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T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a n  a p p r o x i m a t e  m e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  e f f e c t  o f  a  
s l i g h t l y  p e r v i o u s  t o p  b l a n k e t  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  r e l i e f  w e l l s  i n s t a l l e d  i n  a n  
u n d e r l y i n g  p e r v i o u s  wa t e r - b e a r i n g  d e p o s i t .  An  e x a m p l e  i s  g i v e n  s h o wi n g  t h e  v a r i a ­
t i o n  o f  s e e p a g e  d i s c h a r g e  f o r  w e l l s  v a r i o u s l y  s p a c e d  w i t h  b o t h  s l i g h t l y  p e r v i o u s  
a n d  c o m p l e t e l y  i m p e r v i o u s  t o p  b l a n k e t s .  A s o l u t i o n  i s  g i v e n  f o r  t h e  c a s e  o f  a n  i m­
p e r v i o u s  t o p  b l a n k e t  w i t h  p e r v i o u s  wa t e r - b e a r i n g  d e p o s i t  o f  a  l i m i t e d  l a n d wa r d  e x ­
t e n t  b l o c k e d  b y  a n  i m p e r v i o u s  f o r m a t i o n .

Du r i n g  t h e  p a s t  f e w y e a r s ,  t h e  n e c e s s i t y  
o f  p r o v i d i n g  r e l i e f  f o r  s e e p a g e  p r e s s u r e s  i n  
b u r i e d  p e r v i o u s  f o u n d a t i o n s  d o wn s t r e a m  o r  l a n d ­
wa r d  f r o m  wa t e r - r e t a i n i n g  s t r u c t u r e s  h a s  r e c e i v ­
e d  i n c r e a s i n g  a t t e n t i o n .  On e  me t h o d  o f  p r o v i d ­
i n g  s u c h  r e l i e f  i s  b y  me a n s  o f  s e e p a g e  w e l l s .  
Ma t h e m a t i c a l  a n d  m o d e l  a n a l y s e s  h a v e  b e e n  p e r ­
f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  s u c h  
w e l l s  1 ) ,  2 ) ,  3 )  f o r  t h e  s i m p l e  c a s e  o f  a  
s e m i - i n f i n i t e ,  p e r v i o u s  f o u n d a t i o n  o f  u n i f o r m  
t h i c k n e s s  a n d  p e r m e a b i l i t y  c o v e r e d  b y  a n  u p p e r ,  
a b s o l u t e l y  i m p e r v i o u s  b l a n k e t .  Th e  a s s u m p t i o n  
o f  a n  i m p e r v i o u s  t o p  b l a n k e t  i s  n o t  a l wa y s  p e r ­
m i s s i b l e ,  a n d  a  me a n s  o f  e s t i m a t i n g  t h e  e f f e c t  
o f  l e a k a g e  t h r o u g h  s u c h  a  b l a n k e t  i s  d e s i r a b l e .  
Th e  w r i t e r  h a s  s t u d i e d  t h i s  p r o b l e m  r e c e n t l y  
a n d ,  wh i l e  a n  e x a c t  m a t h e m a t i c a l  s o l u t i o n  h a s  
n o t  b e e n  o b t a i n e d ,  a n  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  h a s  
b e e n  d e v e l o p e d ,  wh i c h ,  i n  v i e w o f  t h e  n e c e s ­
s a r y  s i m p l i f i c a t i o n  o f  f o u n d a t i o n  c o n d i t i o n s ,  
i s  b e l i e v e d  t o  b e  s a t i s f a c t o r y  f o r  p r a c t i c a l  
a p p l i c a t i o n s .

