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REFERAT
Utvärdering av prediktion och utfall av inläckage i bergtunnel - Fallstudie E4 Förbifart Stockholm
Amanda Andersson

Inläckage av grundvatten är ofrånkomligt i en bergtunnel, men måste vanligen begränsas för att inte medföra
skador på både omgivning och den egna anläggningen. Denna begränsning uppnås genom tätning av tunneln och
kontrolleras med mätningar av inläckaget. Vilka begränsningsvärden för inläckaget som är möjliga att uppnå,
baseras på prediktioner av inläckaget och fastslås i tillståndet som ges för denna vattenverksamhet. Syftet med
det här arbetet är att få förståelse för orsakerna till avvikelser mellan det faktiska inläckage som mätningarna
visar (utfallet) och det predikterade inläckaget. För att göra detta kommer en fallstudie att genomföras på an-
läggningen av två ramptunnlar, Solhems- och Kälvestatunneln, i infrastrukturprojektet E4 Förbifart Stockholm.
Baserat på fallstudien skapas en ny konceptuell modell av de två ramptunnlarna som inkluderar information om
jord-, berg- och grundvattenförhållanden som framkommit till och med i byggskedet. Utifrån denna konceptu-
ella modell görs nya prediktioner av inläckaget med en analytisk formel. Detta jämförs med den konceptuella
modell i systemhandlingsskedet från vilken de ursprungliga prediktionerna gjordes.

De nya beräkningarna predikterar genomgående ett högre inläckage än de ursprungliga och avviker mindre
från utfallet på flertalet delsträckor. Orsakerna till avvikelserna utvärderas, framförallt med avseende på ansatt
hydraulisk konduktivitet då detta visat sig ha stor effekt på prediktionerna. Utvärderingen visade att den hyd-
rauliska konduktiviteten i berget generellt var för lågt ansatt, något som hade kunnat förutsägas med annorlunda
datainsamling i ett tidigare skede. Mer specifikt orsakade en svaghetszon, som borttagits i tidigare skeden men
som observerats i byggskedet, stora avvikelser mellan prediktion och utfall på åtminstone en delsträcka i Sol-
hemstunneln. Om informationen om svaghetszoner tolkats annorlunda i ett tidigare skede hade även detta kunnat
förutsägas.

Nyckelord: Bergtunnel, grundvatteninläckage, prediktion av inläckage, svaghetszon, injektering
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ABSTRACT
Assessment of prediction and observation of groundwater inflow to a rock tunnel - A case study on road
tunnels in Stockholm, Sweden
Amanda Andersson

Groundwater inflow to a rock tunnel is inevitable, but nonetheless important to limit. Otherwise both the sur-
roundings and the tunnel itself risk becoming subject to damage. To prevent this, legal limitations are set for
the inflow. Measurements are then made to ensure that the inflow does not exceed these limitations. When
constructing a tunnel in hard rock, the limit objectives are hopefully met through the filling of rock fractures
through grouting. Inflow predictions are made at an early stage of a tunnel project, both in order to establish
the legal requirements but also as basis for grouting design. The aim of the work reported is to understand why
these predictions in some cases deviate from the measured inflow. To accomplish this, a case study on two road
tunnels in one of Sweden’s most comprehensive infrastructure projects of all time, the construction of a mo-
torway bypass around the capital Stockholm, is presented and assessed. Several causes of deviations between
inflow predictions and observations in these two tunnels are suggested, most of them related to the hydraulic
conductivity of the rock. Overall the rock quality seems to be worse than predicted. In one tunnel segment in
particular, one cause of major deviations from inflow predictions is due to a fracture zone which has not been
accounted for. These identified causes of increased inflow could have been foreseen in an early stage of the
project, either through more extensive investigations or different interpretations of existing data. New inflow
predictions have been made based on the suggested corrections. The result is consistently higher than the pre-
dictions made earlier and mostly less deviant from observations. This indicates that the real inflow is probably
higher than initially predicted.

Keywords: Rock tunnel, groundwater inflow, inflow prediction, fracture zone, grouting
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POPULÄRVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Att det råder brist på grundvatten i delar av Sverige av och till har knappast undgått någon, speciellt inte efter
förra årets torra och varma sommar. De flesta har säkert också råkat ut för de effekter grundvattenbrist kan ha
på lokala vattendrag som plötsligt är ovanligt tomma eller ens egna dricksvattenbrunn som plötsligt inte täc-
ker dagens behov. I många kommuner i Sverige har bevattningsförbud införts de senaste somrarna, just för att
hushålla med vårt grundvatten. Vad färre vet är kanske att grundvattnet även kan vara det som gör att ens hus
håller ihop. Det kan nämligen vara så att grundvattnet i marken och i berggrunden ”trycker upp” det lager av
jord eller lera som ditt hus är byggt på. Om grundvattnet sjunker undan, minskar även trycket uppåt och ditt hus
kan börja sjunka. Har du riktig otur sjunker husets olika delar olika djupt. Även om det bara är fråga om några
centimeters skillnad, kan det ändå vara tillräckligt för att dina ledningar ska gå sönder eller att fasaden börjar
spricka. Sådan här ojämn sjunkning är ofta också anledningen till att riktigt gamla hus ser ut som att de inte
har en enda rät vinkel. En annan anledning att väldigt gamla hus sjunker, kan vara att de är byggda på träpålar.
Dessa kan tyvärr börja ruttna om grundvattnet omkring dem försvinner. Det har till exempel inträffat med ett
helt kvarter med kulturminnesmärkta hus i stadsdelen Gamla stan i Stockholm, som behöver räddas från att
sjunka till en förväntad kostnad om 260 miljoner kronor (Bergman 2017).

Vad är det som orsakar de här sänkningarna av grundvattennivån då? Förutom uppenbara anledningar såsom
brist på nederbörd, kan det lokalt även finnas andra anledningar. Exempelvis om det byggs en tunnel genom
berget på platsen. Oavsett hur mycket tunneln tätas, kommer det alltid att rinna in ett visst mått av grundvatten
genom berget in i tunneln. Det här vattnet behöver ledas bort för att tunneln ska kunna användas som det är
tänkt, det skulle ju till exempel vara problematiskt att köra i en vägtunnel med stora mängder vatten på väg-
banan. Men om stora mängder vatten leds bort, minskar mängden grundvatten i området vid tunneln. För att
grundvattennivåerna inte ska sjunka så mycket att det leder till skador, specificerar en domstol vilka mängder
inläckande vatten som är tolererbara. Det här behöver tunnelkonstruktören följa för att få fortsätta med tunneln
och för att slippa straff. För att kontrollera att bestämmelserna efterföljs, mäts mängden inläckande vatten i
tunneln.

Hur ser man till att det inte läcker in för mycket grundvatten i tunneln då? Främst genom att täta sprickor i
tunnelns väggar och tak med cement när tunneln grävs ut. Om det inte blir tillräckligt tätt då, kan man senare
gå tillbaka till samma ställe och täta på nytt. Tätning i efterhand är dock både svårare och dyrare och undviks
därför gärna genom välplanerade tätningsåtgärder redan från början. För att kunna planera hur man ska täta och
hur mycket, behöver man veta ungefär hur mycket vatten som kommer att läcka in var i tunneln. Det här kan
gå att förutsäga eftersom att ju fler och ju större sprickor det är i berget, desto mer vatten kommer det i regel
läcka in just där. Det är lätt att föreställa sig varför, vattnet kommer självklart hellre rinna i en hålighet istället
för genom solitt berg. Problemet är bara att det kan vara svårt att veta något om eventuella sprickor i berget
när det är täckt med flera meter jord eller lera. Därför finns det undersökningar som går att göra ovan mark
i planeringsstadiet av en bergtunnel genom vilka det går att säga generella saker om berget. Till exempel hur
sprickigt det är och om det förekommer zoner med flera sprickor med samma riktning som går in i varandra.
Sådana zoner kan nämligen leda stora mängder vatten.

Att det har varit svårt att fastställa var det förekommer mycket eller stora sprickor, är en av anledningarna till att
det läcker in mer grundvatten än förväntat i de två bergtunnlar som har undersökts närmare i detta arbete. Dessa
två tunnlar ska ansluta till den nya motorvägsträckan E4 Förbifart Stockholm och har undersökts i syfte att för-
stå orsakerna till att det läcker in mer grundvatten än förväntat i bergtunnlar i allmänhet. Med mer förståelse för
de här orsakerna, skulle man kunna planera tätning i framtida bergtunnlar bättre och både förhindra oacceptabla
sänkningar av grundvattennivån och spara pengar. För att få den här ökade förståelsen gjordes en utvärdering
av vilken information som funnits när dessa två tunnlar planerades, samt vilken som hade behövts för att kunna
förutsäga den mängd inläckande vatten som nu mätts upp. I vissa delar av Solhems- och Kälvestatunneln har
det nämligen mätts upp mycket större mängder än vad som förutsetts. Informationen om en zon i berget med
många sammanhängande sprickor var känd redan tidigt i projektet, men har senare tagits bort. Anledningen till
detta är att dess förekomst bara har påvisats i en av flera undersökningar som utförts. Hade zonen kvarstått, hade
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den förutsedda mängden inläckande vatten förmodligen stämt bättre överens med mätningarna. En annan orsak
till att detta inte stämmer överens, är att man har trott att berget generellt är mindre sprickigt än vad det visat sig
vara sedan när tunnlarna grävts ut. Det här hade kunnat förutsägas med mer eller annorlunda undersökningar i
planeringsstadiet av tunnlarna. Nya beräkningar som inkluderade den här zonen och den högre sprickigheten,
förutsade större mängder inläckande vatten och hade ofta en bättre överensstämmelse med mätningarna än vad
den ursprungliga förutsägelsen hade.
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DEFINTIONER OCH BEGREPP

Flöde, Q [m3/s] Exempelvis ett grundvattenflöde. Flödet drivs av den
hydrauliska gradienten och sker från punkten med den
högre hydrauliska potentialen till den med lägre (Dome-
nico & Schwartz 1998)

.

Genomsläpplighet, k [m2] Också permeabilitet. Hur enkelt en vätska transporteras
genom ett poröst medium, flödeshastigheten är ett mått på
detta. Beror endast på mediumets egenskaper (Domenico
& Schwartz 1998).

.

Hydraulisk konduktivitet, K [m/s] En proportionalitetskonstant som fungerar som ett mått
på genomsläpplighet, men som beror på både mediets och
vätskans egenskaper (Gustafson 2009).

Inläckage, q [m3/s·m] Inläckaget till en tunnel definieras som ett inflöde per me-
ter tunnel (Gustafson 2009).

Transmissivitet, T [m2/s] En proportionalitetskonstant som definieras som den hyd-
rauliska konduktiviteten multiplicerat med mäktigheten
för den slutna akviferen, eller mäktigheten på det vatten-
mättade lagret för den öppna (Freeze & Cherry 1979)
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1 INLEDNING
Inflyttningen till urbana områden gör att efterfrågan på mark i städerna blir allt högre, både från privata och
offentliga aktörer. Det ökar också trycket på befintliga transportsystem som kan behöva byggas ut eller förnyas.
Detta är dock inte helt enkelt, just på grund av konkurrensen om mark. Därför väljer man ofta i nya infra-
strukturprojekt att förlägga vägar till tunnlar under marken. Nackdelen med detta är att det redan från början
är dyrare och att oförutsedda geologiska förhållanden kan komma att orsaka fördyringar och förseningar. Även
om svenskt berg ofta anses ha god hållfasthet, är det ändå problematiskt att förutsäga vilka tätningsåtgärder som
kommer att behövas i en tunnel (Kadefors & Bröchner 2015).

Ett för stort inläckage i en bergtunnel är problematiskt då det exempelvis kan ge upphov till avsänkningar i
grundvattennivån i området, som i sin tur kan resultera i sättningar och kostsamma skador på både anläggning-
en, ovanliggande byggnader eller naturvärden. Det finns således stora negativa konsekvenser av de risker som
är förknippade med tunnelprojekt. Därför behöver man förebygga risker genom tillräckliga förundersökningar,
vilket inte alltid är fallet på grund av den höga kostnaden. Dessutom är det inte säkert att riskerna går att för-
utsäga ändå trots generösa förundersökningar, eftersom att dessa inte alltid ger entydiga resultat. Därtill finns
det risker som varken går att förutsäga eller förebygga och som uppenbaras först i byggskedet (Kadefors &
Bröchner 2015).

Ett grundläggande problem inom branschen för bergbyggande är att det politiska genomförandebeslutet of-
ta baseras på preliminära underlag (Kadefors & Bröchner 2015). Att ta fram en prediktion för inläckaget av
grundvatten i tunnlar är ett sådant preliminärt underlag som är av stor vikt i infrastrukturprojekt, men som ofta
medför stora osäkerheter. Bland annat på grund av jord- och bergmaterialets påverkan på vattenföringen. Ef-
tersom att dessa material är heterogena och anisotropa, blir inläckaget mycket svårt att prediktera och stora
avvikelser kan uppkomma mellan prediktion och utfall (Sundell 2018). Vad beror då dessa avvikelser på? Pre-
diktionerna för inläckaget görs i ett tidigt skede i projekten, innan fullständiga hydrogeologiska och geotekniska
undersökningar genomförts. Skulle till exempel utökad datainsamling, jämfört med vad som standardmässigt
görs i olika skeden, eller en annorlunda hantering av befintligt data kunna ge en mer korrekt prediktion? Om
utökad datainsamling skulle åstadkomma detta, vilka ytterligare data är det i så fall som krävs? Med ökad för-
ståelse för orsakerna till avvikelserna, skulle prediktionerna för inläckage och förundersökningarna i liknande
tunnelprojekt kunna förbättras.

E4 Förbifart Stockholm är ett av Sveriges genom tiderna största infrastrukturprojekt. I projektet planeras och
anläggs långa sträckor vägtrafiktunnel (Trafikverket 2018). Inför genomförandet av projektet, inlämnades pre-
diktioner för grundvatteninläckage i planerade tunnlar som en del av tillståndsansökan till mark- och miljödom-
stolen. I det givna tillståndet gavs villkor med begränsningsvärden för inläckaget för varje tunnelsektion, i syfte
att undvika negativa konsekvenser och påverkan som inte kan tolereras. I två av ramptunnlarna som ska an-
knyta till huvudtunneln, Kälvesta- och Solhemstunneln (413 och 414) vid trafikplats Vinsta, mäts inläckaget av
grundvatten med hjälp av flertalet mätdammar. Detta för att kunna säkerställa att villkoren i tillståndet uppfylls
här. Denna data kan, med hänsyn tagen till de ibland stora mätosäkerheterna, användas som ett verktyg för att
förstå orsaker till avvikelser mellan prediktion och utfall i just dessa anläggningsdelar. Detta genom en koncep-
tuell modell baserat på information från alla projektskeden samt nya prediktioner av inläckaget, som sedan kan
jämföras med vad som antagits och predikterats i det tidiga skede då tillståndsansökan gjordes.

1.1 SYFTE OCH FRÅGESTÄLLNINGAR
Syftet med det här arbetet är att få förståelse för orsakerna till avvikelserna mellan faktiskt och predikterat inläc-
kage, med en fallstudie på Kälvesta- och Solhemstunneln (ramptunnlarna 413 och 414) i projekt E4 Förbifart
Stockholm.

Den här rapporten bidrar till syftet genom att besvara följande frågeställningar:

1. Hade en annorlunda datainsamling eller annorlunda tolkning av tillgängliga data i ett tidigare skede kun-
nat ge mindre avvikelser mellan prediktion och utfall i ramptunnlarna 413 och 414?
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2. Är det förekomsten av svaghetszoner eller andra geologiska formationer med förhöjd hydraulisk konduk-
tivitet som är en av orsakerna till avvikelser mellan prediktion och utfall av inläckage i ramptunnlarna
413 och 414?

2 TEORI
2.1 PROJEKTERING AV VÄGTUNNEL
När alla typer av berganläggningar projekteras, utgår man för det mesta från ”expertomdömen” från början.
Allteftersom de hydrogeologiska förundersökningarna fortskrider kan dessa initiala, kvalificerade gissningar
styrkas eller förkastas med bakgrund av insamlade data och noggranna dataanalyser. Allt hydrogeologiskt ar-
bete är beroende av data. Tidigt i projekteringen är det lämpligt att upprätta en hydrogeologisk modell över
området, denna bör innehålla en konceptuell modell och en strukturmodell. Underlaget för det första utkastet av
modellen bör vara befintliga data, exempelvis Sveriges Geologiska Undersökningars (SGU:s) geologiska kar-
tor och brunnsdatabas, topografiska kartor, fältrekognosering och tidigare geologiska undersökningar. Baserat
på detta underlag bör de undersöknings-, analys-, och projekteringssteg som kommer att krävas i varje skede
och i slutändan för att upprätta fullständiga bygghandlingar planeras. Den hydrogeologiska modellen bör sedan
uppdateras successivt i varje skede i projekteringen då nya data eller observationer tillkommer, för att ge tillför-
litliga prognoser för exempelvis inläckage. Observera att detta inte nödvändigtvis ska leda till att modellen blir
mer komplex. I Sverige gäller sedan 2009 att Eurocode EN 1997-1:2004 ska tillämpas vid geokonstruktioner,
vilket är en formaliserad versionen av observationsmetoden (mer om den i avsnitt 2.1.3) (Gustafson 2009).

Projekteringen av en väg är en process som startar med planläggningsprocessen och avslutas i byggskedet då
utformningen av anläggningens tekniska lösningar har styrkts. Projekteringen sker i flera etapper eller skeden:
utredningskedet, systemhandlingskedet, bygghandlingsskedet, byggskedet och förvaltningsskedet. Handlingar-
na från ett skede bör avrapporteras innan nästa skede påbörjas tillsammans med en redovisning av bergkon-
struktionens tekniska genomförbarhet, byggbarhet och täthet enligt de krav som ställts. Under projekteringen
bör en systematisk riskbedömning göras, vilket innebär att riskanalys och -utvärdering utförs. Vid en riskbe-
dömning bör hänsyn tas till graden av osäkerhet och vilka resurser som finns tillgängliga (Lindfors m fl. 2015).
Frihetsgraderna för entreprenader under marken är betydligt lägre än för de ovan jord, då det bland annat ställs
högre krav på samordning av lösningar för installationer. Alltså ställs ännu högre krav på en väg som förläggs
till en bergtunnel (Kadefors & Bröchner 2015).

2.1.1 Utrednings- och systemhandlingsskedet
Planläggningsprocessen börjar med en utredning där ett underlag tas fram av Trafikverket i samverkan med
andra intressenter. Processen kan dock se annorlunda ut beroende på projektets förväntade miljöpåverkan, om
det till exempel krävs en separat tillåtlighetsprövning görs den i detta skede. Om en miljökonsekvensbeskriv-
ning (MKB) krävs görs den parallellt under hela planläggningsprocessen. Planläggningsprocessen mynnar ut i
ett förslag till en vägplan som sedan fastställs efter länsstyrelsens granskning och vinner laga kraft. En system-
handling kan upprättas parallellt under planläggningsprocessen, där innehållet i vägplanen beskrivs mer detalje-
rat. Vägplanen ger rätt att bygga en anläggning enligt vad som där beskrivits, med endast marginella avvikelser
(Lindfors m fl. 2015).

I utredningsskedet syftar projekteringen till att skapa ett underlag för olika lokaliseringsalternativ samt en kon-
ceptuell beskrivning av de tekniska lösningar som krävs för varje alternativ. Underlag kan exempelvis vara topo-
grafisk kartinformation, geologiskt kartmaterial från SGU. hydrogeologiska data från befintliga brunnar, tidigare
undersökningar och annan relevant information från kommun och länsstyrelse. Ibland behöver detta komplet-
teras med översiktliga förundersökningar såsom geofysiska mätningar, fältkarteringar och geoteknisk borrning,
till exempel jord-bergsondering. Tillsammans ger dessa bland annat mer information om jord- och bergmate-
rialens fysikaliska egenskaper och struktur samt lagerföljden. Efter avslutat utredningsarbete bör bland annat
en konceptuell beskrivning av de tekniska lösningarna för bergkonstruktionens tätning, en ingenjörsgeologisk
prognos baserad på förundersökningar och befintligt material samt en rekommendation om vidare förundersök-
ningar ges (Lindfors m fl. 2015).
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Den ingenjörsgeologiska prognosen är resultatet av de tolkningar som har gjorts av det geologiska, hydrogeo-
logiska och bergmekaniska datat från förundersökningarna i planeringsprocessen. Information om bergartsled,
större svaghetszoner och bergmassans karaktär ligger sedan till grund för en indelning i olika tredimensionella
bergvolymer. Tanken är att varje enskild bergvolym ska ha liknande ingenjörsgeologiska förhållanden. Den här
tolkningen används för att göra en indelning av bergmassan i olika domäntyper baserat på olika relevanta egen-
skaper, såsom bergart, bergkvalitet eller hydrogeologi. Hur många och vilka domäntyper som används varierar
med komplexiteten hos bergkonstruktionen. Ju mer komplext, desto fler domäntyper. Den enskilda domänen
är en bergvolym som har liknande egenskaper i alla dimensioner. Exakta gränser mellan domänerna är dock
svårt att fastställa med det underlag som normalt finns tillgängligt. Syftet med prognosen är att bland annat att
skapa ett underlag för projekteringen av tekniska lösningar. Prognosen bör därför innehålla information om de
ingenjörsgeologiska förutsättningar som finns och vilka osäkerheter som kommer behöva hanteras, till exem-
pel rörande tätning. Prognosen ingår inte i bygghandling utan är en konstruktionshandling (Lindfors m fl. 2015).

Det projekteringsarbete som görs i syfte att ta fram en vägplan kan också vara underlaget till en systemhandling.
Syften med en systemhandling är att påvisa byggbarhet och i denna beskrivs alla de väsentliga tekniska lösning-
ar som kommer att behövas för att anläggningen ska uppfylla de funktionskrav som ställts. Dock krävs ofta mer
detaljerade förundersökningar för att upprätta en sådan, exempelvis kärnborrning, hydrogeologiska undersök-
ningar, bergspänningsmätningar och karaktärisering av bergmassan. Från dessa undersökningar kan slutsatser
dras om bland annat bergets grundvattenföring och -innehåll samt bergmassans kvalitet. Systemhandlingarna
borde även ge ytterligare information om olika risker, tekniska osäkerheter och hur dessa ska hanteras samt
en preliminär dimensionering av tekniska lösningar (Lindfors m fl. 2015). Mer om förundersökningsmetoder i
avsnitt 2.3.

Ansökan om tillstånd från mark- och miljödomstolen görs även det i systemhandlingsskedet. Vid tunnelkon-
struktion då inläckande grundvatten bortleds krävs exempelvis tillstånd för vattenverksamhet enligt 11 kap.,
9 § i miljöbalken. Verksamhetsutövaren inlämnar då förslag till begränsningsvärden, det vill säga kvantita-
tiva krav på verksamheten. I fallet med grundvattenbortledning kan det exempelvis vara en begränsning av
mängden inläckande grundvatten. Detta förslag bör vara baserat på ett fullgott beslutsunderlag. De begräns-
ningsvärden som sedan sätts med villkoren i det givna tillståndet kan vara utformade på olika sätt och anpassas
efter verksamhetsutföraren. De kan exempelvis vara utformade som månadsmedelvärden med en viss marginal
för överträdelser. Om villkoren innehåller begränsningsvärden, ska det även föreskrivas hur dessa kontrolleras.
Detaljerna för hur detta ska ske kan överlåtas till kontrollprogrammet för verksamheten om så är lämpligt (Na-
turvårdsverket 2018). En verksamhetsutövare som med uppsåt eller genom oaktsamhet bryter mot villkoren i
ett givet tillstånd, kan dömas för otillåten miljöverksamhet enligt 29 kap. 4 § i miljöbalken.

2.1.2 Bygghandlings- och byggskedet
Bygghandlingar utgörs av ritningar, digitala modeller och beskrivningar som är så detaljerade att det är möjligt
att göra bergkonstruktionen i enlighet med projektkraven. För att kunna göra en sådan krävs ytterligare förun-
dersökningar. Dessa bör i så fall fokuseras på kvarstående osäkerheter rörande till exempel täthet. Därefter väljs
en lämplig analysmetod. Bygghandlingar kan vara sammanhållna eller uppdelade på olika entreprenader om det
är ett stort projekt, vilket är fallet med E4 Förbifart Stockholm. En del av handlingarna kan då fortfarande vara
projektgemensamma. I det efterföljande byggskedet uppförs bergkonstruktionen enligt de bygghandlingar som
fastslagits i bygghandlingsskedet (Lindfors m fl. 2015).

