации 

п.п. 
НеустаиовивniiИЙся Установившийс.я: t 1(вазистационарный 1 

----~----------------------------~~--------------------------~----------------------------· 

13 

14 

15 

где Uo1 определяется из соотноше
ния 

- Ei (- Uot) + t. -
- Ei (- и01 i 1 /t2) + ~. .. 

а = а* ехр ( ~*) 
2 

Го 4n kl 801 
а*= 0,445 -ехр Q 

tl 

при г514 at1 ~О, 15 и 

2, 25at2 ' 10 '2 
1 n -<: ln 1,47 --..:~ 

•) f: 
Г(} \ "itr О 1 

Сопротивление ~. известно 
данным кустовых откачек 

по Сопротивление ~* при известном 
а определяется 

Сопротивление ~. известно 
данным кустовых откачек 

t. = ln (а*/а) 

или t.. известно по данным кусто
вых откачек 

По одной наблюдательной скважине при понижениях S=S1, S2 для моментов времени t=ta, t2 

Q Q t Q ... 1 l ,-
k Ei ( и1) k = ln 2 k = 2N 

1 
, 

4nlS1 4nl (82 S1) t1 4nlt S1 _ \ ~'1 , ~ 

при 0,3(l/m2) >atfm2 214 t 
0 15 1 

1 2,25at N h '
2 

l1 ' 
при r1 а 

1 
~ , и n < где = ars r: -

~ \ ~~~ 

по 



16 

17 

18 

а = 0,25ri /и1 t1, 

где u1 определяется из соотноше -

ни я 

а= 0,445 
2 
'о 

ехр 
tl 

По центральной и наблюдательной скважине для моментов времени t== t1, t2 

k= 
Q 

[Ei ( ul) k= Q 2In 't +t. 4nl (80 Sl) 4nl (S0 Sl) 'о 
Ei( u2)] ~* 

• • 

а= 0,25ri 1 и1 ,2 t 1,2, 
,2 4л kl sl 

1 
а= 0,445 ехр Q tl 

где и1 оnределяется из соотношс-

ни я 

k= 
Q 

х 
4nl (80 St) 

l 
х 2Jn 1,47 ~ 

'о 

2N 
l 

+~. 6r1 
при l/~r0 ~ 10 



Л po8oJt~eHUe 1'аол. 17 
, 7:WYI nt 2 zS' '( 'b'r ИС·t" '' ttЖ' iAuu•dt)Фo»'f"As) '18 •C•)h#qf t&rl' &!' 'llish'b ad' ••• Set'ri'>-'irМzfTHtrФ' , «жa ... .tasrtb#J?ra,zmtU!tlllll'"*fnrТa .,. 2 , 

е • 

Nt 
fJ.П. 

19 

20 

21 

Неустановившийся 

Сопротивление ~. при известном 
u1 определяется 

ti Ei <- и1) + a,Eix 
~. = -+ 

(1 

Х (- иrбtr;)- at0 
~--~------~--~-

1 

Реж1111 фи.пь-rрации 

КвазистационарИЬIА 

S
, 
1 - понижение в наблюдатель

ной скважине на момент време
ни t2 

1 

По двум наблюдательным скважинам для момента времени t1, при 

Q 1 r ' 
k- 21n 2 

4nl (St S2) '1 , 
k --___ Q;;___ (Ei (- и1) -

4nl (S1 S2) 
,2 1 43t kl 81 ' 

1 
а= 0,445 ехр Q 

t1 \ ~ 

-Ei ( и2)) 

а- 0,25ri/u1 t1 , 

где u1 определяется из соотноше-

ни я 

УстановившиАся 

._.,е 

При использовании 
центральной скважины 

nоказаний: 

1 l ' 
~.=(а+ 1) N -· • 

;r1 1 

1 l ' 
-2 ln 1,47-- , 

' ~'о J 

где а= (S0 - S1)/S1 

понижениях S=St, S2(S2>St) 

k=---Q~--x 
4пl {St - S2) 

,.. 1 l ' 1 l ,. 
Х 2N -N 

.. \ ~' 1 1 \ sr 2 1 -



22 

23 

24 

При исnользовании 
u 

пока за нии .. 
центральнон скважины 

So 
~* = S

1 
[ Ei (- UJ] + 

+ Ei (- и1 r51ri) 

.. 
При использовании показания .. 
центральнон сх<важины 

1 r2 а1 
t. = ln 

а1 1 r0 

или 

1 

'2 а. 'о 
~* = ln 

't ,1 

2 

2 

t 

где а1 = (S0 S1)/(So- S2), 

а2 = (8о 81)/(81 82) 

11. Пласт безнапорный 
а) Пласт ограниченной мощности 

При использовании показаний .. 
центральнон скважины 

l 
~.=(а+ 1) N 

~rl 

-2 ln l ,47 l , 
s'o 

rде а= (S0 S1)/Si 

По одной опытной скважине (одиночная откачка) при понижениях S=So1, So2 для момента времени t=t1, t2 
' 

k= Q х 
4n S01 (Не 0,5St) 

Х [ Ei ( Uot) + ~о + t.) 
а= 0,25r; /u01 t1, 

где u01 определяется из соотноmе· 

ни я 

k= 
Q 

Sot) 4tt (802 

Q t9 
~ ln ,.., 
[Не 0,5 (Sot 8о2)] t1 
а= а• ехр [ (~о+~.)] 

rб 
а*=0,445 Х 

tl 

Х ехр 
4nkSol (Не 0,5 Sot) 

Q 

Q 
k= 

4зtSo (Не О, 5S1) 
х 

R 
х 2ln +~о+~. 

'о 



.. 
Nt 
п.п. 

25 

26 

27 

а 27 ??07С:18-'М'''' Щ"frts• aat'ttm·=rnvrntsr1:J&'C>Azet·•. atst • • е. А'РЙС , ••• ,.,,, ... k ...... 1f'iF с 'f .7 ....... F Pi1i-O'''S.'• Т'. С' nье 

Неустановивwийе• 

So1 (Не- 0,5Sot) 

So2 (Н е О, 5So2) 

- Ei ( Uot) + ~о + t. = ....;"__ 
- Ei( -- Uo1 t1/t2) + ~о+ ь. 

PeЖIDI фильтрацвв 

1 кваанстационарвыl 1 

Л ро8оМ~Сение rаб.л. 17 
Е • 

Ус1аНОВН8ШИЙСJ1 

Сопротивление ~* известно Сопротивление t. при известном Сопротивление С* известно 
а определяется ~.=ln(a./a) ~о 

По одной наблюдательной: скважине при понижениях S=S1, S2 для моментов времени t=t1, t2 

k= Q х k= Q -+ 
4лS1 (Не 0,5S1) 4n (S2 S1) Х 

Х[ Ei( и1) + ~~J .,. Q ln t2 
Х (Не Ot5 (St + S2)] t1 

а= 0,25ri /и1 t1 

где и 1 определяется из соотноше
ния 

S1 (Не 0,5S1) 
-

S2 (Не О,бS2) 

-Ei( Ut) + t. 
-------~~--~~--

- Ei ( U1 t1/t2) + t2 

Х ехр 



28 

29 

no центральной и наблюдательной скважинам на момеttтьt времени f= ft, t2 

k= 
Q 

-+ 

4n(S0 S1) [Не 0,5 х 

ul) + 

+ Ei( ll2)+ ~* + to tl] 

а= 0,25rf/u1 t 1 • 

г де и 1 определяется из соотноше
ния 

k= 
Q -. 

4n (S0 S1) Х 

Q 
х .... 

Х[Не О, 5 (So + S1)] 

х 
'1 

21n +~о+~. ~1 
'о 

Х ехр 

k= 
Q 

4n (S0 S1) [Не 

Q х ....... 
0,5 (S0 + S1)] 

r 
2 In 1 

+~о+~. х 
Го 

~1 



ш Продолжение табл. 11 
~--~~------------------------------------------------------~-----------

Nt 
п.n. 

30 

31 

32 

НеустаиовившиАся 

Сопротивление ~. при известном 
и1 оnределяется 

Ct Ei ( и1) + t. ~ 
а 

+ J:t• ( 2/ 2 ,. ) ~Lt иl 'о 't С%~::~о 
~------~~~------~-

а 

" St(He 0,5S1)/So(He-
- 0.5S0) 

где Ut определяется из соотноше
ния 

1 

Режим фильтрации 

1(вазистационарвыА: 

t. = So (Не 0,5So) ._. 
S1 (Не O,SS1)-

--- S1 (Не 0,581) t1 

1 ' 

21n 
f] ,. 

_, '::10 + ~i 
' Го J , 

S1 - понижение в первой наблю-

дательной скважине на момент 
времени t,= t2 

1 Уставовввшнйся 



S2 {Н. O,SS2) --
S1 (Не О,бS1) 

- Ei ( и1 ~lri) + t1 --
зз 

- Ei ( и1) + t1 
При использовании показаний 
центральной скважины 

So (Не-· 0,5So) 
t.= х 

S1 (Не 0,5St) 

Х[ Ei( и1 ) t1]+Ei( и1 Х 
Х r5tri) t 0 

При использовании показаний 
центральной скважины 

'2 <Ха 
~1 -ln х 

'о t. = __ _.:.....;.__;;.....;.....--..... 
1-

- (1 а) ~о ~ to Х 'о 
'z 

1 «ZJ. 
или 

С. = t1 to + ~ (Cl С2) + 
• 

+ ln 

где 

80 (Не- 0,5S0) --· 
(%1 = -+ 

So (Не- 0,5So)-
- S1 (Не O,SS1) 

-+ • 

- Sz (Не O,SS2) ' 
So (Не 0,5So)-



Способ временного прослеживания измеtJе· 

HIIЯ уровня в скважине 

Уравнение (36) представляется в виде прямой S=At+Ct lg t 

At (0, 183Q/km) (Ig (2,25a/r2) + 0,434~с) и Ct- О, 183Q/km, (38) 

rде At отрезок, отсекаемый на оси ординат прямой графика. 
S=f(lg t) при lg t=O, Ct=tg а угловой коэффициент этой пря

мой, определяемый по формуJtе 

Ct- (S2 S1)/(Igt2 lgtl)· (39) 

Отсюда определяtотся параметры водопроницаемости 

k .. -О, 183Q/Ct т. 

а= 0,445 r2/t0 ехр (At/c; ьс)' 
, 

ct = о,4З4С1• 

(40) 

(41) 

Величина tc будет определяться 110 данным опытной скважины no 
формуле 

t
0 

2,3 (A,IC, lg ( 2,25a!r5)). (42) 

Для безнапорного пласта строятся графики S (2Н S) = f (lg t), 
S (2Н S) =f(lg t•) и S(2H S) =f[lg(t/r2)]. 

Уравнение (37) nредставляется в в'iде S(2H S) =At+Ct Jg t. 

At (0,366Q/k) (lg (2,.25a/r2) + 0,434~с); Ct 0,366Q/k; 

Ct tg~ (S2 (2Н S2) S1 (2Н S1)]/(lgt2 Igtl), 
k 0,366QICt· (43) 

Величины а и t. определяются по (41) и (42). 
При одновременном (синхронном) включении группы скважин 

расчеты ведутся по nриведеиным выше зависимостям, но вместо r 
принимается r=Гnp, где Гпр= (Q. Jg r1+Q2lg r2± ... ±Qn lg rп)/Qn и 

n 
вместо Q~-Qп== ~ Qt (Q дебиты отдельных возмущающих сква .. 

l=l 
жин). 

С луч а й Q = f (t), уравнение (27) для скачкообразного нзме"' 
пения расхода записывается для напорного пласта (н. п.) в виде 

S = (0, 183Qn/km) (lg (2,25аtпр/,;р) + 0,434~с) (44) 

и представляется в виде прямой линии для н. п.; для безнапорного 

пласта (б. n.) 

S/Q- At + Ct tg tпр; S (2Н S)!Qп = At + Ct tg tпр; 
для одиночной многостуnенчатой откачки: 

lg fпр- (Q Ig t ± AQ1lg (t t2) ± ... -t- ~Qп-1 Ig (t ---- tп))/Qп, (45) 

96 



где Qп=Q1+AQt+ •.. +AQв-t- ·дебит последней ступени, t2, tз, t,. , • 
моменты соответствующих изменен.ttй дебита скважины Гпр=rо; 

для групповой откачки с одновременным (синхронным) включе
нием и отключением всех скважин t1=t2=fз, ... , t,.,, т. е при tпp=t: 

(t t2), ... , (t·-· t, .. ) время действия каждой скважины; 

текущее время оnыта с начала работы nервой скважины., 

t2 , ••• , tn время подключения скважин; Q суммарный дебит всех. 

~кважин. 

Величина lg Г пр для всех перечисленных случаев определяется по
зависимости 

где Qn=Ql +Q2+ ... +Qп-t, Г пр- приведеиное расстояние до наблю
дательной скважины. 

