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ABSTRACT 

A method i s  d e s c r i b e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  h y d r a u l i c  
d i f f u s i v i t y  wh ich  is  e q u i v a l e n t  t o  h o r i z o n t a l  c o e f f i c i e n t  
o f  c o n s o l i d a t i o n ,  f o r  f i n e  g r a i n e d  m a t e r i a l s  i n  t h e  f i e l d  
u s i n g  v e r t i c a l  d r a i n a g e  w e l l s .  

The r a d i a l  a n d  v e r t i c a l  d r a i n a g e  e f f e c t s  on  a  c l a y  due  t o  a  
s i n g l e  d r a i n a g e  w e l l  a r e  i l l u s t r a t e d  by a worked example .  

CONSOLIDATION DRAINAGE OF FINE GRAINED MATERIALS 

The e n g i n e e r i n g  b e h a v i o u r  o f  f i n e  g r a i n e d  m a t e r i a l s  (FGM) 
is  h i g h l y  d e p e n d a n t  on  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d ,  when f u l l y  
s a t u r a t e d ,  o n  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e .  Under  g i v e n  l o a d  cond- 
i t i o n s ,  t h e  r emova l  o f  some o f  t h e  p o r e  w a t e r  f rom a  FGM 
w i l l  r e s u l t  i n  a n  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  s i n c e  more  o f  t h e  
l o a d  is  t a k e n  by s o l i d  p a r t i c l e s  ( e f f e c t i v e  s t r e s s )  a s  p o r e  
w a t e r  p r e s s u r e  r e d u c e s .  

T h i s  p r o c e s s  i s  known a s  c o n s o l i d a t i o n  a n d  may b e  a c h i e v e d  
e i t h e r  by i n c r e a s i n g  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  by l o a d i n g  t h e  
s u r f a c e  a b o v e  t h e  a r e a  t o  b e  c o n s o l i d a t e d  a n d  p r o v i d i n g  
d r a i n a g e  t o  remove t h e  e x c e s s  w a t e r ,  o r  by r e d u c i n g  t h e  
g r o u n d w a t e r  l e v e l  by pumping f rom a n  a d j a c e n t  a q u i f e r  which  
c a u s e s  a  d i f f e r e n t i a l  i n  p o r e  p r e s s u r e  be tween  t h e  FGM a n d  
t h e  a q u i f e r  which  p r o m o t e s  t h e  movement o f  w a t e r  o u t  o f  t h e  
FGM w i t h o u t  l o a d i n g  a t  t h e  s u r f a c e .  

Brown [I) h a s  d e m o n s t r a t e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  c o e f f i c -  
i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  (Cv)  i n  mine  d r a i n a g e .  He a l s o  
d e m o n s t r a t e d  t h e  e q u i v a l e n c e  o f  C v  w i t h  h y d r a u l i c  d i f f u s i v -  
i t y  ( T h ) .  The  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  commonly u s e d  
i n  c i v i l  e n g i n e e r i n g  r e f e r s  t o  d r a i n a g e  i n  a v e r t i c a l  s e n s e  
w h i l s t  t h e  t r a n s m i s s i v i t y  ( T I  employed i n  h y d r o g e o l o g y  
r e f e r s  t o  t h e  a b i l i t y  o f  a  m a t e r i a l  t o  t r a n s m i t  w a t e r  i n  a  
h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  t h e r e f o r e  Brown's s t a t e m e n t s  a r e  i n  



n e e d  o f  q u a l i f i c a t i o n .  

S t r o n g  h o r i z o n t a l  l a m i n a t i o n  i s  a  f r e q u e n t  f e a t u r e  o f  FGM. 
The v e r t i c a l  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s ,  which  a r e  g o v e r n e d  by 
t h e  f i n e s t  g r a i n e d  l a y e r s ,  may b e  a t  l e a s t  a n  o r d e r  o f  mag- 
n i t u d e  l o w e r  t h a n  t h e  e q u i v a l e n t  h o r i z o n t a l  p r o p e r t i e s  
w h i c h  a r e  g o v e r n e d  by t h e  c c a r s e s t  l a y e r s .  

The  c o n c e p t  o f  h o r i z o n t a l  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  (Ch)  
as d i s c u s s e d  by Baron C21 i s  t h e  t r u e  e q u i v a l e n t  o f  t h e  
h y d r o g e o l o g i c a l  c o n c e p t  o f  h y d r a u l i c  d i f f u s i v i t y  i n  which  
t h e  T r a n s m i s s i v i t y  ( T )  i s  t h e  p r o d u c t  o f  H y d r a u l i c  Conduct -  
i v i t y  ( K )  a n d  a q u i f e r  t h i c k n e s s  ( b ) ,  and  t h e  S t o r a g e  C o e f f -  
i c i e n t  ( S )  i s  t h e  p r o d u c t  o f  S p e c i f i c  S t o r a g e  ( S s )  a n d  
t h i c k n e s s .  

