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INLTDN INGSANFöRANDE

Forsknìngsdirektör Tomas Franzén, BeFo

"Naturens ordn'ing är kaos"

Det här är en rubrìk ur vjnterns debattserie'i DN om "den nya
fysiken". Kaos står för oordning och karaktäriserar det grund-
ti'llstånd, ur vilket hela den manifesterade verkl'igheten omkrìng
oss har uppstått. Den nya fysiken är alltså det samlande namnet
på den vetenskap som visar att den hederliga Newtonska mekaniken
inte längre räcker till för att förklara tìngens ordning, varkenj det lil'la, det allra minsta, eller i det yttersta, det fiärran
kosmi ska.

Som byggande el'ler bergbrytande ingenjörer reder v'i oss ganska
väl med Newton. Men som bergmekan'iker har vi fått ett behov av
att skapa alltmer förfinade modeller av detta berg och då är det
inte alltid lika lätt.

Trots att den inre strukturen ì berget kan tyckas gudom'ligt vä'l-
ordnad j sin kristallstruktur ger ofta bergmassan ett mer kao-
t'iskt intryck och bär spår av naturens omdanande krafter, där
stokastiska processer, eller låt oss säga slumpen, t'ill stor del
har styrt.Och det v'isar s'ig att vi bl'ir alltmer beroende av att
kunna beskriva och ge statìstiska mått på osäkerheten eller de
sìumpvisa variationerna i bergets uppbyggnad och egenskaper. 0ch
detta bljr så mycket tydligare när våra datorer rekordsnabbt ger
oss en skenbar precìsjon med tre (eller flera) decimaler, där den
verkliga noggrannheten kan vara t50 % eller en fråga om att hamna
inom rätt tiopotens.

Jag skall nu inte påstå att BeFo skalI kunna bringa ordn'ing i
kaos även om tron kan försätta berg. Men - lite mer anspråkslöst
- vjll jag säga att jag ser det som vår uppgift att locka fram
det bästa och på l'ite längre sjkt'ingenjörsmäss'igt användbara ur
de senaste rönen inom bergmekaniken.

Och dit hör att gång på gång betona, att i samband med bergmeka-
niska beräkn'ingsmodeller - det må vara FEM eller BtM eller andra
tekniker - så är indata och "utdata" eller möjligheten att tolka
beräkningsresu'ltaten lika vjkt'iga som beräkningsmodellen i sig.
(F ig 1)



För t'i I I f äl 'let pågår ett BeFo-projekt där ol i ka datorbaserade
modeller utvärderas - det kommer Magnus Bergman att berätta om i
eftermiddag. 0ch jag föregriper kanske eftermiddagens diskussion
ny:_men jag v'ilì ändå gärna visa en illustratjon som anknyter
t'il I det jag nyss har sagt, f igur 2.

En avancerad model'1, byggd på ett stort antal parametrar, riske-
rar att blj så kompljcerad i sig, att den blìr'mycket svår att
verifiera och att den därmed blir m'indre användbàr än en enklare
model I .
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Figur 1 f.igur Z

P.t iag nu har varjt inne på är några av de centrala frågor, som
har varit uppe till djskussion under det gångna året när-v'i-har
p]anerat för ett nvtt treåriqt forskninqsõroõram för BeFo. vårt
nuvarande program löper ut i sommar ocn vi trar çnom olika former
av samråd med våra huvudmän försökt fånga in deña.s behov på bästasätt. vi har diskuterat olika intressen-och g'ivetvis fått'kompro-
mjssa en hel deì. Likafullt menar vi att prolramförslaget ganika
väl speglar branschens samlade behov av berg[eknjsk foñskníng.

Man finner också att en treårsperiod är ganska kort. I det nya
programmet känner man därför igen en hel del även om utvecklingengått en bit framåt.

Fn gty!9.för_programmet har naturlìgtvis varit en bedömnìng av
hur nittiotalet kommer att se ut föi våra gruvor och bergblggare.

situatìon är väl känd för de flesta av er. Antingen är
berörda eller så har ni vja massmedia kunnat föìja ut-
mycket vä1. Ni fick också jnformation på Bergspräng-ì går, ni som var här. Jag skall därför bara'ailmäñt
FoU-verksamheten g'ivetvis är en viktig del i strategin

den. Vid sidan av BeFo:s ramprogram gåi vi nu också -
den särski lda satsningen',Gruvteknik-2000,,.
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Industrimin'istern har j näringsl ivspropositionen föreslagit ett
stöd om 50 Mkr under fem år titl programmet Gruvteknik 2000' ett
program som syftar tjll att i samverkan mellan högsko'lan,.9ruY:
törãtagen och-tjllverkarna utveckla brytningsmetoder, maskinel ì
utrustñjng och planerìngs- och styrsystem fqr att markant sänka
brytnings[ostnaäerna under iord. Insatsområdet samordnas via
BeÉ0, dãr P A Lindqvìst har anstä'llts som projektchef..Av.figur^3
framfår ì punktfornì en del av den vision v'i arbetar mot. Ar 2000

kommer vi att se en ökad robotisering, v'i kommer att arbeta mÔt

clatabaser som bl a uppdateras genom att vi reg'istrerar data om

berget under borrnìngen. Vì får reg'lerbara sprängämnen och- ..
sprãngkapslar med hög precision, en ökad mekanjsering och fiärr-
mânövierìng, nya trañsportsystem. 0ch ett karaktär'istiskt drag
b'l'ir gìvetiís: stora ki^av på den persona'l som skal I hantera nya

utrustningar och system.

Gruvtekn¡k 2000

Andra in
Lappl and
2000. 0c
leder ti
rìngsanl
fal I ets
tori um u
utöver s

. Mekaniserad för-
stärkning

. Fjärrmanövrer¡ng

. Underhållsdiagnoser

. Mobila installationer

. Pumpning

. Personal med hög
kompetens

. Robotisering

. Databaser

. Registrering under
borrning

. Uppdatering av
malmmodeller

. Reglerbaraspräng-
ämnen

. Nya sprängkapslar

Figur 3

Berqb.vqqafnas allmänna situation får jnte samma uppmärksamhet som

gruvorna I massmedja - av någon anìedn'in9. Däremot-presenteras då

och då aktuella proiekt, som t ex Saltsiötunneln eller flster-
I eden .

tressanta planer är SJ:s tunnlar på Södertörn.-och i
. Kanske räser v'i med snabbtåg t'i1ì Arlanda före år
À ôãiiàiar snabbt Uådu öu.. oðh under öresund. Naturgasen
ll'anìäggnìngsarbeten både för lednìngsnätet och lag-
äggnìngáñ. Fðr den fortsatta bev'isföringen krìng kärnav-
tðivaring skall man bygga ett diupt beìäget bergìabora-
tanför 0ikarshamn - en intressant bergbyggnadsuppgift
jäl va forskni ngsverksamheten.
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På utlandssidan ryktas då och då om att den stora planen för
beredskaps'lagring av olja i Saudi skulle vara på väg att bli
verklighet - i nästa andetag säger man att detta 40-miljarders-
projekt inte är mer aktuellt än för tio år sedan. Den som lever
får se.

Vattenkraft- och bevattningsan'läggningar kommer rimlìgen på flera
hå1.l i världen. Utbyggnadstaktenrär beroende av världiekonom'in j
allmänhet, där fortfarande oljepriserna är en styrande faktor.
Vjss vattenkraftutbyggnad här hemma förekommer i enstaka speciel-
la projekt men det kan också bìi fråga om att släppa tìll någon
hel äì v.

Ett sammanfattande intryck är att vi 'inför nittiotalet kan vänta
en jnte obetydlig marknad av bergarbeten och jag vi'lt gärna tro
att en hel del projekt som får extra uppmärksamhet, som exempeì-
vìs 0sterleden - utomordentligt väì lancerat - kan dra med sìg en
ökande medvetenhet om undermarkens möjligheter och därigenom iedatill nya uppslag och faktjska arbeten. Idéer som den om ett kon-
serthus i berg i Jönköping vil1 vi gärna se mer av!

Mot den här bakgrunden har vi alltså föreslagit ett tjugotal
forskningsprojekt i det nya ramprograrmet. Jág skatl 'inte räkna
upp dem utan bara sammanfattningsvis gå igenom några av de mål
som varit vägledande i programarbetet.

Förundersökningar skall bedrivas med största möjliga nytta i för-
häl I ande ttlT-insatsen.

Ber
o

kani ská dimensionerin al el skal I kunna n jas på
s an s man an o a resultaten

yt
oc

t
h abedöm

deras tì I I förl i t'l i ghet .

Vi skall följa och bidra till utvecklingen av nya brytningstekn'i-
ker som introduceras vid s'idan av borrnlng ochffi
Vi fortsätter med att utveckl a kunskaperna om förstärkn'ingars
verkan, bl a för att kunna demonstrera den sveñ3kãTTit-FãTTTir-
ÏãF[ìljngsteknikens möj1 igheter i utl andsverksamheten. Dimensio-
neringskrjterier som finns ì dag är fortfarande tämligen ofuìl-
ständ ì 9a.

Tätning - injektering. v'i kommer att fortsätta pågående laborato-
fingar.
Vì kommer att samla kunskaper och erfarenheter från anläggn'ingar
som varit'i drift under länqre tid och lära av de
s törn ì n g arEñ=ûþ-p s t ått

probìem el ler

De olika forskningsprojekten skall särskilt beakta nya använd-
nÚgqr av "resursen berg" som kan bl'i aktuella undeFlilãF6m-lrrande
decennietlìêTTãñ-îixli'l ìa gas'lagring el ler brytning på stora
dj up.
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Vârt förs1ag till ramprogram blir nu föremål för förhandfing med

STU och BFR-för att trädá i kraft i somnar, då vì böriar detalj-
pl anera för de ol j ka proiekten.

Slutligen några ord om den s k exportboken, som IVA:s undermarks-
grupp arbetat med i ett par år. Produktionen av "Going under-
ground" pågår nu för fullt och tryckningen är planerad tìll
sommaren. Syftet är att sprida information om vad v'i kan och på

så sätt gynna exporten av svensk undermarksteknik. Målgruppen är
'i första hand beslutsfattare, även sådana med begränsade spec'ia'l-
kunskaper. Därför skall det bli en stilig och bra bok som är
trevlìg att ge och roì'ig att få, som jnnehåller fina informativa
bjlder och lättlästa texter. Vì hoppas den skall bli till stor
nytta och gìädie för många av eri dagens aud'itorium.
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ROCK STRESS SYMPOSIET I STOCKHOLM 1-986

Rock skess syrrposium in Stocl<hclm l-986 - A review

Prcf Ove Stephansson, Avdelningen för bergmel<arLik, H@skolan i
LuIeå, 5-951 87 LuIeå

Vårb land har nu erì mer än 3s-arig obnrten tradition irrcrn berg-
spänrr-i:rgsnähirrg och detta faktum plus en livalrtig forskrring crn
bergspäruaingar gav oss sþrkan och npdet att arrangera "The Inter-
national S1'mposium on Rock Stress and Rock Stress lt4easurements" i
Stoct<h¡clm 1 - 3 septernber l-986. Sym¡nsiet a:rangerades av Högsko-
Ian i LuIeå tillsan¡nans med BeFo, med ISRM scm sponsor och med be-
näget städ av Vattenfall, SKB Stocl<ho1ms stad octr STU. S1'rnposiet
hölls på Foresta och tockade ùygt 150 forskare och tel¡riker från
ett 2o-ta1 nationer. Var står vi då idag irrcrn bergspänn-ingsforsk-
nirgen, var ligger forslcringsfronten och kan vi spåra några ten-
denser vart utvecklirrgen är på väg?

Detba vet vÍ ÍdaE

Låt oss börja med att sIå fast några fakta scrn fyra sel<Iers forsk-
ning lett fram tiII:

- vi förfogar Ídag över en handfull olika rnetoder att be-
stänma bergspänn-ingar med

- metoderna ger på det hela taget acceptabett jåimförbara'
resultat vad gätler spänningarrìas storlel< och riktrrÍng

- vi registrerar en relatiwt stor spridning i spËinrringsdata
i de t¡¡ersta ca 5OO m i jordskorpan

- det råder ett crverskott på hrorisontetla bergspänrr-ingar i de
översta 500 - 1000 m i prekarnbrisk berggnrnd, e>< Baltiska
skölden

Vi kan också konstatera att den variation i spänningsbÍlden scrn vi
r¡crmalt observerar hlirrör från berggnrndens kcnplo<a þggnad ocht
s¡:eciellt brottstrukturerna, sprickor, förkasbringar, skjuvzoner
etc. Sanrnantaget innebär det att vi kan inte blott och barb för-
lita oss på ett spänrr-ingsvärde i en etler flera punl<ter i berg-
massan när vi till¿impar bergrmel<aniken på telar'iska pioblenr. Vi
måste också föra Ín variabferna:

- bergstrukturen

- berghåIlfastlreten

- gecrnetrin

Det ¿ir den kcrnbinerade effekten av dessa variabler tillsanrnar¡s med

bergspänningarna scrn bestËinrner bergets respons på en given borg-
konstruktion. Detba angreppssätt är viJ<tigrt atb håI1a levande octt
det poåirçrterades också-myðket starkt av prof. C. Fairhr¡rst från
Unívórsi\r of Minnesota i hans Ínledrringsförfarande, Fairhurst,
P. 3 i slzrnPosievoll'men.



Uhder s}rrÞosíet behardlades fern olika terna varav det första gäItde
spqnnargstíl-rståndet t Jordskorpan. Det börJar nu brf en atrtmen
vedertagen uppfattning atb spänn1rgrstÍIlståndet Í jorrilskoryan be-
stäms av de stora pratbornas förs}<jutrrirgar. Dessa-teorier lanse-
rades j- slutet på 7O-tafet octr fir¡nen nu Okat sttkl värIden tJr¡er.
spänntng'arna i de iir¡re delarna av jordskorpan är då titr största
delen kørtnol1enade ar¡ de trq¡rcklcaften scnr- genereras vÍd sprid-
ningszonerna dilr rry jordskorya bildas ocr¡ d¿ir det uppträrgande
mantelrnatenialet alstrar bryrckkrafter (ridge push) scrn sedar.r
trangrrtttenas ut från spnidrringszoneirna octr vioane gersn prat-
torna. Det betyder br a att vi j¡onr de Eurasist<a prãttan, där vi
befinnen oss, får er¡ rprdr¡ästrÍgt-q¡dostligt rikbãd stöæta hr¡rud-
spänrìjrg octr att nran på andra siaan-rtitcatlar¡tfska rfggen, på den
amerikar¡ska kmtiner¡ten, får en nptsvarande q¡tlv¿lsttígrt-rprdost-
ligt rilrtad hurnrdspåinning. När det gärler zuropa har deù-¡na totk-
njxg fått stöd av Uerg@sultal för Cer¡tralegrc¡n
octt obsenratÍqrer av "break-outs" i olje- octr gaSborrhåIer¡ I l.¡ord-
sjön (Ktein & Barr p. 33). För skandjnavie¡rs der hâr denna tolk-nirg oci{så stikt t tolkrrirgen av spåirurÍrgstitlstår¡det från skalrzme-
kardsnerna tns jordsl<a1r¡en i sidra Sverige. Därqn¡t åir blLden inte
u]<a entldig när vi betrat<tar riJ<trrirg'arna på största hrnnrdspän-
nirgen från borrhårsnäùringarna ned ëverborrning octr gdraurisk
spräclcrring. Här är nu ett fÊilt dåir vi ktart sen bet¡or¡et av !füer-
lig_9". e9rS!|r-lrg och helst ntljligheter til berg@Í djupa bonrhår.
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Späruri-r¡gar alstras vid plattcrrärrserna

Bidrag tirr världsdatabasen för bergspännl-nqar

I en gørcnsam artikel av p. S¿ir¡d<ä, Finland, À. M!rñ/arg, lËrge octr
förfatbaren från sverige (p. 2i-) redor¿isas res.rrtãten ãv derr-fer¡-
rnsl<ar¡*iska databasen scnr idag j¡nehåller ner än 5OO spåtnnÍrgs-
datapunkten från d:r¡gt etb hr.¡ndratar pratsen i de tre lanaen¡a.
Resultatbeabbeùrrirgen pågar fortfarande octr tar¡l<er¡ är att ir¡for-
mationen i databasen kcnmer att fönas in i en världsonspåtnnande
databas för beqgspär¡nir€'snábai-rgar son just nu ulprättas r use.
Den fer¡rpskardislca databasen konner att uppdateras ned ca s års
ínten¡atl octr information crn databasen räÍ¡nas av författaren.

I konferensr¡ol1nren scm innehåIler d:r¡grt 70 artiklar pneserrteras
sanmar¡ställnirgar av sp¿inili-ng'stÍt1ståndet i den tiire jordsl<orpan
från Kina, I(anada, Västt]4sklarìd. TÍllsarnn€r¡s nred nest¡ftaten flån
Fer¡noskandia ger de stttl för t}¡erskottet í horisontalspänrrtrg'arna,
i den thnre Jordskor¡nn. r ett intressarrt bídrag av savãge, emadei
och sr^plfs (p. 99) visas hr¡r etb sådant sp¿irutrgstitrstånd kan
arstras av gravitatior¡ens inverkar¡ på en arrlsotzrop, skiJ<bad och
regelbundet u¡pspnrcken bergrnassa. Er detarjstudie av s[Ënnirgs-
tiIlståndet kring ett stort sc,hakt Í Austrarien har utrórts av
Brady, Lerncs octr cl¡rrdatr, p. L67 och där hâr man kuruurt visa på
standardaw-ikerse Í sp¡tuìni-rgsbirden krirg disl,rontinuiteter av
storleksorrdrrÍrgen L0 E av nedelspänrrirgarna. Detta fall trar också
studerats med framgång Í nr¡nerisl<a m)de11er.

It¡a metoder för

Nilr det gälten rva nretoder för beng@ redovisas
Vatbenfalls r¡etod för djupa bonchål, p. L97 en ny sfärisk givare
för ifrerborrrri¡g, p. 2O7 och en kÍnesisk vidareutr¡eck1Írg av
prcfessor Hasts magnetostri-Irbiva givare. Ffån Australien r¡edor¡i-
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sades en ny Íntressant variarrt på slitsspåírrningsnåitrringstel,arlk, p.
261 där targerrtiella töjningarna regístreras före, under och efter
stitsrirgerr. Bidrag av bl a Haimson och Herrick (p. 27L) æh Zo-
bacl<, Mastin och Barbn (p. 289) behrandlade ar¡skalnirrgar i bo:r-
håfsväggen scrn en indirekt metod för besttinn-ing av rjJ<tn-ingen på
största och rni¡s'ta spänrÉng'en vjrrkelrätt mrt borrhålsaxeln. Av-
skalnÍrgen octr utfallet orsakas av skjuvbrotten i en azi¡rnrtrikt-
nirg scrn sarmanfaller nred rjJ<trlingen på rninsta hvudspåinrringen.
Detta åir er¡ netod för bergspänn-ingsinùikatÍon och rilcbdngsbe-
stifrrring scm har fåtb ökad till¿impnirrg irun olje- och gasutvin-
nirgen octr den nl.btjas också för bestärnÍng av spåinrringsrjltrÉrg-
arna víd djupborhålet i Siljan.

TiIl de nya tekrriker för bergspänrrirrgsnätn-i-ng scrn får allüner upp-
märksanihet hör H.T.P.F-metoder¡ scrn lanserats av Oornet, p. 301-.
H.T.P.F. står för Hydraulic Tests of Pree><istirg FÏactrres och
i¡urebåir att man jackar upp befintliga spricl<or med oljJ<a orierrte-
ring längs bonchåIet octr r¡r de beståimda rormalspänrúngarna tvtirs
sprickan löser sp¿inrlingstensorn för en antagen gËadient på spän-
nirgarnas variation med dj upet . T j. l l sanrnans med me¡nbranspräc},c'r:irrg
(p. 323) ctlffererrtiell töjningsanalys (p. 341-) ocn mätrrÍng av Kai-
sereffekten (p. 359) d v s tindrirrgen av akustisk ernission efter
det att belastn-ingen iverskridit ett tiùigare bestiímt värde, bety-
der det att ví under de senaste åren fått inte mi¡rdre än fyra nya
lcn¡ande telsrÍker för besttinurdng av bergspärìningar, och med all sä-
kerhet kar¡ vi förvänta oss flera. Vi kan ocl<så med stor säkerhet
förutspå kcrnbinationer av de olika metoderna. En sådan kcrnbinatíon
kan vara hydraulisk spräckrr-ing och H.T.P.F eller mønbranspräckm-ing
och H.T.P.F., hela tiden med måtsättningen att utveckla enklare
billigare och rner tillför1it1iga metoder.

Spänn-irgar i blockigt berg - ett olöst prnblem

Ett arzsritt av s1'rn¡nsiet ägnades åt tofkn:ingen av bergspänrrings-
mätn:ilgsresultat och här ronte bidraget av Hyett, Dul<e och Hudson,
p. 287 stor up¡måirksanrhret. Man visade bl a relationer mellan den
betraktade bergvoll'rnens storlek och spänningen. Och scrn kåint
kcnmer den atb följa sarma fallande kurva scrn sarnbandet me1lan
hållfasthet och volym när vi går från korn, bergart, btock, berg-
massa, tel<torrisk prcnzins till ptatta.

Vj-dare redcx¡j.sades de intressanta resultate¡-r av bergspänningsnät-
nÍngarna med Ínte rnindre än sju olíka metoder ner tiII ett djup av
25OO m Í granitisk berggrund på Cornwall i England, p. 467. HäT
har man obsen¡erat relativt stora differer¡ser i horisontalspän-
nirrgarna scrn lett till su¡:erkritiska förhåuanden vad gäIler
strike-slip sjrnnrtrrg låings g1'nnsamt orierrterade spricþIan. Ert
mycket uppnärksanrnad filmirrspefning har skett av jordskalve¡'rs ut-
breùrirg í sanrband med den hydrauliska spräckrrinqen av bergmassan.
Den stora variationen hos spänrringarna i den ilrrre delen av jord-
skorpan redcx¡isades av flera forskare b1 a Carlsson och Christi-
ansson, p. 457 för Forsnarkscrmådet. En mycket detaljerad regi-
strering av sp¿inningsËindringarna och deformationsåindringarna i
samband med belastrr-ing av ett stort bergblock vid Colorado Schpol
of Mines försöksstation redo¡¿isas i två bidrag @. A29 ocht p. 44L).
Här ¿ir vi åinnu fangb från en fullständig förståelse av
spåinrringsändrirrgarna í bfockigrt berg.
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- State of shess in the Earblr's cnrst
- ¡,lethods for rcct< stress measr¡renÞnts

- Interpnetation of rccl< stresses
- ApplÍcation of rocJ< stress neasr¡rernerrts Ín mj.nirg
- Appricatiø¡ of rock stress ¡neasur€ments in underground

cqtsbr¡ctiør

flrfs papen swmar.lzes tlre state-of-tl¡e art of rcck stress nþasure-
nent tehcruÍ-ques ard the state of lo:or^ile&te oorcernirg tl¡e <listrL-
butiør of stresses ln tfie Ea::tt¡rs cn¡st ãs reflected-þ' the pro-
ceeafutgs of ttre srlnrposiun. Parbict¡Iar attentíon Ls pafã to filnda-
ner¡tar ðifficurtÍes associated wÍth defÍnirg reriabry the state of
st¡¡ess in discontinr:or.¡s and inrurngeneous lþct<s ard Eo the signi-
ficance of in-sitr¡ stress determirntions for minirg aFpricattõns,
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Det näst sista avsLitten av s!'mposiet ägrnades åt tillËinçxringen av
bergspänairgsnäüringar på gr:u\¡or ocht berganlåiggrringar. Här kan vi
inledningsvis konstatera att man under de senaste åren gjort be-
tl¡aan0e framsteg nåir det gåilter atb mäta bergspänningar i kol, p.
5413 och p. 55L. I en tilI¿tun'pning av LuT-cellen från Luleå på
spÊirrnírgtsnåitrrirrgar Í Malmfälten visar Leijon på ett ifrerbtlEande
sätt de geotogisÌ<a st¡r¡lch¡rernas stora bretl'delse för resultaten.
ûn nrátrrirgarna slrer í en hcnngen, elastisk,^isotrop bengart fås en
rpggranr¡fret på + 3 MPa i magrnitud och ca l-5" maximal arn¡ÍkeI-
se i riktruing för en spänningsrivå på l-0 - 30 MPa. Sker måibring-
arna í er¡ folierad gnejs fås betl'dande variationer Í magnitud och
rikbring octr ar¡talet mätplrkter måste ökas tiII nåirmare J.0 st1'cken
för att få etb te:ov€irdigt resultat.

Bergspänn-i.ngar och bs¡ganläggningar

Ì,longe har idag en stark ställrring scrn bergþggarnation för vatben-
kraft. î¡å rprska bidrag tilr slmposiet behandlar tÍllåímpn-irg av
bergspäruaingsn¿itning för utfornu'ring och kontroll av br¡'ckschakt,
p. 583 och 591. Tillsanmans med ybterU-gare tre bidrag crn vatten-
laaft, varav ett behandfar Vietastur¡nlarna, belyser det vikten av
bergsp¿inni-rgsresuttat vÍd utfonning och orj-entering av maskj-n-
hallar samt till- och utloppstunnlar.

Vilcben av god kännedcrn cnr sp¿ir¡ningsfältet för kåtrnavfallsför-
varÍrrgen bet¡andlades í tre bídrag p. 647, 657, och 669 varav sär-
sktlt bör närnras i bidraget crn SFR í Forsnark av Stil1e, Fledriks-
sor¡ ochr Larsson. Den ser¡aste tidens utveckling av tel<rrik, metoder
och resultater¡ av jämförande studien mellan oIíka mä'tmet¡der gör
att vi står vä1 n¡stade att nrcta prcblemen scrn uppkormer Í sanbar¡d
med slutfönzaringen av kärnavfallet. Och försöker ví tilltimpa de
nu kåinda lcr:nskaperna cnr bergspänrÉngarnas varíatÍon med djupet,
drir vi tldligt, ser en tender¡s till etb isotropt spänrrtngstillstånd
'nrct djupet, så förefaller dju¡:et 50O m vara,ett gotb val.

REFERENS

Rock Stress and Rock Stress l4easurenre¡'rts Editor O Stephansson.
proceea:¡rgs of tlre rnternationar S1'mposir-un on Rock Stress and Rock
Stress l4easurernerrts, Stockhclm L -3 Septenrber l-986. CEI'IIEK
R¡blishers, 694 çp"

ETGLISH SUI\4"IARY:

Itre International Symposítm on Rock Stress and Rock Stress lt4ea-

surqnents was held in Stockhrolm, Sweden fronr Septernber 1 - 3,
L986. rtre s1'm¡:osium was organized with:in tlre Swe<lish Natíonal
Glroup of the Internationat Society for Rock l@charÉcs bV the
Swedishr Rock Engineering Research Fot¡ndation (BeFo) and ttre DÍvi-
sÍon of Rock l"khanics at LuIeå universibl' of Tect¡rplogy.

Ttre pr:r¡nse of tlre S1'mposir-rn was to contribute to the cx¡erarl
under,standÍng of the state of stress in the Eafth's cntst, methods
to determine tlre stresses and tlre applicatÍon of rcck stresses and
measurenprrts in rnining and civíI errgineering. Teclrrical sessÍons
under tlre follcn^¡ing headings l^tere preserrted arrd prblished in the
proceedings:
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NYA TRENDER TNOM BERGDESIGN - INTRYCK TRÁ,N LRC 186

Professor UIf Lindblom, CTH/Hagconsult AB

INLEDNING

Konferensen Large Rock Caverns, LRC t86, som hölls i
Helsingfors 25-28 augustÍ 1986, är den fjärde av en
serie konferenser på temat stora bergrum som ägt rum
sedan L969. Detta år hö1ts i Oslo symposiet Large
Permanent Underground Openings, följd av Rockstore-
konferenserna L977 och L980 i Stockholm.

LRC|86 besöktes av 350 delegater från 35 Låinder.
Session B2 ägnades helt åt designfrågor och 29
artikelbidrag hade hänförts ti11 denna sessíon.
Konferenshandlingarna visade att ytterligare 1L
bidrag borde hamnat ínom designsessionen, det vi11
säga att totalt 40 artikelbidrag berör design av
bergrum.

Undertecknad fick förtroendet att fungera som
generalrapportör för desígn víd LRC'86. Nedan skall
ges en kort resume av några huvudintryck av artikel-
bidragen samt av sessíonens framförande. För en mer
fullstlindig redovisning hänvisas ti11 generalrappor-
ten (Lindblom, L986).

Bidragen tilt LRC'86 kan grovt indelas i nedan-
ståenáe områden3

faktorer som påverkar design
designmetoder

Vidare behandlas några fa11 av nya designprínciper
för speciella krav.

Hänvisning tÍlI artikelbidragen till LRC| 86 görs i
det följande genom att huvudförfattarens namn skrivs
med versaler, t.ex. A¡rIADEI. Hänvisning till annan
litteratur sker på vanligt sätt, t ex Barton (L9781,
och åir sammanställd sist i denna rapport under
REFERENSER.

FAKTORER SOM PÁ,VERKAR DESTGN AV ETT BERGRUM

De faktorer som man måste ta hänsyn till när man
utformar ett bergrum med förstärkningar uppråiknas
nedan

- bergmassans egenskaper
prímÊirspänningarna (de som råder i
berget)
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Pg:"" frågor behandlas i varieran<ie gra<l
hridrag som presenterades tiII LRC'g6 ochviktigare tendenser sammanfattas nedan.

sekundåirspåinningarna (de som orsakas av
hålrum
och förstärkningar)

- utsprängningsförloppet
lagringsproduktens egenskaper (temperatur,
tryck m m)
dynamisk påverkan

av de
några

Fergmassans egenskaper

fo* ett generellt intryck kan nämnas, att vid
be'grumsbyggande i hårt berg arrtjämt ofta tirrämpas
99" _ 

enkla grundpríncipen att bergrummen orienteräsfördelaktigt med -hänsyn til1 det rådande sprick-
systemen enligt någon erfarenhetsregel, t ex den somföresrogs av selmer-olsen & Broch liglll. på senareår har storleken av sekundärspänning"rnå kommit attbli en faktor som påverkar uttormniig av bergrum ihårt berg, mot bakgrund av ett antar inträffadestabilitetsproblemr sê exempelvis Anttikoski &Sarste (L977 ) och Bergman & Stille (1993).

För mjukare berg dominerar idag betraktelsesättetatt låta bergrumsväggarna röra sig inåt för attrelaxera späniingurrrá- innan förstär-kningarna instal-leras (NATM)

AMADE|I påpekar i sitt bidrag, attler som utnyttjas för att beräkna
kurvan bör ha följande egenskaper

användbar för varierande belastningsfall
utnyttjar ingångsdata från relevanta testtar hänsyn tiII anisotropi och zoner

Enligt AI{ADIII är de materialmodeller
används vid design alltför förenklade.

som idag

de materialmodel-
grundreaktions-

BAKHTAR använder Bartons (L979) JRc-Jcs koncept föratt modellera bergsprickors skjuvhållfasthet påbasís av prov på bergkärnor. Aven om provtagnings-
och testförfarandet kan verka avskräckãnde stort förrutinbruk, kan metodiken komma att b1i vägledandeför avancerad bergrumsdesign i hårt berg i -framtiden.

BARTON använder den nämnda metoden för att beskrivasprickegenskaper (o är normal,spännj-ngen,0Oär basfrik_
tionsvinkeln' JRC och JCS råhets- resp. skjuvhårrfast-hetskoefficienterna, vÍlka är skalberäende)

't =or. ( tg 0b + JRC log (JCS/o
n
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som en subrutín i UDEC, en dÍskret modellkod för
blockígt berg (Cundall, 1.980). Genom experíment på
bergkärnor med sprÍckor genereras ingångsdata för
beskrivning av sprickegenskaper i fäIt. Modellkoden
används framgångsrikt vid projektering av en längre
tunnel med varierande geologiska förhållanden. Detta
arbete beskri.vs närmare av KITAGAVìIA.

MIMAKI beskriver hur man med hjä1p av ett stort
antal mätinstrument (ca 800 st) ínstallerade i en
kraftverkshall i berg söker förklara anísotropiskt
uppträdande hos bergmassan, något som inte kunde
åskådliggöras med numerÍska beräkníngar. Förkta-
ringen visade sig vara extremt stora deformationer
vid spänningsavl.astning av ett beccia-skikt nära
bergrummet.

Pr:imärspänningarna

Primärspänningarnas centrala funktion i bergrums-
design framgår av Fígur t" (Gnirk , 1.9791 . Hålr framgår
att för höjd/breddförhållanden son åir typiska för
stora bergrum kommer dragspänningar att uppt.räda j
bergrumsväggen redan vid horÍsontalspålnningar sonr
med 50-80S överstiger rådande vertikalspåinningar.
Som framgår bland annat av redovísningar från Rock
St.ress symposiet i Stockholm L986 (Stephanson, 1986)
är horisontalspänningar av minst denna storleks-
ordning snarare regel än undantag i kristallÍn
be.rrggrund. Teoreti.sk och experimentell analys av
primärspåinnÍngsfältet och dettas inverkan på berg-
rumsstabiliteten synes mot denna bakgrund vara ett
angeläget ämne inom bergdesígn.

Fem artikelbidrag ti11 LRC'86 behandlar mer ingående
frågan om prÍmärspänningens inverkan, varav två
ryska, biclragen av CHESNOKOV och FREIIBERG. De övrÍga
är BANDIS (GreKland), PANEK (USE) och PöTTLER
(Õsterrike) .

CHESNOKOV utvärderar inverkan av kvoten K mellan
horisontalspänníngen tvåirs bergrummet och vertikal-
spänningen på stabititeten hos ett mycket stort
l.agringsrum för pumpkraft. Resultaten av beråikning-
arna visas summariskt med små möjligheter för
läsaren att följa teoretiskt underlag och metodik.
Fesultaten demonstrerar dock det stora inflytandet
av storleken på K. Författarna redovisar också hur
jordbävningseffekter kan simuleras genom manipula-
tion med K.

PANEK redovisar resultat av bergmekaniska beräk-
ningar av hål.rum mecl rumsformen stående cylj.ncler med
plana ändytor. BeräknÍngsmociellen kunde simulera
eJ-astopla.stisk f l.ytning av bergmaterialet och
huvudavsikten mecl beräkningarna var att komma åt
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dragzoner runt rummet. Utredningen var främst
anpássad tÍll plasticeringsproblem i djgpa gruvrum.
PAÑEK påvísar en stark påverkan av K på plastice-
ringen. Spänningsnivåerna, samt den axialsymmetriska
rumsformen, gör dock att PANEKs analysresultat är
mindre relevanta för permanenta bergrum av tunneltyp
på begränsat djup.

BANDIS redovisar resultat från belastningsförsök på
modeller av stora, oförstärkta bergrum. I dessa
experiment, som utfördes på Norges Geotekniska
Institut, åir det möj1igt att utsåitta ett modell-
material av gips och sand' som omger en cirkulär
öppning, för ett tredimensíoneIlt spänningstill-
stånd. BANDIS använder rent analytiska beråiknings-
metoder (i plane strain) för att förutsåiga spän-
ningsfördelningen och den ptastiska zonens utbred-
ning. Han kan därvíd vÍsa, att den mellersta huvud-
spänningen, d v s horisontalspänningen längs berg-
rummeÇ, har en betydande stabilíserande effekt.
Denna slutsats drar BANDTS vid jämföre1se mellan
beräkníngsresultat (tvådimensionella) och experiment
(tredímensÍonella). Som ett exempel kan nämnas att
de rådande randspåinningarna vid bergrumskollaps
kraftigt överstíger den enaxíeIla tryckhållfastheten
hos modellmaterialet. En slutsats håirav synes vara
att design som förbiser ínverkan av den mellersta
huvudspänningen kan bli överdimensionerad och
oekonomísk.

Sekundärspänningar och utsprängníngsförlopp

Vid LRC'86 redovisades en flora av beräkningsmetoder
för att komma åt sekundärspänningarna, d v s spän-
ningstillskott (eIler -avd.rag) orsakade av uttag av
hålrummet samt förstärkningskrafterr sê vidare under
DESIGNMETODER nedan.

Under utsprängningen av ett bergrum kommer ett antal
spåinningstillstånd att uppträda i omgivande berg-
mãssa. AIvIADEI vísar att det inte nödvändígtvis åir
det slutliga spänningstitlståndet som är det farli-
gaste från- stabiliteissynpunkt. Genom resultat från
tre-, två- och enaxliga belastníngsförsök på intakta
kuber av kalksten (Indiana) visar AMADEI vikten av
att genomföra materialtester där den vgrkliga
spänningssituationen i f¿ilt återskapas på labora-
toriet. Laboratorieresulten vísar bland annatr sê
Figur 2t att vid belastningsfallet ox = ov I 0¡ az=O
tryckhållfastheten är endast ca 75* av den-enax1iga,
d v s vid o., = Õz = 0. Detta visar på mellersta
huvudspännin{ens betydelse för hållfastheten. Vid
ökande Õo avtar denna inverkan enligt de experi-
mentella ãata som presenteras.
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COYETTIE visar hur man på ett elegant sätt i FEt4-beräkningar kan simulera utspräñgningsförloppet
genom att tiIlföra respektive ta bort bergmateriar
e.'iementen i beräkningsmodellen.
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den

La gringsprocluktens egenskaper

De viktigaste, design-påverkade egenskaperna hosprodukt som skall J_agras synes vara

sammansättnig som gynnar
bakterieangrepp

uppkomst av

temperatur

tryck
En speciell grupp',lagringsprodukter,' som starktpåverkar rrergãesígn ut!ör radÍoaktivt avfall. Detta
ämne faller dock i stórt sett utanfiir temat förLRCI86, även om ett fåtal bidrag stöder sig påforskningen in<¡n slutförvaríngsteknik för rãaio-akti.vt aval1.

En del erfarenheter av bränslelagring i konven-tionella..bergrum, där lagringsproduxte-n angripits avl¡akteri.härdar i gränsytan mot underliggandè vatten-bädd' har rapporterats. vid LRc'86 práJenterades
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terades nya bergrumsdesÍgner av bland andra DAERGA
och SAGEFORS med avsikt att minska dessa problem.
Gemensamt är att kontaktytan produkt-vatten míni-
meras i oínktädda bergrum genom att runrmen får
konísk el-Ier cylindrisk form. SCHNEIDER föreslår att
inklädnadssystem används för bergrum avsedda för
känsliga produkter.

fnverkan av temperaturen hos J-agringsprodukten
diskuteras av en handfull författare. Två kinesiska
biclrag, XIANGFU och SHIXI, visar med omständlíga
beråikningar baserade på starkt förenklade förutsätt-
ningar hur temperatursänkning påverkar bergspän-
ningar och förstärkningskrafter. Ett bidrag av LIEN
visar på norska erfarenheter av förvaring av kylda
produkter (ammoniak) i bergrum.

fnverkan av lagringsproduktens tryck är en aktuell
fråga vid design av bergrum för gaslagring. LINDBLOM
föreslår användning av s.k. vattenridåer vid lagring
i c¡inkädda bergrum för att kontrollera inströmmande
grundvattens gradient och därmed risken för gas-
läckage. En minimigradient på 1 rekommenderas på
lrasís av resultat presenterade av ^Aberg (L9771 . SUH
menar at kravet kan sänkas till gradíent större än
0, i vilket fal1 vattenridåer ej krävs.

Nya designmetoder avsedda för proclukter med krävande
egenskaper behandlas mer utförligt i det sista
avsnittet i denna rapport.

Dynamisk påverkan

Den intressanta frågan
stora bergrum tas upp
r,Rcr86.

jordbävningspåverkan på
tre artikelbidrag vid

om
av

BAKHTAR visar en metodik att dimensionera bult-
förstärkníngar för tunnlar och bergrum i jordbäv-
ningsutsatta områden. Han använder härvid en stor
skjuvapparat enligt Figur 3, där en 1xl m berg-
spricka med eller utan bultförband kan belastas í
tre climensioner. Apparaten kan programmeras att
utföra tester med en av spänningsriktningarna
dynamiskt verkande.
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Figur 3 Stor testrigg för
l"xlxL m bergblock.

treaxlig belastning av
Efter BAKHTAR.

cHEsNoKoV beskriver en halvempirisk metod, utvecklacl
oçh ti1lämpad i sovjetunionen, att bestämma spännings-sjtuatíonen runt ett bergrum under kraftiga jãrdbävl
ningar. f artikelbidraget visas hur gräñser för
f,lasticering, bestämda med brottvitlkor enligt
Mohr-Coul.omb, förftyttas utåt från rumsväggana i ett
mycket stort bergrum, när jordbävningsintensiteten
ökar. titan tillgång ti1l. den ryska litteratur somciteras är tlet dessvärre omöjllgt att tränga in ihur den aktuella desì.gnmodellen åir uppbyggd.

DESÏGNMETODER

Med designmetoder avses här den metodik som användsför ,utt göra en ingenjtirsmässig dimensioneri.ng av
gtt bergrum inklusive förstärkningar. Dessa metoder
kan sammanfattas som

- materialnrodeller för berg
ana I ytiska beräkningsmetoder
numerisk rnodeJ lering
bl ockteorier
empiriska klassificerings- och design-
regler
aktiv design

Iíuvuddelen av artikelbidragen till LRCTB6 som
desi.gn hanrnar inom kategofin designmetoder.
följer några intryck från detta material.

be::ör
Nedan
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Materialmodeller för berg

Det- är något av en besvíkelse att endast
ftir:fattare tar upp denna fråga som är så
vid alla bergmekaniska beräkningar.

den skall utnyttja ingångsdata
sådana tester som är relevanta
förelse med fältsituationen

AMADEI påpekar att en materialmodell bör uppfylla
föl jancle krav

den skall vara anvåindbar för varierande
belastningssituationer i fält

en handfull
fundamental

från
i jäm-

clen måste kunna ta hänsyn till anisotropi
hos berget samt diskreta sprickplan

Enligt A¡4ADEI uppfyller ingen nu existerande mate-
rialmodell a1la dess krav. Hoek & Brohlns (1980)
empiriska samband för skjuv och dragbrott í berg,
vilka bygger på enaxiella tester, synes vara de som
används mest allmänt, vid siclan av enkla Mohr-Coulomb-
samtrand, för att beskriva bergmaterials hållfasthet.

När det gä1ler inverkan av orienterade svaghetsplan
i bergmassan är det ju enkelt, som flera författare
note::ar, att uttryckta spänningarna 1ängs sådana.
plan med hjäIp av ett vanligt Coulomb-villkor som
funktion av de tre huvudspänningarna ( ) och
planets orienteríng i rummet. Den största svårig-
heten ligger i att beskriva de (starkt skal.beroende)
mekaniska egenskaperna hos sprickplan i berg.

BAKHTAR använcler Rartons (1978) JRC-JCS koncept för
skjuvhållfastheten hos en spricka som ingångsvärden
i en spri-ckmekanisk model-1 . Denna skall förutsäga
skjuvhållfasthets envelopp ocl¡ dilatans. Skjuvhåll-
fastheten i fulI skala bestäms på basis av tester på
sprickor i bergkärnor enligt det tidigare nämnda
sanbandet-

t =o., (tg0b + JRCIog (,lCS/or.,) )

Ornräkning av JRC- och JCS-värden från laboratorie-
skala till full skala görs av Bakhtar på basis av
halvempiriska metoder beskrivna av Barton, Bandis
och Bakhtar (1985). I detta sammarrhang kan tester på
lxL m sprickplan betraktas som "full ska1a".

överensstämmelsen mellan förutsägelse på basis av
borrkärnor: och verkligt. uppträdande är 9Õd, både vad
beträffar skjuvhå11fasthet. (ekv ovan) och
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dilatans. Som allmåin kommentar kan dock sägas attdet är tveksamt om en såpass omfattande provtag-
nings- och testverksamhet som här krävs kan bli
allmåint vedertagen som rutin i kommersierla projekt.
LEE använder Mohr-Griffiths brottvilrkor fðr attbeskriva brottzonens utbredning kring stora begrum irelativt svagt berg

2?r- = ( 1 _ o/St )S;

9är !* och So är drag- respektive skjuvhåIlfasthetenho: bérgmateiialet. För att jåimföra det aktuella
spänningsoch deformatíonstillJtåndet med motsvarandetillstånd vid brott, inför LEE en varíat¡er R uttryckenför erasticitetsmodul och tvärkontraktionstal,
enligt

E + 1

1

El"0 RN

uo*t

RN )"r

V= + Rn )v f

där index 0 och f betecknar parametervärdena underhydrostatískt spänningstiltstånd respektive vidbrott- R varierar såredes mellan I (ñydrostatískt
tillstånd) och 0 (brott). Faktorn n rãpresenteraricke-Iíneariteten hos materialet
Den materialmodell som LEE presenterar är till-talande från matematisk synpunkt och med hänsyn tirldess uníversella användbarhet. Som nackdel -kan
nämnas att den kråíver avancerad och omfattandematerialtestning för erhållande av värden på ingångs-parametrar. Skaleffekter prov-bergmassa är inle -

beaktade; inte heller inverkan av axialspännings-fältet på stabilÍteten längs bergrumsperifLrin. -

Analytíska beräkningsmetoder

Ffe_ra bídrag till LRC ' 86 avser användning av analy-tiska beräkningsmetoder vid design. Dettã åir i odr,för sig glädjande, då dessa metoâer innebär bålttre
'rkåins1a" för problemet åin numeríska datorberäk-ningar. Närmare granskníng av artikelbidragen visar
dock att nackderarna med analytiska metoder - starktförenklade materialegenskaper och geometriska former

i m,anga faIl överväger iördelarna. Två undantagredovisas nedan.
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R^ANDIS använder framgångsrikt en elastoplastisk
t¡eräkningsmodell för att analysera resultatet av
nodelltester på bergrum med konstgjort bergmaterial.
T artíkeln present.eras funktionen för radía1- och
tangentialspänningar i såvä1 den plastíska son den
elastiska zonen, orsakade av ett církulärt hål i ett
isotropt, tvådimensionellt spänningsfä1t. Som
brottmodell. används ett rät.linjigt Mohr-Coulomb-
k::iterium.

POPOVIC använder enkla analytiska jämviktsekvationer
för att bedöma stabiliteten hos ett skikt breccia
siom överlagrar cylindriska kavíteter i saltberg-
gruncl. Som brottfigur antas på oklara grunder en
cirkulär plugg som stansas ur L¡recciaskiktet. Denna
f:lugg antas påverkad av gravitation, överlagrings-
tryck, vätsketryck (nerifrån) och sidovåiggskrafter
på gr:und äv friktíon och kohesicn r sê Figur 4.

ft oKbu¡dcn

H

brceio

sll

F j.gur 4. Stalril itet.svillkor für rumstak entigt
POPOVTC.

a.da I

I

ID-t

.r,olu.,

I

I

I t*'f"r'
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POPOVIC Aör också teoretiska bedömningar av pelar-
stabiliteten vid olika avstånd mellan kavernerna.
liven om de beräkningsmetoder som beskrivs är grova
och okänsliga för verklÍga bergparametrar, har
designmetoderna tydrigen varit mycket användbara i
ursprungslandet po1en.

Numerisk modellering

Av de 30 artikelbidragen tÍll session 82, avhandradeinte färre än L8 modelleringsteknik i någon form.
Något förvånande är att finila elementmetóden (rnu)
fortfarande är i stark dominans. Endast ett bídrag
(FARAHMAND) behandlar gråinselementmetoden (gn¡{} . 

-
Detta stämmer inte med den arrmänna utveckringen i
bergmekaniken, där BEM i ökande takt tar över -efter
FEM som modelleringsteknik. FARAHMANDS bídrag visaren BEM-modelI, där geologiska diskontinuiteter somsprickor, skiktgränser och förkastningar elegant kan
nrodelleras.

OHASHI presenterar en utveckling av FEI'I, dåir anta-
ganden om homogen bergrmassa kan anpassas för före-
komsten av fördelade diskontinuiteter, exempervissprickplan. Beräknngsmässigt görs detta i form av en
"störningstensor" (damage -teñsor) i styvhetsmat-risen. Dennas uppgift är att manipurera de ostörda
bergegenskaperna och den bygger på sterografísk
representation av sprickplan. Hittitls är metodens
begränsning att sprickplanen ínte kan överföra
spänningar samt att spri.ckorna är jämnt fördelade i
bergmassan.