При откачке, состоя1дей из нескольких стуnеней, строится не

сколько графиков прослеживания для каждой ступени. 

Величина At= (O,l83Q/km)lg[ (2,25a/r~) +О,434~с], Ct=O,lBЗQ/km .. 
Лараметры определяются по формулам для н. п. 

k =О, IBЗQ!Ct т; а= 0,445r~P ехр (Attc;- Cc)t 

для б. л. 

k = 0,366Q/C,, (46) 

При постоянной величине пониженин уровня формула (27) при-
Sо 

водится к виду nрямой Q =At +С Jg t. Параметры определяются-

по приведеиным выше формулам, в которых величина ~с исклю

чается. 

Сп о с о б п nощад н о г о пр о с л е ж и в а н и я (при нали

чии трех и более наблюдательных скважин). 

Уравнение (36) представляется в виде прямой для н. п. S = 
=Аг Cr lg r (см. рис. 22), где r расстояние до наблюдательной 

скважины. 

Для н. п. 

А,.= (0, l83Q/km) (lg2,25at + 0,434~с), Cr = 0,366Q/km, (47)-

где А,. отрезок, отсекаемый на оси ординат прямой графика (при 
lg r=O, С,. угловой коэффициент, определяемый соотношеннемt 
Cr= (S2 St)/(lg r2 lg rt). 

Параметры водоnроницаемости определяются по зависимости 

k = 0,366Q/C7 т; 

а= 0,445 (1/t) ехр (2А7./С; ~с), с;= 0,434Cr; 

~* = 2,3 (А,./С,. lg2,25at)- ~0 • 

(48) 

(49) 

(50) 
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Если продпнть прямую S Jg r до пересечении с оеью lg r, то оn
ределяется точка lg '• (S=O), тогда вместо (49) имеем 

а- 0,445r2 e-tc/t. • (51) 

!{ля беэваnорвого ппаста уравнение (37) представляется в виде 
S(2Н-S) =А,. Cr lg r н 

А,.-. (Ot366Q/k) (Ig (2,25at/r~) + 0,434tc]; Cr- О, 732Q/k; 

Cr- [S2 (2Н S2) St (2Н r- St)]/(lg '2 Jg Гt); k =о, 732Q/C,..(52) 

Величины а и ~.определяются по (49) (51). 
При, одновременном (синхронном) включении группы скважин 

расчеты параметров ведутся по приведеиным выше зависимостям, 

n 
но в (36) вместо r nринимается Гпр и вместо Q Qп= ~ Qi. 

i=l 
С л у ч а й Q = f ( t), уравнение для скачкообразного изменения 

дебита представляется: для н. п. S/Qп=ftr C,.Ig fup и для б. п. 
-S(2H S)/Q=Aт Cтlgrпp. 

Величины Ат и С,. определяются как и в предыдущем случае,- 110 

для одиночной многоступенчатой откачки l=lup н S/Q lg r. Пара-
метры определяются по (48) (50). 

При nараболическом изменении дебита формула (30) также 

nриводится к виду для н. п. S/Q lg r, для б. н. S (2Н· -S) Ig r. 
Параметры определяются как и в nредыдущем случае, но величина 

для н. п. 

Ar- (0, l83Q/km) \lg 0,51at + 0,434~с)· 
При постоянной величине пониженин уравнение (27) приводится 

к виду: для н. п. SIQ lg r; для б n S (2Н S) /Q lg r. Парамет~ 
ры определяются по приведеиным выше зависимостям, в которых 

величина tc исключается. 
При одновременном (синхронном) включении группы скважин 

(выпусков) расчеты ведутся по тем же зависимостям, но вместо 
n n 

r (27) nринимаются Гпр= ~ Qi lg Гi/Qn и вместо Q Qп== ~ Qi. 
1=1 l =1 

Асинхронное включение выпусков не рекомендуется. 
Способы комбинированного прослеживания 

заключается в прослежнван11и уровня во времени одновременно в 

нескольких наблюдательных скважинах. Уравнение (36) представля

ется в виде nрямой для н. n. S=Ан+Ск lg(t/r2 ) комбинированный 
график прослеживания) 

Ан- (0, 183Q/km) (lg2.25a + 0,434tc), Си= О, 183Q/km. (53) 
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IIараметры водопроницаемости определяются по зависимрстим: 

k =О, 183Q/Cиm; (54) 

а- 0,445 ехР ( А1/С~ t
0
), С~ 0,434Ск; (55) 

tc = 2,3 ( ~/С8 Ig (2,25 alr5)) Со. (56) 

Для безнапорного пласта уравнение представляется в виде 

S(2H S) =АА+Ся lg r и 

Ан (0,366Q/k) (lg 2,25а + 0,434Сс); 
Ck _ О,ЗббQ/k~ ,CJt ::-;: S0 (2Н S2) S1 (2Н S1) ; 

t2 tl 
Ig Ig 

~ ri 
k = 0,366QICr. (57) 

Величины а и t. определяются по (55), (56). 
При одновременном (синхронном) включении группы скважиа 

расчеты параметров ведутся по приведеиным выше зависимостям,. 

n 
но в (42) вместо r примимается Гпр и вместо Q Qп= ~ Qi. 

i=l 
С л у ч а й Q = f ( t), уравнение (27) для скачкообразного изме-

нения nредставляется: для н. п. S/Q=Aк+C~< lg(t/r~P) и для б. п .. 
S(2H S)/Qn=Aк+Cкlg{t/r~). 

Величины Ar и Ст определяются как и в предыдущем случае ... 
Параметры определяются по (54)-- (56). Величина А~ для и. п~ при 
линейном изменении дебита 

Ак (0, 183Q/km) (tg 0,83а + 0,434~с)• (58) 

При параболическом изменении дебиtа формула (30) также при
водится к виду: для н. п. S/Q lg(t/r~), а для б. н. S (2Н S) /Q
Ig{t/r2). Параметры определяются как и в предыдущем случае, но 
величина ..4~t для н. п. 

Аи = (0, 183Q/km) (lg 0)51а + 0,434~0). (59) 

Пр.и nостоянной величине nониженин уравнение (27) приводител 
к виду, как в предыдущем случае. Параметры определяются по при .. 
ведеиным выше зависимостям, в которых величина tc исключается. 

При одновременном (синхронном) включении груnпы скважин 

(выпусков) расчеты ведутся по тем :ж:е зависимостям, но вместо г 
в (27) nринимается Гпр и вместо Q Qп. Асинхронное включение 
выпусков не рекомендуется. 

5.10. На графиках S lg t и S t/r2 выделяются, как прави-
ло, три участка. На nервом участке точки (малый промежуток· вре

мени) не ложатся на прямую, второй участок является рабочим, а 



·-третий график на нем отклоняется от прямой линии веледетвин 

влияния границ пласта не используется. На графике S Ig r воз· 
." 

можно отклонение в точках, где еще не возник :квазистационарныи 

режим. 

Графики площадного режима рекомендуется строить на нескоJIЬ

ко моментов времени, они должны быть nараллельны, что указывает 

иа установление квазистационарного режима. 

5.11. При инженерных изысканиях весьма часто используются 
одиночные откачки, в этих случаях необходим, как правило, учет 

величины t •. 
5.12. При опробовании слабопроницаемых грунтов в начальный 

период оказывает влияние емкость самой скважины. Поэтому необ· 

ходимо исnользовать данные после истечения определенного време

~ии, которое оnределяется с точностью до 5 °/0 по зависимости 

t ~ 20 [S (t) Fd/Q, (60) 

где Q дебит скважины; Fc площадь поперечного (живого) сече· 
нии скважины; t время откачки. В противном случае необходим 
учет влияния емкости скважины) . 

5.13. При использовании методов площадного и комбинирован .. 
ного прослеживания должно выдерживаться условие r ~ах <0,36at 
(rmax расстояние от центральной до наиболее удаленной ваблю
учет влияния емкости скважины. 

5.14. Метод эталонной кривой. Во многих случаях 
значение величины а весьма неопределенно и поэтому не пред

ставляется возможным выдержать основное условие существования 

кваэистационарного режима, т. е. r 2/4at<.O,l. 
Рассматриваемый сn.особ исключает это. Он основан на совме· 

щении эталонной кривой lg[ Ei( U)] lg(l/U) и фактической 
1g S lg(t/r2) или Ig S lg /, добиваясь наилучшего их совпаде
ния при сохранении параллельности осей. При Этом происходит 

сдвижка осей: вертикальных Ig[ Ei ( U)] и Jg S на величину 

lg(Q/4л knl) =lg S Ig[ ( Ei(-U)] =lg S0, горизонтальных на вели
чину lg(t/r2)* [или lg t*J =lg(r 514а) (или Ig(r2/4at)). 

Указанное следует из следующего .. Логарифмируем (13), при
нимая tc=O 

lg S Jg (Q/4nkm) + lg [ - Ei ( U)], так как U = r2/4at, 

lg(t/r2
) -Ig(rб/4a) Ig(l/U) или lgt•-tg(r9/4a) Ig(l/U). 

Иэ этих выражений следует, что )g S и lg[-· Ei( U) ], lg(tfr2) 
(или lg t) н lg( 1/U) как бы смещены отпосительно друг друга соот-
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ветственно на lg S•=Q/4nkm и на lg(tfr2) (или lg t*). Отсюда и 

определяются параметры 

k Q/4nmS*t 

а= 0,25 (rl/t)* rl/4at• или а= rt/4t*. 
(61) 

(62) 

Указанные определения k и а выполняются для наблюдательных 
скважин. По данным центральной скважины при известных k и а 
определяется величина t •. 

t. Q/4nkmS + Ei ( rб!4at) t0• (63) 

Недостатком данного метода является существующая неопреде

ленность при производстве совмещений фактических кривых с эта-

лонной возможны различные варианты совмещения . 

.5.15. М е т о д ы п р о с л е ж и в а н и я в о с с т а н о в n е н и я п о е

ле откачек (выпусков) 

После проведения любого вида откачки прослеживание восста

новления уровня в скважинах явля~тся обязательным. Это позволя
~т проконтролировать определение параметров при откачке, а также 

служат самостоятельным методом при остановке или изменении ре

жима эксплуатации скважин, или при опробовании слабопроницае

мых грунтов, в которых осуществление откачек затруднительно. 

При л рекращении откачки, проводив1пейся с постоянным или иэме

ияющимся во времени дебитом в хорошо проннцаемых грунтах н 

при дальнейшем продолжительном наблюдении за восстановлениt'М 

уровня можно пренебречь накоплением воды в стволе скважины. 

В этом случае используется уравнение неустановившеrося режима 
' 

фильтрации 

S* = (Q/4"'km) {+ Ei (- r1 /4at)- aEi [ r2f4a (Т0 + t)] + tc}, (64) 

Q Qo 
rде а= Q , Qo измененная величина дебита; при остановке 

~кважвны Qo=Q 11 а= 1, а Q=const; ~с принято не зависящим от 
1; То длительность периода откачки до мгновенного изменения де~ 
бита до Qo или до ее остановки; t время восстановления после То; 
Т о+ t · ·- полная nродолжительность периода откачки и восстанов.,'Jе~ 
ния на момент времени t. 

Параметры определяются по методу произвольных точек (при 
t>Ot l То) для наблюдательных скважин и пvтем последовательных .. 
nриближений 

(65) 
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U = r2/4at; Т0 = T0 /t1 ; t2 = l2/t1 , 

а= r2J4Ut, k = (Q/4nS..) { Ei ( U) + aEi [ U /1 + Т0)]} (66) 
.., 

и по данным центральноя скважины 

,. (4 kmS• /Q) [Е· ( 2/4 t ) a,Ei ( r'l!4a (Т0 + t1) )] t0 .. ~. я 01 ~ ' а 1 -

(67) 
При длительных откачках Т 0~ l Ot) но и t <r2 /0,4a, первое слагае-

мое в (64) принимается равным So максимальное понижение на-

пора в конце откачки и вместо (65) получим 

(s7-S0)j(s; S0 ) = {-Ei [ U/(l + T~)J}/ 
/{ Ei [ U !(12 +То)]}. (68) 

Для различных случаев при определении параметров можно вос

пользоваться ранее приведеиными зависимостями (см. табл. 17), за
меняя в них S на S* с учетом (65) (68). 

При квазистационарном режиме t>tк=r2/0)4a и при а.= 1 вместо 
заиисимостн (64) используется 

S*- (0, l83Q/km) lg [(То+ t)e
0

'
434t0 /t]. (69) 

При наблюдениях восстановления по наблюдательной скважине 

nриннмается ~с =0. 
Уравнение (69) приводится к виду 

для н. n. --

S =С lg [t/(T0 + t)l, С= О, 183Q/km, 

для б. н.-

S*=(2H S*)=C1g[t/(T0 +t)), C=0.366Q/k, 

(70) 

и строится график временного прослеживания восстановления в ко

ординатах: для н. n. S Jg t/To+t, а для б. п. S*(2H S*)
lg (t/T о+ t); угловой коэффициент этоrо графика С nозволяет оп ре· 
делить коэффициент фильтрации 

ДЛЯ Н.П.-

k =О, 183Q/Cm; (71) 

для б. п.-

k = 0,366Q/C. 