By a n a l o g y  
1 1  

Cv = K /Ss 

w h e r e  K '  v e r t i c a l  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  

ssl = s p e c i f i c  s t o r a g e  i n  a  v e r t i c a l  s e n s e  

The  e v a l u a t i o n  o f  Cv i s  c o n v e n t i o n a l l y  u n d e r t a k e n  i n  t h ~  
s o i l s  i a b o r a t o r y ,  however  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  K 
a n d  Ss f rom d i s c h a r g e  t e s t s  i n  t h e  f i e l d  f o l l o w i n g  t h e  
p r o c e d u r e  known a s  t h e  R a t i o  Method d e s c r i b e d  by Neuman a n d  
W i t h e r s p o o n  C33, o r  by a  method p r o p o s e d  by Wol f f  C4Y. 

The e v a l u a t i o n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  o f  
FGM i n  t h e  f i e l d  h a s  n o t  been  a  common p r a c t i c e  d u e  t o  t h e  
d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  i n  s u s t a i n i n g  s u f f i c i e n t  a n d  meas- 
u r a b l e  d i s c h a r g e  f rom s u c h  m a t e r i a l s  i n  o r d e r  t h a t  conven-  
t i o n a l  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  may b e  a p p l i e d  t o  t h e  f i e l d  
d a t a .  

T h i s  p a p e r  p r o p o s e s  a  method f o r  d e t e r m i n i n g  Ch f rom f i e l d  
t e s t s  i n d e p e n d a n t  o f  d i s c h a r g e .  I t  is  b a s e d  o n  t h e  work o f  
G l o v e r  C51 who p r e s e n t s  a n  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e  f o r  t h e  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  f l o w  f rom,  a n d  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  
a r o u n d ,  a  f l o w i n g  a r t e s i a n  w e l l  w i t h  c o n s t a n t  drawdown. 

The  d i s t r i b u t i o n  o f  p r e s s u r e  a r o u n d  s u c h  a  w e l l  i s  a n a l o g -  
o u s  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  a r o u n d  a  
d r a i n a g e  w e l l  i n  FGM w i t h  c o n s t a n t  w a t e r  l e v e l  i n  t h e  
d r a i n a g e  w e l l  p r o v i d e d  t h a t  t h e  FGM r e m a i n s  s a t u r a t e d .  The 
l a t t e r  c o n d i t i o n  a p p l i e s  d u r i n g  t h e  c o n s o l i d a t i o n  p r o c e s s .  

G l o v e r  p r o d u c e d  a  t a b l e  ( T a b l e  3 i b i d )  r e l a t i n g  r e l a t i v e  
drawdown (Y/ryo), r a d i a l  d i s t a n c e  f rom t h e  w e l l  (r /a whe re  
a = w e l l  r a d i u s )  a n d  Jx/a where  OC = T/S, t = t i m e .  
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The  t a b l e  c o n t a i n s  a l l  t h e  r e l e v a n t  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  a  s e r i e s  o f  t y p e - c u r v e s  f o r  a n a l y s i s  o f  
f l o w  f r o m  a  f l o w i n g  a r t e s i a n  w e l l  i n  u n s t e a d y  s t a t e  w i t h  
c o n s t a n t  drawdown i n  t h e  a b s e n c e  o f  r e c h a r g e  o r  d i s c h a r g e  
b o u n d a r i e s .  

FIGURE 1 Ana logy  be tween  f l o w i n g  a r t e s i a n  w e l l  ( a )  
a n d  d r a i n a g e  w e l l  i n  F.G.M. ( b )  

1 = l o w e r e d  p o t e n t i o m e t r i c  s u r f a c e  f o r  a q u i f e r  d u e  
t o  d i s c h a r g e  e l s e w h e r e  

s r l  
= drawdown i n  a q u i f e r  a t  r l  = a v a i l a b l e  c o n s o l i d -  

a t i o n  i n  F.G.M. 

ho = i n i t i a l  p r e s s u r e  h e a d  a t  b a s e  o f  F.G.M. 