2.1.3 Hantering av risker och osäkerheter
Speciellt tunnelprojekt innebär stora osäkerheter, bland annat på grund av svårigheten att prognostisera berg-
förhållanden. Det har visats att ett sämre prognosunderlag ger större avvikelse mellan prediktion och faktiska
förhållanden. Anledningar till ett sämre underlag kan vara många, till exempel hur komplexa bergförhållandena
är på platsen, bedömarens kompetens och allokerad tid, ekonomiska incitament, vilken och hur mycket indata
som finns till prognostiseringen och övriga förutsättningar såsom ljusförhållanden vid tillfället för karteringen
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(Kadefors & Bröchner 2015).

Olika geotekniska osäkerheter i förundersökningarna är exempelvis slumpmässighet, oklarhet, ofullständighet
eller rena fel på grund av den mänskliga faktorn. Slumpmässighet kan innebära att det inte finns ett mönster
för jordlager, vilket ofta antas då antalet kontrollpunkter är begränsade. Ofullständighet är helt enkelt att inte
finns fullständig information på grund av bristande förundersökningar. Dessa två osäkerheter reduceras båda två
genom att lämpliga och fullständiga förundersökningar genomförs. Oklarheter kan uppstå då det finns delade
meningar om hur geoteknisk information ska tolkas. Dock har många inom branschen svårt att ta till sig ny kun-
skap, såsom nya metoder för förundersökningar. Dessutom anses traditionella byggkontrakt uppdelade mellan
en eller flera entreprenörer och projektörer ibland hämma kunskapsutbyte inom projekt. Oförutsedda problem
under byggskedet kräver samverkan mellan olika parter, ibland över organisationgränser. Det är dock något som
kan vålla en del konflikter, speciellt mellan beställare och byggentreprenör då projektering och byggande ofta
är strängt uppdelade. (Kadefors & Bröchner 2015).

Från ett projektledningsperspektiv föreslås en rad olika managementmetoder för att minska projektrisker as-
socierade med geotekniska aspekter. Till exempel användningen av ett så kallat riskregister, användning av
observationsmetoden (mer om det nedan), att kontraktet med entreprenören är flexibelt och går att anpassa efter
oförutsedda åtgärder som behöver utföras, att en grupp med personer från olika discipliner genomför undersök-
ningar i varje skede eller att specialister kallas in vid speciellt kritiska tidpunkter. Nackdelen med detta kan vara
att organisationen blir onödigt komplicerad eller om man tar in externa parter, att de ger råd utan att ta ansvar
för konsekvenserna eller råd som gynnar dem själva ekonomiskt. De oförutsedda åtgärderna som entreprenören
behöver utföra kan beställaren ersätta genom någon slags ersättningsmodell enligt överenskommelse i kontrak-
tet (Kadefors & Bröchner 2015).

Eftersom att förutsättningarna ändras under tiden i bygg- och anläggningsprojekt i allmänhet och tunnelprojekt
i synnerhet, kan det finnas en fördel i en större flexibilitet i projektledningen av dessa. Observationsmetoden är
en standardiserad metod som bygger på konceptet med aktiv design, att konstruktionen anpassas allteftersom
ny information om bergförhållandena framkommer. Tanken är att med mindre osäkerheter kan konstruktionen
optimeras för att förhoppningsvis också bli mindre kostsam där det är möjligt (Kadefors & Bröchner 2015).
Observationsmetoden kan tillämpas även med hydrogeologiska metoder, men behöver då modifieras lite. Detta
eftersom osäkerheterna kring de faktiska geologiska förhållandena är större än vad det är för grundläggningen
av ett byggnadsverk, som ju metoden ursprungligen är tänkt för (Gustafson 2009).

2.2 GRUNDVATTEN I BERG
Berget har ett lågt innehåll av grundvatten, däremot kan sprickzonerna genom berget innehålla större mängder.
I morän- och bergområden, som är mycket vanliga i Sverige, är grundvattennivån ofta nära markytan och bergs-
sprickorna normalt sett fyllda (Berzell 2011). I normalfallet är det härifrån som grundvatten perkolerar till de
undre grundvattenmagasinen eller berggrundvattenmagasinen. Denna grundvattenbildningen är ofta liten. Desto
mer hamnar i de övre magasinen, då det mesta av den nederbörd som faller inte kan infiltrera ner till de undre el-
ler till berggrunden. Detta dräneras sedan bort genom till exempel diken och vattendrag till ytvattenförekomster.
Men, om grundvattnet dräneras till en bergtunnel, kommer detta nederbördsöverskott att i högre utsträckning
infiltrera (Tilly 2011). Detta eftersom att när bergets sprickor dräneras så kan mer vatten fyllas på ovanifrån.
Om spricksystemet vore fullt, skulle nederbörden istället ha följt bergytan och dränerats bort. Alltså kommer
grundvattenbildningen att bli större än om förhållandena vore ostörda. Denna effekt blir speciellt påtaglig då
grundvattenbildningen är låg eller obefintlig (Berzell 2011). Kontakten mellan grundvattenmagasin i berggrun-
den respektive ovanliggande jordlager är i många fall god, i så fall behandlas de som en enhet i beräkningar.
Men om bergytan är vittrad eller har hög omvandlingsgrad är kontakten sämre, då kan berggrundvattenmagasi-
net dräneras utan att jordlagrets påverkas nämnvärt (Tilly 2011).

I berget sker grundvattenströmningen främst i öppna sprickor som står i kontakt med varandra. Transmissi-
viteten, alltså spricksystemens vattenledningsförmåga, har därför stor påverkan på genomsläppligheten (Eng-
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ström, Persson & Gustafsson 2009). Eftersom att så är fallet, är karteringen av sprickornas intensitet (frekvens),
riktning och utbredning central. Att få fram sprickorienteringen i berg kan dock i vissa fall vara svårt. Exem-
pelvis vid kärnborrning krävs en komplementmetod såsom ”Borehole Image Processing System” (BIPS) för
att fastställa orienteringen, mer om det i avsnitt 2.3. Spricksystemen varierar i utbredning, från mindre och av-
skurna till större och sammanhängande (se fig. 1). Ofta minskar sprickigheten med djupet (Berzell 2011). Den
svenska berggrunden bestående av kristallina bergarter är vanligen mer vattenförande nära ytan än djupare ner
(Engström, Persson & Gustafsson 2009).

Figur 1: Sprickig bergmassa med spricksystem som varierar från mindre och avskurna till större och samman-
hängande. Inspiration från Hernqvist m fl. (2012).

En vanlig konceptuell bild av sprickor i berg är den av ett sprickplan, med öppna, plana och parallella ytor
(se fig. 2). Detta kan vara en användbar modell, men i verkligheten ser det förstås sällan ut så. Det är snarare
ett system av aperturer, alltså spricköppningar, som står i kontakt med varandra och varierar i vidd över sin
sträckning. Sprickytorna är heller inte plana, utan ofta fyllda med fragment av berget eller täckta med sekun-
dära mineral. Dessa mineral kan antingen ha bildats på grund av den rörelse i berget som också gav upphov
till sprickan eller som en utfällning från det strömmande grundvattnet. Grundvattenflödet följer minsta motstån-
dets lag och kommer därför att vara störst där aperturen är som störst (Gustafson 2009). Förhållandet mellan
sprickapertur och spricktransmissiviten Tf beskrivs i ekvation 1. På grund av detta kommer flödesfördelningen
i spricksystemet att vara ojämn och därmed svår att hitta ett statistiskt och generellt mått på, vilket gäller för de
flesta av berggrundens hydrauliska egenskaper (Gustafson 2009). Enligt en studie från slutförvaret i Forsmark
har dock Carlsson & Christiansson (2007) funnit det rimligt att läckaget från olika sprickor liksom sprickornas
transmissivitet, följer en paretofördelning. En paretofördelning används för att beskriva en population med få
stora värden och många små och har tillämpats med goda resultat på spricklängdsfördelningar (Bonnet m fl.
2001). Inläckaget fördelar sig just så, över ett fåtal sprickor med stort inflöde och ett stort antal mindre spric-
kor med litet inflöde (fukt och dropp). Från detta dras slutsatsen att berget är hydrauliskt heterogent och att ett
antagande om kontinuum måste göras med varsamhet.

b = 3

√
12µwTf
ρwg

(1)

där b är den hydrauliska sprickvidden [m], ρw är vattnets densitet [kg/m3], g tyngdaccelerationen [m/s2] och
µw är vattnets viskositet [Ns/m2].
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Figur 2: En konceptuell bild av vertikala sprickor i berg som sprickplan med öppna, plana och parallella ytor.

Berggrundens hydrauliska egenskaper beror i allmänhet på bergvolymen. Osäkerheterna minskar med ökande
bergvolym och vice versa. Detta är intuitivt om man tänker att det är större sannolikhet att en större bergvolym
innehåller vattenförande spricksystem, som ju är det som främst påverkar de hydrauliska egenskaperna. Berg-
massan är för det mesta tät, volymen av spricksystemen är endast några tusendelar av den totala bergvolymen
(Berzell 2011).

2.3 UNDERSÖKNINGSMETODER
Den första hydrogeologiska modellen behöver uppdateras inför varje nytt skede i projekteringen för att kunna
göra tillförlitliga prognoser och prediktioner. Då fordras normalt mer data från nya undersökningar. Ju mer data,
desto mindre behöver man förlita sig på ”expertomdömen” och tidigare erfarenheter. Det är speciellt viktigt
att utifrån data kunna skatta läget för svaghetszoner i berget. Insamling av denna data startar på ytan, med
topografiska indikationer och geofysiska undersökningar av berget, och verifieras slutligen med kärnborrningar
och hydrauliska tester. Vilka undersökningsmetoder som väljs är alltid en avvägning mellan detaljnivå och
kostnad, där översiktliga metoder vanligen är mindre kostsamma (Gustafson 2009).

2.3.1 Undersökningar av berg
Ett bra ingenjörsgeologiskt underlag kräver en detaljerad förståelse för ett områdes geologi som går utöver
befintlig data. För att få ny data finns ett flertal väl använda undersökningsmetoder av berg, förutom sonderings-
metoder och kartering av hällar och bergskärningar finns också olika geofysiska metoder. Sprickkartering av
hällar och bergskärningar är mycket viktigt eftersom att det främst är sprickorna som bidrar till bergets vatten-
förande förmåga. Från ytkartering ges information om sprickornas intensitet och riktning, men det finns ingen
garanti för att dessa sprickor är representativa för dem vid tunneldjupet. Därför bör ytkarteringen alltid verifieras
med borrhålsdata. Horisontella sprickor, som kan ha en mycket stor påverkan på genomsläppligheten i berget,
kan inte identifieras alls med ytkartering (Gustafson 2009).

Kärnborrning är en vanligt använd undersökningsmetod i berg som ger relativt noggrann information om ber-
get, exempelvis om bergart, antalet sprickor, deras beskaffenhet och orientering. Men metoden bör användas
med varsamhet och planeras väl på förhand. Eftersom att det ofta är besvärligare bergpartier som kräver denna
typ av undersökning, sker en förskjutning åt det ”sämre” i den data som fås. Detta leder ofta till att modellen
blir mer pessimistisk än verkligheten. Även normalberget mellan dessa partier bör därför representeras i mo-
dellen. Något som kan vara problematiskt med den vanligt använda metoden kärnborrning är att de delar man
är mest intresserad av, sprickzoner och omvandlat berg, bara motsvaras av avbrott i borrkärnan. Komplement-
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metoden BIPS är ett system som tar bilder av de genomborrade bergarterna. Dessa bilder möjliggör orientering
av sprickor och andra strukturer samt karakterisering av sprickorna och andra diskontinuiteter (Gustafson 2009).

Jord-bergsondering är den vanligaste metoden för att bestämma bergöverytans läge. Metoden innebär sonde-
ring i jord och berg av hydrauldrivna borrmaskiner med borrstänger samt bergborrkrona. Borrstålet roteras
samtidigt som slaghammaren slår mot borrstålet för att pressa ner borrkronan genom mediumet. Samtidigt sker
spolning för att hålla borrhålsbotten ren från lösgjort material. Oftast används vatten eller luft som spolme-
dia men andra media förekommer också, till exempel skum eller polymer. Metoden delas in i olika noggranna
sonderingsklasser, där de mer avancerade metoderna också ger indikationer på bergets kvalitet och jordlagrets
innehåll av sten och block. Om metoden totalsondering kombineras med spetstryckssondering kan till och med
hela jordlagerföljden inklusive dess fasthet erhållas (SGF:s Fältkommitté 2013). Denna metod är dock kostsam
och om annat spolmedia än vatten och luft används finns risk för spridning av föroreningar.

Seismik är en geofysisk markundersökningsmetod som också kan användas för att bestämma bergöverytans
läge, men främst till att kartera svaghetszoner i berget. Refraktionseismik är lämpligt för att ge indikationer på
variationer i bergskvalitet i kristallint urberg överlagrat av mäktiga sedimentlager (Barton 2002). Resultatet blir
inget exakt värde för RMQ (mer om det nedan) eller en exakt orientering för svaghetszonen, utan endast en
indikation på det ytliga berglagrets kvalitet. Metoden kan komma att störas av vibrationer, en påtaglig risk i
tätbebyggda och vältrafikerade områden. Svaghetszonens utbredning i djupled är också fortsatt mycket osäker.
Lineamentstolkning är att föredra för att tolka svaghetszoners strykning (Hellström 2010). Lineamentstolkning
är en typ av fjärranalys där landformer tolkas ur ett strukturgeologiskt perspektiv. Idén bakom detta är att linea-
ment, det vill säga lineära terrängformer, korresponderar mot tektoniska strukturer i underliggande berggrund.
Dock finns samma problem här som med ytkartering, att det inte finns någon korresponderande struktur i berg-
grunden. Detta är fallet till exempel då landformen har glacialt ursprung (Tirén & Beckholmen 2009).

Undersökningar i berg mynnar ofta ut i en klassificering av den undersökta bergmassan. Ett vanligt använt klas-
sificeringssystem är ”rock mass quality”, RMQ, som beskriver bergkvaliten och säger något om den planerade
tunnelns stabilitet. RMQ beror av sex parametrar som alla kan uppskattas genom vanliga förundersökningsme-
toder, såsom kärnborrning och berg- och sprickkartering, för att sedan uppdateras under tunneldrivningen (se
ekvation 2). Tillsammans formar dessa parametrar tre kvoter som beskriver blockens storlek och form, skjuvhåll-
fastheten mellan blocken och den aktiva skjuvspänningen. Det numeriska intervallet för RMQ går från 0,001,
för exceptionellt dålig bergkvalitet, till 1 000 för exceptionellt bra bergkvalitet där bergmassan i princip är helt
intakt (Barton, Lien & Lunde 1974). RQD, eller ”Rock Quality Designation index”, beskriver sprickavståndet
och beräknas utifrån en borrkärna (Deere m fl. 1967 se Hoek 2007).

RMQ =
RQD

Jn
· Jr
Ja

· Jw
SRF

(2)

där Jn är antalet olika sprickorienteringar, Jr beskriver sprickytornas råhet och vågighet, Ja sprickytornas
omvandlingsgrad, Jw vatteninflödet och SRF bergspänningen i överliggande bergmassa.

2.3.2 Hydrauliska tester
Bergets hydrauliska egenskaper kan exempelvis undersökas genom så kallade hydrauliska tester, såsom prov-
pumpning, slugtest eller vattenförlustmätningar. Det är endast undersökningsmetoder av denna typ som egentli-
gen ger ett tillförlitligt värde på exempelvis bergets genomsläpplighet. Från hydrauliska tester tillsammans med
BIPS-bilder kan till och med genomsläppligheten för enskilda strukturer bestämmas (Gustafson 2009).

Provpumpning är ett hydrauliskt test som möjliggör en noggrann bestämning av hydrauliska egenskaper hos
konduktiva zoner i berget. Provpumpning innebär uttag från ett eller flera borrhål under ett till flera dygn med
samtidig mätning av förändringen i grundvattennivå, antingen i dessa eller angränsande borrhål. Provpumpning
är lämpligt att utföra i senare skeden, när anläggningens sträckning är fastställd och det finns ett detaljerat un-
derlag för de kvantitativa prognoserna. Nackdelar med metoden är kostsamheten samt att det finns risk för att
ytbergets förhöjda hydrauliska konduktivitet i jämförelse med djupare berglager har stor inverkan på resultatet.
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Detta kan avhjälpas med en enkelmanschett som delar in borrhålet i olika mätvåningar (Gustafson 2009).

Ett slugtest är en jämförelsevis enkel och billig metod för att bestämma den hydrauliska konduktiviteten vid
en brunn i en akvifer. Detta genom att snabbt tillsätta eller ta bort en bestämd volym vatten till brunnen, alterna-
tivt nedföra ett tungt cylindriskt föremål, en ”slug”, som trycker undan en bestämd volym vatten. Därefter mäts
förändringen i vattenivå i brunnen och från Thiems ekvation (se avsnitt 2.8 och ekvation 12) bestäms den hyd-
rauliska konduktiviteten (Bouwer & Rice 1976). Dock påverkas resultatet av olika skaleffekter som orsakar ett
generellt lägre värde på hydraulisk konduktivitet vid ett slugtest jämfört med en provpumpning. Detta eftersom
att slugtestet sker på mindre skala med ett mycket mindre influensområde (Schulze-Makuch & Cherkauer 1995).

En vattenförlustmätning innebär helt enkelt att vatten injekteras i en borrhålssektion varpå nivåförändringen
över tid mäts. Från ekvation 3 nedan kan därefter den hydrauliska konduktiviteten, K, för berget beräknas
(Gustafson 2009).

K =
Q

2π∆hL
· ln(

L

rw
) (3)

där Q är vattenflödet [m3/s], ∆h är trycknivåhöjningen [m], L är borrhålets längd [m] och rw dess radie [m].

Engström, Persson & Gustafsson (2009) har visat att vattenförlustmätningar dels skulle kunna användas för
att på förhand säga om tätning behövs eller inte och i efterhand utvärdera om genomförd tätning är tillräcklig.
Injekteringsskärmens täthet är direkt proportionerlig till inläckagets storlek. Vattenförlustmätningar skulle där-
för kunna användas i tunnelprojekt för att styra injekteringen eller för att utvärdera den. Vattenförlustmätningar
är vanliga vid tunneldrivning, mycket för att det är en pålitlig metod med hög noggrannhet. Vid en stuff, alltså
en tunnelfront eller bergskärning, används en manschett vid mätningarna för att ytterligare öka noggrannheten.
När en vattenförlustmätning görs, försöker man i möjligaste mån efterlikna en injektering men med vatten. Det-
ta innebär att skapa ett konstant tillstånd med stabilt flöde under ett visst övertryck. Från resultatet beräknas
antingen konduktiviteten, transmissiviteten eller det så kallade Lugeonvärdet (Engström, Persson & Gustafsson
2009). Lugeonvärdet beskriver korrelationen mellan injekteringsklass och bruksmängd, det vill säga hur väl
injekteringsmedlet tätar och hur mycket cementbaserat injekteringsmedel som har använts (Stille & Andersson
2008).

För att utifrån vattenförlustmätningar utvärdera huruvida injektering ska utföras, beräknas inläckaget för injek-
teringsskärmen i förhållande till ett kritiskt designvärde. Det faktiska värdet på inläckaget kan inte bestämmas
förrän inflödet i den färdiga tunneln kan mätas. Men eftersom att data på transmissiviteten från borrhålen oftast
är lognormalfördelad, kan en skattning av transmissiviteten göras. Denna metod kan användas både för att styra
injekteringsåtgärder men också för att utvärdera redan genomförda. Det kräver dock en del förenklingar och
antaganden: att den injekterade zonens mäktighet är av samma storleksordning som tunnelns diameter, att den
utförda tätningen har varit effektiv och att tunneldrivningen har bedrivits enligt konventionella metoder (Eng-
ström, Persson & Gustafsson 2009).

En strategi med rutinmässiga vattenförlustmätningar har tillämpats vid ett tunnelprojekt i Varvsberget. I det-
ta tunnelprojekt, liksom i Förbifarten, har injekteringsklass I och II tillämpats. Andra likheter mellan detta
projekt och Förbifarten är att tunneldrivningen bedrivits enligt konventionella metoder och att inläckagekraven
är förhållandevis låga. I projektet i Varvsberget gjordes 1 722 vattenförlustmätningar i kontrollhål som borrats
i 33 tätningsskärmar av totalt 147 befintliga i både huvud- och servicetunnel. Slutsatsen av denna fallstudie var
att vattenförlustmätningar främst användes till att hål utan läckage kunde hålfyllas samt gav kunskap om sprick-
systemens samband och vilka hål som kunde injekteras tillsammans. Utfallet för inläckaget i denna tunnel blev
lågt och vid efterkontrollen ansågs injekteringen ha haft god effekt. I tunnelprojektet i Varvsberget användes
också de statistiska beräkningar som beskrivits ovan för att avgöra om tunneln verkligen behövde tätas eller
ej. Från vattenförlustmätningarna kunde slutsatsen dras att det till största del inte behövdes någon tätning alls
(Engström, Persson & Gustafsson 2009).
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Användningen av vattenförlustmätningar vid tunneldrivning genom deformationsstrukturer (till exempel sprick-
zoner) har också studerats av Engström, Persson & Gustafsson (2009), i Kalldalstunneln och Stranneberget. I
Kalldalstunneln utfördes samma beräkningar av transmissiviteter som ovan, med resultatet att injekteringen va-
rit effektiv. Trots det översteg det uppmätta inläckaget villkoren i miljödomen och efterinjektering krävdes på
flertalet platser. Slutsatsen av denna studie blev att vattenförlustmätningar kunde användas för att identifiera
skärmar med otillräcklig tätning, dock har det inte varit möjligt att med tillförlitlighet bedöma om en skärm är
tillräckligt tät. Transmissiviteten före injekteringen och injekteringens effektivitet var i studien mycket varie-
rande inom zoner med sämre berg.

På basis av studier av fallen ovan, föreslår Engström, Persson & Gustafsson (2009) en implementering av vat-
tenförlustmätningar för injekteringdesign. Från mätningar i ett antal utvalda sonderingshål kan sannolikheten
att skärmens transmissivitet är högre än inläckagevillkoret utvärderas. Alternativt kan det användas för att sä-
kerställa att tätningen är tillräcklig i partier som är uppenbart vattenförande. För att metoden generellt ska kunna
användas för att avgöra om tätningen är tillräcklig bör noggrannheten utvecklas. Eftersom att beräkningen av
kritiska värden är komplex och indata osäkra, bör vattenförlustmätningar alltid kompletteras med hydrogeolo-
giska bedömningar. Utvärderingsmodellen bör även anpassas i fall då inläckaget antingen är mycket stort eller
mycket litet. Vid tunneldrivning i deformationszoner behöver arbetet allmänt kunna anpassas allteftersom ny
information framkommer, såsom tanken är med exempelvis observationsmetoden. Eventuell kostnad till följd
av oplanerade åtgärder skulle kunna kompenseras av nedskalning av tätningen i partier med bra berg.

2.4 PÅVERKAN FRÅN GRUNDVATTENBORTLEDNING
Bortledningen av det grundvatten som läcker in i en undermarksanläggning kan komma att ha stor omgiv-
ningspåverkan, därav behovet av tillförlitliga prediktioner och tillräcklig tätning. De objekt som kan komma att
påverkas är sådana som använder grundvatten, som är beroende av det eller som kan störas på grund av för-
ändringar i antingen grundvattnet eller i ytvatten som en följd av förändringar i grundvattnet. Mer specifikt kan
grundvattenbortledning orsaka ändrade strömningsmönster, grundvattenavsänkningar och större fluktuationer i
grundvattenmagasinens nivåer. Speciellt i mindre grundvattenmagasin och i perioder då grundvattenbildningen
är liten eller obefintlig kommer dessa nivåvariationer bli tydliga. Totalt sett kommer medelnivån över året att
sänkas. I berggrundvattenmagasinen kommer fluktuationerna att öka och närmast tunneln kommer det att bli en
betydande avsänkning. För berggrundvattenmagasinen kan en sänkning av medelgrundvattennivån ge minska-
de uttagsmöjligheter och förändrad vattenkvalitet i dricksvattenbrunnar (Tilly 2011). Den sänkta vattenkvaliten
kan exempelvis bero på att ovanliggande lerjord oxideras då grundvattennivån sänks och jorden då blir mer
syreutsatt (Berzell 2011). Djupborrade energibrunnar kommer också att ge ett sämre energiutbyte (Tilly 2011).