Det skulle föra för långt att här gå in på detaljeri de enskilda bidragen avseende användníñgen av Érm
-'i bergrumsdesign. Det kanske bäst bestående intryckär från en kraftstation i Rumänien, presenterat avPoPovrcr. tr'EM-modelren simulerade spänningssitua-
tionen _i sju konsekutiva konstruktionssteg. Sommaterialmodell användes ett erastoplastiskt material
med flytvillkor enligt Drucker-prager i såvåil berg
som betong. Artikelbidraget illustierar den teore-tiska spänningshistorien och utbildninqen av denplasticerade zonen vid o1íka tidpunkter underprojektets gång. Det hade varit önJkvärt med en merdetaljerad uppföljning av de verkliga förloppen
under byggnadstiden mot bakgrund av den stora
beräkn ings insatsen.
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Blockteorier

Tre artikelbidrag behandlade detta limne. BARTON
använder UDEC (Cundal1, L980) för att beräkna
kompression, dílatans och skjuvning hos bergspríckor
runt en projekterad tunnel i Oslo. UDEC beskriver
berget som en samlíng diskreta block, vilkas plana
åindytor kan förskjutas och pressas samman (eller
isär) relativt varandra. BARTON presenterar även en
subrutin till UDEC med vars hjäIp vattenströmmning i
bergsprickorna kan simuleras och inflödet ti11
tunneln bedömas. En viktig parameter härför är den
effektiva (hydrauliskt verkande) spricköppningen,
som här beråiknas med utgångspunkt från råhetskoeffi-
cienten JRC och sprickväggshåIlfastheten JCS (Barton'
L9781. Författarna visar på ett övertygande sätt att
denna blockmodell kan simulera skjuvmekanismer och
blockrörelser orsakade av vattentryck i bergsprickorna
och - motsatsen inverkan av bergspåinningskoncentra-
tíoner runt tunnelperíferin på spricköppningar och
f1öde.

BOYLE visar med två praktikfall hur den s.k. nyckel-
k¡lockteorin (Key Block Theory), presenterad av
Goodman e Shi (1984)¡ kan användas för att identi-
fiera potentiellt instabila block í bergrum. FUJIKAWA
presenterar en intressant datormodell för block-
teorí, med vars hjälp förekomst av nyckelblock
snabbt kan ídentifieras och bergrumsdesígnen jus-
teras för att unclvika sådana block.

Empiriska klassificerings- och designregler

KITAGAWA utnyttjar Bartons tunnelíndex O för att
beskríva kvalíteten hos bergmassan för ett tunnel-
projekt í Oslo (Barton, Lien & Lunde, L9741 . Extrem-
värdena för 0 är 0.001 respektive 1000. f det
aktuella projektet varierade Q mell-an 0.1-1 för det
sämsta sedimentära berget längs sträckan' till 4-10
för det bäst3.þistallina berget. Design av temporär
och permanent iörstärkning utfördes systematiskt på
basis av fördelningen av Q längs. sträckningen.

CRAVERO använder såväl Q-metoden som RMR-metoden
(Bienawski, L973) för att klassificera berget runt
en större vägtunnel i ftalien. De fínner Q-metoden
vara mer konservativ än RMR-metoden och planerar
omfattande mätningar för att utvärdera de två
systemen.



Aktiv design

Med aktiv design avses en på mätningen baseradslgtjustering av utformníngen av berg'rurn och för-stärkningar enligt schemat í Figur 5: Dessa prin-ciper har ju med framgång anvánts vid tunnel-
projektering 9ch bygganãe i svagt berg ('NATM,'), menäven tunnrar i kristallina, komfetentá bergarter kan
sägas ha rutinmässigt utformatõ efter des-sa prín-ciper under lång tid.
För stora bergrum blir emelrertid kraven på kontrolloch förståelsã 3v berggrundens reaktÍonef specielltviktig. Tre artikelbidrag tirl LRc'96 tar upp dennaprincip; CRAVERO respektive HUATKENG i sesõion B2
samt STILLE i Session Cl.

SAMMANFATTNING

LRCr86 kan ses som e! uppföljning av tidigarekonferenser i Norden på teïat itorJ bergrum. Nytt äratt rena designfrågor ägnats en hel sesãíon (Bt) vid
LRC ' 96.

?*t fyrtiotal artikelbidrag som berör bergdesign,d.v.s. dímensionering av bergrum och förstä-rknin"gar,täcker i stort in de flesta aspekterna på ämneú.Dock finns ett klart överintreãse för sludier avsekundärspänníngar med numeriska metoder. Relativtfå författare uppehåller sig vid fundamentara iiãg"t
som materialmodelrer och bergparametrar, inverkan avprimärspåinningstilrstånd och--spårnningshisoria samtmetoder för uppföljning av rörelser i bergrum. Dessa
ämnen. synes ha mer etãblerad plats vid rênt berg-
mekaniska konferenser.

Designfrågornas rolr vid kommande bergrumskonferen-ser bör ökas. -D"! steg i denna riktnin-g som togs vidLRCr86 är berömvärt.
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SUMMARY

This paper summarizes the state of knowledge ínlarge rock cavern design as expressed in páperspresented to the symposium Laige Rock Caverns(LRcr86) held in Helsinki in 19g'6. a more compre-trensive account is found in the General nepor[ ondesign, prepared to LRC,86 (Lindblom, t9g6);
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Upprätta lista på bergpara-
metrar som skall måitas

Justera prel. design till rådande
bergförhållanden

Sök prel. design baserad På
hypotetiska bergförhållanden

Bedöm storleken
under "troJ-igatr
förhål1anden

på parametrar
och trvärsta "

Mät bergparametrar under byggtiden

Figur 5. Flödesschema ftir aktiv design.
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SUMMARY

Fourty papers on design were presented to LRC!86,
covering most aspects of the subject. A clear
over-representation was noticed of papers dealing
with numerical modelling techniques fór secondary
stresses and reinforcement loads. Comparatively few
authors htere concerned with more fundámental aJpects
on rock design, Ij_ke material models, rock parame-
ters, influence of tectronic stresses and stress
Ìristory.

RT:F'I.]RENSER

Artik'elbidrag ti11 LRc'86 (författarnamn med versa-ler) anges ej här.
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on the Construction of

Proceedings Rockstore
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Rock Joínts. publícation No.
technical Instítute, Oslo.
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TUNNELSTABILITET
Tunnel Stability
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TUNNILSTABIL ITET

Bergsingenjör Göran Bäckb1om, Svensk Kärnbränslehanterjng AB

Mina Damer och Herrar!

V'i skall fortsätta förmiddagens föredrag med att avhandla tunnel-
stab'ilitet. Det är naturìigtv'is jnte fråga om att det är en ensk'ild

faktor som bestämmer tunnelstabiljteten, utan det är en mångfa'ld

parametrar. Det är berget med dess geo'logì och spänn'ingstillstånd.
Det är hur vj utformar tunnelns geometri i förhållande till geologi

och spänn'ingstillstånd. Det är hur tunneln sprängs eller borras och

det är hur tunneln förstärks.

Tunneìförstärknìng sker jnte bara av tekniska orsaker utan kan vara

föremål för en kostnads/nyttoanalys, eftersom förstärkningen är en

form av riskpremie som betalas när anläggnìngen uppförs.

Hur tunneln sprängs och förstärks speglar också en teknjkkultur som

kan variera mel I an ol i ka länder.

Jag tycker att det skall bli väldigt spännande att under förm'idda-

gen få lyssna till den breda presentation av oljka aspekter av

tunnelstabilitet som är förberedd

Vi kommer att få ìyssna tiìì föredrag från Västtyskìand som spegìar

den teknikkultur som fìnns där för att bygga tunnlar för höghastìg-

hetstå9.

Vj kommer även att få ìyssna tììì två föredrag om Vietas som

behandìar_geologins och spännìngarnas betyde'lse för tunnelstabi I i-
tet, förutom ett föredrag som behandlar åtgärder efter ett ras i
Järpströmmens kraftverkstunnel .

D'iskussionen kommer senare att inledas av Mats Alestam som lämnar

en kort information om raset 'i Bolmentunneln.

Därmed vill jag lämna ordet till Herr Martinek, som kommer att tala
om tunneldesign för de tyska höghastighetstågen.
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TUI\NEL DES]GI\J FOR THE NEþJ LTNES OF THE GERMAI\I FEDËRAL RAILhJAY (DB)

DipJ-. -Ing. l(. l4artinek, Deutsche Bundesbahn, München, FRG

L. ]NTRODUCTION

The German Federal- Railway (DB) has been planninç¡ ancl
constructinr:l a netl^,rork for hiç¡h-speed raillvay traffic
since the mid-seventies. Since the beginning of the
eighties, high pressure has been put on the two neì,v
rail-r.ray lines:
- Hannover-hJiirzburg and Mannheim-Stuttgart ( Fig.1)
Complementary to the presentation at the Swedish Rock
Blasting Day ( 1) , this paper will dernonstrate
- the different parameters which led to the chosen

shape of tunnel cross-sections for the ne\¡, lines
(NBS) of DB

- some aspects r'rith regard to methods for calculating
the tunnel stabì-Iity

- additional methods for a safe tunnel heading in the
crob/n, bench and invert section under the special
conditions of the geological forrnation of trias in
which nearly al-l of the nevú tunnels have been driven.

2. 0PERATT0NAL pB0GRAM F0R THE t\tE[^J LrNES (NBS)

The intended operational program determines the techni--
caf rul-es and regulations according to which a new
rail-way line has to be constructed. The operational-
program of the NBS rnrhich are under construction since
1973, provides for mixed traffi-c, i. e. passenger- and
freight-traf f ic on the same line. The t\lBS wiIl be f u1-
ì-y i-ntegrated into the aJ-ready existing DB-network. In
spacings of about 50 kÍì, there will be connecting
points between the t!BS and the existing DB-network so
that passenger- and freight-trains can change from the
e><isting networl< to the l\IBS and vice versa. Cross-
overs urill be provided in intervals of 7 km, as r¡elI
as overtalcing stations in intervals of about 20 km.

The intended maximum speed is 250 km/h for passenger
trains and tzl km/h for freigirt trains.
3. DESIGN PARAMETERS FOR THE NEI^J LINES (NBS)

The desi-qn parameters for the NBS were l.aid down in accordancewith the concept of_the operationar proqram uihich pro-vides for mi.xecl traffic. The resJUrationö for railwãyconstruction and ra-i-lway operati.on (EB0) of l,lay L96ispecify mi-nimurn val-ues for the most essentiar áesign
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parameters so that the demands of public safety will bemet..Necgssary augmentations are however reft äp"n andpermitted Þv legisl-ature if a case of increased perfor-mance level-s is at hand. This concession had to be uti-rízed for the parameters of the NBS because the intend-
:9^taximum speeds are not covered by the provisions of
EBO.

Design speed ...
Standard curve radius

line
g stations

between

. 250 km/h
TOAAm
5100m

L2,5%o
r,5%o

25 000 m

o,77 m

0,23 m

0,30 m

0,70 m

0,L0 m

Minimum curve radius
Maximum qradient on the open
Flaximum gradient in overtakin
Minimum radius of transitionsditferent gradients, -

4. STANDARD CROSS-SECTION OTI THE OPEN LTI\,IE

The standarcl cross-section on theconsists of the following elements
open line (Fi_9.2)

tl." e_nl-arged standard cr.earance (ERL) including addi-tional space for the passage of pantographs tfig.¡1.This clearance must afso b; avairabre :-f, necaus'e ofmaintenance u¡ork on the track, the top of rail islifted to 0.10 m above the nominal height
the number of tracks (usuaÌly Z)
the distance of 4,70
satisfies the demands
and l-s sufficient for
between tracks
the ballasted permanent v/ay, with
height of rails UIC 60
height of sleepers of the type B 7S
rninimurn ballast depth beneain sleeperstotal heÍght of the ballasted permanent
height reserves for rail_ lifting duringtrack maintenance
sleeper length to
t¡idth of ballast
ballast slope ..
maximum cant

rn betu¡een axis of t::acks v¡hich
of the EBL and of aerodynamics
the installation of sigña1s

h/ay

be accounted for
shoulder

5

2,80
0,50
1":1,
1_50

m

fn

mm

the footways having a width of 1_,b0 m

the earth body (depending on the rocation of the gra-dient with respect to tne-terrain, it is an embank-ment, a hillside cut-and-fiIl_, or a cutting; thesì-ope_angle is a function of the soil type and thestability anaJ.ysis)
the drainage systems (railway ditch, raifway troughor subsurface draj_nage)
the overhead contact system. The standard height ofthe contact line is b,30 m above the top of, rail.The catenary is in principre affixed to individualmasts
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the signal installatíons. Intentions are to provide
a fixed system of light signals for speeds of up to
160 km/h, and cab-signalling u¡ith continuous automat-
ic train control for higher train speeds

the telecommunication installations
the cable runs
the traction current lines if they run parallel to
the track
the noise-reducing systems, if required.

5. STANDARD CROSS-SECTION OF RATLI{AY BRIDGES

To achieve a uniform running performance, an optimum
noise control and a simplified track maintenance, baI-
lasted tracks wiIl be laid on the bridges of. the NBS'
The width of brídges which amounts to t3,70 m guaran-
tees that all required equipment can be installed bet-
h,een bridge railing or noise protection waIl and the
ballasted permanent v',ay (Fig. a) .

6, STANDARD CROSS-SECTIONS OF TUNNELS

The cross-section for double-track tunnels on the NBS
b/as based on the f ollowinçJ parameters ( Fì.9 . 5 ) :

- enlarged standard clearance ( ERL) ( see Fig . 3 )

- distance between axis of tracks: 4,70 m

- safety clearance

For a double-track
formation r¡¡idth of
t4,O m in a curve.

Tunnels are in principle
spaces and escape routes
side walls.

So rve have four standard
inner shell of the tunnel
and curved tracks and for
of the catenary.

Iine, this results in a standard
13,7 m on the straight line and

space for the installation
catenary-, signalling- and
ments .

annufar space for structural engineering,
strenqtheninq of the permanent lining, for
ti-on auxiliaries and for noise protection
if required.

of equipment of the track-,
telecomrnunication depart-

built wíthout niches. SafetY
are provided along the tunnel

construction gauges for the
J-ining to aIlow for straight
normal and tensioning zones

for a later
construc-

s h eetings ,

In determining these construction gauges, it t,,/as neces-
sary to ensure that fixed points v'/ere circumscribed
as closely as possible by circular arches or three-
centre arches, so that relatively simple modifica-
tionsby means of a formwork transport hragon will be
sufficient for alt cross-sections (Fig.6-9).



In cases of maintenance v\,ork in a tunnel,
be assumed that the track concerned urilItraffic while the neighbouring track willat lower train speeds than noimally.
At times, DB is asked why they do not pran single-tracktunnels, but the separation of doubre-irack tuñne1cross-sections j-nto tv¡o single-track closs-sections
has been rul_ed out. ,

singl-e-track cross-sections require the widening ofthe distance between axis of tracks by at reast s m,and this woul-d mean a track length of approx. 1000 ,;ín each case. t/,Jith the very crose succession of brid-ges and tunners, this would result in rather un.econom-ical sol-utions with an additional increase in requiredterrain.
7. DEMANDS MADE ON DESIGN AND CONSTBUCTION OF TUNNELS

The tunner design has to be based on the resul-ts ofinvestigations in the fields of engineering geology,
hydrogeology, soil mechanics an.d rõck mechãnics.

The lining of the tunner is normalry a trro-sherl con-struction. According to the principies of the so-carled
['Jew Austrj-an Tunnelling Method and in adaption to localconditÍons, the outer lining is usually uuirt withsupporting arch, rock bolts and reinfoiced shotcrete.
Ing inner permanent lining has a m-inimum thickness of0,3 m. An invert arch is þIaceO if required by therock conditions.

For drainage purposes, tunner-s are to be buirt with agradient of at least 2%o. Approach roads are providedat the tunnel portal-s.
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Measures against
vide a permanent
cal- equípment ín
must prevent the
train operation.
neraì-1y demanded

l¡Jater-tightness category
cases, as f or exampJ_e to
working rooms.

it can always
be closed to
be operated

the
SO

All-drainage pipes can be accessed and flushed byshafts. rf the tunnel- is l-ocated berow the grorná-water tabì-e , it is necessary to permanentry -ro[ver
ground-u¡ater table or to design the tunner liningthat the water pressure can bð withstood.

water and chemical attacks must pro-
protection for the lining and techni-
!h" tunnel, and in r¡¡intertime, they
formation of ice which could endanger
Ih" water-tightness category 3 is ge-
f or alI IIBS-tunnels ( Fig.10) .

Tunnel sections l-ocated in zones of frost penetrationare to meet th9 requirements of water-tightness cate-gory 2 up to L000 m from the tunnel portãls.
1 applies only to exceptional
storage rooms, creh/ rooms and
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The protection of structures can be achieved in the
f ollowing brays:

- unpressurized discharge of the ground-water
- lining made of waterti-ght concrete
- special- sealing made of suitable material-.
t¡latertight concrete is suitable for the water-tightness
categories 2 and 3

- if the water pressure does not exceed 3 bars
- if the degree of attack can be estimated as being

"1ow" according to DIN 4030: Evaluation of Iiquids,
soils and gases aggressive to concrete

- if crack formation due to strains which are caused
by forced stresses, residual stresses or structure
movements cen be avoidecl to such an extent that the
permitted crack wídth is not being exceeded

- if the lining shornrs no edges, recesses or considera-
ble variations in stiffness or thickness

- if highways cross the railway tunnels only in loca-
tions where the overJ-ying ground is of considerable
vol-ume.

The special sealing is designed as shown in

ale

Fig.11-

made ofSealing strips used for railway tunnels
the following synthetic materials:
- modified Ethylencopolymeride-bitumen
- high-density polyethylene (HDPE)
- soft polyvinyl chloride (PVC), either

out bitumenous resistance.

(ECB)

wit h or t^rit h -

I VERIFICATION OF THE STABILTTY OF TUNNELS FOH THE NEI/Ú LTNES
(NBS)

For new constructions or major modifications of exist-
ing tunnels, j-t is necessary to prove the stability in
all decisive stages of construction and in the final
state. This proof of stability has to be elaborated
according to the given state of the art. Dependj-ng on
the degree of complexity of the structure concerned,
the proof of stability requires calculation models
i,¡hich are solved anal-yticall-y or numerically. The mo-
dels to be used and the cases of Ioading to be inves-
tigated are subject to an agreement between client and
contractor, with expert advice given by the examining
eng in eer .

The calculation model-s which are commonly used today
can be cl-assif ied into the f ollor.ring groups:
- Framework modeLs. In these models, the action of the

rock is tal<en into consideration by arranging a con-
tinuous el-astic support for the lining in the rock
and by assuming a certaj-n rock pressure on the lini.ng,
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so that information can be
and deformations occurring
lining inc]. its expansioñ
sistance to bending E.I iscui-ation model-. Framework
ous elastic support are toal cases:

obtained about stresses
in the lining. The tunnel_stiffness E, Ã and its re-
ì-ncorporated into the cal_-

models without a continu-
be used only in exception-

r_s very
if defor-

rock bearing
considerably

assuming a

if a bond to the rock is not possible
i-f _the lining is very stif f and the rocksoft or rf the existlng cover is thin ormation of the lining is to be kept low.
fn cases of near-surface tunnels, thecapacity in the roof area is sometimesreduced. This can be accounted for byroof area without supports (Fig.12)

- two- or three-dimensional moders, for exampre on thebasis of continuum mechanics. rn these modärs, notonly the lining but ar-so the rock forms part of themode1, so that information concerning stresses anddeformations in rock and lining wiri"ne obtáined. rnthis connection, the joints to the idealized contin-uum can be "sftìeared over" within an approximation orthey can be consicrered separatery as individualjoints.

A three-dimensionar-.approach covers more rearisticalJ-ythe stress-deformation-condition at the working faceas well as the interaction of lining and rock, but re-sults in ref ativery hi-gh expenditu"õ". This approactr witr
mainfv be consiclered for branchinç1 structures, t.unnei portals andcrjtiâal construction siagãs in trie area of the worki"b i;;;.
Ihe time of placino the lining as well_ as the givendistance to the woiking face can be considered:direct-
1y gnly by means of the three-dimensional_ approach.t¡Jith a two-diTensionaf approach, these ef f ects can beconsidered only indirectly, i.e. by aJ-rowing a certainptqliminary st¡ess reÌease in the rock. rn frameworkmodels, it is possible to consider corr".fo;ãi;õ ;;;_limrnary stress rel-eases during the assessment of therock pressure, and in two-dimeñsionar corìtinuum moders,they can be taken into account by reducing the bearingreacti-ons (node f orces) at.the óog" of tñe working "
facc or by reducing the stiffness In the fulr section.
To sofve the mathematicar- probrem formularized in thecarculation moder, it is nä."ssary to serect suitabreanglytical (in special cases) or ñumer-icaI (in gene_ra1) cafcul-ation methods. Every indiviJuar case re-quires a critical investigatioñ to find the mostsuitable cal-curation methõd. A basis for assessingthe efficiency and rear-ism of the various methods is
?tgyided by a test which reveals in what manner thefollowing influences are taken into account by thesemethods:
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law of materials in
rock ( among others ,

f ail-ure perf ormance,
swell-ing )

laws of materials in
the lining
state of primary stress
hydrologic conditions
construction stages
bonding betl.¡een rock
taking into account
conditions
biay of determining the sectional forces in lining
materials and the stresses in the rock.

As regards calculations
method (Fig.13),
- the size of the calcul-ation section'
- the element form and elernent type, and
- the fineness of mesh

have to be sel-ected so that
the results are negl-igible.

computational effects on

Because of unavoidable uncertainties in the input
val-ues of calcul-ation model-s and calculation meth-
ods, the Technical Regulations of DB for Railway
Tunnel-s (DS 853:Vorschrift für Eisenbahntunnel (VTU))
attach special importance to measurernents during
construction worl< and after completion of the struc-
ture, as well as to expert knowledge and experiences
of the engineers concerned.

9. TUNNEL HEADING UNDER DTFF]CULT ROCK CONDITIONS

9.1- Generaf remarl<s

The tunnels of the t'JBS are nearly exclusively driven
in the triassic layers. New red sandstone, sheIl-
limestone and keriper belong to this $eological for-
mation. The soil characteristics extent from hard
stable rocl< to completely softened and loosened rocl<.
Completely different rock conditions may occur rvith-
in one tunnel.

Special difficulties are encountered in middle new
red sandstone because in parts, it consists of more
than 50% of clay-stone. Its strength being 1ol^r any-
how, is once more reduced with inf lor'¡ing water.
Existing sinkholes are demanding special attention
in tunnel heading. In geological periods, Ieaching
zones had developed which were gradually breaking
through the surface. These tubular voids have been
f ill ed r,víth soft naterial in the course of the years,

view of the performance of the
basic formulation, anísotropy,
structure of j oints, dilatancy,

view of materials used for

and lining
of tt¿o- and three-dimensional

with the finite-element-
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They are difficul-t to explore or to be
often occur unexpectedly and require an
change of working procedures (Fig.1a).

foreseen,
immediate

There are a nurnber of indicators which during tunnel
heading point to a deterioration of the rock:
- the regular and careful inspection of the ulorking

face by an engineering geologist allows conclusions
about'the cOnditions in front of the woiking face

- heavy rainfalls, changes in lvater level in neigh-
bouring v¡e1l-s and increased ingress of water into
the tunnel- are hr¡drogeologicaJ_ indications for
possible forthcoming dj_fficulties in tunnel heading

- more easily l-oosening of the rock, spôlIing at the
lvorking face or post-fail_ures are indications of
rock deterioration; they are detected by the oper-
ating staff who must transmit this information to
the resident engineer of the contractor and to the
supervisor of the client

- results of geotechnical measurements provicJe im-portant inforrnation about the suitability of the
chosen means of support. The magnitude of values
which are to be considered as being critical for
a given case, is a function of the geological con-
ditions and of the geometry of the worlcinç¡ f ace.

If a deterioration of rock conditions is assumed, itis necessary to explore by preJ_iminary drilling the
rocl< ahead of the uiorking face. If_ one of the indi-
cators is detected and correctly interpreted, heading
lvork can easily and at short notice be adapted to
the changed conditions. In i;his connection, it may
be appropriate to decide on additional supports añ07or to change the working procedure.

9.2 Addj-tj-onaL supports

Supports which are required in addition to the stan-
dard design, mainly have the task of activating the
self-supporting effect of the rock. This is achieved
by the direct prevention of softening, by the reduc-
tion of subgrade reaction or by an improvement of
the rock in the broadest sense. ff this proves to be
insufficient, the support itself has to be strength-
ened to such an extent that it can alone sustain alL
forces (Fig.15).

1,. Core of the worl<ing face: If required, the working
face of the crot,,Jn covering a surface of S0 to 60mã
is being stabilízed by a sufficiently dirnensioned
core in order to achieve the desired construction
state. Under extremely difficult conditions, the
entire working face may be supported to increase
the effect.
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2

3

Strengthening by shotcrete:
lining which normally has a
30 cffi, may be reinforced by
of welded wire mesh and may
thickness of up to 40 cm.

The shotcrete outer
thickness of 20 to
an additional tayer
be increased to a

4

Advance installation of roof supports: To avoidpost-failures in the zone of the effective span, pre-
ceding spears (round steel bars of Zg mm diameter)
having a length of 3 to 6 m are installed at the
working face in spacings of ZO to 40 cm to sup-port the roof. If the roof area is to be further
improved, injection spears may be used. An advance
support covering the entire area can be achievedonly by driven steel plates. This measure is, how-ever, rather costly and can be carried out only
Ín soft rock.

Enlarqement of the croh/n foot: In case of larç¡e
subsidences, the rock around the crobJn foot ié
excavated further by additional 30 to b0 cm. En-
larging the contact area in this v,ray reduces the
subgrade reaction and with this, thê subsidence
of the crobrn.

5. Rock bolts: Subsidences of the cro\^rn f eet can be
reduced also by the instal_lation of additional
rock bolts in the croh,n arch. Such rock bolts
should have a length of at least B m and theirquick bearing capacity can be achieved by the useof an accelerating agent. They effect the suspen-
sion of the cro'ri,n in the in-situ rock and increase
the frictional- force in potential shear joints by
applying an additional normal force.
Foot injections: The bearing capacity of the rock
beneath the contact areas oi the shotcrete arch
can be improved by inj ections, by the installation
of mini-pites or - as combination of these two
measures - by placing injection spears.

ïnvert of the crown heading: By instarling a shotcreteínvert, a provisional ring closure oï the ini-
tially driven cro!ì/n of the tunnel cross-section
can be achieved , íf this -i.s required. The invertprovides a horizontal- bracing in case of Iarger
convergences, and furthermore prevents base fail-
ures beneath the feet if the bearing capacity of
the rock is insufficient. A reliable effect ôan
be expected only if the invert is professionally
bonded to the lining (manual digging, cleaning,
fixing of welded wire mesh, bonding by means òf
shotcrete ) . Furthermore , care has to be
taken that the invert is not being destroyed by
the premature operation of heavy equipmeni. Be-
cause of these requirements, the installation of
an invert in the crot,{n results in considerable
reductj-ons in heading speed, and shaIl for this

6

7
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reason only be considered if other measures proveto be insufficient. The invert in the crown al_sohas a retarding effect on the excavation of thebenches. Because of its inherent compressíve stres-ses, a larger splitting of the bench to produce
an approach ramp is not possible.

B. Advance drainage: Advance drainage measures reduceimmediate difficulties with flowlng water and canal-so improve the properties of the rock. An advancedrainage of l-onger duration can be achieved byground-water lowering via wells and by the oiivingof draínage garreries. somewhat r-ess ôr¡ective buõconsiderably cheaper are drainage borings whichprecede the urorking face. There are many examples
where conventional heacling methods were possibteonly by a rather expensive advance drainãge.

9. Advance inj ecti_on: If water-sensitlve, heavily
decomposed or non-cohesive ureak rock can not bemastered anymore by advance supporting measures,it is necessal:y to irnprove the bearing capacity
by rnjections. Apart from the cr-assicai in¡ectián
methods which are applied at the qround surfaceor at fore-galleries, advance injåctíons execut-ed at the working face (injection spears) are anincreasingì-y common method. The adväntage of thevery purposeful and cheap injections is however
opposed by the disadvantage of a hindrance todriving. An al-ternati-ve to the advance inj ectionis the freezing method if the rock is surficient-1y damp. Freezing procedures by means of liquidnitrogen are more adaptive thañ deep-cooledbrines which require cl_osed circulations.

9.3 Modifications in working proceclures

The adaption to increasinç¡ly difficuft rock condi-tions requires not only additionaÌ supports but inmost cases afso a modification of working procedures^
The aim is always to treat the rock as "är*furry aspossible and to keep the excavated partiar crosã-sections so smal-1 that a saf e heacling is ensured.

under difficult conditi-ons, the first measure con-sists normally of shortening the length of rouncls.

As soon as the crown cross-section is stabre over alonge:r pe::iod of time - lrhich is the rule in hardrock - the headin.g can proceed independently ( F j_g.16).
short or even medium-1ong tunnels offer the po"si-bility to firstly drive ine crob/n to the cut-through
and to excavate the bench and invert subsequently.
[,'Jith this procedure which arrows a very uniform work-ing pace and best possible access to the operatingpoints, it is possible to achi-eve an optimLm headingof up to B m per day.
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ïn case of 1-ong tunnels, it is for reasons of theworking schedule. usualì-y necessary to simultaneousrydrive crob/n and bench/invert in pãrarlel operation(Fig.16). The approach from the invert to the crovúnleads over a ramp. The constructicn of the ramp(filIed-up ground in front of the bench or slot inthe bench, both in the center or along the side) de-pends on the rock condi-tions, on the working sched-ule and on the available staff and equipmenù. rt isvery seldom that a really synchroneous heading isachieved by continuously working at aIl workiñgpoints. The crou/n therefore is usually executed welrin advance in order to have a certain'buffer avair-
able.

For reasons of construction manaqement, the croh,nshould precede the bench by at 1àast 150 m becausethis ensures that the requirecJ working-, pârking-
and storage space wil-l be avairable aI the bottõmof the crown.

under equal- working conditions, the time required forexcavating the bench is i-n principre considerabtyshorter than the time required for driving the "íorn,However, the fast driving of the bench reãults in anunproportional increase in deformations, and this is
due to the long lengths of rounds and the unequarryslower hardening of the concrete. For the sake of
gtability, it is therefore frequently necessary toIimit the daily proqress in bench driving.
rn weak rock, the quick ring closure is of prime im-portance for tlu stability of the driven tun¡eI(Fig.16). The large tunner cross-sections on the NBS
lead_ to repeated difficulties because the driving ofa furl section within one operation is not possi6refor lack of sufficiently large equipment. In weakrock, the finar excavation therefore has to forlow
!!g driving of the crown as quickly as possible(distance between the working face of the crourn andthe bench/invert smaller than 30 m) - which is verydifficult with respect to construction management -or the driven croh/n has to be provided with a provi-sional invert as mentioned above (see chapter g.Z,
paragraph 7) .

rn looseneá rock, the Ìast resort is a further sub-divisi-on (3 to 5 parti.ar cross-sections ) of the areato be excavated. f n doing this, one or t!ì/o side gar-l-eries are for example bei-ng driven, fol-lowed by thedriving of the remaining crõwn and the excavatión of
bench and invert (Fig.16). The side galleries serveas stable abutment for the subsequeni driving of thecroh/n. ïhey can precede in any desired distance butthe distance between the subsôquent working face ofthe crob/n and the compl-eted furr cross-seciion mustbe kept as small- as possible.



The change-over to the driving of side garreries israther costly and is profitable onìy if it is neces-sary to work through longer sections of the tine. rfit is to be foreseen that the in-situ rock improveswithin a short distance, it is advisabre to continuethe normal oper¡jtion by means of injections and othersupports. There are, however, also examples where
even several meters of comptetery decomposed rockcould be mastered onJ-y by an additionaL subdivisionof the cross-section.

l"hu driving of side galreries is very expensive. rtis the most difficult procedure deduóed from the alpine "Nevr Austrian Tunnelling Method', and used onthe NBS. Paraller to this meihod, freezi-ng methodsor the modern ',Jet Grouting Methods" may ãtso besuitable.
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special procedures, as for exampre br-ade- or shíerd-drivinq, !úere used on the NIBS only f or the explora_tion gallery of the Freudenstein iunnel (Z), igl.
For the tunners of the I'lBS, the construction methodswhich were advancements of the "Neu/ Austrian Tunnel-ling Method" proved to be the most economical andquickest.

The use of selective- and full-face(tunnel boring machines) proved to
under the given conditions.
Literature
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Fig.4: Standard
cross section on
railway bridges
of the new lines
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Fig.B: Standard cross
section (A = 92mz)
for driven tunnels;
two straight tracks,
tensioning section of
overhead contact system

Fig.9: Standard cross
section (A = 94m2)
for driven tunnels;
two tracks in a curve,
tensioning section of
OVerhead COntaCt srrstcm
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Fig. L0

Classification of water-tightness of rail_way tunnels

lnJater-tightness
category

Moisture
characteristic

Definiti-on

7

2

completely dry

dry to a J-arge
extent

capillary moisture
penetration

The soffit of the lininç¡
has to be so watertight
that no damp spots are ob-
served on the inside

ïhe soffit of the lining
must be so watertight
that only occasionally oc-
currinq slight moisture
penetrations are observed
on the inside (for example
in form of discoloration).
After touching these sligrht-
Iy damp spots, no traces of
water shall remain on the
hand. Placinç1 a sheet of
blotting paper or absorbent
neh/spaper on the spot con-
cerned shall not result in
discoloration of the paper.

The soffit of the linin-o
must be so uratertight
that slight-ly damp spots
occur on the inside only
sporadically and locallized.
ïhese are spots with -l-ow
rnoisture penetration in the
soffit leacJinç1 to discolor-
ation of a blottino paper
or a neh/spaper, but without
penetration of dripping
water.

3
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Fig.I2: Calculation model of a tunnel as framework
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Fig.1"3: Calcul-ation model of a tunnel with finite elements
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TUNNELDRIVNING I KOMPLEX BERGGRUND
FRAN VTETAS

ERFARENHETER

l. Bergets struktur, tunnelns form och förstärkningsbetrovet

Tunnelling in Complex Bedrock - Experience from Vietas, Rock Struc-
ture, Tunnel Shape and Rock Support

Lars Hansen, Geolog, Trias Geologi AB
Jüri Martna, Avdelningschef, Vattenfall

I Inledning

Vietas l<raftstation ligger i Norra Lappland i Stora Lule älvs dalgång
mellan sjöarna Akkajaure, Satihaure och Langas (tigur I och 2). Kraft-
stationen ingår sorn en del av Stora Lule älvs utbyggnad.

Vattnet strörnmar till kraftstationen från Satihaure via tilloppstunnel I
r:clr från Akkajaure via tunnlarna 2 och 3. Den sistnämnda ár 5r5 km lång,
14,5 meter bred och 16 rneter hög. Den togs i bruk i decernber 1985 för
att kornplettera tunnel 2rs area och därmed minska friktionsförlusterna.

Drivningen av tunnel 3 redovisas i Vattenfalls rapport I'Vietas Kraft-
station, tilloppstunnel 3. Dokumentation av geologiska förhållanden och
tunnelns drivning" (\4artna & Hansen 1986a), i vilken även den geologiska
dokumentationen av tunnel 2 ingår, samt i en engelsk version (Martna ,&

Hansen 1986b). Den här uppsatsen behandlar i huvudsak erfarenheter från
drivningen av tunnel 3.

Figur I Vietas'läge vid Lule älv i Norrbottens län.
Location of the Vietas Hydroelectric Power Station.
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Figur 2 Situationsplan med tunnlarnas lägen.
General layout.

Figur 3 Vietas tunnel 3. Längdsektion visande huvuddragen av den
komplexa berggrunden i tunnel 3. Lägg märke till gravsänkan
!it! höger i sektionen. Geologisk kartering av O Kulling,
M Moberg, L Björklund och forf. Vertikalskala:horisontalskala
= 5:1.

Vietas Headrace Tunnel 3. Longitudinal section showing an
outline of the geology in tunnel 3. Note the graben structure
!9 the right in the section. Geological rnapping by O Kulling,
M Moberg, L Björklund and the authors. Vertièal scale/hori-
zontal scale = 5:1.
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2 Geologiska förhållanden

En översikt över berggrunden mellan Suorva och Vietas visas i figur 3.
Bergarterna kan indelas i tre huvudgrupper. Den äldsta består av Snavva-
Sjöfallsseriens prekambriska kvartsiter och metavulkaniter. De har bil-
dats för mellan en och två miljarder år sedan som sandstenar respektive
vulkaniska avlagringar. Denna lagerstruktur har ställts på kant under en
prekambrisk bergskedjeveckning (ödman 1957; Lundqvist 1979). Större
delen av tunnel 3rs nedströmsände ligger i dessa bergarter, vars lagring
här stryker tvärs över tunneln och stupar mellan femtio och sjuttio
grader åt väst.

Ovanpå detta urberg har det senare lagrats sedimentära bergarter vars
ursprungliga horisontella lagerstruktur är väl bevarat. Av dessa bergarter
finner man i tunneln den cirka en meter mäktiga bottensandstenen
överlagrat av en grönaktigt grå mosten. Båda bergarterna tillhör den
kambrisl<a Torneträskformationen (Kulling 1964i Thelander 1982), vars
mäktighet i Vietasområdet växlar mellan fyra och fyrtio meter. ovanpå
denna formation har det tidigare legat svart skiffer, som dock har
skalats bort genom överskjutningen.

Den tredje huvudgruppen, den skandinaviska fjällkedjans bergarter, be-
står också av prekambriska (mest granit) och paleozoiska, sedimentära
bergarter. De har ursprungligen bildats längre västerut men har på grund
av rörelser i jorclskorpan skjutits över på den första gruppen (Cèe t
Zachrisson 1979). Här finner man granit och kvartsit i otità stadier av
def orm-ation, grå skiff er (som påminner om rnostenen), samt svart,
graf itf örande skif f er.

Denna bergartsgrupp kan i området mellan suorva och Vietas indelas i
fyra stora skollor. Den understa av dessa tillhör undre skollberggrunden
(Kutting 1964) och består av kvartsit och skiffrar vilka ofta är mer eller
mindre krossade. Särskilt svart, grafitförande skiffer har orsakat pro-
blern och stillestånd under utsprängningen av tunneln. Ovanpå denna
skolla ligger skollan nummer två som består av granit samt granitisk
gnejs och mylonit. Den tredje skollan är uppbyggd av skiffrar samt en
starl<t deformerad, horisontellt skivig kvartsit, och den fjärde består,
liksom den andra skollan, av bergarter med granitisk sammansättning.
Dessa tre övre skollor tillhör den mellersta skollberggrunden (Kautsky
1953; Kulling 1964¡ Björklund 1985).

Cränsytorna rnellan de fyra skollorna och mellan den understa skollan
och den icke överskjutna berggrunden utgörs av fyra större, nästan
horisontella överskjutningar. Mellan dessa finns flera smärre över-
skjutningar som stupar omkring trettio grader och delar in skollorna i
linser.

Tunnel 3 skär flera rörelsezoner av vill<a några är av så pass sent datum
att någorr läkning inte kommit till stånd. Rörelsezonerna kan indelas i tre
lruvudgrupper: l) brantstående förkastningsplan som stryker tvärs över
tunneln, 2) överskjutningsytor som stryker tvärs över tunneln och stupar
omkring trettio grader, och 3) närapå horisontella överskjutningsytor.
Det förekommer även att en och samrna överskjutningsyta är horisontell
i en del av tunneln och stupar ornkring tjugo grader i en annan.



66

3 Geologins inverkan på tunnlarnas konstruktion

En i området dominerande geologisk struktur är stora överskjutnings-
gränsen, som utgör gränsytan mellan den undre och den mellersta stoll-
berggrunden (rulling lg64). Direkt under denna gräns ligger ett komplex
av. -linsformiga kroppar som består av olika bergartei: kvartsit, grå
skiffer och svart skiffer. Då dessa bergarter äi mer eller minãre
krossade (särskilt den svarta skiffern är tãkniskt undermålig) utfördes
1?g.ur ledning av M. Moberg kärnborrningar inför drivningen ai tunnel 2.
Tidigare hade även en omfattande kartering i fält utföris. som en följd
av dessa undersökningar konstruerades tunnel 2 med en kraftig lutning
vid passagen av stora överskjutningsgränsen, för att minska 

"sträckañ

med dessa bergarter.

Inför drivningen av tunnel 3 borrades ett kärnborrhål för att fastställa
de¡r svarta skifferns mäktighet i tunneln. Av olika skäl (tunnlarna måste
korsa varandra, erforderlig bergtäckning, risk för smällberg, tunnel 2's
läge, överskjutningens läge m m) måsie tunnel 3 skära -den svarta
skiffern där den är som mäktigast. Detta kompenserades delvis av den
mycket kraftiga lutningen på tunneln som minskade drivningssträckan
tned svart skiffer tilt cirka l'rundra meter.

u¡d9r drivningen av tunnel 2 hade man stött på smällberg som var
särskilt elakartat i sektion 5+000 - 5+300. Därför konstrueradãs tunnel 3
att ligga högre upp för att komma upp i den mindre spröda mostenen, där
man kunde räkna med mindre besvärliga smällbergseffekter. För att
fastställa läget för gränsytan mellan de två bergarterna och för den
svarta skiffern borrades ytterligare ett kärnborrhål vid sektion 5+000. Då
den svarta skiffern ^visade sig ligga lägre än beräknat blev det nödvändigt
att sänka tunneln så att bottendelen áv pallen i alla fall kom att liggJ i
Sjöfallsseriens smällbergsintensiva metaarkos. Resultatet av undeãsik-
ningarna redovisades i en rapport med utförlig prognos för de berörda
delarna av tunneln (Moberg l9s6). vid tunneldiivningen visade sig prog-
nosen hålla.

4 sambandet mellan geologiska strukturer och tt¡nnelns form

I tunnel 3 är det vanligt att tunnelns form har styrts av geologiska
strukturer och den avvil<er ofta betydligt från den teoret-iska loon-
struktionen. Massformigt berg samt skiffriga, mylonitiserade och andra
skiviga bergarter är exempel på sådana struktuier. Andra är sprickor,
förkastningar och överskjutningar.

Massiv, ur tunnelteknisk synpunkt isotrop, bergartsstruktur uppträder i
flera olika bergarter i tunnel 3. Granit och küartsit i det övàrskjutna
berget i tr.lnnelns uppströmsdel samt Sjöfallskvartsit i nedströmsdelen.
T.rots. att sjöfallsl<vartsiten uppvisar en tydligt synlig lagerstruktur upp-för sig berget isotropt på grund av den 

-omtãttándJom"kristalliseringån

och att den brant stupande lagringen stryker tvärs över tunneln. I dessa
bergarter karaktäriseras tunneln âv en väl rundad tvärprofil vars form
endast har styrts av borrplanen, vilket visas av tydliga borrpipor i tak
och anfang (figur 4).

En del av kvartsiterna i den överskjutna berggrunden är horisontellt
skiviga. Denna skivighet karaktäriseras dels av's-tarkt deformerade och
långsträckta kvartskorn men i synnerhet av tunna skikt av vit, mycket
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finkornig, ofta rnjölig glimmer. Denna foliation har orsakat ett platt tak
och tillsammans, med ett vertikalt spricksystem även ett rektangulärt
tunneltvärsnitt (figur 5) och rektangulära eller trappstegsformade anfang
(figur 6). För den aktuella tunnelsträckan har det inte gått att få ett
rundat tak, varför borrningen har ändrats för att minska den annars
rnycket omfattande skrotningen av taket.

Då lagringen i ostört sedirnentärt berg vanligen är nära horisontell,
bestäms tunnlars form i sådant berg ofta av denna struktur. Lagringen i
den grå mostenen i Vietas har ofta gett upphov till selktivt bergutfall,
och tunnelns tak har därvid kommit att sammanfalla med lagringsytor
inom mostenen. Ibland har själva tunneln legat i Sjöfallskvartsit med den
l<ambriska Torneträsl<formationens understa lagringsyta som tak. I)essa
utfall har delvis även berott på f örekomsten av höga horisontella
bergspänningar.

I tunnel 3 har på ett flertal ställen bergsprickor givit upphov till
selektiva utfall, vars geometri bestäms av sprickornas orientering i
förhållande till tunneln. I Sjöfallsseriens bergarter finns det åtskilliga
zoner där sprickor är särskilt vanliga. Figur 7 visar två sprickgruppèr
som ger upphov till en serie av tvärgående rrkyrkor'r med triangelformacl
tvärsektion och tunneltaket får en sick-sackformad längdprofil. Ytter-
ligar:e erl sprickriktning kan ge upphov till tetraederformade bergutfall
(figur 8). I torkastningszoner är det vanligt med sprickor med glidytor.
Dessa sprickor kan ge upphov till stora bergutfall. Figur 9 visar en kyrka
orsakad av förkastningssprickor i ett avsrritt med höga bergtryck. Taket
är platt och kurvatur saknas vid anfanget till vänster i bilden.

Figur 4 Granit i mellersta skollberggrunden. Bra berg med borrpipor.

Granite of the Middle Allochthon. The rock is of good quality
and drill marks are common.
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Figur 5 Upptill kvartsmylonit (r'hårdskiffer") med horisontell bandning
som. tillsammans med vertikala sprickgrupper orsakar att
tunneln får en rektangulär tvärprofil. Nedströmsvy från sek-
tion 3/000.

The horizcirftal foliation of the quartz mylonite and a set of
vertical joints cause a rectangular shape of the top heading.
The usual curvature of the top heading is not stable here, and
the drill marks in the upper corners indicate that the drilling
plan has been adapted to the rock structure.

I tilloppstunnel 3 orsakades de vanligaste driftstoppen av överskjut-
ningsytor' överskjutningsplan är ofta hórisontella och-uppspruckna såmt
fyllda med lera och dessutom vattenförande. Det är helt klart att
passagen av en sådan överskjutningszon kan orsaka större bt¡rgutfall och
få tunnelprofilen att avvika betydligt från den teoretiska 1ruñnelsektio-
nen.

De i avsnitt 2 nämnda talrika överskjutningarna med stupning omkring
trettio grader, och som avgränsar linser av grå och svart skiffer har
ibland orsakat en sick-sackformad tunnelprofit (figur l0). De helt hori-
sontella överskjutningsytorna har i likhet med andra horisontella struk-
turer, som lagring och skiffrighet, orsakat platt tak, i synnerhet då
vertikala tensionssprickor också är närvarande.
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Figur 6 Vertikala sprickgrupper som är rikligt representerade i kvarts-
myloniten upptill i bilden,,medan de förekotnmer sparsamt i
den grå skiffern i mitten och nästan inte alls i grafitskiffern
underst i bilden. I kvartsmyloniten ger sprickorna tillsammans
med horisontella glimmerskikt upphov till plant tak och trapp-
stegsformat anfang.

The horizontal foliation of the quartz mylonite in the upper
half of the top heading and two sets of vertical joints cause a
staircase shape instead of the usual curvature of the spring
line. Note that the joints are much less distinct in the phyllites
below the quartz mylonite.

5 Geologins inverkan på drivningen av tunnel 3

Iligur I I visar takortens relativa drivningstid räknat i antalet arbets-
dagar per tjugofem meter samt sprickfrekvensen. Av figuren framgår att
drivningstiden of ta avvek avsevärt från medelvärdet (9,5 dagar lZ5 m)
och att dessa förändringar kunde förekomma plötsligt. Områden med
snabb drivning (ca 5 dagarl25 m) ligger i regel i gnejs, granit, kvartsit
och ¡nosten. I två områden gick drivningen särskilt långsamt och stod till
och med still under några veckor på grund av omfattande förstärknings-
arbeten. I det första området, nedströms sektion l+000, var orsaken en
stor zon med åtskilliga överskjutningar, som krossat berget. Någon
läknirrg hade inte kommit till stånd. Förstärkningen omfattade betong-
sprtrtning och bultning. I det andra området, sektion 3+650 - 3+700,
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4/690 4t695 4t700 4t705

(

Figur 7 'rKyrkort' i tunneltaket. "Kyrkornasfi geometri bestäms av
två sprickgrupper. Sprickorna med stupning åt väst (väns_
ter i bilden) sammanfaller med bergets ulsprungliga lag-
ring.

Selective overbreak in the roof. The geometry of the
overbreaks is determined by the orientation of tlre twojoint sets. The joints dipping to the left (west) coincide
with the original bedding of the rock.

51340 5t345 5/350 5/355 5/360

Tetraederformad "kyrka'r orsakad av tre sprickgrupper.

Three joint sets cause selective overbreak in the roof. The
orientation of the joints determine the shape of the
overbreaks.

Figur 8
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Figur 9 Tre sprickriktningar har tillsammans med höga horison-
tella bergspänningar orsakat en kyrka i anfanget.

One gently and two steeply dipping sets of joints deter-
mine the shape of an overbreak in a zone with high rock
stress.

Horisontella överskjutningsytor i mylonit har orsakat platt
tak och vinkelräta anfang.

Horizontal thrust planes in mylonite determine the shape
of the roof. Note the frequent bolting.

Itrigur l0



72

Figur I I Takortens relativa drivningstid, räknat i arbetsdagar per
tjugofem meter samt den relativa sprickfrekvensen.

Excavation time in the top heading of headrace tunnel 3.
The bars represent working days and joints, respectively,
per 25 metres of tunnel.

orsakades stillestånden dels av vatteninläckning från Stora överskjut-
ningsgränsen, dels av svart skiffer av mycket ãåtig kvalité. Förstárk-
ningsarbetena omfattade injektering, bultning och betongsprutning.