The  same i n f o r m a t i o n  may b e  a p p l i e d  t o  p o r e  p r e s s u r e  r e d u c -  
t i o n  d u e  t o  r a d i a l  f l o w  i n  F.G.M. a r o u n d  a  d r a i n a g e  w e l l  
( F i g u r e  1 )  p r o v i d e d  t h a t  t h e  p o t e n t i o m e t r i c  s u r f a c e  c a n  b e  
l o w e r e d  by e i t h e r :  

1 .  a  s i n g l e  d r a i n a g e  w e l l  pumping f rom a n  a d j a c e n t  a . q u i f e r  
w i t h  g r a v e l  p a c k  o p p o s i t e  t h e  F.G.M. t o  p e r m i t  r a d i a l  
d r a i n a g e  t o  o c c u r  ( F i g u r e  2 a )  

2. a  s e p a r a t e  p r o d u c t i o n  w e l l  o r  w e l l s  pumping f rom t h e  
a d j a c e n t  a q u i f e r  i n  wh ich  c a s e  t h e  p r o d u c t i o n  w e l l s  
m u s t  b e  c a s e d  a n d  cemen ted  o p p o s i t e  t h e  F.G.M. i n t e r v a l  
i n  o r d e r  t o  p r e v e n t  r a d i a l  d r a i n a g e  o f  t h e  F.G.M. 
t o w a r d s  t h e  p r o d u c t i o n  w e l l s  w h i l s t  t h e  d r a i n a g e  w e l l  
r e m a i n s  o p e n  t o  t h e  F.G.M. ( F i g u r e  2 b )  o r ,  

3 .  w h e r e  no  a q u i f e r  i s  p r e s e n t ,  a  s i n g l e  d r a i n a g e  w e l l  
o p e n  t o  t h e  F.G.M., i n  wh ich  a  c o n s t a n t  h e a d  is  main-  
t a i n e d  by means  o f  a n  e d u c t o r  t y p e  punp ( F i g u r e  2 c ) .  

I n  a d d i t i o n  t o  p r o d u c t i o n  a n d  d r a i n a g e  w e l l s ,  a t  l e a s t  o n e  
p i e z o m e t e r  i s  r e q u i r e d ,  p r e f e r r a b l y  o f  t h e  p r e s s u r e  ' t r a n s -  
d u c e r  o r  p n e u m a t i c  p o r o u s  t i p  t y p e .  S t a n d  p i p e  p i e z c m e t e r s  
may show a  s i g n i f i c a n t  l a g  i n  r e s p o n s e  a t  e a r l y  t i m e s  d u e  
t o  t h e  s m a l l  vo lume  o f  w a t e r  moving  i n  t h e  F.G.M. i n  r e s -  
p o n s e  t o  p r e s s u r e  c h a n g e s  and  t h e r e f o r e  a r e  n o t  recommended.  





The c o n s e q u e n c e  o f  d e l a y e d  p i e z o m e t e r  r e s p o n s e  would I.>e a  
v a l u e  o f  Ch which i s  l o w e r  t h a n  t h e  t r u e  v a l u e .  

The p i e z o m e t e r  t i p  s h o u l d  b e  l o c a t e d  a t  t h e  h a l f  h e i g h t  o f  
t h e  F.G.M. i f  a q u i f e r s  a r e  p r e s e n t  above  a n d  below,  o r  i f  
an  a q u i f e r  e x i s t s  on o n l y  o n e  h o r i z o n t a l  boundary ,  t h e  t i p  
must  b e  l o c a t e d  a t  t h e  g r e a t e s t  p o s s i b l e  v e r t i c a l  d i s t a n c e  
f rom t h e  a q u i f e r  t o  a v o i d  v e r t i c a l  c o n s o l i d a t i o n  e f f e c t s  a t  
e a r l y  t i m e  which a r e  most  marked c l o s e  t o  an  a d j a c e n t  
a q u i f e r  . 
The p i e z o m e t e r  s h o u l d  b e  l o c a t e d  w i t h i n  a  few m e t r e s  o f  t h e  
d r a i n a g e  w e l l  t o  c a p i t a l i s e  on t h e  r a p i d  r e s p o n s e  c l o s e  t o  
t h e  w e l l .  

The d u r a t i o n  o f  t h e  f i e l d  t e s t  s h o u l d  be  o f  t h e  o r d e r  o f  
d a y s  o r  weeks r a t h e r  t h a n  t h e  few h o u r s  t o  d a y s  n o r m a l l y  
employed f o r  a  c o n v e n t i o n a l  a q u i f e r  t e s t .  T h i s  is  b e c a u s e  
o f  t h e  r e l a t i v e l y  s l o w  r e s p o n s e  o f  t h e  F.G.M. due  t o  low 
p e r m e a b i l i t y .  