Принимая во внимание, что максимальное поиижекие уровня к 
• концу периода откачки Т о равно максимальному повышению Smax = 

= (Q/4:л km) ln (2,25aTo/r2 ), по",учаем зависимость для определения 
параметра 

а= 0,445 (r2/T0) ехр (s:naxiC), (72) 
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Рис. 23. График зависимости понижения уровня при откачке в безна .. 
порном потоке (в билоrарифмическом масштабе) 

1. 11. 111- периоды уnруrоrравитационного, ложностационарного и гравита
ционного режима (границы nериодов показавы штрнхпунктнром); 1- кривая 
понижения уровня :в иаб.nюдательной скважине; 2, а- кривая функции Тейса 
дяа упругого и гравитационного режима 

для центральной (одиночной) скважины 

а 0,445 ( rotT0 ) ехр ((s~axiC) ~n ). (73) 

При условии To>lOt обработка данных восстановления произво .. 
дится так 1ке, как и для пониже-ния, и используются способы вре

менного, площадного н комбинированного прос.леживания. 

При То< 10 (медленное восстановление уровня) используется 

способ временного nрослеясивания восстановления уровня. 

Для слабопроницаемых грунтов (глины, суглинки н т. д.) необ

ходимо учитывать емкость скважин. Это выполняется путем исполь

зования nоправочного коэффициента '1· 

S*- (Q/4n:kmt}) tg(2,25at!r5), (74) 

где fJ=Q/(Q g(t)), g(t) =nr5 (AS0/At). AS0 (t)/At скорость повы-
шения уровня в сква>~\ине. При g(t) >О, 'tl> l, при g(t) ~о 11 ~1. 

В случаях когда Qt/FcS*(t)>20 или tkm/Fc>20, влиянием емко
сти скважины можно с nогрешностью не более 5 °/о пренебречь. 

Формула (74) относится и к методам просле>кивания, применяе
мым при обработке данных откачек (вместо S* принимаетсst S). 

5.16. При проведении относительно длительных откачек в без

напорных пластах на графике S Ig t могут выделяться (в некоrо· 

рых случаях :·- при nроявлении эффекта Боултона) 3 участка 
(рис. 23): 
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первый участок понижение формируется так же, как в tiапор-

ном nласте с упругой водоотдачей (упругогравитационный режим); 
второй участок (кривая выnолаживается) понижение форми-

руется так же, как и при стационарном режиме откачки (ложноста .. 
ционарный режим); 

третий участок nонижение формируется как н при логарифми-

ческой аппроксимации формулы Тейса при гравитационной водоот

даче.. Таким образом, в безнапорных пластах может происходить 

как бы запаздывание формирования квазистационарного режима. 

Вместе с тем следует учитывать, что nервые два участка nри 

производстве откачек в безнапорных пластах формируются не всег

да. Это может быть выявлено только пос.~1е построения графиi{З 

s lg t. 
При обработке данных откачки необходимо выявлять учасТI<И, 

отвечающие квазистационарному режиму. 

При отсутствии эффекта Боултона и при величине понижения 

менее 15 20 °/с от начальной мощности безнапорного пласта обра

ботка данных откачек производится как и для напорного пласта. 

При больших nонижениях в этом случае обработка так же прово

дится, как и для напорных пластов, но в расчетах и на графиr<ах 

вместо S принимается S (2Н S). 
При наличии эффекта Боултона при величине поиижениИ бOJiee 

15 20 °/о начальной мощности обработка производится также с за
меlfой S на S (2Н S), обработка связана с поиском представите.пь
ноrо расчетного участка графика. 

Метод временного прослеживания в этом случае следует ис

nользовать для обработки даьных nервого и третьего участков (для 

определения параметра а только третьего) . 
. Вместе с тем в результате длительных откачек возможно влня· 

ние границ пласта Поэтому здесь рекомендуются сnособы комбини

рованного и площадного прослеживания (третий участок графиков) .. 
Признаком представительности асимптотических участков на комби

нированных графиках является выход гр;tф:нков по нескольким 

скважинам на обu(ую асимптоту (касательную). Эта часть графика 

и является в данном случае расчетной 

Пласты ограниченные в nлане 

5.17. При производстве откачек из сквая<ин, располо»<енных в 
относительной близости от границ пласта в начальный период могут 

быть получены закономерности, свободные от влияния этих границ. 

В этом случае na раме1'ры водопроницаемости оnределяются так 11\et 

как и для лласrов не ограниченных в плане. 

5.18. Так как через некоторый период времени, иногда весьма 
u 

короткии, на характере понижения уровня начинаЮ1' сказываться 
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ближайшие rраниnы пласта, начальные участки временных законо

мерностей становятся непредстзвительными. Если работы ведутся 

вблизи реки, то еше через некоторое время nроисходит с·rабилизация 
u u 

снижения уравнен и движение принимает устгновившиися характер. 

5.19. Для определения параметров на границах пласта задаются 
условия nостоянства во времени напора Н =-const (река) или расхо

да q=const (например, зона причленения аллювия к коренным по
родам q=O). При этом рассматриваются наиболее часто встречаю
rциеся пласты: полуограниченные и ограниченные (полоса) в плане. 

В пласте~ полосе с двумя границами q = const установившегося дви .. 
жения не возникает. 

При проведении откачки вблизи реки рассматриваются два слу

чая: поверхностные воды (воды реки) имеют хорошую гидравличе

скую связь с nодземнымц; поверхностные воды (воды реки) не име

ют хорошей гидравлической связи с nодземными водами (наличие 

слабопроницаемого заиленного слоя, несовершенства вреза русла ре· 

ки и неоднородность русловых отложений создают доnолнительное 

фильтрационное соnротивление) . 
• 

5.20. Пласт имеет совершенные границы. Полуоrраниченнr)Iй 

пласт, расчетная зависимость имеет вид 

S = (Q/4лkm) [ Ei ( r2/4at) ± Ei ( p2/4at)], (75) 

l"де r и р расстояния от рассматриваемой точки, в которой опре

деляется понижени~ (например, до наблюдате.пьной скважины), до 

оnытной и отраженной (воображаемой) скважины r=·( х2+ (у L) 2,' 

p=.,f х2+ (y...J-L) 2 (см. рис. 24). Знак «+» соответствует контуру с 
постоянным напором, а знак « » непроницаемо:му контуру q::.:O. 
При соблюдении условий r2/4at<O,l и p2/4at<0,1 вместо формуJIЫ 
(75) получим: 

в случае непроницаемого контура q=O 

S (Ot lBЗQ/km) Jg (2t25at /rp); (76) 
в случае nрониuаемости контура (река) _1{ = const 

S = (0,366Q/km) Jg (p/r). (77) 
Для лучей, наnравленных перпендикудярно границе пласта ...l. и 

параллель но Н, расчетные зависимости (76) и (77) имеют соответ
ственно следующий вид: 

для случая q=O 
S.1 = (0, l83Q/km) lg [2,25at/r1 (2L r1)]; (78) 

s" =<о. tsзQtkm> 1g 2,25attг1V4L2 + гi 
для случая Н -=const 

S.1. = (0,366Qfkm) Jg [(2L r1)/rt]; 

S 11 = (0, l83Q/km) Ig ( { 4L2 + ri)lri]. 

• • (79) 

(80) 

(81) 
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Рис. 24. Схемы к расчету притока подземных вод к скважинам в 
nолуограниценных горизонтах 

а- с постоянным напором на контуре; б- с непроницаемым контуром 

Для случая q=O nараметры определяются методом временного 
nрослеживания S =А+ С lg t; 

для лучей, наnрав.пенных лерпендикулярно: 

А1. = (0, 183Q/km)/Ig [2,25af0 /r1 (2L r)]; Ct = (0, 183Q/km); (82) 

k = (0, 183Q/Ct m); 
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а= 0,445 [r1 (2L r1)/t0] ехр (2,3AJ_/Cr); 
.. 

для лучеи, наnравленных параллельно: 

А 11 = (0, 183Q/ km) Jg 2 ,25at
0
/r 

1 

Ct =О, l83Q/km; 

k =О, 183Q/Ct т; 

Для случая q=O методом площадного просле.>кивания 

S =А Cr Ig (га), 

(83) 

(84) 

(85) 



rде 

AJ. =·= (0, IBЗQ/km) Jg (2,25at1 !rJ); 
а1 2L r1; Cr =О, 183Q/km; 

А 11 = (O,l83Q/km) Ig ( 2,25at1!rб); 

4L2 ri ; Cr =О, 183Q/km; 

k ~~О, IBЗQ!Cr т. (86) 

Для случая H=const nараметры определяются методом ПJ1О

щадного nрослеживания S=Cr lg(ra); 

а .L = 1/2L r; Cr 0,366Q/km; 

а 11 = 1/ t/ 4L2 + r2; (87) 

k = 0,366Q/Cr т. 

5.21. Определение параметров методом произвольных точек про
изводится по следующим формулам. 

для с.1учая q =- 0: 
а) луч. перпендикулярный границе; по одной наблюдательной 

~ква>кине на два момента времени i=ft, t2 

k = [0, 183Q/(S2 S1)m] Ig (t2/t1); 

а= 0,445 [r1 (2L ~ r1)/t1) ехр (4nkm/Q); 

по двум наблюдательным скважинам на момент времени t1 

(88) 

(89) 

k = [0, I83Q/(S1 S2) т] 1g (r2 (2L + r2)/r1 (2L + r1)]; (90) 

а= 0,445 r
2 
V L2 + r~ Jt1 ехр (4пkm,Q). (91) 

Знак 4:+>> в выражении 2L=r:r1 принимается при направлении лу
ча в сторону водораздела; 

б) луч, направленный к границе; по одной наблюдательной сква .. 
жине на два момента времени t=ft, t" 

(92) 

а-0,445 r1 V4L11 +r~ /!1 exp(4пkm/Q). (93) 

по двум наблюдательным скважинам на момент времени t 

k = (0,183Q/(S1 SJ т) lg r
2 
V 4L2 + r~ Jr1 4L2 + r~ ; (94) 

а-0;445 r
2 
V4L2 + r~ !t1 exp(4пkm/Q); (95) 

для случая H=const определяется только параметр k, 
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а) луч, перпенднкулярный к границе; по одной наблюдательной 

скважине 

k = (0,366Q/S1m) lg (2L + r1)/r1), 

по двум наблюдательным скважинам 

(96) 

k = (0,366Q/(S1 S2) т) Jg [r2 (2L =F r1)/r1 (2L r2)]; (97) 

б) луч, параллельный к границе; по одной наблюдательной 

скважине 

k = (0, l83Q/S1m) fg] ( 4L2 + ri)lri]; (98) 

по двум наблюдательным скважинам 

k = [0, 183Q/(S1 S
2
) т] lg [r2 ( 41.2 + ri)lr1 ( 4L2 +г~)]. (99) 

Для безнапорных пластов определение nараметров ведется по 

тем же зависимостям, только в формулах для одной наблюдатель· 

ной сква11\ИНЫ вместо Srn следует принимать (2Н St) S1/2, для двух 
наблюдательных скважин вместо (St S2) т следует (2Н S1-
-S2) (St S2). 

5.22. Пласт, ограниченный двумя nараллельными контурами 

(пласт· полоса), границы пласта совершенны, на обоих контурах 

Н =const (междуречье). 
Расчетная зависимость 

S = (0, 183Q/km) Jg [(ch (1tX/L0) cos [зt (у+ L)/L0])/ 

/[ch (nx/ L0) cos [л (у L) 1 L0]J; (100) 

"' ДЛЯ ОПЫТНОИ СКВЗ}КИНЫ 

S = (0,366Q/km) lg [0,64L0 sin (лL/ L0)/r0]. 
' 

На одном контуре g=O, на другом H=const 

о, 183Q 
S= Х 

km 

лх л (у + L) ch лх п (у + L) 
ch +cos + cos 

(101) 

2L0 2L0 2L0 2L0 х lg ___,; __ ....,;;... _____ ..:,;;."..__..=.....:;;;......__~----.......:~-=-- ; 

-л_х_ л (у+ L) nx n (у L) 
ch - cos ch - cos 

2L0 2L0 2L0 2L0 

(102) .. 
для центральнон скважины 

1tL 
1 ,27L0 ctg--

s 0,366Q L0 - lg----------~--
km r0 • 

(103) 
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На обоих контурах g О 

s- 0,183Q 
km 

0,87п at . 
----- i erfc (Л)+ 

Lo 
cos(2яx/L0) 

+Ig----------------~-~--------------

c
h nr л:(у+L) h nx п(у-L) 

Lo cos Lo с Lo _ ... cos _....;;;...L_o ____;_ 

для центральной скважины 

; (104) 

S- (0,366Q/km) [ 1,54 V di= /L0 + Ig 0,16Lо/Гс sin 1tL • (105) 
Lo 

где L0 ширина полосы, ierfc (Л) см. табл. 18_, 'А=х/2.,1 at. 
В посi71едней формуле при д 0,05 величина ierfc(Л) =0,56~ 

она может быть представлена в виде S At+Ct-{t, 
rде о, l83Q At= ___ ....;....... Х 

km 
ехр (2nx 1 L 0) 

с Lo cos Lo Lo Lo 

Ct=0,487QV~-/kmL0 (S2 St)/(Vt2 ··· Vt1 ). 
Отсюда оnределяют nараметры k и а 

а= 2,06kmL0Ct/Q. 