Förutom de ovan nämnda fanns det andra områden rned mindre påtagliga
förseningar. I tunnelns uppströmsdel var flackt lutande sprickplan eller
skiviga bergarter en vanlig orsak därtill. Kring sektion 4+100 försenades
arbetet av att en lagringsyta med dålig sammanhållning plötsligt dök upp
i taket (sannolikt på grund av en förkãstning). längrJ nedströms kunáe
höga bergspänningar orsaka omfattande skrotning och förstärkning som
försenade drivningen.

Figur 12 visar den relativa drivningstiden i relation till sprickfrekvensen
i tunneln. Diagrammet visar att det inte finns något entydigt samband
mellan sprickfrekvensen och drivningstiden. Visserligen sammanfaller de
två högsta topparna i figur I I med två av topparna i sprickfrekvensdia-
grammet, men det finns även flera sprickrika zoner som motsvaras av
snabb drivning och också områden med låg sprickfrekvens där drivningen
har gått långsamt. Det är snarare sprickornas orientering i förhållañde
till tunneln än bergets spricktäthet som har betydelse för drivningen.
Aven sprickfyllnadsmaterialet samt sprickytornaj karaktär är viktilt i
detta avseende, i synnerhet om sprickorna utgör förkastnings- eller
överskjutningsytor, vilka har behandlats i avsnitt 3.

Sprickor/25m Sprickf rekvens Sprickor/25m
100 100

50 50

0 0

20 20

/*0 Arbetsdagar l25m Drivningstid Arbetsdagarl2Sm 40

1 /000 2/000 3/000 1/000 5/000 6/000
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Figur l2 Relativ drivningstid plottad som funktion av sprick-
frekvensen.

The excavation time plotted against the joint frequency.

6 Bergförstärkning

Enligt konstruktionsplanerna skulle tunneln förstärkas av bergbultar i
kombination med fiberarmerad sprutbetong. Föruts:ittningen för denna
tärnligen lätta förstärkning är att de horisontella bergspänningarna i
området orsakar kompression i tunneltaket och därmed stabilitet.

De ovan besl<rivna avvikelserna från den teoretisl<a tunnelprofilen har i
allmänhet inte ändrat denna grundläggande förutsättning. Hiltscher et al.
(1979) har visat att det finns en betydande kapacitet avseende självstabi-
lisering i bergvalv. Således l<an teoretiskt ett nytt, högre valv bildas
genom bergutfall. Detta nya valv är ofta delvis dolt ovanför taket.
Förstärkningens viktigaste uppgift är att stödja det spänningslösa berget
under detta valv.

Större delen av tunneln har förstärkts med tunna (mindre än 5 cm) lager
av sprutbetong oclr selektiv bultning. I områden med hög sprickfrekvens,
l<rosszoner eller höga bergspänningar har tunneln förstärkts med syste-
matisk bultning och tjocka (upp till 20 cm) bågar av sprutbetong. Behovet
av temporär såväl sorr av permanent förstärkning bedömdes kontinuer-
ligt under utsprängningen av tunneln. Den stålfiberarmerade betongen
våtsprutades mot tunnelns tak och väggar. Temporär bergförstärkning
utfördes med ca 28 000 st fyra meters expanderbult och för den perma-
nenta förstärkningen användes ca 8 000 ingjutna bultar av 25 mm
karnstål med fyra meters längd.



Förutsättningen för den framgångsrika drivningen av de båda stora
tunnlarna genom den komplexa berggrunden som finns i vietasområdet
har varit den goda kännedomen om de geologiska förhållandena. Denna är
ett resultat av ett omfattande geologiskt undersökningsarbete, som har
inkluderat både fältarbete och kärnborrningar. Den godã kännedomen om
berggrunden hade inte kunnat fås om den-geologiska karteringen i fält
hade begränsats till enbart berget längs med tunnãllinjen. Tvärtäm skulle
man då ha fått en felaktig bild av berggrundens uppbyggnad eftersom
hällarna på ytan ovanför tunnlarna huvudsàkligen bestâr av den mellersta
skollberggrundens graniter och myloniter, medãn stora delar av tunnlarna
ligger i skiffrar, kvartsit och mosten tillhörande undre skollberggrunden,
respektive det icke överskjutna berget. på grund av den iégionala
geologins stora betydelse genomfördes redan ãr 1957 en karteiing av
stora delar av Nierasmassivets sluttningar och kontakter togs med
geologer på Sveriges Geologiska undersokning för att få ett bättre grepp
om berggrundens regionala uppbyggnad. Ansvárig geolog för denna kãrte-
ring var M. Moberg, Vattenfall.

Erfarenheterna från Vietas och andra ställen, t ex Harsprånget (Hedlund
et al. l9s0) har visat att många av de största bergutfailen óch de mest
långvariga förseningarna vid tunneldrivning i berg,iom annars i huvudsak
är bra, orsakas av stora, kontinuerliga geolõgiskaltrukturer, till exempel
bergartskontakter, men i synnerhet av tektãniska strukturer såsom fbr-
kastningar och överskjutningar. Bergets sprickfrekvens, ReD eller lik-
nande, har i dessa fall haft mindre betydelse än strukturens allmänna
orientering i förhållande till tunneln. Däremot har enskilda tensions- och
skjuvsprickor vållat problem, särskilt där höga spänningar har varit
rådande eller då dessa sprickor har samverkãt med övérskjutningar.
Dessa mera kontinuerliga geologiska strukturer är ofta lätta att ideñti-
fiera vid kartering, såväl i fält som i borrkärnor.

De övervägande positiva erfarenheterna från Vietas visar vikten av att
ha god kännedom om berggrundens uppbyggnad för att kunna genomföra
ett bygge i komplex berggrund. Det är viktigt att vara medveten om att
berggrunden är uppbyggd av tredimensionella strukturer. Man kan således
inte utan vidare extrapolera strukturer och bergartskroppar från en två-
dimensionell sektion till en annan, inte ens om de ligger förhållandevis
nära varandra. Modellbygge är ett bra sätt att framhålla berggrundens
tredimensionella uppbyggnad, ett annat är ritning av strukturge*ologiska
blockdiagram. En metocj som är under utveckling är cAD-tekniken-som
säkert kommer att låta höra nrera av sig framövei beträffancle konstruk-
tionen av sådana blockdiagram.
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7 Slutsatser

SUMMARY

The Vietas Hydro Power Station is situated on the River Lule älv in the
mountains of the far north of Sweden. The power station utilizes the
water from the Lakes Akkajaujre and Satihaure. From Lake Akkajaure
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the water is transported to the power plant through Headrace Tunnels 2
and 3. The latter is 5.6 knt long, 14.5 metres wide and 16 metres high and
was constructed in order to increase the area of tunnel 2, and thus
dirninish losses due to friction. The excavation of tunnel 3 has been
documented and a report has been published (Martna & Hansen 1986b).

Figure 2 shows an outline of the complex geology of the Suorva-Vietas
area. The rocks can be divided into three main units. The oldest one
consists of Precambrian quartzites and metavolcanics, which later on
were folded, and in the tunnel the bedding dips 50-70 degrees to the
west. IJpon these rocks the Torneträsk Formation was deposited during
early Cambrian. In the tunnel this formation is represented by a
horizontally bedded, greenish grey siltstone.

The third main unit of rocks was also formed during the Precatnbrian and
early Palaeozoic, but far to the west of the tunnel site. In the middle
Palaeozoic they were thrust over the earlier mentioned rocks and now
form the Scandinavian Caledonide Mountains. In the tunnel mylonites,
phyllites, slates and gneisses can be found. Four main thrust sheets can
be defined. The lowest one is built up of slates belonging to the Lower
Allochthon. These slates are often strongly deformed and crushed, and
especially the graphite bearing slates have caused problems and stand-
stills during the excavation. The three other sheets all belong to the
Middle Allochthon, and the upstream part of the tunnel. These sheets
consist of alternating granite gneiss, quartz mylonite, mylonite and
phyllite.

The shape of tunnel 3 has been determined partly by rock structure
(Martna & Hansen 1986c). Massive rock structure occurs in different
rocks in the tunnel: granite, quartzite and siltstone. These rocks are
characterized by a well arched tunnel cross-section, although the hori-
zontal beds of the siltstone now and then caused selective overbreaks.
Some of the thrusted quartzite has been strongly deformed with an
almost horizontal foliation, causing a horizontal roof and a rectangular
cross-section.

In several localities in the tunnel, joint systems have given rise to
selective overbreaks determined by the strike and dip direction of the
joints. In the Vietas Headrace Tunnel 3 the most common obstacles to
the excavation were caused by thrust s'lructures, as thrusting usually is
more or less horizontal and the thrust planes often are fractured and
filled with weak minerals or carry water.

The tunnel was designed to be supported by cornbined rock-bolting and
shotcreting. The prerequisite for this generally light support is that the
prevailing rock stresses cause the roof of the tunnel to be compressed
and inherently stable. The overbreaks have not generally changed this
fundamental prerequisite for the light supports, and for the greatest part
of the tunnel, spot rock-bolting and wet-mixed thin (less than 5 cm)
shotcrete reinforced with steel fibres was used as temporary and
permanent supports. In sections rvith crushed rock with stability prob-
lems, up to 20 cm shotcrete and systematic rock-bolting were used.
Systematic bolting and shotcrete were also resorted to in sections with
rock bursting. The necessary amount of support was continuously judged
during the course of the excavation work.
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TUNNELDRIVNING I KOMPLEX BERGGRUND
FRAN VIETAS

ERFARENHETER

2. Bergutfall, spänningar och tunnelns stabilitet
Tunnelling in complex Bedrock - Experience from vietas. 2. overbreaks,
rock stresses and tunnel stability

Jüri Martna, Avdelningschef, Vattenfall
Lars Hansen, Geolog, Trias Geologi AB

I Inledning

Vietas kraftstation ligger vid stora sjöfallet i nordligaste Sverige. Dess
läge och plan med de tre tilloppstunnlarna framgår av Hansen & Martn¿
( r esz).

Under utsprängning i slutet av 1960-talet av takorten för tilloppstunnel 2
påträffades helt överraskande områden med ett stundtals svårartad
smällberg. Detta följdes noggrant genom observationer, kartering och
bergtrycksrnätningar. Då man hyste iarhågor beträffande tunnelns ltabi-
litet i dessa områden, utfördes även en provpallsprängning för att
undersöka ändringar i takets spänningstillstånd vid uttagning av pallen
(Hiltscher & Ingevald , l9T L).

När arbeten med tunnel 3 på!:örjades 1982 var man förberedcJ på
srnällberg, som också i stort sett följde det väntade mönstret. Aven
denna gång utfördes spänningsmätningar, observationer och en noggrarìn
geologisk kartering.

Drivningen av tunnel 3 redovisas av Martna,& Hansen (1986a, t9s6b). I
(1986a) redogörs äverr för geologirr i tunnel 2. Initialspänningarna i
bergmassan kring tunnlarna 2 och 3 diskuteras av Martna ,& Hansen
(l9s6c). Den här uppsatsen behandlar i huvudsak de praktiska konsekven-
serna av de i tunnlarna 2 och 3 påträffade höga bergspänningarna.

2 Geologiska förhållanden

Bergarterna i Suorva-Vietasområdet kan delas i tre huvudgrupper. Den
äldsta av dessa är prekambriska kvartsiter och metavulkaniter som
bildades för 1000 - 2000 miljoner år sedan och veckades till en bergs-
kedja vilken sedan helt nederoderades. l)enna bergartskomplex kallas för
S jöfallssviten eller Snavva-Sjöfallsf ormationen.

På detta urberg lagrades den underkambriska Torneträskformationen. I
Vietastunnlarna är denna formation företrädd av en horisontellt lagrad
gröngrå siltsten med ett basalkonglomerat. Tillsammans bildar Sjöfalls-
sviten och Torneträskformationen den autoktona berggrunden under
fjällkedjan och cle al<tuella tunnlarnas nedströmsdelar ligger i dessa
bergarter.



Den tredje huvudenhetens bergarter bildades också under prekambrisk
och tidig paleozoisk tid, men inte på platsen utan långt västerut. I
mellanpaleozoisk tid sköts de över de förut nämnda bergarterna och
bildar nu den Skandinaviska bergskedjan. Vid överskjutningen metamor-
foserades dessa ursprungligen magmatiska och sedimentärJbergarter till
b.l p..mylon.iter, fylliter och gnejler. I vietastunnlarna kan fyr"a huvud-
skållor, skilda av överskjutniñgsþlan, urskiljas. I dessa ligger tunnlarnas
uppströmsdelar (f igur l).
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Vietas Tunnel 3. Längdsektion visande huvuddragen av den
komplexa berggrunden och förekomsten av smällbérg i tunnel
l. I-aSg märke till gravsänkan i mitten av sel<tionen. 
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kartering av O Kulling, M Moberg, L Björklund och förf. Veiti-
kalskala/horisontalskala = 5: l.

Vietas lleadrace Tunnel 3. Longitudinal section showing an
outline of the geology and the occurrence of rock burstin--g in
tunnel 3. Note the graben structure in the middle of the
section.. Geological mapping by O Kulling, M Moberg, L Björk-
lund and the authors. Vertical scale/horizbntal scalel 5:1.

Tunnel 2 passerar från undre skollberggrundens gråa och svarta skiffrar
ner i rorneträskformationens grågröña mosteñ kring sektion 4+500.
Längre nedströms, kring 4+900, kommer den in i sjofallsseriens gråa
metaarkos (en kvartsitliknande bergart). Nedströms dånna sektion ü[ger
tunnel ? Ftt i sjöfallsseriens bergarter dock med det undantaget"ätt
Torneträskformationens bottenkonglomerat bildar tak några îundra
meter. På grund av en förkastning försvinner detta konglomerãt plötsligt
vid sektion 5+275.

I sektion 3+800 - 4+900 ligger tunnel 3 på en lägre nivå än tunnel 2 och
helt och hållet i icke-överskjuten berggrund, såväl i prekambriskt berg(Sjöfallsserien) som i kambiiska sedirientbã.g".t", iTorneträst<tormal
tionen). Nedströms sektion 4+900 (där kongloñeratet bildar tunnel 2ts
ta.k) ligger tunnel 3 på en något högre nivå ãn tunnel 2, och som en följd
härav finner rnan konglor¡eralet mitt ¡ pallen. pallens nedre del liggei i
metaarkos och dess övre del samt hela takorten ligger i mosten. óãnna
bergartsföljd skärs helt tvärt av en förkastning väJ- sektion 5+320, där
tu.nneln helt plötsligt kornmer in i en finkorñig violett metavuli<anit
tillhörande S jö fallsserien.
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[{uvudorsal<en till dessa plötsliga ändringar i berggrunden inom och
lnellan tunnlarna är förekomsten av många förkastningar i ornrådet.
Förkastni¡ìgarna förflyttar Torneträskformationens botten sammanlagt
mer än huncJra rreter i vertikal led, och de ensl<ilda förkastningarna
varierar från en till trettiofem meter. Tillsammans utgör de en grav-
sänka .där. de topografiska skillnaderna har utjärnnats, rnöjligeñ av
tiversk jutningen.

Förkastnirìgarna visar sig dels som böjd lagring i mostenen, dels som
sprick- och krosszoner. De flesta av dessa är läkta ined finkornigt
(everrtuellt glasigt) rnaterial. Flera av sprickorna uppvisar dock harnesk-
ytor och andra är {yllda med krossat rnaterial eller lera, sorn visar att
några av förkastningarna har varit aktiva vid flera tillfällen.

3 Bergspänningsmätningar

Se-xtir-rsex nrätningar av bergspänningar har utför'ts i tunnel 2, med den
tvådi;¡errsionella "doorstopperr'-¡netoden. Mätningarna och resr¡ltatet av
de;ri har ¡:ublir:erats i l-liltscher (1969, IgTZ) och Hiltscher,& Ingeval.J
iL9/l),1 tr¡nnel 3 har det utförts sextioåtta rnätningar av bergspänÁingar
rnc'cl hjä1¡: av den tredirnensionella friborrningsmetoden, där den 

-av

V.rLtenfall r:tvecl<l¿rcle l-liltschersonden har använts (Hiltscher et at. 1979;
Hallbjörn 1986). Ììesr¡ltaten redovisas i irlartna ,k Hansen (1986a, 1986c).
Figur 2 visar derr största huvudspänningens magnitud längs tunnlarna och
inâltresult;rten från sel<tion 4+900 - 6+200 redovisas mera detaljerat i
figur 3.

MPa q
80

60

1/000 2/000 3/000 4/000

F'igur 2 Största huvudspännirrgen längs tilloppstrrnnel 2 och 3. "V'r står
för vertikalspänning, övriga är horisontalspänningar.

The highest principal rock stresses along the headrace tunnels
2 and 3. I'V'r indicates nearly vertical stress, all other stresses
are alrnost horizontal.

större delen av mätningarna i tunrrlarna har gjorts i sektion 41900 -
51900 på grund av smällbergseffektenlas koncentration till detta om-
råcje. ornrådena rned höga spänningar är således överrepresenterade. I
o''nråden rned srnällberg upprrår de närapå horisontella spänningarna en
rnaÊ,rritird på 40-50 MPa. De vertikala spänningarna har i regel vãrden på
omkring l0 MPa, vilket är va<J som kan förväntas med hänsyn tj I
l-rtlrg tä ck nirrgen.
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I regel ligger initialspänningarna kring tunneln på 10-20 MPa. De är
pral<tiskt taget enaxiella (någon gång tvåaxiella), nära vinkelräta mot
tunnelaxeln och stupar svagt (10-20o) mot syd-sydväst. Det finns dock
ett nämnvärt undantag. I det överskjutna berget kring sektion l+800 är
den största initialspänningen nära vertikal och uppnår en magnitud på
ornkring 70 MPa mot det förväntade värdet I0 MPa.

Det finns också områden i tunnlarna där bergspänningarna är mindre än
l0 MPa, och krossat berg verkar vara mer eller mindre spänningslöst.

4 Bergspänningarnas effekter

I områden rned höga bergspänningar, i huvudsak mellan 4+000 och 6+000,
förekom under drivningen av tunnel 3 smällberg med bergutfall, tunnel-
instabilitet sa¡'nt olil<a ljudfenomen. Figur I visar dessa fenomens före-
komst i tun¡reln. Det rnest intensiva smällberget uppträdde i sel<tionerna
t++950 - 5+270 och 5+700 - 5 +950. Sådana effekter uppträdde nästan
aliJrig i uppströmsdelens skiffer, fytlit, gnejs, mylonit och granit. Ett
(rndantag var en sträcka kring I+800 - 2+100, där bergarten (kvartsmylo-
¡rit) är myckc't spröd och srnärre bergutfall var vanliga under tunneldriv-
ningen, troligen på grund av höga vertikala bergspänningar.

Srnüllberg och likrrande fenomen har beskrivits från drivningen av tunnel
2 (Martna 1970, 1971, 1972). Smällberget uppträdde ofta tillsammans
rned bergutfall sorn orsakade kyrkor men lyckligtvis inga allvarliga
personskador. tJtfallen ackompanjerades ofta av ljudeffekter av olika
styrka. En tärnligen subjektiv klassifikation infördes för att indela
ljudstyrkan sådan den uppfattades av en observatör i tunneln. Nivå 0
representerar tystnad, I motsvarar skrivrnaskinsknatter, 2 hamrnarslag
rnot berg, 3 gevärsskott och slutligen motsvarar nivå 4 ljudnivån av en
tunne'lsalva, of ta följd av kraf tiga vibrationer. I)enna klassif ikation
;rnvändes också under karteringen av tunnel j, och dagliga observationer
rapporterades från ornråden med höga bergspänningar i båda tunnlarna.

Srnällbergseffekterna avtog tidsmässigt ganska snabbt, inom ungefär en
vecka efter det en tunnelsalva hade skjutits. Vid fortsatt framdrift av
takorten följcle således efter gaveln en sträcka smällberg med varierande
och avtagande styrka, motsvarande uttaget under denna tid. Vid uttag-
ning av pallen uppstod ånyo smällberg på samma ställen som vid
takr:rtsdrivning. Det visade sig lärnpligt att med tanke på komrnande
påfrestningar extraförstärka smällbergsområden före nästa uttag.

Det fanns tre väl avgränsade zoner med höga bergspänningar i tunnel 2,
sarntliga i Sjöfallsseriens hårda, spröda bergarter i sektion 4+950 -
5+275, 5+500 - 5+865 och 6+350 - 61400. I var oclr en av dessa zoner
varierade de observerade spänningseffekterna såväl som de uppmätta
bergspänningarna avsevärt. De började dock alla i uppströmsdelen (i
väster), ökade i styrl<a och tog sedan plötsligt slut i hängsiclan av en
förkastning (Martna 197 l).

I tunnel 3 förekom srnällberg i sektioner motsvarande de två första
zonerna i tunnel 2 (tunnel 3 slutar vid sektion 6+065). Utom i dessa zoner
finns det bara ett fåtal observationer av bergspänningseffekter, såsom
ljudef fekter och instabilitet exempelvis på sträckan 4+000 - 4+500.
Detta gäller såväl Sjöfallsserien som de överskjutna bergarterna, där
dess¿t fenornen var så gott som obefintliga på grund av låga bergspän-
ningar. Där sådana fenomen undantagsvis förekom, fanns det också högre
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spänningar. Detta var til,l_exempel failet vid sektion l+g00 i tunnel 3, där
mycket höga spänningar (20 Mpa) mättes i en kvartsmylonit.

Trots att minst lika höga spänningar kunde mätas i tunnel 3 som i tunnel
2, var deras effekter där av lägrJintensitet än i tunnel 2. Dock förekomen del utfall av berg o.* rpiy.tÞetong, .vanrigen i samban¿ meJ p"il-sprängning i sektionel där smältberge"t'. hade "varit ,o* [.ãttigãf îia
drivningen av takorten. Endast i ett fãll (vid sektion 5+260) f,". ijiã"i"a-+
tangerats, fast utan vibrationer. Annars har nivå 2 och 3 i tunnel 3 i stort
¡notsvarat nivå 3 respektive 4 i tunnel 2. Bergutfallen har ofta resulterati rrkyrkor'r.

I Vietas finns det- flera_olika typer av utfall där spänningarna harpåverkat tunnelns form. Martna (iglZ) beskriver från utspräãgning av
tunn_el 2.hur pallens vänstra.vägg^ på vissa sträckor fick z-i m ¿j"p"'"ãr,
g" 3.9 m långa bukter, sannolikt þã grund av att spänningskoncentiationen
i pallens nedre vänstra hörn öveiskr-ed uergartens hållfasthet.

B2

Figur 4 smällberg i sjöfallskvartsit. De branta tensionssprickorna, som
följer kvartsitens kantställda lagringsplan, uppsìå. genom att
gaveln skivas av de höga bergspäñningarna.

Steeply dipping, excavation induced, tensile fractures caused
!y high rock stresses. The orientation of the fractures is
directed by the steeply dipping bedding of the Sjöfail euart-zite.

I
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uppsprickning av tunnelgaver och närriggande berg i sarnband med
utsprängning har .varit vanrig både i si-iãsten och i sjöfallskvartsit.'lJppsprickningen 

förekom paralleilt rned gaveln och kunde orsaka smäll-
berg eller gavelns avflagning men i övrigtlöga utfall. I Sjöfallskvartsiten
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orsakas denna uppsprickning av bergartens ursprungliga sedimentära
lgqringr sorn nu står 'med en brant stupning mot -vä-st (uppströms).
skikty.torna är klart synliga men bildar normált inga sprickor' i intakt
berg (figur 4). I siltstenen orsakas uppsprickningeñ av en tektonisl<t
feti.nga.! sprickanvisningsriktning, som har en brant stupning mot öst(nedströrns). ne båda största huvudspänningarna ligger i ätt p"lan som istort sett sammanfaller med dessa sprickrikiningar.--*

vid utfall från taket kan det vara svårt att si<ilja mellan sådana på grund
av enbart gravitation, sådana på grund av horisontella tryckspbnnìrrga.
och sådana på grund av dragspänningar, som är orsakade av vertikãla
tryckspänningar. I Vietas finns det exempel på dem alla.

I den karnbriska siltstenen är två sprickriktningar vanliga i tunneln. Den
ena är den ovatì nämnda nästan vertikala iit<tningeñ parallellt mecl
tunnelgaveln. l)en andra är horisontella sprickor längs bergartens lagring.
Kärnborrningarna visar att dessa sprickor är vanligã i bergarten, mãn fõr
det mesta läkta med kvarts, kalcit och klorit. Desia latenla sprickor har
öppnat sig under utsprängningen av tunneln och orsakat plana utfall i
tunneltaket (figur 5). Det plana taket förekommer inie överallt i
siltstenen och det finns troligen ett samband med bergtryckets växlingar.

'1. -'-

I.

Figur 5 smällberg i horisontellt lagrad siltsten. Branta tensions-
sprickor, utlösta av tunnelsprängningen och orsakade av höga
bergspänningar, syns i gaveln och- på väggen till vänster.
Lagringen utgör svaghetsplan från vilka beiget lätt knäpper
loss, varvid taket blir plant.

Steep, excavation induced, tensile fractures caused by high
rock stresses can be seen in the tunnel face and in the wall io
the left in the photograph. The horizontal roof has been caused
by the latent bedding planes of the siltstone, re-opened during
excavation by high horizontal stress.
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Plana tak har också förekommit i de överskjutna bergarterna i tunnlarnas
tfppströmsdelar, på..grund av planskiffrighet och överskjutningsplan.
Atminstone i ett fall, omkring längdmaitning 2+100, är det uarunttigi tit.
takets-mindre goda stabilitet att det förutórn flaika överskjutning"splan
även förekommer längsgående. vertikala sprickor som har'oppnJtd fa
ç-rund .?v dragspänningar, uppkomna genom höga vertikala 'b';.gi;y;k
(figur 6).

t,r

Figur 6 överskjutning inom skiffrig mylonit och tensionssprickor orsa-
IgOg 1u höga vertikalspänningar ger tillsammani upphov till
blankslag i taket.

A thrust plane and tensile fractures, caused by high vertical
stresses, give rise to overbreaks resulting in a horizontal roof.

En annan typ av utfall, ävenledes från tunnel 2, beskrivs av Hiltscher
et al. (1979). Här hade tunnelns tak blivit speisig (med "1u¡¿r"n"-¡tunnelns längdriktning) på grund av att trekantigã fastbultade block
skjuvades ut. Blocken, som vãr bultade för mer än"vad som motsvarade
deras. vikt, skjuvades ut vid pallsprängning längs två med tunneln
parallella sprickor.

5 Förstärkningar

olika förstärkningsmetoder har använts i smällbergsområdena i tunnlarna2 och 3. I tunnel 2 utfördes indrift-förstärkni-ngen med 4 m långa
expanderbultar och Gunnebo-nät. Försök med 5"cm tjock ou.-".äd
sprutbetong slog inte väl ut. I flera fall lossnade kvaãratmeterstora
plattor av sprutbetong tillsammans med en del berg. som permanent
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förstärkning användes 4 m långa icke förspända ingjutna kamst är, ô z.s
mmrisystem2x2m.

I tunnel 3 utfördes indrift-förstärkningar av 4 m långa expanderbultar,
kombinerad med 5 cm stålfiberarmerad sprutbetong. För permanent
fö.rstärkning kompletterades bultarna i vissa fall med 4 m långa ingjutna
icke förspända kamstål, ø 25 mm, i system 3 x 3 m. SprutbeiongäÁ r,".
inte alltid hållit utan har i några fall (troligen vid speciellt höga
spänningar) lossnat och har då kompletterats med Gunnebo-nät (figur z)i

Figur 7 rrKyrkarr i anfanget orsakad av tre sprickgrupper. I Sjöfalls-
kvartsiten är bergspänningarna höga och smällberg förekom-
mer varför berget har nätats.

One gently and two steeply dipping sets of joints determine
the shape of an overbreak in a zone with high rock stress. The
rock has been supported by wire-mesh.

Den permanenta förstärkningen i tunnel 2 bygger således väsentligen på
bultar och den i tunnel 3 på fiberarmerad sprutbetong. som teriporär
säkring förefaller Gunnebo-nät vara säkrare än sprutbeiong, i var¡e tall
vid högre bergspänningar.

6 Diskussion

De inducerade kantspänningarna är de största spänningarna i det spän-
ningsfältet som omger en öppning. Kantspänningarnas storlek är bero-
ende av öppningens bredd:höjdförhållande och kantens krökning. Induce-
rade tryckkantspänningar ökar medan omfattningen av inducerade drag-
spänningar minskar med minskad krökningsradie. Den jämnaste späñ-
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nìngsfördelningen runt en. öppning får man genom att lägga öppningens
långa axel parallellt med den högsta huvudspä=nningens rikt"ning.' '

Det finns dock ytterligare förhållanden som är av väsentlig betydelse för
tunnlars stabilitet; en av dessa är hur snart inne i berget kaníspänning-
arna upphör att verka. Kantspänningarnas avtagande ãr i priniip berõ-
ende av tunnelomkretsens krökning õch är snab-bare för en lite;ì krök-
ningsradie än för en stor. En eventuell uppkrossning av berget sträcker
sig teoretiskt således längre in i berget vid en störie krökni-ngsradie än
en mindre. När spänningarna blir så stora att berget krossal, strävar
tunnelformen mot en mindre krökningsradie, mera så vid de högsta
kantspänningarna. Tunneln strävar undei sådana förhållanden således "mot

en ellipsform som ligger vinkelrät mot den förut beskrivna riktningen dvs
en form som har den korta axeln parallell med den största späñningen
(Fairhurst & Daemen, 1980).

9ry emellertid spänningsförhållandena är sådana att dragspänningar
induceras i tunneltaket blir det flacka taket instabilt och slùtiesultaìet
torde i ett sådant fall teoretiskt sett bli en avrundad triangelformad
tunnel, ungefär som de tunnlar man en gång i tiden erhöll viã tillmak-
ning.

vad som händer i verkligheten beror dock, förutom på spänningarnas
storlek och riktning, mest på bergmassans beskaffenhet 

-och 
bérgets

struktur i relation till tunneln och dess riktning; de inducerade sprickõrna
har en tendens att, om möjligt, följa befintliga svagheter oci-r sprick-
anvisningar. Det lokala sprickmönstret har en väseñtlig betydelie för
utfallens form och storlek.

I litteraturen finns bara ett fåtal beskrivningar av spänningsskador på
tunnlar, där även bergets struktur i förhållan¿e titt tunneln oc-h spänning-
arna har beskrivits. Ett exempel är Duffaut's (1980) beskrivning av hur ãn
cirkulär kraftverkstunnel blev elliptisk på grund av kombinãtionen av
vertikal skiffrighet längs med tunneln och höga spänningar. Det är
intressant att notera att tunneln först blev fyrkañtig och seãan elliptisk
(figur 8).

I vietastunnlarna har utfallen på grund av spänningarna för det mesta
varit måttliga. Sambandet mellan utfallen och sprick-systemen har oftast
varit tydliga.

Påfrestningarna på expanderbultarna har varit mycket olika från fall till
fall, vilket har kunnat följas genom deformationen av de insatta trä-
klossarna mellan berg och bricka och även av brickorna.

Tidsmässigt fanns. det ett tydligt samband med pågående sprängningar.
Smällberget upphörde ganska snart efter det man haãe slutat'sprä"nga"och
började igen vid återupptagning av sprängningarna.

som framgår av kapitel 5 är smällbergområdena ganska lätt permanent-
förstärkta. l)etta baseras på den erfarenhetsmäsiiga uppfatiningen att
smällberg är ett övergående fenomen i samband meõutspiängningãn. När
spänningarna intill tunneln väl har omlagrats och utialleñ skãtt ulir
stabiliteten god bl a på grund av den gynnsãmma allmänna spänningsrikt-
nrngen.
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Figur 8 utvecklingen av en tunneltvärsektion från cirkulär, över
fyrkantig till elliptisl< i skiffrigt berg med höga bergspänningar
(Duffaut 1980).

E,volution of a tunnel cross-section, first frorn circular to
quadrangular, and then to elliptical shape in cleaved rock with
high rock stresses (Duffaut 1980).

Topografin i tunnelområdet framgår av figur 9. Det teoretiska berg-
trycket orsakat av Nieras' r"nassa och dess sluttningar har beräknats mðd
hjälp av Finita E,lement Metoden (ej publicerat). ñetta teoretiska berg_
tryck stupar ca 55 grader åt syd och överstiger inte l0 Mpa. Denna niüå
stämmer väl överen¡ med de uppmä'tta spänñingarna på ställen där inga
smällbergseffekter förekom i tunnlarna, men ligger' långt ifrån späi-
ningsnivåerna på sådana ställen där smällberg variã"vanligt."

som. nämnts. skiljer sig de två tunnlarna med avseende på bergspännings-
effekternas intensitet trots att de upprnätta spänningarna är tita. nå ãet
gäller sektion 4+900 - 5+zT0 kan detta bero på alt tunnlarna ligger i
olika bergarter. Tunnel 2 ligger i metaarkos, där det rnest elakãr1ade
smällberget uppträdde och rnotsvarande sträcka av tunnel 3 planerades
efter. kärnborrningar (Moberg l9g6) att ligga huvudsakligen i d'en mindre
spröda mostenen för att minska effekterna av de höga bärgspänningarrra.
A andra sidan är detta inte fallet i den andra smällbergszonen (¡izoo -
5.+950) där bergutfall var avsevärt vanligare i tunnel z an i tunnel 3. I
denna zon ligger bå<ja tunnlarna i Sjöfãllsseriens röda kvartsiter med
lager av metavulkaniter, med samma struktur och lika höga bergspän-
ningar.

Denna jämförelse mellan tunnlarna antyder att spänningseffekternas
intensitet delvis beror på sl<i[naden melian bergart'ernas lprödhet och
eventuellt också på den lilla skillnaden i bergtäckning mellan tunnlarna.
Den mera spröda metaarkosen leder till mera spekta-kulära effekter än
mostenen. Det är också rnöjligt att skillnaden mellan bergartsstruktur
spelar en roll. Metaarkosens lágring är nära parallell med förkastning-
arnar medan mostenens lager ligger horisontellt, vilket leder till e;
?nll! ty? 1y bergutfall (ivtarrna & Hansen 1986b). I tunnel 3, sektion
4+000 - 41500 har det förekommit srnällberg, vilket sal<nas i motsva-
rande sträcka av tunnel 2. orsaken till dettJ tycl<s vara att tunnel 3 i
cenna sektion ligger i det icke överskjutna bergét, medan tunnel 2 ligger
i överskjuten skiffer, där spänningarna är lägrel troligen på grund uu-ätt
förkastningarna inte går genom gränsen mellan öv--erskjut-et och icke
överskjrrtet berg.



o r-+o

\
Beräknad
bergspänning

8B

500

Gräns för överskjutande berg

7/OOO

0 500m 700

700

6/000

5/000

900

4/OOO

700
Höjd över N<_
havet,m 3/000

700
2

2/OOO
= Bergspänning

0 60 MPal¡rr

/000
ng,m

Figur 9 Nord-sydliga sektioner tvärs över tilloppstunnlarna 2 och 3
visande en sammanställning av bergspänningsmätningar.

North-south sections across headrace tunnel tunnels 2 and 3
wjth a compilation of the rock stress measurements of the
nearby chainages.

De svaga bergmassor som har uppträtt i tunneln verkar vara spännings-
lösa. Det finns inga observationer av bergspänningseffekter såsom sam-
manpressning av tunneln eller omotiverade bergsläppor sorn kunde hän-
föras till höga bergspänningar. Detta är en tv¿ttg skillnad gentemot
förhållanden i unga bergskedjor, såsom Himalayas eüèr Alperna.-

De höga spänningarna i Vietastunnlarna uppträder huvudsakligen i vissa
delar av de icke överskjutna bergarterna under bergskedjan. Dãtta gäller
särskilt de sydligt stupancle, närapå horisontelh eñaxliga spänningãrna.
Dessa spänningar förekommer tillsammans med förkastningar somã; ser
ut att skära det överskjutna berget (figur l).

Fördelningen av bergspänningseffekternas intensitet varierar mycket och
har dokumenterats genqp spänningsmätningar och dagliga observationer
av smällbergseffekter. överensstämmelsen mellan ae tùa tunnlarna be-
träffande fördelningen av spänningseffekter såväl som bergarter och
förkastningar är god och en sammanställning har gjorts. ltei skuggade
området i och mellan tunnlarna i figur 3 visar utbredningen av ué.g-
s_pänningseffekter med en intensitet motsvarande nivå 2-eller högré.
Figuren visar också hur spänningseffekterna ofta avtar eller försvinner
plötsligt i liggsidan av förkastningarna.

De högsta bergspänningarna i tunnel 3,s nedströmsdel (50 Mpa) mättes
vid sektion 5+260 - 5+270, ca 50 m uppströms en förkastning. spännings-
mätningar utfördes också på båda sidor om denna förkastning. Resultaiet
visas i figur 10. Figuren visar att det största spänningsplanet stryker

3
700

500

300
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parallellt med förkastningen och att spänningens horisontella komposant
är tämligen hög (30 MPa) på hängsidan. Så snart som förkastningen har
passerats, försvinner den vertikala spänningen och horisontalspänningen
minskar till omkring l0 MPa och byter riktning till omkring ENE-WSV/.
Därefter ökar spänningarna gradvis medan de återgår till den ursprung-
liga nord-sydliga riktningen

Avstånd från tunnelväggen
35 30 25 20 15m

Förkastning

tl

0 10 20 30MPa

Max. och min. spänningar i horisontalplanet

20

10

N

(d
ù

Vertikalspänningar

Figur l0 Bergspänningar kring en av förkastningarna i tunnel 3. Pilarna
på förkastningen pekar mot det nedförkastade bergblocket.
Märk skillnaden i såväl magnitud som riktning mellan ligg- och
hängsida.

Rock stresses around one of the faults in tunnel 3. Arrows on
fault indicate downthrow direction. Note the difference in
stress direction and level between the hanging and foot wall of
the fault.

.Som nämnts i kapitel 2 utgör förkastningarna tillsammans en gravsänka.
De snabba förändringarna i spänningarnas magnitud och riktning nära
förkastningarna och det krossade, ej hopläkta materialet i flera av
förkastningarna visar att de krafter som orsakat förkastningarna fort-
farande kan vara aktiva. Det kan nämnas att den nuvarande landhöjnings-
gradienten i Nordsverige är brantare än annars i östra delen av fjäll-
kedjan (Pettersson 1969i Mörner lgSl). Möjligen kan det finnas ett
samband mellan landhöjningen och de i Vietastunnlarna uppträdande
bergspänningarna.
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SUMMARY

Tunnelling in complex bedrock - experience from Vietas

2. Overbreaks, rock stresses and tunnel stabitity

The headrace tunnels 2 and 3 at the Vietas hydro power station,
Lappland, sweden penetrate the middle and lower nappes of the swedish
caledonides, sedimentary cambrian rocks as ivell ai tl-re precambrian
basement. The latter rocks are cut by several faults. In the tunnels 134
rock stress measurements were carried out. In the downstream part of
the tunnel, rock bursting and high horizontal stresses perpendicular to
the tunnel have been common. owing to the large numbei of measure-
ments, observation of rock bursting and a detailed geological mapping, a
fair picture of the stress levels in and between the tunnels has been
obtained.

Most of the high stresses occur within in the downstream parts of tlre
tunnels, and the geology of these parts is shown in Figure l, which shows
tlre tunnel passages through the cornplex rocks in section 4+500 - 6+200.
several faults occur in the area. The faults displace the Basal conglo-
merate more than one hundred metres, forming a graben structure.
l'lowever, they do not seem to influence the Ãllocñthon (Martna &
llansen 1986b). The faults appear as drag structures in the siltstone beds
or as zones of fractured and crushed rock and some of the faults have
been ré-activated.

Sixty-six rock stress rneasurements have been carried out in tunnel 2,
tusing the two-dimensional I'doorstopperr'-method, and in tunnel 3 sixty-
eight rneasurements were carried out by the three-dimensional over-
coring method. In the areas where rock bursting occurred, the approxi-
mately horizontal stresses attained a value of 4o-lo Mpa. The vertical
stresses had more or less the value expectecl from the thickness of the
overburden, generally less than l0 Mpa.

In general the measured initial rock stress around the tunnel had a
magnitude of l0-20 MPa, was almost horizontal and perpendicular to the
tunnel axis. There is one notable exception. In the overihrusted rocks at
section l+800, the initial stress was al¡nost vertical and reached a
magnitude of about 70 MPa whilst the expected value should be less than
l0 MPa. There were also sections in the tunnel where the rock stress was
considerably lower than l0 MPa, and crushed rocks seemed to be more or
less de-stressed.

luithi¡r sections with high rock stresses, rock instability and a variety of
sound phenomena occuried. The most intensive rock bursting o..ur.uã i,',
the Precambrian sjöfall rocks and in a cambrian siltstone. sucrl mani-
festations of stress were practically absent in the slates, phyllites,
gneisses and mylonites in the upstream part of the tunnel. An exóeption
was a stretch around 2+10A, where the rock (a quartz mylonite) was
extremely brittle and minor rock falls were cornmon during the excava-
tion, possibly due to vertical stress.

Rock bursting was also common in Headrace Tunnel 2. It was often
accompanied by sound effects of variable intensity. A rather subjective
classification has been made up for the noise, as perceived by an
observer in the tunnel. Level 0 represents no sound effects, I córre-
sponcls to the sound of a typewriter, 2 to a harnmer blow on rock, 3 to a
gunshot and finally, at level 4 the noise is comparable rvith shooting a
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round, and has'often been accompanied by shaking of the tunnel (Martna

tgiO,l, This classification has also been used during the mapping of tunnel

3. The stress related phenomena were practically absent in the alloch-
thonous rocks because there the stresses were low. Tfhent as an excep-

tion, such phenomena occurred, higher stresses were also present.

The theoretical rock pressure due to the load of the rock mass of Mt'
Nieras and its slopes has been calculated using FEM (unpublished)' This

theoretical stress does not exceed l0 MPa. It is consistent with the

measured stresses in those parts of the tunnels with no stress manifesta-

tions, but far from the måasured ones where rock bursting and .other
stresi effects were common. The weal< rock masses encountered in the

tunnels seem to be de-stressed.

The high stresses in the Vietas tunnels occur essentially in certain parts

of thJ autochthonous bedrock beneath the mountain chain' This is
especially true concerning the north-to-south striking and gently south-

wårds plúnging, almost unãxial stresses. These stresses occur in connec-

tion with faults which, as earlier mentioned, probably do not qas¡.i1tJo
the allochthon. The disiribution of the intensity of the stresses is highly

variable. Correspondence between the two tunnels regarding. the distri-
bution of stress marrifestations as well as lithology and faults is quite
good and has been correlated. The shadowed areã in and betrveen the

iunnels in Figure 3 indicates the distribution of stress manifestation
intensities oi level 2 or more. This figure also shows how the stress

manifestation zones often decrease or ãisappear abruptly in the foot-
walls of the faults.

Stress measurements were also carried out on both sides of a fault' The

stress plane strikes parallel to the fault and the stresses are rather high
(2i MËa) in the franging wall. As soon as the fault has been passed, the

vertical stress disapfieais and the horizontal stress decreases to about l0
MPa and changes'direction (into ENE-WSV/). Thereafter they gradually

increase while lhey revert to the north-south direction'

The faults form a graben structure. The rapid changes -of- 
stress levels

and directions near" the faults and the crushed, unhealed material in
several of them indicate that the fault zone may still be active. It may

be noted that the gradient of the present-day uplift is very stgep in the

northern part of the Swedish Caledonides (Pettersson 1969, Mörner

fggf). It is suggested that there exists a correlation between the uplift
and the rock siresses tnet with in the fault zone in the Vietas tunnels'
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ÅrEÄNOgn FöR UNDEnHå,rr, Av UTLoPPsTUNNEL vID .¡¡IRP-
STRöMI{ENS KRAFTVERK

Maintenance of Tail Race Tunnel at Järpströmmen Water
Power Plant

Rasa Benedík, TYRENS

]- INLEDNING

UnderhåIl av berganläggningar kommer av ekonorniska
skäI ned tiden att få växande betydelse. Underhål1s-
problematiken i samband rned berganläggníngars speci-
fika karaktär och användningsområde-belyétes i- rap-
portenrrUnderhåll av bergrum och tunnlarrr,
BeFo 80: J./85.

Erfarenhetsmässigt kan man idag säga att underhåI1et
bedrivs på tre olika sätt:

Regelbundet (frekvent persontrafik)
riIlfä11igt
Obefintlig (ej åtkornliga bergutrymrnen)

2 PROBLEMPRECISERING

Från kostnadssynpunkt är det orirnligt att tömma enflera kilometer lång vattenfylld kràftverkstunnel föratt enbart utföra en bergbesiktning.

Skador i utloppstunneln vid ¡ärpströrnnens kraftverk
upptäcktes med dykare och var så ornfattande att tun-
neltömning därmed aldrig Ífrågasattes.
Järpströmmens kraftverk ägs idag av Stockholm Energi
Produktion AB, (SEPAB) och har varit I dríft sedan-år
L944.

1984 tecknades en s k vattenkraftsförsäkring ¡ned för-
säkringsbolaget Skandia, som avser skadeersåttning
och även förluster pga drift,avbrott.
TYRENS anlit,ades av SEPAB för bergteknisk bedömningoch rådgivning i samband med skadeutredníng

I samband med uppföljning av reparations- och under-
hållsarbet,en i ut,Ioppstuñneln uLfördes en fullständíg
dokument,ation av skãdor, geologi och förstärkningar.'
Analys av i tunneln observerade brottmekanismer var
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utgångspunkten för bedömning av skadeför1oppet.

Man har dessutom studerat i tunneln pågående ned-
brytningsprocesser, bergmaterialets samt förstärk-
ningens beskaffenhet och belastníng med tidsrnässig
anknytning tiI1 4O-årig driftst,id.
Flera undersökningar har utförts för att erhåI1a
underlag för bedömning av om skadorna ínträffade
under tíden för försäkringens giltighet.
Pga pågående förhandlingar meIlan Stockholrn Energi-
Produktion AB och Skandia redovisas ej resultaten av
dessa undersöknÍngar.

3 TUNNELDIMENSTONER
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Via rubricerad tunnel (l'ig I) överförs vatten från
Kal1sjön tiII sjön Liten sedan vattnet passerat tur-biner, Tunneln är 4,6 km lång och har en teoeretisk
tvärsnittsarea på 105 rn2. vattnets genomströmnings-
hastighet är 2,0 m/s. Elproduktionen avbryts varje år
under sommarmånaderna, varvíd vattentrycket sjunker i
tunneln och vattennivån sjunker under taknivån på ca
7OZ av den totala tunnellängden.
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Fig 1 Järpströmmens kraftverk
Järpströmmen Water power plant

4 BERGRUNDSFöRHå,LLANDEN

Berggrunden tilIhör den undre jämtländska skollberg-
grunden (O1den skollan) bestående av kambrosiluriska
bergformationer.

'l'
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Fíg 2, Fi9 3 Gråvackeskiffer
Greywacke schist

Den dominerande bergarten längs tunneln utgörs avskivigt uppbyggd, nåra horisontellt, lagrad gråvacke-
skiffer (Fig 2 och 3) Föllingegråvacka. Brantstående,
genomgående sprickor förekonmer som enstaka sprick-
grupper eller som sprickzoner. Dominerande sprick-
rikÈningar är nära parallella ¡ned (F'íg s) och nära
vinkelräta not tunnelriktningen (F'ig 4).

4Tv ående spr ckor Fig 5 Längsgående sprickor
Longitudinal jointsTransverse joints

5 DOKT'MENTÀTION

Eft,er torrläggning har utloppstunneln dokumenterat,s
genom fotografering, fotosekt,ionering, kartering avfrån stabilitetssynpunkt viktiga geotogiska struktu-rer, kartläggning av förstärkningar utförda på 194O-talet samt skadekartering.

6 FöRSTJIRKNING FR.ÅN 4O-TALET

Under 40-ta1et utfördes tunnelförstärkningar som
stödjande konstruktioner i form av betongbågar och
stenmurar för att motverka något som på den tiden
kallades för bergtryck. Enstaka bågar i tvärgående
sprickzoner (Fig 6) utgör ett mycket begränsãt stödför det skiviga berget.
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Fig6 Betongbågeitvär-
gående sprickzon

rig 7 Bet,ongbågar i Iängs-
gående sprickzon

Concrete arches in
longitudinal joint zone

Fig 9 Betongbalk, konsol
Concrete beam, console

I.ig 11 Bult ¡ned träbricka
Bolt with washer of wood

Concret,e arches in
t,ransverse joint zone

Efter inträffat nedfalr utrned långsgående sprickzoner
byggdes på den tiden rnånga tätt intill varándra stå-
ende bågar (Fig 7). Víssa stödjande konstruktioner
har utformats på ett ovanligt sätt som t ex minibåge(Fig 8) eller korta betongbalkar och konsoler (Fig-9)i taket respektive vid anfangshöjd.

rig 8 Minibåge
Mininun arch

Fig 10 Plornbering
Sealíng

Onormalt utfall ur tunnelväggen har ersatts med mur-vgrk (Fig 10). Ett antal kilbult av rundjärn användesför bergförstärkning direkt under betongbågarna.
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Man använde bultbrickor av ståI, trä (Fig 11) eller
betong. Då1iga bergpartier mellan bågarna fästes med
hjä1p av trävírke upphängt med korta, bockade kam-
järn. Rester av trävirke fanns endast kvar på två
stäl1en. Även betongkonstruktioner har skadats
(Fig 12) och på vissa stäI1en spolats bort (Fiq 13).