Den minskade tillrinningen till de övre magasinen kan leda till en minskning av växttillgängligt vatten samt
en minskning av tillrinningen till vattendrag och ytvattenförekomster (Tilly 2011). I de övre, öppna grundvat-
tenmagasinen kommer det ökade avståndet mellan mark- och grundvattenyta att ge minskad markvattenhalt
och en ökad grundvattenbildning. Dessutom kommer dränering av eventuella undre magasin att generera ett
läckage genom det lerlager som separerar det övre och undre magasinet (se fig. 3). Totalt sett leder detta till
en sänkt grundvattennivå, i viss mån kompenserat av en ökad grundvattenbildning. Detta kan komma att ska-
da vissa biotoper, till exempel våtmarker (Berzell 2011). Påverkan på naturvärden kan ske både på grund av
minskad vattentillgång eller grumling av vattnet. Täta konstruktioner i jord, såsom betongtunnlar och -tråg,
kan också orsaka en dämning av grundvattnet som leder till högre nivåer lokalt och ibland även försumpning.
Både försumpning och för liten vattentillgång kan ge skador på naturvärden och den minskade tillrinningen
till ytvattenförekomster kan göra att livsmiljön ändras för olika arter. Detta kan ge effekt på artfördelning och
förekomst av arter, förändrade biotoper och förändrad tillväxt. Till följd av ändringar i grundvattennivåer och
-strömningar kan också föroreningar i jordlagren börja spridas. Detta kan dels bero på att marken påverkas på
ett sådant sätt att föroreningar utlakas i större kvantitet, dels på att förorenat grundvatten kan börja spridas då
strömningsriktningen ändras (Tilly 2011).
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Figur 3: Konceptuell bild av hur vattenomsättningen i marken påverkas av att grundvattendränerande tunnlar
konstrueras. Streckade pilar illustrerar ett lägre vattenflöde än heldragna.

Dränering av grundvatten från de undre magasinen kan ge sättningar på grund av det sänka vattentrycket i den
ovanliggande leran. Sättningar kan påverka bebyggelse men även hårdgjorda ytor allmänt och större ledningar
eller andra anläggningar. För ledningar kan det orsaka brott eller bakfall. Känsligast är mindre ledningar som
vanligtvis inte är fast grundlagda. Vilken påverkan det blir beror naturligtvis på vilken typ av ledning det är. Brott
på en dagvattenledning kan till exempel leda till läckage och ”vattensjuka” områden. Till exempel kan läckage
av vatten från dagvattenledningar orsaka ”vattensjuka” områden. Sättningarna blir som mest problematiska för
ledningar och byggnader om de bara delvis är belagda på lerjord. Där kan en så kallad differientialsättning
uppkomma, det vill säga att ledningen eller byggnaden sätter sig ojämnt. I värsta fall kan byggnaden få skador
i bärande konstruktioner (Tilly 2011). Byggnader med grundvattenberoende grundläggning kan också påverkas
av sänkta grundvattennivåer, exempelvis om de är grundlagda på träpålar eller rustbäddar. När grundvattennivån
sjunker blir dessa konstruktioner utsatta för syre, vilket kan leda till att de börjar ruttna. Inga byggnader med
denna typ av grundläggning ligger dock inom påverkansområdet för Förbifart Stockholm (Berzell 2011).

2.5 TÄTNING AV BERGTUNNLAR
Förinjektering är en vanlig tätningsmetod i bergtunnlar och sker i samband med utbrytningen av berget. Tillvä-
gagångssättet är sådant att hål borras i en tätskärm i tunnelfronten (se fig. 4a), sedan injekteras borrhålen med ett
injekteringsmedel som vanligen är cementbaserat (se fig. 4b). Efter sprängning sker utlastning av de lossprängda
bergmassorna (se fig. 4c) och slutligen sker förstärkning av den utsprängda tunneln. Även ett fintätningsmedel
kan användas om högre inträngningsförmåga krävs för önskad tätning. Tätningsmedlets inträngningsförmåga
och trycket på injekteringen optimeras efter förutsättningarna (Gustafson 2009).

Målet med injekteringen är att helt fylla upp sprickorna runt tunneln, helst så att injekteringsbruket från re-
spektive borrhål i viss mån överlappar. På så vis ska en tät skärm skapas runt tunneln, vilket dock inte är helt
praktiskt möjligt. Detta främst på grund av att:

• vissa spricköppningar är för små för bruket att tränga in i

• bruket inte tränger in tillräckligt långt

• bruksmängden underskattas för att den totala spricklängden är större än borrhålens avstånd från varandra

• sprickvidden varierar

• de vattenförande kanalerna är så smala att de inte anträffats vid borrningen.
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Emellertid kan tätningen fortfarande vara tillräcklig för att uppfylla kraven. Fördelningen av spricktransmissi-
viteten i bergmassan kan beräknas genom en paretofördelning, som diskuterats i avsnitt 2.2 ovan. Från denna
fördelning kan en sprickviddsfördelning beräknas från de sprickor som faktiskt anträffats vid borrningen. Från
denna fördelning kan en prognos göras för inträngningen för vanligt cementbaserat injekteringsmedel. Detta
visar att endast ett fåtal sprickor har tillräcklig vidd, men att de å andra sidan står för en stor del av bergets totala
genomsläpplighet och att injekteringen av sprickor kraftigt kan reducera den totala transmissiviteten (Gustafson
2009).

(a) Borrning av injekteringsskärm (b) Injektering av sprickor (c) Sprängning och utlastning

Figur 4: Tillvägagångssätt vid förinjektering av berg runt tunnel med sprickor i olika riktningar och med olika
apertur.

Om täthetskraven inte uppfyllts med förinjektering kan efterinjektering användas som komplement. Det innebär
att en ny injektering sker i nya borrhål som sträcker sig utanför tidigare injekterad zon. Detta är ofta både dyrare
och mer komplext att utföra, delvis på grund av att det inte kan göras i samband med tunnelutbrytningen och
delvis på grund av den ökade komplexiteten (Fransson & Gustafson 2008). Komplicerande faktorer är bland
att gradienten är högre över en tätad tunnel vilket både kan ge problem med erosion av injekteringsmedlet men
även med inträngning av det nya injekteringsmedlet. Hänsyn måste tas till detta samtidigt som injekterings-
medlets inträngningsförmåga anpassas. Efterinjekteringen kan utföras på många olika sätt och på basis av olika
underlag, till exempel informationen från förinjekteringen eller prediktionen av inläckaget. Tillvägagångssättet
anpassas efter förutsättningarna, till exempel om inte tätning med fintätningsmedel utfördes under förinjekte-
ringen så kan det utföras efteråt (Fransson & Gustafson 2006).

Om observationsmetoden, som beskrivs i avsnitt 2.1.3, anpassas till bergkonstruktioner, behöver konstruktionen
i princip kunna anpassas inför eller efter varje utsprängd salva. För att kunna göra det här, behöver man ha gjort
en plan för vilken utförandeklass (förstärknings- och tätningsklasser) som korresponderar mot vilken bergklass,
det vill säga hur berget förväntas beter sig. Vilken utförandeklass som bör tillämpas i nästa steg av konstruk-
tionen bestäms utifrån gränser för acceptans (funktionskrav) och baseras på observerbara parametrar för berget
och dess hydrogeologiska egenskaper i byggskedet. Ur en kostnadssynpunkt är det viktigt att på förhand ha
en ungefärlig idé om fördelningen mellan utförandeklasserna. Vid val av injekteringsmedel och tätningsklass
finns många saker att ta hänsyn till, såsom spridning av injekteringsmedlet till omgivningen, inläckaget av
grundvatten i tunneln och hur mycket dropp eller fukt som kan tolereras i den färdiga tunneln. Spridning av
injekteringsmedlet och eventuell förorening av grundvattnet påverkas av de hydrogeologiska förhållandena på
platsen, vilken injekteringsteknik som tillämpas och vilket medel som används (Gustafson 2009).

2.6 INLÄCKAGE I BERGTUNNLAR
En tunnel kommer alltid att ha ett visst inläckage av grundvatten, med eller utan tätning. Grundvattnet flödar till
tunneln från alla riktningar och kan ge upphov till en grundvattenavsänkning ovan tunneln (Gustafson 2009).
Storleken på inläckaget beror främst av två olika parametrar, dels genomsläppligheten i berggrund och jord-
lager, dels mängden tillgängligt vatten. Mängden tillgängligt vatten beror i sin tur på grundvattenmagasinens
kapacitet och kvantiteten på grundvattenbildningen (Berzell 2011). I en tätad tunnel beror inläckaget främst
på den tätade zonens egenskaper, som är en följd både av injekteringsdesignen och bergets egenskaper. Inläc-
kaget till en bergtunnel beror också av grundvattentrycket, vilket minskar vid dränering till den utsprängda
tunneln. Det minskade grundvattentrycket leder till minskat inläckage, en effekt som kompenseras något av att
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grundvattenbildningen ökar (Trafikverket 2014a). Vattentillgången kan vara begränsande för inläckaget. Detta
gäller speciellt om tunneln ligger nära ytan där grundvattentillgången inte är lika god. Detta är vanligt i svensk
berggrund och bör beaktas när prediktionerna för inläckage görs. Om tunneln däremot ligger djupare eller i ett
utströmningsområde är tillgången inte begränsande. Huruvida tunneln ligger i ett in- eller utströmningsområde
kan också påverka hur stort inläckaget blir. Detta eftersom att i ett inströmningsområde minskar det hydrosta-
tiska trycket med djupet, i utströmningsområdet det motsatta (Engström, Persson & Gustafsson 2009). Andra
faktorer som påverkar är hur djupt under grundvattennivån som tunneln är belägen, hur tunneln har tätats och
i viss mån tunnelns diameter. Närmast tunneln kommer avsänkningen att bli mycket stor för att sedan minska
radiellt med avståndet från tunneln. Störst avsänkning kommer det vara i berget, påverkan blir inte lika stor i
jordlagren närmare markytan (Berzell 2011).

Inläckaget till bergtunnlar är högst varierande över bergytan inuti tunneln. Detta gör det problematiskt att i
detalj prediktera inläckage, istället måste prediktionen gälla för en längre sträcka. Detta kräver förundersök-
ningar och hydrauliska tester. Testerna sker dock i en betydligt mindre skala, något man behöver ta hänsyn till
i prediktionen för att få tillförlitliga resultat (Gustafson 2009). Inläckaget till en bergtunnel kan också variera
mycket över tiden. I tunneldrivningsfasen kan exempelvis ett kraftigt men relativt kortvarigt inläckage före-
komma vid stuff till exempel då ett lokalt grundvattenmagasin töms (Freeze & Cherry 1979). I byggskedet är
inläckaget vanligen som störst initialt och till den första bergtunneln som drivs. När fler bergtunnlar kommit på
plats, fördelas dräneringen av grundvatten i området över samtliga och alltså minskar inläckaget till den enskil-
da tunneln (Landin 2014).

Erfarenheter från andra berganläggningar visar också att inläckaget minskar nära nog linjärt med tiden. Det-
ta förklaras med ett ökande inflödesmotstånd eller skin, ξ, i sprickorna. Detta motstånd kan komma av att berget
under lång tid kan anpassa sig till spänningssituationen runt tunneln och sluta sig något. Detta leder till minskad
sprickvidd, vilket kan ha stor påverkan på spricktransmissiviteten. En annan anledning kan vara att sprickor-
na närmast tunneln är gasfyllda, vilket minskar genomflödet och därmed spricksystemets genomsläpplighet
närmast tunneln. Kemiska utfällningar från det genomströmmande grundvattnet kan också öka motståndet. Ex-
empelvis kan sprickorna närmast tunneln innehålla luft vilket oxiderar järnet i vattnet. Den plötsliga tryckminsk-
ningen över bergytan in i tunneln kan också göra att kalcium fällas ut. Det troligaste är att ökande skin beror på
en kombination av dessa. Ju högre skinfaktorn är, desto större är inflödesmotståndet. Skinfaktor noll innebär att
den effektiva hydrauliska sprickvidden är densamma som den hydrauliska sprickvidden. I fallet med en bergan-
läggningen som skär en mycket konduktiv spricka i en sprickzon där zonen har en lägre effektiv transmissivitet,
kan skinfaktorn till och med vara negativ. Det vill säga att den effektiva hydrauliska sprickvidden är större än
den faktiska (Gustafson 2009).

Att prediktera inläckaget i en bergtunnel är en komplicerad uppgift som kräver omfattande förundersökningar
för att få tillräcklig noggrannhet. För beräkningen är det vanligt att använda sig av någon analytisk metod ba-
serad på Darcys lag, ekvation 4 (Engström, Persson & Gustafsson 2009). Inläckaget, q, kan beräknas med en
vidareutveckling av denna, ekvation 5 (Gustafson m fl. 2004). De här sambanden gäller bara under vissa för-
utsättningar, att grundvattennivån förblir nära markytan samt att en medelkonduktivitet är lika med de korsade
sprickornas totala transmissivitet genom sträckan.

Q = −KAdh
dL

(4)

där Q är flödet [m3/s], K den hydrauliska konduktiviteten [m/s], A tvärsnittsarean [m2] och dh/dL den hyd-
rauliska gradienten [-].

q =
2πTe ·H/Lt

ln(2H/rt) + (T0/Tinj − 1) · ln(1 + t/rt) + ξ
(5)

där Te är effektivvärdet av transmissiviteten för en bergvolym [m2/s], H den ursprunliga grundvattennivån [m],
Lt tunnellängden, rt tunnelradien. t medeltjockleken hos den injekterade zonen, T0 och Tinj är skärmens trans-
missivitet före respektive efter injektering [m2/s] och ξ är skinfaktorn [-].
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En enklare analytisk formel för att beräkna inflödet (Q0 [m3/s]), förutsatt att grundvattennivån är konstant
och flödesnätet är i jämvikt med ett radiellt inflöde mot tunneln, är ekvation 6. Om en grundvattenavsänkning
antas i ett transient förlopp, kan istället ekvation 7 tillämpas för att beräkna det kumulativa inflödet, Qkum, upp
till en tidpunkt t. Ett transient förlopp är mer troligt i fallet med en bergtunnel eftersom att en tunnel ju dränerar
grundvattnet vilket leder till variationer i grundvattennivån. Denna ekvation baseras emellertid på andra anta-
ganden: grundvattenytan har formen av en parabol, grundvattenflödet i den öppna akviferen är horisontellt och
grundvattenbildningen är proportionell mot akviferens mäktighet. Ekvationen är också endast giltig efter det att
grundvattenavsänkningen nått tunneln, alltså inte från den tidpunkt när tunneln bryts ut. Konstanten C är också
omdiskuterad och har i olika studier bedömts ligga mellan 0,5 och 0,75 (Freeze & Cherry 1979).

Q0 =
2πKH0

2, 3log(2H0/rt)
(6)

där H0 är tunnelbottens djup under grundvattenytan [m].

Qkum =

√
8C

3
KH3

0Syt (7)

där Sy är vattenavgivningtalet för akviferen [-].

En annan formel som bygger på ekvation 6, men som tar hänsyn till skinfaktorn och anses gälla när grund-
vattenytans läge är fortsatt nära markytan, är ekvation 8 nedan (Gustafson 2009). Detta kan tyckas rimligt om
det inläckage som är av intresse att beräkna är det som sker efter en längre tid. I denna formel approximeras
också den hydrauliska konduktiviteten med medelkonduktiviteten, K̄, och tunnelradien rt beräknas enligt ekva-
tion 9. Denna gäller för en otätad tunnel. För en injekterad tunnel inkluderas den injekterade zonens mäktighet
(t [m]) och hydrauliska medelkonduktivitet (K̄inj [m/s]), se ekvation 10.

q =
2πK̄H0

ln(2H0/rt) + ξ
(8)

rt ≈
√
A

π
(9)

q =
2πK̄H0

ln(2H0/rt) + (K̄/K̄inj − 1) · ln(1 + t/rt) + ξ
(10)

2.7 INLÄCKAGEMÄTNINGAR
Inläckagemätningar i bergtunnlar används dels för att säkerställa att villkoren i miljödomen uppfylls, dels för
att kontrollera att inläckaget inte är så stort att det kan skada tunneln eller dess installationer. Skador kan till
exempel uppstå från fukt, korrosion och frostsprängningar vilket åldrar anläggningen och dess installationer i
förtid. Mätningarna kan dock komma att störa arbetet med tunneldrivningen och ta lång tid att få igång. Många
av de olika metoderna som finns för inläckagemätning är också behäftade med stora mätosäkerheter. Om inläc-
kaget överstiger begränsningsvärdena i tillståndsansökan, kan det bli mycket svårt för entreprenören att bevisa
om detta beror på mätosäkerheter eller inte utan att behöva mycket omfattande och dyra mätningar. De senaste
åren har kraven från Trafikverket på dokumentation av inläckaget skärpts. Detta har gjort att kostnaderna för
inläckagemätningar har ökat då mer avancerade mätanordningar krävs, dock en kostnad som är ringa i jämfö-
relse med den för injektering (Hansson m fl. 2010).

Mätningen av inläckaget görs i dräneringssystemet, som kan se olika ut i bygg- och driftskede. Vid olika be-
tongkonstruktioner i projekt Förbifarten, till exempel vid de olika tunnelpåslagen, kommer grundvattnet dräne-
ras dels genom de tätade tunnelväggarna men också via aktiv dränering i dräneringssystemen. Här kan det vara
problematiskt att skilja inläckande grundvatten från dagvatten som rinner in från anslutande öppna skärningar,
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tråg eller helt enkelt från ytförlagda vägar som är anslutna till ramptunneln (Berzell 2011). Inläckagemätningar-
na sker ju på det vatten som hamnar i anläggningens dräneringssystem, vilket också kan vara problematiskt när
övrigt vattenflöde (som inte är inläckage av grundvatten) ska bestämmas. Till exempel i fallet med vattenflöde
från ventilationssystemet eller brustna ledningar, kan en andel av vattnet hamna i dagvatten- respektive dräne-
ringssystemet. För att bestämma hur stor denna felkälla är krävs alltså både volymen vatten och vilken andel
som har tillförts (Hansson m fl. 2010).

Mätdammar eller mätvallar är en metod som mäter inläckage genom ett insamlings- och mätsystem och är
vanligt använda i tunnlar. Om tunneln som drivs är nedåtgående, samlas vattnet upp vid stuffen och pumpas upp
till ytan eller ovanför närmaste mätdamm. Mätdammen byggs tvärs tunnelriktningen med ett regelbundet inter-
vall, till exempel med 100 meters mellanrum. De består oftast av betong och ska motstå eventuellt slitage under
mättiden, som ofta är lång. I mätdammen finns ett överfall av något slag där flödet kan mätas. Det är vanligt
att mätdammar kontaktinjekteras eller att fogband (bestående av gummi och bentonitlera) installeras. Detta till-
sammans med ridåinjektering är också vanligt förekommande (Hansson m fl. 2010). Exempel på utformningen
av en mätvall ges i avsnitt 3.3.2.

2.7.1 Mätosäkerheter
Mätosäkerhet är ett mätfel som kan bero dels av mätmetoden men också mätutrustningen. För att skatta storle-
ken på felet kan man bestämma hur mycket mätvärdet förändras vid en förändring i insignalen, det vill säga hur
känslig mätningen är för olika osäkerhetsbidrag. Ett annat alternativ är att skatta mätvärdenas standardavvikel-
ser eller använda sig av ett konfidensintervall. Detta kan sedan samredovisas med mätvärdena. Om villkoren för
inläckaget är låga, blir mätosäkerheter extra problematiska då de blir stora i förhållande till begränsningsvärdet.
Några faktorer som kan få stor påverkan är vattentransporter via ventilationssystem eller fordon, processvattnet
under byggskedet, läckage i ledningar, flöde in under mätvallar, vatten som rinner in från tunnelpåslag, genom
borrhål i injekteringskärmar eller genom bulthål (Hansson m fl. 2010).

Vattentransporten via ventilationssystemen beror på att när kall, torr luft cirkuleras in i tunneln på vintern så
värms luften upp. Vid utpassage tar den uppvärma luften med sig fukt från tunnelväggar, -tak och -golv. Det
motsatta sker på sommaren när temperaturen ute är högre än den inne i tunneln. I några fiktiva tunnlar på olika
platser i Sverige (med varierande klimat) gjorde Hansson m fl. (2010) en grov beräkning av vattenflödet via
ventilationsluften under bygg- och driftskede. Slutsatsen av den här skattningen blir att ventilationsluften kan
bidra med cirka ± 0,5 l/min och per 100 m tunnel till dräneringssystemet både sommar- och vintertid, men det
verkliga värdet är troligen lägre. Vattentransport via fordon är främst ett problem vintertid, då de kan medföra
snö (till exempel på flak och däck). Regn sommartid ger också ett visst vattenflöde, men inte i närheten av det
från smältande snö. Hansson m fl. (2010) har skattat detta vattenflöde i driftskedet till 1 l/min och 100 m tunnel,
om 30 000 fordon passerar tunneln varje dygn och medför 0,5 l vatten. Hur stor andel som hamnar i dränerings-
systemen uppskattas till cirka 10 %. Vattentransporten med fordon under byggskedet kan försummas, då det
förmodligen även sker vattentransport ut ur tunneln.

Processvattnet i byggskedet kommer till exempel från spolning, borrning, injektering, och bultsättning. Mycket
vatten följer också med vid lossning och urlastning av berg och en delmängd rinner av lastbilarna med bergmas-
sorna både i och utanför tunneln. Processvattnet kan skattas med medelvattenflödet i inkommande ledningar.
Även om den största delen av detta vatten pumpas bort, kommer det ändå att rinna till någon mätdamm eller till
tunnelfronten. Hur mycket är svårt att skatta eftersom att det bland annat beror på tunnelns lutning. Vid injek-
tering kan borrhål eller bulthål i injekteringsskärmar temporärt ge upphov till stora inläckage. När mätningarna
genomförs bör hänsyn tas till om hål borrats för injektering och var dessa hål i så fall är, i tunnelfronten (förin-
jektering) eller en bit in (efterinjektering). På så vis kan eventuellt avvikande mätvärden förklaras eller tas bort.
Läckage i ledningar kan ofta börja i skarvarna, då dessa lätt kan ta skada av att kopplas i och ur upprepade
gånger eller till och med blir överkörda av byggfordon. Detta läckage är svårt att uppskatta då det är ofta för li-
tet för att ge utslag på mätarna på tilloppsledningen eller på ledningen för utpumpat vatten (Hansson m fl. 2010).
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Vattnet som rinner in i tunnlarna via tunnelpåslaget kan komma från både snösmältning och regn. Detta kan
bidra med en betydande mängd vatten, speciellt vid häftiga skyfall. Därför installeras oftast en mätvall pre-
cis vid tunnelmynningen. Vattnet som stoppas upp här mäts eller pumpas bort under byggskedet eller går till
dagvattensystemet under driftskedet. Dessa flöden borde följaktligen inte ha så stor påverkan, om det inte fö-
rekommer läckage i eller under dessa mätvallar vill säga. Om så är fallet är detta vattenflöde mycket svårt att
skatta. Vattnet i det ”magasin” som avgränsas av mätvallen infiltrerar ner under vallen och drivs av gradienten i
hydrostatiskt tryck mellan ”magasinet” och utströmningsområdet. Utströmningsområdet är den zon där det in-
filtrerade vattnet kommer upp till tunnelbotten. Läckaget under mätvallen beror på flera parametrar, till exempel
tunnelbottnens genomsläpplighet. Zonen precis vid tunnelmynningen kan ha en högre hydraulisk konduktivitet
än övrig bergmassa på grund av sprängningarna som skett här. Det kan också ha lett till att den hydrauliska
konduktiviteten är olika i olika riktningar (anisotrop). Mätvallens utformning beror på förhållandena i tunnel-
mynningen och kan variera mycket i tjocklek. I en grov uppskattning som Hansson m fl. (2010) har gjort av det
här läckaget så varierar det mellan cirka 12 och 5 % relativt 1 l/min och per 100 m tunnel.

Det finns flera metoder för att minska de mätosäkerheter som beskrivits. I tunnlar med låga gränser för inläckage
där vattenflödet från ventilationssystemet skulle kunna få stor påverkan, skulle detta vattenflöde kunna mätas.
Då detta skulle bli mycket omfattande, vore normvärden för detta mycket användbart. För att inte inkludera
processvatten i inläckagemätningen, kan mätningarna exempelvis ske i början av veckan innan produktionen
startat och inkommande processvatten varit avstängt under en period. För att minska läckage från ledningar och
slangar bör dessa kontrolleras och skarvarna inspekteras med jämna mellanrum (Hansson m fl. 2010).