(107) 

(108) 

При известной из графика S ·(t начальной координате А, 
из выражения ( 1 06) определяется коэффициент фильтрации k. 

Для остальных приведеиных выше случаев установившееси 

движение и параметры оnределяются методом произвольных то

чек, заменяя в любой: части ( 100) ( 103) S на k. а в правой в 
знаменателе k на S. Для безнапорных nластов производится до
nолнительная замена S на (2Н S)S/2. 

5.23. Пласт имеет весовершенные границы, пласт полуограни-
ченный основной случай. 

Учет дополнительного суммарного сопротивления ложа реки 

(водоема) в условиях подпертого режима фильтрации производнтся. 
путем увеличения расстояния от опытной скважины до уреза во-

ды, т. е. вместо L будет L+AL, где AL='(kmA0 cth(2ЬIYkmA0),. 
Ао коэффициент сопротивления заиленного слоя, A0=mo/ko (то
мощность этого слоя, ko его коэффициент фильтрации); Ь поло-

вина ширины реки, nри выполнении условия Ь> (1,5 2t0) -(kmA0 , 

(ширина реки Ь~ЗО м) ширину реки можно не учитывать, ЛL= 

-у kmA0 • Для более точного оnределения проводятся кустовые 
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Таблица 18 

"' р "' р )., р 

0,0 0,564 0,09 0,479 о, 18 0,402 
0,01 0,554 о, 10 0,470 о, 19 0,394 
0,02 0,544 о ,11 0,461 0,20 0,387 
0,03 0,535 о, 12 0,452 0,21 0,379 
0,04 0,525 о, 13 0,444 0,22 0,371 
0,05 0,515 о, 14 0,435 0.23 0,364 
0,06 0,506 о, 15 0,427 0,24 0,356 
<() ,07 0,497 о, 16 0,419 0,25 0,349 
(),08 0,488 о; 11 0,410 0,26 0,342 
(),27 0,335 0,40 0,252 0,66 о, 134 
0,28 0,328 0,42 0,241 0,68 о, 127 
(),29 0,321 0,44 0,230 0,70 о, 120 
-о,зо 0,314 0,46 0,220 0,75 о, 105 
.(),31 0,308 0,48 ().,209 0,80 0,091 
(),32 0,301 0,50 0,200 0,85 0,079 
.()' 33 0,295 0,52 О, 190 0,90 0,068 
.()' 34 0,288 0,54 о, 181 l ,о 0,050 
(),35 0,282 0,56 о, 172 l ,2 0,026 
0,36 0,276 0,58 о, 164 l ,4 0,0127 
0,37 0,272 0,60 О, 156 l ,6 0,0058 
0,39 0,258 0,64 о, 141 2,0 0,001 

Л-r'/4at 

<>ткачки желательно до формирования установившегося режима. 

Вместо А0 часто используется В= 1/Aokm (km водопроводимость 

.водоносного горизонта) ; В коэффициент перетекания. 

Определение параметров производится по зависимостям. при

llеденным в n. 5.21, для случая Н coпst [9, 34 ], но в формуле 

вместо L следует подставлять (L+AL) и вместо L2 соответствен

но (L+AL) 2• Так как AL комплексно учитывает всю сумму факто~ 
ров, вызывающих дополнительное сопротивление, то AL следует 

-определять на основе опытных откачек. 

По данным двух наблюдательных скважин, распоw1Jоженных на 

луче параллельна урезу реки, по формуле Дюпюи (99) определя· 

-ется коэффициент фильтрации; при этом выполняется условие, что 

расстояние по дальней наблюдательной скважины не превышает 

(},7 расстояния от центральной до реки, а до ближайшей наблю

.Дательной скважины не менее 0,7 т. Затем по указанным выше 

.зависимостям по створу, перпендикулярному урезу реки, при из· 

вестнам k находится AL и Ао. При этом целесообразно наблюда-
-тельные скважины располагать на расстоянии 0,5L и вблизи ype
.sa реки, но не ближе половины мощности пласта. 

410 
AL = 0,5 [г1 ехр (2nkm/Q) r1] L. (109) 



Так как исследуемые горизонты, как правило, неодвородны 
определение AL графоаналитическим методом является предпочти
тельным. Строится график S lg r (используютсп скважины» рас
стояния которых до центральной не превышают 0,5 расстояния 
от центральной до реки). Прямая линия графика отсечет от оси 

абсцисс lg r отрезок, равный условному радиусу питании R, со

ответствующему S --0. Отсюда имеем R 2(L+AL) и далее 

AL- 0,5R - .. -L. (110) 
В речных долинах с большой мощностью водавмещающих от

ложений и при опробова"ии отдельного интервала разреза следует 

определять: 

при наличии заиленного слоя параметры A0=m0/k0 и А:= 
n 

=mo/ko+~mi/ki, где mi и ki мощность и вертикальный коэф
i=t 

фициент фильтрации i-того опробуемого интервала; 

при отсутствии заиленного слоя определяется параметр Az. 

Откачкивнеоднородных пластах 

5.24. Н е о д н о р о д н ы е п л а с т ы делятся на неоднородные 

в плане и в разрезе. 

В плане раесматривается основной случай, когда прямолиней

ная граница разделяет грунты проницаемые от непронРнаемых. 

В разрезе рассматриваются следующие случаи: 

напорные горизонты, однородные по nроницаемости и емко

сти, разделены слабопроницаемыми (раздельными) слоями, череЗ: 

которые происходит перетекание, nричем в одном случае в этих. 

слоях режим фильтрации является жестким, в другом упругим; 
~ 

напорный горизонт nерекрыт nокроввымя слабопроницаемыми 

отложениями, в которых сформировались безнапорные водыt т. е .. 
со свободной nоверхностью; разделяющий слой отсутствует. 

Определение параметров производится для условий устано

вившейся и неустановившейся фильтрации. 

5.25. Д в у х с л о й н ы й п л а с т б е з у ч е т а у п р у г и х 

с в ой с т-в гр у н т о в. Выделяются два случая (рис. 25). В пер
вом случае фильтры центральной и наблюдательной скважин 

установлены в половине слоя, которая находится у границы меж .. 
ду слоями разной проницаемости, а мощность смежного слоя не

менее половины мощности слоев, из которого ведется откачка .. 
Длина фильтра центральной и наблюдательной скважин и расстоя
ния от них до первой не должны превышать 1/з мощности слояt в, 

котором они установлены [5.27] . 
l(оэффнциент фильтрации с использованием показаний двух 

наблюдательных скважин определяется по формуле 

k1 = [Q (At А2В)]/[4лl (S1 S2B)], (111) 
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Рис. 25. Схема (разрез) оnытного куста скважин в двухслойной тол .. 
ще nород 

.а - с полуограниченным н слоями; б - с верхним слоем ограниченной мощно
сти и нижним - полуоrраничен.ным (фильтры помещены в верхнем слое) 

rде 

А1 = arsh [(с + l Zt)lrtJ arsh [(с Zt) /Г 1J; ( 1 12) 

А2 == arsh [(с+ l + z2)/r2] arsh [(с Zt)/r2]; ( 113) 

arsh 
с+ l + z1 ars h c+zl 

В= 
't 't ( 114) 

с+ l + z2 ' c+z2 arsh arsh 
'2 '2 

rде с расстояние до граниnы между слоями ближайшего к ней 

конца фильтра центраJiьной скважины; z1 и z2 ординаты сере

.дин фильтров наблюдательных скважин. 

Коэффициент фильтрации смежного слоя оnределяется по фор

муле 

(115) 

rде 

4лk1 lS1,2/Q- At,2 
at ,2 = --------=..........:~-=--___;;;.~----- • 

с + l + z1,2 h с + z1,2 - ars --------
(116) 

arsh 
't.2 
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Когда в кровле слоя, из которого ведется откачка, имеетсв 

водоупор или свободная поверхность и когда фильтры примыкают 

к кровле, расчеты ведутся по формулам: 

по иабпюдатепьной скважине 

k- (Q/2пl1S1) arsh (l/r1); 

по двум наблюдательным скважинам 

(117) 

k = (Q/2nl (S1 S2)] [arsh (l/r1) arsh (l/r2)]. ( 118) 

Во втором случае k1 >k2 фильтры скважин установлены в 

верхнем слое. Выnолняются условия m2/m1 >2 3; '• (mt + m2) -<:0,5. 
·Число наблюдательных скважин не менее 3. 

Методом последовательных приближений определяются а1,2 из 

соотношения 

(S1 S2/S2 S2)- (Е1 Е2)/(Е2 Е3); (119) 

Е1 Е2- arsh (l/r1) arsh (l/r2) + N (l, Гi,. ~.J-

- N (1, r2, a1,J; 
Е2 Е3 arsh (l/r!) arsh (l/r3) + 
+ N (1, r2, а1,2) N (1, rз, ~.2), 

- - .... .. -
rде 't =rt/2mt, r2=r2/2m1, rз=rз/2ml, l=l/2mt. Функция N (l, r, «t,2) 
определяется по табл. 19. 

Оnределив а1,2, (Et Е2) и (Е2 Ез), находим k; 

k1 = [Q (Е1 -- E2)]/(2nl (S1 S2) или 

k1 [Q (Е2 Eз)]/[2nl (S2 S3)]. (120) 
Если k1 <k2, минимальное количество наблюдательных сква

жин 2. 
Параметр а1 ,2 определяется методом последоватепьных прнбли· 

жений по формуле 

l (- - ) S2/S1 - arsh + N l, r2 ) а1,2 
r2 

arsh l + N (i, ;2, ~ J · 
ri • 

(121) 
Коэффициент фильтрации k1 по формуле 

k1,2 (Q/2nlS1) [arsh (l1,2/r1,2) + N (11,2 ; 1,2, a 1,2)J. (122) 

Таким образом, по двум наб11юдательным скважинам нахо· 
дится два значения k, которые могут несущественно расходиться 

между собой. Значение k2 определяется по формуле (115). 
5.26. Д в ух· и трех с л ой н ы е п л а с т ьt, о с н овны е 

сп уча и. 

В разделяющих слоях жесткий режим фильтрации~ т. е. про· 
ивпением упругих запасов разделяющего слоя можно пренебречь 
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...... ..... Таблица 19 
~--------~------~------------------------------------------------------------l -, N ( l, r. а11 ) при разных а11 

0,6 1 -0,6 1 0.8 
' 1 0,9 

0,1 0,01 о, 1837 0,09437 0,03225 о, 1180 0,4612 
о, 1 о, 1830 0,09382 0,3216 . о, 1173 0,4602 
0,5 о, 1695 0,08243 0,3027 о, 1025 0,4383 
1,00 о, 1433 0,06209 0,2655 0,07616 0,3948 
5,0 0,05320 0,01495 о, 1202 0,01775 0,2100 

15,0 0,01961 - --0,00500 0,04979 0,005925 о, 1002 
0,2 0,01 0,3701 - -0, 1911 0,6487 0,2391 0,9267 

о, 1 0,3687 о, 1899 0,6468 0,2375 0,9245 
0,5 0,3404 О, 1659 0,6073 0,2063 0,8789 
1 ,о 0,2870 о, 1243 0,5315 о, 1525 0,7902 
5,0 о, 1064 0,0299 0,2403 0,0355 0,4200 

15,0 0,03921 0,01000 0,09958 0,01185 0,2005 
0,3 0,01 0,5622 0,2927 0,9829 0,3667 0,401 

о, 1 0,5600 0,2907 0,9797 0,3640 1,398 
0,5 0,5141 --0,2516 0,9160 0,3130 1,324 
1 ,о 0,4313 о, 1868 0,7985 0,2291 1,187 
5,0 о, 1596 0,04482 0,3604 0,05323 0,6300 

15,0 0,05882 о, 1600 о, 1494 0,01777 0,3007 
0,5 0,01 0,9802 0,5258 1,698 0,6609 2,404 

о, 1 0,9747 0,5208 l ,690 -0,6544 2,395 
0,5 0,8759 0,4341 1,554 0,5406 2,239 
1 ,о 0,7229 0,3127 1,337 0,3833 1,987 
5,0 0,2658 0,07463 0,6005 0,08663 1,050 

