第十一章  如何用四階段抽水試驗判斷井體狀況？

　　無論是地下水生產井或是地下水位觀測井都會有抽水。對於大部份的生產井而言，抽水是獲得地下水唯一的方法，但是在抽水的水位變化與抽水量之間的關係，可以測得含水層重要參數，如導水係數、滲透係數（transmissivity）、井比容量（specific capacity）等。另外在井使用時間，也可以由抽水試驗判斷井體淤塞狀況，進而判斷是否需要進行洗井，或是洗井後用抽水試驗判斷是否井體已經恢復正常出水，或是判斷井體已經無法恢復使用功能而需要以套管處理或淪為廢井。由抽水試驗判斷井體阻塞程度是為最直接、最傳統判斷井體水力狀況方法。

　　抽水試驗判斷井體水力狀況最常用的方法是四階段變流量抽水法，或簡稱為四階段洩降法（four step-draw down test）。這個方法是以一定的抽水流量抽地下水，並且記錄在不同時間的水位，這個抽水階段稱為第一級。連續抽水一個小時以後，再增加抽水量，也是定時測定地下水位，這一階段抽水為第二段，而又再增加抽水量二次，稱為第三級與第四級抽水。

四級抽水試驗的理論根據

　　當進行抽水時，井中水位的洩降（Sw）並不代表含水層中水位的洩降（Sl），從圖11-1中可知在抽水時地下水位的變化，尤其是在抽水時地下水位洩降現象進入井體時的情形，也因此可用其關係表示為：


Sw＝Sl＋St    
(11-1)
    其中，St為抽水時含水層的水流經礫石圈與濾水層時，因著水頭 能

圖11-1  抽水時地下水位變化

量的損失，所產生的水位洩降者。Sl的水位洩降是指在流體層流（laminar flow）的情況下，因水流流經地下孔隙時所耗之能量，因為層流符合傳統流體力學的假設，所以有理論可以推導。在沒有濾水層與礫石圈的裝置下，井水位的下降根據Thiem方式為：
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 (11-2)
　　其中， Q為抽水量，T為滲透係數，r為井的半徑，R 為井到含水層水位零洩降的距離。在抽水試驗是用抽水馬力設定已知Q值下，測定Sl值，故：


Sl＝BQ 
(11-3)

    由Sl的測定可知B值。B值對局部一區域的含水層而言，是一個定值，稱為「水層係數」。當抽水時，含水層的水進入礫石圈與濾水層時，由於流通孔隙較大，阻力較小，地下水流呈亂流（tarbulent）流況。直到目前仍然缺乏地下水亂流流況的理論數學解，所以亂流產生的能量損失，所造成的水位洩降St很難由理論求得，偏偏St正是代表井體阻塞程度的參數，St愈大代表著井體淤塞愈嚴重，Jacob (1950)提出地下水流經井體的能量損失可以表示為：


St＝CQ2
(11-4)

　　其中，C為一定值，代表井體對於地下水流的阻力係數，故又稱為「水井係數」。

　　將(11-3)與(11-4)式代入(11-1)式得：


Sw＝BQ＋CQ2
 (11-5)

　　或改為一次直線方程式，
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(11-6)
　　其中，Sw／Q即為比容量，即每單位抽水量所產生的井水位洩降。

水層係數的物理意義

　　由(11-2)與(11-3)式知，
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(11-7)

　　又因為，


T = KB 
(11-8)

　　其中，K為含水層的導水係數，B為含水層厚度，將(11-8)代入(11-7)式得：



[image: image4.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

w

r

R

KB

B

ln

2

1

p


(11-9)
　　由(11-9)式知，導水係數愈大與含水層愈厚，B值愈小。所以B值主要是與導水係數成反比。同理地下含水層導水係數愈大，含水層愈厚，表示地下水量愈多，在抽水時，地下水位產生洩降的影響長度較小，R值愈小，B值也小。所以B值的物理意義可以視為含水層水流通的阻力係數，因為B值愈小，地下水流通的阻力愈小。若以地下水生產井的觀點，宜開採在B值較小的位置。B值的單位為sec/m2。
井體係數的物理意義