Angående mätvallar har tjockleken betydelse för inläckaget, eftersom att en tjockare vall gör att utströmnings-
området hamnar längre nerströms. Detta ger en mindre gradient mellan detta område och ”magasinet”. En
ökning av mätvallens tjocklek från 0,3 till 2 meter skulle kunna ge en minskning av flödet med cirka 60 %. Men
då det ibland inte är lämpligt att ha en sådan tjock vall, kan den istället kontakt- och ridåinjekteras eller bara
kontaktinjekteras. Detta skulle kunna ge en betydande minskning av läckaget vilket kan vara speciellt lämpligt
då noggranna sektionsvisa mätningar ska genomföras. Mätvallarnas utformning och läge tas normalt fram i pro-
jekteringsfasen, men då planerna ska bli mer detaljerade bör hänsyn tas till ny information som framkommit i
hydrogeologiska och geologiska undersökningar (Hansson m fl. 2010).

2.8 KVANTIFIERING AV BERGETS HYDRAULISKA EGENSKAPER
Genomsläpplighet är den enskilt viktigaste parametern i allt hydrogeologiskt arbete. Dock är den ofta svårkvan-
tifierad, eftersom att det inte är ovanligt att den varierar med flera storleksordningar på bara ett kort avstånd. Ett
försök att skatta storleksordningen kommer därför oundvikligen att vara förknippat med stora osäkerheter, om
det inte finns väldigt stora mängder data. I en hydrogeologisk undersökning med kostnadsbegränsningar är det
att föredra att undersöka många platser översiktligt, enligt den välkända principen att det är bättre att ha ungefär
rätt än exakt fel (Gustafson 2009).

För att berggrunden överhuvudtaget ska vara genomsläpplig, krävs per definition att den är porös (se Definitio-
ner och begrepp). I en otätad tunnel är inläckaget proportionellt mot berggrundens genomsläpplighet. Vanligen
har kristallin berggrund, det i Sverige mest förekommande, låg porositet. Alltså sker vattenföringen mestadels
i spricksystemen. Om enstaka borrhål används för att bestämma bergmassan hydrauliska konduktivitet, kan det
bli missvisande då borrhålet endast skär ett fåtal sprickor. Det kan snarare användas för att utvärdera trans-
missiviteten. En bergtunnel däremot korsar förmodligen flertalet spricksystem. I en större skala kan begreppet
hydraulisk konduktivitet användas med högre tillförlitlighet, förutsatt att inget av dessa spricksystem är myc-
ket stort eller dominerande (Engström, Persson & Gustafsson 2009). Den hydrauliska konduktiviteten i massiv
kristallin berggrund kan variera mellan 3 · 10−14 och 2 · 10−10 m/s, jämfört med sprickig sådan där den hydrau-
liska konduktiviteten istället ligger mellan 8 ·10−9 och 3 ·10−4 m/s (Domenico & Schwartz 1998). Förhållandet
mellan hydraulisk medelkonduktivitet och spricktransmissivitet redovisas i ekvation 11 (Gustafson 2009).

K̄ =
∑ Tn

L
(11)
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där K̄ är den hydrauliska medelkonduktiviteten [m/s] och Tn den summerade transmissiviteten för alla sprickor
tunneln skär [m2/s] på sträckan L [m].

Genomsläppligheten kan beräknas antingen med någon typ av modellering, se avsnitt 2.9, eller så antas ett
generellt värde som får beskriva hela bergmassan. Detta generella värde beräknas med statistik och kan till
exempel sättas till det aritmetiska eller geometriska medel- eller medianvärdet. Vilket statistiskt mått som an-
vänds har stor påverkan på det slutgiltiga värdet (Berzell 2011). Om det aritmetiska medelvärdet används blir
prediktionerna ofta mycket högre än det faktiska utfallet (Engström, Persson & Gustafsson 2009) Medianvär-
det däremot ger ett lägre värde än det aritmetiska medelvärdet (Berzell 2011). Även om detta tillvägagångssätt
baseras på antagandet av bergmassan som homogen, kan det ändå ge relativt rimliga resultat. Detta trots att
sprickornas transmissivitet är mycket varierande och spricksystemen är anisotropa (Gustafson 2009).

Transmissiviteten, T [m2/s], kan beräknas genom flera olika ekvationer, vanligt om data för brunnskapacitet
finns tillgänglig är att beräkna den genom ekvation 12 nedan (Thiem 1906 se Gustafson 2009). Vid jämförelse
med andra konceptuella modeller för transmissivitet i berg ger denna ekvation ett resultat i samma storleksord-
ning som Moyes formel eller manschettmätningsformeln, som dock bygger på Thiems brunnsekvation. Moyes
formel används ofta för att beräkna transmissiviteten för ett manschettintervall vid vattenförlustmätning, se ek-
vation 13 (Moye 1967 se Gustafson 2009). Som tidigare nämnt är ytberget i svensk berggrund ofta mer vatten-
förande med en förhöjd hydraulisk konduktivitet i jämförelse med djupare berglager. Vid tester i hela borrhålet
är det därför ytbergets högre hydrauliska konduktivitet som ger resultatet. Om inte tunneln ska vara förlagd nära
ytan, kommer detta alltså vara missvisande (Engström, Persson & Gustafsson 2009). Lösningen är en så kallad
enkelmanschett som delar av borrhålet i en övre och en undre mätvåning (Gustafson 2009).

T =
Q

2π∆h
ln(

R0

rw
) (12)

där Q är flödet [m3/s], ∆h trycknivåhöjningen [m], R0 influensradien [m] och rw brunnsradien [m].

T =
Qρg

2π∆p
(1 + ln(

R0

rw
)) (13)

där ρ är vätskans densitet [kg/m3], g tyngdaccelerationen [m/s2], ∆p injekteringsövertrycket [Pa] och L är
manschettintervallet [m].

2.9 HYDROGEOLOGISK MODELLERING
Hydrogeologiskt modelleringsarbete startar med uppbyggnaden av en konceptuell modell, se avsnitt 2.9.1. Där-
efter behövs indata, till exempel för materialegenskaper. För den slutgiltiga beräkningen krävs ett beräknings-
verktyg, vilket kan vara alltifrån en enkel formel till ett avancerat datorprogram. I hydrogeologisk modellering
är det till exempel vanligt att basera modellen på Darcys lag (ekvation 4) eftersom denna beskriver grundvatten-
flöde i en isotrop bergmassa med för det mesta hög noggrannhet. Vid framåtmodellering, den typ av modellering
som används för att förutsäga beteende, krävs randvillkor, mer om det i avsnitt 2.9.2. Ett och samma problem
kan modelleras på flera olika sätt beroende på valt angreppssätt. Vilket angreppssätt som väljs beror i sin tur på
vilket svar man söker. Modelleringsarbete är en iterativ process, som ofta ökar i komplexitet för varje iteration.
Viktigt är dock att komplexiteten understödjs med tillräcklig mängd data, fler parametervärden ger inte automa-
tiskt ett mer korrekt resultat (Gustafson 2009).

Vattenbalansberäkningar kan användas som ett verktyg för att bedöma hur tillförlitliga de hydrogeologiska
modellerna är. Detta eftersom att det predikterade inläckagets andel av den potentiella grundvattenbildningen
ger ett mått på mängden tillgängligt vatten, som ju är en av de parametrar som har störst påverkan på inläckage.
Ju högre denna andel är, desto större risk att grundvattenmodellerna överskattat mängden tillgängligt vatten.
Om det finns mindre tillgängligt vatten än vad som ansatts i modellerna, kommer påverkansområdet och av-
sänkningen vid tunneln bli större samtidigt som inläckaget blir mindre. De vattenbalanser som beräknas är ett
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slags genomsnitt, grundvattenbildning och omsättning av vatten i jorden varierar annars mycket över året och
mellan olika år. Mest grundvattenbildning sker exempelvis på höst och vår (Berzell 2011).

2.9.1 Konceptuell modell
I en konceptuell modell beskrivs processer och principer för materialegenskapernas fördelning i tid och rum.
Denna ska vara detaljerad och kvalitativt beskriva modellens uppbyggnad. Processer som ska ingå kan vara
en huvudprocess, exempelvis grundvattenflödet i en geologisk formation, och eventuella kopplade processer,
exempelvis något som transporteras i flödet. Styrande ekvationer för processen krävs för att kunna omvandla
processens beteende till ett matematiskt problem och göra det beräkningsbart. Principerna för materialegenska-
pernas fördelning är den geometriska strukturen, alltså det geometriska elementet där processen verkar, rand-
och begynnelsevillkor. Mer om rand- och begynnelsevillkor nedan. Målet med den slutgiltiga modelleringen
kommer sedan att vara att efterlikna denna så bra det går, en god avbildning ger bra resultat (Gustafson 2009).

Den enklaste konceptuella modellen av en tunnel är den av ett dräneringsrör i ett homogent, isotropt och poröst
medium. Inuti ”röret” råder atmosfärstryck mot väggarna och ovanför är grundvattennivån konstant. Då råder
flödesjämvikt och flödesnätet kan analyseras kvantitativt för att få inflödet i röret, det vill säga inläckaget. Även
om det skulle förekomma anisotropa och heterogena geologiska formationer skulle en kvantitativ analys av flö-
desnätet, om än en mer komplicerad sådan, kunna ge inflödet. Även detta förutsätter flödesjämvikt. Denna typ
av konceptuell modell skulle kunna vara lämplig för regionalt inläckage i en tunnel där inläckaget är relativt
litet. Flödesjämvikt över tid är dock osannolikt i ett tätare medium med låg magasinskoefficient genom vilket
en tunnel drivits, ett transient flödessystem med en grundvattenavsänkning över tiden är mer sannolikt (Freeze
& Cherry 1979).

2.9.2 Rand- och begynnelsevillkor
Begynnelsevillkor krävs för tidsberoende fenomen och utgör modellens initiala parameterset. Dessa ska beskri-
va systemets, där processen sker, tillstånd vid modelleringsstarten. För att kunna modellera grundvattenflöden
krävs också randvillkor, de används för att begränsa modellområdet och beskriva förhållandena på modellens
gräns. Dessa kan vara både yttre, till exempel mot andra geologiska formationer, eller inre, till exempel vid
tunnelytan. I grundvattenmodellering är vanliga (och användbara) randvillkor konstanta grundvattennivåer, en
tät gräns eller en konstant gradient. Grundvattnets egentliga trycknivå kan variera mycket över ett område och
påverkas till exempel av vattentillgång, bergets transmissivitet och topografin. Därför utgör inte grundvatten-
nivåmätningar i ett enskilt borrhål tillräckligt underlag för att bestämma grundvattenytans läge, istället görs en
skattning (Gustafson 2009).

2.9.3 Numeriska modeller
Sprickigheten i berg representeras i numeriska modeller på ett av två principiella sätt, som en kontinuummo-
dell eller en diskret sprickmodell (DFN) (Gustafson 2009). Idén bakom kontinuummodeller, är att upp till en
viss skala kan en bergvolym behandlas som ett representativt volymselement (REV). Upp till och med den-
na skala kan mediet antas vara approximativt homogent. Denna skala är viktig i all typ av modellering, men
tillämpas speciellt i kontinuummodellering där bergsvolymen betraktas som ett ekvivalent kontinuum. Ett ek-
vivalent kontinuum innebär att bergmassan delas in i ett regelbundet raster där varje cell har samma värde på
olika hydrauliska egenskaper, så kallade effektivvärden. Flödesbalans, det vill säga balans mellan flödet in och
ut ur cellen, antas vid beräkningar av grundvattennivå (Gustafson 2009). På så vis kan en effektiv transmissi-
vitet, Te beräknas för den bergvolym som omger injekteringsskärmen. Gustafson (2009) har, genom att ersätta
tunneln med ett oändligt antal infinitesimala brunnar och beräknat deras bidrag till avsänkningen, kunnat visa
att det geometriska medelvärdet på transmissiviteten är ett rimligt effektivvärde för transmissiviteten. Också en
effektiv konduktivitet,Ke, som är lika i alla punkter och riktningar, kan bestämmas. Vanligen genom Matherons
förmodan nedan (Matheron 1967 se Engström, Persson & Gustafsson 2009).

Ke = Kg · e(σ
2
lnK( 1

2−
1
D )) (14)
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där Kg är det geometriska medelvärdet för en lognormalfördelad hydraulisk konduktivitet, σlnK standardavvi-
kelsen hos ln(K) och D antalet frihetsgrader för flödessystemet.

Fördelarna med att modellera bergvolymer som ett ekvivalent kontinuum är att det inte kräver så mycket beräk-
ningskapacitet och har relativt enkla indata. Grundvattenflödet i en sådan modell går nämligen att beskriva med
differentialekvationer och har således en analytisk lösning. Detta är dock en omdebatterad metod, det kan dels
vara mycket svårt att hitta ett ekvivalent värde på den hydrauliska konduktiviteten, dels beskrivs flödet genom
bergvolymen endast i grova drag. Den skala på vilken antagandet om en homogen bergsvolym är rimlig kan ock-
så bli ohanterligt stor, så stor att det inte går att styrka med mätningar (Engström, Persson & Gustafsson 2009).
En lösning till detta kan vara att dela upp bergsvolymen i mindre egenskapsområden och eventuellt ge determi-
nistiska egenskaper till strukturer som är mycket vattenförande, vilket är fallet i en stokastisk kontinuummodell.
Ett stokastiskt kontinuum (SC) skapas genom att hela volymen delas in i ett regelbundet raster och hydrauliska
egenskaper sätts enligt någon vald statistisk fördelning. Vanligt är att en Monte Carlo-simulering används för
att fördela egenskaperna. Men hur denna statistiska fördelning ska väljas och hur modellen ska konditioneras
med hänsyn till faktiska data kan vara problematiskt. Detta kräver också mer indata och beräkningskapacitet än
med ett ekvivalent kontinuum, men kan modelleras med en relativt enkel finit differensmodell (Gustafson 2009).

Ett annat alternativ är en diskret sprickmodell (DFN) som beskriver de faktiska förhållandena med en högre
detaljnivå än kontinuumodeller. I denna typ av modellering delas bergvolymen upp i ett geometriskt nätverk
av sprickelement. Varje sprickelement tilldelas sedan hydrauliska egenskaper, ofta genom en Monte Carlo-
simulering. Dock kan stora sprickzoner med en redan känd transmissivitet, längd och riktning tilldelas egen-
skaper deterministiskt. Nackdelen är att denna typ av modellering kräver en grundlig analys av spricksystemet
med noggrann beskrivning av alla större sprickor med avseende på geometri och transmissivitet. Alla sprickor
kommer inte heller kunna tas med i beräkningen, problemet blir helt enkelt för stort. Därför lämnas ofta mindre
sprickor utanför eftersom de vanligen har mycket låg transmissivitet (Gustafson 2009).

3 FALLSTUDIE: E4 FÖRBIFART STOCKHOLM
3.1 BAKGRUND
E4 Förbifart Stockholm kommer att utgöras av en ny vägsträcka på ca 21 km, varav ca 18 km är förlagd till tunn-
lar (Nacka Tingsrätt 2014a) (se fig. 5). Förbifarten kommer att beröra fem olika kommuner och sträcker sig över
väldigt varierande naturmiljö och bebyggelse (Berzell 2011). Dessa bergtunnlar upphandlas alla som traditio-
nella utförandeentreprenader med mängdförteckning, där huvudtunneln delas in i sex olika entreprenader. Detta
eftersom projektet anses för stort för en ensam anbudsgivare. Avsikten är att detta ska vara totalentreprenader
med fastpris där betalningsplanen utgår från prestation. Från Trafikverkets sida bedöms antalet speciella för-
stärkningslösningar eller tunneldrivningsfall vara litet eftersom att berget generellt är bra (Kadefors & Bröchner
2015). Majoriteten av Förbifartens tunnelanläggningar planeras under grundvattenytan. Även om omfattande
tätningsåtgärder kommer att vidtas, kommer det ändå ske ett visst inläckage av grundvatten i tunnlar och schakt
som behöver ledas bort under bygg- och driftskedet av anläggningarna (Tilly 2011). Detta är en vattenverksam-
het som kan få betydande påverkan och kräver tillstånd från mark- och miljödomstolen enligt 11 kap., 9 § i
miljöbalken.

Ramptunnlarna 413 och 414 ligger inom delområdet Lambarfjärden till Kälvesta och på delsträckan mellan
Lambarfjärden och Hästa gård. De är de två norrgående ramptunnlarna vid Vinsta trafikplats (se fig. 5). Ramp-
tunnel 413 är den västra tunneln (för avfart) och 414 den östra (för påfart). Vid tidpunkten för detta arbete
är bägge ramptunnlar fullständigt utgrävda. Bergtunnelpåslagen för ramptunnlarna 413 och 414 samt ett berg-
påslag med ett öppet schakt till arbetstunneln är belägna i samma område öster om huvudtunneln. Ramptunn-
larna mynnar i en cirkulationsplats på Skattegårdsvägen (Onkenhout 2011). Från cirkulationsplatsen kommer
rampvägarna att i cirka 105 meter gå i öppen skärning, sedan i betongtunnlar. Därefter är tunnlarna helt förlag-
da i berg. Vid ramptunnel 413 finns även ett schakt från markytan (Trafikverket 2014b). Betongtunnlarna vid
mynningen kommer att bli nästan helt nedschaktade i berget (Onkenhout 2011). Delsträckan Lambarfjärden-
Kälvesta var vid projektets påbörjande tidigare i stort sett utan anläggningar som dränerade djupt grundvatten
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och grundvattnet i berget är därför relativt opåverkat (Tilly 2011).

Figur 5: Översiktskarta över E4 Förbifart Stockholms planerade sträckning, från Skärholmen i söder till Häggvik
i norr. Ramptunnlarna 413 och 414 är de norrgående tunnlarna som är utmarkerade vid planerade trafikplats
Vinsta i Hässelby (Berzell 2011, s. 4)

3.2 UTREDNINGS- OCH SYSTEMHANDLINGSSKEDET
I utrednings- och systemhandlingsskedet i projekt E4 Förbifart Stockholm utfördes merparten av utredningsar-
betet som sammanställdes i en rad systemhandlingar. Dessa låg till grund för den inlämnade tillståndsansökan.
Vilka utredningar och undersökningar som genomfördes i detta skede beskrivs i detta avsnitt.
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3.2.1 Tillståndet från mark- och miljödomstolen
Regeringen beslutade om tillåtlighet för E4 Förbifart Stockholm i september 2009. Om ett projekt behöver tillåt-
lighetsprövas, innebär det att länsstyrelsen har gjort bedömningen att det kommer få betydande miljöpåverkan.
Dessutom kräver detta en MKB. Det beslut som regeringen tar innehåller ofta villkor som måste uppfyllas och
som inte går att ändra i kommande plan- och tillståndsprövningar (Lindfors m fl. 2015). Trafikverket fastställde
vägplanen i oktober 2013 och tillståndet för genomförandet av Förbifart Stockholm miljöprövades sedan vid
mark- och miljödomstolen i Nacka tingsrätt. Fem olika tillstånd gavs, det mest omfattande är för bortledning av
grundvatten från tunnlar och schakt. Detta tillstånd ställer också krav på begränsad påverkan på omgivningen.
Bedömningen är att cirka 2 000 fastigheter kommer att beröras (Nacka Tingsrätt 2014a). Förutom skador på
fastigheter kan även dricksvatten- och bergvärmebrunnar i området påverkas, med minskade uttagsmöjligheter
respektive minskat möjligt effektuttag som följd (Nacka Tingsrätt 2014b).

I tillståndet avseende grundvattenbortledning fick Trafikverket tillåtelse att leda bort allt inläckande grundvatten
från alla tunnlar och övriga anläggningar i berg för Förbifart Stockholm, under både bygg- och driftskede. Dock
är detta förenat med villkor för hur mycket grundvattennivån får sänkas. I driftskedet, när alla anläggningsde-
lar som påverkar samma grundvattenmagasin är färdigbyggda, ska Trafikverket se till att grundvattennivåerna
inte påverkas på ett sådan sätt att skador uppkommer på omgivningen. Begränsningsvärden har satts för alla
delsträckor, det är månadsmedelvärden för maximalt tillåtet inläckage till permanenta anläggningar och arbets-
tunnlar (se tabell 1) (Berzell 2011). Villkorsområdets yttre gräns är fem meter innanför tunnelpåslagen, men
inkluderar alla bergdelar i respektive delområde (Trafikverket 2014a). Villkoret är att månadsmedelvärdet för
inläckaget inte får överstiga begränsningsvärdet mer än tre gånger under en tolvmånadersperiod. Värdena för
inläckage får dock överstigas under kortare perioder i byggskedet, till exempel då tunneldrivning sker i speciellt
svårtätade zoner. Om inläckaget skulle öka till följd av att skyddsinfiltration sätts in, anses det inte heller utgöra
ett problem eftersom att omgivningspåverkan inte ökar (Berzell 2011).

Kontrollvärdet är en målsättning för inläckaget som är lägre än begränsningsvärdet, om detta överskrids så
kommer Trafikverkat att behöva verkställa den åtgärdsplan som fastslagits i tillståndet. Det summerade kon-
trollvärdet och det summerade begränsningsvärdet som gäller för delområdet Vinsta inklusive ramptunnlarna
och arbetstunneln, är det som uppmäts i mätdamm Lövstavägen under driftskedet och redovisas i tabell 1 (Nacka
Tingsrätt 2014b).

Tabell 1: Begränsnings- och kontrollvärden för inläckaget på den delsträcka av E4 Förbifart Stockholms där
ramptunnlarna 413 och 414 ingår (Nacka Tingsrätt 2014b).

DELSTRÄCKA INGÅENDE DELAR BEGRÄNSNINGSVÄRDE
q [l/min]

KONTROLLVÄRDE
q [l/min]

Vinsta och
norra delen av
trafikplats Vinsta

Huvudtunnel,
ramptunnel 413 och 414
Luftutbytesstation

220 175

ARBETSTUNNEL TUNNELLÄNGD BEGRÄNSNINGSVÄRDE
q [l/min]

KONTROLLVÄRDE
q [l/min]

Lunda 220 20 15

Under huvudförhandlingarna framlades även information om omgivningspåverkan specifikt i delområdet Lambarfjärden-
Hästa gård. Ramptunnlarna 413, 414 och den anslutande arbetstunneln anses ligga i ett område med sättnings-
känsliga jordar och klassas därför som ett så kallat GK3-område, alltså geoteknisk kategori 3 i Trafikverkets tek-
niska krav för tunnlar. Detta eftersom den omgivande bergmassan eventuellt inte har tillräcklig täthet och alter-
nativa injekteringsmedel kan komma att krävas (Eriksson 2015). Det finns även ett par markavvattningsföretag
som kan komma att påverkas i anslutning till ramptunnlarna samt ett fåtal byggnader med okänd grundläggning,
det vill säga att risk finns att grundläggningen är grundvattenberoende. Det finns också flertalet energibrunnar i
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närområdet som kan komma att påverkas (Trafikverket 2014c).

3.2.2 Berggrunds- och jordlagerförhållanden
Flertalet undersökningar har genomförts längs med den planerade Förbifarten för att få information om berg-
grundsförhållandena. Detta har gjorts genom ytkartering, jord-bergsonderingar, seismik, provpumpningar och
andra hydrauliska tester samt bergartskarteringar i redan befintliga undermarksanläggningar. Ytkartering har
inneburit inventering av berg i dagen, sprickkartering och bergkaraktärisering. Det har också gjorts sex stycken
kärnborrningar mellan Lambarfjärden och Kälvesta, varav två stycken i vattenpassagen Lambarfjärden då vat-
tenpassager ofta innehåller besvärligare bergpartier. De kärnborrningar som har gjorts närmast ramptunnlarna
413 och 414, har skett ungefär vid huvudtunnelns planerade läge km 23/000 och km 24/900. Detta har möjlig-
gjort borrkärnekartering av sprickor och bergarter och undersökningar med BIPS har genomförts i borrhålen.
Jordlagerförhållandena har i projekt Förbifarten undersökts genom geoteknisk sondering, kolv- och jordprov-
tagning, jordartskartering och hydrauliska tester. Jordarten har bestämts vid 16 olika platser längs med den
planerade sträckningen. Dessa platser har valts ut på basis att det planeras schakt i jord här (Berzell 2011). Inga
undersökningar av bergspänningsförhållanden har genomförts utan underlag från tidigare undersökningar har
tillämpats (Hellström 2010).