Fig LZ Bortspolat bågfäste
Footing flushed al¡ray

Fig 13 Eroderad båge
Eroded arch

Tunnelbyggare på 4O-talet hade ingen aning om att
deras mödosamt utförda byggnadsverk gav nästan bety-
delse1ösa förstärkningseffekter och dessutom verkade
som hinder för vattenströmmen.

7 UNDERH.A,LL

För att kunna ut,föra reparationsarbetena och under-
hållet i utloppstunneln var det nödvändigt att
spränga en ny tillfartstunnel (Iängd ca 70 m, area
5 x 4 n) och upprätta körbar väg i tunneln. Repara-
tions- och underhållsarbetena utfördes av JCC under
sommarhalvåren 1985 och 1986.

7.I Bergrensning

Skrot,ning av bergytor utfördes på en 43OO m Iång tun-
nelstrËicka. Efterskrotning av det skiviga tunneltaket
var nödvändig innan bultsättning kunde utföras Iängs
de tunnelsträckor där bergskivor med dåIig samman-
håI1nlng meIlan skj-vorna luckrats upp pga vibrationer
orsakade av bultborrnj-ng.

Längs sträckor där överhängande risk för nedfall fö-
re1åg har skrotning ej ut,förts. Dessa bergytor spru-
tades med fiberarmerad sprutbetong innan borrning för
systembultning påbörj ades.

Ca 4.600 m3 bergmassor togs loss vid bergskrot,ningen.
Detta innebär I,069 m3 nedskrotat berg i genomsnitt
per tunnelmeter eller ca 0,093 m3 ¡eré peÉ n2 berg-

ì{
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rättades preliminära stabilitetsanalyser (Schnidt-
Lambert stereodiagran) i syfte att informera arbet,s-
ledníngen om risken för nedfall.
rnom det största rasonrådet upprättades en mätsektion
där tunnerns konvergens och bergrörelser kontroltera-
des med mätutrustning från Interfels (Stålbandext,en-
someter, borrhålsextensometer) .

Bergrörelser som var förhållandevis små i relationt,ill den stora tunnelarean har efter utförd bergför-
stärkning avstannat.

9 BROTTMEKJANISMER

Den totala nängden av nedfall i utloppstunneln inklu-
sive ras var ca 2.500 fin3 berg (OrSg i¡3Ttunnelmeter).
Nedfall av-typer från enstaka bergblock (Fig t6), som
lossnat, från tunnelt,aket till högar av inrasat berg,
kunde konstateras vid skadekarteríngen. St,örsta raset
omfattade ca 1.500 m3 berg (Fig 17) på en 90 rn Iång
tunnelsträcka.

Fig 16 Nedfall
Rock doq¡n-falls

Fig L7 Tunnelras
Tunnel collapse

Fig 19 Block 12 x 5 x 4
Largest monolitic
downfall

r eft annat rasområde bestående enbart av stora block(I'ig 18) påträffades den största bergrnonolit,en
(Fig 19) ^som lossnat från tunnelns anfang (LZ x S x 4
= 24o fm3).

Blockras
Blocky slide-ín

Fig 18
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yta. Spolning ned högtryckvatten utfördes för att
avlägsna slam'från bergytan innan betongsprutning
utfördes.

Bergförst,ärkning7.2

Bergförstärkning utfördes med ingjutna bergbultar
Ks 40 ø?5 (Iängderi 2,4 mì 3r2 mi 4r0 mi 610 rn). Igenomsnitt mont,erades 3,2L st per tunnelmeter. ilerq-ytorna förstärktes dessutom med ca 4.300 n3 sprutbã-
tong. 900. m3 av d.essa tillsattes ståIfibrer
(75-ks/n3) '

7.3 Förankring av gamla murverk

Gamra murverk (Fig r4) ytförstärktes ned fiberarmerad
sprutbetong och förankrades med ingJutna bultar av
anpassad tängd. Bultarna infördes genom murverket och
genom fyllningen bakom rned hjäIp av i berg inborrade
foderrör.

I
I
I

.t

I

Fig L4 Murverk
Masonry

rfËtt*?F!-rÊÞ.:ã,

Fig 15 Bergförstärkning
Rock reinforcement

Murverk ovanför bet,ongvarv översprutades rned fiberar-
merad sprutbetong.

7.4 Rasområden

Rasområden förstärktes med systematisk buttning och
f iberarrnerad sprutbetong.

r det' största rasområdet (Fig ts) utfördes konstruk-tiv bergförstärkning i form áv rr st dubberarmerade
sprutbetongbågar.

I S TABI LT TETS öVERVAKNING

.l
Itl

rl
.l

I

I¡l

Med uppgifter från geologisk sprickkartering upp-
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Tolkning av orsakerna ti11 inträffade nedfall och ras
är ofta inte möjIig on inte händelseförloppet upp-
fattas som samverkan av flera brottmekanismer sarnti-
dígt e1Ier deras alternerande verkan under tiden förbrottutvecklingen. En eI1er flera stabiritetsnedsät-
tande faktorer kan vara skadeutlösande. Detta kaninträffa om belastningstillståndet runt tunneln ärnära bergmateriarets hårlfasthetsvärden. Långvariga,
omväxlande berastningsökningar och efterföljãnae áv-lastni-ngar förorsakar utmattningsbrott i rnaLeriaret.
Detta kan inträffa även om spänningsförändringarna ej
uppnår elasticitetsgränsen.

10 FRAMTTDA UNDERHÅLL

Med utgångspunkt från kartragda geologiska förhårran-
den och mängden nedskrotat berg är dei teoretiskt
nöjligt att i utloppstunneln avgränsa sträckor medolika underhållsbehov i enlighet med försIag i rap-porten rrUnderhåIl av bergrum och tunnlaril (BeFo
B0: 1/85) . utförd tunnerförstärkning rned sprutbetong
minskar emellertid det frantida unáerhårrËbehovet, itunneln med ca 50?. Kontro11 av al1a osprutade berg-ytor genom regelbundna besi_ktningar är inte rnöj1ig-att, utföra sedan tunneln fyl1ts med vatt,en, då-t,öm-ning av tunneln av kostnadsskäI ej är genomförbar.

okulär besiktning av taket i rasområdena kommer där-
ernot att kunna företas från gumnibåt, vilket beräknas
ske ungefär vart 5:e år, då vattenytans läge vid
avstängning av driften medger dettá.

SUMM.A,RY

Destruction process, stress conditions, rock massquality, support state failure mechanisms v/ere ana-lysed, trying to find the connection with certain
time periods related to the tunnel age and in order
to estimate the required rej-onforcement.

The chronological order referríng to occurance of
tunnel damages has been of great significance since
the power plant policy was taken (Skandia Insurance
Co) in January 1994.

The Järpströmmen water power plant has been operating
since the early 4O-ies. earages consisting of large
boulders and debris were found in a tair iace tunñelin the autumn 1984.

A tunnel- documentation, including geological struc-
tures, damages, phot,ografic cross sectioning and
support constructions frorn the 4O-ies, has been com-pleted during the folIow-up of the tunnet repair
works.
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D I SKUSS ION

Mats Alestam, Sydkraft

Bolmentunneln har varit en följetong på Bergmekanikdagarna genom

åren och vjd förra årets möte trodde jag att vi hade vår slutses-
sjon om Bolmentunneln men berget bedrog mig. I slutet av oktober
startades provdriften av tunneln. Efter några dagars drjft fick v'i

stopp j vattentransporten. Ras i en syd'ligt belägen tunneldel var
orsaken. Tunneln är som Ni känner till 80 km 1ång och längdprofìlen
visar läget av avsänkn'ingen av vattnet. Det har tagit ca 4 månader

för att kunna sänka vattennivån, mycket beroende på de stora grund-

vattenmagasin som måste tömmas.

För en dryg vecka sedan hade vj möj'l'ighet att inspektera arbets-
plats 19, där raset hade inträffat. Det vjsade sig vara en tìdìgare
sprutbetongförstärkt zon på ungefär I m, där diabasen, enligt geo-

logen, har amfjbolitiserats. Den är mycket vjttringsbenägen och vi
har redan tagìt prover som med röntgendiffraktion visar på mycket

stor andel smekt'it. Med stor sannolikhet har svälltrycket pressat

sönder sprutbetongen.

Ãtgärderna bl 'ir förbul tn'ing, sprutbetong och bottengj utnì ng. Dessa

förväntas vara utförda till j m'itten av maj. Skanska har utsetts
till entreprenör för arbetet. Några ytterl'igare detaljer på raset
kan ìnte lämnas nu.

Norbert Kraul and Bol iden Mìneral

It would be interest'ing to get some jdea what was the compressive

strength of the rock mass or the uniaxiaì compressive strength, as

determined in the laboratory, jn the tunnels of the German rail-
ways. The same question I would also put forward to the Vietas
tunnel what'is the relatjon between rock strength and the measured

or estjmated stresses. The questions concern these two papers.
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K I aus Mart'inek. Deutsche Bundesbahn

Unfortunately, I have no real values here. But the problem is that
we normal'ly do not measure the rock strengths in the pre-'investiga-
t'ion. l,Jhen we perform the tunnel construct'ion we measure the

stresses and especi al 'ly the settl ements and convergences 'in the

outershell and combine these with the calculatìon we did before.

Our normal settlements, forinstance, in the roof are up to 10 or

20 mm, but we have some areas where we got settlements up to 40 cm

and jn these areas we had to make use of the add'itional supports -
I showed you the catalogue - and we jndeed made use of some of
these add'itjonal supports. The length of the rounds normalìy ìs
2 m, the longest vo'lume'is about 4 m and somet'imes we must go down

to 50 cm. When we go down to 50 cm and this js not enough, we must

make use of the additional support measures as showed to you ìn my

paper.

Jürj Martna, VattenfalI

Frågan om sambandet mellan spänningarna och hållfastheten 'i berget
är mycket intressant och mycket kompìjcerad. Rent a'llmänt är det ju
så att berget j Vjetas är mycket kompetent. Sjöfalls-kvartsiten har

en tryckhållfasthet som ììgger på omkring 200 MPa eller därutöver.
De bergarter som lìgger under höEa spänn'ingar har alltså tryckhåll-
fastheter på, Sä9, 200-300 MPa. Det är också notabelt att man i
V'ietas, såvìtt jag förstår, jcke har några höga spänn'ingari svaga

bergarter. Det är alltså tvärtemot förhållandena i unga bergsked-

ior, i Alperna eller Himalayas, där svaga bergarter ofta ligger
under höga spänn'ingar. Det förefaller att j Vietas har spänningarna
lagrats om, så att de bergarter som orkar bära dem också bär dem.

Jonas Holmgren, Bergsäker Konsu'lt/KTH

Jag viìl ta upp en sak med anledning av Rasa Benediks föredrag: Han

omnämnde flera gånger att man använt stålfjbrer med sprutbetong
vjlket gìäder m'ig mycket, eftersom jag har arbetat en hel del med

det materìalet. Men en sak som jag fick höra'i går kväll av en

entreprenör oroar m'ig. Det är att man numera ofta anger i förfråg-
nìngsunderlaget precìs vilken fiberìängd och fjbertyp som skaìl
användas. Det tycker jag är klart olyckligt, det kan ju verka
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utvecklingshämmande. jag vill rekommendera alla som gör beskriv-
ningar att anskaffa boken "Stålfiberbetong, provn'ing och värde-

ring", som finns på byggförlaget och försöka följa den, därför att
den är sannolikt på väg att bl'i en standard. Man skall alltså jnte

spec'ifjcera fibertyp pä det sätt som At^lA säger, utan man skall utgä

från funktionskrav av typ hållfasthet och seghetsìndex. Tack.

Ove Stephansson. Tekniska höqskolan i Luleå

Eftersom den här första sessionen handlar om bergspänningar så

skulle jag vilja knyta an med en fråga till Jijri Martna. Vi har på

flera ställen världen över registrerat d'iskont'inujteter ì spännìng-

arna på olika sidor om eller i anslutnjng till förkastningar eller
bergartsgränser. Den första stud'ien kom 1974 av Haimson när han

studerade spänningstillstândet 'i den amerikanska kontinenten runt
stora sjöarna och fann en d'iskontinuitet i spännìngarna när han

mötte en sed'imentär formation i urberg. Sedan kom Vattenfalls
mätningar i Forsmark ned t'ill 500 m där man då har en klarindìka-
tion på ett språng i spänningarna. Sedan är det uppmätt i lavia-
borrhålet för det finska kärnavfallsprogrammet, där är det reg'i-
strerat ett spänningssprång på heìa 20 MPa på 370 m djup. Min fråga
då tiìl Jüri Martna är: Kan du säga i dag på vìlket sätt spännìng-

arna vrider sig i anslutn'ing till en förkastnìng, en stor d'iskonti-
nuitet eller en bergartsgräns. iir det så att största huvudspänning-

en har en tendens att vrida s'ig för att gå tvärsöver eller vrider
den sig så att den går parallellt med d'iskontinuiteten eller skär

den snett över?

Jüri Martna

För det första skulle jag viìja'införa en ìiten rättelse. Det var
inte Ha'imson som var först att observera djskontinuitet i spänning-

arna, det var jag. Nämligen'i det första föredraget om Vietas som

jag höll här på Bergmekanìkdagen 1971. Visserl'igen hade jag då inte
mätningarna men det prakt'iskt observerade fenomenet fanns: man gick
på ena s'idan av förkastn'ingen med höga spänningar och så tog det

tvärt slut j förkastnjngen. Man trodde att allting var frid och

fröjd, men så oör¡ade spänningarna att växa igen tilìs det tog

tvärt sìut igen. Detta observerades tre gånger i andra Vietas-
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tunneln i slutet av 60-talet och ì början av 70-talet. Tjll den

andra frågan. Det är svårt att uppstä'lla någon naturlag på det här

stad'iet. Vad jag vet är att de mätnìngar som är gjorda j Vietas
vjsar att man på hängsìdan av förkastningen hade den största huvud-

spännìngen orienterad para'lleìlt med förkastningen och på I ìggsidan
nästan tvärsöver förkastningen. vrjdningen skulle då ske j och me<l

att förkastnìngen passeras. Detta är jllustrerat bl a i mitt före-
drag (fig.10). Hur pass genereìlt fenomenet är vet jag inte. Något

liknande har observerats j Forsmark i samband med SFR, där man har
mätt på ömse s'idor om Singö'lìnjen. Sedan har vi ju andra tvära
gränser, som exempelvis j djupa hålet'i Forsmark. Där är det
svårare att säga någontìng best'dmt p g a att spänningarna blev så

höga när en krosszon passerades att de jnte gick att mäta. En

pìötsììg spännìngshöjning hände där, men riktningsändringen vet man
'inte. Jag vet inte heller hur det vari Lavja. Det förekommer tyd-
ìigen vissa tvära gränser ì spänningstìllståndet. Jag tror att vi
har zoner med höga spännìngar i berggrunden och att dessa zoner är
fördelade på ett sätt som vi i dag inte riktìgt begrìper. Somììga
är mer eller mìndre brant stående, somlìga fìacka. Förmodligen blìr
övergångarna olika beroende på de förhållanden som råder. Förmodli-
gen är det också så att bergets strukturer spelar en stor roll'i
sammanhanget.

Hans Helfrich. Enebyberq

Dagens föredrag'innehöìl vìd flera tillfälìen begrepp som helhet
och helhetssyn. Dessa begrepp har särski'ìt stor betydelse jnom

bergmekaniken och Íngenjörgeologin.

Med anledning av mina uttalanden vìd gårdagens konferens (Dìskus-
sionsmöte BK - 87) som har väckt frågor och har anknytning t'iì1
helhetsbetraktelser, vìll jag förtydliga vad jag menar med'ingen-
jörgeologìsk svartkonst och enögdhet.

När man betraktar en borrkärna, 10 cm lång och 4 cm j diameter, så

representerar denna kärna en ljten och begränsad enhet, sett ur
kärnborrhålets synv'inkel. tn enmeters kärnsträng representerar tjo
gångar så mycket, men är fortfarande en begränsad enhet. Den

används ofta sorn bas för bergtekniska bedömningar.
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Fastnar man vid dessa enheter och kan inte ställa dessa i ett
större sammanhang, då är man illa ute. Då arbetas med detaljer utan

verkl'ighetsanknytning och bedrivs därmed ingenjörgeolog'isk svart-
konst och är samtidigt enögd.

Applicerat på en TBM-driven tunnel betyder detta föliande: M'insta

djametern är tunneldjametern, säg 4 m. En proportionell "kärna"
blir då 10 m. Minsta bedömnjngsenhet måste vara en tunnelìängd pä

10 m - i real iteten kommer man upp i längder som uppnås under ett
skift (8 t'immar). Jämförelsevis ljgger man fortfarande inom borr-
kärnornas meterinterva'l'1, som endast är en basenhet.

Slutsatsen bìir att en 1ämpl'ig geo'logisk basenhet i en TBM-driven

tunnel torde vara veckoindriften. Med en sådan helhetssyn blir man

också tvåögd. I den senaste bergtekniska l'itteraturen (Felsbau) kan

man läsa att både ingenjörer och geologer anses som enögda.

Tillämpad på dagens tematik: fastnar man j detaljer är man enögd,

ser man helheten, blir man tvåögd.
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DJUPBORRNING I SILJANSRINGEN
Deep Drilling in the Siljan Ring Area
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DJUPBORRNING I SILJANSRINGEN

överjngenjör Tord Lìndbo, Vattenfal I

Jag skalì be att få tacka för att jag har fått komma h'it tìllsam-
mans med några andra och berätta om våra gasäventyr j Dalarna.

T'idpl anen är väldigt tight och vi skal I försöka att hâl I a t'iden

t'ill en trekvart på den här sessionen. Därför kommer jag att gå

igenom ett antal overheadbilder väld'igt snabbt. Som ett kaleìdoskop

kanske. Man hjnner ju 'inte berätta så mycket om en sådan här sak på

10-15 minuter. Vi brukar hålla på en timme och en kvart när vj
skall berätta om projektet.

Men jnnan jag börjar skall jag göra lite reklam för en djupborr-
ningskonferens som skall vara'i Mora/Orsa den 7-10 september j år.

Då kommer all världens expertis på undersöknìng av stora djup tjll
borrplatsen. Främst då från djupborrnìngsprojektet j Tyskland och i

USA som är på gång men även från andra länder. Engìand har också

sådana projekt. Aven ryska deìtagare har vi ny'l'igen fått rröra

kommer

Varjfrån kommer all olja och gas? Det fjnns två teorier kan man

säga ì dag, dels den etablerade teorin, dels den här nya teorin.
Jag ka'llar dem teorìer båda två. Egentìigen är väl även den etable-
rade en teori. Där förutsättn'ingarna fjnns för ackumulering av

kolväten kan faktiskt kolvätena härröra från båda källorna. En

typisk kolvätereservoar ser ut på det här sättet. Det gä'llerinte
bara i djupgasteorin, det gäìler även allmänt, att det skall finnas
ett caprock och det ska'll fjnnas en porös bergart för reservoaren.

Där finns det då ofta gas och olja i den översta och'i underliggan-
de reservoarer så kan det finnas gaser.

Hur de här kolvätena har komm'it hit diskuteras. I vårt fall tänker

v'i oss att gasen har kommjt från jordens inre och att o'lja har

bildats på någon viss njvå. Det kan förekomma olja även tillsammans

med djupgas. Det f inns ju olja uppe j si Ijansrjngen.

Vad som hände vjd meteorjtnedslaget visas på den här bilden. Det

som beskrivs är baserat pä vetenskapliga undersöknìngar av satellj-
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ter, kärnvapensprängningar och på dessa grundade beräkningar. Man

utgår ifrån hur det ser ut i dag, man bedömer hur det såg ut med-

detsamma efter händelsen men före erosionen. Man gissar på en stor-
1ek på meteorjten och en hastighet. Sedan räknar man ut hur nedsla-
get skedde. Då får man fram dessa bjlder. Först bildas en krater-
grop, sedan b'ildas det en uplift j mjtten och höjning av sidorna på

det här sättet och så småningom bljr det en modifikation.

sìljansrìngen är alltså en plats j urberg. Att det kan förekomma

gas och olja där beror på att meteoritnedslaget gav upphov tìlì
stora sprickbì'ldnìngar ned mot manteln. Finns det gas i manteln
under området så borde den kunna tränga upp tììì nedslagsplatsen.
llãr bör då finnas sönderkrossat berg som reservoar under ett
caprock av berg som har sjäìvtãtat genom mineral'iserìngar under

årmi ljonerna efter nedsl aget.

För att undersöka det här närmare så gjorde vi många undesökningar
från markytan. Dessa gav oss förv'issning om att det är vettigt och

riktl'qt att borra ett hål och närmare ta reda på vad det handlar
om. vj har som underlag alla de undersökningar från markytan som

oliejndustrin känner tjll före borrning. De utfördes där uppe före
vår borrning och alla har gett posìtivt resulLat. vj borrar alltså
inte primärt p g a någon teorj.

Det viktigaste är de gravimetrjska undersöknìngarna. Det ex'isterar
ett tyngdkraftunderskott av betydande mått, som något redov'isas här
på de här sektionerna. Där ser man att det finns ett stort under-
skott j en viss del av området. I en sädan här nedslagspìats skall
man ha ett ringformigt underskott, men det har jnte vi. vj har ett
stort underskott 'i norra delen. v'i har tendenser t j I I ri ngformigt
underskott också men j mindre grad. Och det här stora underskottet
kan bero på att gas underjfrån har öppnat sprjckor så att man har
fått ett lättare berg genom att det är sprickrikt. Det kan natur-
ì'igtvis också vara en lättare bergart men en sådan har vj ännu jnte
sett tj'll under borrningen. Här är det stora underskottet och här
borrar vi mitt 'inne i det.
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vi har även gjort djupse'smiska undesökn.ingar på det här sättet föratt se vad det handrar om. vi visste ju då inte någonting om just
Gravbergsområdet. Men med de begränsade meder vi hade gjorde vì
seismiska undersökningar. Då fann v.i här i den norra deren en sådanhär struktur med ett antal mycket djst'inkta reflektorer som kundebetyda någonting. christopher Juhl'in kommer att prata mera om detta
sedan.

v'i böriade borra 1 iuli med en stor maskin, den näst största somfinns att få tillgång till. vårt borrhål ser ut på det här sättet.
Det är teìeskopformat. Först borrade vi 1z,s,,hår. Där satte vj ettfoderrör ned t'irì L,25 km. sedan fortsatte vi borra med Lz 3/4,,tiil det här djupet och satte också foderrör. Sedan har vi håritpå att borra härifrån och nedåt. vi har var.it nere på 6081 m.

Typiskt utseende på borrhåret visar den här figuren. Det är ettovalt håì, centrumrinjen är här. Korta axern håiler borrkronans
mått men den rånga axern är mycket större - i genomsnitt 70 procent
större än nomineilt. I vissa fail är den frera gånger större ochdet där ger det naturrigtvis upphov tirì borrprobrem.

',i 
har också haft probrem med'iktningen på håret. Här visas upp_ifrån hur borren har vandrat runt och sedan stuckit ut i en kraftigìutning. Det ser ut på det här sättet. vi har i dag borrat ned tirl

6081 m.

Vi har fastnat j flera omgångar därför att vi har förlorat borr-
vätska. Just när vi nådde den här zonen, som vi tror är ett intres-
sant sprickrikt område som kan innehårìa gas, förrorade vi stora
mängder vätska i borrhåret. I samband med detta birdades en mudkakapå borrhåìets vägg med sugande egenskaper som har fått borrstångenatt fastna några gånger. Sjsta gången vi skulle ta loss borrstången
så gick den av här. ursprungìigen berodde det på en orycka uppe vìdmarkytan. Det där brottet såg ut på det här sättet. Genom att detvar en böj på håret så svängde den avbrutna stången in i en k.ryftadär nere och vi kom ardrig åt den. Eftersom vi inte ryckades fiska
upp den' har vi 1400 m borrstång som rigger kvar i håret. vi har
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för några dagar sedan börjat borra ut härìfrån och är på väg förbi
det gam'la hålet. Vi skall strax borra förbj den tredje reflektorn
en gång till.

Jag skuì'le säga lite om gas också som hastigast innan jag slutar.
Det här är den utborrade borrvolylnen. Man kan säga det att vj har

observerat den gas som v'i har borrat. loss. Vì har inte sett mycket

gas som har kommjt'in i hålet från formatjonen. Sannolikt beror

detta på att vì har tätat hålet allteftersom vi har borrat. Vj har

nämligen haft en borrvätska som har varit tung och som har jnvade-

rat speciellt de sprickrìka zonerna där det kan finnas gas. Den gas

som v'i borrar loss har vi tagìt prover på. Här ser vj från mät-

resul[aten att det är en mot djupet ökande mängd gas ì borrväts-
kan. Men om vj sedan räknar på en jämntjock granitkolumn och

sål edes el 'im'inerar ef f ekten av att hål et b1 i r smal are, så oör

formatjonen ha en kraftìgt ökande mängd gas mot djupet. Några

större gasutsläpp har vi sett. I granìten mäts det j parts per

mì1jon. Det handlar om några hundra i bästa fall. Däremot har vi
haft större gasmängderi de här ref lektorerna. I den första ref lek-
torn hade vj inte mycket gas. Här j den andra hade vi lite mera men

fortfarande räknat j ppm. lJär 'i den tredje hade vi ännu I jte mera

och när vi kom ned ì granjten nära den här zonen så har vj sett
motsvarande rejäìa spår av gas. Det är det som avspegìar sig'i den

här uppgången här nere j graniten.

Vi räknarinte med den gas vì har sett j ref lektorerna. Det är en

torr gas j d'iabassystemet. Iorrgas är alltså gas som innehåller mer

än 90-95 procent metan eller mer. Trolìgen har djabasen haft för-
bjndelse med en djupare ììggande reservojr.

Den gas v'i hari granìten är s k våtgas som består av metan pìus

gasol, alltså högre gasformiga kolväten. Metanen utgör 80-85

procent av våtgasen.

Då tänkte jag sluta där. Sedan skulle v'i fortsätta den här presen-

tat'ionen med Christopher Juhlin och sedan Gunnar Gustafsson och

däref ter bl ir det ti l lfäl le ti l l di skuss'ion.
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TOLKNING AV DJUPA SEISMISKA REFI-EKTORER I NORRA SILJANS-
RINGEN.

Interpretation of Deep seismic Reflections in the No¡thern sitjan Ring
Area.

Geofysiker christopher Juhlin, Vattenfall och universiteLet i uppsala.

INTRODUCTION

The Siljan Ring structure is believed to have been caused by a meteorite
impact approximately 360 million years ago (Bottomley, etal, l97B). Thre
surface remnants of the impact are a circular ring of paleozoic sediments
with an inner dia¡neter of about f0 k¡n along with an apparent crater rim
with an inner diameter of about 55 km. The sedimentary rirrg occupies the
topographically lowest lying areas in the structure and portions of it are
covered by lakes. The crater rim contains the topographic highs and has
had its inner diarneter increased due to the effects of enosion. The
implications of tlre impact on the surface and subsurface of the Siljan
Ring area has been discussed elsewhere (Grieve, 1984;Juhlin and pedersen,
l9B7), as well as irnpact mechanism in general (croft, 19Bl; Dence et al,
1977 and Melosh, l98l) and will not be touched up on here.

ïhe surface geology of the northern siljan Ring area consists of por-
phyries and Dala granite within the sedirnentary ring, Jotnian sandstone
and siljan granite north of the ring and svecokorelian qneisses and
migmatites to Lhe east (Hjelmqvist, L966). The approximate age of the
Dala. graniLe is on the order of 1700 million years (Aberg and Fredriksson,
]984). Throughout, the area there exists doteiite intrusions on the surface
wìth ages ranging from 1670 million years to 93O million years (Patchett,
I978, Aberg and Bollrnark, 1983).

Itl Ar"rgusL .1985, two seisrnic reflection profiles were shot in the nothern
siljan ring area. The location of the profiles are shown in figure l.
Profile 6 runs for ll km in the E-w direction and is located comþletely
rvithin the sedimentary ring. Profile 7 begins about tZ km north of the
geotnetric center of the structure and runs nortlr across Lake Skattungen
for a total length of 19,5 km.

The results frorn the processing of profiles 6 and 7 are shown in figures 2
and 3, respectively. where the two profiles cross (station lt4 on piofile 6
and station 4L on profile 7) tlrere are five prominent reflectors in the
upper J seconds located at about O.55, O.95, I.65, 2.6 and 2.9 seconds.
Tlrere is also a rather diffuse band of reflective rock located between 2.0
and 2.3 seconds. It is where the two profiles cross that Vattenfall (The
Swedish S[aLe Power Board) is drilling an exploratory wildcat for deep
gas. The borehole provides a unique opporturrity to investigate the cause
of reflections in crystalline rock.
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RELIVANT BOREHOLE MEASUREMENTS

In order to correlate depths in a borehole with surface seismic data
vertical seismic profiling (VSP) is essential. A standard zero-offset VSP
consists of a source, norrnally an airgun, at the surface near the borehole
and a geophone which is lowered into the borehole. The survey is carried
out as depicted in figure 4 with the geophone clamped to the borehole
wall at various depth levels and the source activated at the surface for
each level. when a neflector is present below the depth of the geophore
for which the source is being activated then both the direct or dówngoing
wave will be recorded as well as the reflected or upgoing wave. Wheñ the
depth of the geophone is below the reflector then oniy the downgoing
wave will be recorded. A vsP survey usually consists of at least 40 depth
levels, for the geophone, spaced aL equal intervals. The data is processed
to atlenuate downgoing waves and enhance upgoing waves or reflections.
The data is then displayed in a format suitable for correlating directly
with the surface seisrnic data.

Four VSfrs have L¡een run up to row at 1250, 2372, igiz and 56BJ meters
dept,h. The surveys lrave been run so that there is a recording station
every 25 meters (except where servere breakout occurs) from 5600 to 800
rneters and every 20 meters from 800 to 400 meters. The size of the
airgun used in the VSP pit has been 62, 136, 2zo and zzo cubic inches for
runs nos. Ir 2r i and 4, respectively. Data quality was poor on VSp no. I,
good on VSP nos. 2 and I and poor to fair on VSp no. 4.

The basic processing sequence of the VSP data to produce the upgoing
wawefield is the following

1. Demultiplex

2. Bandpass filter B-80 Hz

3. Amplitude decay compensation at x = 1.0

4. Median stack

5. Mediarr separation, I st pass ì_3 levels, 2nd pass 9 levels
6. Hydrophore/Gun statics plus 9 msec

7. Filter zero-phase B-80 Hz

B. Display Normal Polarity

In addiLion to the above processing, f irst arrival tir¡es of the direct waves
must, be picked. The first arrival times give important velocity informa-
tion about the rock above the survey level.

VSP data from runs nos. 2, I and 4 lrave been spliced together into one
dataset,. Figure 5 shows the resrilting upgoing wavefield along with surface
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seismic on the sides. The band of energy beginning at 0.8 seconds on the
VSP and extending down to about 2.5 seconds is known as the tube wave
which propagates down the interface between the fluid column in the
borehole and the borehole wall. For the purpose of correlating with the
surface seismic data the tube wave contains no information and is
considered noise. Only data to the left of the tube wave arrival is useful
and several lrorizontal reflections can be seen in this area. It is immedia-
tely apparent that the reflections seen at 0.55, 0.95 and l-.65 seconds on
the surface seismic correlate very well with events seen on the VSP.
There are, in addit,ion, horizontal events on the VSP which do not
correlate with the surface seismic. This is due to the fact that VSP has
greater resolving power than surface seismics. Since traveltimes to the
survey levels are measured directly the depths to the reflections can be
determined. On the VSP the rnajor reflections apPear to begin at 0.56'
0.94 and 1.67 second, corresponding to depths of 1460' 257O and 474O
nreters, respectively. These depths are not exact since it, is difficult to
pick the exact arrival time of a reflection. Knowing the depths to the
reflectors allows one to look at other information from the borehole at
these depths in order lo determine the cause of tlre reflections.

The Gravberg well has been extensively logged from the surface down to
the depth of the last VSP at 56Bi meters. The two most important logs for
seismic interpretation are the sonic and the density logs. The sonic log
gives rnore accurale results Lhan the density log in the Gravberg well
sinee it. is not influenced by the borehole effects as much as the density
log is. In general, the density log is quite erratic and its use in
interpreting the seisrnic data is questionable.

INTERPRETATION OF REI--LECTORS

Classically, a reflection is observed from a rockmass if a change in the
acoustic impedance occurs, where the acoustic impedance, I, is defined as
(Robinson and Treitel, t9B0)

I=PV

Where P is the density of the rock and V is the velocity. In a simple
model, consisting of two rockmasses, Lhe reflection coefficient of the
inLerface between the rockmasses can be calculated by (figure 6)

ç=PtYz-PtVL =Iz-ll
PZVZ + P1 V1 12 + 11

Where C is the reflection coefficienL. The strength of the reflection
increases as the difference in the impedance between the two rockmasses
increases. In a rockmass consisting of several layers there will be a

possible change in the impedance across each interface. At every inter-
face where there exists an impedance contrast a reflection will be

observed. It is the sum of all of the reflections due to these impedance
contrasts which are observed on the recorded seismic sections.
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A sirnple model of the observed seismic section is the convolution modelwhere an assumed source is convolved with the assumed ref lectioncoefficients of the rockmass. Mathernatically, the convolution can be
expressed as

Ri=si *ci
where R¡ is,the time varying observed seismograrn, si is Lhe time varying
source and C¡ are the reflection coefficients.- The réflection coefficient
can be calculated from the sonic and density logs. Due to the poor quality
of-.the density log only the sonic log has beõn used to calculate thereflecLion coefficients from the Grãvberg well. Figure 7 shows the
re.sulting synthetic seismogram from the conlolution of ãn assumed sourcewith the reflection coefficents calculated frorn the sonic log.

Ïhe strongest events on the synthetic seisrnogram occur in the upper
400 msec. These events are due to the op"l fr"ctures in the uþþer
1000 ineLers of borehole. Since these fractures lack lat,erat continuitythey cJo not show up strongry on Lhe surface seismic. At 0.57 seconds on
the synthetic seis.moq^ram a strong reflection appears. This is the approxi-mate tirne of the first strong reflector on'the surface seisrniä and
corresponds to a depth of 1500 meters. The driltbit, has primarily pene-trated granitic rock, however, between 1500 and 1560 m a dolenite-section
was penetrated. A dolerite sill with a thickness of 60 m is sufficient toproduce a relatively strong reflection. At 0.BZ seconds on the syngreticthere is another strong reflector. This reflection is not observed on thesurface seisrnic but is observed on t,he VSp. The zone probably lackshorizontal continrrity and does, therefore, not show up on the iurface
seisrnic. Between 0.95 and 1.1 second there is a band of sornewhat weaker
neflectors on the s.yrrthetic seismogram corresponding to the second strongreflector observed on the surface seismic. Four dolérite sections up to 9meters in tlrickness were found at 2589, 2618, 2643 and 2867 meters.
These doleriLes are very thin and may not be sufficient to account for the
observed reflect.ion. The granitic rock found both above and below thedoleriles is heavily fractured and causes an observed decrease in the sonicvelor:ity. The cornbination of bhe decreased impedance in the fracturedgranite and the increased impedance of the dolerite is probably the causefor the second neflect.or.-The strong event on the synthétic seiómogram atl.lJ seconds shows up faintry on th" VSp and no[ at all on the 

-surface
seismic and, again, probably iacks lateral continuity. At 1.64 seconds onthe synthetic seismograrn there is a strong event followed by another
strong evenL, at r.66 seconds. A ti¡ne or r.66 seconds is equiválent to adepth 472t melers. A dolerite was penetrated at 4727 meters and had aLotal thickness of 2I rneters. The event at 1.64 seconds corresponds to an
B meten thick zone at 4655 rneters which is heavily fractured as is rnuchof the rock below the cJolerite. The cause of the thiid reflector appears to
be a dolerite sill which is located in granite which is rnore fractured than
normal.
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CONCLUSION

Dolerites as well as fraeture zones have been found in association with
the first three major reflectors that have been penetrated. The irnpedance
contrast of a competent dolerite versus a competent granite is on the
order of 0.1 while the impedance contrast for a fractured granite versus a
cornpetent granite is on the order of -0.05. Both impedance eontrasts
alone are enough to produee reflections. The high amplitudes of the
reflections observed in the northern siljan Ring area are most likely due
to the presence of dolerites. The fracture zones observed above and úelow
the dolerites may enhance the reflections. The strength of the reflect,ors
are not direetly porportional to the thickness of thè dolerites. Factors
such as the extent of fracturing above, below and within the dolerite
probably play an irnportant role.
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SUMMARY

Surface seismic surveys irr the northern Siljan Ring area indicated the
presence of five sub-horizontal reflectors in the upper J seconds. The
reflectors are in a crystalline rock environment and are fairly eontinuous
over a large subsurface area. The Gravberg well is cumently being drilled
in proximity to where the two seismic profiles crossed one another. This
offers an excellent opportunity to investigate the cause of the reflections.
By using vertical seismic profiling (VSP) it is possible to determine the
depths to the reflectors, The results from the VSP show excellent
agreement with the surface seisrnic implying that the observed reflections
are real and not artifacts of pnocessing. At the present time three of the
reflectors have been penetrated at depths of 1460, 257O and 4720 meters.
It is dif ficult to determine the depths exactly since [here is some
ambiguity in exactly at what [ime a reflection is observed. Drilling has
been in primarily granite, however, in the vicinity of the reflectors
dolerites of various thieknesses have been penetrated. Fractured granite
is also found both above and below the dolerites. The fracture zones are
of such a nature that if they have lateral continuity, reflections should be
observed from them. It is, however, the dolerites which are probably the
cause of the observed high amplitudes of the reflections. The dolerites
vary in tlrickness from a few meters to 60 meters. Since the strength of
the reflection is not directly porportional to the thickness of the dolerite
it is probable that the fraeture zones play an irnportant role in causing the
reflections, especially when the dolerites are thin.
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LIST OF FIGURES

Figure I The Siljan Ring area and the location of surface seismic
profiles. It is where lines 6 and 7 cross one another that the
Gravberg well is located. The NNW-SSE trinding features are
dolerites. Shown also are the sedimentary ring (dashed lines)
and border zone (stipple) seperating the Dala granites frorn the
older Svecokarelian rocks to the east.

Figure 2

Figure 3

Figure 4

Figure 5

Stacked section from profile 6.

Stacked section from profile 7.

Principles of Vertical Seismic Profiling.

Results from VSP in comparision to the surface seismic. The
VSP ties in well with the surface seismic and confirrns that the
reflections are real.

Figure 6 A reflection occurs when there is a contrast in impedance
between two rockmasses.

Figure 7 The synthetic seismogram was produced using reflection
coef ficients ealculated from the sonic log and a 45 Hz
r¡inimum phase Ricker wavelet. Shown also is the surface
seismic and a corridor stack of the VSP.
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Figure 2
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Figure 3
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GEOPHONE LEVEL A

GEOPHO{E LE\EL B

Figure 4
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DOW\GOING WAVE REFLECTED WAVE
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REFLECTION COEFF IC IENT

r(t) = c d(t)

Figure 6
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Figure 7
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ù]UPBORRNING I SIIJANTSRINGEN
BERGETS PERMEABILITET PA STORA DJUP

Deep drilting in the Siljanring structure
Ttre rodc permeability on great depth

Gunnar Gustafson, VIAK AB/CTH

INI,EDNING

Under förundersökningar och vid borrningen av Gravberg I
har ett antal hydrauliska tester utförts. Testerna gör det
möjligt. att n¡ed större eller mindre noggranritret beräkna
bergets permeabilitet. Gencrn att t.esterna fördelar sig
över intervallet 0 - 3 165 m kan en principiell ¡:ermeabi-
litetsprof iI upprättas .

DATA FRAN BEreBRUNNAR

I en analys av data från bergborrade brunnar i l(opparbergs
län (r,eain fg8f ) har den specifÍka kapacítetens nedianvär-
de bestämts tilf 5.6 10-6 m2/". Med ett mediarxljup på
brunnarna av 40.5 m ger detta en_effektiv permeabilitet av
storleksordningen Xg = L.7 1O-/ m,/s för rircl sil jansgra-
nit.

DATA FRAN X;iNNEONR}TINGAR I SIIJA¡ilSRINGEN

Under förundersökningarna för djupborrningen har 7 kärn-
borrningar utförLs i Siljansringen. Borrningarna är sprid-
da över en stor del av den inre granitku¡nlen och i det
östra gränsområdet rmt de sedimentära bergarterna, se
figur l. Borrningarna har ett djup av 100 - 689 m, och i
tre av dem, BH3, BH4 och BH5, utfördes rnanschettmätningar
på konventionellt vis.

oå berget. i djupintervallet 100 - 600 m har en 1åg pennea-
bilitet ligger en stor det_av mätningarna under den mät-
gräns via õmfring K - 10-10 m/s' som metoden har. Vid en
statistisk analys ger därför rtri:sulllÈ.aten en trunkerad för-
delning. Under antagande av en lognormalfördelad permeabi-
litet kan emellertid en sannolik medianpermeabilitet för
de uppmätta inten¡allen beräknas. Se figur 2.

Erfarenheter har vidare visat (se bl a Gustafson 1987) att
manschettmätningar ger en högre permeabilitet än den
effektiva för bergrnassan. På teoretiska och praktiska
grunder bör clärför erhåtlna värden justeras ned ned en
faktor 3-6. En samrnanstäIlning av data från kärnborrhålen
ges i tabell 1.
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Fig 1.

OEEPBORTHOLT - 6RAVBER6 #1
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Bornringar i Siljansringen (Vattenfalf f985),
Drillings in the Siljanring structure.
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Tabell I

Borrhå1 IntervalI
(m)

Manschett- Effektiv
Kgm(m/s ) Permeabilitet

\ (m/s )

Permeabilitetsdata från kärnborrhålen .

Permeability data frqn core bore holes.

BII3

BH4

BH5

106 -
3L7 -
239 -

309

689

603

1.3
r.6
8.0

1o-9

ro-t 3

r0-1 4

2.5
3.2
1.6

t0-r0
10-14

r0-14

DATA FRÂN D]UPBORRHÂLET

I cljupborrhålet, Gravberg 1, har utförts dels Leak Off
resLer (r,ot) och Drilr stem Tester (ost), från vilka
permeabiliteten kan utvärderas. Testerna och deras
utvärdering beskrivs korLfattat ne<lan. I intervallet
f 250 - ¡ fOS m har 3 DST och 7 LOT utförts-

.24

DRII,I.STEM TESTER (OSt)

Vid en tlrillstem test tåter rnan vätskan från formationer-t
flc¡da in i den tomna borrstången, se fig 3. Det testade
intervallet avgränsas av dubbelmanschetter och gencrn ett
ventilsystem kán passagen till borrstången öppnas eller
sLängas.

Trycket mellan manschetterna registreras n¡ecl en tryckmäta-
re och under testförl-oppet erhålles en tryckregistrerings-
kurva som omfattar flera karakteristiska steg. Normalt
används clen andra uppbyggnadsperioden för utvärderingen,
se fig 3, tr€n också andra flircles¡:erioder kan utnyttjas.
Data utvärderas på safiìrna sätt som vid en icke stationär
provpumpning. pata plottas i ett så kallat hornerdiagram
och sektionens tratrsmissivitet, hydrautisk konduktivitet
rnultiplicerad med mäktighet, bestäms av datakurvans lut-
ning i diagrammet.

Två framgångsrika tester har utförts och utvÈir<lerade
parametrar redovisas i tabell 2.
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fig 3. Drillstemtest.

Tabell 2.

TesL nr Intervall
(m)

Permeabilitetsvärden erhåtlna vid drillstem-
tester. (Oata frorn Bal<er Prorfuction
Technologies, 1986),
Permeability values frcrn drillstemstests.

Trar¡smis sivitet

TIHE
PRESSURE REGISTRATION

IFL0WTIME + BUILDUPTIHEI

BU ILDUPTI},I E

HORNER PLOT

Hydrauti sk kondukt ivi tet
x(m/s)

7.8 . 10-10

4.9 10-10

lr¡
æ.
:l
tn
tn
IUc
o-

r(m2ls )

1304 - 1336 2.5
L95L - 20L2 3.0

10-B

1o-B

LEAK OFF TESTER (LOT)

Vid en teal< off test slutes borrhåtet vid marklÈan och
trycksättes med mudpum¡:en, se fig 4. När testtrycket_nås
rnätes den trycksänxñing r sorTr uppÀtår genom att. borrhåls-
vätska flodar ut i berget.
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PRESSURE REDUCTI ON PLOÏ

Data utvärderas *9_:l typkurvenetod (Rarrcy et al , Lg75)pa samma sätr som frèidesþriod.n 
"ia à"-äiírrsremrest.

:#"Íiliguir;:å:îrT: har ut,förts. urvärderade pararnerrar

F'içr +. Leak of f teçt.

Tabell 3

Test nr

permeabilitet,svärden från leak off tester.permeability values from leak ofi-t."a".
rnten¡ar-' Transmissivítet Hydraulisk konduktivitet(m) rfu2/s) rc(m/s)

1.9 10-7
1.5 1o-7
1. r 10-7
4.2 . 10-B

r.9 L()-7

4,5 t0-7
3.8 lO-7

2

3

4

5

6

7,L
7.2

1251 - I37()
L25L - L475
1251 - 1.506

L25L - L594
l25l - 23rB
r_251 - 3165
1251 - 3165

1.5 r0-9
6.7 10-10
4,2. 10-10
L.2 10-10
1.8 ro-10
2.4 1o-r0
2.O 10-r0

EVALUATI ON

Transmissivitetsvärdena för varje intervarr har sannoriktgod noggra¡rnhet. Konduktivitets¡estärnringen påverkas dockav at. clelar av inten¡alret kan vara igensatta av borrsram.



134

Ytterligare fem tester har utförts i intervaller 4167 -
5020 m. Här användes emellertid en bentonitbaserad borr-
vätska, vilket medfört att data inte är möjliga att utvär-
dera. Speciellt i den djupaste delen av intervallet kan
dock en viss permeabilitet konstateras.

SAMI.{ANFATTL.TING AV TESTDATA

En samrnanställning av erhåtIna värden för den hydrauliska
konduktiviteten redovisas i fig 5. I figuren redovisas
testat intervall och erhållen hydraulisk konduktivitet med
vertikala linjer

Från figuren kan man utläsa dels atL rlen hydrauliska
konduktiviteten som våintat är relativt hög för de grunda
borrade brunnarna, dels att permeabiliteten är mycket Iåg
i inten¡allet 300 - 600 m, samt att resultaten från djup¡^
borrni.ralen i stort sett samlar sig i intervaltet K - lO-I0
- lo-v m/s. Orsakerna tilt detta berörs något nedan.

Tre faktorer påverkar normalt permeabilititen: sprickfrek-
vensen, bergspänníngarna och eventuella sprickläkningar.
Kärnborrningarna i området har visat en svag minskning i
antalet öppna sprickor med djupet i området (Vattenfall
1985). Dessa sprickor är till viss del kalcitfytlda, på
större djup har emellertid konstaterats att andelen kalcit
väsenLIigt minskar.

Man har vidare funnit att bergets effektiva hydrauliska
konduktivitet är nära relaterad titl r:len minsta effektiv-
spänningen (frimner, Stephansson I9B5). I den övre delen
av profilen är normalL vert.ikalspänningen lägst. På något

.. odlup övergãr den minsta effektiva horisontalspänningen
tilt att vara den minsta. Vid en analys av tillgåingliga
bergspänningsdata i kristallin berggrund från stora djup
har Stephansson (f986) fr¡nnit att kvoten nellan rninsta
effektiva horisontalspännignen och den effektiva vertikal-
spåinningen kan uttryckas som:

s;/ù = o.5/z z (krn) (r)

På större djup me<lför den frikt-ion som kan erhållas i
existerande sprickplan att kr¡oten har ett rnaximivärde:

rl
srr/s¡ = 4.76 (2)

På grundval av dessa samband kan en envelop för den minsta
effektiva huvudspänningen konstrueras, se fig 6.
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EFFECTIVE STRESS S, (MPo)

ríg 6 Minsta effektivspänning vid hydrostatiskt
vatLentryck.
fhe smallest effective stress with hydrostatic
waterpressure.

Den redovisade spänningsförclelningen grundas på aata trån
skilda områden, och representerar därför inte säkerb sil-
jansområdet. Bestickantle är dock att intervallet 0.5 -
2.4 km, där minsta effektivspännirgen enligt dessa data
bör vara konsLant, rÞtsvaras av ett avsnitt av penneabili-
tetsprof.ilen, där variatienen är liten. Den låga permeabí-
liteten i kärnborrhålen kan vara orsaka<f av sprickfyll-
nader.