Th e  s o l u t i o n  c a n  b e s t  b e  p r e s e n t e d  b y  
me a n s  o f  a n  e x a m p l e  ( s e e  f i g u r e  1 - A) .  Be n n e t t  
4,i  h a s  s h o wn  t h a t  t h e  c a s e  g i v e n  i n  f i g u r e  1- A 
wi t h o u t  w e l l s  ma y  b e  t r a n s f e r r e d  t o  t h a t  s h o wn  
i n  f i g u r e  1- B (wi t h o u t  w e l l s ) ' w i t h o u t  c h a n g i n g  
t h e  s e e p a g e  v o l u a e  o r  t h e  s e e p a g e  p r e s s u r e  a t  
t h e  l a n d s i d e  t o e  o f  t h e  s t r u c t u r e .  Th i s  t r a n s ­
f o r m a t i o n  i s  ma de  b y  r e p l a c i n g  t h e  l e n g t h s  o f  
t h e  l e a k i n g  r i v e r s i d e  a n d  l a n d s i d e  b l a n k e t s  b y  
e f f e c t i v e  l e n g t h s  o f  a b s o l u t e l y  i m p e r v i o u s  
b l a n k e t s .  Th e  r i v e r s i d e  b l a n k e t  d i s t a n c e  L^  » 
1 0 0 0  f t  i s  r e d u c e d  t o  a n  e f f e c t i v e  d i s t a n c e  L^’ ,

k f z b z f
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t a n h
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0 . 0 6 5  x  1 0 '

t a n h 1000

0 . 0 1 3  x  7 . 5  x  1 0 0

0 . 0 6 5  x  10  

0 . 0 1 3  x  7 . 5  x  100
622 f t .

a n d  t h e  l a n d s i d e  b l a n k e t  d i s t a n c e  L^  = i n f i n i t y  

i n  r e d u c e d  t o  a n  e f f e c t i v e  d i s t a n c e
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0 . 0 6 5  x  10
- 4

0 . 0 1 3  x  7 . 5  x  1 0 0
1 2 2 3  f t .

wh e r e
= p e r m e a b i l i t y  c o e f f i c i e n t  o f  t o p  

b l a n k e t
k p  = p e r m e a b i l i t y  c o e f f i c i e n t  o f  p e r v ­

i o u s  f o u n d a t i o n ,  
z = t o p  b l a n k e t  t h i c k n e s s ,
Zj  = t h i c k n e s s  o f  p e r v i o u s  f o u n d a t i o n ,

I t  i s  a s s u m e d  t h a t  c o m p l e t e l y  p e n e t r a t i n g  
r e l i e f  w e l l s  p l a c e d  a t  t h e  l a n d s i d e  t o e  o f  t h e  
s t r u c t u r e  w i l l  h a v e  t h e  s a me  d i s c h a r g e  r a t e  
a n d  t h e  s a me  s e e p a g e  p r e s s u r e  m i d wa y  b e t we e n  
w e l l s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  b l a n k e t  i n  f i g u r e  1- A 
a s  i n  f i g u r e  1- 3 .  Th u s ,  w i t h  w e l l s  i n s t a l l e d ,  
t h e  t o t a l  s e e p a g e  f r o m  t h e  r e s e r v o i r  t h r o u g h  
t h e  u p s t r e a m  b l a n k e t  a n d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  r e ­
s e r v o i r  a s  s h o wn  o n  f i g u r e  1- A e q u a l s  i i t  i n  
f i g u r e  1- B. Qw i s  t h e  we l l  d i s c h a r g e  i n  b o t h  
c a s e s ,  a n d  t h e  s e e p a g e  i n t o  t h e  t a i l w a t e r  
i n  f i g u r e  1- B i s  e q u a l  t o  t h e  s e e p a g e  t h r o u g h  
t h e  l a n d s i d e  b l a n k e t  o f  f i g u r e  1- A. Th u s  i n  
b o t h  f i g u r e s  + % •