A n a l y s i s  o f  Da ta  

A f a m i l y  o f  s e m i - l o g a r i t h m i c  t y p e - c u r v e s  o f  Y/ ( l i n e a r  
s c a l e )  v e r s u s  E t / a = t *  ( l o g a r i t h m i c  s c a l e )  8 r  a  r a n g e  o f  
PIa v a l u e s  is p l o t t e d  u s i n g  d a t a  from G l o v e r  T a b l e  3 .  
F i g u r e  3 i s  a  s e t  o f  t y p e - c u r v e s  i n  which G l o v e r ' s  p a r a -  
m e t e r *  is r e p l a c e d  by i t ' s  e q u i v a l e n t ,  Ch, and  ( a )  is 
r e p l a c e d  by rw. 

,/- /r, = t* is known a s  t h e  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  
f a c t o r  

R e - a r r a n g i n g  t h e  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  f a c t o r  i n  t e r m s  o f  Ch 
g i v e s  : - 

The r e l a t i v e  drawdown, which is  t h e  r a t i o  o f  t h e  o b s e r v e d  
p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  r e d u c t i o n  i n  t h e  p i e z o m e t e r  l o c a t e d  a t  
r a d i u s  r (ar) ,  t o  t h e  c o n s t a n t  drawdown i n  t h e  d r a i n a g e  
w e l l  ( s w ) ,  is p l o t t e d  ( l i n e a r  s c a l e )  v e r s u s  ( l o g a r i t h m i c  
s c a l e )  on semi-  l o g  p a p e r  h a v i n g  t h e  same modulus  a s  t h e  
t y p e  c u r v e s  on b o t h  l i n e a r  s c a l e  (0-1.0) and l o g a r i t h m i c  
s c a l e ,  t o  p r o d u c e  t h e  f i e l d  d a t a  p l o t .  

The f i e l d  d a t a  p l o t  i s  t h e n  o v e r l a i n  on t h e  t y p e - c u r v e s  a n d  
matched w i t h  t h e  a p p r o p r i a t e  r / rw t y p e - c u r v e  by s l i d i n g  
l e f t  t o  r i g h t .  The match p o i n t  v a l u e  is  t h e  t* v a l u e  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a  f i e l d  d a t a  p l o t  v a l u e  o f  = 1. 

The match p o i n t  v a l u e s  a r e  = 1 ;t*. The r e a l  t i m e  v a l u e  
o f  t = 1 and e q u a t i o n  1 becomes:- 



which  e n a b l e s  Ch t o  b e  c a l c u l a t e d  by s u b s t i t u t i o n  o f  t *  i n  
e q u a t i o n  (2). 

Where t is  m e a s u r e d  i n  d a y s  and  rw i n  m e t r e s ,  Ch i s  i n  
u n i t s  o f  m2d-1, howeve r  s i n c e  T / S  = Ch i s  u s u a l l y  s m a l l  f o r  
F.G.M. i t  is  o f t e n  more  c o n v e n i e n t  t o  o p e r a t e  i n  m2yr-1. 

D e v i a t i o n  o f  t h e  f i e l d  d a t a  p l o t  f r o m  t h e  t h e o r e t i c a l  t y p e -  
c u r v e  may p r o v i d e  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  b e h a v i o u r  o f  
t h e  F.G.M. u n d e r  r a d i z l  d r a i n a g e  c o n d i t i o n s .  

D e v i a t i o n  be low  t h e  t y p e  c u r v e  ( i e .  a  s t e e p e r  f i e l d  d a t a  
p l o t )  i n d i c a t e s  t h a t  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  r e d u c t i o n  i s  more  
r a p i d  t h a n  r a d i a l  d r a i n a g e  t h e o r y  a l o n e  c a n  a c c o u n t  f o r  
t h e r e f o r e  v e r t i c a l  d r a i n a g e  may b e  s i g n i f i c a n t .  

D e v i a t i o n  be low  t h e  t y p e  c u r v e  may a l s o  b e  d u e  t o : -  

a )  t h e  p r e s e n c e  o f  a  c o a r s e r  l a y e r  w i t h i n  t h e  F.G.M. 
c l o s e  t o  t h e  p i e z o m e t e r  t i p  

b )  t h e  p r e s e n c e  o f  v e r t i c a l  d e f e c t s  ( j o i n t s )  i n  t h e  
F.G.M. 

c )  t h e  r e m o v a l  o f  f i n e s  f rom t h e  F.G.M. i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  d r a i n a g e  w e l l  r e s u l t i n g  i n  a n  
i n c r e a s e d  p e r m e a b i l i t y  