Det nästan lagbundna konstaterandet att permeabiliteten
ininskar rnct djupet, som konstaterats i många undersöknirg-
ar kan därmed ifrågasättas och att vi kanske snarare bör
räkna med en närmast konstant ¡:ermeabilitet under ca 500 m
djup, eller i de intervall där ¡åOe naturgaslagring och
lagring av högaktivt kärnavfall kan vara intressant.

Underlags<lata för denna uppsals har väIvilligt stäIlts
tilf förfogande av Djupgasprojektet.
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SUMMARY

During preinvestigations and the deepdrilling of the
borehole Gravberg I hydraulic tests have been performed.
Frc¡n these tests a vertical permeability profile can be
drawn.

ltre s¡:ecific capacity of wells with a median depth of
40.5 m gives a median permeability of L,7 t0-/ m/s. In
t-lrree coredrilled boreholes the permeability has been
tesLerl with Lugeon tests frcrn 100-689 m depth. The nedian
permeability for the holes was 2.5 . 10-10; 3.2 . 10-14
ãnd I.6 fO-14 m/s. The values for the two tast boreholes
are very low probably because the fractures are partty
filleci with calcite. At greater depth there is less
calcite.

In the borehole Gravberg I both drillstem tests and leak
of f tests have been ¡rerformed. They give a permeability of
L.2 . 10-10 - 1.5 fO-9 m/s. e ccrnpifation of the tesls
is sho\^m in fig 5.

Norma-ll.y the fracture frequenry, rockstress and fracture
fillings affect the permeability. There has also been
found tirat the rod< permeability is closely related to the
snnllest effective stress. (Trimner, Stephansson l9B5).
Rockstress data in crystalline rock have been analysed by
Stephansson (1986). The snnllest effective rockstress can
according to these clata be plotted as shown in fig 6.
Considering fig 6 the permeability should be constant in
t-he interval. 0.5 - 2.4 km and fig 5 also show a fairly lovu
variatír>n of the measured permeability on these depth.

Generally the permeability has been assuned to decrease
towarils tlte depth. This report shows that this can be
questi-oneyl. When making a study of the feasibility for gas
slorage or storage of nuclear \^raste on greater depth than
500 m i.t may be nr¡re relevanL to assune the ¡:ermeabilityto be constant.
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I] I SKUSS ION

Hans Helfrichn Enebyberg

Mìna frågor tjll Christopher Juhlin lyder: 1 - Bekräftar den

ref I exi onssei smi ska dj upundersöknì ngen den påv i sade grav imeterano-

malin? 2 - Iolkas de horjsontella reflektorerna som sprickzoner

(diabaser brukar förekomma i sådana) och har man'i borrhål observe-

rat att det finns rörelseìnd'ikationer ìängs reflektorerna som då

skulle betyda att överskjutningsrörelser föreligger 'ìängs 
en

sträcka av flera km:s längd? 3 - Har man konstaterat att reflekto-
rerna utbreder sìg utanför området som pâverkas av impakten? I så

fall kan dess djupverkan (ostörda reflektorer) ìnte vara särskjlt
stor r:ch qaskoncentrationer, förorsakade genom "impakten" torde ej

vara att vänta.

Chrì stopher Juhl ì n, Vattenfal I

På d jn första f råga om gravìmetri ska anomal'iet. Det f inns stöd för
det genom att titta på den seismìska hastjgheten mellan den tredje
och den fjärde reflektoren. Hastighetsanaìyser från ytse'ismiska

mätningar visade tecken på en 1ägre hastighet mellan dessa två

reflektorer än överliogande berg. Angående din andra fråga så

försökte jag påpeka j mjtt föredrag att det är en kombination av

doloriter och sprìckzoner, men främst dolorìter, som ger upphov

tìll reflektorerna. Det är jnte enbart sprickzoner. I sprickzonerna

som I igger både ovanför och under doloriterna så hittar vj väìdigt
mycket mineral som vjsar samband med rörelsezoner. Detta är då

jndìkationer på överskjutn'ingar. 0m man t'ittar på nord-syd-profiìen
som jag visade tìd'igare så kunde man följa reflektorerna mellan 1

och 3 sekunder så ìångt norrut tilìs man hade slutat skjuta sejs-
rn'ik. Det fjnns ìngen anlednìng att tro att reflektorerna slutar
precìs där man har slutat skjuta seismjk. De fortsätter säkert

ìängre norrut.





l4l

SLANTSTABILITET
Slope Stability
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UPPFöTJNING AV RöRELSER I RASHOTAD FJÄLLSIDA

RUNNTNG MEASUREMENT OF MOVEMENTS TN A MOUNTAIN SLOPE

Civiling SVR Erik Sandegren fd överingenjör SJ

ÏNLEDNTNG

vid Björkstugan ca i-3 km v orn Björkridens station på
malmbanan Ki¡una-Narvik och tilr vänster om spåret-finns en fjäIlbrant, som varit ett hot aIIt sedan
banan anrades. r92o skedde ett större ras och 1970 yt-terligare ett, som också förorsakade trafikavbrott.
Eftersom det befarades att fler ras kunde komma,anlades 1'97]- ett mätsystem för kontrorl av bergpar-tiets rörelser.
vid L973 års bergnekanikdag redovisades belägenheten,bergets utseende och mätsystemets utformning i detarjsamt redovisades de mätningar som dittÍlts uttörts. -

Detta föredrag avser att belysa vad som hänt därefter.

PRECTSIONSMÄTNTNGAR

Teodolitmätningar liksorn mikrometermätningar har fort-satts. således har systemet förutom via tíaigiare re-dovi-sade rnåtningar (7r-o7-2L t nol1ställning ,- lt-oé-l-s
?9h 72-09-1,3) mätts 73-06-27, 73-Og-j.1,, 74:OB-2s,
75-09-O9 | 76-08-]-8 | 77-IO-O4, 78-08_29, 7g_og-1-2 |80-09-15, 81-09-16, B2-Og-29 och 8S-l_O-02.

vid en bedömning av rasrisken rg73 antoss att ca L/3av hera det rasiarl-iga partiet om 70 ooó ml-L,rttã"-'-
kgnsl.<e ge sig iväg. I detta parti satt pkt 13. VidmättilIfäl-l-et 7g-og-r2 var dãnna punkt Ëorta och med
9.r_et blygsam del av den värst ulsatta tredjederen
çu.2 a 3 flr, hade utan bekymmer för banan gett sig
itag- och spritts utefter bãrgslutnj-ngen. r övrigt harbergklacken endast rört sig õtretyarigt. på Fig í redo-visas rörelsen hos pkt 13 ira¡r tirr iaset och röre1-sen hos den punkt (B) som rört sig mest i det övrigabergpartÍet. Totalt har arltsdr unáer ca l-5 år resténav bergpartiet rört sig, son nest drygt 6 mm (rnax
6,2) .

Be1ägenheten av punkt 8 och l_3 frarngår av Fig g, San-degren 1973. Mätnoggrannheten hos systemet åi t 0,5
mm.



144

mm

+90

+80

+70

+60

+50

+&0

+30

+20

+10

t0

-10

+ Förftyltning mof spôret
- Förftyttning från spûret

Punkt 13

Punkt I

1971 72 -73 -74 -75 -76

Punkt 13 borlo vid nöslo mälning
(porlieltt ¡osl

-77 -78 -79 -80 -81 -82 -83 -84 -85
T¡d

Fig 1-. Uppmätta rörelser i punkterna I och l-3
Measured movements in the points of measurement
I and L3
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SÄKERHETSÅTG¡\RDER

Hösten 1-968 anordnades ett !,4 km långt skredvarnings-
system förbi ett större fjärtparti med ständiga ¡roðr-nedfall, inkruderande ovan behandlade specierÍt rasho-ta$e avsnitt, i form av ett stormaskígL 2,4 tn högtstängsel med ca 3ro m stolpavstånd. storparna räÃtes ifundamenten med isolerade brytbultar, som vid brottinkopplar stoppsignaler på örnse sidor om avsnittet.
systernet ersatte delvis ett ännu äldre system i dåligkondition. systemet visade sig ge stora ünderhårrs-
kostnader speciellt inom ett drygt 4OO m långt, av-snitt, innehållande det specierr[ rashotade ãvsnittetfråmst genom åverkan av mindre snöskred.

under åren r97i,-7s gjordes därför utredningar övermöjLi9!eten att anoidna ett seisniskt rasvárning=ãy=-tem. vid undersökningar 1,97L, utförda med massañ rõokg ned fritt falr L,0 m befanns att accererationenvarierade melran ots-otL2 g på avstånd merlan 3 ochl-2 m från fallkroppgn. på s rn rrarr från spåret gav 
-

t3ggt^en svängningèintensitet om 0,3 g. problemet varalltså att förhindra tåget att rösa uf. systemet. rgTsföreråg ett färdigprojekt,erat system best,åend" .rr-irãrader.geofoner typ sM-4. Me1lan raderna 2 och 3 ochden sista raden (3) i bankroppen pracerades tidsre-1äer.

systemet fungerar på förjande sätt. rndíkeras någonimpuls från någon geofon- i rad r- eller z i tidsrá-läet, gör detta sig kIart, att ta emot en irnpuls fråntågg! geofon ur 3:e raden. Först därefter, äå refaàierhårl-it denna impuls indikeras rasvarnínissignai;;".uteblir irnpuls från 3:e raden återgår relãet, {,irr vi-1oläge efter ca 20 sek.

Om avst,åndet från spåret tilf rad 2 och 3 görs såstort att intensit,eten från tågtrafiken är mindre ängeofonernas utlösningsintensitet kan inte systemet ut-lösa, då utlösning endast sker om rad L errär 2 påver-
kas.

L975 utfördes även vibrationsmätningar i fjälIväggenvid mätpunkterna 6, 7 , r-i. och L2 i õ¡servaúionssfátã-
met.

Registrerade mätvärden fråp tår¡passage gav rnycket snåsvängningshastigheter (max: V ='-õ, oo3-nmfs¡ . -rrån
stormbyar erhölts högre värden (nax V : 0rJ_1_ rnn/s).Det bedömdes att dessa störningskäI1or ej kunde påver-
ka bergmassivets stabilitet.
Föresraget varningssysten blev tyvärr ardrig installe-rat, då det ansågs för sofistikeiat.
I början på 8O-talet monterades i stäl1et ett enkelt
system, med fria stolpar med OrB m rnellanrum. Hårvid
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kom man ifrån besvären med snön vintertid. Glidandesnö, som drabbar enstaka stolpâr, ut,löser docksystemet. Detta system har två osäkerheter. Enstakabrock mindre ån or8 n i diameter kan passera merrantyq stolpar. sannolikhet,en är låg. oeåsutom år liksonvid aIla system banan obevakad fiån den tid stopp-signal passerats till dess tåget hert passerat detriskabra området. Med dagens tågtathet innebär det,taatt ca L0 Z av tiden är obevakaá,

SLUTKOMMENTARER

Mätningarna har visat att en instabil bergmassa rör
"iq "ryckvistt. om rörerserna under ett ryót brir io,stora, sker ras. vid aktuellt ornråde ut,lðstes endasten liten kvantitet (2 a g n3) och resterande bergpartivísade sig vara stabilare än väntat,. Rörelserna ãr såsmå att de bedörnts ge så riten risk att man endastföljer utveckringen och i övrigt låter ett enkettskredvarningssystem övervaka eñ fjärrsida om ca L,4 kmlängd.

SUMMARY

rn northern sr,'¡eden there is an ore railwayr Marmbanan,which goes from Lureå to Narvik in Norwegén. hlhere theline passes the mountains between Abísko andRiksgränsen (the border between sweden and Norwegen),there has been built some tunners and snow garre;ieå:
However there are places hrere rockfarr can beexpected. At one of these points at Björkstugan there
i: I part of the mountains which lookÉ very danserous.rt is a rocktedge with a voroume of about-iooõö-r3-i"¿also a very hard piece of work to remove.

rn order to det,ermine how dangerous it ís, a systernfor. measuring the movements of the rockredge rrâs beeninstalled in 1,97L.

At, the IVA Bergmekanikdag Ig73 the situation, theperformance of the rock and the shaping of themeasuring system hrere described. This faper deals withthe continuation of the measurements ana-what happenedafter L973.

A^specíar part of the rockledge about measuring point13 in L973 has moved, 79 r L mm. rn L}TB this ut-rriir.s89,2 mm. In L979 t\e point has disappeared togetherwith about three ¡n 3 oi the rock
The rest of the rockredge has moved very rittle andmost at point I (max 612 mm). The movemãnts of the twopoints can be seen on Fig L.

on the place long ago a warning system against rockfall and avalanches has been ¡uirt. rn L96g a ner¡r
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syst,em rÁ¡as built, 1,4 kn long, also including a longer
mountine slope on both sides of the actual place, -
repracing the older systern. The new syst,ern was made upof a 2 ,4 m high fence with post,s placed with 3 mcenterdistances. The posts had isoratea breaker boltsthqt by rupture switched in warning signals along therailwayrine on both sides of the systern. However this
system hras expensive t,o naintain as it particulary inwinter oft,en was partly damaged by snow. Thus in igZf
we began to anaryse the possibirity do use a seismic
warning system, that, could be dug áown in the soil. Asthe induced erectric voltage frorn the vibrations fromthe train was about as higfr as that, from falling
stones such a system was thought t,o be too compÍicated
and was abandoned. Instead ín the early eightiäs asinple system only consisting of posts with Or8 mcenterdistance and breaxer ¡olts repraced the system
from l-968. This system has two disañtvantages. Stoneswith a diameter smarler than o,g m rnay pasã without, torelease the system and depending on the- thick trafficonly about 90 Z of the tine is iecured.

However with regard do the smarl movements in therockledge after the fall ín L979 and the collected
experiences this is supposed do be sufficient.
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YANGTZE.KIANG OCH THREE GORGE-PROJEKTET

Professor Anders Carlsson, Vattenfall, Stockholm

FöRORD

En bra regering bygger dammar
(Gammalt kinesiskt ordspråk)

Det har under alla tider varit livsviktigt för kineserna att skydda sig
rnot översvämningar genom att bygga dammar men även att utnyttia
vattnet r¡ed hjälp av bevattningsanläggningar. Under Kinas långa
historia har Gula floden och Yangtze-kiang vållat rner skada och död
än något annat naturfenomen på hela planeten Jorden. Man räknar med
att Gula floden har haft mer än I 500 katastroffloder under de senaste
) 000 åren. Ett sådant tillfälle var 1887, då förmodligen mer än 2
miljorrer rnänniskor dog genom drunkning eller svält på-grund av att
åkerrnarken blev obrukbar för lång tid framöver. under sommaren
l93l inträffade en våldsam översvämning i Yangtze-l<iang och upp-
gifter talar om 3 miljoner döda.

Yangtze-kiang, Asiens längsta och världens tredje längsta flod med en
vattenkraftpotential av 230 000 Mrù(/, har i dag endast en damm och ett
kraftverk i sin huvudfåra. I januari l98l slöts Yangtzes huvudfåra med
en fångdamm och 1988 är Gezhouba, en 2700 MV/-anläggning, helt
klar. Nu planerar man att uppföra världens största kraftverk, Three
Gorge, med utbyggnadsalternativ från t3 000 MIí upp till 25 000 Mtü/.
vilket alternativ som slutligen väljs är ännu inte helt fastställt, men
det mest troliga är 13 000 Mw (totalt installerad vattenkraft i sverige
är 16 000 Mw).

Kommer någonsin Three Gorge att byggas? I mer än 2 000 år har man i
Kina haft ett standardiserat systern att bygga dammar och skydds-
vallar. För 2 000 år sedan byggdes den längsta byggnad som åstad-
komrnits av mänsklig hand, Kinesiska muren. oen titlkom i tredje
århundradet f kr och var ursprungligen 6 000 km lång. Kejsarkanalen
började byggas lor 2 500 år sedan. l)en är L 700 km lång och är därmed
världens längsta inlandsvattenväg. cirka 500 km av ka.nalen används
f ortfarande f ör prårntransporter.

Detta är bara några av oändligt många i4vis på att Kina är stort hur
man än rnäter. Att bygga Three Gorge är för kineserna bara att
förvalta det historiska arvet, inte att överträffa det.
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INLEDNING

I samband med det svenska statsbesöket i Kina, hösten lggl träffadesett samarbetsavtal mellan Kina och sverige inom energiområdet. I
.a"rl1 i¡gå.r som en av de viktigare samarbetiobiekten o*.ãd"t vatten-kraft. under hösten 1982 inbjöî den kinesiskJó'.g""îuiiònãn,-eitu i;i;yof water Resources and Electric power (MWREÞ) en delegátion meádeltagare från vattenfall och stiftelsen Bergteknisk FoËkning ati
besöka Kina i syfte att presentera svensk bergbyggnadsteknilî ochdiskutera aktuella projekt inom vattenkraftsektorî.'üña., våren l9g3
besöktes l(ina återigen av en grupp från Vattenfall för att fortsätta
diskussionerna och uñder hösten samma år kom ett konkret erbjudande
om samarbete.

Förslaget från kineserna innebar, att vattenfall skulle medverka med
teknisk konsultation i rhree Gorge-projektet. I februari l9g4 reste enrJelegation från vattenfall till Kina'föi att detaljstudera projektförut-
l?jllrltu.na och urarbeta ett samarbetsavtal mellan vatténfall och
MWREP angående Three Gorge.

Vid ett möte i Beijing i mars samma år undertecknade MWREp ochVattenfall genom sitt dotterbolag, swedpower, en överenskommelseom svenskt deltagande i projektèringen av världens största vatten-kraftanläggning, fhree Gorge-projekt"et i vangtiãltÀden. De svenska
konsultinsatserna' som finanlsierati av Beredniñgen för internationellt
tekniskt samarbete, begränsades till kraftverke"ts slussdel, där ocksåde huvudsakliga bergarbãtena i projektet är koncentiã."¿..

Konsultarbetena avrapporterades i maj l9g5 och för närvarande pågår
disl<ussioner med kineserna om fortsatt tekniskt samarbete. Det
:y,".:tk" deltagandet i..projekteringen av Three Gorge-projektet är ettvrKtlgt torsta steg för ett framtida, nära samarbefe ínom energi_området mellan sverige och Kina. Eitersom vattenkraftutbyggnadån
har högsta prioritet 

.i kina, utgör denna enorma potential uí îË.krigi
intressant marknad för svenska-företag inom branrthun.

VATTENKRAFT I KINA

Kinas teoretiska vattenkraftpotential uppgår till 6g0 000 MW som
'l.ols.v3rar en elproduktion av 6 000 Twh-per år. Kina är därrned
världsledande vad gäller vattenkrafttillgångar. Nuvarande elproduktion
i. yaf¡ent<r1ltanläggningar är 6i rwh pui a.] alltså untefär ,år.n. ,orn)v.erlges. För Kinas del utgör detta enbart cirka 5 p"rocent av den urteknisk-ekonornisk synpunki utbyggnadsvärda vattenkraftpotentialen.

Vattenkrafttillgånga_rna är ojämnt fördelade över landet beroende på
geologiska, topografiska ocll meteorologiska förhållanden. sydvastraKina, som omfattar provinserna sichuaî, yunnan och Guizhou samt
*l^::l:^oma regionen Tibet har de störéta tiltgångarn. ("*ñ"g tòprocent). sedan följet i ordning nordvästra, c"nîr"Ë och södra Èin",
nordöstra och norra.Kina..Detta*betyder att vattenkrafttillgångarna äiförhållandevis srnå i de ekonomiskt utvecklade och tättbeb"yggäa kust-
områdena och stora i de sydvästra mindre utvecklade och mindre be-
folkade delarna av landet (figur l).



l5l

fi¡¡6

ÛlÍ

XENATI

JtAt{GXt

OINGHAI

XINJIANG UYGUR
AUTONOMOUS REGION

XIZANG. AUTONOMOUS REGION .

¿NUA¡G¿U

n
llArwANt

V

lGv:

ovcr 500 pcnon/sq. km.

300-499 pcson/sq. km.

2O0-299 pcnon/sq. km.

100-¡99 peßon/cq. km.

50-99 person/rq. km.

l0-49 pcrson/sq. km.

bclov l0 pcnon/sq. lm.

Figur I I(inas provinser och befolkningens geografiska fördelning.
(f'rån China Trade Handbook, Ed: L. nung, Hongkong, 19S4.)

Den kinesiska utbyggnadsplanen fram till år z o0o omfattar tio s k
vattenkraftcentra, lokaliserade till strategiska platser längs Gula
floden, Yangtzefloden med biflöden och [angs andra storJ floder.
utbyggnaden skall ge en total effekt av lzo 000 Mn/ och en elproduk-
tion av 840 TWh per år.

Takten hittills i vattenkraftutbyggnad sedan revolutionen och bildan-
det av Folkrepubliken Kina 1949 är anmärkningsvärd. Är 1949 hade
man en installerad kapacitet av 169 Mw och i dag är kapaciteten
omkring 25 000 MV/. utbyggnadstakten är anmärkningsvärd med tanke
på de ekonomiska och sociala förhåltanden, som fö1eråg i slutet av
1940-talet och inte ininst med tanke på den cirka iio år långa
l<ulturrevolutionen i Kina från slutet av (i0-talet och fram till senaie
del av 7O-talet.
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Yangtzefloden

I utbyggnadsplanen fram till år 2 000 ingår Yangtze-kiang som kanske
den viktigaste floden. I dess övre och mellersta lopp kommer fyra
mycket stora anläggningar att byggas, vilka beräknas ge en total
effekt av 30 000 MlY. Gezhoubakráftverket är det förstá i raden i
Yangtzefloden och futlt utbyggt får detta kraftverk en effekt av 2 700
MW med en årsproduktion av 14,1 TV/h. De fyra första aggregaten i
Gezhouba med en sammanlagd effekt av 590 Mlí togs i drift l98l och
hela anläggningen beräknas vara klar under 1988 (figur 2). samrna år
kommer 550 kV-ledningen till Shanghai att vara färdig. Cirka 40 km
uppströms Gezhouba planeras Three Gorge-kraftverket, som fullt
utbyggt kommer att bli världens största kraftverk.

Figur 2 Gezhoubakraftverket i Yangtzefloden. Fullt utbyggt 1988 får
detta kraftverk en effekt av 2 700 MW med en årsproduktion
av l4,l TWh. Foto A. Carlsson.
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Gula floden

Längs en cirka 100 mil lång sträcka i Gula flodens övre lopp planeras
en utbyggnad med 16 kraftverk. Fem av dessa har redan tagits i drift
och har en total effekt av 2 000 MW. För närvarande påeår anläps-
ningsarbetena för Longyangxia, som kommer att ha en e:ffeit av t ä80
MW. Till anläggningen hör en 175 m hög välvd gravitationsdamm.
Reservoiren kommer att uppta en yta av 387 kvadratkilometer och blir
därmed Kinas största konstgjorda sjö.

Större delen av de l6 planerade anläggningarna kommer att placeras i
flodens. övre del på Qianghai-Tibetplatån i djupa och trånga floddalar.
Fallhöjden längs den aktuella sträckan uppgår till mer än I 300 m. De
geologiska och topografiska förhållandena är gynnsamma ur damm-
byggnadssynpunkt. Som en följd av den trånga floddalen reduceras
såväl schaktnings- som betongarbeten. slamhalien i flodens övre del är
också förhållandevis lå9.

IJtbyggda kommer stationerna att ha en total effekt av 12 000 MW. En
500 kv-ledning är planerad att leverera ström från stationerna till
Beijing, Tianjin och andra städer i norra Kina.

Hongshuifloden

Elva nya kraftstationer planeras i Honshuifloden i Guangxi med en
beräknad effekt av ll 600 Mw. Avsikten med Honshui-projèktet är att
man skall kunna förse provinsen Guangdong med kraft. Guangdong är
en av de viktigare provinserna för handel med utlandet. Möjligen
kommer också export av kraft att ske till Hongkong. Två stationei är
redan under uppförande. Dahua med sex aggregat kommer att ha en
total effekt av 600 MW. Tianshengqiao-Basuo som ligger på gränsen
mellan provinserna Guangxi och Guizhou är större och kommef att ha
en effekt av I 240 Mlí.

Lancangfloden

I Lancangflodens ¡nellersta och nedre lopp i provinsen Yunnan planeras
fyra kraftstationer. De kommer att ha en total effekt av 8 000 MW.
För närvarande pågår anläggningsarbeten vid kraftstationen Manwan
och fullt utbyggt kommer den att ha en effekt av I 000 MW.
Kraftstationerna i Lancang kommer att leverera kraft till sydväst-
kinesiska sta mlinjenätet.

Yuanshui, Zishui och Lishui

I västra Hunanprovinsen i floderna Yuanshui, Zishui och Lishui planeras
ett antal kraftstationer med en total effekt av 5 000 MW. Två
anläggningar är färdigställda. Tuoxi i Zishuifloden och Fengtan i
Yuanshuifloclen med en effekt av vardera 450 Mrl. För närvarande
pågår förberedelserna för uppförandet av anläggningen lVugiangxi i
Yuanshuifloden. Wugiangxi kommer att ha en effekt av I 500 MW.
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The Course of the Yangzi
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Fujian, Zhejiang och Jiangxi

Ett stort antal kraftstationer med en total effekt av l0 000 Mw
planeras i flodsystemen i provinserna Fujian, Zhejiang och Jiangxi. Av
detta är redan 2 600 MW utbyggt och nu-pågår piojeñteringsarbäte för
de övriga anläggningarna. Kraftstationerna Ëorrn"í att leierera krafttill shanghai och närliggande områden. I området runt shanghai saknasi stort sett tillgångar på kol och olja.

YANGTZE-KIANG

Yangtze-ki11q är med sina 6 3oo km Kinas och Asiens längsta flod och;År ocl<så världens tredje längsta flod efter Amazonas- och Nilen.
Närm ast _Yang-tze-kiang i längd kom mer M ississippif loden. Nederbörds-
området är 1,8 rniljoner kvadiatkilometer, vilkei motsvarar en femte-
clel av Kinas territorium (sveriges yta är +al ooo kvadratkilometer).

Kineserna betraktar floden som gränsmärket mellan norra och södra
[ina. sfvgl. ur geograjisk som kulturell synvinkel. yangtze rinner upp i
Qinghai-Tibetplatån (Världens Tak) i västra Kina och tiyter genorn åit"
provinser, innan den slutligen mynnar ut i Gula havLt uiä shanghai
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(figur 3). Mer än 700 biflöden ansluter till Yangtze, vilket innebär att
ytterligare sex provinser avvattnas i floden. Yangtzeflodens största
biflöden är Yalong, Min, Jialing, Wu, Yuan, Xiang, Han och Gan. Av
dessa är Hanfloden den längsta, I 532km' medan Minfloden har högsta
medelvattenföringen, som uppgår till 3 040 kubikmeter per sekund.

Namnet Yangtze-kiang används normalt inte av kineserna, utan de

kallar floden Changjiang, som helt enkelt betyder Lång flod. De
kinesiska orden he och jiang används båda för att beteckna större
floder. När man i Kina talar om He menar man Huang-he, liksom när
man använder Jiang utan prefix, avser rnan Changjiang.

Yangtze har i likhet med många andra stora floder olika namn för
olika sträckor. Under sin 6 300 km långa färd från glaciärerna i
Qinghai-Tibetplatån tilt Shanghai har Yangtze namn såsom Tongtian,
Jinsha, Chuanjiang och Jingjiang. En vanlig och praktisk indelning är
Yangtzeflodens övre, mellersta och nedre lopp. Det övre loppet räknas
från Yangtzeflodens källflöde i Qinghaiprovinsen ned till Yichang i
provinsen Hubei, en cirka 4 400 km lång sträcka. De berömda Three
Gorges finns längs den sträckan liksom Sichuanbäckenet (RO¿a bäcke-
net). Det mellersta loppet sträcker sig från Yichang till Hukou vid
Boyangsjöns mynning i provinsen Jiangxi. Avståndet från Yichang till
Hukou är cirka I 000 km. Nedströms Yichang blir floden bredare och
flyter genom ett i huvudsak flackt landskap. Två stora sjöar, Dongting
och Boyang rinner också ut i Yangtze. I detta område har översväm-
ningar ofta haft katastrofala följder för egendom och jordbruk.
Yangtzeflodens nedre lopp från Hukou till mynningen är en sträcka på
900 km. Landskapet kan betecknas som ett deltaplan och genomkorsas
av ett system av såväl artificiella som naturliga kanaler och andra
vattenvägar (figur 4).

Figur 4 Kejsarkanalen som grävdes för 2 000 år sedan är fortfarande
världens längsta inlandsvattenväg, Hangzou. Foto A.
Carlsson.



Yangtzeflodens totala fallhöjd uppgår till 5 500 m och den totala
vattenkraftpotentialen för huvudfåran och dess biflöden bedöms vara
230 000 Mll, varav cirka 3 procent är utbyggt. Det lägsta uppmätta
vattenståndet är 3815 m och det högsta registrerade iir 5515' m. Den
9rt1g.?. medelvattenföringen är l4 ¡oö tunitñeter per i"kunã (jã*fö;
Luleälven som har en medelvattenföring på 5ó0 kubikmetár per
sekund) och den högsta högvatrenföringen-uppgår rill ll0 000 *uuit-
meter per sekund. sedimenttransporten är givetvis betydande och
uppgår i medeltal till 530 miljoner ton per år. Katastroffloáer har ofta
förekommit och ett exempel på en sådan inträffade 19j4, då 30 000
människor omkom och mer än 18 miljoner människor fick sina hem
förstörda. cirka 3r2 miljoner ha åkermark översvämmades. under
sommaren l93l inträffade en våldsam katastrofflod och enligt vissa
bedömningar omkom mer än 3 miljoner människor, varav de fle--sta dog
i svält på grund av att skördarna gick förlorade.

I Yangtzeflodens dalgåns bor en tredjedel av Kinas befolkning, dvs 350
miljoner människor (vilket också innebär var r4:e männist<a þå plane-
ten Jorden). oatgången kallas också Kinas kornbod. cirka 4ö piocent
av landets spannmåI, 70 procent av allt råris, 35 procent av landets
bomull odlas i Yangtzedalen. Av Kinas totala industriella produktions-
värde kommer omkring 40 procent från yangtzeflodens aãtgång (figur
5).
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Figur 5 Yangtzedalen kallas Kinas kornbod. cirka z0 procent av allt
råris kommer härifrån. Foto A. Carlsson.



157

Internationellt sett har Kina små järnvägs- och vägnät i förhållande
till folkmängd och areal (figur 6). Mot den bakgrunden är de inre
vattenvägarna av stor betydelse för transportindustrin. Den totala
längden av de inre vattenvägarna med avseende på transporter uppgår
till 108 000 km.

Yangtze är Kinas i särklass viktigaste vattenväg. Yangtzefloden har
fyra storhamnar, nämligen Shanghai, Nanjing, Wuhan och Chongqing.
Till Chongqing som ligger 2 400 km från havet kan 2 0O0-tonnare gå
upp och till tùíuhan är det möjligt att ta l0 OOO-tonnare. Dess betydelse
som transportled framgår också av, att medan man har en järnväg som
följer Gula floden, finns det ingen järnväg längs Yangtze. Kejsarkana-
len som började byggas för mer än 2 000 år sedan, ökar också
Yangtzeflodens betydelse, eftersom man därigenom kan ta hand om en
betydande del av koltransporterna norrifrån till industrierna i Shang-
haiområdet. Det finns dessutom planer på att via en kanal överföra
vatten från Yangtze vid Yichang till Gula floden. Om dessa planer i
framtiden förverkligas ökar Yangtzes betydelse ännu mera. Under de
senaste 35 åren har man investerat cirka nio miljarder kronor i
Yangtzes skeppsindustri.

Figur 6 Landsväg i Yunnanprovinsen, södra Kina. Foto A. Carlsson.
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longest river in China. Jiang Liu. Foreign Languages Press,
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Yangtzeflodens öwe lopp

De tibetanska bergsbågarna tillhör den globala tertiära veckningszonen
och når sin högsta höjd med det 8 882 m höga Mount Everest
(Comolangma Feng) vid gränsen till Nepal. Från den mongolisl<a bågen
svänger de sedan österut i sydlig riktning på ett sätt som bestämmer
loppet för en rad floder, bland dem Salween, Mekong och övre
Yangtze. Avståndet mellan dessa floder är längs en sträcka inte mera
än 50 km. Vid ungefär 27 N ändrar plötsligt Yangtze sitt lopp och
flyter sedan i stort sett 800 km i östlig riktning.

De smältande glaciärerna mellan bergmassiven Kunlun och Tanggula i
Qinghaiprovinsen utgör Yangtzeflodens källflöde (figur 7). Man har
under flera århundraden diskuterat Yangtzes verkliga källflöde utan
att komma fram till ett entydigt svar. Fyra hundra år före vår
tidräkning utkom geografen Yu Gong med en skrift, i vilken han antog
att källflödet var beläget i Mingshanmassivet i Sichuanprovinsen.
Under första hälften av 1700-talet gjordes en expedition till Qinghai-
Tibetplatån, men det var f.örst 1976 som det verkliga källflödet kunde
lokaliseras. Denna senare vetenskapliga expedition utfördes av
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Yangtze Valley Planning office. Geladandongmassivet som har en höjd
av 6 621 m över havet tillsammans med 20 andra bergstoppar, samtliga
över 6 000 m över havet, formar en nord-sydlig bergskedja. Från denña
spr.i{gr sig .mer än 40 aktiva glaciärer ut i de olika dalgångarna. på
sydvästra sft:ttningen av bergskedjan finns två mycket storã glaciär-
tungor och smältvattnet f rån dessa anses utgöra yangtzellodens
embryo.

De vil<tigaste tillflödena i Yangtzes allra översta lopp är eumar,
Tuotuo, Damqu, Buqu och Garqu. Den 813 km långa flodsträckan från
Nangjibalong, den plats där Tuotuo och Damqu möts, ned till Baitang
kallas Tongtian. sträckan från Baitang ned till yibin i sichuanprovin-
sen benämnes Jinsha (figur 3) och har en längd av 2 308 km.

Jinshafloclen som betyder Den gyllene sandens flod flyter söderut och
utgör gränsen mellan Tibet och sichuan, rinner sedan ned i yunnan-
provinsen och upp till Sichuanprovinsen på nytt. Då har den löpt
parallellt med Mekong och Salweenfloden (som också har sitt källflöde
i Qinghai-Tibetplatån) med ett inbördes avstånd av endast 50 km. Vid
Shigu (Stentrumman) i Yunnan svänger floden skarpt av mot norr och
flyter faktiskt parallellt med sig självt åtskilt av enbart 24 km land.
cirka 35 km nedströms shigu finns den berörnda kanjonen Hutiao, som
är 16 km lång och här är fallhöjden 200 m. Bergväggarna på ömse sidor
floden är helt vertikala och reser sig 3 000 m-från flodbädden. själva
floclens.yta ligger på en höjd av 2000 m över havet och de omgivande
bergen har en höjd av 5 000 m över havet.

Från Baitang till Yibin faller floden 3 000 m och längs sträckan finns
ett stort antal biflöden, vilket gör att vattenföringen ökar markant.
Den del av Yangtze som betecknas Jinsha är också den sträcka, där
man har den största vattenkraftpotentialen.

Från källflödet till Yibin har Yangtze tillryggalagt 3 ioo km. Från
bifloden Minjiangs mynning, inte långt från yibin, fortsätter yangtze
under namnet chuanjiang. chuanjiangfloden från yibin tilt yichañg i
provinsen Hubei är I 000 km lång. Längs den sträckan i sichuanprovin-
sen ansluter fyra biflöden, nämligen Minjiang, Tuojiang, Jialing och
tütrujiang (Sichuan betyder just FyrJftoder).

Tillskottet från de fyra biflödena i Sichuanbäckenet ökar yangtzes
vattenföring högst avsevärt. Den sammanlagda medelvattenföringen i
de fyra biflödena är i storleksordningen z 000 kubikrneter per seliund.
vid Ku.imen börjar de berömda Three Gorges (De tre klyftorna eller på
kinesiska san xia). l.ängs en 204 km lång sträcka från Baidicheng tìll
Nanjinguan vid Yichang i provinsen Hubei skär Yangtze genom tre
bergskedjor vid Qiyao, Vy'ushan och l-luanglinmiao óch fbrmar de
mycket speciella klyftorna Qutang, \fuxia och Xiling.
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Qutangklyftan (ntåsb¿ilgen) är åtta l<ilometer lång och här är Yangtze-
floden aldrig bredare än 150 m och som smalast mindre än 100 m (figur
8). Den mellersta klyftan Wuxia (Häxtdyftan) ar +0 km lång och ocl<så
den omges av ett rnärkligt och effektfullt naturskådespel i form av
branta kalkstensklippor, som under årmiljonernas lopp skulpterats
genom erosion och vittring (figur 9). Xilingklyftan (Västra graven)
börjar vid Xiang Xi och fortsätter sedan 76 km ned till Yichang. llet är
den längsta och ur historisk synpunkt också den mest farliga delen av
Yangtzeklyftorna. Under årens lopp har otaliga fartygs- och båthave-
rier ägt rum i forsarna vid Three Gorges. Ett stort antal rev, grund och
undervattensströmmar finns längs sträckan, framför allt i Qutang- och
Xilingklyftan, vilket tidigare bl a hindrade all båttrafik under natten.
Numera finns mer än 2 000 bojar och lanternor och flodtrafiken kan nu
gå dygnet runt. I slutet av Xilingklyftan vid Sandouping, planeras nu
Three Gorge-projektet, och 40 km nedströms håller man på att
färdigställa kraftverket Gezhouba.

Figur 8 Vid passagen genom Qutangklyftan är Yangtzefloden aldrig
bredare än 150 m. Foto A. Carlsson.
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Figur 9 Vid passagen genom Three Gorges reser s

formationer vittrade och eroderade under
Foto A. Carlsson.

t8
år

branta kalkstens-
miljonernas lopp.

Yañgtzeflodens mellersta lopp

Vid Yichang slutar Yangtzeflodens 4 500 km långa övre lopp och sedan
vidtar det l0l0 krn långa mellersta loppet som i sin tur slutar vid
Poyangsjöns rnynning i Jianxiprovinsen (figur 3). Den 400 km långa
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sträckan mellan Zhicheng i Hubei och Dongtingsjöns mynning vid
Chenglingji i Hunanprovinsen kallas Jingjiangfloden. Här, på ömse
sidor av floden, är landskapet mycket flackt. Det är uppbyggt genom
sedimentation i huvudsak av vittringsprodukter av röd sandsten från
Sichuan, som man påträffar som tjocka röda bäddar underlagrad av
kalksten, sandsten och konglomerat. Området genomkorsas av ett stort
antal sjöar och vattenvägar. Sammantaget för hela Yangtzedalen har
just detta område, Jianghanslätten, varit lnest drabbat av de otaliga
översvärnningar, som inträff at under historiens gång. Längs hela
flodsträckan finns därför ett nätverk av diken och fördämningar som
byggts i avsikt att minska skadorna i samband med översvämningar
(figur l0). Arbeten med att skydda åkermarken från översvämningar
har pågått sedan Tangdynastin (etg-gOl e Kr). Mera systematiska
fördämningsarbeten påbörjades dock först under Mingdynastin (1368-
t644).

Figur l0 Skyddsvallar mot översvämningar av Yangtze, rVuhan. Foto
A. Carlsson.
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Den bördiga alluvialjorden på Jianghanslätten är mycket viktig för
spannmåls- och bomullsodling. Därför har man sedan 1949 genomtort
omfatta.nde åtgärder för att begränsa översvämningsskadórna men
också för att utveckla ett bevattningssystem. Ett belattningssystem
som. täcker _eq ¡rta av 920 kvadratkilometer (Shashi-projekted fârdie_
ställdes pã 75 dagar under 1954 genom att leda vattån från Hanflode"n
till de torrare områdena i nordvästra Hubeiprovinsen. Arbetsstyrkan
uppgick till 300 000 man.

ovanför Dongtingsjön, Kinas näst största sjö, utgör yangtze gränsen
mellan provinserna Hubei och Hunan. Froden gåi sedan-i nordostlig
riktning mot den största staden i yangtzeflõdens mellersta lopp]
wuhan, där också den I 532 km rånga Hanîoden ansluter. wuhan somär huvudstad i provinsen Hubei består egentligen av tre städer. på
Yangtzes norra strand finns städerna HanÈou oðh Hanyang som delas
av Hanfloden. På södra sidan ligger wuchang. wuhan med 1r7 miljoner
invånare är den största handeli- och industristaden i mellersta Kina
och dessutom en av Yangtzes storhamnar. Järnvägen från Beijing till
Guangzhou (Kanton) passerar vy'uhan, vilket ytterl-igare ökar stalens
betydelse.

Efter att _ha genomkorsat hela Hubeiprovinsen rinner yangtze in i
provinsen. Jiangxi. strax ef ter staden Jiujiang f lyter yangtze ihop med
Poyangsjön belägen 300 km öster om wuhan-. pôyang är-Kinas siörsta
g¡ö och vid högvatten täcker sjön en yta på i oio kvadratkilometer.
Fem floder rinner ut ì Poyangsjön, nämligen Ganjiang, Fuhe, Xiushui,
Xinjiang och Raohe. De bördiga alluvialslätterna-runi'sjön är viktigá
områden för odling främst av ris, sojabönor, vete och jute.

Yangtzeflodens nedre lopp

När Yangtzefloden rinner ut ur poyang vid l-lukou börjar dess sista färd
mot havet. Floden som här blir bredare flyter genom norra Jiangxi och
provinserna Anhui och Jiangsu. Från Hukou till Nanjing pãsserar
Yangtze städerna Angqing, Tongling, wuhu och Maanshah õch mellan
wuhu och Nanjing breder ett ilackt deltaplan ut sig. Höjdområden
saknas helt förutom längs en mindre sträcka-på flodenJvänsira strand.
I övrigt ligger deltat på flodens nivå, men deisutom finns relativt stora
delar., som ligger lägre än floden. Ett välutvecklat system av kanaler
har skapats för såväl dränering, bevattning som kommunikationer.

Efter staden Maanshan kommer yangtze in i Jiangsuprovinsen och har
en bredd av I 500 m när den flyter gènom Nanjing, piovinshuvudstaden
i^Jian6su. Nanjing som har en befolkning på cirkã ire miljoner har en
lång och betydelsefull historia från 200-iaiet f Kr, då omrâdet delades
rnellan..kungadörnena Yu, Yue och chu, fram till grundandet av
Republiken Kina lgtZ (Dr sun yatsr,n fregravdes här igzg). Tillsam-
rnans med chongqing och wuhan är Nanjing en av Kinas tre ugnar med
höga sornmartemperaturer och hög luftfûkt-ighet.

Yangtzedeltat avgränsas i väster av staden Zhenjiang, g0 km öster om
Nanjing, och i öster av havet. I norr avgränsas deltat av Tongyang-
l<analen och i söder av Hangzhoubukten. óet utgör en del av rïángiu
och Zhejiangprovinserna och inkluderar shanghaioch sträcker sig öier
ett 50 000 kvadratl<ilor¡eter stort område.
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Deltat är i huvudsak uppbyggt genom sedimentation av silt från
Yangtze. Den årliga sedimenttransporten bedöms uppgå till i storleks-
ordningen 500 miljoner kubikmeter och kustlinjen förskjuts ut i havet
rned en hastighet av I km per 60 år. Undervattensdeltat sträcker sig
från Yangtzes mynning och 450 krn österut.

Klimatiskt sett karakteriseras ornrådet av höga temperaturer och hög
nederbörd. Den årliga nederbörden varierar mellan 900 - I 500 mm
varav mer än hälften faller under sornmaren och hösten och cirka 30
procent under våren. Beroende på sitt östliga kustläge är vintrarna
relativt kalla med en rnedeltemperatur under januari mellan 0-5oC
med en lägsta temperatur av -l0oc. Det subtropiska bältets norra
gräns i Kina ligger därför ungefär l0 grader lägre mot söder om man
järnför med Medelhavsområdet. Den höga nederbörden under somma-
ren och hösten i kombination med hydrologiska och topografiska
förhållanden innebär, att Yangtzedeltat är hårt utsatt i samband med
översvämningar och katastroffloder i Yangtze.

Yangtzedeltat är en av de äldsta jordbruksbygderna i Kina och är i dag
det mest produktiva områcJet vad gäller produktion av korn. Under lång
tid har tnan producerat siden och odlingar med mullbärsträd sträcker
sig rniltals över slätterna (figur ll). Bomullen har dock på senare tid
fått större ekonomisk betydelse och stora bomullsodlingar finns från
l<usten och in i landet.

Figur l l över Yangtzedeltat sträcker sig odlingar med mullbärsträd
rniltals över slätterna. Foto A. Carlsson.
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Efter Zhenjiang f lyter Yangtze genorn städerna Jiangyin, Nantong och
shanghai för att slutligen mynna i Östkinesiska havet. Hela sträckan
från Jiangyin till havet betecknas Yangtzes flodmynning. Vid Nantong
har floden en bredd av l0 km och vid Shanghai strax vid rnynningen äi
Yangtzes bredd 9l krn (figur t2).

Shanghai som betyder Utfarten till havet brukar vanligen betecknas
som Kinas största stad. Invånarantalet i stadsområdet uppgår till cirka
l2 rniljoner. Tillsamrnans med Beijing och Tianjin har Shanghai en offi-
ciell ställning direkt under den centrala regeringen, dvs den har samma
status som en provins och är direkt ansvarig inför den cerrtrala rege-
ringen i Beijing. Shanghai är Kinas kanske viktigaste industri-, han-
dels- och finanscentrum. Industristrukturen går från skeppsbyggnad,
tung järn- ocl'r stålindustri till högteknologi. Potitiskt lrar också
Shanghai haft stnr betydelse under historiens gång.

Figur 12 Yangtzes rnynning vid Shanghai. Foto A. Carlsson.
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VATTENKRAFTUTBYGGNAD I YANGTZE

Yangtze-kiang med sin vattenkraftpotential av z3o o0o MW är förmod-
l^ige¡ 

-{en viktigaste floden i den kinesiska utbyggnadsplanen fram till
år 2 000. Trots sin enorma potential har det âIãrig funnits en kraft-
station i Yangtzefloden förrän, när byggnadsarbeteáa med Gezhouba-
anläggningen började r970. Arbetena unãer zO-talets första hälft gick
emellertid långsamt främst kanske på grund av det politiskt instabila
läger som kulturrevolutionen medfördé och det var först l97T som
Gezhouba prioriterades som en nationell angelägenhet. Fångdammen
Ít_u"r Yangtze slöts 1981, vilket innebar ett historiskt ögonblick i
Yangtzes långa och dramatiska historia.

Jinsha

Den 2 300 km långa sträckan från Baitang i einghaiprovinsen ned till
Yibin.i sichuanprovinsen, som kallas linshafloden (figur 3), har en årlig
medelvattenföring av 4 800 kubikmeter per sekund, dvs tre gångei
större än Kinas näst längsta flod, Gula floden. Falrhöjden 

- 
läñgs

sträckan är 3 300 m, vilket innebär cirka 60 procent av yangtzãs
totala fallhöjd.. Mellan staden shigu i yunnanprovinsen och yibin i
Sichuan (tigur 3) planeras en rad vaitenkraftstationer, som beräknas få
en total effekt av 49 000 Mw och en årlig elproduktion av 260 Trùvh.

Yalong

Yalongfloden är Jinshas största biflod med en längd av t 200 km och
en.årlig medelvattenföring av cirka 2 ooo kubikmeter per sekund. I
Yalongflodens nedre 700 km långa lopp är failhöjden rToo m. Längs
den sträckan planeras ett antal kraftstationer med en total effekt ãv
19 600 MW och en årlig elproduktion av 93rT Twh. strax uppströms den
plats där Yalongfloden rinner ut i Jinsha projekteras en i<raftstation
(Ertan) med en, 245 m hög valvdamm. Anläggningen beräknas ge en
total effekt av 3 000 Mw. Projektet har hög prioritãt på grund av- dess
strategiska läge relativt nära städerna congqing, Kunming, chengdu
och Guiyang (figur 3).

Dadu

Dadu är en biflod till Minfloden som i sin tur är en biflod till yangtze.
ogn frlua medelvattenfciingen i Dadu àr I 57a kubikmeter per sekund
och..fallhöjden uppgår till I 800 m. Den planerade utbyggnaàen i Dadu
llultu_Ly.nna ge en total effekt av 19 200 M'0r med en-ãþroduktion av
9-3,7 Twh per år. t dag pågår antäggningsarbeten för fongjiezi som
fullt utbyggd kommer att ge 600 Mw. plaæundersökningar pãgår också
för en 2 800 MW anläggning, Pubugou, som kommer att ha én 250 m
hög damm.
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Vu

ìlufloden är en av Yangtzes viktigaste biflöden. Den totala längden
uppgår till t 018 krn och den årliga medelvattenföringen är l-7 j0
kubikmeter.pgr sekund. Längs en sträcka av 700 km är fallhöjden
l!? ^ och här planeras en utbyggnad med nio kraftstationer, som
tillsammans ger en effekt av 5 300 MV/ och en årlig elproduktionav 2T
TWh. På sin väg norrut genom Guizhouprovinsen meandrar Wu genom
utpräglade karstområden, vilket betyder komplicerat utförande av
såväl dammar, vattenvägar som reservoirer. I dag är projektet,
Wujiangdu, färdigställt och uppförandet av en 165 m hög välvd gravita-
tionsdamm var ytterligt komplicerat, främst på grund av karstbild-
ningarna i ornrådet. Totaleffekten för anläggningen är 630 MW. I v/u
llk.som vid övrig utbyggnad i Yangtze och dess bifloden tas stor hänsyn
till flodkontroll, flodtrafik och bevattningsändamå1.