Rullstensåsar, som är mycket vattenförande, saknas helt längs med sträckningen. Berggrunden här är generellt
bra för bergkonstruktioner, med hög bergkvalitet och en lägre vattenföring. Den består av svårvittrat kristallint
urberg med endast enstaka inslag av gångbergarten diabas, som är mer vattenförande. Tunnlarna i Förbifar-
tens norra del, dit delsträckan Lambarfjärden-Kälvesta hör, kommer att gå igenom flertalet jordfyllda dalgångar
samt några mindre vattendrag (Tilly 2011). För delområdet Lambarfjärden-Kälvesta liksom för hela sträckning-
en har information om bergarter hämtats från SGU:s berggrundsgeologiska karta. Förekommande bergarter i
anslutning till den studerade delsträckan är yngre granit, gnejsgranit och sedimentgnejs. Berggrunden är sedan
överlagrad med i huvudsak lera där ramptunnlarna är belägna. Denna lera är lös och sättningsbenägen (Onken-
hout 2011). Flertalet pegmatitgångar förekommer även (Hellström 2010).

Svaghetszonerna har i detta skede verifierats med storskaliga undersökningsmetoder såsom seismik och linea-
mentstolkningar eller mer lokala undersökningar såsom information från eventuella befintliga undermarksan-
läggningar, kärnborrningar, bergskärningar, ytkartering eller undersökning av mineraler på sidoberget (Berzell
2011; Hellström 2010). Lineamentstolkningarna gjordes i ett tidigt skede och i tolkningen fanns bland annat
dessa huvudprinciper: att orienteringen av mindre strukturer ofta följer storregionala strukturer såsom Sörm-
landshorsten, ett system av strukturer och sprickor som bland annat återspeglas i Mälarens form; att det finns ett
samband mellan en strukturs bredd och längd samt att den regionala bergspänningen har nordvästlig-sydostlig
orientering. Osäkerheter i lineamentstolkningen anses förhöjda i starkt exploaterade områden, då naturliga ter-
rängformer kan ha påverkats av byggnationer och infrastruktur (Tirén & Beckholmen 2009).

I den ingenjörsgeologiska prognosen fås information om bland annat svaghetszoner och bedömd bergklass
längs med ramptunnlarna 413 och 414. Bergklasserna är uppdelade baserat på värdet för RMQ enligt tabell 2.
Om ytkartering av hällar på ett visst avstånd från väglinjen i bergmassa som inte anses komparativ med den
som tunneldrivningen ska ske i, har svaghetszonerna inte tagits med i prognosen. Mindre potentiellt vattenfö-
rande strukturer i breda jordfyllda dalgångar har oftare tolkats olika i olika undersökningar, medans storska-
liga strukturer eller strukturer som uppvisats där berget går i dagen oftare är desamma. På sträckan mellan
Lambarfjärden-Kälvesta förväntas svaghetszoner förekomma i dalgångar, med en högre sprickfrekvens än nor-
malberget. Sprickorna i dessa zoner förväntas ha en relativt hög omvandlingsgrad (Hellström 2010).

I prognosen framgår det att berget som omger ramptunnlarna till största del anses tillhöra bergklass I (se ta-
bell 2). Men just vid ramptunnlarnas påslag, där ramptunnel 414 korsas av arbetstunneln och där den sedan
ansluter till huvudtunneln har bergklass II angivits. Vid arbetstunnelns påslag bedöms berget uppnå bergklass
III och bergtäckningen som minst vara endast 3,8 meter. Detta ökar dock till mer än ramptunnlarnas halva
spännvidd (vilket är gränsen för ett GK3-område) inom 10 meter (Eriksson 2015). I dessa tidigare projekte-
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ringssteg har det funnits uppgifter om fem svaghetszoner i ramptunnlarnas närområde. Fyra av dem ansågs vara
möjliga svaghetszoner, baserat endast på lineamentstolkningar. Den första ungefär där ramptunnlarna går in i
huvudtunneln (km 24/110), den andra som konvergerat strax innan den korsar bägge ramptunnlar (km 23/570)
och den sista ungefär vid km 23/300. Endast denna svaghetszon som faktiskt korsar ramptunnlarna bedöms
ha någon påverkan på dem. En trolig svaghetszon löper strax sydväst om den sista (km 22/990), baserat på
lineamentstolkningar samt kartering av sidoberget. Samtliga dessa går i nordvästlig riktning. Sedan finns en
möjlig svaghetszon även i nord-nordvästlig riktning vid km 24/340 (se fig. 8) (Hellström 2010). Fyra av dessa
svaghetszoner redovisades sedan i tillståndshandlingarna som potentiellt vattenförande svaghetszoner (Nacka
Tingsrätt 2014b). Bedömningen att de är vattenförande görs utifrån analys av topografin (Hjälm 2014a).

Tabell 2: Uppdelning av bergklasser baserat på RMQ-värde, med en beskrivning av förväntad bergmassa (Hell-
ström 2010).

BERGKLASS RMQ-INTERVALL BESKRIVNING
I RMQ > 10 Sprickfattig eller storblockig granit/gnejsgranit/pegmatit. Råa spricky-

tor med marginell sprickfyllning.
II 4 < RMQ ≤ 10 Stor- till medelblockig granit/gnejsgranit/pegmatit. Mestadels råa

sprickytor med marginell sprickfyllning.
III 1 < RMQ ≤ 4 Medel- till småblockig granit/gnejsgranit/pegmatit. Råa till släta

sprickytor med måttlig sprickfyllning.
IV 0,1 < RMQ ≤ 1 Småblockig till uppkrossad och omvandlad granitisk bergmassa el-

ler förskiffrad gnejs med mineralfyllda sprickor.
V RMQ < 0,1 Starkt tektoniskt påverkad och sönderdelad bergmassa. Mestadels

släta sprickytor med stor mängd mjukt mineral.

3.2.3 Hydrogeologiska förhållanden
Hydrogeologiska beräkningar i projektet är uppdelade på delområden som kan innehålla ett eller flera delav-
rinningsområden. Delavrinningsområdena avgränsas av vattendelare för mark- och grundvattenflöde. Sedan har
grundvattenbildningen beräknats för varje delområde utifrån vilka två jordarter som är mest dominerande, var-
je jordart innebär olika infiltrationsparametrar (Tilly 2011). Hänsyn har tagits till att en del nederbörd istället
hamnar i dagvattensystemet i bebyggda områden eller läcker ut genom lerlagret då grundvattenmagasinet i jord-
lagret dräneras. Det läckage genom lerlagret som kan ske då undre grundvattenmagasinet i jorden dräneras har
beräknats med en hydraulisk konduktivitet hos leran på K = 5 · 10−9 m/s. Reduktionen av grundvattenbild-
ningen för bebyggda områden har i modellen satts till 40 %, vilket motsvarar en avrinningskoefficient på 0,4.
Detta har baserats på värden som används då dagvattenledningar dimensioneras. Hänsyn har självklart också
tagits till dränerande undermarksanläggningar, men även dränering till privata brunnar i området. Då grundvat-
tenbildningen har beräknats i de hydrogeologiska modellerna har infiltrationsparametrarna satts till 210 mm/år
och 175 mm/år under ett normalår för berg- och moränjordar respektive ler- och siltjordar. Evapotranspirationen
antas förbli konstant och istället för att använda denna tillsammans med nederbördsdata, används infiltrations-
parametrar och områdesavrinningen i beräkningarna (Berzell 2011).

För beräkningar av inläckage har medianvärdet använts för att beskriva bergmassans genomsläpplighet. Den
information som enligt Berzell (2011) har legat till grund för beräkningarna av genomsläpplighet och trans-
missivitet i berg i projekt Förbifart Stockholm har varit:

• vattenförlustmätningar i representativa kärnborrhål,

• uttagskapaciteten för bergborrade brunnar (hämtat ur SGU:s brunnsregister),

• uppgifter om regional konduktivitet för olika områden och bergarter (från Hydrogeologiska kartan över
Stockholms län).

Vattenförlustmätningarna har skett i 3-meterssektioner och har utförts med speciell utrustning, som gör det
möjligt att mäta vattenförluster ned till cirka 2 ml/min (på land) och cirka 100 ml/min (i vattenpassager). Det-
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ta möjliggör att hydrauliska konduktiviteter ned till cirka 4 · 10−10 m/s och 2 · 10−8 m/s kan upptäckas för
varje enskild mätsektion på land respektive i vattenpassagerna. Denna data tillsammans med resultatet från
kärnborrningen utgör det mest detaljerade underlaget i förundersökningarna. Transmissiviten i berget har ock-
så beräknats från den specifika brunnskapaciteten (uttagskapacitet genom avsänkning) för brunnar i området
med Thiems brunnsekvation där R0 har antagits vara 1 000 meter och rw = 135 mm där uppgifter om borrdi-
mension saknats (se ekvation 12). Metoden anses relativt okänslig för influensradiens storlek. Den hydrauliska
konduktiviteten har i dessa beräkningar fåtts från relationen mellan transmissiviteten och brunnsdjupet. Ef-
tersom att mätningarna i kärnborrhålen i vattenpassagerna har en lägre mätgräns, har flera sådana sektioner inte
gått att mäta. Därför har den hydrauliska konduktiviteten i dessa sektioner satts till medianvärdet. Den hyd-
rauliska konduktiviteten har beräknats med Moyes formel, se ekvation 13. Slutligen har dessa värden jämförts
mot uppgifterna i den regionala hydrogeologiska kartan för rimlighetsbedömning (Onkenhout 2011). Genom-
släppligheten i jordlagren bestämdes i samband med jordartsbestämningen (se avsnitt 3.2.2) (Berzell 2011). För
delområdet Lambarfjärden-Kälvesta har information om borrdjup och brunnskapacitet hämtats från 167 brunnar
i SGU:s brunnsarkiv. Dessa brunnar har sedan grupperats i enlighet med SGU:s berggrundsgeologiska karta för
att kunna beskriva genomsläppligheten i de olika förekommande bergarterna. De två kärnborrningarna i Lam-
barfjärden har valts ut som representativa för sträckan och legat till grund för den hydrauliska konduktivitet som
använts i den hydrogeologiska modelleringen. se tabell 3 (Onkenhout 2011). Vattenförlustmätningar har gjorts
i tre kärnborrhål på delsträckan och det har även genomförts två slugtest (Embertsen 2014).

Tabell 3: Det värde som ansatts på den hydrauliska konduktiviteten, K, i delområdet Lambarfjärden-Kälvesta
samt de data detta värde baserats på. Bägge vattenförlustmätningarna har skett i kärnborrhål i vattenpassager
(Berzell 2011).

OMRÅDE ANSATT VATTENFÖRLUST- SGU:S SGU:S REGIONALA
K MÄTNING BRUNNSARKIV GENOMGÅNG
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

Lambarfjärden-Kälvesta
(km 20/500- 23/400)

1 · 10−8 9 · 10−9 : 2, 3 · 10−8 9, 9 · 10−9 1, 4 · 10−8

Hydrogeologiska modeller har tidigt använts för att utreda grundvattenförhållandena längs med Förbifarten.
Utifrån geologiska och hydrogeologiska beskrivningar av omgivningarna har konceptuella modeller inom del-
områdena upprättats, som bland annat beskriver hur grundvattnet omsätts nu och hur det kommer påverkas av
dränering till planerade bergtunnlar (Berzell 2011). Underlaget till de konceptuella modellerna är bland annat
befintlig geologisk information, indelning och beskrivning av de olika grundvattenmagasinen, avrinningsvägar
samt avgränsning av avrinningsområden med hjälp av höjddata. Därefter har preliminära beräkningar gjorts för
det förväntade inläckaget samt vattenbalanser för delområdena. Sedan genomfördes kompletterande undersök-
ningar och revideringar av grundvattenmodellerna. Med reviderade grundvattenmodeller fås nya prediktioner
för inläckage och fördelningen av täthetsklasser revideras därefter. Vid modelleringen utgår man ifrån planera-
de tätningsåtgärder. Om dessa visar sig otillräckliga, justeras detta och en ny analys görs (Tilly 2011).

Ramptunnlarna 413 och 414 ligger i delavrinningsområde N3 och N4 enligt kontrollprogrammet för vatten-
verksamheten (se fig. 6). Det totala inläckaget i delsträckan d-11 (norra delen av Vinsta trafikplats inklusive
ramptunnlarna) har predikterats till cirka 175 l/min (Berzell 2011). När fördelningen av detta inläckage gjorts
mellan N3 och N4 till 144 l/min respektive 36 l/min, blir det sammanlagt något högre än så (Nacka Tingsrätt
2014b). Grundvattennivåerna mäts i flertalet grundvattenrör i området runt ramptunnlarna. Skulle den uppmätta
grundvattenavsänkningen bli större och ge en större omgivningspåverkan än vad som är tolererbart, kan skydds-
infiltration komma att sättas in (Berzell 2011). Precis vid schaktet för ramptunnlarna bedöms grundvattenav-
sänkningen bli som mest cirka 2 meter i byggskedet. Rakt ovanför huvud- och ramptunnlarna där de går paral-
lellt, bedöms grundvattenavsänkningen i delavrinningsområdet N3 bli cirka 1,5-2 meter. Den här beräkningen
förutsätter dock att det inte kommer att uppstå någon som helst grundvattenbrist vid torrperioder, tvärtemot vad
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vattenbalansberäkningarna pekar mot. Detta bör beaktas i hanteringen av värdena. I delavrinningsområdet N4
bedöms avsänkningen bli cirka 1-3 meter i berget ovanför bergtunnlarna (Onkenhout 2011).

3.2.4 Prediktion av inläckage
Bedömningen av inläckaget i Förbifartens bergtunnlar baseras både på prediktionen från modellen och på ti-
digare erfarenheter av bergtunnlar eller schakt och hur områdets berggrund och jordlager då brukar påverka
resultatet. Prediktionen för inläckage har i projektet beräknats med hjälp av så kallade ”tvärsnittsmodeller”
längs med hela sträckan (se fig. 6). Beräkningen av inläckaget gjordes i modellverktyget Modflow med hjälp
av verktyget ”zonebudget”, en relativt enkel typ av beräkningsmodell baserat på vattenbalanser, för en 100 me-
ter lång tunnelsträcka (Onkenhout 2011). De fördelar med de här tvärsnittsmodellerna (jämfört med analytiska
metoder) som framhållits under domstolsförhandlingarna är att: grundvattennivån behöver inte vara konstant,
ett påverkansområde kan beräknas, hänsyn tas till överliggande jordlager och gränserna mellan dessa, det finns
en koppling till vattenbalansberäkningarna samt flera tunnlar kan modelleras samtidigt (Trafikverket 2014a). På
vissa ställen, till exempel luftutbytesstationerna, har det kompletterats med speciella tredimensionella modeller.
Då det är en lång tunnelsträckning med varierande hydrogeologiska och geologiska förhållanden, kommer det
att vara en viss osäkerhet i prediktionerna (Tilly 2011).
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Figur 6: Karta över ramptunnlarna 413 och 414 och anslutningen till huvudtunnlar respektive arbetstunnel med
de tvärsektioner för vilka tvärsnittsmodeller har upprättats. Figuren är inte skalenlig. Lägesinformation och
sträckning hämtades från Trafikverkets databas TMO.

Där tunneln korsar sprickzoner, har en högre hydraulisk konduktivitet ansatts i modellerna. I prediktionerna har
man utgått från de tätningsklasser som beskrivs i avsnitt 3.2.5. Detta eftersom dessa klasser anses bygga på
realistiska värden på inläckaget. De anläggningsdelar i den planerade Förbifarten som har inkluderats i grund-
vattenmodelleringen är huvud- och ramptunnlar samt frånlufts- och luftutbytesanläggningar. I modelleringen
har ingen hänsyn tagits till eldriftsutrymmen eller borrhålen som ska ventilera dessa, till evakueringstunnlarna
som ska byggas var 150:e meter eller till borrhål för bortledning av dränerat vatten. Man bedömer att inläckaget
till dessa täcks av övriga värden för inläckage (Berzell 2011).

Tvärsnittsmodellerna bygger inte i första hand på faktisk topografi, jordlagermäktighet och så vidare utan på
antaganden om hur det ”brukar” vara på liknande platser. Det har funnits tre olika sådana typmiljöer eller kon-
ceptuella modeller att välja mellan. Den som har använts för att modellera ramptunnlarna 413 och 414 är den
så kallade basmodellen, där det översta modelllagret är fem meter mäktigt och består av friktionsjord. Under
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detta är ett ytberglager med mycket hög genomsläpplighet i horisontalled. Denna ska motsvara lertäckta, mindre
dalgångar mellan berg- och moränhöjder. Det finns även en modell som är baserad på basmodellen men med en
korsande svaghetszon. Svaghetszonen skulle i så fall modellerats som om den vore vinkelrät med tunnellinjen
och som att den går upp till ytberglagret utan att bryta igenom. Den antas också ha en vidd om fem meter och
en hydraulisk konduktivitet om 1 · 10−5 m/s. I genomsnitt får då en 100 meter lång sträcka med en svaghetszon
en hydraulisk konduktivitet på cirka 1 · 10−7 m/s (Berzell 2011). Även om tvärsnittsmodellen används som en
tvådimensionell modell, är den uppbyggd i det tredimensionella modellverktyget Modflow (Onkenhout 2011).
Den norra delen av Förbifartens planerade sträckning, i vilket delsträckan Lambarfjärden-Kälvesta ingår, har
bedömts ha en högre genomsläpplighet. På grund av detta blir den modellerade avsänkningen väldigt stor vid
normal tätningsklass vilket leder till att vattenmängden i modellen ”tar slut” och vissa celler blir torra. Detta kan
i sin tur leda till att inläckaget underskattas, men hänsyn tas till detta i den slutgiltiga bedömningen (Onkenhout
2011).

Tvärsnittsmodellerna bedöms ha en god överensstämmelse med olika analytiska beräkningsformler som an-
vänts i andra liknande projekt. Prediktionerna för inläckaget visade sig vara relativt okänsliga för olika värden
på grundvattenbildning. De parametrar som hade störst påverkan på prediktionen var de för berggrundens olika
egenskaper och den erhållna tätheten. I de fall då en typmiljö med en svaghetszon användes vid modelleringen
hade det stor betydelse för påverkansområdets utbredning om svaghetszonen nådde upp till grundvattenmaga-
sinet i jordlagret eller inte. Om de stod i kontakt med varandra blev det modellerade påverkansområdet kring
svaghetszonen mindre än om zonen inte funnits, om de inte stod i kontakt blev det större. Detta beskriver inte
de faktiska förhållandena i alla svaghetszoner längs med sträckan (Berzell 2011).

Trafikverkets MKB inkluderar en bedömning av hur osäkra modellernas prediktioner för inläckaget anses vara
(Tilly 2011). Är dräneringens andel av potentiell grundvattenbildning till berggrunds- och undre grundvatten-
magasin upp till 35 %, anses vattentillgången god och modellens prediktion tillförlitlig. Då andelen är mellan
35 och 50 %, bedöms dräneringen vara relativt stor och prediktionen mindre tillförlitlig. Över 50 % betyder att
dräneringen är en stor del av den totala grundvattenbildningen och för att kunna göra en bedömning av påverkan
på omgivningen behövs kompletterande information. Prediktionen ensam är för osäker. De delavrinningsom-
råden som ramptunnlarna 413 och 414 tillhör, N3 och N4, uppnår 63 respektive 47 % vid vald fördelning av
täthetsklass (hög i detta fall) (Berzell 2011).

I vattenverksamheten i delavrinningsområde N3 predikteras ett inläckage på 144 l/min som kommer att be-
höva ledas bort i huvud- och ramptunnnlar samt ingående luftutbytesstation och eldriftsutrymmen. Detta i både
bygg- och driftskedet. Inläckagets stora andel av potentiell grundvattenbildning i N3 skulle kunna förklaras av
att huvuddelen av ramptunnlarna 413 och 414 är förlagda hit, samt luftutbytesstationen. Från och med Kälvesta
och norrut (km 23/300), ansätts också en högre hydraulisk konduktivitet, 5 · 10−8 m/s i berget istället för det
tidigare 1 · 10−8 m/s. I vattenverksamheten i delavrinningsområde N4 predikteras ett inläckage på 36 l/min som
behöver bortledas i huvud- och ramptunnlar, även det både under bygg- och driftskedet. Även här är inläckagets
andel av potentiell grundvattenbildning relativt stor (47 %), vilket innebär att resultatet från modelleringen ska
hanteras med försiktighet. Det totala inläckaget per delavrinningsområde har sedan fördelats på olika segment i
bland annat ramptunnlarna (se fig. 7) (Onkenhout 2011).
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Figur 7: Karta över ramptunnlarna 413 och 414 och anslutningen till huvudtunnlar respektive arbetstunnel, med
det predikterade inläckaget för respektive segment [l/min] och de mätdammar där respektive delinläckage ska
mätas. Figuren är inte skalenlig. Lägesinformation och sträckning hämtades från Trafikverkets databas TMO.

3.2.5 Tätningsåtgärder
I systemhandlingarna redovisas injekteringsstrategin för tätning av bergtunnlarna i projekt Förbifart Stockholm.
Valet av strategi baseras på erfarenhet av liknande projekt och är en avvägning mellan vilken nivå av tätning
som är möjlig och kostnaderna. De tätningsklasser som ingår i injekteringsstrategin är injekteringsklass I (Kinj ,
cirka 1 ·10−8 m/s) och II (Kinj , cirka 3 ·10−9 m/s), där II bedöms vara den högsta täthetsklass som går att upp-
nå med cementbaserat injekteringsmedel på en så lång tunnelsträcka. Den hydrauliska konduktiviteten för det
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injekterade området, Kinj , är alltså målet för hur tätt berget ska vara efter injektering. För kortare delsträckor
kommer ännu högre täthet än dessa kunna erhållas (Berzell 2011).

För vissa delsträckor av Förbifarten kommer ytterligare tätningsåtgärder att genomföras, till exempel där kra-
ven på inläckage inte uppfylls. Hur detta kommer att gå till styrs av bergets egenskaper på platsen, men kan till
exempel innebära användning av fintätningsmedel. Det är medel som ofta är silikatbaserade, alltså baserade på
kisel, och som kan täta mindre sprickvidder. Detta tillämpas i så fall tillsammans med ”vanliga” cementbase-
rade injekteringsmedel, då det ensamt inte kan täta större sprickor. För att säkerställa att målen för inläckage
uppfylls, kommer ett kontrollprogram upprättas där injekteringsskärmens täthet övervakas. Detta kan ske till
exempel genom vattenförlustmätningar i borrhål eller mätning av inläckaget. Om förändringar i dessa para-
metrar upptäcks kan det bli aktuellt att vidta sådana här ytterligare tätningsåtgärder. Det finns redan områden
där ytterligare tätning kan komma att behövas då påverkan på omgivningen anses för stor, dessa områden är
bland annat Vinstaområdet, där delområdet Lambarfjärden-Kälvesta ingår (Berzell 2011). På grund av risken
för sättningar i området för ramptunnlarna 413 och 414, kommer vissa delsträckor i ramptunnlarna att få utökad
tätning, tätningsklass II (Eriksson 2015).

3.3 BYGGHANDLINGS- OCH BYGGSKEDET
3.3.1 Berggrunds- och jordlagerförhållanden
I bygghandlingsskedet genomfördes kartering av bergskärningen för att komplettera den tidigare ytkarteringen,
detta för att få mer detaljerad information om bergmassans egenskaper närmare ramptunnlarna 413 och 414
(Hjälm 2014b). Denna kartering visade inte på någon sprickzon som tros kunna ha påverkan på ramptunnlarna
413 och 414. Kärnborrningar utfördes för att verifiera den svaghetszon som tros korsa tunnlarna vid km 22/990,
men utan entydigt resultat. Den svaghetszon som gick parallellt med Lövstavägen har inte heller kunnat ve-
rifierats med kärnborrning. Inga övriga undersökningar har genomförts för att verifiera de svaghetszoner som
tidigare har framlagts som troliga eller möjliga i närområdet till ramptunnlarna 413 och 414 (Hjälm 2014a). I
bygghandlingarna har flertalet av de svaghetszoner som funnits med i systemhandlingsskedet borttagits därför
att de endast har bedömts som möjliga (Hellström 2010). Två svaghetszoner i anslutning till ramptunnlarna
fanns med i den slutgiltiga ingenjörsgeologiska prognosen och redovisades i bygghandlingarna. Den troliga
svaghetszon som löper hundra meter söder om ramptunnlarna med nordväst-sydostlig strykning parallellt med
tunnlarna är kvar. Så även en annan trolig svaghetszon med nord-sydlig strykning parallellt med ramptunnlarna,
på ett avstånd av omkring ett par hundra meter längre österut. Denna korsar inte heller ramptunnlarna (se fig. 8)
(Öhrnell 2015).
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Figur 8: Karta över ramptunnlarna 413 och 414 och anslutningen till huvudtunnlar respektive arbetstunnel med
längdmätningar. Utmarkerat är troliga eller möjliga svaghetszoner från system- respektive bygghandlingsskedet
och den hydrauliska konduktivitet som redovisats i bygghandlingsskedet. Figuren är inte skalenlig. Lägesinfor-
mation och sträckning hämtades från Trafikverkets databas TMO.