D e v i a t i o n s  a b o v e  t h e  t y p e - c u r v e  i n d i c a t e  a  p o r e  w a t e r  
p r e s s u r e  r e d u c t i o n  r a t e  wh ich  is  l e s s  t h a n  t h a t  p r e d i c t e d  
by  r a d i a l  d r a i n a g e  t h e o r y  a n d  wh ich  may b e  d u e  t o : -  

i )  r a d i a l  a r c h i n g  i n  t h e  F.G.M. w i t h  r a p i d  c o n s o l i d -  
a t i o n  a n d  r e d u c t i o n  i n  p e r m e a b i l i t y  n e a r  t h e  
d r a i n a g e  w e l l  

ii) e x s o l u t i o n  o f  d i s s o l v e d  g a s e s  f r om p o r e  w a t e r  
w i t h i n  t h e  F.G.M. c l o s e  t o  t h e  d r a i n a g e  w e l l  p r o -  
d u c i n g  b u b b l e s  wh ich  b l o c k  p o r e  s p a c e s  a n d  r e d u c e  
p e r m e a b i l i t y  

iii) b l o c k i n g  o f  p o r e  s p a c e s  n e a r  t h e  d r a i n a g e  w e l l  by  
p h y s i c a l  movement o f  f i n e s  o r  c h e m i c a l  p r e c i p -  
i t a t i o n  o f  s o l i d s  i n  t h e  l o w  p r e s s u r e  z o n e  c a u s i n g  
a  r e d u c t i o n  i n  p e r m e a b i l i t y  

The  u s e  o f  Ch a n d  Cv i n  t h e  d e s i g n  of a  mul t ip le  w e l l  d r a i n -  
a g e  s y s t e m  f o r  t h e  r e l i e f  o f  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  i n  F.G.M. 
w i l l  b e  t h e  s u b j e c t  o f  a  s e q u a l  t o  t h i s  p a p e r .  

I t  is  a p p r o p r i a t e  howeve r  t o  d i s c u s s  b r i e f l y  t h e  i m p a c t  o f  
a  s i n g l e  d r a i n a g e  w e l l  i n  a n  i n f i n i t e  F.G.M. w i t h  t h e  a i d  
o f  t h e  G l o v e r  T a b l e  3 t y p e - c u r v e s .  

C o n s i d e r  a s i n g l e  d r a i n a g e  w e l l  wh i ch  p e n e t r a t e s  2 s a n d -  
s t o n e  a q u i f e r s  s e p a r a t e d  by  a 10 m t h i c k  c l a y  ( F i g u r e  4 ) .  



The w e l l  is  s c r e e n e d  and  g r a v e l  packed  o v e r  t h e  e n t i r e  
s a n d s t o n e  a n d  c l a y  i n t e r v a l  a n d  s e r v e s  a s  a  d i s c h a r g i n g  
w e l l  i n  a d d i t i o n  t o  i t s  d r a i n a g e  f u n c t i o n .  The  i n i t i a l  
h e a d  a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  l o w e r  s a n d s t c n e  i s  150 m a n d  
u n d e r  pumping c o n d i t i o n s  t h e  drawdown i n  t h e  w e l l  i s  50 m. 

( A Sandstone, ch=5x1 o4 m2d-1 
(~=5m2d-1; 

( B 1 Sandstme ch=5x1 04 m2d-I 

Clay ch=2m2d'l ; Cv=O. lm2d-I 
50 

FIGURE 4  S i n g l e  D r a i n a g e  Wel l  Example 

R a d i a l  D r a i n a g e  E f f e c t s  

Assuming t h a t  t h e  w e l l  r a p i d l y  a t t a i n s  i t s  w o r k i n g  drawdown 
o f  50 m ,  t h e n  r e m a i n s  a t  t h i s  l e v e l ,  t h e  t y p e - c u r v e s  o f  
G l o v e r  T a b l e  3 ( F i g u r e  3 )  may b e  u s e d  t o  a n a l y s e  b o t h  draw- 
down i n  t h e  a q u i f e r s  and r a d i a l  d r a i n a g e  e f f e c t s  i n  t h e  
c l a y .  

We w i l l  c o n s i d e r  drawdown and  r a d i a l  d r a i n a g e  e f f e c t s  a t  5 ,  
10  and  20 m r a d i a l  d i s t a n c e s  f rom t h e  w e l l  whose r a d i u s  is  
0.1 m. The drawdown i n  t h e  a q u i f e r s  a b o v e  a n d  be low t h e  
c l a y  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  maximum r e s i d u a l  p o r e  p r e s s u r e  i n  
t h e  c l a y  a n d  t h e r e f o r e  t h e  amount o f  a v a i l a b l e  c o n s o l i d -  
a t i o n .  

G iven  t h a t  rw = 0.1  m and  r .  = 5  m ;  10  m ;  20  m ,  we a r e  
c o n c e r n e d  w i t h  t y p e - c u r v e s  f o r  r/rW = 50 ' , 100 ; 200.  