Gezhouba

vid Yichang slutar Yangtzeflodens övre lopp och strax uppströms
staden Yichang ligger kraftverket Gezhouba. Gezhoubakraftverket är
alltså det första i raden i Yangtzefloden och fullt utbyggt får detta
kraftverk en effekt av 2715 MW med en årsproduktion av l4rl rwh.
Byggnadsarbetena som påbörjades r970 är nu snart avslutade och 1988
kommer anläggningen att vara helt klar. Arbetsstyrkan under denna tid
har varit i storleksordningen 35 ooo arbetare, men under vissa bygg-
toppar har antalet varit avsevärt större.

Gezhouba är ytterligt väsentligt för förverkligandet av det större
planerade kraftverket, Three Gorge-projektet, +ó km uppströms. Dels
har man visat att det är möjligt, att bygga en damm tvärsöver
Yangtze och dels kommer Gezhouba att ge stora intäkter, som sedan
kan användas för Three Gorge. Zhang Bang-qi, chefsingenjör vid
Yangtze valley Planning office har uttryckt det som så, att Gezhouba
är gåsen, som lägger de gyllene äggen för Three Gorge.

Gezhouba är uppförd helt av kineserna själva och första etappen som
avslutades 1980 består av damm- och kraftstation med sju aggregat
T9!-en sammanlagd effekt av 965 MìJV. Betongdammen har en lãñgd av
2 595 m och en högsta dammhöjd av 70 m. Det finns 12 gatlerförJedda
siltu¡tskov och 27 utskov (bredd lZ m; höid 24 m) och två större
fartygsslussar (längd 280 m; bredd 34 m), samt en mindre sluss för
persontrafik (längd 120 mi bredd 18 m). f)en maximala lyfthöjden är
27 m och slussarnas tillåtna tonnagestorlek är l0 000 ton. slusspor-
tarna som är 34 ¡n höga och väger vardera 600 ton tillverkas av
Shanghais Jiangnan shipyard. De levererades i sektioner och monte-
lilsun skedde på platsen. Figur l3 visar en mindre sluss,'iör persontra-
fik i Gezhouba.

Ijtskoven är dirnensionerade för en trögsrla högvattenföring av ll0 000
kubikrneter per sekund. under själva byggtiden var utskol och fång-
damm beräknade för en högvattenföring av GG 800 kubikmeter per
skund. under l98l inträffade emellertid en högvattenföring, som
uppgick till 71 000 kubikmeter per sekund men såväl utskov som
fångdamm klarade denna vattenföring.
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Figur l3 En mindre sluss för persontrafik, Gezhouba. Foto A. Carlsson.

Den andra etappen som påbörjades l98l och som snart är avslutad
omfattar fjorton aggregat. Generatorerna är kinestillverkade och
utgörs av två 170 MW aggregat tillverkade av Sichuan East Generator
Plant och 19 125 MV/ aggregat, som tillverkats av Harbin Generator
Plant.

Jord- och bergschaktning uppgår till 55 miljoner kubikmeter och totalt
har man gjutit 9,8 miljoner kubikmeter betong. Fyllnadsmassorna har
en sammanlagd volym av 32 miljoner kubikmeter. Mellan åren l9Z0
och 1977 gjöt man enbart 500 000 kubikmeter betong, men under de
tre åren frarn till slutet av första byggetappen, 1980 gjöts 5 miljoner
kubikrneter betong.

Efter idrifttagningen av den första etappen l98l har anläggningen
fungerat tillfredsställande och har dessutom underlättat flodtranspor-
terna Benom de svårnavigerade Three Gorges. Vattenytan där har höjts
20 m sedan fångdammen över Yangtze färdigställdes, vilket har inne-
burit en rninskning av farliga strömmar och virvlar i klyftorna, samt
att en del grund har försvunnit. Maximal tonnagekapacitet genom
slussarna i Gezhouba är 20 miljoner ton per år men hittills har det
årliga sammanlagda tonnaget inte överskridit l0 miljoner ton. Sluss-
tiden uppgår till cirka I timme.
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Som nämndes tidigare inträffade en högvattenföring 1981, som uppgick
till 7t 000 kubikmeter per sekund under loppet av 19 timmar. Dess-
utom har sedan dess l0 högvattenflocler med en vattenföring över-
stigande 45 000 kubikmeter per sekund passerat utskoven. Siltproble-
men har man också behärskat på ett tillfredsställande sätt. Den årliga
sedimenttransporten uppgår i medeltal till 520 miljoner ton och ett
sedirnentinnehåll av l,l9 kg per kubikmeter. Gezhouba kommer att
vara helt klar 1988 och då kommer också den nya 550 kV-ledningen till
Shanghai att vara färdig. Projektet har medfört att cirka I 000 ha
mark lrar lagts under vatten och en omflyttning av 25 000 människor.
Gezhouba är en stor turistattraktion i Kina och finns på otaliga vykort
och frirnärken. Man beräknar att cirka 250 000 kineser besöker anlägg-
ningen varje år, då oräknat det stora antal människor, som reser med
båt längs Yangtze,

THREE GORGE-PROJEKTET

Cirka 40 km up¡rströms Gezhoubabygget planeras Three Gorge-projek-
tet, som på kinesiska heter San Xia och betyder just Tre klyftor.
Redan i början på 1930-talet började planering och förberedande
unclersökningar 1ör ett kraftverk i området för l<lyftorna. Under tidigt
40-tal var US Bureau of Reclai¡tation inkopplade och tillsammans med
Yangtze Valley Planning Office föreslogs en anläggning med en effekt
av t0 500 MlV. Planeringsarbetet avbröts dock på grund av den
japansl<a ockupationen av östra Kina under andra värlclskriget. Under
1950-talet arbetade rysl<a ingenjörer med projektet men i samband
rned det kyliga politiska klirnatet mellan Kina och Sovjet avbröts detta
arbete helt 1960. Kulturrevolutionen innebar senare att projekteringen
ytterligare försenades och försvårades. Ansvariga för projekterings-
arbetet lrar hela tiden varit Yangtze Valley Ptanning Office (YVPO)
med huvudkontor i V/uhan. Organisationen som har mer än L2 000
ingenjörer och geologer anställda lyder under rninisteriet i Beijing. Det
är också med denna organisation som Vattenfall/SwedPower har haft
de direkta kontakterna.

Utbyggnadsalternativ

Enligt tidigare planer, sorn presenterades redan 1958, skulle kraftver-
ket få 25 aggregat med en effekt av vardera I 000 MW, dvs en
sarnmanlagd effekt av 25 000 MW, och en årsproduktion av ll0 Tìt/h.
I)enna utbyggnadsplan skulle bl a innebära, att dämningen skulle
sträcka sig 780 km uppströms till Zhuyangxi cirka 120 km uppströms
Chongqing och lägga mer än 45 000 ha jordbruksrnark under vatten.

Med en damrnhöjd på 200 m som detta alternativ innebär räknar rnan
rned att cirka två miljoner människor måste omflyttas, när anlägg-
ningen är klar. Detta omfattar bl a en flyttning av l0 städer och delar
av åtta andra städer. I den gamla delen av staden Chongqing måste
mer än 200 400 människor flyttas och exempelvis staden Wanxian
kommer att ligga helt under vatten.
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Ett reducerat utbyggnadsalternativ presenterades av Yangtze valley
Planning office 1982, som innebär en minskning av dammhöjden till
17 5 m med en krönlängd av 2 300 m. Effekten minskar härigenom till
l3 000 Mw - tjugosex 500 MW-aggregat fördelade på två maskinstatio-
r"ìer" Fallhöjden kommer att varierà mellan 60-och 88 m. Antalet
lyftsteg i slussarna minskar från sex till fyra. Den reducerade däm-
lingen innebär givetvis en påtaglig minskning av regleringsmagasinet
(-iOO km uppströms), men anläggñingen kommer andock att starkt
rerlucera översvämningsskadorna nedströms. Antalet människor som
rnåste ornflyttas vid det senare alternativet kommer att röra sig om
300 000 - 400 000 människor. En minskning av dammhöjden innèbär
ocl<så för<Jelar ur ekologisk synpunkt och dén särpräglade skönheten i
oinrådet för de tre l<lyftorna kommer med reduceraci clämning att i
Irö¡1re grad bevaras.

oberoende av vilket alternativ som väljs kommer Gezhouba och Three
Cqrge .ltt ha en avgörande betydelse för hela regionen. Mot den
h.ralcgrunden diskuterar ftìan därför att etablera en ny þrovins som skall
Ìreta San Xia. Detta för att bl a underlätta beslutsprocessen vad gäller
alla de problem, som uppstår i samband med byggandet av Íhree
Gorge. I dag är tre provinser inblandade, nämligen Hubei, sichuan och
Hunan. om detta blir verklighet l<ommer san Xia att bli Kinas minsta
provins.

state council tog 1984 ett principbeslut att bygga Three Gorge
kraftverket enligt det reducerade utbyggnadsalterñãtivet. FörberË-
911¿" arbeten på den valda platsen, Sanãóuping, har också påbörjats
f rärnst i form av tillfartsvägar på ömse sidor ãv yangtze. Man har
även etablerat ett platskontor i sandouping. ursprunfligen var det
tänkt att byggnadsarbetena skulle starta unãer 1986, mJn definitivt
be.slut orn byggstart har ännu inte fattats. Däremot pågår en mängd
olika ingenjörsgeologiska uncersökningar på platsen föi att ytterligaie
öka och förstärka beslutsunderlaget.

Den totala byggtiden har beräknats till 15 år med idrifttagning av de
första aggregaten efter cirka 7 &r. Man kommer alrtså ãtt ha två
maskinstationer med fjorton 500 MW aggregat i den vänstra och tolv
5.00 Mw aggregat i den högra maskinstationeñ. Till anläggningen hör 2i
flodutskov, 24 utskov rned lucka och nödutskov (4 öppniñ[ar).-

I)en sammanlagda schaktvolymen för Three Gorge är beräknad till 5l
miljoner kubikmeter. För själva dammen kommèr det att gå åt cirka
22 miljoner kubikmeter betong. Betongvolymen för kraftstationen,
slussarna och för ornloppskanalen är i stoileksordningen 2, 6 respel<tive
1,5 miljoner kubikmeter.

uppgifter orn den totala byggkostnaden för Three Gorge-projektet
varierar, men en ofta återkommande siffra är 150 miljardei sEK.
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Slr¡ssleden

Farleden och slussarna byggs ut på vänstra stranden cirka 400 m från
kraftverket med fyra lyftsteg med vardera en lyfthöjd beroende på
vattenytornas läge om 2l -25 m. Varje slusskammare blir 280 m lång,
34 m bred och 40-50 m hög. Slussleden är I 350 m lång med en
tillfartskanal på I km uppströms och 1,7 km nedströms. Tillåten
tonnagestorlek kommer att bli l0 000 ton. (Sveriges största sluss,
Trollhättan, tillåter en tonnagestorlek av 3 500 ton och har en
slussbredd av l3 m.)

Såväl slusslåden som tillfartskanalerna kommer att sprängas ut i berg
med ett maximalt djup av 130 m och en totalt utschaktad volym av 19
miljoner kubikmeter berg. Av den totala längden kommer 700 m att ha
ett djup på mer än 100 m och längs 650 m av sträckan kommer djupet
att variera mellan 50 till 100 m.

I dag finns olika konstruktionsalternativ för slussarna. Ett alternativ
innebär att båda slusslederna förläggs i samma bergskärning med en
cirka 50 m bred betongkonstruktion emellan, som bl a inrymmer
vattenvägar för fyllning respektive tömning för sedimentutsköljning.
Betongarbetena enbart för slusskammrarna skulle innebära en betong-
volym av Vr5 miljoner kubikmeter.

Ett andra mera troligt alternativ innebär att slusslederna förläggs i
två separata kanaler av vardera 40 m bredd. Bergmassan mellan de
båda kanalerna får då en bredd av ll5 m. Ett alternativ man diskute-
rar är fyra tunnlar för fyllning respektive tömning med en diameter av
6 m och två tunnlar för sedimenttörnning med diametern 12 m som
förläggs på båda sidorna av kanalerna och i den underliggande berg-
massan. Varje tunnel får en längd av cirka I 500 m. Ett annat
alternativ är att lägga två tunnlar f ör f yllning och tömning av
slussarna i den mellanliggande bergmassan. Till slussleden hör också
mer än 30 vertikala schakt för underhåll, inspektion och pumpning. Ett
dräneringssystern med tunnlar och borrhål kommer också att utföras.
Luckorna kommer förmodligen att bli omvända Tainter-luckor.

Bergarbetena inom slussområdet kommer att i princip delas in i tre
arbetsområden, varav det första avser övre tillfartskanalen och den
första slusskammaren. Det andra arbetsområdet omfattar den andra
och tredje kammaren och det tredje området innefattar utspräng-
ningen av fjärde slusskammaren och den nedre tillfartskanalen. Berg-
massorna kommer att användas som fyllning i fångdammarna, men
också som ballast för betongtillverkning.

Det helt eller starkt vittrade berget kommer förmodligen att tas ut
med tunga bandtraktorer med rivare medan borrning och sprängning
kommer att användas i övrigt. De vertikala schakten planeras att tas
ut med raiscbore-maskiner. Byggnadsarbetena med slusslederna beräk-
nas omfatta åtta år. Kostnaden för slussarna beräknas till tio procent
av den totala byggkostnaden, dvs i storleksordningen 15 miljarder SEK.
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Förundersökningar och geologi

sedan l95l har rnan genomfört förundersökningar vid l4 tänkbara
dammlägen. Man har så småningom fokuserat intresset på två poten-
Iigtlq lägen i Xiling Gorge, den nedersta av de tre klyftorna, av vilka
YVPO prioriterat Sandouping. De topograf iska f örhållándena i
sandoupin8, på vänstra flodstranden, utmärks av svagt rundade berg-
ryggar som ligger på en höjd av lZ0 till 220 m och ravinbottnar pâ IZ0
till 180 m. Den topografiska variationen inom slussläget är såredes
omkring 40 m (figur l4).

YVPO har under lång tid utfört platsundersökningar i Sandouping.
Hittills har man utfört mer än 500 borrhål med en total längd av cirka
40 km. Dessutom har man cirka I km undersökningstunnlar samt ett
system av grävda schakter i den vittrade överytan. Borrningarna har i
huvudsak utförts som kärnborrning. I övrigt har konventlonell för-
undersökningsmetodik tillämpats i form av geologisk kartering, geo-
fysiska mätningar, hydrogeologiska tester etc. omfattande ln litu
tester har under lång tid genomförts i de olika undersökningstunnlarna
(figur l5).
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Figur 15 I slussläget i Sandouping har man sprängt cirka I km
undersökningstunnlar i vilka ornfattande in situ tester utförts.
Foto A. Carlsson.

Själva ornrådet längs de tre klyf torna domineras av sedimentära
bergarter, frärnst kalksten. Geologin i Sandouping utgörs däremot av
en större granitintrusion och uppvisar i stort goda ingenjörsgeologiska
förhållandãn. Bergarten är en relativt grovkornig granit av Prekamb-
risk ålder genomlatt av främst aplit, pegmatit, diabas och diorit-
gångar. Vitiringsgraden varierar med det topografiska läget. Längs
Uergryggarna går vittrirrgen i medeltal ned till 30 m under markytan
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medan vittringen i ravinbottnarna har ett djup av cirka 15 m. Under
dessa djup är dock graniten frisk och intakt enligt de borrningar som
utförts och som också kan konstateras i undersökningstunnlarna. Det
förekommer också ett antal mindre förkastningar inom det planerade
byggnadsområdet. Området betraktas som ett ur seismisk synpunkt
stabilt område.

Höga slänter

Som tidigare nämndes kommer slussleden och tillfartskanalerna att
sprängas ut i berg och den maximala slänthöjden kommer att bli 130 m
och en rnaximal släntvinkel på 70 grader. Cirka 700 m av den totala
längden kommer att ha en slänthöjd på mer än 100 m och längs 650 m
av sträckan kommer släntens höjd att variera mellan 50 och 100 m.

I samband med byggandet av tillfartsvägar till Sandouping har berg-
schakter öppnats. Slänterna längs schakterna, tillsammans några kilo-
n'ìeter långa, har en höjd av 40 till 50 m och en släntvinkel av i medel-
tal 70 grader. Trots att slänterna är schaktade i den vittrade delen av
bergmassan och trots att över huvud taget inga förstärkningar förekom
var slänterna stabila och ytterligt få brott kunde noteras. Några
mindre kilbrott förekom och då i allmänhet orsakade av korsande,
brant stupande sprickor.

De höga slänterna i slussleden kommer givetvis att innebära mycket
omfattande förstärkningar och system för dränering av grundvatten.
Hittills har bergmekaniska beräkningar utförts för några enstaka
sektioner, men innan slutlig utformning av slussleden fastställs kom-
mer ytterligare geologiska undersökningar och bergmekaniska beräk-
ningar att utföras. Den slutliga utformningen med valda släntvinklar
kommer att vara en funktion av en ekonomisk optimering grundad på
faktorer såsom framtida underhåll, förstärkningar och kostnader för
bergschaktning. Beslut om byggstart för Three Gorge är som tidigare
nämnts framskjutet, men detta påverkar i sig inte projekteringsarbe-
tet. I stället utnyttjas tiden för olika detaljstudier vad gäller slänt-
stabiliteten f ör slussleden.
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SUI,iIARY

The.Yangtze river, the.ìongest river in Asia and third 'longest

!1 the world, has a hydro-õlectrÍc generating potential of
230.000 Ml,l, but at present has only-one ¿am ãnã one poþ,erstation on its main course. In January 19g1 a cofferäam wasconstructed across this river and in iggg the 2.700 Mh, Gezhoubapo!{er station will be taken into service. construction planninoof the world's 'targest polver statior, the Three eõ.gõ ,[áii;;"with development arternatives rangi!é rrom i¡.ooò Ml,l to 25.000 Mt^r,is at_present in progress. The fiñal"decision on'whicrr opti;;- ""
to select has not,been taken yet, but it wÍll probabìy ¡ä tñã13.000 Ml,l_one. (The total insiatied hydro-elecIrìc geieratintcapacity in Sweden is 16.000 MtJ).

t'lill the Three Gorge project ever be built? For more than
2000 years, china ñas haã a standardized syste, fo" cónilrucfing
dams and flood embankments. Two thousanà véãrs ugo, the longesl"
man-made construction was built in china, the Grõat hfa.llof china. started in the 4th century BC ít ortginaily stretched
6000 km. The Grand Canal, on which äonstructioñ'was started
f!!0,1ears,ago and which stretched 1700 tm, quilifi., u,rne tongest man-made waterway in the world ario is stilì usedover a dístance of S00 km for transporting barges.

Tlre¡e are just a few of the endìess'ly-ìong list of recordsthat demonstrate that china is big, áo maiter-what the yard-stick. construction of the Three eó¡se project ônlv ieqúi...the chinese to continue their tradi[ion oi g..ãtnerr, notto exceed it.

This paper describes hydro-electrÍc development in chinawith special emphasis on the yangtze river. The GezhoubaProject.and the pìanned Three Goñge project arÀ oescribedin greater detail.
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HUR MAN BEHÀNDLÀR SI,ÄNTSTÀBILITET I HONGKONG

Slope stability how it is dealt with in Hon(tkong

Gunnar Nord, Skanska Atl

I samband med Skanskas engagenang vid byggande av motorvägstunnlar i
Hongkong tir:k vi mycket påtagligt erfara hur man handskas med slänt-
stabilitet i Hongkong. Det berodcte på att kontraktet var utfornat så
att entreprenören var ansvarig för lokalisering av tunnelportaler och
cten vidhängande designen av slänterna i samband med schakterna för
portalerna.

De geologiska fornationerna i Hongkong är av relativt ungt clatum. De
åldsta delarna utgörs av vulkaniska bergarter som tuffer, som är mer
än weldecl, de är näst intill kristallina och de dateras till nedre
och mellersta jura. Graniterna, som dateras ti11 övre juraperioden,
har trängt in i tufferna i Hongkong-ornrådets centrala delar. De unga
bergàrterna h¿r ännu inte hunnit vittra ned och inte heller utsatts
för någon nedisning. Det innebär att topografin är dramatisk metl hö9
frekvens av branta slänter, och det gäller för såväl de vulkaniska
bergarterna som graniterna.

Branta slänter kännetecknar Hongkongs topografi: Arbetbodar i för-
grunden.
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Vädersituatioir med periodvis riklig tillgång på nederbörd onväxlad
ned längre torrperioder har givit den vanliga jord-bergprofilen ned
residualjordar överst, en blandning av residualjord och kraftigt
vittrat berg för att övergå not en aIIt lägre vittringsgrad ju djupa-
re man konner ner (se figur netlan). Att finna helt ovittrat berg vid
bergbyggande i Hongkong är nästan uteslutet. Inte ens i stora bergtag
är berget ovittrat.

Man kan inte heller vara säker på att alltid finna residualjordar
överst i jordberglagerföIjden. ûångt innan nänniskan började exploa-
tera Hongkong-onrådet förekon skred och därför förekonner även collo-
vial frekvent.

Den fort.gående vittringen försänrar sjätvfallet befintliga slänters
förnåga att vara stabila. Nornalt utlöses släntskred under den våta
delen av året. Den totala nederbörden är cirka 2 neter per år och
nerparten faller under perioden juni tiII september och nängder på
100 nm över 24 tinnar är lånqt ifrån ovanliga.

Regnen uredför både en kraftig ytavrinning son sliter ned sig ner eI-
Ier mindre löst naterial från jordytan nen också en stegríng av den
befinttiga grundvattenytans läge och därvid vidhängande portvatten-
tryck.

Instabila slänter utgjorcle inte så stort problen så länge nan lokali-
serade bosättningarna och vägarna till de få låglänta och flacka de-
larna av Hongkong-onrådet. Men den kraftiga befolkningsökningen under
50- och 60-talen nedförde att de brantare delarna av terrängen kon
att utnyttjas. TiIl att börja ned var det vild bosättning i plåtskjut
s k squatters, nen senare kon även byggnation av ner pernanent slag.
Den byggnationen krävde goda vägar och därmed var nan fast i slänt-
problenatiken.

Såson vanligt är bekynrade man sig inte titl att börja ned särskilt
on att nan bröt sönder vegetationstäcket och brantade upp slänterna
eller skapade nya sådana. Naturligtvis skötte flertalet konsulter och
entreprenörer sina schakter på ett professionellt sätt nen ett fler-
tal skred inträffade son innebar avsevärda förluster i både naterial
och nänniskoliv.

För att få ett slut på den ojänna standarden på slänterna sade nan
att Hongkongs förvaltning nåste få insyn i släntbyggandet. Àlla kons-
truerade slänter sou kan våIla skada på nänniskor eller egendon skal}
ha sin utfornning granskad innan nan får påbörja någon schaktning.
Det innebär dock inte att koloniens förvattning påtar sig ansvaret
för slänternas bestånd. cCO (Geotechnical control office) har upp-
stäI1t regler för hur sIänterna skalI designas.

I princip dikterar nan inte vilken eller vilka netoder son skall an-
vändas. lrlan har definierat vilka säkerhetsfaktorer som är godtagbara
och att dränering arrangeras på ett godtagbart sätt.

VaI av säkerhetsfaktor styrs av den skada son ett skred kan förorsaka
på liv och egendom och de rekonmenderade värdena finns angivna i ta-
bellen nedan för nya slänter.
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Tablc 5.1 - Reconlmended Factors of Safety
for a Ten-year Return Period

for New Slopes
Rainfaìì

RISK TO LIFE

ECONOMI C

RISK

Reconrnrended Factor of Safety against Loss of
Life for a Ten-year Return Period Rainfall
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No te (l) In addition lo a factor of safety of i.4 for a ten-year
return period rainfalì, a sìope in the hìgh rjsk-to-l ife
category should have a factor of safety of 1.1 for
the prcdicted worst groundwater condjtions.

(2) The fðctors of safety given ìn this Tal¡le are reconlnlended
values. lligher or lower factors of safety mìç1ht be warrallte(
in particuìar situations in respect of econontjc loss.

i.,

Ur "Geotechnical Manual for Slopes" GCO Hongkong

Som frangår av figuren skall beräkningarna basera sig på en grundvat-
tensituation som kan uppstå vid ett tioårsregn. Man ger också rekom*
mendationer för vilken analysmetod som skalI tillänrpas och det styrs
till stor del av om slänten kan betraktas som en högrisk eller Iåg-
risk slänt. De netoder man rekommenderar är allmänt accepterade och
för jord är det Janbu eller Morgenstern och Price samt för berg är
det det plana brotten, wedgebrottet och toppling.

För dirnensioneri,ng av dränagesystem bestänmer man dinensionerande
fIöde efter den enkla metoden atL nultiplicera avbördningsonrådet med
regnintensiteten. Det innebär att man i princip sätter infittrationen
LiIl noll, Denna överdimensionering anser nan vara motiverad ned hån*
syn til1 igenslamning av dränagekanalerna.
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För att belysa den ovan allnänt håI1na beskrivningen skall här redo-
visas hur en sIänt designades vid Route 5 projektet, där Skanska del-
tar i ett J.V.

Schaktning skulle utföras för åtta tunnelportaler och därav var J.V.
designansvarig för 4 stycken. Àtt så var fallet berodde på att slän-
terna var tenporära. De skulle bara existera under byggtíden. Förutonr
att slänterna skulIe designas så skulle även tunnelportalernas läge
faststäIIas.

Arbetsgången och policyn hade nan klar för sig redan vid byggstart.
En extern konsult skulle antitas för designarbetet. Vi strävade efter
att få engineer att föreslå tunnelportalens läge, sant att alla slän-
ter skulle göras stabila utan någon forn av bergbult el.Ier ankare.
SkäIet tit l att undvika förstärkningar var dels att man inte fick be-
talt för detta arbete och dels att erfarenheten hade visat att det
var nycket svårt att få installation av ankare gotlkänt.

tänplig konsult för s}äntdesign sökte vi rätt på genon anbudsförtar-
ande. Till vår förvåning fick vi en nycket stor spridning i offerter-
na trots att arbetsuppgiften var väIdefinierad i förfrågningsunderla-
get. För att faststälIa en släntdtesign av en slänt son kunde accepte-
ras av GCo varierade anbuden nellan 5.000 och 50.000 HK$. Vi valde
det tägsta anbudet, och vi anser även idag att det var ett korrekt
val.

Kompletterande undersökningsborrning nåste utföras på instruktion av
engineer tör att faststätla bergläge. Kärnborrning nåste utföras och
i sambancl med denna utfördes också konpletterande tester av jordlag-
ren. De kompletterande undersökningarna bestod av SPT (Standard
penetration test) och Maziersampling. Syftet ned dessa aktiviteter är
att bestänna skrymdensitet sant att få prover för att utföra tri-
axialförsök. Detta förfarancle har ner eIler ninclre blivit standard
för att bestänna de ingående parametra¡na för beräkning av stabilite-
ten i jordslänten.

Normalt placerar man också piezonetrar för att faststäLla grundvat-
tenytan med dess variation under året. Nu hade detta utförts vid ti-
digare borrningar, så vi fick piezometervärdena serverade.

För bestäurning av stabiliteten i berget utfördes en reguljär sprick*
kartering och resultaten sammanställdes i ett pot plot diagram. Man
utför därefter en traditionell analys av släntstabititeten ned hjäIp
av stereoplotdiagranmet, vitket innebär att envelopen för poten t'ill
sprickpl"an son går ut i släntfront uppritas och likaså envelopen för
stabila sprickplan i sprickorna. Analysen omfattar som nornalt är bå-
de plana brott och wedgeb¡ott (se, fiqur nedan).

I
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Arbetsgång för bedömning av slätstabilitet i berg från "Geotechnical
Manual for Slopes" GCO Hongkong.

Vidare skall toppling beaktas. I vår slänt fanns emellertid inga
topplingproblem. Självfallet måste grundvattnets inverkan beaktas
även vid stabititetsanalysen av bergslänterna.

Eftersom sätten att beräkna jordslänt och bergstänt skiljer, nåste
man också definiera vad son skall betraktas som jord och vad son
skatl anses vara berg. Son redan framgått av denna redovisning är
denna skiljerinje inte lika ktar son ùär i sverige. Den markpiofir
som är typisk för Hongkong har beskrivits av Ruxton och geeri och har
betecknats "Zones of wethering". (Se figur nedan). I vårt fall, och
jag förnrodar att det är nornalt, förlade man gränsen nellan jord och
berg vid gränsen mellan zone B och C. Det innebär att materíalet
skarl till 50-90r. utgöras av jordstenar (core stones) som skarl vara
rektangulära och skall gripa in i varandra (interlocking).
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Zone
A

Structureless sand, silt and c1ay,
May have bouider concentration
at the surface

Zone
D

Residual rnaterial $,ith corestones,
Rock percentage is less than
50iå, and corestones are rounded
and not interlocked

lone
C

Corestones with residual material.
Rock percentage is 50 to 90%
and corcstones are rectangular
¿nd i nl.crì ocked

Zorre
t)

More thrrn 90% rock. Mi nor
residual ¡raterial aìonç¡ major
structura l discontinuities which
nray be consìderably iron stained

Zones of l,.leathering (based
on Ruxton & Berry, 1957)

Markprofil tillänpad i Hongkong från "Geotechnical Èlanual for Slopes"
GCO Hongkong

Det är svårt att i en schakt fastställa gränsen nedan det går accep-
tabelt vid kärnborrning.

Det fanns en preli¡¡linär design av slänterna sou haale utförts
Engineer, som dock inte fick utnyttjas av oss. Vi var hetler
särskilt angelägna on att tillänpa den eftersoü den innehöll
sLag. Jordstagen var nödvändiga förutsatt att [an inte kunde
upp jordslänten (se figur nedan).

av
inte
jord-
branta
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Alternativ släntdesign beroende av hur jordenÈ inre friktion och
kohesion bedöndes.

Vid vår egen kärnborrning upptäckte vi att de övre jordlagren med
största sannolikhet inte bestod av coLluvial såsou de ganla kärnborr-
loggarna visade utan residuatjord. Vi tyckades också övertyga
Engineer on detta vilket nedförde att vi kunde titlänpa de jordpara-
netrar son hade erhåll"its vid triaxialförsöken på residualjorden för
hela jordsLänten.

När designen väl var accepterad påbörjades det spännande schaktnings-
arbetet. Spänningen 1åg i frågeställningen skulle berget konna vid de
nivåer son vi haile antagit med utgångspunkt från några få kärnborr*
håI. För den händelse bergytan skulle vara belägen djupare r¡ed än vad
son förnodats skutle det innebära att nan tvingades börja om jorcl-
schaktningen från toppen igen. Vid två av våra sIänter skulle en så-
dan åtgärd också innebära att vi tvingades schakta bort vår accessväg
eller sätta in jordankare son skulle nedföra både en tidsförlängning
och kraftig fördyring.
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Tunnelpåslag vid Lower Shing Mun reservoir. Schaktslänter är täkta
med Chou nam.

Bergytorna visade sig betägna ungefär son vi hade förnoclat och endast
smärre justeringar behövde utföras. Likaså fanns det anledning att
för¡roda att grundvattenytorna ej skulle konma högre än vad designen
var grundad på.

För att skydda slänterna mot erosion utfördes som brukligt är ett
skyddslager av ett putsbruk ned,finkornig ballast. Skyddsbrukets
tjocklek är inte ner än cirka 30 mm och går under beteckningen Chou
nan. På varje avsats placeras dräneringskanaler och piezonetrar
installleras för att håIla kontroll på grundvattenytan. Chou nan
punkteras med rör av plast eller bambu för att hålla ned eventuella
vattentryck. Hela detta arbetsförfarande är nrycket väIkänt inte bara
i byggkretsar utan varje individ son färdas genon kronkolonien kan
inte undvika att vid upprepacle titlfällen se slänter utförda enLigt
denna teknik.

I övergångszonen nellan jord och berg kan man se hur s k corestones
sticker ut ur chon nan.

Vad är rådet man kan ge till den obevandrade son skall schakta i
Hongkong.

Skaffa dig Slope nanual och läs den onsorgsfulLt.

Skaffa dig en god konsult son ej behöver vara dyr.

Följ reglenentet, allting går nycket snabbare då. Det tar
minsb en nånad innan nan kan sätta schaktbladet i jorden.

2

3

Och slutligen det är roligt att vara i Hongkong



lB5

D ISKUSS ION

Hans Helfrich. Enebyberq

Excel lenta föredrag bör belönas med d'iskussions jn'lägg av så mänga

som möj 1 i gt, 'i nte bara av mi g .

Senaste föredragen ger anledning tilì flera kommentarer. Det är
t ex skönt att veta att kineserna'inte alltid är först eller bäst.
Att kunna luta s'ig tillbaka på en 2000-årig kunskap om dammbyggnad

är naturl'igtvis något enastående. Men det finns äldre och längre
trad'itjoner. De första "statjkerna" fanns redan för 100,000.000 år
sedan. Sjöborren har under tiden,s ìopp utvecklat en stenkärna som

visar en form jdentisk med regeìprofilen hos en motorvägstunneì,
'Laggorna är anordnade som bultar j taket. Allt en naturìig anpass-
ning av naturen till t ex ett hydrostatìskt tryck (att kunna läsa.i
naturens bok....).

Branta slänter i Hongkong. Här kan nämnas erfarenheter från Srj
Lanka. Det har v'isat sìg att så'länge det fjnns jord med res.idual-
strukturer (strukturrester av fullständìgt vjttrad berggrund) ì
släntmaterjalet finns det andra stab'i ì itetsegenskaper ì jordmateri-
alet än i jord av samma material, dock utan nämnda strukturinsìag.
/iven ganska obetydì iga ins'lag möjl jggör konstruktjonen av branta
s I änter .

Rasfenomenen vid Huskvarna och längs fjäìlsjdorna: är det säkert
att dessa fenomen enbart bör tjllskrjvas vjttrjngen eller frostska-
dor och liknande? Kan även recenta tekton'iska rörelser vara inblan-
dade (Huskvarna - närhet tj I I vätternförkastning, fjäl I sjdor .inom

området med förkastnìngs- och/el ler överskjutningstektonìk)? Âter-
kommer sådana fenomen bör man även undersöka sådana möjligheter.

Erik Sandeqren. Lidi nqo

När det gäìler den här rasslänten uppe i Björkljden så är det ju
mycket frostproblem vintert'id, dels befinilìgt sprickvatten som

fryser, deìs smältvatten som fryser på nätterna, vjlket gör att
bergeb hela tiden rör sig. Det är v'idare så fruktansvärt upp-
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sprucket, att det är enormt svårt att bedöma hur mycket som verkl'i-
gen kommer ned när det till slut sker ett skred. 0m man då har en

järnväg nedanför, där skredet alltså kan gå ned (j tre fall har

skred passerat järnvägen), är det ju väldigt viktigt, att man från
trafjksynpunkt får ett system, som 'inte utlöses varenda gång det
sker ett skred som inte kommer fram t'il1 järnvägen. Det är därför
jag tycker så illa om de här brytsystemen utan i stället vìll ha

sejsm'iskt system, för det garanterar att systemet 'inte utlöses om

man jnte fått upp skredmassorna ì spåret.

Nils Granlund, Hagconsult

Beträffande det nyligen jnträffade bergraset j Huskvarna är detta
exempeì på ett kard j nal fel i nom bergstabi I i tet . Bergartens struktur
är skìvig och planen sluttar snett nedåt utåt branten (jfr bif.
skiss). Slänten är stabil så länge bergskivorna stöds i nederkan-

ten. I detta fall har man byggt en fastighet vid foten av de slut-
tande bergskivorna och för att få rum med hela huset har man

sprängt bort det nedre stödet. Förr eller senare rasar då bergski-
vorna ned om de ej förstärks mot ras eftersom den ovan nämnda

s brukturen utgör perfekta g1 ì dp1 an .

vätternleden och bergs'länterna längs Ådal svägen 'i Huskvarna, som

tillhör en större förkastnìngszon 1ängs Vättern, har ofta samma

utf ormn'ing som raspl atsen. Jag ansvarar för stab'il itetsbedömningen

av närl iggande bergbranter i Huskvarna åt kommunen och av bergbran-

terna längs Vätternleden åt Vägförva'ltningen. V'i har förstärkt
bergbranterna på oljka sätt. Dels har vì byggt kontreforter som

stöd mot större bergpartier med rasrisk t ex jnte'långt från det nu
'inträffade raset, deìs har vj förstärkt bergskivor och block med

bultar både förspända och slaka för att säkra storstab'iliteten.

V'i har dessutom satt upp nät på långa sträckor utefter vägen. Näten

hjndrar ìnte bergras men rasen får ett kontrollerat för'lopp och vi
m'inimerar risken för småras ut på vägen. De äldsta nãten är nästan

30 år och de fungerar fortfarande bra.
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V'i har dessutom satt upp nät på ìånga sträckor utefter vägen. Näten

hindrar ìnte bergras men rasen får ett kontrollerat förìopp och vi

mjn'imerar risken för smäras ut på vägen. De äldsta näten är nästan

30 år och de fungerar fortfarande bra

Fastigheten där bergraset jnträffade är totalförstörd. Den var

byggd på pnivat mark och iag har tidigare påpekat att rasrisk finns
jnom området men kommunen har jnte utfört några åtgärder troligen
beroende på okìarheter i ansvarsfrågan.

v
YTv 'vY

T

Fig I Bergras på Bergsgatan, Huskvarna 23 mars l9B7

t-!
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Tomas Franzén

Jag är intressenad av hur läget är med Three Gorges-projektet och

SwedPowers engagemang där. Är det någon på Vattenfaì'l som vjll
kommentera hur en eventuell fortsättn'ing kan se ut?

Curt Voxby. Vattenfal I

vj har genomfört ett par konsultuppdrag för kineserna i samband med

planeringen för Three Gorges-projektet. Det är främst vårt svenska

bergkunnande som är av'intresse för dem och uppdragen har gä'lìt
pìanering för bergsprängning och släntstabil'itet för den stora
slussanläggningen ì anslutning til'l kraftstationen. uppdragen är nu

sìutförda och vi förhandlar med dem om en fortsättning. som Anders

carlsson nämnde, så har man ännu jnte beslutat sig för att projek-
tet skalì genomföras. Projektet är ju mycket stort och kineserna
får förmodìigen svårt att klara fjnansierìngen. De är emellertjd
mycket angelägna om ett fortsatt samarbete med oss för att på så

sätt få del av vårt bergkunnande. Mjn bedömning är att v'i kommer

att få ytterligare uppdrag i anslutnìng tìll Three Gorges-projektet
när man kommjt längre 'i beslutsfattandet. Ett beslut om genomföran-

de kan emellertid ta ett par år'innan det blir fattat.

Maqnus Berqman. ITASCA

...liten kommentar om släntstab'iliteter.0m vì bara, för att få
perspektiv, tittar på det system som man hari USA när det gä]1er
slänter kan man konstatera att där gör man på ett annat sätt. Där

säter man upp en skylt som säger',Caution - Falling Rock,,. Man

låter så att säga huvudansvaret gå över på indjviden.'Detta har

självfallet inte bara tekniska orsaker utan kanske främst försäk-
ringsjuridiska förklaringar. Det här är en balansgång av ansvars-
fördeln'ingen mellan samhälle och individen. Det finns säkert en

rimlig nìvå någonstans som varierar från land tjll land.
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DATORANVÄNDNING I BERGMEKANIKEN
Computer Application in Rock Mechanics
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DAT'ORAI.JV¡iNDNII\G I BERGMEKANIKEN - EN KORT BETRAI(IELSE CD4 UT-
vECI(Lrlc, un¡iinonnrlc oc{ UNDERVTSNTNG

Oarputer application in rock mechanics - an introduction

Prof û¡e Stephansson, Avdelningen för bergrr€kanik, Högskolan Í
LuIeå, 5-951- 87 Luleå

T]'I\ÆCKLIN¡G

Många av oss har fått en förändrad arbetsn:lljö. Ffamför oss på
skrivbordet står en datorskärm och btirikar nr¡t oss och informa-
tionerr om nya avancerade progranwaror strtinnar tÍ¡er oss. utveck-
Iingen, det första ordet scrn börjar med u i betraktelsen, går
Nsnande fort. Den berälaning sdn på 60-tatets slut stukade hela
(þpsala Datace¡'rtrals kapacitet under nattetíd en helg löser jag
idag på rnindre än en tjrnrÞ med rnin PC på bordet. ñ1'a berälcúngs-
metoder ser hela tiden dagens tjus och materialnrcdellerna blir
allt¡rer avancerade och detarjerade. Ti1l detta srrabbtåg sorn n¡sar
fram ska vi också lägga den snabba utvecklirrgen irrcrn den grafiska
framstälrningen av in- och utdata nred cAD eller annan grafisk tek-
rìjik. Pc-tel<n-iken har kcnmit för att stanna och vi ska vara glada
över de nöjligheter den erbjuder.

TJTV/.\RDERINIG

Resultate¡'r av de beräkrr-ingar scrn vi gör med datorn blir aldrig
bättre åin kvalitén på de data scrn vi stoppar in. Rått utbrrl'ckt
beþ'der det i klartext skit in - skit utl Vi kcnmer de nåirmaste
åren att få nr¡ta stör=e krav från bestälIarna av beråilc'rirgarna att
resultatsr ska kunna verifieras. Irrcrn kärnavfallscrmådet ståitls
idag dessa krav och i apri.l kcnrner SKI att stå sqn våirdar för etb
s1'mposium crn verifiering och validering av geovetenskapliga beräk-
ningsncdeller; s"1'rnposiet kallas GEOVAL -87.

UTtsILDNINIG

När vi nu introducerar ny tekrik och nya programvaror Í bergrnre-
kaniken så åir det av alzgörande beþ'delse att anvåindarna ges bra
och relevant utbildning. Cln inte så töper vi risken att metoderna
rnissbrtrlcas, anvtinds fe1 och leder till rnisstag í stimsta fall. Nåir
det gäIler utbildningen så måste t@skolorna ta sitt ansvar och
introducera och låi::a ut de nya tel<n:ikerna. Hos oss på Högskolan i
Luteå sker nu en mycket kraftig utbyggrnad av datoranvändn:ingen i
unden¡isningen ochr jag har vid ett tillfälle sagrb att nrrryondagens
bergsÍngenjör länrlar h@skolan med c¡n br¡nt disketter och kanske en
PC i handen i stäIlet för scrn nu mecl 5 Iådor böcker och konpen-
dier. Det är ju h@st troligrb i¡ ,rr-r l.::amtj-d nåtr vÍ idag kan lagra
hela h@skolans samlade produktj-on under ett år på en kcnrpaktctisk.

Vi kan kanske också kcnrna att få se en konflikt när dagens rxrga
ingenjörer kqrmer ut i företagen och möter en trtghet i introdt¡k-
tionen av den nya telm-iken. T\r rng tir hjälgnedlen biltiga idag så
vitjan behö¡er inte brista när det gäIler utmstrring men väI när
det gäI1er metoderna.

I de tre bidrag som nu följer får vi se några exenrpel på utveck-
Ii-rE, utvärderirg och utbildn-irrg irsn datoranvänùr-ing í bengrneka-
niken. Var så god - håtl tifl godo!
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B¡TTTRE BESLUTSUNDERLAG VID PROJEKTERING AV BERGANLÄGG.
NTNGAR I"IPO U.]iiLP AV PERSONDATORER.

Improved basis for engineering judgement with the use
of PC based numerical models in geotechnical design.

S Magnus Bergman, Itasca Consulting Group, Inc.,
Minneapolis, USA

INLEDNING

Byggande i berg karaktäriseras ofta av komple:<a och
ibland svårbemästrade förhål1anden. Följaktligen är det
svårt att beskriva och förutsäga bergmassans beteende
och verkliga rörelsemönster.

Bergmekaniska manuella Iösningar i designprocessen blir
därför ofta mycket tidskrävande och följakt.ligen har
praktiska erfarenheter spelat en större roll vid stabi-
litets- och förstärkningsbedömanden än beräkningsmeto-
der.

Numeriska beräkningsmodeller har dock utnyttjats i geo-
projekteringsprocessen i många år, men denna verksamhet
har i huvudsak varit begränsad till universitet, hög-
skolor och andra organisationer med titlgång ti11 mjuk-
vara och stordatorer. Under de senaste tre till fyra
åren har användandet av persondatorer (PC) blivit aIlt
vanligare i geotekniska problemlösningssammanhang och
denna utveckling har lett till att det nu även är möj-
Iigt att utföra studier med kvalificerade numeriska
beräkningsmodeller på persondatorer. Därmed öppnas även
möjligheten för mindre företag inom gruv- och anlägg-
ningssektorn att utnyttja detta verktyg.

Denhär utvecklingen ökar möjfigheterna t.ilI att utnytt-
ja geoteknisk modellering som ett aktivt designverkt,lg.
rngenjörer kan r1u få ti1lgång tilI flera ¡lika beräk-
ningskoder ti:l-1 rimliga kostnacler och meC. en rimlig
investeringenivå i hårdvaran. Detta ökar potentialen
för en bättre uppfattning om rle geotekniska problem-
ställningarna tidigt. i projekIen. Persondatortekniken
är dock ingen genväg undan gr rndläggande tekniska kun-
skaper. För att utnyttjandet av detta verktyg skall
vara verkningsfullt, måste användaren förutom goda
bergmekaniska kunskaper, besitta god kunskap i hur man.
väljer 1ämpliq programvara ti11 olika problemstä11-
ningar.

Itasca Consulting Group, Inc. , som är ett litet geo-
tekniskt konsultföretag med verksamhet inom denna sek-
tor, har utvecklat ett antal PC-baserade beräknings-
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modeller för användning inom sin uppdragsverksamhet.
Detta har även medfört att Itasca utarbetat ett kon-
cept för hur dessa analysverktyg bör användas i geo-
projekteringsprocessen för att öka effektiviteten.
Ett antal bestälIare, konsulter och entreprenörer i
skandinavien har under det senaste året investerat
i dessa dataprogram (FLAC, MUDEC, UDEC) och BeFo
har initíerat ett projekt för att närmare studera de
principiella aspelcterna av numeriska beräkningsmeto-
der i designprocessen i och med PCns intåg.
Detta föredrag behandlar mot denna bakgrund hur den
geotekniska projekterings-pocessen kan göras effek-
tivare med hjäfp av numeriska beräkningsmetoder som
analysverktyg och är en tidig avrapportering av BeFo
projekt I32, som skall slutrapporteras under våren.

VAD :iR EN MODELL

Mycket av debatten kring databeräkningar och geo-
projektering handlar om modeller och modellering.
För att förenkla den följande diskussionen kan det
vara värt att försöka beröra vad vi egentligen menar
med dessa begrepp. En modelt är i strikt meninq en
liten kopia eller förebild av någonting. Eftersom
vi, när vi betraktar en geologisk formation, ofta
har dålig eller begränsad kännedom om områdets r¡erk-
liga utseende, blir den bild eIler förestätlning vi
kan göra oss om de verkliga förhå1landena behäftat
med mer eller mindre subjektivt tycJcande. Beroende
på tillgång på data och information och hur detta
behandlas och bearbetas blir uppfattningen om det
verkliga utseendet i varje skede en tol-kningsfråga.
Modellen representerar på så sätt en sammanstä11-
ning av den uppfattning eller förestäl1ning man i
det aktuella ögonblicket har av området. När vi på
dethär sättet försöker åskådliggöra utseende av
verl<ligheten blir varje individs tolkning mycket
sub jektivt betinga'b. En icke tekniker har sanno-
likt mycket beskrivande faktorer i "sin modellupp-
fattning", under det att teknikerna försöker Iägga
in tekniska faktorer och samband i sina modeller.
När de inblandande parterna så kommunicerar och med
hjäIp av olika angreppsätt och analysverktyg under
projekteringens gång försöker enas om en gemensam
uppfattning, växer så olika modeller fram. Konse-
kvenser av olika lâyouter och uttagstrategier tes-
tas och utvärderas och modelleringsprocessen fort-
skrider under der- att de olika modellerna korrige-
ras och förf i-nas.

En model l med detta synsätt är aI ttså en ideal i_se-
rad beskrivning av verkligheten så som den uppfat-
tas av handläggaren ( -arna ) .
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DEN GEOTEKNISKA PROJEI(TERINGSPROCESSEN

En projektering av en berganläggning måste ofta
genomföras trots att den tillgängliga kunskapen om
byggplatsens förhålIanden och bergmassans egen-
sXåþðr är dålig. Projel<teringsförloppet måste baseras
på ett stegvis iterativt förlopp, där en första an-
sats till geoteknisk modell- och förslag till layouter
och uttagssekvenser successivt korrigeras och utveck-
las allteftersom merinforrnation samlas i-n enligt -

Fig. t. Denhär principen eller arbetsmodellen är mer
eller mind.re standard i de f lest.a bergprojekt. Vissa
speciella aspekter' som är väsentliga för den konman-
de- diskussionen, sJ<al- 1 dock bellzsas här .