　　Jacob (1950)提出的(11-4)式，雖然是缺乏理論依據，但是已成被廣泛使用的經驗公式。雖然後來的學者如Rorabaugy (1953)建議把CQ2改為CQn次式，但是一般人仍使用到二次式，由(11-4)式知，C值愈大，含水層進入井體所損失的能量愈大，因此井體阻力而產生的洩降也愈大。所以C值可以視為井體阻力係數，C值愈大井體阻力也愈大。

　　C值的單位為sec2／m5，Detay (1997)在「Water Well」一書中引用Walton的資料，以C值去判斷井體的阻塞的程度：

　　C < 675 sec2／m5 …井體狀況良好

　　675 < C < 1350 sec2／m5…井體狀況平常

　　C < 1350 sec2／m5…井體阻塞

　　C > 5400 sec2／m5…即使洗井，也無法復原的井體

四段抽水試驗的抽水量

　　四段抽水試驗到底要用多少的抽水量來進行實驗呢？一般試驗程序是在井址抽水時，以最大馬力抽水約進行10分鐘，其出水的最大出水量，稱為水井最大出水量（maximum operational yield of the well, Qmax）。需要至少等10小時以後，才能再進行四階段的抽水試驗，以等待水位再恢復至原來的高度。所以在田間實地操作的經驗，是隔了一天再進行四階段的抽水試驗。

　　為了將實驗結果進行直線迴歸分析以求得B值與C值，在四階段的抽水，每一階段的抽水會得到一組資料，為了讓四組資料的代表性一致，在設定抽水量時以等權區隔，將四次抽水的抽水量定為
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。每一階段的抽水以

前都需要再測定一次井中的水位，以計算抽水1小時後水位洩降深度。

　　進行四段抽水試驗以後，可以知道每一階段的SW與Q值，以SW/Q為Y軸，以Q為X軸，由(11-6)式知以直線迴歸之截距即為B值，其直線的斜率為C值，由此可以測得一口井的B、C係數。

水井效率

　　水井效率為含水層阻力佔井體阻力與含水層阻力總和的百分比，故
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(11-10)

　　E值愈接近100%，表示水層阻力愈接近總阻力，或是井體阻力愈小，此時代表井體的淤塞很小，這是井體理想的狀況。反之E值愈減少，代表井體淤塞的程度愈嚴重，其井體阻力所佔的比例就愈大。當E值小於75%，表示井體淤塞已達需要情況的限值，需要進行洗井處理了。

　　用四階段抽水試驗所得的含水層阻力與井體阻力值，去評估井體淤塞的程度，進而判斷井體是否需要進行洗井，或是洗井的效率，多年來為國內外洗井維護專家所用，比洗井操作者肉眼判斷水色澄清，水中有否出砂，砂粒的大小，與其他長期在田間工作後，所判斷的「感覺」，要更具體與科學化，惟含水層阻力與井體阻力值並不能指出造成阻力的因子，是由物理、化學或是微生物的原因，因此仍需要井體攝影、地下水質、水井地層剖面、與出砂現象配合佐證。

四階段抽水試驗的缺點

　　任何懂得原理或是理論的人就會對工程的使用技術看得合乎中道，不會對任何一種方法過度的樂觀或是悲觀，四階段抽水試驗雖然具有科學性，但是在實施上，需要注意含水層阻力與井體阻力的改變，不一定是井體的結構改變，而是在進行實驗時，附近的地區也正進行抽水，或是將地面水注入，都會影響四階段抽水試驗的B值與C值測定，所以嚴謹的四階段抽水試驗，應該記載：

1.四階段抽水的進行時間

2.由耗電量計算抽出井水量的體積

3.四階段抽水的靜水位與不同時間的地下水位變動

4.與前一次四階段抽水試驗的比較

總語

1.
四階段抽水試驗能夠測定含水層阻力與井體阻力，進而判斷井體是否需要進行清洗。

2.
洗井完成也可由四階段抽水試驗判斷。

3.
四階段抽水試驗，配合其他水質、水文、地文攝影等方法，為判斷井體結構問題的重要方法。
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