Th e  w r i t e r  h a s  o b t a i n e d  a  s o l u t i o n  5 )  
f o r  t h e  c o n d i t i o n s  s h o wn  i n  f i g u r e  1- B w i t h  
d r a i n  w e l l s  i n s t a l l e d  a  d i s t a n c e  S f r o m  t h e  
r i v e r s i d e  e n t r a n c e  f a c e  o f  t h e  p e r v i o u s  f o u n ­
d a t i o n  a n d  s p a c e d  a t  d i s t a n c e  a  a p a r t .
Us i n g  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  t o p  b l a n k e t  a s  
a  d a t u m p l a n e ,  t h e  p i e z o m e t r i c  h e a d  a t  t h e  
b a s e  o f  t h e  t o p  b l a n k e t  a t  a n y  p o i n t  i s

H( L -  y )

c o s h  — ( n a -  x )  -  c o s  — ( y  + S )
L L

c o s h  —  
L

( n a -  x )  -  c o s  —
Li

( y  - ¿0

As  s h o wn  i n  f i g u r e  1- B,  y  i s  m e a s u r e d  w i t h  t h e  
y - a x i s  g o i n g  t h r o u g h  o n e  o f  t h e  w e l l s ;  x  i s
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FIG. 4
m e a s u r e d ,  n o r m a l l y  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  s e c t i o n ;  
a n d  n  t a k e s  o n  a l l  i n t e g r a l  v a l u e s  b e t w e e n  m i n  
u s  a n d  p l u s  i n f i n i t y ,  i n c l u d i n g  z e r o .

L  « Lj _'  + + L j ’  a n d  S  * L ^ 1 + I ^ i  r w i s  t h e

w e l l  r a d i u s ,  a n d . H i s  t h e  n e t  h e a d  b e t w e e n  t h e  
r e s e r v o i r  a n d  t h e  d i s c h a r g e  p o i n t  o f  t h e  w e l l s  
w h i c h  i s  a s s u m e d  t o  b e  t h e  t o p  o f  t h e  b l a n k e t .
Th e  c o n s t a n t  q i s  ,

H -----
V Lq - —

1- c o s

l o g ,

2/r S >

L /

1- c o s
(? )

n=c *>

¥2 l o g c

n - 1 , 2 , 3

¡1\ na\  ( 2 *S\

coehh r r osr z 7

(ft na\

T T

c o s h | - - 1-  1

. 2

Ap p r o x i m a t i n g  ^1 -  c o s  a s  * © •  q  ma y

*> &
b e  e x p r e s s e d  a s :

q  * ------------

i o s e  ?

wh e r e

2 L y  

,- rrr /

2i t S

+ l o g j l - c o s -

n =+

l o g .

n- 1 ,2 ,3

f t ma \  i ^ 7r S\

“ ’ n rv

f t ma\  
c o s h l - - 1-  1

FIG. 5

Cu r v e s  i n d i c a t i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  P ( ^  , ^ )

a g a i n s t  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  S / L  a r e  s h o wn

o n  f i g u r e  2 .  Th e  h e a d  m i d wa y  b e t w e e n  w e l l s  a t  
( x ,  y )  ■ ( a / 2 ,  S )  ma y  b e  d e t e r m i n e d  b y  s u b ­
s t i t u t i n g  t h e s e  c o o r d i n a t e  v a l u e s  i n  t h e  p r e c e ­
d i n g  e q u a t i o n  f o r  h x y ,  o r  a s  f o l l o w s :

/L- S

1a / 2 , S
H

wh e r e

■ O '

■jra 

-  q

n=+~ »

n=*- c^

a 2KS
c o s h  — (n - i ) -  c o s  - -

L L

J r a
c o s h  —  Cn 4 )  -  1

L

Cu r v e s  i n d i c a t i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f

a g a i n s t  ™  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  S / L  a r e  s h o wn

o n  f i g u r e  3 .  Th e  i n d i v i d u a l  w e l l  d i s c h a r g e  Q_, 
i s  Qw = 4- j r qk^ z f .  Th e  g r a d i e n t  a t  t h e  t a i l -

w a t e r  d i s c h a r g e  f a c e  i n  f i g u r e  1- B i s  i  =
' H  S\  w

—-  -  4j Tq — j ; t h e r e f o r e , t h e  d i s c h a r g e  b e y o n d

t h e  w e l l s  a n d  i n t o  t h e  t a i l w a t e r  p e r  u n i t  w e l l  
s p a c i n g  a  i s  = k f  i t w z f a  . w h i c h  i s  e q u a l  t o

t h e  s e e p a g e  t h r o u g h  t h e  s l i g h t l y  p e r v i o u s  t o p  
b l a n k e t  o f  f i g u r e  1- A.