15,0 0,0982 0,2499 0,2489 .,-0,02962 0,5012 



С71 

* 

..... ..... 
(11 

-l 

о, 1 

0,2 

0,3 

0,5 

-r 

0,01 
о' 1 
0,5 
1,00 
5,0 

15,0 
0,01 
о, l 
0,5 
1 ,о 
5,0 

15,0 
0,01 
о, 1 
0,5 
1 'о 
5,0 

15,0 

0,01 
о ,1 
0,5 
1 ,о 
5,0 

15,0 

.. -0,9 
J 0,95 1 

о, 1289 0,600 
о, 1281 0,5986 
о' 1116 0,5751 
0,08241 0,5282 
0,01893 0,3181 
0,06316 о, 1740 
0,2612 1,204 
0,2595 1,202 
0,2247 1' 153 
о, 1650 1 t 05.70 
0,03786 0,6363 
0,01263 0,3481 
0,4007 1,818 
0,3978 1,814 

-0,3409 1 '736 
- 0,2478 1,587 

0,05677 0,9544 
0,01894 0,5221 
0,7734 3,103 

- 0,7161 3,094 
0,5892 2,927 
0,4146 2,655 
0,09452 1,591 
0,03157 0,8702 

Продолжение 

- -N (l, r, а11) при разных а11 
-0,95 

1 0,98 
1 -о,98 1 1 ,о 

' 
-1,0 

о, 1341 0,7738 О, 1371 1,038 о, 1382 
о, 1333 0,7726 о, 1362 1.037 о, 1373 
о, 1159 0,7482 О, 1183 1,012 0,1191 
0,08536 0,6990 0,08696 0,9612 (),08722 
0,01948 0,4708 0,01966 0,7189 0,01900 
0,00650 0,2955 0,00647 0,5135 0,00568 
0,2718 1,552 0,2778 2,081 0,2802 
0,2700 1,550 0,2759 2,079 0,2783 
0,2334 1,499 0,2383 2,026 0,2400 
о, 1709 1,3988 о, 1741 о t 1923 о, 1746 
0,0389 0,9416 0,3922 о, 1438 0,0380 
0,01298 0,5909 о' 1294 о' 1027 0,01136 
0,4171 2,341 -0,4264 3,135 0,4301 
0,4140 2,337 0,4232 3,131 0,4269 
0,3542 2,255 0,3617 3,047 0,3642 
0,2567 2,100 0,2615 2,887 0,2623 
0,0584 1,412 0,05896 2,157 0,05698 
0,01948 0,8864 0,01941 1,540 0,01704 
0,7536 3,978 -0,7707 5,303 -0,7781 
0,7459 3,968 0,7628 5,293 - -0,7700 
0,6124 3,795 0,6254 5,115 . -0,6300 
0,4294 3,510 0,4374 4,822 --0,4386 
0,09722 2,-354 0,09816 3,595 0,08486 
0,03244 2,477 0,03234 2,507 0,02841 
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и 

О, 
0,001 
0,005 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
О, 1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1 ,О 
2,0 
3,0 

' 
0,10 1 

4,854 
4,829 
4,296 
3,815 
3,244 
2,887 
2,629 
2,427 
2,262 
2,123 
2,003 
1,898 
1,805 
1,216 
0,902 
0,700 
0,558 
0,453 
0,373 
0,310 
0,260 
0,219 
0,0488 
0,0130 

-r 
• - .. . 

( ,0,50 1 1 1 1 
1 1 е ' 0,20 0,30 0,40 0,60 0,70 1 0,80 

1 0,90 1 1 ,о 

' 
1,5 

3,505 2,745 
3,505 

2.229 1,849 l ,555 1,321 1,131 0,974 0,842 0,428 

3,457 2,743 2,229 
3,288 2,710 2,225 1,849 1,555 1,321 1' 131 
2,952 2,569 2,181 1,838 1,553 1,321 1,131 0,974 
2,690 2,411 2,103 1,806 1,542 1,318 1,130 0,973 0,842 
2,482 2,266 2,016 1,760 1,521 1,309 1,127 0,972 0,842 
2,311 2,137 1,928 1 '708 1,493 1,296 l' 121 0,790 0,841 
2,167 2,023 1,845 1,652 1,459 1,277 1,112 0,966 0,836 
2,044 1 '921 1 '767 1,597 1,423 1,255 1,099 0,959 0,834 0,428 
l ,935 l ,829 l ,695 1,544 l ,386 1,231 1,085 0,951 0,832 0,428 
1,839 1 '746 1,627 1,492 1,349 1,205 1,068 0,941 0,826 0,427 
1 '753 1,670 1,564 1,442 1,312 1,179 1,051 0,930 0,819 0,427 
1' 194 1,600 1' 115 1,059 0,996 0,928 0,858 0,786 0,715 0,414 
0,890 0,871 0,846 0,814 0,778 0,737 0;693 0,648 0,601 0,281 
0,693 0,681 0,665 0,645 0,621 0,594 0,565 0,535 0,502 0,341 
0,553 0,545 0,534 0,521 0,504 0,486 0,466 0,444 0,421 0,301 
0,450 0,444 0,436 0,427 0,415 0,402 0,387 0,371 0,354 0,263 
0,370 0,366 0,361 0,353 0,345 0,335 0,324 0,312 0,300 0,229 
0,308 0,305 0,301 0,295 0,289 0,282 0,273 Ot264 0,254 о, 199 
0,258 0,256 0,253 0,249 0,244 0,238 0,231 0,224 0,217 о, 173 
0,218 0,216 0,214 0,210 0,207 0,202 о, 197 о, 191 о, 186 о, 151 
0,0487 0,0485 0,0482 0,0477 0,0473 0,0460 0,0452 0,0444 0,0394 0,0335 
0,0130 0,0130 0,0129 0,0128 0,0126 0,0125 0,0123 0,0112 0,0112 ,0,0100 

00 

Wn (U, r)- 'ехр( х r2/4x) dx/x; Wn (U, О) - -W (U); Wn (О, r) = 2К0 (r) 

Таблица 20 

- о 
т 

1 2,0 

' 
3,0 

0,228 0,0695 

0,228 
0,227 0,0695 
0,221 0,0684 
0,210 0,0691 
о, 194 0,0681 
о, 177 0,0664 
о, 160 0,0639 
о, 144 0,0607 
о, 128 0,0572 
о, 114 
0,0210 

0,0534 

0,0071 



и поступление воды в оnробуемый пласт обусловлено лишь пере· 

теканием из соседних водоносных пластов через несжимаемый слой. 

В разделяющих слоях упругий режим фильтрации, т.. е. упру-

rие запасы разделяющего слоя учитываются, и поступление воды в 

опробуемый пласт осуществляется за счет упругаемкости раздель

ных слабопроницаемых слоев и перетеканием через них из сосед· 

них пластов. 

Разделяющий с.лой отсутствует, опробуемый напорный пласт, 

перекрыт слабопроницаемыми водоносным безнапорным горизон

том (покровные отложения). 

5.27. Определение параметров при жестком режиме фильтра

ции в разделяющем слое. 

I. Н а п о р в г о р и з о н т а х, и з к о т о р ы х п р о и с х о· 

д и т п е р е т о к, п о с т о я н е н. 

Основная расчетная зависимость имеет вид 

s = (Q/4nkm) w п (и' r), (123) 
-

где V=r2/4at, r=r/Bt В параметр перетекания, В=..; ktnmo/ko-

при наличии одного слабопроницаемого раздепьного слоя и В= 

=Ykmm0m0o/(kmoo-k00m0) при двух слоях Wп(U, г) таб111. 2())~ 
- -

Wп(О; r)=2Ko(r), К0 (х) функция Бесселя нулевого порядка вто .. 
poro рода от мнимого аргумента (табл. 21) nри t> (2,5 5,0) В2/а., 

- - -
Wп(U, r) ~2I<0 (r) (при r<l,O), Wп(U, О)=Е~( U); k, ko, koo и т, 
то, moo соответственно коэффициенты фильтрации и мощности 

оnробуемого пласта и раздельных слоев. 

На графике S f (lgt) обычно выделяются участки: прямолн· 

нейвый участок (до точки перегнба) идет главным образом ера-

х 

,01 
0,02 
о 

о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 

,03 
,04 
,05 
,06 
,07 
,08 
,09 
,10 
,20 
,30 
,40 
,50 

ех 

1,010 
1,020 
1,030 
1,040 
1,051 
1,061 
1,072 
1,083 
1,094 
1,105 
1,221 
1,349 
1,491 
1,643 

К0 (Х) ех К0 (х) 

4,721 4,768 
4,028 4,109 
3,623 3,733 
3,336 3,472 
3,114 3,27.З 
2,932 3,114 
2,779 2,981 
2,647 2,868 
2,531 2,769 
2,427 2,282 
1, 752 2,140 
1,372 1,852 
1,114 1,662 
0,924 1,524 

Таблица 21 

х ех К0 (х) ех Ко (х) 

0,60 1,822 0,777 1,416 
0,70 2,013 0,660 1,330 
0,80 2,225 0,565 1,258 
0,90 2,459 0,486 1,197 
1,00 2,718 0,421 1,144 
l ,20 3,320 0,318 1,057 
1,4 4,055 0,243 0,988 
1,6 4,953 о, 188 0,930 
1,8 6,049 о, 145 0,882 
2,0 7,389 о t 113 0,841 
3,0 20,085 0,034 0,697 
4,0 54,598 OtOll 0,609 
5,0 148,413 0,0037 0,547 
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о) 
Q Л Н= const 

5) 
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• • 
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• . • • • • 

~ 
о 
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Рис. 26. Откачка при nеретекании из водоносных горизонтов с nо
стоянным наnором 

а- фильтрационная схема; б- полулогарифмический график прослеживании 

ботка упругих запасов опробуемого пласта (на этом раннем этапе 

откачки определение параметров этого nласта nроизводится как и 

дпя напорного изолированного пласта, перетекание эдесь еще не 

сказывается) и ложностаuионарный режим фильтрации, график 

S- f(lgt) горизонтальная линия, весь расход откачки обеспечива
ет~я перетеканием. 

Для nервого участка график S f(lgt) может иметь плавные 
u 

криволинеиные очертания, тогда испольsуется основная зависи-

мость (123). 
Для второго участка (при его существовании) используется 

- -формула Тейса, в которой W0 (U, г) =2Ko(r). 
Максимальное nоннжение в момент наступления стационарно

го режима (рис. 26) определится соотношением 

Smax = (Q/2nkm) Ко (r)
а nри r=r/B<0,2 0,3 имеем 

(124) 

Smax- (Q/4nkm) ln (1, 12B/r). (125) 

Отсюда определяется k по двум наблюдательным скважинам 

k= [О. 183Q/m (Smax1 Smax1 )] ln (r2/r1). (126) 

Точка nерегиба (рве. 26) S Sm/2 и наступает при t rB/2a. 
Уклон в точке перегиба определяется по формуле 

С= 0, IBЗQ/km. (127) 
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Отношения между nониженнем So и уклоном касательной в точке 
Ь0 оnредепяется соотношением 

2,3(80/С) F (r/B), F (r/B)- er/B Ко (r/B). {128) 

Отсюда определяется величина В параметр nеретекания. 
Параметры а и k оnределяются соответственно по формуле 

а- rB/210 , k = (0,08Q/S0) Ко (r/B) (129) 

пли 

k- (0, 183Q/C) ехр ( r/B). (130) 

Коэффициент С оnределяется на основании данных графика S 
= f (lgt) по формуле 

(131) 

где S2 и S1 ординаты касательной. 
При известном k и В оnределяется ko. 

k0 = m0 km/B2 • (132) 

Пьезопроводность пласта nри известных В, r, t и km может 
быть определена из (123) с помощью таблиц Wп(U, r). 

Используя (124) н данные по центральной и наблюдательной 

скважинам с учетом дополнительного сопротивления, на основе 

применении метода произвольных точек рпредепяем параметр В 

So/81 ·-[Ко (го/В)+ ~о]/[Ко (r1/B) + ~o1J· (133) 
Величина k определяется из (124) 

k- (Q/2nmSmt)(Ko (r1/ В)+ ~01). (134) 

При известном В, k и то находится k0=nlomk/B2• 

Для определения параметров может быть использован также ме
тод эталонной кривой [21, 26], учитывая его недостатки, он здесь 
не рассматривается:. 

2.. Н а п о р в r о р н з о н т а х, из к о т о р ы х п р о и с х о

д и т п е ре т о к, и з м е н я е т с я.. l(оэффициенты пьеэопроводно

сти в двух горизонтах равны (рассматривается условие перетока 

только из одного верхиего горизонта в нижний через СJiабопрони

цаемый слой). 