Drawdown i n  t h e  a q u i f e r  w i l l  b e  examined a f t e r  c o n t i n u o u s  
pumping f o r  1 ,  5 ,  10 and  100 d a y s  by d e t e r m i n i n g  t h e  t* 
v a l u e  u s i n g  e q u a t i o n  ( 1 )  and  r e a d i n g  t h e  s r /Sw v a l u e  f rom 
t h e  a p p r o p r i a t e  t y p e - c u r v e .  

e g .  Ch = 5 x 1 0 ~  m2d-1, r4--w = 50, rw = 0.1, t = I day 

t* = m F w  = 4472 ; 4 r / 4  = 0.52 

4 = 50 m t h e r e f o r e  ar = 0 . 5 2 ~ 5 0  = 26 m .  

T a b l e  1  l is ts  v a l u e s  o f  +/hw f o r  e a c h  r a d i u s  a n d  t i m e  com- 
b i n a t i o n  f o r  s a n d s t o n e s  A and  B. A t y p i c a l  h e a d  d i s t r i b -  
u t i o n  a t  t i m e  t i s  shown i n  F i g u r e  5.  



TABLE 1  R e l a t i v e  Drawdown (dr/aw) S a n d s t o n e  A a n d  B  

Maxinum Residual pore M t e r  
pressure i n  c l a y  = drt 

B I \ 

0 head (m) 150 

FIGURE 5 Head d i s t r i b u t i o n  i n  A a n d  B a t  time t a n d  
r a d i u s  r 

R a d i a l  d r a i n a g e  o f  t h e  c l a y  commences  a s  s o o n  as pumping  
S t a r t s  b u t  p r o g r e s s e s  much m o r e  s l o w l y  t h a n  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  drawdown i n  t h e  a q u i f e r s .  

T h e  f r a c t i o n  o f  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  r e d u c t i o n  o r  d e g r e e  o f  
c o n s o l i d a t i o n  d u e  t o  r a d i a l  d r a i n a g e  (Urt)  is  c a l c u l a t e d  i n  t h e  
s a m e  way a s  r e l a t i v e  drawdown. T h e  f r a c t i o n  o f  maximum 
r e s i d u a l  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  r e m a i n i n g  a t  t i m e  t d u e  t o  
r a d i a l  d r a i n a g e  ( u r t )  = 1 - U r t .  

e g .  Ch = 2 md-l ;  r / rw  = 50 ;  t = 100 d a y s .  

T a b l e  2 l i s t s  t h e  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  i n  t h e  c l a y  d u e  
t o  r a d i a l  d r a i n a g e  (Urt)  f o r  e a c h  r a d i u s  a n d  time t o g e t h e r  
w i t h  f r a c t i o n  o f  maximum r e s i d u a l  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  ( u r t ) .  

TABLE 2 Urt a n d  u r t  v a l u e s  f o r  t h e  c l a y  

Time (t) days 

1 

5 
10 

100 

U r t  Urt 

r = 2 0 m  

1 .o 
1 .0  

1.0 

.94 

r =  5m 

1.0 

.94 

- 8 3  

.71 

r=20m 

0 

0  

0  

. 0 6  

r =  5m 

0 

.06 

.17 

.29 

r =  lOm 

1.0 

1 .0  

- 9 5  

.84 

r =  lOm 

0 

0  

. 05  

.16 



A c o m p a r i s o n  o f  t a b l e  1 a n d  2 shows c l e a r l y  t h a t  t h e  c l a y  
l a g s  d r a m a t i c a l l y  b e h i n d  t h e  a q u i f e r s  i n  i t s  r e s p o n s e  t o  
r a d i a l  d r a i n a g e  d u e  t o  i t ' s  low Ch v a l u e  compared  t o  t h e  
a q u i f e r .  

V e r t i c a l  D r a i n a g e  E f f e c t s  i n  t h e  C l a y  

I n  r e s p o n s e  t o  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  be tween t h e  c l a y  and 
t h e  a q u i f e r s ,  wh ich  i s  i n d u c e d  by drawdown i n  t h e  l a t t e r ,  
w a t e r  moves v e r t i c a l l y  t o w a r d s  t h e  a q u i f e r  i n  t h e  p r o c e s s  
d e s c r i b e d  by T e r z a g h i  161 a s  c o n s o l i d a t i o n .  The d e g r e e  o f  
v e r t i c a l  c o n s o l i d a t i o n  (Uv)  v a r i e s  w i t h  v e r t i c a l  p o s i t i o n  
i n  t h e  F.G.M. s o  f o r  s i m p l i c i t y  w e s h a l l  i n i t i a l l y  c g n s i d e r  
o n l y  t h e  a v e r a g e  d e g r e e  o f  v e r t i c a l  c o n s o l i d a t i o n  ( U v ) .  