Th e  v a r i a t i o n s  o f  s e e p a g e  w i t h  w e l l  s p a c ­
i n g  a  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  s h o wn  i n  f i g u r e  1- A 
a r e  s h o wn  o n  f i g u r e  4 , b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n



3 27

t h a t  w e l l  r e s i s t a n c e  a n a  v e l o c i t y  h e a d  l o s s e s  

a r e  n e g l i g i b l e .  Cu i ^r e  A i n d i c a t e s  t h e  l e a k a g e  
t h r o u g h  t h e  s l i g h t l y  p e r v i o u s  b l a n k e t  w i t h  

w e l l s  i n  o p e r a t i o n .  Cu r v e  B i n d i c a t e s  t h e  s e e ­
p a g e  f r o m  t h e  w e l l s ,  w h i l e  c u r v e  C i n d i c a t e s  
t h e  c o m b i n e d  s e e p a g e  f r o m  b o t h  b l a n k e t  a n d  
w e l l s .  Cu r v e  D i n d i c a t e s  t h e  w e l l  s e e p a g e  b a s e d  
u p o n  c o n d i t i o n s  s h o wn  i n  f i g u r e  1 - A,  e x c e p t  
t h a t  t h e  t o p  b l a n k e t  i s  a s s u m e d  t o  b e  a b s o l u t e ­
l y  i m p e r v i o u s .  Sh o wn  o n  f i g u r e  5  a r e  c u r v e s  
f o r  s e e p a g e  p r e s s u r e  h e a d s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  
t o p  b l a n k e t  m i d wa y  b e t w e e n  t h e  r e l i e f  w e l l s .  
Cu r v e  A i s  f o r  t h e  c a s e  o f  w e l l  i n s t a l l a t i o n  
w i t h  a  s l i g h t l y  p e r v i o u s  t o p  b l a n k e t ,  w h i l e  
c u r v e  B i s  f o r  t h e  c a s e  o f  w e l l  i n s t a l l a t i o n  
w i t h  a n  i m p e r v i o u s  t o p  b l a n k e t .  As  wo u l d  b e  
e x p e c t e d ,  t h e  a d d i t i o n a l  a v e n u e  o f  s e e p a g e  e s ­
c a p e  t h r o u g h  t h e  l e a k i n g  t o p  b l a n k e t  p r o d u c e s  
a  g r e a t e r  t o t a l  s e e p a g e  a n d  a  r e d u c e d  p r e s s u r e  
h e a d  m i d wa y  b e t w e e n  w e l l s  c o m p a r e d  t o  t h e  c a s e  
o f  a n  i m p e r v i o u s  t o p  b l a n k e t .