При откачке с постоянным расходом из нижнего горизонта 

(рис. 27) поиижевне в нем S1 и в соседнем горизонте S2 опреде"' 
ляется по формулам [26]: 

S1 (Q/4ztT) (W (V) + Т2/Т 1 W (U, r)]; (135) 

s2 (Q/4nT) Lw <и> w <и, Г)J; (136) 

Т k1 т1 + k2 m2; В - V k1 k2 mmol ko Т • 

t19 



о) s 
Q 

r . :.------.......: 

Рис. 27. Перетекание в двухпластовой системе 
а- фипьтрационная схема; б- график снижения нап~ра 

1 C2=0,183fJfr. 

1 2 Гz 

l9t1/2 lqt 

rде Т 1 и Т 2 проводимости первого и второго относительно хоро-

шо проницаемых пластов. 

При больших значениях U (начальный период откачки) влия
ние откачки на енивсевне напора в верхнем горизонте не сказыва

ется, т. е. S2 =О, а закономерность снижения напора в первом 
(ни1Кнем) горизонте описывается уравнением 

(137) 

При t>2t78 r2/a поиижевне в этом горизонте определяется 
по формуле 

(138) 

В период квазистационарного режима, когда процесс перерас· 

nределения давления в обоих слоях закончился, вместо (135) и 

(136) имеем: 

S1 (Q/4nT) [ln (2,25а1 t/r2) + 2бК0 (r/B)); (139) 
S2 (Q/4лТ) [lн (2,25а1 t/r2)-- 2К0 (r/B)). (140) 

График S=flg(t) имеет два прямолинейных участка, уклоны кото
рых определяются зависимостями 

с1 о, 1sз (Q/T1) и с2 о, 183 (Q/Т). (141) 

Из (141) находятся Т1 и Tt определяются kt и k2 

k1 О, 183 Q/m1 С1 ; k2 =(Т T1)Jm2 • (142) 

В точке сопряжения этих участков соблюдается равенство 

ln (2, 25а1 t/r2) = 2К0 (r/ В). (143) 
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Из ( 138) при известном Т 1 определяем а1 

а1- О t 445 ( Гflt 1) ехр ( 4nT 1/Q). (144) 

При известном а1 из (143) находится В 

K0(r/B) = 0,51n (2,25а1 tlr'f). (145) 

Коэффициент фильтрации k0 определяется по формуле 

ko- (k1 k2m1 m2mo)/[(k1 m1 + k2m?J В2]. (146) 
При наличии в верхнем горнзонте наблюдательной скважины 

расчет может проводиться по формуле 

AS- .. S1 S2 (Q/4rtki m1) W (U, r). (147) 

Определение параметров производится по тем же зависимостям, 

как и при перетекании из водоносного горизонта с постоянным на· 

пором. 

5.28. Определение nараметров при уnругом режиме фильтрации 
в разделяющем слое, который оказывает существенное влияние на 

... 
откачку при значительнон сжимаемости пород этого слоя. 

Основная расчетная зависимость имеет вид 

S = (Q/4:rtkm) Н (U. у), (148) 

rде H(Uy) функция Хантуша, см. табл. 22; U=r2/4at, у=0,25rЛ, 
Л= (ko/klmt) Vatfao, ao=komo/J1~t а1 =ktmt/J!~. Эта формула получе
на для относительно малых значений времени nри t<0,25m6/ao, JJO .. 

ка влияние смежного nласта не сказывается на результатах откачки 

из основного пласта. 

При V pt<O,l 0,2, (р= (ko/p,•mo) (J.L ~~~·) 2] справедливо реше· 
ние Тейса, т. е. H(U, у)~ W(U). 

При V>IO'y1 вместо (148) имеем 

Н (U, 1') ~ 0,5ln (0.44/Uyt) (149) 

или 

sl- (Q/4nkm) ln (2,8(km)2 aot/k~ r4
). 

Это уравнение прямой S = f (lg t); 

S -A+Ctgt; 

где 

С= (2)3Q/8nkm)- [S (t2)- S (t1)] 

(150) 

(151) 

(152) 

(153) 

12J 



Таблица 22 

" и 
1·10-3 s.to-3 

J t.to-2 
1 5 .Jo-2 

1 1 .Jo-1 
1 2-Io-1 

1 5-Io-1 1 1 l 1 2 3 

2· lQ-6 11 ,536 10,221 9,568 7,991 7,302 6,613 5,701 5,014 4,331 3,441 
4 ·10- 6 11,057 9,842 9,205 7,642 6,995 6,226 5,357 4,672 3,992 3' 111 
6·10-6 10,762 9,615 8,989 7,437 6,751 6,064 5,156 4,472 3, 795 2,920 
B·IQ-' 10,546 9,450 8,835 7,290 6,607 5,920 5,013 4,4331 3,565 2,786 
2·10-Ь 9,820 8,904 8,322 6,824 6,145 5,462 4,560 3,882 3,216 2,366 
4·10-Б 9,236 8,465 7,945 6,468 5,795 5, 116 4,219 3,547 2,889 2,059 
6·10-5 8,882 8,194 7,694 6,258 5,590 4,913 3,020 3,352 2,700 1,884 
8 •1Q-Б 8,627 7,996 7,519 6,108 5,443 4,770 3,879 3,214 2,568 1 t 763 
2 ·10-4 7,790 7,328 6,932 5,623 4,975 4, 311 3,433 2,782 2,155 1,394 
4 ·lD-4 7' 139 6,784 6,454 5,246 4,616 3,964 3,100 2,462 1,854 1,135 
б ·10-4 6,753 6,452 6.160 5,020 4,404 3,761 2,906 2,278 1.685 0,994 
8·10-4 6,477 6,210 5,944 4,857 4,252 3,617 2,770 2,149 l ,567 0,898 
2· J0-3 5,590 5,412 5,220 4,318 3,760 3,155 2,342 1 '752 1,212 0,624 
4" l0-3 4,914 4,784 4,640 3,886 3,375 2,803 2,025 1,466 0,966 0,450 
6·10-3 4,516 4,410 4,289 3,621 3,144 2,596 l ,844 1,305 0,833 0,362 
8·1Q-8 4,235 4,142 4,036 3,428 2,976 2,448 1 t 717 1,195 0,744 0,306 
2·10-2 3,340 3,282 3,213 2,783 2,423 1,971 1,324 0,868 0,491 о, 166 
4·10-2 2,671 2,632 2,584 2,269 1,984 1,606 1,042 0,647 0,336 0,093 
6·10-2 2,287 2,256 2,219 1,963 1 '722 1,391 0,884 0,530 0,259 0,063 
8·10-2 2,020 1,994 l ,963 1 '745 1,534 I ,238 0,776 0,453 0,212 0,046 
2·10-1 l ,219 1,206 1,190 l ,071 0,950 0,767 0,460 0,245 0,097 0,014 
4·10-1 0,701 0,694 0,685 0,622 0,554 0,448 0,262 о, 130 0,044 0,004 
6·10-1 0,453 0,449 0,444 0,404 0,361 0,293 0,169 0,080 0,025 0,002 
8·10-1 0,310 0,307 0,304 0,277 0,248 0,201 о, 115 0,053 0,015 0,001 

2,0 488· Io-4 479-1о-• 395·10-4 322·l<r-4 l80·lo--• 760·1Q-' 173·10-t\ 551·1о-, 
4,0 377-lo-~ 370·10-6 307 ·10-6 250·10-Б 139•1Q-5 138·Io-• 158·10-8 189·1о-8 



Отсюда определяется 

k = 2, ЗQ/B:rr.Cm. (154) 

График S = f (lg t) имеет два прямолинейных участка. Продлив пер
вый участок до nересечения с осью lg t, nолучим при S =0 А= 
= C(Ig t) и оnределим величину ао при известном ko 

а0 --· 0,357 (rifto) (k0 r1/km )2 ехр (2,ЗА/С). (155) 

При известном k определим по наблюдательпой скважине на момент 
времени t 1 функu.ию 

(156) 

Учитывая, что при известных Гt и t1, U (а) =ri/4a и v= 
= (kori/4km.,I~)!V а::у(а), так как k0/.,lа0 оnределяется из (155), 
nолучим 

Н (а) 4лkmS1/Q. (157) 

Отсюда задаваясь раз.пичными значениями параметра а по табл. 22. 
найдем то его значение, которое будет отвечать равенству (157). 
Затем определяется величина JJ.*=km/a. Более удобно использовать 
в качестве расчетной зависимости следуюn~ую [13]: 

S (r, t)- (Q/2:rr.km) [ln (R(t)/r) -.... } + (r/R(t)], (158) 

где .R(t) у~ловный радиус влияния в момент времени от начала 
откачки 

R2 lt) = (6а/р) (2 .,1 pt l + ехр (2 v·pt ) ] , (159) 

где р= (koa) 2/ао (km) 2• 

По разности nонижений ЛS в двух ближайших наблюдательных 

скважинах (на момент времени в конечный nериод откачки), удален

ных от центральной н:t '• и r2, определяе.тся по формуле Дюпюи (k). 
Затем по (158) находится R(t) и уточненное значение k по формуле 

k = (Q/2:tmi\S)(ln (r2/r1) (r2 r1)/ R (t)]. (160) 

Далее по уточненному значению k по (158) находится значение 
R2 (t) осредненное для различных (двух) скважин. 

Величина R (t) на момент времени t1 по показаниям двух на
блюдательных скважин может быть также определена методом по .. 
следавательных приближений из выражения 

S (r~, t1) = ln R (/1) 1 '2 

s (ГJ:, tl) '2 + R (t1) 
ln 

• (161) 

Для упрощения расчеrов может быть использован график (рис. 28). 
Из выражения (t61) nри известном R(t1) находится параметр k. 
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Рис. 28. Вспомогательный 
график для определения 
R(t) 

Рис. 29. Схема строения .. . 
двухслоинон тотци 

Найдя s. (rt, t2) и S2 (rz, f2) на второй момент времени находим 
R (t2). Затем используя ( 159), получим выражение для определения 
nараметра р методом последовательных nриближений 

R1 (t1)/R2 (/2) = [ 2 pt1 1 + ехр ( 2 V pi1 ) ]! [ 2 V pt2 ... 

-l+exp ( 2 V pt2 )J. (162) 

Далее нз ( 159) nри известном р находится параметр а. 
Для определения ао необходимо, как и в nервом случае, опре· 

делить независимым путем ko, например, в лабораторных условиях. 
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Тоrда параметр ао определится по формуле 

а0 = (l/p)(k0 a/km)2 • (163) 
5.29. Оnределение параме1ров в двухслойном пласте: напорный 

пласт с высокой проницаемостью перекрыт (рис. 29) слабопроницае
мнм безнаnорным водоносным горизонтом. Оба горнзонта имеют об
щий уровень (со свободной поверхностью в верхнем и напорной
в нижнем). Этот случай является одним из наиболее типичных. 

В начальный nериод (первый этап) откачки происходит сработка 
упругих заnасов. В эт~т период сработки уровня в верхнем слое не 

происходит. Методика определения параметров на этом этаnе такая 

же, как в nриведеином выше для напорных пластов с учетом nepe· 
текания. При этом рассматриваемый этап ви:лючает три nериода 

времени: 1 упругий режим изолированного напорного nласта (по 

уравнению Тейса), его продолжительность характеризуется t1n< 
1 < (0,01 0,04) ; 2 упругое перетекание (по уравнению Хантуша 
р • 

H(V, v), его nродолжительность характеризуется t}п=0,1то~'о /kп; 
3 начало перетекания из горизонта со свободной поверхностью -(по уравнению 117 ( U, г) для перетока с постоянным напором). 

Второй 9Tan начинают срабатываться запасы гравитационной 
емкости покровнаго слоя и снижаются уровни свободнон поверхно

сти; что приводJ!Т к кажущейся стабилизации напоров в нижнем 

пласте возникает ложностационарный режим. Определение пара

метров nроводится на основе ис~ользования зависимостей 

Smax- QK0 (r/B)/2лkm. (164) 
Третий этап снижение напора определяется целиком гравита-

ционной водоотдачей J.to. Конечный участок rрафика является пред .. 
ставительным участком для данного этапа. Он возникает через 

время 

где hcp средняя 
(верхнего). 

t ~ 5 f.to hcp 
~ ko ' 

мощность безнапорного 

( 165) 

водоносного горизонта 

При этом принимается два допущения: снижение наnоров в обоих 

слоях проис:vоднт синхронноt переток гравитационной воды из верх

него слоя со снJtженным наnором в нижний слой происходит без 

запаздывания. Обработка данных производится как для напорного 
пласта сnособами временного, площадного или комбинированного 

nрослеживання. Если проннцз.емость верхнего слоя очень низкая, то 

для расчета nараметров целесообразно использовать следующее 

уравнение: 

S (r, t) = (Q/2nkm) [ln (R (t)/r) 1 + (r/ (R (t))], 

R2(t) - (12а/а) {(t (1 -а)/ а) [1-ехр ( aPJ)]}, 
(166) 

(167) 
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rде a=·TfJA.*, а= ()J.o+J.t*)/J..t*, Po=ku/!tohcpt 
rде JLo ko · - водоотдача и коэффициент фипьтрации верхнего CJIOЯ. 
При J.to ::> J.t • и t > ( 3 5) J.1. * hc р 1 ko имеем 

R2 (t) (12km/J.t0)(t + (1/Ро)). (168) 
Как и ранее по (158) и (160), оnределяется параметр на два м,о

мента времени. 