Geotel<nisl< model I f ormulerinq

Denna aktivitet innefattar den central-a frågestäl1-
ningen i hela pro jeJcteringsprîocessen. En geologisk
strukturmodell, som återger den geologiska informa-
tionen från den aktuella bergvolymen enligt alla
konstens regler, skal1 transiormeras ti11 en geo-
teknisk modelI som medger ingenjörsteknisl< hantering.
Beskrivande geologi skaIl på ett relevant sätt grad-
vis omf ormas ti11 beräkningsbar geotel<nik. Fig. 2

illustrerar problemkomplexet schematiskt.

Schenratisk lreskrivnjng âv hur det tekniska konceptet
Lttformas i moCellfornluleringsprocessen med utgånosnunkt
f rån geoì ogi ska och geotekn'iska flil tdata.

Schematic illustrat'ion of the conceptualisation of sjte
characterisatjon data in the model formulation process.
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om den geoteknisl<a modejllen inte är verl<lighetsan-
pássad, "bIir designanalvserna inte meningsfulla'' I
ãetta skede förenklas det dataunderlag som samlats
in och värdera*-s under sitekaraktäriseringen, för a'[t
medge formulering av olika teknisl<a problem, som ka.n

anaÍysera-s rned hjälp av tillgängliga 'analysverl<tyg'

Må1et här är att beal<ta primära geologiska företeel-
ser av betydel.se för designarbetet och ansä'tta vär-
den till dém under det at't geometriska och geolo-
giska faktorer, som har liten elIer begränsad inver-
Ëan på designen, el_imineras. På så sätt'lcan geometrin
hos malmkroþpens eller berganläggningens tilltänkta
bergmassa fðrenklas i syfte att underlätta analys-
arbètet. Detta är en dynamisk process. Allteftersom
projektet växer fram och mer detaljerad information
iötiätv.", kan den,/de ansatta geotèì<nisl<a mode].l-er/
modellerna behöva förändras och göras mer komplexa.

Ett av cle mest l<r-i-tisl<a. avsnitten i hela detta för-
Iopp av bearbetning och analysen av insarnlade fält-
datã. Oavsett r¡iIket eller vilka analysverk'tyg som
används i den efterföljande bearbetningen, kommer
resultatet alltid att bero på relevansen i dessa
ingångsdata.

DesignanalyqçI

När problemstälIningen har generaliserats tilL en
irantãringsbar nivå i form av den el-ler de valda geo-
tel<niska-model.lerna utförs en serie designanalyser.
Dessa analyser består av olika parameterstudie¡ av
hur effekten av brytningssekvenser och variationer i
bergmassans egenskaper .påverl',ar stabiliteten av gruvan
eller berganlåggningen. De verktyg som står ti11 bucls
vid analysgången kan generellt delas in i tre grupperi
emþj-riska, analytiska och numeriska metoder.

Enpiriska metoder grundar sig på praktisk-a erfaren-
hetsdata'från samrna område eller likartade problem.
Vid äldra aktiva gr.uvor eller inom områden där flera-
anLäggningar tidigare uppförts, Jcan den empiriska
databãsen-vara mycket stor och kan med visst förtroen-
de utnyttjas för problein och förhållanden som 1j-knar
de ma_n tiáigare samlat l<unslcap ifrån. Empirisl<a meto-
der har dock nackdelen att de kan vara svåra att. appli-
cera på nya brytningsmetcder och nya geologÍska för-
håflanden.

Analytis.ka metoder utnlzttjar s-'t-utna matematiska lös-
¡rihgãr f'ör att Iösa problem. Problemet med denna metod
ar átt de! finns begränsad tillgång till analytiska
1ösningar och bar-a iOr bycket enl<l-a geometrier. För
enk1a,ör'erslagsberäkningar fy11er de dock en stor
funktion'som komplement till både empiriska och nume-
riska metoder.
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Det tredje alterna'tivet och den me'tod som används i
ökande u'tsträckning av gruv- och anLäggn.ingstekniker
världen över är att använda numeriska beräkningsme-
toder för att analysera problernen. l4ed den tiLltagan-
de utbredni-¡ìegn av persondatorer har det blivit rnöj-
ligt att u'bföra det;al jeraderickel:injära analyser i
2D och 3D till små kostnader och utan alltför omfatt.-
ande dataanvändarträning. Möjligheten att, utnyt,tja
datatekniken redan i tidiga skeden av projekterings-
L-'örloppet är mycket värdefulL.

Det kan i detta sammanhang för'-jänas att påpeka att
empiriska data och anaytiska överslagsberäkningar
är nödvändiga l<omplement när man använder numeriska
beräkningsmetoder .

MODELLER INGSPR INCI PER

Geoteknisl<a beräkningsmodeller är värdefulIa design-
hjäIpmedel, förutsatt att man förstår sig på att ut-
nyttja dem rätt. Dessa beräkningsmodeller kan ofÈa
vara uppbyggda på olika sätt och har därför varieran-
de förmåga att hantera olika problemställningar, på
grund av inbyggda begränsningar i modellerna. Det är
därför myclcet vik'tigt att man på förhand försöker
definiera sitt problem ur en rad tekniska och prak-
tiska synvinlclar. Fig. 3 ger exempel på en checl<lista
av frågeställningar som bör besvaras. Genom att be-
svara dessa frågor, ökar man sina möjligheter att
förenkla sitt problem på ett adekvat sätt och däref-
ter välja den effektivast,e geotekniska modellen lför
at'E 1ösa sitt speciel).a probLem.

AVSIKT i\4TD ANALYSTN
Kvalitativ
Veri fi erande
Deta'lierad Desìgn

SI¡lULTRIIIG AV FYSISKA F'TRTTTELSER
Stati sk/Dynami ska förl oPP

Konti nuum/ Dj s konti nuum
Förändring av förhål landen
På- och avlastningssekvenser
Fl ödeseffekter
Kons t rukti ons s amve rkan
Geometri ska vari ati oner
I cke- I i njä ri tet
Tidsberoende fenomen

TGENSKAPTR HOS MODILLTN
Typ av element eller zoner
Små eller stora deformat'ioner
Dynamìska effekter
DämpnÍ ng
0l i ka bel astni nç¡sfal'l
l4ater i almodel ler
Fl ödess amverkan
llttags sekvens er
Randvi'lkor

TILLIT TILL MODTLLTN

Va1 i deri ng
Noggrannhet
Fel

PRTSENTATION AV RESULTAT (GRAFIK)
Snänn ì n gs fö rdel ni nga r
Deformat i ons fö rhåI I anden
Srottstadier
Ti dshi stori k
llö re I s e ri k tn i n g a r

?

IDEALISERING AV PROBLT¡1

2D el ler 3D
Pl ant spänn'ingsti I I stånd
l,latri al approx'imati oner
Geometri s ka approxj r¡ati oner
Gränser

FIG. 3 K]arçärande frågor i syfte att välia lämplig
qeotekni sk beräkni nqsmodel 1 .

lvlodel inc questions for choosing a geotechnical model .
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VAL AV NUT4ERISK MODELL

När m.an satl s:i-g in i det problem man skall lösa
d v s analyserat och besr¡arat checklistan i Fig. 3
är det.möjLigt att faststä1Ia en Iärnpliq uppläggning
av beräkningsmetodiken för att lösa det-'aktùelÍã
problemet.

Detta kräver att man har kunslcap om de olil<a typer
av geotekniska mode.l-Ier som finns aL.t til-Lqå samt
deras speciella verl<ningsområden. Här föI jer en l<ort
beskrivning av de viktigaste modelltyperna. Den slut-
liga Be!'o rapporten kommer att beskriva detta avsnitt
mer detaljerat.

Beräkningsmodellerna kan i princip delas in i två
huvudgrupper, kontj-nuunmodeller och diskonLinuum-
modeller- Fig. 4 illustrerar de två väsentriga skill-
naderna meIlan dessa två grupper. Kontinuumrnõdeller
besl<river berget sorn en ekvival-ent bergmassa i viil<en
man inkluderar effekterna av diskontinuite.ter u+,an
at1- kunna definiera dem speciellt. Rörelser i berget
beskrivs i dessa modeller genom konti-nuummelcanik,
vilket medför a'bt definitionsmässigt endast begränsa-
de effekter av rörelser längs disl<ontinuiteten kan
beaktas.

I diskontinuummodellerna beskrivs bergmassan med. en
l<opplad modell - en för det intakta berget sam.t en
för diskontinuiteterna. I dessa modeller beskrivs
rörel-ser i berget med deformationsmekanismer förglidning längs sprickplan, separati-on och rotation.
Av detta fö1jer att diskontinuummodeller bättre be-
skriver rörelser i berg, där en eller frera distinkta
diskontinuiteter ha.r: stark inverkan på förloppet. De
flesta tilrgängliga modellerna är kontinuummodeLrer,
även om några modeller har speciella mekanismer in-
byggda för att simulera glidningsfenomen från diskon-r-inuiteter. Det som avgör valet av modell är i viil<en
grad man kan idealisera sin bergmassa och de.t är idetta sammanhang viktigt att oåpeka att såväl konti-
nuummodeller som diskontinuummod-eller kräver för-
enkli-ngar av de verl<1_'-ga förhållandena för att bli
hanterinqsbara.

i(ontinuummodellerna kan i sin tur delas i:',. i två
kategorier, differensmetoder ech integralnretoder.

Den grundläggande sk-ilInaden lallan dessa lrupper är
att differensmodellerna appro><imerar hela det stude-
rade området med hjäfp av differentialel<r,'ationer,
medan integralmodellerna endast approximerar längs
de räncler som definierats inom det studerade området.
Finita elernent (f'g¡l) och Finita Di f ferance (!-Dt'l) mo-
deller är exempel på differensme'toder och Boundry
El-ement model ler (sn¡¡ ) är e:<empel på i-ntegr:alnodel- 1er.
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I Fig. 5 visas hur en tunnelöppning i spricl<igt berg
med en genomgående större distinkt svaghetszon'model-
leras :¡red dessa båda modellgrupper.

Disl<ontinuummodeller är inte särskilt vanliga. Dis-
'tinl<ta Element rnetoden (DEt4) anses av många som den
bästa metoden att simulera bergmassan som ett disl<on-
tinuum. Fig. 5 '¿isar även hur exemplet, ovan modelle-
ras med Distinkta Element metoden. Bergegenskaper
åsätts blocken eIler elernenten j- modellen och spricl<-
egenskaper def j-nieras för samverkan mellan blocl<en.
Som framgår av figuren l<an man simulera total kollaps
av tunnelöppningen.

GLIDNINGS t)CH

ROTATIONS MTKANIK
DEFORMATIONTR BTHAND-
IAS ¡4ED KONTINLIUI,/I
..VIFKANTK

R'ORE LSE R
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DI SKONTÏ NUI TTTT R

E KV I VALENT

BE RG¡.IASSA
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DISKONTINUUM MODELLKONTINIJUM MODILL
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INEGIìAL I4ETc)DTR

BOUNDRY ELE',IENT I4ETt)DTP

DIFFERE\TIAL METODTR

FINIT¡ ELTI,lTNT }ITT{]DTR

FINITI DIFFTRENS METODTR

DISTINKTP I.L[.,iENT I'JTTODËN NiSTINKTA ELE¡ITNT IÏETiIDTì\

TXEI'IPEL PÅ KOLLAPS

FiG. 5 K.ontinuum och d'iskont'inuum modeller.

Cont'inuum and d'iscontinuum models.
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fortskridande förändringar i berget inklusive dyna-
miska förlopp som sprängning och jordbävningar.'SkaII
man ha ett verkningsfullt och målinriktat modelle-
ringsprogram för geoprojektering av berganläggningar,
bör man följaktligen väIja modeller från var och en
av de olika grupperna i Fig. 6.

Þfi)DELL GRUPPEIì

FIG. 6 0l i ka ge0tekniska beräknjn<'lsnodellers ti'l'lämpnìnos-
onråden för qeotekniska analyser.

'1o,iel capabi I i ti es for geotechn.i ca I s tructure
ana'lys'is .

Det framgår ganska klart att ingen numerisk beräknings-
modell är anpassad för alla typer av bergproblem. Ett
företag bör således inte lita på bara en typ av beräk-
ningsmodell, utan ha tillgång til1 flera koder, som
täcker de vanligen förekommande problemen inom företa-
gets olika projekt och arbetsplatser. Eftersom samtliga
dessa beräkningsmodeller idag finns anpassade för per-
sondatorer, är de ekonomiskt tillgängliga även för små
organisationer.

Di stinkta ilementFinita DifferensF'ini ta tl ementBounr.lry tlenrent
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Ett annat fenomen man måste beakta, när man arbetar
med beräkningsmodeller, är principen för hur de be-
handlar problem där variabler förändras både i tid
och rum. Det finns två olika metoder för att lösa så-
dana problem: implicita och explicita beräkningsmeto-
der. Den primära skillnaden mellan dessa båda metoder
är hur de behandlar de studerade materialens beteende
och brottförIopp.

Den explicita metoden är bättre lämpad för att simu-
lera icke-linjära materialbeteenden inklusive stora
deformationer, som leder ti11 flytning och kollaps i
materialet, vilket ofta är fallet vid gruvbrytnings-
problem t ex.

Uppbyggnaden av den implicita metoden
beräkningsproceduren i många fal1 kan
och ibland direkt ohanterlig på grund
vid icke-linjära analysfall.

är sådan att
blir tidsödande
av divergens

Frnita Differense-metoden (f'OU) bygger på den expli-
cita lösningsmetoden och Finita Element-metoden (r'syt)
är baserad på den impticita beräkningsmetodiken.

SAMMANFATTNING MODELLVAL

Två väsentliga faktorer, som spelar en avgörande roll
vid va1 av en numerisk beräkningsmodelì_ för ett spe-
ciellt designproblem, är förmågan att behandla beig-
massans egenskaper och beteenden och förmågan att
hantera materialegenskaper och deformationsförlopp.

Med utgångspunkt från vad som diskuterats ovan kan
vi summera och karaktärisera de orika moderrernas in-
byggda möjligheter att representera dessa fenomen i
Fig. 6.

rntegralmetoder och implicita kontinuummetoder räm-
par sig väl för att behandla linjära tilÌ svagt icke-
tinjära materialbeteenden med begränsade små iörsxjut-
ningar i bergmassan, d v s modellerna når stabiltjämviktsläge utan kollaps. Med lmpticita kontinuum-
metoder kan man dessutom hantera tidsberoende variab-
ler.

Kontinuummodeller och diskontinuummoderrer som base-
rade på den explicita metoden tillåter stora de-
formationer och därmed sammanhängande spänningsom-
lagringar och är väl Ìämpad för att simule,ra icke-
linjära egenskaper och materiat,,kollaps.

A11a modellgrupper har förtjänster, som kan vara an-
vändbara i otika stadier av designprocessen. Inte-
gralmodeller och implicita differensmodeller är
mycket väl- Iämpade för tidiga parameterstudier och
analyser som avser generella probremställningar. De
explicita kontinuum- och diskontinuummoderleina är
mer användbara för att utvärdera mekanismer, som
firrorsakar brott i bergmassan och för att simulera
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SLUTSATSER

En av de största osäkerhetsmomenten i bergprojekte-
ringsprocessen är den ingenjörstekniska tolkningen och
utvärderingen av den geologiska basinformationen. En
effektiv kommunikation inom detta primärområde är en
förutsättning för ändamålsenliga lösningar. Tillgäng-
ligheten av kvalificerade geotekniska beräkningspro-
grám för persondatorer gör det nu möjligt att på ett
logiskt sätt styra upp projekteringsprocessen för
berganläggningar och gruvor genom att nå bättre effek-
tivitet i denna process.

Oavsett vilken upphandlingsform som t,illämpas, måste
någon och då förslagsvis den huvudansvarige ta ansvar
för sitt projekt och skaffa sig så god insikt som
möjligt, av såvä1 geologiska som geotekniska problem
och bedöma möjliga konsekvenser av olika alternat,iva
lösningar. Om man för detta ändamåI utnyttjar geotek-
niska beräkningsmodeller enligt, det mönster, som
beskrivits och diskuterats i detta föredrag, kan
följande fördelar uppnås:

' Fältdatainsamlingen kan styras mot tekniska mål.
' De tekniska sambanden blir klarare för alla
a

inblandade
Mekanismer
göras.

pa
i

rter.
bergmassans beteende kan åskådlig-

skap för överraskningar.
alyser kan snabbÈ genomföras.
kan preciseras bättre.

a

a

a

Bättre bered
Konsekvensan
Riskmomenten

Detta innebär att förtroendet för de föreslagna lös-
ningarna kan blir stort tack vare en bättre förståel-
se för problemen hos de olika parterna. Sammantaget
innebär detta att man har möjlighet att få fram
bättre ingenjörsmässiga beslutsunderlag.
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ENGLISH SUMMARY

Excavation in rock is often characterized by various
complex conditions. As a consequence, the actual
Ì:ehavior and movement of a rock mass is difficult todescribe or predict - much more dificult than with
other construction material., rike steel or concrete.
Solving rock mass design problems manually can be
very time consuming, and, up to nov/, traditional
experience has palyed a more important role in deter-
mining st-ability and reinforcement need.s than numeri-
cal calculati-ons.

The numerical moder represents â powerful simulation
toor which could, potentiarty, result in rarge savings
by avoiding rock mass failures through improved designWith the advent of the personal compr-rter , pC, modelÁwirl undoubtedly become more importãnt factors in thedesign process for underground construction. Thispaper examines the geotechnical design process and,
in parlicular, the role of numerical-moãels. It is
shown that models are most effective when used i-n a
combined program of site characterization, field
instrumentation, and retrospective analysis.
It is important to keep in mind that a numerical
model is only an idearization and approxímation ofreal geotechnical conditions. Hence, geotechnical
models can be valuable mine design tools, provided
the capabilities and limitations of the models arerecognized prior to embarki-ng on the mining analysis.rt is important to realize that some modelá are bettersuited than others for analysis of different compo-nents of the mine operations. The modering methoã,therefore, must be carefully chosen to provide aneffective analysis for a particular mining or exca-vation situation.

In the selection of a
design, t\,vo important
sentation of rock mass
material behavior.

geotechnical model for mine
consideratj-ons are the repre-
behavior and representation of

Integral methods (i.e. Boundry Element Methods) andimplicit continuum methods (i.e. Finite Element
Methods ) are sui,ted for representing linear orslightly non-linear meteriál behaviór and failurewi-thin conf ined regions i.e., the model reaches anec¡uilibrium state without. unconfined co1lapse. Expli-cit continuum models (i.e. Finite Difference ¡¿ethods)and discontinuum models (i.e. Distinct Element
Methods) are best suited for simulating non-linearbehavior and material collapse.

Al I of the model types have capabilities which can be
us;ef uf f or: geotechnical design. The integral andiniplicit continuum models are usually moie appropriatef.r initial parametric studies and añalysis iñvoiv:-ng
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generalized probrem conditions. The explicit continuum
and discontinuum models are more useful for interpre-
ting possible mechanisms which cause rock mass failure
and for simulating progressive changes in the mine
system, including dynamic events. Thusr geotechnical
models should be selected from each of the main groups
above in order to develop a comprehensive modeling
program for mine and tunnel structure analysis.

The important point to note is that one particular
model is not perfectly suited for all types of prob-
1ems. A company should not rely on one type of model
but have several codes available which cover the
problems at its operations.

Thus, the advent of the personal computer has made itpossibre for even small mining and construction firms
to perform numerical simulations once considered
possible only on large mainframes. The process of the
use of models for design in rock mechanics was dis-
cussed, and the need for a wel}-coordinated plan ofsite characterization and fierd instrumentation was
stressed. If the models are "calibrated', in this
fashion, they can become valuable tools for active
design by improving the basis for engineering judge-
ment

MODEL GROUPS
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M\rNtnenn, ennÄxlirlùcAR ocn
SFR-LAGRET I FORSMARK

srABrLrrETSPRocNosnn pön

MEASUREMENTS' CALCULATIONS AND STABILITY PROGNOSES AT
THE SFR UNDERSEA REPOSITORY FOR LOW - AND MEDIUM -
LEVEL NUCI,EAR WASTE

Prof. Håkan Stitle Inst. för jord- och bergmekanik,
KTH och Skanska AB

Tekn.Dr Anders Fredriksson, ADG Grundteknik AB

INT,EDNTNG

T berggrunden under havet i öregrundsgrepen utanför
Forsmarks kärnkraftsstationer byggs ett 1ager (SFR)
för slutlig förvaring av råg- oõh medelaktivt avfall
från de Svenska kärnkraftveiken. SKB är byggherre.Vattenfall har utfört projekteringen och bygger denförsta etappen som består av 2 st til.lfartãi,unnlar,
4 st bergsalar, 1 silo samt anslutande tunnlar förservice och drift, se figur 1.

La1'61-r¡

General_ layout of the repository

F igur: 1
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Silon är ett av de större bergrum som har byggts i
Sverige med en höjd av 69 m och en diameter på 30 m.
Bergtäckningen över silon är ca 60 m. I övre delen av
silon ansluter två tunnlar, en byggtunnet och en
transporttunnel som skall användas under driften av
anläggningen. En byggtunnel och en dränagetunnel an-
sluter ti11 silons botten.

Projektet har tidigare beskrivits ur olika aspekter i
ett flertal artiklar t,ilI konferenser och tidskrifter(Carlsson och Hedman 1986, Carlsson, Olsson och Sti1le
1985, Larsson och Christiansson, 1986, Carlsson och
Christiansson, 1986, Stille, Fredriksson och Larsson,
1986). I detta föredrag beskrivs de bergmekaniska
övervägandena, beräkningarna och mätningarna.

Utsprängningssekvenserna för silon visas i figur 2.
Först sker en grovsprängning av kupolen, därefter sker
en finsprängning av kupolens slutliga form. Kupolen
förstärks med bultar och sprutbetong. Efter utãpräng-
nltg av kupol och tunnel t.ill silons botten sker lång-
hålsborrning av det centrala schaktet. SchakteÈs dial
meter är 1 4 m. Det centrala schaktet utspränges i
pallar från botten och uppåt. Urlastning av 6erg-
massorna sker i botten av silon.
Det kvarvarande berget mellan det centrala schaktet
och siloväggen utsprängdes sedan genom konventionell
pallsprängning. Urlastning av berget skedde genom det
centrala schaktet. Siloväggarna förstärktes vid behov
med bult och sprutbetong efter varje schaktetapp.

----iffi------r

Figur 2. Schaktetapper för silon
The excavation sequence of the silo
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BESKRIVNING AV BERGMASSAN

Geologin

Berget inom området är en gnejs. Band och mindre block
av äIdre setliment förekommer. Gångar av grönsten och
pegmatit genomkorsar bergmassan. Christiansson och
Granlund gav vid Bergmekanikdagen 1 9BG en genorngående
besl<rivning av geolo9in, förundersökningarna och ,len
byggnatlsgeologiska uppföljningen. Bergarternas
mekaniska egenskaper sammanfattas i tabell 1.

Tabell 1 Bergarternas mekaniska egenskaper

Gnej s Pegmatit Grönsten

T::yckhå1lf asthet
MPa

241 +56 137 +35 148 +37

E"lastici tetsmodul
GPa

76 +2 69 +19

Poison's tal 0.25 +0.04 0.27 +0.05 0.27 +0.04

Tre dominerande spricksystem kan särskiljas, två
vinkerrät mot varandra stående vertikala spricksystem
samt ett horisontalt spricksystem. Spricksystemen ger
bergmassan en blockig struktur. Sprickytorña är råá.
Sprickfyllnaden av kalcit, biotit, klorit med någon
till några mm tjocklek förekommer frekvent. Spriõk-
frekvensen är cirka 5-6 sprickor per meter"
RQD-värdet för kärnor från borrhål över kupol
varierarie mellan 60-80.

BERGMASSANS EGENSKAPER

Bergmassans egenskaper har utvärderats med de empi-
riska sambanden relaterade t.i"l1 bergmassans kvalite
r"ltvärderad enligt olika klassif iceringssystem. Det
välkända RMR.-systeinet (Rock mass ratiñg, Bieniawski
1979) och Q-faktorsystemet (Wef Tunnellinq eualityIndex, Barton et al 1974) anvi.:indes. RMR-värdet
varierade mellan 60-72 och e-r:rktorn mellan 5-10.
Enligt Bieniawski's terminoiog:. kan bergmassan
beskrivas som bra berg.

De ol-ika empiriska sambanden för utvärdering av berg-
massans egenskaper kan ge helt otika resultat. vid val
av de dimensionerande värderna måste därför en ingen-jörsmässig bedömning av de olika sambandens rerevans
goras.

788 +
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Bergmassans deformationsmodul, Em utvärderades enligt
Bieniawski (1979) och Barton (1980). Resultatet redõ-
visas i tabell 2 tíllsammans med det varda dimensione-
ringsvärdet.

Tabell 2 Bergmassans deformationsmodul

Metod Em, GPa

RMR-Bieniawski

0 -Barton

Valt värde

(1979)

( 1e80 )

20 44

432

20

Utvärdering av bergmassans hållfasthetsegenskaper är
mycket svårare. Eftersom bergmassan genomkorsaã av tre
spricksystem kan den behandlas som ett isotropt mate-
rial under förutsättning att ett block av bergmassan
med sidlängden 2.0 m studeras.

Bergmassans enaxliga tryckhållfasthet bestämdes enligt
följande empiriska samband: Bieniawski (j979), Hoek
och Brown (1981) och Sti1le et al (jgg2). Resultatet
redovisas i tabell 3 tirrsammans med det valda dimen-
sioneringsvärdet. variationen är stor merlan de orika
empiriska sambanden. Erfarenheten har visat att
Bieniawski's metod ger för låga värden medan de två
övriga realistiska värden för granitiska och gnejsiga
berggrunder. Hållfastheten för bergmassan runt sifoñ
har därför uppskattats till ca 10 Mpa.

Tabell 3 Bergmassans enaxliga tryckhåIlfasthet

Metod Hållfasthet, MPa

Bieniawski

Hoek & Browm

Stille et aI

Valt värde

1.5

29

11

10

TNITIALSPÄNNINGSTILLSTÂNDET I BERGMASSAN

Det initiella spänningstillståndet har mäts i tre
borrhåI. I samband med den preliminära undersökningen
borrades ett hål, kb7 r câ 300 m SSO om silon för

7

5
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spänningsmätning. Dessa mätningar har kompletterats
med två borrhål kb21 och 22 inirrån tunnlãrna och in
clel- område där silon skulle byggas. Resultatet av
spänningsmätningarna redovisaã-i tabelI 4.

På bas;is av mätningarna förutsattes följande initiar-
späntrinssi huation f ör beräkningarna i

* störs L.a hor:iscntalspänning 10 Mpa* minsta. hor:isontalspänning 5 Mpavertikal spänning Tyngden av ovanliggande
berg och vatten
ca 2"3 MPa

T¿rbe11 4 utförda spänningsmätnirìgar, sammanstäl.rning

1

Nivå

+430
+400
+360

+430
+¿13 5
+440
+445

da
MPa

6s
MPa

6v
MPa

Ri ktn i ng
av ()A

kb7 + 9
7
0
1

16.
17.
17 .

8.3
7.6

11.5

1 170
1 340
540

.2

.3

.9

.7

6
2
3

kb2 1

kL)22

5.2
5.7

21 .2
7.9

1.4
0.6
0.9

-1 .4

2.3
1.9
5.0
3.0

162
129
156
144

o
o
o
o

+425
+430

157
i 59

-2 .3
0.7

3.2
4.2

8.3
7.3

o
ô

BITRGMEKANT ST{A BERÄKNINGAR

r sFR-anläggningens förprojekteringsstadie har sedan
1981 successiva FEM-analysèr utförts. Dessa har iförst-a hanrl Ìrehandlat silokonstruktionen och dess
ansl.utande turrnlar, med. koncentration på olika ut-formningar. Matt:rialparametrarna har successivt
ì¡est.ämts ¡ned st5rre noggrannhet vartefter som meradetaljerade undersökningar rrar utförts. r det följanderedovisas resultat av den sl-utliga beräkni ngen stiaxinnan utsprängniirgen av silon påuorjats. EJeiäkningarnahar utförts rned JoBFrrM ett 2-rlimensionerrt f initaelernent program utvecklat vid rnst. för jo.r,J- och
Ì:ergmekanik, KTH (Fredriksson , 1gB4) .

Tre olika modeller användes, baserade på 2-dirnen-sionel.la förhållanden, för att studera silons upp-
förande.



Den första modellen utgjordes av en vertikarsektion
genom silon under antagande av axialsymmetriska
villkorr sê figur 3. Det initiella horisontal-
spänningstillståndet valdes tiIl medelvärdet, 7.5
Y|"r av de uppmätta spänningarna. Beräkningarna ut-fördes för de laststeg som visas i figur 4; vilkaföljer uttagsförfarandet för silon.
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Figur 3

Modell I , Axialsymmetriskt
snitt

Mode1 I, Axial symmetrical
case

Figur 4.

Schaktetapper

Load cases for the
excavation

t

I

t

r. beräkningarna medtogs även den vid den preriminära
dimensioneringen valda bergförstärkningen. Ett 15 cmt,jockt lager med sprutbetong och bergbultar med en
längd av 3.65 och 6.0 m av ett c/c-alstånd av 1.75 mapplicerades i kupolen.

Den andra och tredje moderren var utformade för attstudera inverkan av det anisotropa initialspännings-
tillståndet. Modell två användes för att studera
deformationerna och spänningarna i siloväggarnar sê
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figur 5. Förhål.landet melIan höjd och diameter på
silon är tillräckligt stort för att plant deforma-
tionstiltstånd skall råda mitt på siloväggarna. Ett
iror:isontalsnitt studerades därfðr med axiárna
parallella med horisontalspänningarnas huvudspännings-
axlar.

Dgn tredje modellèn användes för att få en övre gräns
för spänningarna och deformationera i kupolen. plans
deformationstillstånd antogs för ett snilt genom
kupolen och parallellt, med den största horisontella
huvudspänningen på 10 MPar sê figur 5. De axialsymmet-
riska beräk¡ringarna hade visat att spänningsänd--
ringarna i kupoltoppen var små när schaktdjupet över-
steg cä. 20 m. Den tredje modellen med plant deforma-
tionstillstånd urschaktades därför barã ned till eLt
djup av ca 20 m.

t. | -'----:1,_---
I

--l
I

i={ 63
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¡¡

Figr.rr 5 Mo<lel I
Motle I I

Mode.l-
Mocle I
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BERÄKNINGSRESULTAT

Beräknad spänningsbild i kupolen och spänningsänd-
ringar under urtagssekvenserna visas i figur 6.
Spänningarna i tre element redovisas. Det första i
kupolens topp, det andra beläget 7.5 m från centrum-
axern och det sista i kupolens anfang. r figuren visasresultatet från modell r och rrr. skirlnaden mellan
resul-taten är små, vilket är naturligt eftersomplastisk ftytning sker närmast rumskonturen.
spänningarna bestämms då av bergmassans hålrfasthet.
De ofördelaktiga antagandena för moderl rrr medförde
a'bt den plastiska zonen är mycket störrer câ 3.5 mistället för mindre än 1 m i modell I. Slutsatsen
drogs att burtar med en längd av ca 4.0 m skurle varatil-lräckliga, även om de sämsta förhåI1andena in-träffade. De beräknade vertikala deformationerna i
hjässan var mycket små, mindre än 1 mm. Den beräknadelasten på bergförstärkningen var låg. Tryckspänningen
i sprutbetongen uppgick t,ill 4 Mpa óch 1ãsten i -
bultarna var mellan 10-20 kN.

r5 6r. TongentioI stress

{= Moxrmum principol stress

10

_J._ lnitia I stress

Oo'

. = fi i Element 1 Modet III
O:gt l 2 l
? =Ol ¡r 3 rr

I-EI = Excovoiion seqvence
VII = Blosting of tunnels

O q*ç,
O6t
Oct
@r,

5

d
o-

=v;
tn
L!.'
c(
F
U1

0 IINE
EXCAVATION SEOUENTES

YUUIAI

Beräknade spänningar i silokupolen
Calculated stresses in the dome

Figur 6
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Beräknad spänningssituation i väggarna visas i figur
7. Figuren visar att spänningarna beror på det
ani sotropa i n i t ialspänn i ngsti I lståndet . Spänn i ngarna
beräknade med modell I ligger mellan resultatet från
modell II. Den plastiska zonenes utbredning är ca 1.5
m i rnodel.l I medan den varierar från o till 3 m för
model-l fI beroende på orienteringen. Deformationerna i
siloväggarna varierar mellan 2 och 11 mm för modell
II. Den största deformationen inträffar i väggen
parallellt med den största horisontalspänningarnas
riktning. Deformationen i siloväggen för modell I var
16 mm.

x Po¡allel to lhe moximum ¡nitiot str€ss
. Perpendiculor to lhe moximum rnrtiot shess
Õ Accord¡ng lo modet I

15 20 25

DISTANCT FROH THT SItO CTNIRE, M

35

Figur 7 Beräknade spänningar i siloväggarna

Ca1.t:ulated stresses in the wall-s

f figur:8 visas i form av nivåkurvor har E;r:pr de1 av
bergmass;ens håLl.fasthet som utnyttjas efte:: urschakt-
ning av hela silon.
FEM - analysen
stabi I itet .
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övnRvexmrNcssysrEM

Ett övervakningssystem med extensometrar instarleradesför.att föIja deformationerna i bergmassan under ur-
sprängningen av silon men också för-att följa lång-tidsdeformationerna. på grund av sirons dimãnsionãrvar det nödvändigt att förse de fresta extensometrarna
med fjärravläsningsmöjligheter. Dessa extensometrarvar försedda med en lägesgivare och en elektroniken-het. Mätsignalen överförs via en kabel tirr en cent-ralenhet där varje extensometer kan kopplas in i tur
gch ordn+ng. Extensometrarnas lägen visãs i figur g.
overvak¡ringssystemet konstruerades och instarléradesav Tnst. för jord- och bergmekanik, KTH och ADG Grund-tel<nik. De probrem som förekommit under mätperiodenhar varit fuktproblem i givare och kabrar som skadorpå grund av sprängningen. nn aet av kabrarna och giva-rna har därför utbytts under mätperioden.

Extensometrarna i kupolens hjässa instalrerades frånen pilottunnel. Extensometrarna i väggarna instarle-
::ad99 när-pallsprängningen passerade-iespektive nivå.
De 50 m långa extensometrarna installerades från entransporttunnel innan ursprängningen påbörjades.

o E003

. t001

oE002 r 1,1 003

' M 00/r
M 00't .

r,1 002 .

E 00r, M 008

t 010 t 009

t 005 E 00ó

M01r

M 0l/.
E015 E016

a

I
M 0r3

M 013

t 0l/. E 013

E Extensometer for vnote reoding
l''l Exlensomeier for rnonuol reoding

Placering av extensometrar runt silon
Location
silo

il u

M u
V Y

u u
N 009

t'1

IntUI

Figu y: 9

of the extensometers around the
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JÄMFöRELSE MELLAN UPPM¡i,TTA ocn BERÄKNADE DEFoRMATIoNER

Mütningarna i extensometrarna visar mycket små de-
formationer i bergmassan runt silon, maximalt upp t,itl
5 mm. De uppmätta rörelserna visas i figur 10-16 som
funkti.on av de olika ursprängningsetapperna enligt
figur 4. Positiva värden motsvarar rörelser in mot
silon. I figurerna redovisas också de beräknade de-
formationerna för motsvarande schaktetapper. I allmän-
het råder god överensstämmelse mellan beräknade och
iippmätta deformationer både vad gäller storlek och
trender, även om några avvikelser förekommer.

Deformationerna i kupolens hjässa var några millimeter
si:örre än de beräknade. Nästan aIIa deformationer i
J<upolen inträffade i samband med ursprängningen av
s; jälva kupolen.

Defor¡nationerna i väggarna följer de beräknatle bättre.
Dessa är också mer beroende av schaktdjupet.

Den elektroniska enheten i extensometer 8005 utbytes
lnellan sekvenserna II och III, vilken kan förklara det
avvikande resultatet för denna extensometer.

Avvil<elserna mellan uppmätta och beräknade deforma-
tioner i de 50 m långa extensometrarna pekar på
problem med mätnoggrannheten för så långa extenso-
metrar. itven en Iiten friktion mellan ståIstången och
clet omgivande plaströret kan vara til1räckligt att
förhindra dessa långa extensometrar att fungera till-
fredställande vid så små rörelser som några mifli-
metrar. Under hösten 1986 gjordes en funktions-
l<ontroll av extensometrarna M009-M014. Funktions-
kontrollen innebar att extensometerstängernas fria
töjningslängd bestämdes genom att mäta gånghastigheten
för en stötvåg som går från mäthuvud til.l ingjutnings-
zonen och ti.l-lbaka. Efter ca 5 slag erhölls tydtiga
reflexer från förankringszonen. Extensometerstängerna
M012 och M013 var fastlås'b.a på ca halva den installe-
rade ì.ängden. För övriga extensometerstänger stämmer
den fria töjningslängden med den installerade längden.
Under funktionstesten eliminei;ades de uppbyggda frik-
tionskrafterna 1ängs stängerna. Efter funktionstesten
r:ppmättes de deformationer som markerats i f igur 15
och 16 för respektive extensometer. Dessa deforma-
tioner stämmer väI överens med de beräknade för dessa
ext.ensometrar.

I figur 17 jämförs
deformationer för
melserl är relativt

beräknade och motsvarande uppmätta
aIIa extensometrarna. överensstäm-
god.
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Extensomentrarna i väggarna instarrerades i orikariktningar för att studera effekten av spännnings-anisotropin på väggrörelserna. Den uppmäLta defõrma-tionsbilden i väggarna kan inte torkãs som om den ärresurtatet av det anisotropa initialspänninstitr-
ståndet.
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SLUTSATSER

Utsprängningen av den stora silon utfördes utan några
bergmekaniska problem. Bergförstärkningen av kupolen
utgjordes av 3.6 m långa slaka bultar med ett
c/cavstånd på 1 .75 m och ett ca 1 0 cm tjockt lager av
stålfiberarmerat sprutbetongskikt. I siloväggarna
användes ett 3-5 m tjockt lager sprutbetong och en
bultlängd av i huvudsak 3 m och med ett medelavstånd
på 2 m. Silons uppförande analyserades med finita
elementmetoden och följdes ripp med mätningar under
byggbi,íen. God överensstämmelse mellan mätta och
beräknatle deformationer erhöl1s.

SUMMARY

A central repository for fow and medium level radio-
active waste from the Swedish nuclear power plants is
utrder construction at Forsmark, Sweden. The most
active \¡/aste will be disposed of in a rock cavern,
designed as a silo 69 m in height and 30 m in dia-
meter. The rock stability requirements are high.
Preinvestigations were very extensive. The initial
rock stresses v/ere measured at several points. Based
on these investigationsr ân analysis of the behaviour
of the silo was performed using the Finite Element
Method. During construction, the behaviour of the rock
mass around the silo was monitored with extensometers.
Very small deformations of a few millimeters \¡/ere
measured wich werle comparable with the calculated
results. The excavation of the large silo was carried
out without any significant rock engineering problems.
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EKOFISK SUBSIDENCE AND COMPACTION
THE DISCONTINUUM APPROACH

Nick Barton
Norweqian Geotechnical fnstitute
Oslo, Nor\,ray

ABSTRACT

The Ekofisk Centre in the North Sea represents the
most important single commercial operation in the
Norwegian economy. An unexpected seAbed subsidence
beneath this çentre involving 150 kmr of rock over an
area of 50 km', set in motion numerous studies of the
phenomenon. NGI vüas engaged by the Norwegian petro-
leum Directorate to perform independant studies of
the factors involved in the subsidence, and of the
implications of the compaction. NGIrs studies
inc.l.uderl laboratory tests of the jointed reservoir
chalk, numerical continuum modelling using the CONSAX
cocie and discontinuum modelling using Cundall's UDEC.
In the final studies performed a special joint
subrout ine rlras incorporated in UDEC so that the
effec-ts of compaction on joint apertures and conduc-
tivity could be investigated. The studies showed
that the steeply ciipping conjugate joints in the 300
m thick reservoir h¡ere probabì.y undergoing shear
during the approximately one-dimensional compaction.
Joint shear and di.lat ion were admissible in this
uniaxial strain environment, due to shrinkage and
pore collapse of the matrix between the joints cause<j
by the 20 MPa drawdown in pore pressure. The 3 km of
overburden shale r^¡as also modelled as a discontinuum
ancl demonstratecl the possibility of shear along
bedrling planes and sub-vertical jointing. Discon-
tinuum models showed larger ratios of subsidence to
compaction than continuum models ciue to such shear
nlech an i sms .
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INTRODUCT ION

Those working on the Ekofisk problem are frequently
asked the guestion; why was it not foreseen? A 20
MPa (or more) reduction i4 pore pressure in a rese-
voir of large area ( 50 km') at no more than 3 km depth
must have been expected to cause compaction and surlface subsidence?

The questions are well grounded. The only answer
that can be given is that the chalk has exhibited
much larger strains than expected from the linear
analyses that $¡ere presumeably performed some 1 5years ago. Perhaps samples of the chalk $rere not
Loaded to sufficiently high effective stress levelsto exhibit the pore collapse phenomenon that has
beeome well known in recent years.

Figure 1 illustrates another possible reason for thefaj.lure to foresee the magnitude of potentialproblems. The strongly non-linear vói¿ ratio
effective stress behaviour is seen to affect the most
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porous chalk (i.e. n = 40?) to a much greater extent
than is the case for the less porous chalks. The
most porous chalks are inevitably the most difficult
to sample.

Figure 2 shows comparative photographs of the Ekofisk
oi1 storage tank that v,'ere taken in 1973 and 1986.
The submerged rows of v¡ave baffle holes (2 m spacing)
u¡ere the first clue to a subsidence problem. The
tank itself had settled only 30 cm relative to the
sea bed despite major winter storms. When checked,
some 13 years after tank installation, NGIrs
vibrating wire pressure transducers confirmed the
increased water depth.

Sea bed subsidence at the Ekofisk centre
is evident f rom the submerged \^rave baf f 1e
holes (2 m centre to centre). Left inset
shows one of our UDEC moclels.

1986
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CONTINUUM ANALYSES OF COMPACTION AND SUBSIDENCE

Detailed axi-symmetric analyses of the compaction
process $¡ere performed using various cross-sectional
models of the reservoir. One of these is illustrated
in Figure 3. The distribution of porosities implies
various radius-dependent degrees of non-linearity
(pore collapse). fn addition to this complication,
the pore pressure-time histories hrere radius-
dependent and varied in drawdown rate from year to
year. Furthermore, the pressure-time histories were
different in the upper and lower parts of the reser-
voir (separated by the low porosity "tight zone").
Concerning future behaviour (up to the year 2010) an
anticipated injection scenario was simulated.
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Figure 3 Example of porosity distribution used in
one of the CONSAX compaction models

The continuum modelling of the compaction process was
performed using the non-linear finite element con-
solidation program CONSAX developed by DrOrazio and
Duncan (1982), with a Cam-clay type material model
formulation. The resulting compaction profiles were
used as displacement boundary conditions for sub-
seguent linear*elastic axi-symmetric finite element
models of the subsidence. Model radii of 20 km were
used. fn general these compaction and subsidence
models indicated ratios of subsidence to compaction
in the range O.52 to 0.65. Typical examples (for the
year 1985) would be:
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Maximum compaction
Maximum subsidence

fn a second phase of continuum modellinq, combined
compact ir:n and subsidence calculat ions hrere performed
in the same model. In an effort to reduce the artifi-
cial effect of a continuous overburden, frictionless
moclel boundaries were simulated at the extreme outer
boundaries of the reservoir. As expected the pre-
<iicted subsidence bowl showed greater similarities to
the bathymetric measurements of real behaviour. The
sl¡bsidence to compaction ratios mostly ranged from
0.78 to 0.88 which appears to be closer to presently
measured values, thouqh considerable uncertainties
accompany suu-h measurements.

DISCONTINUUM SUBSIDENCE I'4ODELLING USING UDEC

It apears inherent-1y reasonable 3 to argue that an
overburden consisting of 150 km of shale with inter-
betls of limestone, cannot behave in practice as a
continuum. Bedding planes and sub-vertical or ver-
tical regionat joints and faults obviously clisect
this huge mass of rock into countless major slabs and
brlocks, together with the <ietailed structures that
åre too numerous to ever consider in any modelling
exercise. When such a body of rock is strained due
bo an underlying compact ion process , rlef ormat ion
occurs by slip rather than bending. Seen from afar,
the deformation will admittedty look like the bending
of a beam. Seen in more detail, the deformation will
resemble the flexure of a leaf spring, with interbed
slip <1ue to the streching reguired to accommodate the
subsidence. Zones of targe strains may also cause
sl.ip on sub-vertical featuresr âs seen for example
above long-wa11 mining.

I^Iith this philosophy in mind it r^ras natural to choose
the finite difference code UDEC (Cunda11, 1980) to
investiqate the potential for discontinuum behaviour
in the Ekofisk subsidence. Bearing in mind the rela-
tive weakness and high deformability of the shale
overburden, bedding plane or fault slip was not cer-
tain. The kilorneter sized blocks that \^rerì3 modelled
coulcl bend with ease. Extra realism was attempted by
consiriering the upper 500 m oll seabed as a very sof t
con t i nuum

fn view of the uncertainties irrvolved, the simple
l inear sub-routine for joint behaviour Ì^ras ut ilized
in these first UDEC studies. Single values of c
(cohesion), 0 (friction angle), Kn (normal stiffness)
and Ks (shear stiffness) were reguired as input data.
Si.nce the 150 km" of overburden \^ras modelled with a
very small number of blocks, each joint was of fault-
l j.ke dimensions. fnput parameters hrere chosen using
the results of normal and shear loading tests on
f au 1t-s .

3.2 m

1.9 m



The interent scale effect in shear loading required
extrapolation of in situ test results. The aþproach
adopted in shown in Figure 4. Tests with UDEõ-using
small-scale, high shear stiffnesses showed continuumtype behaviour, with limited slip and charac-
teristically smal1 values of the subsidence-
compaction ratio. When shear stÍffnesses of the
order of 0.01 Mpa/mm $¡ere used; appropriate to kilo-
meter size faults, behaviour hras domiñated by beddingplane and fault.slip, and ratios of subidence to comlpaction were realistically high (0.86 to 0.95).
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The type of behaviour obtained with
shear stiffnesses is shown in Figure
diagrams show the assumed geometiy,
tors, and zones of joint slip (where
is proportional to éfip magnitude).
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Figure 5. Axisymmetric analyses of reservoir sub-
sidence at Ekofisk using the UDEC method:
a) beddinq and faults, b) deformation vec-
tors, c) shear <iisplacements.

The method required to induce the subsidence hras
similar to that used in the continuum modelling. The
lower boundary of blocks representing the reservoir
was displaced in proportion to the calculated compac-
tion distribution. However, in the UDEC modelling
this displaeement occurred over a given number of
t ime steps.

As an example, in one of the studies of possible
seafloor subsidence by the year 2010, the compaction
was built up in steps, and eguilibrium was achieved
for each increment. At compaction maxima of 1.1,
2,2,3.3, 4.4 and 5.5 m (year 2010) the subsidence
maxima at the centre of the subsidence bowl r^rere
found to be 0.9, 1.9,2.9,3.9 and 4.8 m respec-
tively. A f inal ratio of S¡¡¿¡/C¡¿;¡ = 0.91 hras indi-
cated here.

Markecl increases in the distribution of overburden
shearing are evident for these five gradually applied
increments of compaction. Maximum values of discon-
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tinuity shear hrere concentrated on vertical and sub-vertical features reaching a maximum (for the assumedblock size) of 25 cm immediately above the reservoirat a radius of 3 km. Maximum shear on bedding planes
was approximately 10 cfir and occurred at the boùnoary
between layers of different stiffness at 1600 m
depth.

An interesting parallel to this predicted behaviouris the interbed shear of 23 cm añO seismicity(magnitude 2.4 3.2) reported at the Wilminiton
f ield in California (Mayuga and A1len, 1970,): fnthis classic reservoir suusidence problem a maximumsurfaee subsidence of at least 9 m was registered.The reported interbed shear caused damage to numerousoil well casings. rn this instance, movement hrasconcentrated along thin interbeds of claystone andshale sandwiched between thick massive beds ofsandstone and siltstone.

COMPACTION PHENOMENA TN THE JOINTED RESERVOIR

oriented drill core logged by phillip's geologists
indicated that the chalk resèrvoir wás iñtersãcted byseveral sets of joints. The most persistent in termå
gf reservoir production $¡ere two sets of steeplydipping conjugate joints. Several Ievels of tf,ãreservoir v¡ere heavily jointed in this manner, withblock sizes down to a few centimeters.
Numericar modelling of a typical heavily jointed sec-tion of the reservoir !{as performed using-a highporosity matrix with a f-D strain modulus of O.f¡
GPa' and a low porosity matrix with a modulus of 3.33GPa. Input data for the joints was obtained fromjoint surface characterizãtion and tilt tests (toobtain JRc = joint roughness coefficient ) , and fromuniaxial and lriaxial Éests of cylinders (to obtain
JCS = joint wal1 compression strãngth, andor : 03 = confined strength at high stress). Formations for ful1-scale shear strength $¡ere basedBarton and Bandis (1982).