I t  wa s  a s s u m e d  i n  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  
t h a t  t h e  l a n d s i d e  p o r t i o n  o f  t h e  f o u n d a t i o n  e x ­
t e n d e d  t o  i n f i n i t y  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  s e c t i o n  
s h o wn  i n  f i g u r e  1 - A.  Th e  p r e s e n c e  o f  a n  i m p e r ­
v i o u s  d e p o s i t  b l o c k i n g  t h e  l a n d w a r d  e x t e n t  o f  
t h e  p e r v i o u s  f o u n d a t i o n  w o u l d  l i m i t  t h e  d i s ­
t a n c e  L j  a n d  w o u l d  n o t  p e r m i t  t h e  a s s u m p t i o n  
o f  e q u a l  t o  i n f i n i t y .  Th e  w r i t e r  h a s  o b t a i n ­
e d  a  s o l u t i o n  f o r  t h i s  c a s e  f o r  t h e  c o n d i t i o n  
o f  a  p e r v i o u s  f o u n d a t i o n ,  f u l l y  p e n e t r a t e d  b y  
r e l i e f  w e l l s ,  s p a c e d  u n i f o r m l y  a l o n g  a  l i n e  
p a r a l l e l  t o  t h e  e n t r a n c e  a n d  c o v e r e d  b y  a n  i m ­
p e r v i o u s  t o p  b l a n k e t .  Th e  p i e z o m e t r i c  h e a d  a t  
t h e  b a s e  o f  t h e  t o p  b l a n k e t ,  u s i n g  t h e  t o p  o f  
t h e  b l a n k e t  a s  a  d a t u m  p l a n e ,  i s :

c o s h — (n a - x ) -  c o s  — (y- t S)
2 L 2 L

c o s h - ( n a - x ) -  c o s  — (y - 3 )

\ 2  L 2 L

c o s h  —  ( n a - x ) -  c o s  —  (y + 2 L- S) \
21- 2 L

c o s h - ^ - (n e - x ) -  c o s  — (y - 2 L+S )
2 L 2 L

/
a n d -  H

L l o e ‘
n**—

c o s ^ - c o s ^ )
*n a  

c o s h —  + 
2 L

1

i ma  ir r n n a *S
c o  e h - - c o s  — COBh  — +c o s —

2 L 2 L 2J-> L

F o r  t h e  c a s e  i n  w h i c h  t h e  p e r v i o u s  f o u n d a t i o n  
i s  b l o c k e d  l a n d w a r d  w i t h  a  s l i g h t l y  p e r v i o u s  
t o p  b l a n k e t ,  a  s o l u t i o n  m a y  b e  h a d  b y  u s i n g  
t h e  t r a n s f o r m e d  c a s e ,  e x c e p t  t h e  t r a n s f o r m e d

k b
- i

L i |  k b  ) *

k f z b z f 5 U f z b z f /

Ob j e c t i o n s  t o  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  r e l i e f  
w e l l s  h a v e  b e e n  r a i s e d  o n  o c c a s i o n ,  b a s e d  u p o n  
t h e  b e l i e f  t h a t  s u c h  w e l l s  w i l l  i n c r e a s e  t h e  
t o t a l  s e e p a g e .  S u c h  a n  i n c r e a s e  w i l l  o c c u r  f o r  
h e a d s  l e s s  t h a n  t h e  c r i t i c a l  d e s i g n  h e a d ,  a s  
i n d i c a t e d  o n  f i g u r e  6 .  Cu r v e s  A,  B,  a n d  C i n -