Далее определяется с учетом (168) 

(i = ( 1 [R (t1) 1 R (t2) ]2) 1 ([R (t1) 1 R (t2) 12 (t2 t1). ( 169) 

При 'Известном ~ определяются J.to и ku 

f.to (12km/R2 (t) (t1 + {1/~)), ko- ~JLohcp• (170) 

Откачки в породах, имеющих специфические 
фильтрационные свойства 

5.30. Трещиноватые и закарстованные породы характеризуются 
существенной неоднородностью и анизотропией фильтрационных и 
емкостных свойств. Указанные nороды с гидродинамической точки 

u .. 
зрения рассматриваются как породы с двоинон пористостью две 

среды, вложенные одна в другую: 

первая среда макротрещины (отдельные тектонические зоны, 

карстовые полости и каналы) определяют в основном проницаемость 
• 

пород; система этих nустот характеризуется низкои емкостью и вы· 

со кой пьезолроводностыо (уровнеnроводностью); 

вторая срЕ;:да . к&* блоки породы, разделяемые макротрещинами, 

обладаюшве пустотами второrо nорядка (лорами) определяют в ос

новном емкостные свойства; система этих nустот характеризуется 

повышенной емкостью и относительно низкой nьезопроводностью. 

Указанные системы гидравлически связаны путем перетока из бло

ков в трещины. 

По условиям фильтрации рассматr,иваемые nороды разделя1о·rся 
на следующие типы: 

1. Трещиноватая nopoдat в которой блоки непроницаемы и их 
пористость весьма мала; основные запасы жидкости содержатся 

в трещинах (трещины характеризуются раскрытием одного порядка); 

2. Трещнновато·пористые породы проннцаемость грунта опре-
деляется nреимуп1ественно трещинами, а пористость ... _ пористостью 
блоков, в редких случаях пористость систем может быть сопоста
вима. 

3. Трещинно-трещинные породы с двумя и более системами 

трещин разного раскрытия (на густую сеть микротрещин различноrо 

rенезиса наложена относительно редкая сеть более крупных тре .. 
щин); закономерность фильтрации в nородах с «двойной пористо-
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Рмс. 30. Характерная форма графиков прослеживания S=f(lg t) 
при откачке иэ трещинно·карстовых nород 

-стью» хорошо описывается формулами Тейса-Джекоба, однако ис
пользование этих формул может быть осуществлено только через 

некоторое время -r, т. е. с запаздыванием. 
Время т характеризует период выравнивания наnоров в двух си

стемах и характеризуется следующим соотношением: 

т: - k1 l2 1 k2 а t ( 171 ) 
rде kt и k2 коэффициенты фильтрации соответственно пород nер

вой и второй систем, l средний размер блока, а I<:оэффициент 

пьеэопроводности (уровнепроводности), a=ktlfJ2+n2p; Р2 сжимае-
мость второй среды ( б.поков), р сжимаемость жидкости. 

Таким образом, фильтрация в грунтах с «двойной пористостью:. 

через промежуток времени т осуntествляется так же, как и в обыч

ной лористой среде. 

Определить еелнчину т до проведения откачки практически не

возможно~ она определяется только путем анализа данных откачек. 

На графиках S )g t выделяется 3 участка (рис. 30): 
л е р е ы й у ч а с т о к на указанном графяке свидетельствует 

о том, что исследуемый пласт обладает «двойной пористостью~. 

Причем если k1~k2 и nt«.n2, то движение жидкости аналогично 
движению в двухслойном пласте без разделяющего слоя со слабо

проницземым безнаnорным верхним. Нижний рассматривается t<.ак 
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Рис. 31. Характерные формы графи· 
ков комбинированного просле~ива· 
ни я S = f (Jg t/r2) при откачках из тре
щинно-карстовых пластов 

а - графики формируются без заnаздыва• 
ния, эффект двойной пористости не про· 
является; б- графики с общим асимпто· 
тическим участком, формируются с за• 
nаздыванием; в- графики с парал.лепь· 
ными асимптотическими участками. фор· 
мируются с заnаздыванием, характерным. 

для интенсивно -rрещиноватых и закарст<r 

ванных пород; скважины: Ц- централь· 
ная; Н-1, Н-3, Н-5- наблюдательные 

аналог трещин, Вt'рхний nористых блоков. Этот участок графика 

соответствует nерйоду ЛО)t{Ностацнонарного режима фильтрации и 

характеризует параметры хорошо nроницаемой первой среды. Одна· 
ко первый участок (крутая ветвь Ja) чаще всего вырождается, что 
отражается в виде скачка уровня в начале откачки. Его продолжи

тельность от нескольких минут до сотен часов. При относительно 

близких значениях пористости (упругоемкосrи) двух сред этот уча

сток вообще может отсутствовать; 

в т о рой уча с т о к этот учас1ок отвечает условиям филь1· ... 
рации в обычной пористой среде. Он является одним из основных в 

по нему определяются nараметры. характеризующие осредненные 

фильтрационные и емкостные свойства водавмещающей породы в 

целом; 

наилучшие результаты nри диагностике расчетных графиков да

ют результаты комбинированного прослеживания, которые в зависи· 

мости от структуры трещинной или трещинно-карстовой среды и со .. 
отношения фИJJьтрационных и емкостных свойств пустот могут быть 
представлены (рис. 31): 

а) общим полулогарифмическим графиком, формирующимся без 
запаздыванияt когда эффект «двойноь пористости» практически не 
про является; 

б) графиками, аналогичными графикам при откачках нз безна
порных п.11ас1·ов (эффект Боултона) с обwими асимптотическими 
участками. формирующимисв с запаздываввем; 
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в) семейством графиков с nараллелъными асимrtтотическими уча

стками, формирующимися с запаздыванием. 

В первых двух случаях обработка результатов опытов произ

водится как в обычных пористых средах. При этом определенные 

параметры по временным, комбинированным и площадным графикам 

nрослеживания совпадают, а в последнем случае расчеты по графи· 

кам площадного прослеживания дают завышенные резупьтаты, что 

особенно характерно для интенсивно треrциноватых и закарстован

ны'х пород. 

В качестве расчетных следует в этих случаях nринимать коэф

фициенты а, полученные по наблюдательным скважинам, удаленным 

от опытной r> ( 1 ,5 2) m. 
Т р е т и А у ч а с т о к связан с макранеоднородностью вода· 

носиого горизонта или с влиянием внешних границ пласта, что при· 

водит на временных или комбинированных графиках nрослежива

ния к появлению конечного участка более крутого (рис. 30. IIIб "' 
непроницаемый контур), более noJIOroro (рис. 30, Illв I<:онтур пи

тания) или график не изменяет свою форму (рис. 30, Illa влияние 

границ еще не сказалось). В некоторых случаях влияние границ де

формирует характерную форму графика, не nозволяя выделить в 

графиках расчетного участка; в этом случае использовать меrод 

Джейкоба невозможно. 

При выборе расче1ных временных и комбинированных графиков 

критерий контрольного времени в данных условиях неnрименим; их 

выбор осуществляется только на основе качественного анализа опыт

ных закономерностей изменения уровня в nроцессе откачек. 

В пластах с резко неравномерной трещиноватостью nараметры 

k и а могут быть определены только по временным и комбинирован
ным графикам прослежнвания, метод площадного прослеживания 

уровня неприменим. 

Для правомериости обработки результатов откачек (с точностью 

до 1 О 0/0 ) без учета влияния границ необходимо: а) для метода вре
менного и комбинированного nрослеживания изменения уровня ис

пользуются наблюдательные скважины на расстоянии rf<O,ЗL от 

опытной (L расстояние от опытной скважины до ближайшей гра
ницы пласта); б) для способа площадного прослеживания изменения 
уровня Гi<=Ot45L. 

5.31. Анизотропные породы это nороды, в которых коэффици
ент фильтрации зависttт от направления фильтрации. Взаимно пер
nендикулярные направления, по которым коэффициент фильтрации 
имеет минимальное kmrn или максимальное значение kmax, называют· 
ся главными направлениями анизотроnии. Анизотропные nороды де
лятся на однородные, в которых kmtn и kmas не зависят от коорди
нат области фильтрации, н неодиородные, в которых kmtn и krм.s 
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зависят не только от направления фильтрации, но и от координат 

области фильтрации. Фильтраnионная анизотропия характеризуется 

соответствующим коэффициентом 'A=-.f k:ik2, где kt. k2 коэффи
ЦIIенты фильтрации в соответствующих направлениях. 

А н и з о т р о n н ы е п о р о д ы в в е р т и к а л ь н о м н а n р а в .. 
лени и 

Коэффициент ани5отропии определяется величиной Лв=У kвikr: 
rде kв и kr коэффициенты фильтрации соответственно в вертикаль

ном и горизонтальном наnравлениях. ОпредеJlение коэффициентов 

фильтрации ka и kг осуществляется на основе кустовой откачки. На 
каждом луче оnытного куста закладывается по четыре скважины 

в соответствии с расчетной схемой (рис. 32), nри этом соблюдаются 
следующие условия: 

а) фильтр скважины не примыкает к водоупорному слою; 

б) фильтр ценrраJiьной скважины располагается примерно в се

редине изучаемого водоносного nласта и имеет длину меньше 1/ 3-

1/ .. мощности водоносного пласта; 
в) длина фильтра наблюдательных скважин не превышает 0,5 

длины фильтра центральной скважины; 

г) фильтры наблюдательных скважин распо.ТJаrаются на двух 
горизонтах nосередине одного ряда фильтров наблюдательных сква

жин на плоскости, проходяrцей через середину фильтра центральной 

скважины, а фильтры второго ряда выше или ниже центральной 
СКВЗ)I{ИНЬI; 

д) ближайшие к соответствующей границе слоя концы филыров 
наблюдательных скважин должны отстоять от нее на расстоянии 

не менее длины фильтра центральной скважины; 

е) расстояние крайней наблюдательной скважины от централь
ной не должно превышать !fз 1J2 мощности изучаемого водоносвоrо 
слоя. 

Расчет коэффициентов фильтрации производится для пары на
блюдательных скважин по формулам: 

0,510 + z1 Zi- О,: [0 arch __ ..;....._;"_....;;;..._ - arch -s~ 
~ ri Л ri А 

---=--------~--------------~~---
О, 510 2arsh--~ 
r·'Л l 

' (172) 

kr- [ Q/4nl0 (Si- s;) ]l2 arsh (0,510/ri 'Л)+ arch ((z1 - 0,510)/ ri 'Л)-
- arch (0, 510 + z1)/ri А.], (173) 
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, 
rде S i понижение уровня во· 
ды в скважине с фильтром, 

расположенным выше или ни

же фильтра центральной сква

жины; Sl понижение уровня 

Isоды в скважине с фильтром, 

расположенным в середине оп

робуемого пласта; r i рас

стояние данной пары наблюда· 

тельных скважин от централь

пой; Zt - расстояние от сере

дины фильтра наблю,А.ательной 

до горизонтальной плоскос1Р, 

проведеиной через середину 

фильтра центраJIЬной скважи

ны; 1 о длина фильтра цент

рэльной скважины; ·л опре

деляется из (172) методом по
следовательных приближений. 

Если фильтры центральной 

и набл1одательных скважин 

примыкают к водоуnорному 

слою, то в приведеиные форму-

-, 
.. о "' • • • • 
о о 

• • 

•••• • • • • • • 

• • • • • • • 
·о· . . ·а 

• • • • .... " .. 

Рис. 32. Схема установки фильт
ров в однородно-анизотропной 
толще 

лы вводятся следующие изменения: 

а) в аргументы функции arsh вместо 0,510 входит lo; 
б) для скважин с фильтрами, примыкающими к водоупорному 

слою Zt=O, а для наб .. 'Iюдательных скважин с фильтрами, не примы
кающими к водоупорному слою, Zt, равно расстоянию от середивы 

фильтра до водоупорного слоя, для пород, анизотропных в плане 

(трещиноватые), оnределения параметров осуществляется по дан

ным кустовой откачки в ус .. JJовиях квазиустановившеrося режима .. 
Основные расчетные формулы в завиенмости от основного на

правления фильтрации (главные осв фильтрации х и у ортогональ

ны) имеют вид: 

s, ( Q/4nm Vku kж) In (2,25ау tjr; ); 

Sx ~ ( Q/4:tm Vku kx) ln ( 2,25ау t/r~ ) , 

(174) 

(175) 

где Sy, Sx поннжения в наблюдательных скважинах, расположен-
ных на соответствующих лучах по главным осям фильтрации. 