The  r a t e  o f  v e r t i c a l  c o n s o l i d a t i o n  i s  d e s c r i b e d  by e q u a t i o n  
3. 

tv cVt /H* (where H is the  maximum flow path length)  ( 3  ) 

I n  t h e  c u r r e n t  example ,  H = h a l f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c l a y  
a n d  i f  d r a i n i n g  i n  o n l y  o n e  d i r e c t i o n  ( i e .  t h e  u p p e r  o r  
l o w e r  bounda ry  o f  t h e  F.G.M. is  i m p e r m e a b l e ) ,  H = t h e  f u l l  
t h i c k n e s s  o f  t h e  F.G.M. 

F i g u r e  5 i l l u s t r a t e s  t h e  r e l a t i o n s h i p  be tween  t h e  d i m e n s i o n -  
l e s s  t i m e  f a c t o r  tv,  and  a v e r a g e  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  
( g v )  t o g e t h e r  w i t h  t h e  a v e r a g e  f r a c t i o n  o f  maximum r e s i d u a l  
p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  r e m a i n i n g  (iv). 

F I G U R E  6 Ave rage  d e g r e e  o f  V e r t i c a l  C o n s o l i d a t i o n  
( m o d i f i e d  a f t e r  T e r z a g h i  

E q u a t i o n  3 i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  tv  v a l u e s  which  a r e  c o n v e r t -  
e d  t o  c o n s o l i d a t i o n  v a l u e s  by r e a d i n g  f rom F i g u r e  6. 

The  v a l u e s  o f  n v  and  Gv o b t a i n e d  a r e  f r a c t i o n s  o f  t h e  a v a i l -  
a b l e  c o n s o l i d a t i o n  which  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  drawdown i n  
t h e  a d j a c e n t  a q u i f e r s .  



The a v e r a g e  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n ,  wh ich  i s  t i m e  depend-  
a n t ,  n o t  d i s t a n c e ' d e p e n d a n t ,  i s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  t i m e  
s t e p  a s  f o l l o w s :  

Cv = 0 .1  m2d-1; H = 1 0 / 2  = 5m; t = 10 d a y s  

= 0 . 0 4 ;  f rom f i g u r e  6 , c v  = 0 . 2 2 ,  cvt = 0 .78  
- 

T a b l e  3 shows ,  f o r  t h e  c l a y  z o n e ,  Uvt a n d  zvt f o r  v a r i o u s  
t i m e s  a f t e r  pumping commenced. - 

t i m e  ( t )  d a y s  ( Uvt ) Zvt 
I I 

TABLE 3 Average  Degree  o f  C o n s o l i d a t i o n  and  
Ave rage  F r a c t i o n  o f  Maximum R e s i d u a l  
P o r e  P r e s s u r e  r e m a i n i n g  a t  t i m e  t i n  
t h e  C l a y  

By c o m p a r i s o n  o f  t a b l e s  2  and  3 i t  can  b e  c l e a r l y  s e e n  t h a t  
f o r  t h e  example  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  (Ch/Cv = 201 ,  t h e  
e f f e c t s  o f  v e r t i c a l  d r a i n a g e  a r e  dominan t .  

The combined e f f e ' c t  o f  r a d i a l  and  v e r t i c a l  d r a i n a g e  is 
e v a l u a t e d  by e q u a t i o n  4.  

i n  wh ich  u rv t  = f r a c t i o n  o f  maximum r e s i d u a l  p o r e  
p r e s s u r e  r e m a i n i n g  d u e  t o  b o t h  r a d i a l  
a n d  v e r t i c a l  d r a i n a g e  a t  t i m e  t 

u, = 1  ( i e .  100% maximum r e s i d u a l  p o r e  
p r e s s u r e )  

M u l t i p l y i n g  u r t  f rom T a b l e  2 w i t h  u v t  f r o m  T a b l e  3 r e s u l t s  
i n  T a b l e  4  which  shows t h e  combined e f f e c t s  o f  r a d i a l  and  
v e r t i c a l  d r a i n a g e  i n  t h e  c l a y .  



TABLE 4 F r a c t i o n  o f  Maxim R e s i d u a l  P o r e  P r e s s u r e  
Rema in ing  a f t e r  t i m e  t d u e  t o  Combined 
E f f e c t s  o f  R a d i a l  a n d  V e r t i c a l  D r a i n a g e  
i n  t h e  C l a y  

W h i l s t  r a d i a l  d r a i n a g e  e f f e c t s  a r e  t h e o r e t i c a l l y  c o n s t a n t  
w i t h  d e p t h  i n  a  u n i f o r m  F.G.M. a t  a n y  g i v e n  r a d i a l  d i s t -  
a n c e ,  v e r t i c a l  d r a i n a g e  i s  s t r o n g l y  d e p e n d a n t  o n  f l o w  p a t h  
l e n g t h  h e n c e  v e r t i c a l  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  a q u i f e r  o r  
d r a i n a g e  l a y e r s .  