FIG.6

d i c a t e  t h e  v a r i a t i o n ,  w i t h  n e t  h e a d  H o f  b l a n ­
k e t  s e e p a g e ,  o f  w e l l  s e e p a g e  a n d  t o t a l  s e e ­
p a g e  f o r  a  w e l l  i n s t a l l a t i o n  a s  i n d i c a t e d  o n  
f i g u r e  1 - A,  w h i l e  c u r v e  D i n d i c a t e s  t h e  b l a n ­
k e t  s e e p a g e  f o r  t h e  c a s e  o f  n o  w e l l s .  Af t e r  
t h e  t o t a l  n e t  h e a d  H h a s  p a s s e d  t h e  c r i t i c a l  
v a l u e ,  b o i l s  w i l l  d e v e l o p  t h r o u g h  t h e  b l a n k e t  
wh e n  n o  w e l l s  a r e  p r e s e n t ,  a n d  t h e  s e e p a g e  w i l l  
a p p r o a c h  t h a t  f o r  t h e  w e l l  i n s t a l l a t i o n  a n d  
m a y  e x c e e d  i t .  T h i s  i s  s h o wn  b y  t h e  d o t t e d  
p o r t i o n  o f  c u r v e  D o f  f i g u r e  6 .  T h u s ,  f o r  t h e  
d e s i g n  h e a d  t h e  d i f f e r e n c e  i n  s e e p a g e  f o r  t h e  
t wo  c a s e s ,  w i t h  a n d  w i t h o u t  w e l l s ,  ma y  n o t  b e  
g r e a t l y  d i f f e r e n t .  Th e  s a f e t y  o f  t h e  f o u n d a t i o n  
o f  t h e  s t r u c t u r e  a s  f a r  a s  l a n d s i d e  b o i l s , p i p ­
i n g ,  a n d  l a n d 6 i d e  s l o u g h i n g  a r e  c o n c e r n e d ,  i B  
f a r  g r e a t e r  f o r  t h e  c a s e  w i t h  w e l l s  i n s t a l l e d  
t h a n  f o r  t h e  c a s e  w i t h o u t  w e l l s .  F u r t h e r , e v e n  
f o r  n e t  h e a d s  l e s s  t h a n  c r i t i c a l ,  c u r v e s  A ,  C,  
a n d  D o n  f i g u r e  6  i n d i c a t e  t h a t ,  w h i l e  t h e  t o t ­
a l  s e e p a g e  t h a t  m u s t  b e  d i s p o s e d  o f  i s  g r e a t e r  
w i t h  w e l l s  d i s c h a r g i n g ,  t h e  l a n d w a r d  s e e p a g e  
t h r o u g h  t h e  b l a n k e t  i s  m u c h  l e s s  t h a n  f o r  t h e  
c a s e  w i t h  n o  w e l l s .  T h i s  i s  a  v e r y  i m p o r t a n t  
a d v a n t a g e  i f  t h e  l a n d w a r d  a r e a  i s  b e i n g  f a r m e d .

I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  u s e  o f  t h e  m e t h o d  o f  
t r a n s f o r m a t i o n  p r e s e n t e d  a b o v e  i s  s u f f i c i e n t l y  
a c c u r a t e  f o r  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n ,  a l t h o u g h  i t  
i s  n o t  m a t h e m a t i c a l l y  e x a c t  b e c a u s e  o f  t h e  n e ­
c e s s a r y  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s .  I n  s o me  c a s e s  
wh e r e  a  v e r y  c l o s e  s p a c i n g  o f  w e l l s  i s  u s e d , t h e  
w e l l  d i s c h a r g e  w i l l  b e  s o m e wh a t  g r e a t e r  t h a n  
f o r  t h e  i m p e r v i o u s  t o p  b l a n k e t  c a s e .
I n  g e n e r a l ,  h o we v e r ,  t h e  w e l l  d i s c h a r g e  a n d  
s e e p a g e  p r e s s u r e  h e a d  a t  b a s e  o f  b l a n k e t  m i d wa y  
b e t w e e n  w e l l s  w i l l  b e  l e s s  i f  t h e  t o p  b l a n k e t
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i s  s l i g h t l y  p e r v i o u s  a s  c o m p a r e d  t o  t h a t  i f  t h e  
t o p  b l a n k e t  i s  i m p e r v i o u s .  F o r  mo s t  p r a c t i c a l  
c a s e s ,  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  w e l l  d i s c h a r g e s  a n d  
p r e s s u r e s  m i d wa y  b e t we e n  w e l l s ,  u s i n g  t h e  r e ­

s u l t s  o f  Mu s k a t  a n d  J e r v i s  ( s e e  r e f e r e n c e s  1 , 2 ,  
a n d  } )  a r e  c o n s e r v a t i v e ,  e x c e p t  f o r  c a s e s  wh e r e  
t h e  l a n d wa r d  e x t e n t  o f  t h e  p e r v i o u s  f o u n d a t i o n  
i s  l i m i t e d  b y  a n  i m p e r v i o u s  d e p o s i t .
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