Определение параметров выполняется на основе применемня ме
тодов временного или площадного прослеживания уровней. Строят

ся графики S lg t или S lg r 

Sх··Аж+Сх 1gt и Sy=Ay+Culgt, 
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где 

Ах Сх )g (2,25ax/r~ ); Сх =О, IBЗQ/m Vkx k
11

; (176) 

k =У kxky- О, lBЗQ/mCx; (177) 

ах= 0,445 (r~ lt0 ) ехр (2,3А:>/ С).)· (178) 

Аналогично оnределяются параметры и по данным луча в на

правлении у. 

Отношение kx/k11=ax/a11=Л2, отсюда при известном k опредеJiя
ются kx И ky 

ky- k/'}., И kx = Лk. (179) 

5.32. Глинистые грунты относятся, как правило, к слабопрони
цаемым. В связи с весьма низкой водоотдачей и вследствие этого 

низким водоnритоком в скважинуt определение коэффициента во· 

допроницаемости rрунтов методом откачки является проблематiiч

ным. Поэтому в качестве основного способа в эtих случаях реко

мендуется проведение прослеживания восстановления уровня, глав

ным образом в рабочей скважине или в первой наблюдательной при 

условии достижения в последней понижения достаточных размеров 

(:>0,3 м). 
Обработка материалов восстановления уровня проводится с 

обязательным учетом емкости опытной скважины по зависимости 

(74). Необходимость учета указанного фактора следует из наличия 
на графике S Jg i/(To+t) отклоцения в начальной его части_ от пря
мой. При этом следует отметить. что многие глинистые грунты, счи

тающиеся практически водаупором (или практически неnроницаемы

м:и) при их опробовании в лабораторных условиях, являются за 

счет макронеоднородностей (трещины, ходы землероев и пр.) nро

ницаемыми в массиве грунта. Если любая выработка (скважина, 
шурф и пр.), пройдеиная в таких rруитах, наnолняется в 1'ечение 
З 5 сут водой, то грунт должен подвергнуться фильтрационному 
опробованию откачкой с последующим прослеживанием восстанов

ления уровня. 

Во многих случаях при опробовании глинистых грунтов возмож
но применевне только экспресс-методов мгновенное понижение 

уровня в скважинах с последующим nрослеживанием его восстанов

ления. 

Кустовые откачки в глинистых грунтах удается nровести толь
ко в редких случаях. 

5.33. • Торф является органогенным грунтом, которому свойствен-

* Пункт раздела составлен канд. техн. наук Е. А. Коноваловым 
(l(алининский политехнический институт) . 
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на значительная специфика фильтрационных свойств, что связано с 

нх генезисом и условиями водного питания. Торф в залежи делится 

на три типа: 

низинный (евтрофный), основной источник nитания подзем .. 
ные воды; 

верховой (алиготрофный), основной источник nитания атмос-

ферные осадки; 

переходвый (незотрофный), источник питания смешанный. 

Фильтрационные свойства торфов определяются, главным образом, 

видом растений обраэователей, плотностью и степенью их разло

жения. Поэтому торфяная залежь представляет из себя весьма не

однородную, часто анизотропную фильтрационную систему, облада1о .. 
щую повышенной деформационной чувствительностью (особенно 

верховой тип). При осушении торф уnлотняется. По своему фильтра
ционному строению торфяная залежь может иметь наряду с одно

родным и слоистое строение с верхними более проницаемыми слоями, 

с часто (в залежах верхового типа) встречаемыми раздельными 
(пограничными) слоями хорошо разло2кивntеrося торфаt имеющими 
весьма низкую nроницаемость (часто это практически водоуnоры); 

изотропные слои 'Iорфа могут nеремежаться с анизотропными. По

этому обработка откачек производится главным образом на основе 

применения полуэмпирических и эмпирических зависимостей, полу

ченных для необсаженных скважин. Но во многих случаях могут 

применяться и теоретически обоснованные зависимости, используе

мые для минеральных грунтов. 

Метод откачек д.11я фильтрационного опробования торфяных 
.-

грунтов является основным и его целесоооразно nрименять при от-

носительно плотной торфяной залежи, имеющей капцллярную кай

му небольшой мощности. 

Результаты откачек в торфяных залежах позволяютt как nра
вило, получить приближенные значения коэффициента фильтрации 

(откачки проводятся только для торфов. находяrцихся в талом со
стоянии). ОпредеJiенне коэффициента фильтрации состоит в быст
ром nонiпкении уровня в скважинах и в nос .. 11едующем прослежи
вании восстановления уровня. Обработка результатов наблюдений 

ведется по формуле Г. Д. Эркнна 

(180) 

rде уо, Yt nонижения уровня в скважине от естественного в на

чальный и последующий моменты восстановления после откачки 

(рис. 33); ro, do радиус, диаметр опытной скважины; Н слой во .. 
ды в скважине перед откачкой, отсчитывается от естественного (пер· 
воначального) уровня; t продолжительность восстан9ВJiення те· 

кущего уровня Yt· 
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Рис. 33. Схема определения коэффициента фильтрации грунта по 
скорости заполнения скважины 

Принимается, что определяемый таким путем k характеризует 
весь слой торфа, расnОt~1Оженный между начальным положением во

ды и дном скважины. 

На основе экспериментальных данных строится график в коор

динатах Jg· (yo!Yt), t. При расчете коэффициента фильтрации при 

наличии переломоn в графике целесообразно исnользовать данные 
опыта на завершающей стадии восстановления уровня (60 80 °/0 ), 

когда nриток в скважину меньше зависит от нисходящей фильтра

ции вблизи скважины. 

Для обесnечения большей сравнимости значений коэффициентов 

водопроницаемости, получаемых в разных опытах, рекомендуется 

при обработке вводить следующий унифицированный расчетвый ин

тервал уровней Yt = 0,5уо и У2 = 0,25уо. 
Формула Г. Д. Эркина в &том спучае заnисывается в виде 

k = [ 3,5r5f(H + d0) At] Ig (Y1/yJ- 1 ,05r5/(H + d0) Ы, (181) 

г де At продолжительность восстановления уровня с У1 до У2 за .. 
данного интервала. Значение коэффициента фильтрации приводится 

к температуре l О 0С. 
Для слоистой торфяной залежи испытания проводят по комп

лексу скважин, зало»-:енных в соответствующие слои. Испытания 

следует проводить при относительной стабильности естественного 

потока rрунтовых вод, т. е. не ранее чем через 2 3 сут после выпа
дения относительно обильных атмосферных осадков. Уровень грун

товых вод должен быть расположен ниже деятельного слоя болота, 

т. е ниже поверхности болота на 0,2 0,3 м. 
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На торфяных залежах, nодстилаемых песками и имеющих пита

ние подземными наnорными водами, испытания nроводят в неглубо· 

ких скважинах, не доходящих до песчаного слоя на 1 2 м. 
Откачки желательно проводить в местах, rде естественный уро· 

вень расположен на r "1убине не бо.1ее высоты капиллярного подия· 
тия воды в торфе Н~t=О,З 0,5 м. Целесообразно принимать yo<.fllf.. 

ПЛощадки для откачек выбираются по возможности на одно-
• 

родных по строению залежен участках. 

Экспресс-методы 

5.34. Эти методы основаны на данных наблюдений за напором 
в скважине после быстрого возмущения подземных вод, т. е. после 

кратковременной откачки При кратковременных откачках (мгно

венных) в скважинах создается быстрое nонижение напора, в теч~

нве которого пьезометрическая воронка у скважины не успевает 

образоваться и затем начинается восстановление начального нaitopa 

(уровня или давления), по которому и опреде;tяются параме1 ры. 

Мгновенные откачки особенно целесообразно применять для сла

бопроницаемых грунтовt в которых пьезопроводность (уровнеnро

водность) мала и в nt'риод действпя мгновенного импульса измене

ния наnора (уровня и .. '1и давления) за стенками скважины практи

чески не происходит. 

В период восстановления напора после мгновенного его пони>ке

ния имеет место приток в скважину и накопление в ней жидкости, 

что следует учитыватьt но в некоторых случаях приток в скважину 

и аккуму .. 'lяция в ней воды не происходит, т. е. на стенке скважины 

принимается условие Q=O. 
~гновенное изменение напора в скважине осуrцествляется еле· 

дующими способами: 

маневрированием задвижкой на устье фонтанирующих скваii<ИН 

(выпусков) (при этом аккумуляции воды в скважине не происхо· 
дит); 

кратковременным включением изеоса или компрессора, что вызы

вает быстрое nонижение уровня в скважине, после выключения на

соса (компрессора) по уровн~меру регистрируется восстановление 
уровня в скважине (в этом случае имеет место аккумуляция воды 
в скважине); 

... 
маневрированием задви.>КI{ОИ испытателя пласта; 

желонированием скважины нанболее распространенный в 

врактике инженерных изысканий способ быстрого понижения воды. 

Экспресс-методы дают нядежные результаты при проведении 
опытов в основном в необсаженных скважинах, т. е. в скважинах, 

пройденных в относительно устойчивыл породах (суглинкахt глинах, 
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торфах и т. д.). Рассматривается случай мгновенной откачки путем 

желонирования скважины. 

При установившемся режиме фильтрации коэффициент фильтра

ции определяется по формуле 

k 0,5rбR ln u0futfmt, (182) 
, 

где R=ln(r1/ro) +0,5~ для: оrраниченного nласта и для: nолуограни-
lо 1 

ченного nласта R=21n (1,47 1" ) ; r 1 ·-·расстояние от центральной 
t:,fo , 

скважины до точки, где S=0,05So, r1 =5 10, uo,t=So, St для на-
порного пласта и uo,t=So(2H So), St (2Н St) для безнапорного 
пласта; т мощнос1ъ ограниченного пласта и m=l для полуогра
ниченного пласта; u0 соответствует максимальному понижению 

напора (уровня) в скважине, т. е. в начале восстановления. При 
незатопленном фильтре принимается l=lo 0,5(So+St). 

В случае, когда откачка производится в обсаженных скважинах 

через дно (наnример, в лроцессе бурения), определение коэффици

ента фильтрации производится по формуле 

k а (r0/t) ln (и0/ Ut) t (183) 

где а коэффициент, для плоского дна а=0,5, для полусфериче

ского а=0,25, для промежуточного случая, наиболее близкого к 

практике а=0,375. Формулы (182) и (183) можно записать в виде 

In (и0fиt) = А1 t, А1 - 2mk!r5 R (184) 

и 

(185) 

Из этого следует, что все точки на графике ln(uo!иt) t должны ло
житься на прямую пинию, проходяшую через начало координат. 

Поэтому и обработку опытных данных следует вести на основе по

строения указанного графика. 

По графику находится значение А 

So So 
А= tga; = In-- -ln---

S! s2 
При известном А определяется k 

k ··- А1 rб R/2m; 

k A2 ar0 • 

(186) 

(187) 

(188) 

5.35. При неустановившемся режиме фильтрации коэффициенты 
фильтрации и пьезопроводности (уровнепроводности) могут быть оп

ределены для наnорного упругого пласта и безнапорного (с учетом 

аккумуляции воды в скважине) при известной величине J..t* ипи 11 
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Рис. 34. График /* (~, * v) 

следующим образом. Строится график S!So--In t и по заданному 
значению J..t * или IJ., который совмещается с соответствующей кривой 
rрафика, представ61Jенного на рис. 34. При неизвестном J..t* или J.t nро
изводится соFмещенне с кривой графика (эталонной], у котороlt 

совпадает наибольшее количество точек с опытной кривой (оnытный 

график строится в масштабе эталонной кривой). Задаваясь значс· 
нием {>, определяем соответственно k и v 

k = vrбfmt, v= kmt/?o. (189) 

Зная km и J! * или ~t, не тру дно определить 

а - rб v/fll. (190) 

5.36. Метод прнменения испытателей nластов. Основной расчет .. 
ной зависимостью nринята приближенная формула 

Р0 Р (t)- (Q• p/4лkm) ln ( (t0 + t)!t), (191) 

где Ро и Р (t) пластовое давление и давление, регистрируемое глу .. 
бинным манометром под паркером; Q* nриведенный дебит, равный 
Q*=v/to; о объем воды, полученный за время to, т. е. до закры-
тия запорного клапана; р плотность жидкости. 

На основе результатов исnытания строится кривая восстановле
ния в координатах р In [ (t0+ t) jt], затем no наклону nрямолинейного 
участка А= tg а= Q* /4лkm определяется коэффициент фильтрации 

k = Q• /4лАт. (192) 
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Пластовое давление Р0 находится по отрезку. отсекаемому пря .. 
моИ на оси ординат. 1-Iедостатком является осреднение дебита nри

тока, который в общем меняется за время fo. Поэтому принимаеrся 
апnроксимация фактической кривой стуnенчатой линией и вместо to 
орннимается t* 

1 
п- --

2 

t~- 2 t0 (At/2v) ~ (Q1 + Q1+1)( ti + ti+t) (193) 
l=l 

при этом принимается Q*=v/t~, где n число точек, At - интерваJJ 

аппроксимации. В этом случае строится rрафик в координатах Р~ 

ln{ (to+ t) /t]. 
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