I tunneldrivningsfasen i byggskedet undersöks och tätas berget framför stuff kontinuerligt. De här undersök-
ningarna ger kunskap om bergförhållanden cirka 20 meter framåt, alltså för bergmassan som ska sprängas ut
en till två veckor framåt i tiden. Ibland, som i fallet med ramptunnlarna 413 och 414, föregås de av en separat
arbetstunnel. Denna första anläggning på platsen gav mer detaljerad information om lokala förutsättningar som
sedan kunde tillämpas vid byggnationen av ramptunnlarna (Landin 2014).

Kartering av den utgrävda tunnelns väggar och tak genomförs allteftersom tunneldrivningen fortskrider. I kar-
teringsprotokoll från entreprenören framkommer ny data på förekommande bergarter, svaghetszoner eller upp-
krossat berg, sprickförekomster och sprickegenskaper, vittring och omvandlingsgrad. Detta kan påverka tolkat
RMQ-värde för respektive sektion och föranleda ändrad bergklass och/eller förstärkningsklass, vilket har skett i
segment av ramptunnel 413 och 414. Många av de sprickor som har påträffats i ramptunnlarna 413 och 414 har
relativt hög omvandlingsgrad. I ramptunnel 413 har det påträffats en fyra meter bred sprickzon ungefär vid km
1/120, samma som sedan påträffas i 414. Denna noterades också i bergskärningen. Ungefär vid km 0/995 går
en annan 0,5-1 meter bred svaghetszon parallellt med tunneln varifrån det ställvis droppar eller rinner vatten.
Mellan km 0/920 och 0/940 observeras en kraftig spricka eller zon samtidigt som det rinner vatten från ett flertal
injekteringshål. En spricka varifrån vatten rinner vid km 0/780 har samma orientering som en observerad svag-
hetszon i ramptunnel 414. Vid km 0/716 observeras också en svaghetszon som förmodligen är densamma som
noteras i ramptunnel 414 vid cirka km 0/530, även härifrån rinner och droppar vatten. I denna svaghetszon finns
flera kraftiga sprickor och berget är ställvis uppkrossat. I en nisch vid cirka km 0/700 syns samma svaghetszon
som här bedöms vara cirka tio meter bred, även här rinner vatten från zonen. Allt detta påverkar bergklassen
och ger ett lägre RMQ-värde. Från ungefär km 0/600 fram till anslutningen till huvudtunneln är berget däremot
relativt sprickfattigt och mycket lite vatten observeras. Detta segment har därmed även ett genomsnittligt högre
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RMQ-värde.

I ramptunnel 414 har det vid karteringen framkommit att en svaghetszon med en bredd på 2-2,5 meter kor-
sar tunneln vid km 0/265. Kraftiga strukturer, gångbergarter och rinnande vatten har observerats mellan km
0/410 och 0/430. Vid km 0/510 observeras en krosszon som ger sektionen ett mycket lågt RMQ-värde. Längre
fram, vid cirka km 0/530, observeras en 3-5 meter bred svaghetszon varifrån vatten rinner och droppar. Den-
na svaghetszon ger även den ett mycket lågt RMQ-värde; 0,2. Kring svaghetszonen observeras sprickor med
samma orientering. En mindre sprickig zon samt rinnande vatten från injekteringshål observerades vid cirka
km 0/590. Mellan km 0/590 och 0/600 finns flera kraftiga strukturer och också en mindre zon, omgiven av
uppkrossat berg. Även här rinner vatten från injekteringshål. Mellan km 0/602 och 0/607 observeras också en
svaghetszon, längre fram finns flera kraftiga sprickor och mindre svaghetszoner. I nischen vid cirka km 0/600
rinner uppskattningsvis cirka två liter per minut från en spricka. Från och med ungefär här fram till anslutningen
till huvudtunneln är bergmassan däremot sprickfattig och av bättre kvalité, med ett högre RMQ-värde.

Från bygghandlingarna fås information om ramptunnlarnas utförande, angivet i höjdsystemet FS RH 00. Där
finns även övrig information om förhållandena på platsen som baserats på hällkartering. Ramptunnel 413 anslu-
ter till huvudtunneln ungefär vid km 23/900 på djupet −8 meter. Bergöverytan förmodas här ligga på +24 meter,
markytan på +26 meter. Alltså är tunnelbotten på cirka 34 meters djup och jordlagret har en mäktighet på cirka 2
meter här. Som mest är bergtäckningen cirka 27 meter, som minst 9 meter. Jordlagret är som mest cirka 8 meter
mäktigt. Typvärdet för RMQ är för det mesta 30, men i vissa segment 15 och vid tunnelpåslaget 6. Bergklass
är I genom hela ramptunneln. Angivna hydrauliska konduktiviteter är (från anslutningen till huvudtunneln upp
mot mynningen) 2 · 10−8, 3 · 10−8 respektive 5 · 10−8 m/s (se fig. 8) (Öhrnell 2015).

Ramptunnel 414 ansluter till huvudtunneln ungefär vid km 23/700 på djupet −10 meter. Bergöverytan för-
modas ligga på cirka +27 meter och markytan på cirka +32 meter. Alltså är tunnelbotten på cirka 42 meters djup
och jordlagret är cirka 5 meter mäktigt här. Bergtäckningen är som störst vid anslutningen, cirka 28 meter. Som
minst är den vid mynningen, 6 meter. Jordlagret är som mest 9 meter mäktigt. Typvärde för RMQ är mestadels
30 och i ett kort segment 15, men vid mynningen 10, 12 och sedan 6 närmast mynningen. Bergklassen är på
huvuddelen I, men närmast mynningen II. Hydraulisk konduktivitet är angiven till 2 · 10−8 m/s för huvuddelen
av sträckan, men 5 · 10−8 m/s vid mynningen (se fig. 8) (Öhrnell 2015).

Berggrunden domineras av granit och gnejs, mellan dem förekommer också gnejsgranit. Graniten förmodas
ha en större sprickighet än gnejs, då den generellt är sprödare. Om eventuella gångbergarter förekommer för-
modas genomsläppligheten vara större i gången och i närmast anslutande berg. Merparten av sprickorna bedöms
ha vertikal eller nära vertikal lutning. Även ett flertal sprickor med horisontell orientering har påträffats. Des-
sa har påträffats vid borrning, sprickkartering i bergskärningar, seismiska undersökningar eller i material från
befintliga undermarksanläggningar (Onkenhout 2011).

3.3.2 Hydrogeologiska förhållanden
I det kontrollprogram som upprättats har bland annat kontinuerliga mätningar av mängden inläckande vatten
till bergtunnlar och schakt skett sedan byggskedet inleddes med hjälp av mätvallar (se fig. 9). Även grund-
vattennivåer har pejlats kontinuerligt och eventuella sättningar har mätts för att bevaka omgivningspåverkan
(Onkenhout 2011). Data från dessa mätningar av inläckage och grundvattennivå analyseras och ger dels mer
information om hydrogeologiska egenskaper, dels om hur effektiv injekteringen är (Landin 2014). Även pro-
cessvattnet som tillförts och pumpats ut mäts, för att kunna kvantifiera en del av mätosäkerheten (Trafikverket
2014a). Den kartering som genomförs av tunnelväggar och -tak i byggskedet kan också ge information om
inläckande vatten (isbildning, fukt, dropp eller rinnande vatten) och vattenföring i förekommande sprickor. I
karteringsprotokollen framkommer att inläckande vatten i någon form har noterats i segment i ramptunnel 413
och 414, se avsnitt 3.3.1.
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Figur 9: De mätvallar som tillämpades för mätning av inläckage i ramptunnlarna 413 och 414 hade denna
utformning (Trafikverket 2014a, s. 18).

Data från inläckagemätningarna i ramptunnel 413 och 414 har hämtats från Trafikverkets mätdatabas för omgiv-
ningspåverkan (TMO) och illustreras i bilaga A (Trafikverket u. å.). Därifrån hämtas även de grundvattennivåer
som mätts. I kontrollprogrammet ingår bland annat veckovisa mätningar i flertalet rör i grundvattenmagasinen
som ramptunnlarna tros påverka. Vid besiktning tycks grundvattennivåerna variera inom ett intervall på cirka två
meter efter liksom innan dess att tunnlarna anlades. Grundvattenmätningar strax söder om tunnelmynningarna
visar på en grundvattennivå om cirka +23,8 meter (höjdsystem FS RH00 gäller för samtliga nivåer) i jordlagrets
grundvattenmagasin. Nivåerna varierar mellan cirka +22 och +30 meter längs med de bägge ramptunnlarna.
Bergnivån där tunnlarna anläggs ligger på cirka +22,3 meter och markytan på cirka +30. Där ramptunnlarna går
i bergskärning, bedöms grundvattennivån ligga på +19 meter, att jämföra med bergskärningen som maximalt
går ner till +21 meter (Berzell 2011). I TMO finns också information om att skyddsinfiltration har pågått sedan
år 2017 i två av de grundvattenmagasin som kan komma att påverkas av ramptunnlarna 413 och 414 och sedan
år 2018 i ytterligare ett (Tilly 2011; Trafikverket u. å.).

Inläckaget i den första tunneln som drivs i byggskedet ger information om den lokala grundvattentillgången
och kontakten mellan grundvattenmagasin i jord- och berglager i området. Om detta är större än väntat el-
ler att omgivningspåverkan blir större än väntat, kan tätningsplanen för kommande tunnlar behöva modifieras
(Landin 2014). I driftskedet kommer bergschaktet att delvis återfyllas, vilket bedöms minska inläckaget kraftigt
i betongtunnlarnas tätade bergbotten (Onkenhout 2011). Enligt kontrollprogrammet för vattenverksamheten ska
inläckagemätningar utföras i fyra respektive två temporära mätdammar i ramptunnel 413 respektive 414 (se fig.
7). Varje mätdamm motsvarar en av de delsträckor som har blivit tilldelad ett delinläckage i tidigare skede (se
avsnitt 3.2.4) (Nacka Tingsrätt 2014b). Inläckagemätningar i dessa ramptunnlar har skett lika länge som tunnel
har drivits, men mätdammar färdigställdes inte förrän tunneln drivits tillräckligt långt för att ge tillräckligt ut-
rymme till detta. Som tidigast började inläckagemätningar i mätdammar hösten 2017 och som senast sommaren
2018 beroende på mätdammens läge, enligt information från TMO.

Den genomsnittliga hydrauliska konduktiviteten för Vinsta trafikplats (inklusive ramptunnlarna 413 och 414),
det vill säga genomsnittet av normalbergets och svaghetszonernas hydrauliska konduktivitet, som användes i
tvärsnittsmodellerna inför tillståndsansökan i systemhandlingsskedet var 3 · 10−8 m/s. I senare skede ändrades
detta genomsnitt, i bygghandlingarna redovisades en lägre genomsnittlig hydraulisk konduktivitet för berget,
1 · 10−8 m/s. Det är alltså detta värde som legat till grund för injekteringsdesignen och fördelningen av täthets-
klasser i tunnlarna (Trafikverket 2014a).

3.3.3 Tätningsåtgärder
Förinjektering ska tillämpas som tätningsmetod och observationsmetodens principer ska följas i byggskedet.
Det valda injekteringsmedlet är cementbaserat men det ska finnas en beredskap för kemiska injekteringsmedel
med högre inträngningsförmåga. Vissa tunnelsträckor kommer dock att behandlas annorlunda och får en anpas-
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sad tätning, exempelvis vid tunnelmynningar. Bruksblandningen är designad för att fylla sprickor ner till 45 µm
(Brantberger & Zetterlund 2015). Injekteringen styrs enligt den information som inhämtas under borrningen
genom olika mätningar, en teknik som kallas ”Measurment by drilling” (MWD) och ger information om till
exempel borrsjunkning, vridmoment, rotationstryck, matningstryck, spolvattentryck och spolvattenmängd (Stil-
le & Andersson 2008). Denna data ger information om olika bergsegenskaper såsom hårdhet, sprickighet och
vattenförekomst. Detta används sedan för att utvärdera injekteringsdesignen i varje enskild injekteringsskärm.

Efter utförd injektering kan uppnådd tätning utvärderas genom att kontrollhål borras och vattenförlustmätning
utförs. Det görs dock bara i speciellt kritiska områden där det antingen anses svårare att uppnå tillräcklig tät-
ning eller där otillräcklig tätning innebär stor risk för omgivningspåverkan till följd av grundvattenavsänkning
(Brantberger & Zetterlund 2015). I ramptunnel 413 och 414 har fyra sådana kontrollhål vardera borrats vid
stuff, innanför den teoretiska tunnelkonturen (Lundberg 2017). Om inte tillräcklig tätning uppnås genom förin-
jektering, kan efterinjektering komma att bli aktuellt. Efterinjektering har utförts på den västra tunnelväggen i
ramptunnel 413 (km 0/710 till 0/680), på delsträckan till mätdamm md-413-02. Det har även utförts på flertalet
platser längs med hela delsträckan till mätdamm md-414-02 i ramptunnel 414. Detta har skett kontinuerligt un-
der en längre period och efterinjektering har gjorts omväxlande i båda tunnelväggarna och i tak (Larsson 2019).

Injekteringsklasserna I och II från systemhandlingsskedet delas upp i underklasser i bygghandlingsskedet. Injek-
teringsklass I delas upp i ”ingen injektering” eller i klass A, som innebär att en halv till en injekteringsomgång
utförs och avstånden mellan borrhålen är 5 meter. Uppnådd hydraulisk konduktivitet för den tätade zonen,Kinj ,
antas i injekteringsdesignen vara ≤ 1 · 10−8 m/s. Injekteringsklass II delas in i klasserna B eller C, där B oftast
innebär att en injekteringsomgång utförs och att avståndet mellan borrhålen är 2,5 meter. Kinj är då mellan
1 · 10−8 och 5 · 10−9 m/s. Klass C innebär två injekteringsomgångar utförs och att avståndet mellan borrhålen
är 2,5 meter i bägge, Kinj < 5 · 10−9 m/s. Om bygghandlingen anger injekteringsklass A eller B, borras först
en halv injekteringsskärm. Data från dessa borrningar används för att utvärdera en eventuell justering av injek-
teringsutförandet, sedan borras resterande hål och eventuella kompletterande hål om ett behov uppdagats. Först
därefter utförs injekteringen. Om endast injekteringsklass C är angiven, utförs två injekteringsomgångar direkt
oberoende av vilken data som erhållits i den första omgången (Brantberger & Zetterlund 2015). I ramptunnel
413 varierar injekteringsklassen mellan B och C och att vara speciellt anpassad vid exempelvis påslaget eller
eldriftsutrymmen. I 414 varierar den mellan B och C eller ”anpassad” vid tunnelpåslaget (Öhrnell 2015).

Observationsmetoden ska tillämpas i en iterativ process där en förutsägelse ska göras, följt av en observation
av faktiska förhållanden och sedan en åtgärd. Förutsägelsen är underlag för preliminära val av injekteringsklass
i tunneln. Observationerna består i geologisk kartering, kontinuerliga mätningar av inläckage och grundvatten-
nivåer i byggskedet samt den data om bergets egenskaper som framkommer vid injekteringsborrningen. Påföl-
jande åtgärd ska kunna justeras utefter observationerna, exempelvis kan injekteringsutförandet justeras baserat
på inläckagedata. Injekteringsutförandet ska kunna justeras till och med under pågående injekteringsborrning.
Speciellt i känsliga områden ska en särskild granskning av injekteringsutförandet göras. Om det finns risk för att
kontrollvärdena för inläckaget kommer att överskridas i någon anläggningsdel, kommer en åtgärdsplan att träda
i kraft. Om överskridande kan konstateras, ska en översyn av tunneltätningen göras och injekteringsutförandet
justeras (Trafikverket 2014a).

4 METOD
I fallstudien som beskrivs ovan gjordes en analys av data och metoder i de olika projektskedena samt de resul-
terande prediktionerna. Utifrån denna analys utvecklades en uppdaterad konceptuell modell av ramptunnlarna
413 och 414, baserad på data som framkommit både under och efter utrednings- och systemhandlingsskedet
i projekt E4 Förbifart Stockholm. Denna data hämtades främst från Trafikverket. En jämförelse gjordes sedan
med informationen i den konceptuella modell som modelleringen av inläckaget baserades på i utrednings- och
systemhandlingsskedet, det vill säga för tvärsnittsmodellerna. I syfte att förstå orsaken till avvikelserna mellan
prediktion och utfall av inläckaget, gjordes nya prediktioner för inläckaget baserat på den uppdaterade konceptu-
ella modellen. Detta jämfördes sedan med det predikterade inläckaget i utrednings- och systemhandlingsskedet
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och utfallet från inläckagemätningarna.

4.1 KONCEPTUELL MODELL
4.1.1 I utrednings- och systemhandlingsskedet
I detta avsnitt beskrivs den konceptuella modell som jämförelsen utgår ifrån, det vill säga den konceptuella
modell som tvärsnittsmodellerna (se avsnitt 3.2.4) baserades på. Målet vid framtagandet av denna konceptuel-
la modell var att modelleringsresultatet skulle överensstämma med verkligheten i möjligaste mån, den skulle
inte vara baserad på ”worst case scenario”. Full kontakt mellan berggrunden och överliggande jordlager antas.
Tvärgående sprickzoner som införs modelleras på så vis att påverkansområdet blir större, inte inläckaget (Tra-
fikverket 2014a).

Den konceptuella modellen bakom tvärsnittsmodellerna är analog med den konceptuella modellen för vattenba-
lansen, i den mening att det skapas ett vattenöverskott vid ytan. Det bedöms finnas huvudsakligen två inflöden
till systemet. Dels grundvattenbildningen från berg- och moränområden i anslutning till eller i delavrinnings-
områdena samt de lerområden som omger grundvattenmagasinet. Detta inflöde har reducerats med hänsyn till
att det delvis hamnar i dagvattensystemet och att det sker ett läckage genom lerlagret. Dels inflödet från ett an-
nat övre grundvattenmagasin som står i kontakt med det aktuella grundvattenmagasinet. Grundvattenbildningen
antas vara 100 mm/år, om torra celler uppstår antas istället 200 mm/år. Strax norr om tunnelmynningarna går en
grundvattendelare och ramptunnlarna antas påverka de två avdelade grundvattenmagasinen. Medelavsänkning-
en i bägge dessa magasin antas bli två meter (Onkenhout 2011).

Modellerna täcker en area av 5 x 5 kilometer och har modelldjupet 200 meter. Tunnlarna representeras som
cirka två kilometer långa bergrum, men resultatet anses giltigt för omkring halva den sträckan såvida inte tun-
neldjupet förändrats. Modellranden är vid 2,5 kilometers avstånd från väglinjen på var sida, vilket med god mar-
ginal innefattar hela påverkansområdet. Randvillkoret är en konstant grundvattennivå två meter under markytan.
Grundvattenmagasinet i jordlagret är öppet. Ramptunnlarnas tvärsnittsarea är 10 x 10 meter och mäktigheten
på den injekterade zonen omkring tunneln är fem meter. Där tunnelgolvet och -taket möts finns ett drän som
leder bort inläckande grundvatten (Onkenhout 2011). Den generella typmiljö som har använts i tvärsnittsmodel-
lerna av ramptunnlarna 413 och 414 är basmodellen som tidigare beskrivits (se fig. 10). I denna modell är det
översta modelllagret fem meter mäktigt och består av friktionsjord. Under detta är ett ytberglager med mycket
hög genomsläpplighet i horisontalled (Kx och Ky), tio gånger högre än i vertikalled (Kz) eller i andra bergla-
ger (Onkenhout 2011). Den hydrauliska konduktivitet som ansatts i de olika lagrena redovisas i tabell 4. Den
konceptuella modellen som inkluderar en svaghetszon har troligen inte tillämpats i dessa tvärsnittsmodeller,
med tanke på att den i så fall skulle ha gett en tio gånger större hydraulisk konduktivitet på en sträcka om 100
meter. Detta borde i så fall märkas på det predikterade inläckaget, men det predikterade inläckaget på de olika
delsträckorna är alla i samma storleksordning (se fig. 7).
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Figur 10: Konceptuell bild av basmodellens lager i tvärsnittsmodellerna med ett exempel på en ramptunnel på
40 meters djup. Modelldjupet är totalt 200 meter.

Tabell 4: Det värde som ansatts på den hydrauliska konduktiviteten, K, för tvärsnittmodellerna av delområdet
Lambarfjärden-Kälvesta (Onkenhout 2011).

MATERIAL ANSATT K [m/s]
Berg 1 · 10−8

Injekterad zon med låg tätningsklass 1 · 10−8

Injekterad zon med hög tätningsklass 3 · 10−9

I tunneln 1 · 10−5

Jordlager 1 · 10−5

Spricka 2 · 10−6

Lerlager 1 · 10−9

4.1.2 Med tillägg från bygghandlings- och byggskedet
Denna uppdaterade konceptuella modell utvecklades utifrån analysen av fallstudien. Den bygger på den infor-
mation som beskrivits både i avsnitt 3.2 och 3.3, det vill säga den som fanns tillgängligt både innan och efter det
att prediktionerna för inläckaget gjordes i systemhandlingsskedet. Målet vid framtagande av denna konceptuella
modell var att den nya prediktionen för inläckaget bättre skulle stämma överens med utfallet från inläckagemät-
ningarna. I syftet ingår inte att beräkna ett påverkansområde och tvärgående sprickzoner som införs bidrar
därför till att inläckaget ökar i denna konceptuella modell. Det inläckage som står i fokus är det som sker när
det initiala flödet planat ut, då det är detta som är intressant att jämföra med kontroll- och begränsningsvärdena
i tillståndet.

In- och utflöden är desamma som i den konceptuella modellen från utrednings- och systemhandlingsskedet,
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men styrande ekvation för inläckaget är ekvation 6. Skinfaktor sätts till två. Detta med tanke på att i de analytis-
ka formler som tvärsnittsmodellerna jämförts med så har en skinfaktor mellan 1,5 och 2,5 antagits (Onkenhout
2011). Jorddjupet är mycket varierande över ramptunnlarna, därför tillämpas den konceptuella bilden över jord-
lagren även i denna konceptuella modell. Ett mer korrekt medeljorddjup skulle innebära mycket kompletterande
datainsamling som ej har genomförts. Den tätade zonen runt tunneln antas ha hög tätningsklass eftersom att bäg-
ge ramptunnlar endast är indelade i de högre injekteringsklasserna. Detta föranleder den lägre ansatta hydraulisk
konduktiviteten i den tätade zonen. Segmenten för vilket den konceptuella modellen ska gälla är upp till 700
meter långa och bergöverytan är ej fastslagen längs med hela sträckningen.

Grundvattenavsänkningen är även den svår att fullständigt beskriva. Även om grundvattennivån i vissa mät-
punkter har mäts med relativt kort intervall (en gång i veckan), kan transienta förlopp lätt missas. Utan sta-
tistiska analyser av trender är det mycket svårt att skilja avsänkningen till följd av grundvattenbortledningen i
ramptunnlarna från naturliga variationer i grundvattennivå. Eftersom att variationen längre tillbaka mestadels
har hållit sig inom ett intervall av cirka två meter, antas medelavsänkningen även i denna konceptuella modell
vara cirka två meter. Med mycket varierande grundvattennivåer mellan olika mätpunkter, där det kan skilja så
mycket som åtta meter, och utan en fullständigt fastställd bergöveryta eller jorddjup längs med hela sträckning-
en, skulle det vara praktiskt svårt att använda den faktiska grundvattennivån i beräkningar. Alltså är fortfarande
den konceptuella bilden av grundvattennivån två meter under markytan den gällande.

Den konceptuella modellen avgränsas till att endast gälla ramptunnlarna 413, från respektive tunnelpåslag fram
till den sista mätdammen (md-413-01 och md-414-02). Det vill säga km 0/230 till 0/675 respektive km 0/335
till 1/175. Beräkningssegment delas upp i delsträckor efter vilka som anges ha samma hydrauliska konduktivitet
i bygghandlingarna. Den svaghetszon som i tidigare skeden bedömts möjlig och som korsar ramptunnlarna 413
och 414 vid km 0/675 respektive km 0/555, införs dessutom i denna konceptuella modell (se fig. 11). Detta då
karteringen i byggskedet har visat på en bred svaghetszon med kraftiga strukturer varifrån vatten rinner som
påverkar ramptunnlarna ungefär vid dessa längdmätningar. Svaghetszonen konceptualiseras som en 100 meter
lång sträcka där den hydrauliska konduktiviteten höjs till 1 · 10−7 m/s. Detta är vad som antagits tidigare i bas-
modellen med införd svaghetszon. Alltså sätts den hydrauliska konduktiviteten till detta på sträckan km 0/625 -
0/725 i ramptunnel 413 och km 0/505 - 0/605 i ramptunnel 414.
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Figur 11: Modellområde, ansatt hydraulisk konduktivitet och införda svaghetszoner för den konceptuella mo-
dellen i bygghandlings- och byggskedet. Ramptunnlarna 413 och 414 är utmarkerade tillsammans med längd-
mätningarna. Figuren är inte skalenlig. Lägesinformation och sträckning hämtades från Trafikverkets databas
TMO.