I f  a  more  d e t a i l e d  d i s t r i b u t i o n  o f  c o n s o l i d a t i o n  i s  
r e q u i r e d  w i t h i n  t h e  F.G.M., a v e r a g e  v a l u e s  f o r  v e r t i c a l  
c o n s o l i d a t i o n  c a n  b e  r e p l a c e d  b y v a l u e s c a l c u l a t e d  f o r  
v a r i o u s  h e i g h t s  a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  F.G.M, u s i n g  e q u a t i o n  
5 ( m o d i f i e d  a f t e r  S m i t h  C7)) .  

whe re  u z  = f r a c t i o n  of maximum r e s i d u a l  p o r e  p r e s s u r e  
r e m a i n i n g  a t  h e i g h t  z  a b o v e  b a s e  o f  F.G.M. 

m p o s i t i v e  i n t e g e r  f r om 0 t o  Qo 

H = maximum f l o w  p a t h  l e n g t h  

An a l t e r n a t i v e  method f o r  t v  >0.05 is  t o  r e a d  v a l u e s  d i r -  
e c t l y  f r om f i g u r e  7  wh ich  r e p r e s e n t s  t h e  two way d r a i n a g e  
s i t u a t i o n .  The l o w e r  h a l f  o f  f i g u r e  7 may b e  u s e d  f o r  o n e  
way d r a i n a g e  t o  a n  u n d e r l y i n g  d r a i n a g e  l a y e r  a n d  t h e  u p p e r  
h a l f  f o r  o n e  way d r a i n a g e  upwards .  



way drainage 

upwards 

way drainage 

downwards 

FIGURE 7 V e r t i c a l  d r a i n a g e  r e s p o n s e  o f  an  i d e a l  
F.C.M. t o  a  s t e p  drawdown i n  h e a d  i n  
a d j a c e n t  a q u i f e r s  ( m o d i f i e d  a f t e r  
F r e e z e  a n d  C h e r r y  [81) 

The l i n e s  o f  e q u a l  t v  i n  f i g u r e  7 a r e  c a l l e d  i s o c h r o n e s  a n d  
t h e  a v e r a g e  d e g r e e  o f  v e r t i c a l  c o n s o l i d a t i o n  a t  t i m e  t ,  
u s e d  i n  t h e  e a r l i e r  e x a m p l e  r e p r e s e n t s  t h e  maximum r e s i d u a l  
p o r e  p r e s s u r e  minus  t h e  a r e a  e n c l o s e d  by  t h e  i s o c h r o n e .  

- 
Uv = ( 2  b '  u0 - a r e a  u n d e r  i s c h r o n e ) / 2  b f  uo ( 6 )  

T h r o u g h o u t  t h i s  t e x t  f r a c t i o n a l  v a l u e s  f o r  c o n s o l i d a t i o n  
h a v e  b e e n  emp loyed  i n  o r d e r  t o  a l l o w  f o r  p a r t i a l  d r a i n a g e  
wh ich  i s  a  f r e q u e n t  o c c u r r e n c e  i n  m i n i n g  a p p l i c a t i o n s  
whe re  i t  i s  o f t e n  n o t  e c o n o m i c a l  t o  d r aw  down t h e  w a t e r  
level t o  b e l o w  t h e  b a s e  o f  t h e  F.G.M. 

To c o n v e r t  t h e  f r a c t i o n a l  v a l u e s  t o  a b s o l u t e  p o r e  w a t e r  
p r e s s u r e s  i n  t h e  c a s e  o f  p a r t i a l  d r a i n a g e ,  s u c h  a s  i n  t h e  
g i v e n  e x a m p l e ,  t h e  r e s i d u a l  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  r e m a i n i n g  
a t  t i m e  t c a n  b e  d e t e r m i n e d  f rom e q u a t i o n  7. 

w i t h  u, and  "r e x p r e s s e d  i n  k i l o p a s c a l s .  

I t  i s  t h i s  r e s i d u a l  p o r e  p r e s s u r e  w h i c h ,  combined  w i t h  t h e  
v e r t i c a l  l o a d i n g ,  d e t e r m i n e s  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  h e n c e  
t h e  e n g i n e e r i n g  s t r e n g t h  o f  t h e  F.G.M. i n  t h e  v i c i n i t y  o f  
m ine  e x c a v a t i o n s .  
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