4.2 AVVIKELSER MELLAN PREDIKTION OCH UTFALL FÖR INLÄCKAGET
Avvikelser mellan prediktion och utfall för inläckage analyserades genom en jämförelse av det inläckage som
predikterades för varje enskild delsträcka i ramptunnlarna 413 och 414 samt utfallet för samma delsträcka.
Utfallet är i detta fall data från de mätdammar som ska motsvara respektive delsträcka. Datat var i form av
momentant flöde och i många fall var det tydligt att mätningarna störts av exempelvis processvatten då mycket
stora flöden registrerats under en kort tidsperiod.

Det initiala medelvärdet baserades på tidig data från mätdammarna där det inte förekommit störningar i form av
processvatten i någon större omfattning och under en tidsperiod där endast förutsedda tätningsåtgärder vidtagits
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i tunneln. Det aktuella medelvärdet är baserat på senare data, även den i möjlig mån utan störningar, och den
valda tidsperioden ämnas återspegla inläckaget efter att en eventuell efterinjektering utförts eller att mätningar-
na har börjat stabilisera sig och plana ut. Vissa data i de valda tidsperioderna har även uteslutits, om det tydligt
framkommit att mätningen är störd på något vis eller om värdet bedömts vara en outlier. En outlier definierades
som ett värde som föll utanför intervallet [Q2 - 1,5 · IQR, Q3 + 1,5 · IQR]. Dessa medelvärden jämförs med det
predikterade inläckaget för respektive delsträcka.

4.3 NY PREDIKTION AV INLÄCKAGET
En ny prediktion för inläckaget gjordes utifrån den konceptuella modell som beskrivits i avsnitt 4.1.2 och med
ansatta hydrauliska konduktiviteter från bygghandlingsskedet. Detta nya predikterade inläckage beräknades allt-
så med ekvation 10, eftersom denna gäller för injekterade tunnlar och tar hänsyn till den skinfaktor som kan
komma att påverka inläckaget efter en tid. Denna och ekvation 5 är snarlika, men ekvation 10 har valts framför
ekvation 5 då ekvation 10 använder hydraulisk konduktivitet istället för transmissivitet. I en större skala ger hyd-
raulisk konduktivitet den högre tillförlitligheten (se avsnitt 2.8). Detta innebär att en konstant grundvattennivå
nära markytan antas. Eftersom att skyddsinfiltration som syftar till att hålla grundvattnet på en konstant nivå
bedrivs i området, bedöms detta antagande vara rimligt. Denna nya prediktion jämfördes sedan med det som ti-
digare predikterats i systemhandlingsskedet och med utfallet för inläckaget, det vill säga inläckagemätningarna
som pågått i byggskedet.

4.4 TILLGÅNG PÅ OCH TOLKNING AV DATA I OLIKA SKEDEN
Den data som framkommit i utrednings- och systemhandlingsskedet är till stor del befintlig data eller data från
storskaliga och översiktliga undersökningar. Data gällande storskaliga geologiska formationer i Stockholms-
området finns sedan tidigare. Tolkningen av eventuella svaghetszoner har även baserats på data från geofysiska
undersökningar och ytkarteringar i dessa tidigare skeden. I bygghandlingsskedet har tolkningen av dessa even-
tuella svaghetszoner styrkts eller ej med data från ytterligare kärnborrningar och kartering av intilliggande berg.
Om svaghetszonerna inte kan styrkas, borttas de. Även om dessa undersökningar har en högre detaljeringsgrad,
är bergets egenskaper fortfarande inte fullkomligt kartlagda i detta skede. I byggskedet, under tunneldrivningen,
fås data för precis det berg där injekteringen ska ske genom den MWD-teknik som tillämpas vid borrningen.
I detta skede kan alltså datan anses så fullständig som det är möjligt och tolkningar av exempelvis bergets
sprickighet och vattenförekomst kan göras med hög detaljeringsgrad. Kartering genomförs på tunnelväggar och
-tak vilket ger ny data gällande bland annat bergart, zoner och sprickgrupper. Detta kan förändra tolkningen
av bergsegenskaperna så till vida att berg- och förstärkningsklass kan komma att ändras. Karteringen tyder på
en högre förekomst av sprickzoner, kraftiga sprickor och vattenförande strukturer framförallt på sträckorna km
1/120 till km 0/600 i ramptunnel 413 och km 0/400 till km 0/600 i ramptunnel 414. På de här sträckorna uppges
ofta ett lägre RMQ-värde än i prognosen i bygghandlingsskedet, alltså att berget är sämre än vad som progno-
stiserats. Detta stöds av att inläckagemätningarna har påvisat större flöden på de delsträckor som i så fall är
berörda (till md-413-01 och -02 respektive md-414-02), samt att efterinjektering har krävts på dessa sträckor
för att uppfylla kontrollvärdena (se fig. 12 och 13).

Data för jord- och berglagrens läge har fåtts genom bland annat jord-bergsonderingar i systemhandlingsskedet.
Men, även i bygghandlingsskedet är dock inte jorddjup och bergöveryta fullständigt fastställt, utan en tolkning
görs utifrån tillgänglig data. I byggskedet, exempelvis när grävningen för tunnelpåslaget påbörjas, kan det där-
för fortfarande framkomma att bergöverytan inte ligger på förväntat djup.

Data på bergets hydrogeologiska egenskaper på delsträckan Lambarfjärden-Kälvesta är i utrednings- och system-
handlingsskedet mestadels baserat på data från brunnar i området samt vattenförlustmätningar i Lambarfjärden,
en vattenpassage med förmodat dåligt berg. Detta har sedan antagits vara representativt för berget i hela delom-
rådet. För övrigt görs standardiserade antaganden om parametrar såsom infiltration, avrinning och nederbörd
och ingen sådan data har tillkommit i senare skeden. Tolkningen av den hydrauliska konduktiviteten har där-
emot förändrats mellan system- och bygghandlingsskede, från ett högre till ett lägre genomsnitt i närområdet
till ramptunnlarna 413 och 414. Detta baseras på bland annat ytterligare kärnborrningar och sprickkartering
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i bergskärningar eller närliggande befintliga undermarksanläggningar. I byggskedet ger bland annat MWD-
tekniken och den ovannämnda karteringen av tunnelväggar och -tak även ny information kring bergets hydro-
geologiska egenskaper. Fuktgenomslag och vattenförande sprickor kan upptäckas som påverkar tolkningen av
hydraulisk konduktivitet i berget. För att kontrollera tätheten i en utförd injekteringsskärm, kan också ytterligare
vattenförlustmätningar genomföras i detta skede.

Grundvattennivåerna har mäts kontinuerligt i alla skeden, men i takt med att nya grundvattenrör blivit fler
har det också tillkommit större mängd data. Men då grundvattennivån i bägge konceptuella modeller har anta-
gits vara två meter under markytan, har den datan inte använts vid prediktionerna av inläckaget och påverkar
därmed inte resultatet. Den är främst ett verktyg för att kontrollera grundvattenavsänkningen och därmed om-
givningspåverkan.

5 RESULTAT
5.1 AVVIKELSER MELLAN PREDIKTION OCH UTFALL FÖR INLÄCKAGET
Jämförelsen av den ursprungliga prediktionen och utfallet för inläckaget redovisas i diagram 12 nedan. Delsträc-
kan i ramptunnel 413 som motsvaras av mätdamm md-413-03 verkar ha ett initialt och aktuellt medelinläckage
som överensstämmer relativt väl med det predikterade, där det aktuella medelinläckaget till och med är lägre
än predikterat. Däremot verkar det ha överstigit initialt. Övriga delsträckor ser här ut att ha både ett initialt och
ett aktuellt medelinläckage som överstiger det predikterade värdet. Speciellt anmärkningsvärt är delsträckan i
ramptunnel 414 som motsvaras av mätdamm md-414-02 där både det initiala och det aktuella medelinläckaget
avviker stort från det predikterade.

Figur 12: Det predikterade inläckaget uppdelat per delsträcka i ramptunnlarna 413 och 414 jämfört med vad som
uppmätts i respektive mätdamm, både i en initial fas och i aktuell tid. Inläckaget på varje delsträcka motsvaras av
en mätdamm. Alla inläckagevärden i detta diagram har normaliserats till per 100 meter tunnel för jämförbarhet.

Medelavvikelsen mellan prediktionen och utfallet för inläckaget, alltså det initiala respektive det aktuella inläc-
kagedatat, redovisas nedan i figur 13 respektive 14, denna gång inte normaliserat per 100 meter. Samma ten-
denser som beskrivits ovan finns dock även här. Initialt avviker delsträckan till mätdamm md-414-02 med i snitt
60,1 l/min, en väldigt stor medelavvikelse relativt sett. Problemen verkar också kvarstå även i den aktuella fa-
sen. Något som blir tydligt då medelvärdet inte normaliserats, är att delsträckan till mätdamm md-413-01 har en
större avvikelse än delsträckan till mätdamm md-413-02, i faktiska mått. På denna första delsträcka verkar även
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avvikelsen minska från den initiala fasen, på den andra delsträckan ökar det istället. Det aktuella medelvärdet
för denna andra delsträcka är dock baserat på mycket få värden då mätningarna varit hindrade under en lång
tid. På delsträckan till mätdamm md-414-01 har medelvärdet också ökat från den initiala fasen till den aktuella,
men detta värde är mer tillförlitligt.

Figur 13: Medelavvikelsen mellan prediktion och utfall för initialt inläckage i ramptunnlarna 413 och 414
illustrerat per delsträcka. Figuren är inte skalenlig. Lägesinformation och sträckning hämtades från Trafikverkets
databas TMO.

39



Figur 14: Medelavvikelsen mellan prediktion och utfall för aktuellt inläckage i ramptunnlarna 413 och 414
illustrerat per delsträcka. Figuren är inte skalenlig. Lägesinformation och sträckning hämtades från Trafikverkets
databas TMO.

5.2 NY PREDIKTION AV INLÄCKAGET
Beräkningsdata redovisas i beräkningsbilagan, bilaga B i tabell 6. Det nya predikterade inläckaget baserat på
den konceptuella modellen i bygghandlings- och byggskedet jämförs med den ursprungliga prediktionen samt
utfallet från inläckagemätningarna i tabell 5 nedan. Att det finns en avvikelse mellan prediktion och utfall för
inläckage är tydligt, speciellt på sista delsträckan i ramptunnel 414 till mätdamm md-414-02 men också på de
båda första delsträckorna i ramptunnel 413, till md-413-01 och -02. I de flesta fall har avvikelsen också minskat
över tid, från den initiala till den aktuella fasen, men inte på delsträckan fram till md-414-01.

Den nya prediktionen är genomgående högre än den ursprungliga prediktionen och avviker mindre från utfallet
på samtliga delsträckor, vid jämförelse med det initiala medelvärdet. Vid jämförelse med det aktuella medelvär-
det är avvikelsen mindre på samtliga delsträckor förutom på delsträckan till md-413-03, den enda delsträcka där

40



utfallet i någon fas faktiskt understiger den ursprungliga prediktionen. På den delsträcka i ramptunnel 414 där
svaghetszonen infördes, den till mätdamm md-414-02, är dock även den nya prediktionen mycket långt ifrån
utfallet. Denna avvikelse minskar om skinfaktorn istället sätts till 0. Minst avvikelse på denna delsträcka fås
emellertid om inläckaget istället beräknas med ekvation 8, alltså som att tunneln är helt oinjekterad. Då blir
prediktionen 64 l/min, alltså mycket nära det initiala medelvärdet på 63,4 l/min.

Tabell 5: Den nya prediktionen för inläckaget samt den ursprungliga prediktionen och utfallet, det vill säga
uppmätt inläckage i ramptunnlarna 413 och 414. Utfallet representeras som ett medelvärde från inital fas och
en från aktuell fas. Redovisat är också ansatt hydraulisk konduktivitet för den nya prediktionen.

Mätdamm Längd- Ny pred. Ursprunglig pred. Ny pred. Initialt Aktuellt
mätning Ansatt K q q medelv. medelv.

[m/s] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min]
km 1/175
km 1/165 5 · 10−8

km 1/165
km 1/075 3 · 10−8

km 1/075

md-413-01

km 0/850 2 · 10−8

3 8 13,2 8,7

km 0/850
km 0/725 2 · 10−8

km 0/725
km 0/625 1 · 10−7

km 0/625md-413-02

km 0/620 2 · 10−8
2,4 8 9,5 10,6

km 0/620md-413-03 km 0/335 2 · 10−8 3,1 8 7,1 1,7

km 0/230
km 0/300 5 · 10−8

km 0/300md-414-01

km 0/425 2 · 10−8
4,9 5 5,5 8,0

km 0/425
km 0/505 2 · 10−8

km 0/505
km 0/605 1 · 10−7

km 0/605

md-414-02

km 0/675 2 · 10−8

3,3 9 (11*) 63,4 51,8

*Med skinfaktor = 0.
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6 DISKUSSION
6.1 TILLGÅNG PÅ OCH TOLKNING AV DATA I OLIKA SKEDEN
Tillgången på data har generellt ökat och blivit mer detaljerad i de senare skedena. Från att tolkningarna främst
baserats på befintligt material från området till att de i somliga fall baserats på data från den specifika platsen.
Tolkningen av grundvattennivån däremot är inte baserad på data utan på ett antagande om att grundvattennivån
följer markytan. Sedan har medelavsänkningen beräknats till två meter, vilket alltså ger en grundvattennivå två
meter under markytan. Grundvattennivån är relativt enkel att mäta och det finns relativt långa mätserier, men
det är inte praktiskt möjligt att använda faktisk grundvattennivå i modelleringen. Dessutom anses inte grund-
vattennivåmätningar i ett enskilt borrhål utgöra tillräckligt underlag för att bestämma grundvattenytans läge (se
avsnitt 2.9.2). Frågan är dessutom hur känsligt resultatet egentligen är för denna parameter, i de nya prediktioner
som har gjorts har tunnelbottnens djup under grundvattenytan inte påverkat det beräknade inläckaget nämnvärt.
Dessutom är det vanligt att grundvattennivån ligger nära markytan i Sverige, vilket gör att detta bedöms som ett
rimligt antagande (se avsnitt 2.2).

Tolkningen av jordlagren utgick däremot från data, men ett begränsat antal jord-bergsonderingar gör att jord-
lagrets mäktighet fortfarande inte är helt känd även i senare skeden. Jordlagrets djup har inte heller någon större
påverkan på vare sig den hydrauliska konduktiviteten eller på det beräknade inläckaget. Detta eftersom att även
om jordlagrets hydrauliska konduktivitet bedöms vara tre storleksordningar större än bergmassans, är fortfaran-
de jordlagrets mäktighet mycket litet i förhållande till berglagrets mäktighet samtidigt som det är berglagrets
lägre konduktivitet som har störst påverkan på den effektiva genomsläppligheten. Detta stämmer dock inte helt
vid tunnelmynningen, där ju jordlagret är bortgrävt och bergtäckningen är som minst. I det här fallet ökar berg-
täckningen mycket fort för bägge ramptunnlar och dessutom är injekteringsutförandet i mynningen speciellt
anpassad. Detta gör att bedömningen hursomhelst blir att det predikterade inläckaget inte är speciellt känsligt
för osäkerheter i grundvattennivå och jordlagrets mäktighet.

I ett tidigt skede, innan tvärsnittsmodellerna gjordes, fanns information om flertalet svaghetszoner i området
vid ramptunnlarna 413 och 414, varav en korsade bägge ramptunnlar. Denna korsande svaghetszon bedömdes
som möjlig efter utförda lineamentstolkningar. Denna svaghetszon borttogs och den hydrauliska konduktiviteten
bedömdes inte vara förhöjd på platsen i system- eller bygghandlingsskedet. Inga mer detaljerade undersökningar
gjordes på platsen för svaghetszonen förrän i byggskedet. I byggskedet visar dock den genomförda karteringen
i tunneln på en vattenförande svaghetszon som observerats ungefär där denna borttagna svaghetszon bedömdes
vara. Däremot fann karteringen bra berg med låg sprickighet på delsträckan där en annan borttagen svaghetszon
tidigare trotts korsa ramptunnel 413, den berörda delsträckan hade i så fall varit den till md-413-03. Denna
sträcka har också mycket låg avvikelse mellan prediktion och utfall för inläckaget. Det är alltså samma data rö-
rande svaghetszoner som har funnits tillgänglig i utrednings-, systemhandlings- och bygghandlingsskedet, men
tolkningarna har ändrats. Vissa svaghetszoner som borttagits har inte heller gått i väglinjen och borde därför
inte ha någon större påverkan på inläckaget. Ytterligare vissa svaghetszoner som har tolkats ha i stort sett sam-
ma orientering och strykning, kan också antas vara samma svaghetszon som tolkats lite olika. Som exempelvis
den svaghetszon som korsar huvudtunnlarna några hundra meter söder om ramptunnlarna (se avsnitt 3.3.1). Ef-
tersom att det råder såpass stora osäkerheter kring svaghetszoners strykning, utbredning och orientering så blir
det till slut en avvägning mellan kostnad, tidsåtgång och kvalité vilka det ska tas hänsyn till vid injekteringsde-
signen.

Utfallet för inläckaget avviker från prediktionen med ett inläckage som är högre än predikterat på de delsträc-
kor där den första borttagna svaghetszonen korsar ramptunnel 413 och 414 (till md-413-02 och md-414-02).
Efterinjektering har genomförts på dessa delsträckor, vilket även det tyder på att faktiska bergförhållanden in-
te stämt överens med vad som prognostiserats. Sämre prognosunderlag ger också en större avvikelse mellan
prediktion och faktiska förhållanden, vilket tidigare konstaterats av Kadefors & Bröchner (2015). För att få en
mindre avvikelse bör alltså fokus ligga på att förbättra prognosunderlaget. Enligt Gustafson (2009) är det att
föredra att översiktligt undersöka många platser för att på ett tillförlitligt sätt kvantifiera bergets hydrauliska
egenskaper, som beskrivet i avsnitt 2.8. I detta fall skulle denna princip kunna tolkas som att de storskaliga
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undersökningsmetoderna ger ett mer tillförlitligt underlag till prognosen. Med denna utgångspunkt borde ex-
empelvis data från lineamentstolkningar väga tyngre i tolkningen av datat.

Flertalet mindre svaghetszoner som inte påtalats i tidigare skeden observerades i byggskedet framförallt på
de två ovannämnda delsträckorna men även delsträckan till md-413-01, där inläckaget också varit förhöjt. Data
för de mindre svaghetszonerna blev alltså inte tillgängligt förrän i byggskedet. Mindre svaghetszoner är som
tidigare nämnt svårare att tolka utifrån storskaliga undersökningar samtidigt som de lättare missas vid lokala
undersökningar såsom kärnborrning (se avsnitt 3.2.2). Speciellt i exploaterade områden, som ju området kring
ramptunnlarna är, kan terrängformerna som utnyttjas i lineamentstolkningar vara svårare att tolka. Emellertid
var det tidigt känt att berggrunden innehöll mycket granit och även gångbergarter, som ju i vissa fall kan inne-
bära högre sprickighet och genomsläpplighet.

Eftersom att det fastslagits vid modelleringen att de parametrar som hade störst påverkan på prediktionerna för
inläckaget var de som beskrev berggrundens olika egenskaper och den erhållna tätheten, borde det förslagsvis
läggas störst vikt vid denna datainsamling i undersökningar. Om prediktionerna är känsliga för osäkerhetsbidrag
i denna indata, bör den vara så noggrann och representativ som möjligt för att ge ett tillförlitligt resultat (Ljung &
Glad 2011). Några undersökningsmetoder som möjligen hade kunnat förutsäga förhöjd hydraulisk konduktivitet
till följd av sprickighet är exempelvis fler kärnborrningar med kompletterande BIPS-bilder på platsen eller fler
kärnborrningar kombinerat med vattenförlustmätningar. Dock hade det förmodligen krävts en rejäl ökning av
antalet kärnborrningar och vattenförlustmätningar för att få en mindre avvikande prognos med tanke på de fall-
studier som Engström, Persson & Gustafsson (2009) utförde i Varvsberget, Kalldalstunneln och Stranneberget
(se avsnitt 2.3.2). Även Engström, Persson & Gustafsson (2009) menar att ett fåtal borrhål inte är tillräckligt för
att bestämma bergets hydrauliska konduktivitet (se avsnitt 2.8). Detta blir då en kostnadsfråga där kostnaden för
förundersökningarna vägs mot exempelvis kostnaden för efterinjektering. Emellertid drar Engström, Persson &
Gustafsson (2009) slutsatsen att denna ökande kostnad skulle kunna kompenseras av minskade tätningsåtgärder
i det berg som efter vattenförlustmätningarna bedöms vara bra. Alternativt hade vattenförlustmätningar kunnat
utföras i fler av de kärnborrhål som ändå utfördes. Det kärnborrhål som utfördes närmare ramptunnlarna (vid
km 23/000 och km 24/900), borde enligt Toblers (1970) princip om att det är större sannolikhet att de som är
nära varandra liknar varandra mer, ha gett en hydraulisk konduktivitet mer representativ för bergmassan just här.

I byggskedet under tunneldrivningen kontrolleras injekteringsskärmarnas täthet i speciellt kritiska passager.
Detta görs just med vattenförlustmätningar i kontrollhål. Dock kan det diskuteras vad dessa mätningar egent-
ligen mäter. Betänk att kontrollhålen borras i den bergmassa som dels ska sprängas ut i nästa steg av tunnel-
drivningen (se avsnitt 3.3.3), dels är i det närmaste otätad då den inte varit i fokus vid injekteringen. Den data
som fås är då rimligtvis tätheten i denna otätade bergmassan. Om det verkligen är tätheten i injekterad zon som
ska kontrolleras skulle förmodligen ett annat tillvägagångssätt ge ett mer rättvisande underlag. Dessutom har
Engström, Persson & Gustafsson (2009) i sin fallstudie dragit slutsatsen att vattenförlustmätningar inte med
tillförlitlighet kan användas för att bedöma om en skärm är tillräckligt tät.

Denna jämförelse av vilken tillgång som funnits på data och vilka tolkningar av data som har gjorts i oli-
ka skeden har en del svagheter. Främst är att den i stort är baserad på hur beställaren beskrivit det planerade
tillvägagångssättet, framförallt i byggskedet. Information om hur utföraren har valt att tolka detta och hur till-
vägagångssättet egentligen varit har saknats som underlag.

6.2 AVVIKELSER MELLAN PREDIKTION OCH UTFALL FÖR INLÄCKAGET
Den ibland stora avvikelsen mellan den ursprungliga prediktionen och utfallet för inläckaget i ramptunnlarna
413 och 414 skulle kunna förklaras på flera olika sätt. Bidragande orsaker skulle kunna vara felaktiga parame-
tervärden i modelleringen, brister i modelleringsutförandet, en konceptuell modell som inte överensstämde med
verkliga förhållanden, osäkerheter i inläckagemätningarna eller att oförutsedda bergförhållanden inte ledde till
förändringar i tätningsutförandet. Vidare kan det diskuteras om det överhuvudtaget vore möjligt att helt elimi-
nera avvikelser mellan prediktion och utfall för inläckaget med de förhållanden som råder i ramptunnlarna 413
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och 414, alternativt om avvikelserna kommer att minska av sig självt över tid.

Den hydrauliska konduktiviteten är en av de parametrar som vid modelleringen har störst påverkan på pre-
diktionerna för inläckaget, eftersom att den är ett mått på berggrundens hydrauliska egenskaper och på den
erhållna tätheten. Detta blev även tydligt i den nya prediktionen för inläckaget. Eftersom att vattenföring främst
sker i spricksystem, kommer oförutsedda spricksystem att bidra till en större avvikelse mellan prediktion och
utfall för inläckaget (se avsnitt 2.8). I byggskedet har det uppdagats att det finns spricksystem och svaghetszo-
ner på framförallt delsträckorna till md-413-01 och -02 samt md-414-02 som antingen inte förutsetts eller som
bortsetts från i tidigare skeden. Förekomsten av dessa bidrar till en högre hydraulisk konduktivitet i bergmas-
san än vad som prognostiserats, vilket kan vara en av orsakerna till avvikelsen mellan prediktion och utfall för
inläckaget på dessa delsträckor.

Den hydrauliska konduktivitet som ansatts i bergmassan är 1 · 10−8 m/s i delområdet Lambarfjärden-Kälvesta.
Detta värde ligger mycket nära det som Domenico & Schwartz (1998) anger som ett rimligt värde för bra
kristallin berggrund (se avsnitt 2.8). Detta blir motsägelsefullt med tanke på att den ansatta hydrauliska kon-
duktiviteten i delområdet Lambarfjärden-Kälvesta är baserat på vattenförlustmätningar i en vattenpassage med
förmodat dåligt berg, vilket borde göra att data förskjuts åt det sämre (se avsnitt 2.3). Eftersom att den hydrau-
liska konduktiviteten i berget höjdes i det delområde som tog vid efter Kälvesta till 5 ·10−8 m/s, finns anledning
att anta att den hydrauliska konduktiviten är högre även vid ramptunnlarna 413 och 414 som ju ligger på gränsen
mot denna nästa delområde. Dessutom angavs en högre hydraulisk konduktivitet vid trafikplats Vinsta i tidigare
skeden, 3 · 10−8 m/s ansattes i tvärsnittsmodellerna (se avsnitt 3.3.2).

Det kan också tyckas motsägelsefullt att bergmassans hydrauliska konduktivitet skulle ha medelvärde 1 · 10−8

m/s samtidigt som injekteringsklass A, den injekteringsklass som innebär att ingen injektering behövs, har ≤
1 · 10−8 m/s i ”injekterad zon” (se avsnitt 3.3.3). Om detta då är medelkonduktiviteten för bergmassan i ramp-
tunnlarna, borde ju det innebära att största delen av ramptunnlarna inte behövde injekteras alls. Om ekvation
1 och 11 tillämpas för att beräkna den sprickapertur som korresponderar mot en hydraulisk konduktivitet på
1 · 10−8 m/s, blir resultatet en sprickapertur på 25,8 µm (med g = 9, 8m/s2, ρw = 998 kg/m3, L = 1 m
och µw = 1040 · 10−6 Ns/m2 (Nordling & Österman 2017)). Betänk att injekteringsbruket designades till att
fylla sprickor ner till 45 µm. Ändå har förinjektering med denna bruksblandning använts i ramptunnlarna. Detta
tyder också på att den hydrauliska konduktiviteten i ramptunnlarna 413 och 414 i allmänhet är för lågt ansatt.
Vid framtagandet av den konceptuella modellen i utrednings- och systemhandlingsskedet var målet att inte pre-
diktera ”worst case scenario” och vid prediktionerna ansattes en hydraulisk konduktivitet baserad på förmodat
realistiska värden (se avsnitt 4.1 respektive 3.2.4). Om ”worst case scenario” varit utgångspunkten, hade an-
läggningen förmodligen blivit onödigt dyr och tidskrävande att utföra. Emellertid, med kännedom om ställvis
stora avvikelser från prediktionen, behöver frågan om vad som egentligen är realistiskt och var gränsen går för
”worst case scenario” lyftas. Ett angrepssätt är stokastisk modellering där indata för det heterogena berget och
resultat beskrivs som sannolikhetsfördelningar (se avsnitt 2.9.3). Utfallet kan sedan vägas mot vilken risk man
är beredd att ta. Sammantaget dras slutsatsen att för lågt ansatt hydraulisk konduktivitet i berget, det vill säga
att berget generellt är sämre än vad som prognostiserats, är en av orsakerna till avvikelser mellan prediktion och
utfall av inläckage i ramptunnlarna 413 och 414. Detta styrks av att berget i byggskedet visat sig vara sämre och
mer sprickigt åtminstone på delsträckorna till md-413-01 och -02 samt md-414-02 än vad som prognostiserats.

I litteraturen finns exempel på både när antagandet om en bergsvolym som ett ekvivalent kontinuum anses
rimligt och när det bör göras med varsamhet. Oavsett har slutsatsen att berget är hydrauliskt heterogent dragits
(se avsnitt 2.2 och 2.8). Att använda kontinuummodeller för att beskriva en bergsvolym, som ju har gjorts i
tvärsnittmodellerna, har både för och -nackdelar. Enkla indata och lägre krav på beräkningskapacitet är mycket
fördelaktiga i ett större infrastrukturprojekt, som ju E4 Förbifart Stockholm är. Höga krav på indata kan både
anses praktiskt omöjligt i ett såpass stort projekt och ej ekonomiskt hållbart. En svaghet som framhålls är däre-
mot svårigheten att hitta ett ekvivalent värde för just den hydrauliska konduktiviteten. Lösningen som föreslås
är att dela in bergsvolymen i mindre egenskapsområden, vilket i viss mån har gjorts i de nya prediktionera för
inläckaget när en svaghetszon har införts. Detta ledde då till mindre avvikelser på berörda delsträckor, vilket är
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till stöd för den här lösningen. En mer högupplöst modell kräver dock mer högupplöst data, där data på egen-
skaperna är i samma skala som dessa mindre bergsvolymer. Tvärsnittsmodellerna ställs upp var 100:e meter,
alltså är det relativt stora bergsvolymer omkring ramptunnel 413 och 414 som har modellerats som ekvivalenta
kontinuum.

I systemhandlingsskedet gjordes en jämförelse mellan tvärsnittsmodellernas resultat och resultatet från analytis-
ka formler, slutsatsen av detta blev att tvärsnittsmodellerna generellt var tillförlitliga. Däremot har bedömningen
av osäkerheten i prediktionerna visat på relativt hög osäkerhet i de delavrinningsområden som berörs av ramp-
tunnlarna 413 och 414. Redan i systemhandlingsskedet då bedömningen av osäkerheten gjordes, framlades att
den hydrauliska konduktiviteten antagits vara högre från och med Kälvesta och norrut som en förklaring till
den höga andelen. En annan osäkerhet som framhålls är att modelleringsförfarandet innebar att vattenmängden
i tvärsnittsmodellerna ”tog slut”, vilket ledde till att inläckaget underskattades. Hänsyn bör dock ha tagits till
detta i bedömningen eftersom att det var en känd modellosäkerhet (se avsnitt 3.2.4). Vattentillgången är förmod-
ligen inte begränsande för inläckaget i praktiken då tunnlarna både ligger relativt djupt både under markytan och
grundvattenytan. En viss osäkerhet i prediktionerna fastslogs bero av den långa tunnelsträckningen med myc-
ket varierande hydrogeologiska och geologiska förhållanden. Med tanke på hur många tvärsektioner som ändå
modellerades, kan det diskuteras huruvida ytterligare uppdelning i kortare tunnelsträckor är praktiskt möjligt.

Även om data i varje skede, inklusive den data som samlas in under själva tunneldrivningen, varit tillräcklig
för att skapa ett tillförlitligt underlag, kan det finnas hinder i utförandesteget i ett anläggningsprojekt som E4
Förbifart Stockholm. Om inte utföraren tar hänsyn till de data som framkommer under tunneldrivningen för att
ändra injekteringsutförandet, så som det är tänkt enligt observationsmetoden, kan det leda till en otillräcklig
tätning. Detta i sin tur kan komma att orsaka en avvikelse mellan prediktion och utfall för inläckaget. Observa-
tionsmetoden har tillämpats i projektet, men tillämpningen kan ha varit otillräcklig. Den tekniska beskrivningen
av Lundberg (2017) beskriver hur observationsmetoden ska tillämpas samt ett par funktionskrav, men frågan
är om de är tillräckligt tydliga och väl understödda. För att till fullo kunna dra nytta av fördelarna med obser-
vationsmetoden krävs mycket tydliga funktionskrav som är knutna till olika utförandeklasser (se avsnitt 2.5).
Även ett flexibelt kontrakt är viktigt för att kunna reglera ersättningsfrågan vid exempelvis byte av utförande-
klass. Traditionella byggkontrakt kan dessutom hämma kunskapsutbyte och samverkan vid oförutsedda problem
i byggskedet, exempelvis om tunneldrivningen sker genom berg som är sämre än vad som prognostiserats (se
avsnitt 2.1.3). Om detta har varit fallet i projekt E4 Förbifart Stockholm går dock utanför detta arbete. För att
med säkerhet kunna dra slutsatser kring hur väl observationsmetoden tillämpats skulle en uppföljning av fall av
ändrad eller ej ändrad utförandeklass samt vilka data som motiverar detta behöva utföras. Detta är inte heller
syftet med detta arbete, men är likväl en intressant aspekt att ta upp i framtida efterforskningar.

Förmodligen finns det fler orsaker till att tätningsprocessen i ett tunnelprojekt inte alltid blir optimal som härrör
från rent organisatoriska frågor, kontraktsutformning och dylikt. Detta går utöver detta arbete men vore högst
intressant att undersöka vidare i framtida arbeten. Det finns även andra frågor som vore intressanta att bygga
vidare på just det här arbetet med. Till exempel har återcirkulerat vatten, det vill säga att vatten som på något vis
hamnar i tunnelns dräneringssystem och återanvänds som processvatten, även använts för att blanda bruk med
i den del av projektet som ramptunnlarna 413 och 414 ingår i. Det är betydligt svårare att kontrollera kvalitén
på återcirkulerat vatten men också att hålla konstant vattenkvalité. Till exempel kan detta vatten innehålla salter
från de sprängämnen som använts vid tunneldrivningen. Speciellt saltinnehållet kan leda till att bruk brinner
så fort att det inte hinner tränga in fullständigt i sprickor (Norwegian Tunnelling Society 2011). En intressant
frågeställning vore om detta påverkat injekteringsresultatet i delar av projekt E4 Förbifart Stockholm.

Tillvägagångssättet att prediktera inläckage och sätta det som kontroll- och begränsningsvärden kan vara proble-
matiskt i flera fall, exempelvis då mätosäkerheterna är relativt stora jämfört med inläckagevärdena i villkoren.
En del av avvikelsen mellan prediktion och utfall för inläckage skulle kunna förklaras med mätosäkerheter i
inläckagemätningarna. Eftersom kontroll- och begränsningsvärdena är låga, kan mätosäkerheterna utgöra en
betydande andel. Dessa mätosäkerheter är svåra att kvantifiera, men exempelvis vattenflödet genom ventila-
tionssystemet skulle enligt en grov uppskattning kunna bidra med cirka 1-1,5 l/min på de olika delsträckorna
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(se avsnitt 2.7.1). Detta kan vara betydande i och med att kontrollvärdena ligger mellan 2 och 5 l/min i ramp-
tunnlarna 413 och 414. Vattenflöde in genom tunnelpåslag och öppna schakt skulle också kunna ge upphov
till mätosäkerheter i ramptunnlarna 413 och 414, framförallt eftersom att en arbetstunnel med ett öppet schakt
ansluter till bägge tunnlar. Framtida tunnelprojekt med lågt satta begränsningsvärden för inläckaget skulle för-
modligen gynnas av åtgärder för att minska mätosäkerheter. Somliga av dessa skulle inte heller behöva bli
speciellt kostsamma eller komplicerande, till exempel användningen av normvärden för inflödet via ventila-
tionssystemen (om sådana framtogs) och kontinuerlig inspektion av ledningar.

Vidare kan det diskuteras huruvida det ens är möjligt att uppnå det predikterade inläckaget (eller kontroll-
och begränsningsvärdena) på vissa av ramptunnlarnas delsträckor, avvikelsen kanske hade kvarstått oberoende
av vilken tätning som uppnåtts. Ramptunnlarna är förlagda till ett sättningskänsligt område, vilket förmodligen
har spelat in då kontrollvärdena bestämts. Ponera att det istället varit bergets egenskaper som fått styra villkoren
för inläckaget, hade avvikelsen blivit mindre då? Betänk att en enda kraftig spricka bedömts läcka in cirka 2
l/min på delsträckan till md-414-02, där kontrollvärdet för hela den cirka 300 meter långa delsträckan är satt till
3,3 l/min. Stille & Andersson (2008) drog efter studier av tre tunnelprojekt slutsatsen att prediktioner för inläc-
kage inte kommer att ge tillräckligt exakta värden för att använda som kontrollvärden. Istället kunde syftet med
förundersökningarna vara att bedöma maximalt inläckage utan att skador uppkommer på omgivningen samt att
ge underlag till injekteringsdesign. Detta eftersom att det, även om omfattande förundersökningar har gjorts, är
komplext att bestämma bergets transmissivitet på tunnelnivå eller grundvattenytans läge i sprickorna.

I syfte att återspegla att det sker en naturlig minskning av inläckaget över tid samt för att ta hänsyn till att
efterinjektering utförts på vissa sträckor, delades utfallet upp i ett initialt och ett aktuellt medelvärde. Dock ger
både efterinjekteringen och den naturliga minskningen effekt kontinuerligt under en längre period, det finns
således ingen tydlig brytpunkt. Förutom att indelningen i initial och aktuell fas baserats på information om tid-
punkter för efterinjektering, har det därför baserats till stor del på när en stabil trend i datat förekommit under
en längre mätperiod. Det har dock inte alltid varit möjligt att hitta en längre mätperiod med en stabil trend. Mät-
ningar som påverkats av processvatten har också borttagits, vilket varit relativt enkelt då påverkan noterats vid
mätning. Men sammantaget har detta inneburit att mätserierna som medelvärdet baserats på i vissa fall är ojämnt
fördelad mellan de olika faserna eller baserade på mycket få data, exempelvis som för delsträckan till md-413-
02. Långa mätserier för inläckaget i driftskedet hade naturligtvis varit det mest korrekta utfallet att jämföra med
eftersom att det är inläckaget i driftskedet som egentligen predikterats, men detta är inte möjligt då tunnlarna
inte är färdigställda vid tidpunkten för detta arbete. Att jämföra med utfallet innan eventuell efterinjektering är
intressant ur den synvinkel att den tätning som då utförts är till större del baserad endast på den ursprungliga
prognosen. Detta kan därför ses som det bättre testet för den konceptuella modell som gjordes i utrednings- och
systemhandlingsskedet.

På grund av att prediktionerna avser ett senare skede, måste hänsyn tas till att avvikelsen mellan prediktion
och utfall förmodligen kommer att minska en del av sig självt över tid. Detta eftersom att inläckage minskar
naturligt över tid, av anledningar som tagits upp i avsnitt 2.6. På delsträckorna till md-413-01 och md-413-03,
där efterinjektering inte utförts, går faktiskt det uppmätta flödet ner med tiden med ungefär samma förändrings-
hastighet (se 15 i bilaga A). På de delsträckor där den aktuella avvikelsen inte är speciellt stor, kan den alltså
komma att försvinna helt med tiden.

6.3 NY PREDIKTION AV INLÄCKAGET
Den nya prediktionen av inläckaget predikterar genomgående ett högre inläckage än den ursprungliga. Den
främsta skillnaden mellan denna nya prediktion och den ursprungliga är den hydrauliska konduktiviteten som
ansatts, där den nya prediktionen generellt har en lägre hydraulisk konduktivitet jämfört med 3 · 10−8 m/s som
ansattes i systemhandlingsskedet. Detta gäller emellertid inte på de två delsträckor där en svaghetszon med en
mycket högre ansatt hydraulisk konduktivitet infördes. En annan betydande skillnad mellan den ursprungliga
prediktionen och den nya, är att den senare har beräknats med en analytisk formel medan den ursprungliga togs
fram med en numerisk metod.
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Den införda svaghetszonen gav en mindre avvikelse jämfört med den ursprungliga prediktionen på bägge de
berörda delsträckorna, till md-414-02 och md-413-02. Slutsatsen dras därför att en ej prognostiserade svaghets-
zonen är en orsak till avvikelserna mellan prediktion och utfall eftersom att avvikelsen blir mindre på bägge
berörda delsträckor. På den berörda delsträckan till md-414-02, ger den nya prediktionen en ännu mindre av-
vikelse om skinfaktorn sätts till noll. Detta tyder på att tunneln korsar en mycket konduktiv spricka i en zon
med för övrigt lägre effektiv transmissivitet här (se avsnitt 2.6). Om det skulle vara så att den svaghetszon som
påträffats i både ramptunnel 413 och 414 vid km 0/716 respektive km 0/530 har en mycket konduktiv spricka
som är mer begränsad till ramptunnel 414, skulle det kunna vara en anledning till att svaghetszonen har stör-
re påverkan på inläckaget här än i 413. Detta eftersom vatten främst leds i sprickor med ett tydligt samband
mellan ökad sprickapertur och ökad genomsläpplighet (se avsnitt 2.2). Även om den nya prediktionen ger en
mindre avvikelse på delsträckan till md-414-02, är avvikelsen fortsatt mycket stor. Den nya prediktionen är
något i underkant vid jämförelse med det initiala medelvärdet även på övriga delsträckor. Detta tyder på att
den hydrauliska konduktiviteten är för lågt ansatt även i bygghandlingsskedet, speciellt med tanke på att me-
delkonduktiviteten i delområdet Lambarfjärden-Kälvesta har sänkts mellan system- och bygghandlingsskedet
(se avsnitt 3.3.2). Nämnvärt är också att allra minst avvikelse på delsträckan till md-414-02 fås då inläckaget
predikteras med ekvation 8 och skinfaktor noll. Denna ekvation gäller för oinjekterade tunnlar. Det tyder på att
den hydrauliska konduktiviteten i den tätade zonen inte har påverkats i någon större omfattning av injekteringen.

Den analytiska formel som använts för den nya prediktionen har flera svagheter. Främst den att grundvattenav-
sänkningen inte respresenteras av ett transient förlopp, som egentligen bättre beskriver de verkliga förhållande-
na. Emellertid bör ju även den nya prediktionen gälla för inläckaget i driftskedet, samma som den ursprungliga
prediktionen, då inläckaget har pågått såpass länge att grundvattenavsänkningen har stabiliserats. Dessutom på-
går skyddsinfiltration i området just för att hålla grundvattennivån konstant (se avsnitt 3.3). En annan förenkling
som gjorts i denna analytiska formel är att vattentillgången antas vara oändlig med en konstant grundvattennivå
på ett visst avstånd från tunneln. Hade beräkningen istället varit kopplad till vattenbalansberäkningar och grund-
vattenbildning, såsom är fallet i tvärsnittsmodellerna, hade detta förmodligen gett ett mer rättvisande resultat.
Detta eftersom att just vattentillgång är en av de två parametrar som har störst påverkan på inläckage (den andra
är jord- och berglagrets genomsläpplighet). Vattentillgången kan vara begränsande för inläckaget, men detta
torde inte vara fallet vid ramptunnlarna 413 och 414 då de är belägna relativt djupt (se avsnitt 2.6). Dessutom
behöver denna analytiska formel tillämpas med varsamhet då den kan ge ett för högt inläckage. Detta orsakas
i förekommande fall av skaleffekter som påverkar den hydrauliska konduktiviteten, desamma som nämndes i
samband med beskrivningen av olika hydrauliska tester (se avsnitt 2.3.2). Detta skulle kunna vara en anledning
till att den nya prediktionen genomgående är högre. Utifrån den nya prediktionen dras likväl slutsatsen att störst
påverkan på det predikterade inläckaget har den ansatta hydrauliska konduktiviteten, som i sin tur blir som högst
då det förekommer påverkan från svaghetszoner.

De svagheter och förenklingar som beskrivits ovan bidrar till stora osäkerheter i denna nya prediktion. Dock
är de faktiska värdena inte så betydande i sammanhanget, utan det faktum att den nya prediktionen genomgåen-
de predikterar ett större inläckage. Slutsatsen av jämförelsen mellan den nya och den ursprungliga prediktionens
avvikelse från utfallet blir därför att det inte går att utesluta att inläckaget skulle kunna vara i denna storleksord-
ning. De mätdata som utgör utfallet är inte tillräckligt många för att ge ett tillförlitligt statistiskt underlag. Hade
detta inte varit fallet, hade en statistisk utvärdering av prediktionerna och utfallet kunnat vara möjlig. En sådan
utvärdering påbörjades i detta arbete men bedömdes som otillförlitlig, speciellt efter det att ett betydande antal
mätdata togs bort till följd av störda mätningar. Med längre ostörda mätserier skulle graden av förbättring i och
med de nya prediktionerna kunnat analyserats statistiskt, vilket kan beaktas i framtida liknande arbeten.

6.4 FRAMTIDA BERGTUNNELPROJEKT
Utifrån resultatet av detta arbete kan några slutsatser dras och rekommendationer ges för framtida bergtunnel-
projekt. Den hydrauliska konduktiviteten i berget har mycket stor påverkan på inläckaget, men det finns stora
osäkerheter i bedömningen av de värden som ansätts i prediktioner. En för högt ansatt hydraulisk kondukti-
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vitet ger onödigt kostsamma projekt, en för lågt ansatt ger oförutsedda problem med exempelvis ett för högt
inläckage. En glädjande slutsats av detta arbete är att det eventuellt inte behövs fler eller mer avancerade un-
dersökningar för att få ett tillförlitligare värde på den hydrauliska konduktiviteten, om istället tolkningarna av
data görs annorlunda. I ett tidigt projektskede i fallstudien fanns tolkningar som visade på en högre hydraulisk
medelkonduktivitet i berget samt förekomsten av en svaghetszon med förhöjd hydraulisk konduktivitet som
senare bekräftades. De här tolkningarna fanns redan, men bortsågs från. Hade detta inte varit fallet hade predik-
tionerna av inläckaget avvikit mindre från utfallet. Avvikelserna kan också minskas med minskade osäkerheter
i inläckagemätningarna, något som i många fall kan göras med enkla medel. Detta spelar en större roll ju lägre
begränsningsvärdena är för inläckaget.

I valet av tolkning bör större vikt läggas vid översiktliga undersökningar på många platser. En tillförlitligare
tolkning fås om fokus i undersökningar främst läggs på de faktorer som påverkar genomsläppligheten i jord-
och berglager samt vattentillgången. Fler undersökningar med fokus på detta skulle inte heller behöva bli speci-
ellt mycket kostsammare, vattenförlustmätningar i redan befintliga borrhål är ett sådant exempel. Men även om
prognosunderlaget skulle förbättras, kommer det fortfarande uppkomma oförutsedda problem i bergtunnelpro-
jekt. När tunneln drivs genom bergpartier som visar sig vara sämre än prognostiserat är det därför av största vikt
att aktiv design tillämpas, exempelvis i form av observationsmetoden. Detta kräver väl formulerade funktions-
krav som ger tydliga direktiv om ett lämpligt injekteringsutförande. Entreprenören behöver också tillämpa aktiv
design fullt ut, utan att hindras av anledningar som ibland är rent organisatoriska. Tillvägagångssättet för att
utvärdera tätheten i genomförda injekteringsskärmar är även det av stor vikt för att kunna tillämpa aktiv design,
kontrollen bör naturligtivs genomföras i den tätade zonen och ingen annanstans.

7 SUMMERING OCH SLUTSATSER
Det arbete som här presenterats har innefattat en fallstudie på två ramptunnlar som analyserats mot bakgrund
av tidigare studier och litteratur inom området, en uppdaterad konceptuell modell utifrån vad som framkommit
i analysen samt nya prediktioner av inläckage baserat på denna. I fallstudien analyserades vilken tillgång på
data som funnits, metoder och tolkningar av data i olika skeden av projektet E4 Förbifart Stockholm samt de
resulterande prediktionerna av inläckaget. Dessa prediktioner jämfördes sedan mot de nya prediktionerna samt
utfallet. Av detta har följande slutsatser dragits:

• En annorlunda datainsamling i ett tidigare skede hade i viss mån kunnat minska avvikelserna mellan
prediktion och utfall i ramptunnlarna 413 och 414, exempelvis ett större dataunderlag för bedömningen
av den hydrauliska konduktiviteten i berget.

• En annorlunda tolkning av tillgängliga data i ett tidigare skede hade i viss mån kunnat minska avvikelserna
mellan prediktion och utfall i ramptunnlarna 413 och 414, främst då en annorlunda tolkning av möjliga
svaghetszoner.

• Förekomsten av en ej prognostiserad svaghetszon är en av orsakerna till avvikelser mellan prediktion och
utfall av inläckage i ramptunnlarna 413 och 414.

• För lågt ansatt hydraulisk konduktivitet i berget, det vill säga att berget generellt är sämre än vad som pro-
gnostiserats, är en av orsakerna till avvikelser mellan prediktion och utfall av inläckage i ramptunnlarna
413 och 414.
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A BILAGA
A.1 Flödesdata från mätdammar i ramptunnel 413 och 414

Figur 15: Uppmätt momentant flöde i mätdammarna md-413-01, md-413-02 och md-413-03 i ramptunnel 413.
Data hämtat från TMO.

Figur 16: Uppmätt momentant flöde i mätdammarna md-414-01 och md-414-02 i ramptunnel 414. Data hämtat
från TMO.
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