Discrete blocky models of typical conjugate jointing
htere generated with the discontinuum óo¿e uDEc, usiñgreservoir-scale joint properties derived from theselaboratory tests. the-uoEC r¡odet shown in Figure 6
gontuinç 7-0 discrete blocks, representing a vertical1 m- "windov/" view of a heavily-jointed ãone. These
models r4¡ere consolidated to initial reservoir effec-tive stress Ievels, and then loaded internally(joints and matrix) by an appropriate reduction of
f luid pressure. The Eigure- ãt¡oi¡s the deformation
eaused by this fluid pressure reduction.
The first blocky model of simulated low-porosity
chalk showed a maximum joint shear of 1.2 mm, and anaverage of 79 um on all joints that sheared. The
combined effect of joint closures and (slightly dila-

on



233

Figure 6. IJDEC model of a
reservoir zone,
I-D strain.

1x1 m heavily jointed
showing compaction under
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1.8 um average closure of joint
the conductivity was only slightly
major fluid pressure decline.

A second UDEC model of reservoir jointing viras
designed to simulate the high porosity jointed chalk.Reduction of internal fluid-pressure [r¡is time eaused
lqtgg! shears (maximum 3.9 mm), and an average shearof 394 um on alt the joints that sheared. tlie pat-
tern of joint shearing is itlustrated in Figure 7.

The combined effect of joint closures, occasionallocal joint openiDgsr and virtually non-dilatant
shear hras 2.0 um average closure of all joint aper-tures, i.e. even in thè high porosity cnãrt mo¿èt the
ef fect of the compaction process on the joints \4rasonly slightly negative.

"Joint shearing would normally cause an increase inthe rock masst poissonrs ratio". Under I-D strainconditions it has the effect of increasing Ko. The
higher horizontal stress helps to limit cómpãction.
The joint shearing helps to maintain conductivity.
Both these behaviour modes are very beneficial tõreservoir management.

LABORATORY TESTS OF JOINT CONDUCTIVITY

The conductivity of the reservoir joints h/as also
investigated during this laboratory programme.
Coupled joint closure-conductivity- tésts performed
using heated oi1 at 8OoC, revealed a "plastification"of the most porous (43r6t) chalk when the normalstress vras raised to the level of the unconfined
compression strength. These unusual tests were per-
formed in the equipment described by Makurat (j9ã5).
The "plastification" occurred within the naturaljoint plane âs the conductivity was reducing withincreasing stress. A less porõus jointed sãmple
demonstrated an unexpected increase in conductivity
between normal load cycles, after markeci elosure iñ
the- first cycle. This may be due to a superficial
work hardening and smoothing of the joint-warls with
successive cycles, resulting in better conducting
gual it ies.

During subsequent shear displacement of aboutthe joint conduetivity reduced gradually by at
one order of magnitude, possibty due to gouge
tion. Reversed shear caused the conductiviIy
again.

2 mm,
least

prod uc-
to rise

Special high pressure joint conductivity tests werealso performed in a triaxial cell with inclinedjoints. Access to the joint plane was made with thin
tubes so that fluid flow in the joint plane could be
measured while the joint was undergoing smal1 amounts
of shear at fu11 reservoir effective stresses of
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about 30 MPa. fn these tests the initial (disturbed)
joint conducting apertures of 35 to 67 um $¡ere suc-
cessively reduced by the combined shear and normal
loading to values below 5 um. However, in most casesconductivity h/as maintaineci.

CONCLUS TONS

1. Non-linear modelling of the reservoir compaction
with a modified Cam Clay material model in the
CONSAX code, appears to give a reasonably good
fit to the approximate 1985 contours of compac-
tion derived from Iog interpretation.

2. Application of the calculated compaction distri-
bution as a displaeement boundary condition to
overburclen models, indicates a poor fit with sub-
sidence measurements when modelling the overbur-
den as a layered elastic continuum, but a good
fit when modelling the overburden with thediscrete element code UDEC.

3. UDEC discontinuum analyses of the overburden
sugqest that slip on joints, faults and bedding
planes may be a realistic mechanism for
explaining the tight measured subsidence bowl andthe relatively high ratio of subsidence to com-
paction observed at Ekofisk.

UDEC modelting of representative heavily jointed
zones in the reservoir using extrapolated labora-
tory joint test data provides insight into what
may be a previously unreckognised mechanism of
deformation for jointed media. Loading both the
matrix ancl joints by an internal reduction in
fluid pressure in one-dimensional strain causesjoint slip, relative mass bulking, partial main-
tenance of joint apertures ( and therefore conduc-
tivities) and a compaction magnitude somewhat
smal.ler than when the chalk is unjointed.

Flat-lying joints woulcl not show this positive
behaviour, and such a rock mass would obviously
deform more than an unjointed body of rock.

6. This unexpected mass-bulking mechanism with
lain the continued
enced from the Eko-

steeply ciipping joints may exp
high productivity still experi
fisk reservoir.

4

5
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DISKUSSION

Tomas Franzén, BeFo

Bartons sista bì'lc1 ger mìg assocìatjoner till konferensen "Funda-
mentals of Rock Joints" 1985, där Bernardo Amadei visade hur

sprickgeometrjer kan leda t'ill att horisontalspännìngarna i berg-
massan blir större än vertjka'lspänningen under inverkan av enbart
egenvjkt. lt'lenar du att det förhållandet är aktuellt i ditt fall?

Nick Barton, NGI

5tórre horjsontale spenninger enn vertikale på grunn av steilestå-
ende sprekker som forårsaker skjær deformasjon er s'ikkert en rele-
vant mekan'isme, som Tomas F. foresl år. I det t j lfel let jar¡ referer-
te ti'1, var det i t j l'legg meget store reduksjoner i poretrykk, som

resulterte i volumreduksjon, og plass tjl mer skjer - med etterfól-
gende hdyere horionsta'le spenn'inger. Amadei's forskning på sprek-
kers jnnvirknìng på spennìngsbìlder er meget jnteressant. Selv med

et forenklet bilde bare med horisontale og vertjkale sprekker, kan

cljsse ì seg selv forårsake hóyere horisontale enn vertikale
spenninqer, dvs. ko> 1.0.

Hans l'lelfrich, Enebyberq

Datorn och elektroniken har kommjt för att stanna. ökad kompetens

krävs för att kunna utnyttja redskapen optimalt. Jag ìnstämmer helt
'i vad som har sagts ì dag.

Låt mjg dock hänv'isa tjll en utvecklìng som v'i väl kan vara överens

om: läkarkåren har i dag otroliga tekniska hjälpmedeì ti'll förfo-
gande. Prov-testresultaten redogör för patientens hälsotìllstånrl.
Förr var det läkaren som "dìagnost'iker" som kunde uttala sìg om

patìenten,'i dag tas prov och kanske om en vecka föreligger resul-
tatet.

I en berganläggn.inq föreligger en ljknande sjtuation. Man skall på

stående fot göra en bedömnìng om en åtgärd erfordras eìler ej.
Förmåqan att kunna dìagsnostisera kan ìngen dator ersätta - datorn
ger dessutom jnget bättre svar än vad diagnosen är värd!
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Vad gör man j dag i samband med utb'ildnìngen för att utveckla geo-

logernas och bergmekanikernas diagnost'iska förmåga? D'iskett-bibl io-
teket på fjckan kräver en mycket hög kompetens j förmågan att kunna

d i agnost i sera .

Ove Stephansson. Teknjska höqskolan j Luleå

Eftersom det var jag som sade att morgondagens bergsìngenjör kommer

ut j arbetslivet med några kassetter fyllda med disketter j stället
för 4 kartonger böcker så skall jag också svara på den frågan. Det

här betyder ju'inte att de blundar för det vi skall stoppa i
burken. Vì ägnar ju i dag väìdigt mycket t'id åt att försöka öka

förståelsen om de enski'lda komponenternas egenskaper, dvs det
'intakta bergets, sprickans och bergmassans deformatjonsegenskaper,
gärna kopplat med observationer. Vad vi skulle önska ute på hög-

skolorna 'i dag är att vi har mera tjd att resa och besöka gruvor
och an'läggen och på p'lats se mera berg'i verkl'igheten. Men det är
våra resurser som är begränsade. Det är de som sätter hindret. Men

jag kan lova d1g att vi gör jnte en enögd utbildning som bara
syftar tì1.l att göra ìngenjörer bra på numerìska metoder. Det är
också viktjgt att vì fö'ljer upp och ser tjll att man har en bra
materjalkännedom om berget.

Magnus Bergman, ITASCA

Frågan var lite allmän, men jag skaìl försöka kommentera den ändå.
Den geotekn'iska modelìerìngsprocessen är ett effektjvt sätt att
hantera och analysera geologiska data, som man samlar in. Ju mer

komplexa och sväröverskådljga förhåìlanden man står inför, desto
stönre är behovet av hjälpmedel som kan sortera, systematisera och

s'imulera tänkbara förlopp v'id ol ika tekn jska ìösnìngar. Det är just
j detta avseende, som de numer j ska metoderna fy]ler s jn f unkt'ion
som analysverktyg.

Genom att pröva olika kombinatjoner av parametervärden från den

ti'l'lgängl iga databanken vi saml at jn är v'i bättre förberedda på det
verkl ìga för'loppet v jd utförandet. I vår tankevärld el ler fantas'i
har vì så att säga övat oss på det värsta. Tankevärlden j detta
f al I är datamodel I en. Männ'i skan sjäì v kan kanske i bästa f a'r r
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greppa över v'issa komplexa samband idémässigt, men knappast

numeriskt. Datorn däremot kan hantera den numerjska biten, så ìänge

vi kan stimulera den på rätt sätt. Med empirìsk erfarenhet kan vi
formulera problemet verklìghetsnära och väljer v'i en modelì anpas-

sacl tjll vår problemstäl1nìng, kan vì "leka" verklighet. I stället
för att stoppa problemen under mattan och ta'i dem först när de

inträffar j verk'l"igheten, har vi med de numeriska metodernas hjälp
planerat strategiskt och mentalt förberett oss på de oljka konse-

kvenserna av varierande fakt'iska förhållanden.

Skall det här fungera i praktiken krävs, som Ove Stephansson påpe-

kade, utbjldning. 0ch där kommer nästa generation bergmekanjker att
få problem, om inte utbi ldningsresurserna anpassas tì ì'l behovet. I

den här salen sjtter väldigt mycket prakt'isk erfarenhet och det är
den v'i behöver tjllföra ungdomarna i rätt proportioner. ungdomen i
dag får nästan datormedvetandet på köpet, men jnte erfarenheten och

den prakt'iska kunskapen.

Man fär inte okritiskt tro på det som kommer ut ur datorn, vilket
är lätt att göra, när man saknar prakt'isk erfarenhet, eftersom det
ofta verkar så exakt. Man måste ställa det som kommer ut ur datorn
j rätt perspektiv.

Med rätt balans och strategì kan dock alla som är jnblandade ì en

sådan här projekterìngsprocess göra bättre bedömnìngar och snabbare

sätta jn rätt åtgärder vjd oväntade sjtuat'ioner. Man har så att
säga en högre beredskap.

lJans Helfrich

Jag är helt överens med Magnus, men jag är rädd för 0ves rep]ik att
det bara finns tleqränsade resurser för fältarbeten, vilket kanske

måste accepteras.

I varje fal"l förefaller det lättare att satsa resurser på datorer
än på diagnostjskt fältarbete. 0ch Ove konstaterade sjä'lv att han

skul le önska mera resurser att kunna gå 'i tunnl ar el leri naturen
och kunna lära ut kunskapen om att kunna läsa j naturens bok.
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0balansen är således klar'lagd. När jag j Salzburg djskuterade med

Goodman beträffande kunskaper att kunna känna igen s k,,keyblocks
och/eller keyjoints" i bergmassan, blev den centrara punkten -
diagnosen. En allvarl ig tankeställare.

Norbert Krauland. Bol'iden Mineral

En fråga tì.l1 Njck Barton: Det var ìmponerande att se hur Njck
Barton har byggt upp en modell som är baserad på en föreställnìng
om de rådande mekan'ismer och med numeriska modeller har simulerat
tlenna mekanjsm - blockmodellen. Jag vet ìnte om jag kommer ìhåg
presentatjonen rätt. Jag fick intrycket av att det utbjldas en

skjuvzon i randen av magasìnet i vert'ikal riktnjng 1ängs blocken.
Man får intryck av att man får en skjuvzon som kan sträcka sig upp

till botten av havet. I analogi tìll en av de första bilderna du

v'isade här ställer man sìg frågan, fìnns ljknande sättningsobserva-
tioner från andra håll? Det finns ju många stora oljefält j världen
på ìandbacken. Har man gjort liknande observationer av sättningar
på markytan och vad har konsekvenserna bl.ivit?

Nick Barton

Siærdeformasjoner og bruddkanter helt opp til overflaten er et
kjent fenomen over oljefelt på ìand hvor stor kompaksjon har
skjedd. I et offshore reservoir som Ekofisk er dette mindre sann-
synììg (håper man) på grunn av de ekstremt brdte sedìmenter på sjó-
bunn, som kanskje beskytter rórledninger fra store, ìoka]e tóy-
nìnger.

våre LIDEC studìer på Ekof isk har også v jst at det er betyde'lig
horjsontale deformasjoner, for eksemper iangs lagdelinger, som

resultat av kompaksjon ì reservoaret. D'isse vil kunne ha stor
betydn ì ng for ol jebr/nner, som v'i st 'i hJi rmi ngton-f e'ltet i Long
Beach, caìifornia, hvor flere hundre oljebrónner var ódelagt.

0ve Stephansson

som en allmän jnformatjon skalì sägas att man nu har uppskattat den

totala sättnìngen tì1'l ungefärligen 6 m j Ekofjsk och med det som

utgångspunkt startar man j sommar med att kapa benen på plattfor,
marna och höja dem. sedan återstår det att se om sättnìngarna
avstannar el ler fortsätter.
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GASLAGRING IBERGRUM
Gas Storage in Rock Caverns
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GASLAGRING I BERGRUM
In'ledning

Civ.ing Per-Olov Karlsson Vattenfall

som ett av de sista länderna i Europa introducerar nu sverige
naturgas som energikälla. systemet är redan taget i drift i skâñeoch under r9B7 fortsätter utbyggnaden längõ västkusten t¡lt
Götebo.rg. Lângtgâende planer pa ãn fortsättning av utbyggnaden
mot Mellansveriqe oeh stockholmsregionen finns ocksa. 

-útöv",
!e1na gastillförsðlr. som helt baseras pâ dansk naturgas importeradi ledning under öresund, diskuteras även andra iittfa.r"tuag",
såsom gas från sovjetunionen genom Finland under Alands hav och
norsk gas från Haltenbanken i ñordsjön utanför Trondheim.

Den utökade naturgasanvändning vi ser framför oss kommer attställa krav på möjligheter tiil lagring. Kraven pâ lagring kan
sammanfattas enligt följande:

o Tillförseln av ggs till systemet är förhâllandevis jämn under
året, medan förbrukningen varierar kraftigt, vilket motiverar
lager för lastutjämning på sâväl korttidsbasis (peak-shaving)
som säsongsbasis av kommersiella skäI.

o Aven om etù naturgasnät är mycket driftsäkert innebär krav
pâ leveranssäkerhet behov av lager. En eventuell reparation
av t ex sjöledningen under öresund medför krav pâ aliernativ
gastillförsel under reparationstiden, som kan tiligodoses frânett lager.

o Beredskapssk-äl utgör ytterligare ett motiv för lager, efter-
som Sverige är helt beroende av importerad gas.

Ett specialfall av kommersiell lagring utgör
naturgasdrivna kraftverk, nâgot som kan bli
samband med kärnkraftavvecklingen.

o lagring för
aktuellt i

Aktuella lagringsvolymer kan bri utomordeniligt stora. som ettexempel kan nämnas volymer i storleksordningen /r0 MNml gas(atmosfärstryck) kring fg95 för sysremet upp rill Göteborg i"nUãrilastutjämning + leveranssäkerhet). Erford'erlig fysisk lafervolymblir givetvis avhängig av möjliga tryckförhillãndãn. voty"mkr"í"nför beredskapslagring är ännu el slutgiltigt fastställda men kan bti
betydande. För gaseldade kraftverk [ordã det röra sig om ytter-
ligare större volymer.

De tekniska lösningar som föreligger för lagring i gasfas är:

o
o
o
o

Tömda gasfält
Akvifärer
Salthorstar
Bergrum (inHa¿¿a eller vattentätade)
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De tre första lagertyperna innebär etablerad välkänd teknikr men
dessvärre saknas geologiska förutsättningar i Sverige för dessa
lagringsformer. Beträffande akvifärlager bör dock framhâllas de
undersökningar som Swedegas genomfört i Skåne men som slutligen
fiek ges upp. Den svenska kristallina berggrunden kan emellertid
erbjuda goda möjligheter till gaslagring i bergrum - bergrum som
kan vara antingen oinklädda, tätade med vattenridâ eller inklädda
med en tätande lining.

Det bör dock nämnas att nâgon bergrumslösning i den skala och
med de tryck som diskuteras för svenska förhållanden ej finns
utförd någonstans, även om likartade tillämpningar visar lovande
resultat och delvis kan tjäna som referenser. Sessionen om gas-
lagring i bergrum blir därför delvis av FoU-karaktär men med en
mycket intressant framtida potential inom relativt nära sikte.

Inledningsvis kommer Ulf Lindblom Chalmers/Hagconsult, som
under lång tid arbetat med teknik för gaslagringr ge en överblick
över olika tekniska system för bergrumslagring.

Därefter kommer tvâ anföranden om gaslagring i inklädda vatten-
tätade bergrum, en princip som har sitt ursprung i professor
Janelids arbeten under 1970-talet. Göran Rehbinder Vattenfall
kommer att presentera resultat frân modellförsök i Vattenfalls
laboratorium i Alvkarleby, och Gunnar Gustafsson Chalmers/VIAK
kommer att redovisa en försöksserie från Stripagruvan. Bâda dessa
försök utförs inom ramen för Vattenfalls utveeklingsarbete inom
omrâdet gaslagring.

Slutligen kommer Torbjörn Hahn Avesta Lining/Conswede att
presentera ett koncept med lagring i plåtinklädda bergrum, som för
närvarande studeras inom ramen för ett mellan gasintressenterna i
Sverige (Swedegas, Sydgas, Sydkraft, Vattenfall) gemensamt
utvecklings- och utredningsarbete.
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NATURGASLAGRING I BERGRUM

Natural Gas Storage ín Rock Caverns

Professor Utf Lindblom, CTH/Hagconsult AB

TNLEDNING

Genom att förflytta gas från produktions- eller
inköpsstället titl en konstgjord "gaskälIa" nära
förbrukarna kan stora fördelar uppnås. Gasen kan
behålIas i lagret tills den behövs för att utöka
ledningsleveranserna vid högförbrukni-ng. Lagrets
viktigaste funktion är såIedes att hjåilpa til1 att
klara toppbelastningar samt att fungera som magasin
för icke förbrukad gas under lågslisong. På detta
sätt bidrar ett gaslager ti11 ett fullständigare
utnyttjande av gasledningen t gêr bättre leverans-
beredskap till marknaden samt underlättar utökníng
av avsåittningsområdet. Vidare finns det ofta strate-
giska skäl till att ha en gasreserv i lagerr sPê-
ciellt i Iänder, som liksom Sverige, ej har egna
gaskåillor.

Naturgasintroduktionen i Sverige är för närvarande i.
fuII gång och aktualíserar därför sökande efter
lämpliga lagerlokaler för naturgas. Under perioden
L976-84 studerades möjligheterna att finna en
naturlig förvaringsplats i Skånes sedimentberggrund.
Av rent strukturgeologiska skäI fick dessa försök
ges upp (Lindbl.om, 1985). Härmed återstår för
svenskt vídkommande endast möjligheter att lagra
naturgas i bergrum som språingts ut Í den kristallína
berggrunden. Denna artikel skall nåirmare redogöra
för vilka lagringsmetoder som då står till buds samt
jåimföra metoderna teknískt och ekonomiskt.

NATURGASENS EGENSKAPER

Den helt dominerande beståndsdelen i naturgas är
metan (CHr), som i den till Sverige importerade
gasen utgðr gL volymprocent. Naturgasens egenskaper
kan därför approximeras till egenskaperna hos metan.

En viktig egenskap hos ett gaslager utgör densiteten
(lagringstätheten), eller med andra ord hur stor
viktmängd gas som kan pressas in per kubikmeter
lagringsutiyrnme. Densíteten åir en funktion av såväl
tryck som tèmperatur hos gasen, vilket framgår av
Figur L (Lindblom, 1986).
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Lagring vid normal bergtemperatur innebär att gasen
har den densitet som anges av ringarna till höger i
cliagrammet. Som jämföre1se kan nämnas att trycket i
gasl.eclníngarna ungefär varierar mellan 5 och 7 MPa.

Man kan även tänka sig att lagra gasen i kyld form,
varvid densiteten ökar i takt med^ternperatursänk-
rringen som Figur L visar. Vid -B2eC, den så kallade
krj.tiska temperaturen, förvåitskas gasen, varvid
clensiteten språngvis ökar tills en jämvikt uppnås
vicl trycket 4,6 MPa. Ytt.erligare nedkylning leder
t:i.11 att densiteten ökar, tí11 en början kraftigt
och seclan allner 1ångsamt". Samtidigt sjunker tryc-
ket. vid -L62oc har ãrycket sjunkil tiÍ1 atmosfãrs-
tryck c¡ch metanet, som i detta tillstånd kaIlas LNG
(I,jquified Natural Gas), har då sin högsta densitet,
ca 420 kglkubikmeter. Detta innebär att ett hergrum
fiiìr LNG kan innehålla cirka 600 kubikmeter naturgas
per kubikmeter lagerutrymme.

I och med att nedkylning titlgrips för att öka
lagringskapaciteten i bergrummet, minskas givetvis
lagrets effektivitet som belastningsutjåimnare,
eftersom gasen måste kylas/upphettas vid omsättning
nlot gasledníngen.

Ett bergr:umslager för naturgas kan utföras oinklätt
eller vara försett med någon form av tåitníngsmem-
bran. Ett mellanting är ett s k sköldlager (LÍnd-
trlom, L9B7) som överför gastrycket ti11 vätsketryck
j,nne i själva bergrummet. De olika varianterna
återges på Figur 2 och förklaras nåirmare nedan.

OINKLÄDDA T}IIRGRUM

Denna lagringsform är clen som mest liknar en gas-
kät1a i naturen. Gasen omges av ett i huvudsak tätt
c¡ch vattenmättat berg. Vattentrycket i bergsprickor-
na är tillräckligt. högt för att förhindra att
gasinträngningar uppträder i bergrummets tak och
väggar.Själ.va bergrummet motsvarar det porutrymme
srom förekommer i gasförande bergarter i naturen.

Konrpenserat, oinklätt bergrum

Grunclkonceptet för oinklädda gasbergrum kan sägas
vara det vattenkompenserade lagret, Figur 3. Detta
arbetar på sådant sätt att gasvolymens tryck upp-
rätthålls av en nerífrån verkande "kolvtt av vatten,
som vÍa ett schakt står i förbindelse med ett
vattendrag på markytan. Gastrycket är med andra ord
praktiskt taget konstant och lika med det hydrosta-
tiska trycket på lagernivån. Temperaturen lir
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densamma som bergets naturliga temperatur. Specifika
gaslagringskapaciteten S-, uttryckt som förhållandet
mellan bergrumsvolym ochYlagrad gasvolym, blir

*
Vg

Sg Vbv¡
p Pg l^t

b

(1)

(2t

clär = maximalt lagrad gasvolym( normalkubikmeter¡
ã bergrumsvolym (m3)
= gastryck (bar¡
= hydrostatiskt tryck på lagringsnivån1 bar¡

För at.t förhinclra grundvattensänkning samt för att"
upprätttrålla en erforderlig grundvattenströmning irr
mot lagret kan konstgjord vatteninfiltration från en
s k vattenridå behöva göras i berget som indikeras í
Figur 3.

Okompenserat, oinklätt bergrum

Då svårigheter föreligger att anordna vattenkompen-
sation, t ex genom brist på lämplig vattenreser\¡oar
på markytan, kan ett oinklätt lager utföras som ett
dränerat bergrum, varvid inrinnande grundvatten
pumpas bort via pumpgropar, Figur 4. I detta fall
konrmer bergrummets tryck att variera beroende på
vilken gasmängd som finns i Iager, och anta värclen
mellan ett minime- och maximevärde enligt

Vg
V.l)
Pg

r)t 
\^/

pg

De clynamiska tryckpul.serna vid omsättnÍng av lagret
kommer även att leda till att temperaturvariationer
uppträder. Från bergmekanisk synvinkel åir således
detta lagringsalternativ ofördelaktigare än kompen-
serat lager, där tryck och temperatur är i det
närmaste konstanta. Vidare är specifika lagrings-
kapaciteten som regel sämre, enligt

ml_n
g

maxp
gp

. max
1po

min
qp )v

(3)
b

Värdet på det lägsta acceptabla driftstryr:ket
för utjämníngsgas ("working gas") måste väIjas ned
hänsyn til1 ökning av vatteninrinning vid låga tryck
samt kompressÍonskostnader. Kvarvarande gasmängd vid
trycket p^ , s. k. kuddgas ( t'cushion gas " ) , används
ej i. normäI drift, men kan utgöra en strategisk gas-
reserv.

S
Vg
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Värdet på det högsta acceptabla gastrycket, p-*t*
får i normalfallet sättas ungefär lika med deY.
hydrostatiska grundvattentrycket p-- för att för-
hindra gasuttråingning í berget (hyëlrauliskt vill-
kor). Genom att trycksätta en helt omslutande
vattenrídå utögçç det hydrostatíska grundvatten,-
trycket, kan p;*^ teoretiskt ökas. En begränsande
faktor på gastiycket är dock hydraulisk uppspräck-
ning, d v s värdet på minsta huvudspåinníngen i
berget (bergrmekaniskt villkor) .

Om.
dmr-"g

vi som normallfall antar dax ¿ Þn c o,t p, blir specifii(q tagrisgs

(1-0,S)pwVU

och
kapaciteten

S 0 ,5pw (4)g V.b

d v.s ungefåir hälften av ett kompenserat lager. I
extremfall-et #u* = 11 5 Fn¡ , blir lagringskapa-
citeterna desamma i de två falIen.
Vid normala lagríngstemperaturer för gas bör man
a1ltså sträva efter att utföra lagren som kompense-
rade. Vid lagring í nedkylt tíIlstånd kan endast
okompenserade bergrum användasr om dessa skalL vara
oinklädda. Här bortfaller delvis problemen med
vatteninläckníng men ersätts av stora nedkylnings-
behov. Mot bakgrund av det ovan sagda torde det i
normalfallet inte vara lönsamt att kyla gasen,
jämfört med att använda vattenkompenserade bergrum
för gas vid normal temperatur.

Vid temperaturer under kritiska temperaturen, d v s
vid lagring av kondensat av naturgasr visar erfaren-
heten att de bergmekaniska konsekvenserna av lagring
i oinklädda bergrum blir omfattande, med betydande
spänningsavlastning och sprickbildning som följd.
Man behöver dåirför tillgripa 1ösningar med special-
tätning av uppkommande spricksystem, se Fígur 5
(l,indblom, 1978). Man kan också använda någon form
av isolerande ínklädnad (Christenson I L9771 .

INKLÄDDA LAGER

Dessa lagers funktionssätt påminner om okompense-
rade, oinklädda bergrum med det undantaget att det
hydrauliska villkoret på högsta gastrycket bort-
faller (p., <
sådant. v

Dessa lager opererar nämligenr sorr Figur 2 visar,
med någon form av gastätt membran som är upplagt mot
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bergrumsväggen på sådant sätt att gastrycket över-
förs tíIl effektivspänningar i omgivande bergmassa.

Kravet på förlåiggningsdjup blir håirmed drastiskt
reducerat, jämfört med vad som dikteras av det
hydrauliska kravet. Membranet kan vara utfört avpIåt (tjock eller tunn) e1ler av olika former av
plastinklädnad,

När ett inklätt lager byggs i vattenförande berg
uppstår alltid rísken att membranet utifrån bli;
utsatt för vattentryck. Eftersom sådant vattentryck
sku1le leda tíll kollaps hos membranet nåir gas-
trycket är låigre än vattentrycket, måste grundvatten
mellan membran och bergv¿igg effektivt dräneras ut
och pumpas bort från anläggníngen via en pumpgrop,
se Figur 2 . Alternàtj-vt kan dräneringshål anordnàs i
berget nära bergrummet. Funktionen av detta dräne-
ringsskíkt styr vilka minimegastryck som kan tolere-
ras í bergrummet.

Som tidigare är specifíka lagríngskapaciteten
mín
g (5)

(pmax
g p ) vunu

sg vu

där utnyttjníngsfaktorn rì- införts för att markera
den del av hela bergrumsvdlymen som i upptas av gias.
Normalt ligger nb í området 0,80-0r85.

Den övre gränsen för gastrycket p_*t* ¿ir som nålmnts,
vid inklädda lager oberoende av glundvattentrycket.
Det synes dock som rimligt att betrakta det vertika-
la litostatiska övertrycket som en prakt-isk övre
gräns för trycket i beigrummet, dvs nlt* = 2r5 Mpa.

Beträffande det 1ägsta gastryck som kan godkännasrp]it
så avgörs detta som nämnts av dräneringsskiktets - I
funktion. Tryckmätningar utanför inklädnaden bör
hela tiden fortgå. Skg¡!_J_e dräneringens funktion vara
dåIig, får man ãnta p:tt = p,... Helú perfekt
fungerande dränering tedför ä andra èidan att
mi4imegastrycket kan sätts så lågt som kanske
nö''" = o'5 MPa'

Lagringskapaciteten kan bli hög för inklädda bergrum
på grund av de höga maximetrycken. Det är normalt
mer attraktivt att utnyttja denna. höga specifika
kapacitet så att man placerar lagret grundare än
oinklädda rum. Ett inklåitt lager med rnaxtrycket 5
MPa skulle med ovan beskrivna betraktelsesätt kunna
placeras på ca 200 m djup och få specífika lag-
ringskapacíteten
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g p

vid perfekt fungerande dräneringsskikt.

SkuIte dräneri-ngsskiktet (på någon sida av membra-
net) inte fungera tillfredsställande måste tryck-
svinget reduceras och

=24g

g

= (2,5pr- p\n¡)0,8

s {p
max min

g )nn =(2,5pr-5)0,8=36

s

I verkligheten torde den utnyttjningsbara kapacite-
ten ligga någonstans däremellan, cl v s Per kubik-
nreter bergrum med inklädnad på 200 m djup skulle man
klara att lagra ca 30 normalkubÍkmeter gas. Tryck-
variationen ålr då mellan ca L och 5l4pa vid drift.

Som jämförelse kan det vara intressant att studera
ett vattenkompenserat, oínklätt bergrum för samma
totala gasvolym. Detta har speci.fika lagringskapaci-
tetenr sê ekv (1),

õf,bDg

vilket med hänsyn till såikerhet mot utblåsning av
vattenpelaren i schaktet dock bör reduceras med 5 a
10*, säg S.., !9 0r9 pw.

9

Om vi för enkelhetens skull använder oss av sanma
m46i¡rala gastryck som i det tidÍgare exemplet, d v s

fr^"'*^ = 5 l4Pa hamnar detta gaslagers hjässa på ca 500
m'diup, d v s p__ = 50 och S = 45. Detta bergrum
sruirã då med äSar. ord kunnã rynìma ca 508 me:: gas
än det inklädda, eller kunna göras motsvarande
minclre för sanìma gasvolym.

En stor fördel är att det kompenserade lagret har
praktiskt taget konstant tryck och temperatur. En
nackclel är clock att förIäggningsdjupet b1ír stort'
med en golvnivå på ca 530 m.

Om man slutlígen jämför det inklädda lagret ovan med
ett oinklätt kompenserat lager med exakt samma
bergrumsvolym blir förläggningsdjupet (taknivå) för
det senare sådant, att

dvsD
detta iHr
Figur 6.

s = 0,9 Þ I ¡og

9 gs och djupet ca 350 m.Gastrycket blir i
I p- = 3r5 MPa.De två fallen redovisas i

v
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Figur 6. Jämförelse mellan l.<ompenserat och inklätt gaslager med satnma bergrumsvolym V,
och med samma totala lagringskapacitea tn för gás
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Inklädda lager för kyÅd naturgas, speciellt för
kondensat vid r < -82"C, kan med fördel utföras med
värmeísolerande och tätande skikt mot bergrums-
väggarna för undvikande av stora energiföiluster
genom avkokníng."Cryocavernt' åir ett sådant system
bestående av ett flertal lager polyuretan som
våirmeisolering med melIanIÍggande tunna díffusíons-
spärrar av plastfolie (Christenson, L9771 . Systemet
har testats med framgång i pilotskala, men dess
fullskale- och långtídsegenskaper åir ínte kåinda.

SKöLDLAGER

I ett sköldlager överförs trycket från den lagrade
gasen tilI ett vätsketryck som direkt verkar mot den
exponerade bergytan i bergrummet, se Figur 7. Genom
att använda högviskösa vätskor med tätande egenska-
pêrr exempelvis ler- e1ler cementsuspensíoner, kan
förlusterna tilI berget håtlas nere, eller helt
förhíndras. Ett övre gränsvärde för trycket synes
med hänsyn tilI förlusterna av suspension - vara
minsta huvudspänningens värde q . Nedre gråinsvärdet
för trycket kan vid sköldlager "sättas Iågt, teore-
tiskt tilI atmosfåirstryck, varför specifika 1ag-
ringskapaciteten kan tecknas

(pmax
cf

o30 r95 (6)
Vb

I det i praktiken vanliga fallet vid bergrum att
minsta huvudspänningen ungefärligen motsvarar
överlagrÍngstrycket på lagernivån, blir för ett
sköIdlager

l) (p í bar)

- nli"tvo
sg ng

52"tsg ,

Ett sköldlager för 5 MPa maximatryck skulle hamna på
ca 200 m djup och få en specifik lagringskapacitet S.,
på. ornkring 50, att järnföras med ett inklätt lager ¿

med specífik lagringskapacitet på 24à 36, se ovan.

J¡IMFöRELSE MELLAN LAGRINGSKONCEPTEN

Nedan följer en jämförelse mellan komprímerade,
okylda gaslager av typerna

A Kompenserat, oinklåitt bergrum
B Inklätt bergrum (stålpIåt och dränering)
C SköIdlager

De specifika lagringskapaciteterna som funktion av
grundvattentrycket på lagringsnivån har tidigare
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Figur 7. Principen för skötdmetoden.
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angetts, ekvation (1), (5) respektive
antagande om grundvattenyta i markytan
kapaciteten uttryckas som funktion av
djupet enligt nedan

(6). Med
kan lagrings-

för1äggnings-

sg 0,9 Pw 0r09 D

0,2 D 4

(2r5pw -
0,12 D <

Schaktkostnad

Venti Ia tionskostnad

Tunnel kostnad ( l- : 1- 0 )

Bergrumskostnad

Vattenrídåkostnad

(2,5pw 5) 0, Bl)

fg

,B < SB <'g0
(71

t3 4 2,u pw 0 t25 D

Av det" ovanstående framgår, att för samma lagrings-
behov (antal standardkubikmeter gas i lager) skulle
<1e olika lagríngsmetoderna kräva olika förIäggnings-
djup vid samma bergrumsvolym. Â andra siclan sku1le,
om lagren placerades på samma djup, de olíka lag-
rirrgsteknikerna kräva oIíka storlek på bergrummen.
Detta framgår av Figur I där de tre funkt.ionerna för:
specífika lagringskapaciteten enligt ekv (71 fram-
stäIIts grafiskt.

Frågan om val av lagringsteknik rnåste emellertid
återföras til1 en ekonomisk optimering. De tre
lagertyperna innehålIer skilda komponenter sonì
starkt påverkar totalekonomin. Bland dessa kan
nämnas svallschakt och vattenridå för det kompen-
serade lagret, dränerings- och inklädnadssystem för
det inklädda lagret samt sköld- och suspensions-
systemet för sköldlagret. Nedan görs ett försök ti11
grov ekonomisk optimering av de tre lagerkoncepten.

qpeci fika
') anges

Följande kostnadsfunktioner användE, dä
anläggningskostnader (i kr/m, kr/m', kr
som k k. osv.s' t

r
m

sv

s
K

K

Kt

Kb

Kv

KD
k .D

sv
L0.kr.D
v. .k.

ÞD

vbl50o.4o ' kv

vb/500.90 ' ki
kpg t * nn"

rnklädnad + dränerings-
kostnad

1
K

DPumpgrop + pumpschakt *p
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SköId + avjämning +
susp. system

Gas förbindelsehå1

K = vb/500.70 ksksk

gK= k'g D

För de tre lagerkoncepten blir totala kostnads-
funktionen om etablerings och andra fasta kostnader
anses vara = Kf

D+k_
s

+k sv. D+l0. kt. D kb. Vb+0r 08Vb. kv+kgD

KB = Ku*2.k";D+l0k¿D+k6vbr0, 1"8.Vb. ki* kpg, 2+kåD

KC = Kr+k";D+l-0.k¿D+k6VO+0 ,\4v

KrKA

b'ksk t'k.D.g

Ungefärliga specifika kostnader som ingår i kost-
nadsfunktionerna anges i Tabell L nedan (flera av
kostnaderna är osäkra och bygger på enkla överslag).

Schakt

Vent. schakt, pumpschakt

Tillfartstunnel 1:10

Bergrum < 100 000 *l
> L00 000 m'

Vattenridå

Dränerad ínk1ädnad

Pumpgrop + pump

Sköld + avjämning
(5 mm plåt)

Suspen sionssystem

Gas förbindel sehå1

80000

40000

1.s000

400
300

100

15 00

2xL06

l<r/m

kr/m

krlm

trlml
kr/m'

krlm3

kr /m2

krlst

750 kx /m2

150 kr /m2

3000 krlm

Tabell 1.
gaslager.

Unge färliga specifika kostnader för

Med användande av de specifika anläggníngskost-
naclerna enligt Tabell 1. får kostnadsfunktionerna
följande utseende
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KA = KF+o ,273 .106 . D+3o8vb

rB = K"*4 . r.06+0 t2g3. 10Ço+570vb (g)

Kc = Kr*0r193 . Lo6.D+4 26vb

f figur { redovisas den specifika lagerkostnaden i
kr per m" lagringskapacítet som funktion av förlägg-
ningsdjupet. Figur 9 (a) avser ett relativt stogt
laqer med lagerkapaciteten (working gas) 0r1 10-
sm" (0r1 e); Figur 9 (b) avser ett litet lager med
kapaciteten 0r01. G.

De samband som redovisas i Figur t har erhåIlits ur
den specifika lagringskapaciteten, ekv (71, i
kombinatÍon me<l kostnadsfunktíonen, ekv (8), enligt

Speci.fik lagerkostnad = F - K

g uotn

Den fasta anlåiggníngskostnaden K* har för de två
fallen antagits uppgå titl 1"0 reËp 5 Mkr.

SAMII,IANFATTNING OCH SLUTSATSER

Tre ber'grumsvarianter för storskalig lagring av
naturgas har anallzserats med avseende på lagrings-
kapacitet och lagerkostnad, nåimligen

kompenserat, oinklätt bergrum
inklåitt bergrum med dränering
sköldlager

Lagringskapaciteten åir i huvudsak beroende av
bergrumsvolym och tillåtna maximala och minimala
gastryck vid drift av lagret.
Det kompenserade, oinklåidda lagret opererar vid
ungefärligen konstant gastryck, men detta åir begrÊin-
sat til1 omgivande bergs piezometriska trycknivå.
Därmed kommer denna lagertyp att få den relativt
sätt Iägsta lagringskapaciteten per kubikmeter
utsprängt bergrum. .A andra sÍdan är den driftstek-
niskt sett fördelaktig med konstant gastryck, Den
kräver dock tillgång ti1l recepient på markytan, i
vilken viss metaninblandníng periodvís kan före-
komma.

Det inklädda lagrets lagringskapacítet är svårare
att bedöma eftersom såvät max- som minimegastryck
avhänger av komplexa bergförhållanden och hydro-
logisk närmiljö vid drift. Även om man kan
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argumentera för att extremt höga gastryck skulle
kunna användas, har håir den litostatiska trycknivån
vid bergrumstaket antagits utgöra en naturlig övre
gräns för bergrumstrycket. Vad beträffar minimegas-
trycket avgörs detta av hur effektivt det dränerade
skiktet (eller borrhålsrídån) förmår skydda in-
kIädnaden mot utvändiga vattentryck. Vid perfekt
fungernade dränering blir lagringskapaciteten per
kubikmeter bergrrum ca dubbelt så stor som för ett
kompenserat lager på samma djup och kuddgasvolymen
obetydlig. Vid den andra extremen icke fungerande
dränering - är lagringskapaciteten endast 202 bättre
än för kompenserat lager och volymen kuddgas är
stor.

Sköldlagret opererar utan kuddgas ner ti1l små
minimegastryck men dess övre trycknivå begränsas av
minsta huvudspänningen i berget. För den i praktiken
vanliga situationen på djup aktuella för bergrums-
byggande i urberggrund, att det vertikala överlag-
ringstrycket utgör minsta huvudspänningen, får
sköld1agret den bästa lagringskapaciteten av de tre
koncepten, ea 2,5 gånger kapaciteten hos ett kompen-
serat bergrum.

För att bedöma lagringsekonomin har här valts att
beräkna den s k specífita lagerkostnaden, varmed
avses investeringarna i berganlåiggningar per stan-
dardkubikmeter lagringskapacitet för operativ gas. I
den senare ingår således ej den kuddgas som kan
krävas vid användning av inklädda lager.

För kostnadsberäkningar har använts överslagsmåissigt
framtagna a-priser och avsikten är endast att
illustrera relationer mellan de tre lagringskoncep-
ten. Beräkningarna har utförtq för två lagerstor-
lekar L00 10ö och 10 10b "*J naturgas (õ,r G resp
0,01 G). Följande allmänna slutsatser kan dras.

För ett stort lager kan inklädnad endast motiveras
om dräneringen kan göras hundraprocentigt effektiv
eller om vattenkompensation ej kan åstadkommas på
platsen. Sköldlager synes kunna utföras tiII väsent-
ligt lägre kostnad än övriga koncept, såvida inte
låga horisontalspänningar förekcirnmer i berget. Detta
kan exempelvis vara fallet vid brant topografí. Från
ren anläggningsekonomisk synpunkt är det fördel-
aktígt att förlägga samtliga lagertyper djupt, gärna
djupare än 500 m.

För ett litet lager kan inklädda bergrum göras
billigare än kompenserade bergrum, förutsatt att
dräneringen är effektív. Samma specifika lagerkost-
n?d som för'oinklädda lager kan med inklädnad uppnås
på betydtigt mindre förIäggningsdjup. Ett sköldlager
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på drygt L00 m djup synes dock
níngar kunna konkurrera med de
som dessutom har nackdelen med
för1äggning,

med dessa förutsätt-
andra lagertyperna
betydligt djupare

Sköldlagerprincipen bör mot ovannämnda bakgrund
studeras mera íngående í utredningsarbetet för
naturgaslagring i. Sverige.

SUMt'lARY

Tlhree alternati.ve concepts , for bulk storage of
natural gas have been eval-uated as regards storage
capacity and storage construction cost, namely

conrpensated, unlÍned caverns
lined cavern with back-drainage
shield storage

The sjtorage capacity ís in prínciple a function of
cavern volume and a1l.owabl.e minimum and maximum gas
pressure during oper.ation of the storage.

A conpensated, unlined cavern is operated at
approxinately constant gas pressure, but this
pre$sure is limited to the piezometric presJrure
l.evel of the host rock. Of this reason, the unlined
cav€lrn wíl1 have the least specific storage capacÍty
of the three options. On tlie other hand, almost
cr:nstant pressrlre condi.t-ions are advantageous fronr
an operational" point of view. This option requi.res
access to a wat"er reservoar on ground.

Ttre st.orage eapacity of a line<1 gas cavern is nrore
difficult to assess, since maxi.mum and minimum gas
t)ressures wil"I be clependent on very complex rock and
gr'<iundwater conditions close to the cavern in
operation. Argtrnients could be made to allow extrene
g¿rsr pressrures clue to the inherent shear strength of
liarcl rr.ick masses, but a more reliable design would
r:ot exeeecl the lithostatic pressure conditíons at
t.irr, sitorage level. The lowest gas pressure on the
otlrer hand - must t¡e limited by the acting external
v¡ater pressur:e on the líner, i,e. on the
effectiveness of the back-drainage and pump system.
Gas required to maintain the minimum pressure is
non-operational cushion gas.

The shield storage, finally, operates without
cushion gas up t,o a. maximum gas pressure dictaded by
the minimum principal rock stress. The latter ís
commonly vertical and equal to the overburden weight
of rock in most hard rock geologies. The storage
capacity of shielcl storage is tñerefore most fifety
superior to the other optíons.
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rn order to evaluate storage economy, unit prices
have been establÍshed for the various constructíon
operations ínvolved in the three gas storage con-
cepts. Twoototal s$orage capacitíes have been
studied L0' and L0' standard cubic meters of gas,
respectively ("largett and t'smaII" storage). Follow-
ing preliminary conclusions v/ere drawn from the
study.

Lining of caverns in a large storage project will be
economícal only íf the back-drainage can be proven
fully effective or if there is no suitable water
reservoar avaílab1e for compensation. Shíeld storage
seems too attractive, provided horisontal rock
stresses are high. Economical depths for large
storage installations seems to be beyond 500 m for
all cases studied.

For small storage needs, lined caverns with good
back-drainage are competítive in comparison with
deep, unlíned caverns. Even here, shield storage
seems to offer advantages with low constructÍon
costs and shallow locations.

It seems thus warranted that more evaluatíon work is
devoted to the shield storage principle.
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MoDELLFönsöK yiED vATTENRIpA nuu,r 6ASLAGER

A laboratory experirnent concerning a water r:urtaln around a gas store,
Professor Göran Rehbinder, Vattenfall

TNLEDNING

TEORT

Ar¡si,<ten med nedan beskrivna studi¡e åir att utröna hw en vattenri<'å
P"r"r- 

Av s¿irskü¡r vikr ¿ir oeia[ rå ;"rr ü,,ää,rridåns tunkrion beror

1' kvoten mellan hryckenitagretoch vattenridåhå'en

2. antalet vattenri¡låhal

3. a'øståndet mellan vattenridåhålen och lagreL
Dessa frågestänninr;ar kan man str¡der $r.* t"oretÍskt som ex¡æriment_elt' En teorerisk behandlins rir-gã*ìftrã-o"ñ rã"irùìLt berörs korrfa*aLv-idare har laboratorieförsö-[ ïtiott" - 

"ld-'v;Ë#"x" Iaboratorium iAtvkarrebv. vid dessa rörsctk tã au"n 
""ü"Ëi,îåk tunkrion kunnalstuderas visuellt sa m t fotograeera_s.

Betrakta tvådimensrc.nelr strömning i ett ringformat område av en poröskropp. Den inre ra.ndg¡ r"pr"*ntãr* gastaglet å"t, .o9n yttre "oarioriq_heten". Runr lasrreL finns r-o zu{rqáib, 
"y*ñãLi"rt förderade v'karepresenterar va*enridån. se etg* r..-I1y_ì*"Ëp ;üî* rander är giver,

ä*b#*f-ffi ;s#,;,äks,i#t,tl"f,',*;*?ffi ,ffiå"þ

.t

v2p #år1li - r,,l)

p(*2*y2=n2)-1
fi)

p(*2*y2=u2)-o

J*HH*håren' 
vilka ¿ir belåigna ¡É avstånder b - a från kaviretens rand,

i., = b(cos 2nft ,sin 2n$ )

0-<n<N-1
(2t
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Man önskar Ttsa (1) urder villkoret att strömningen överallt på Ínre randen
¿ir riktad id!, dt¡s under fäLlrnde villkor:

_Þ
âr <0 *2*y2=u2 (3)

Res¡ltatet av en beräkning, åskådlþgþrd i fi.gur 2, vÍsar hw det erforder-
þa floclet gtþ'N)' för att (3) skallvara garanterad, varirerar med avsÈåndet
mellan ridåhåIen och inre kaviteten samt med antalet håL

tlR

Figtu. ]: P_"t ringformade området med centrumkavitet
ochrÍdåhåLN=3.

Th1 ?"1{¡o region with the central cavity and thecurtainholes. N = 3.

.b/n0
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qt(b,N)
ql¡,-)

alR-o.osz
N
I

3

b/R
1

Figur 2. Det erforderliga ridåflrideÇ i dimensionskts
form, som funkti¡on av rÍdåhåIens läge samt antal

The required curtain flow (nodimensional) as a function
of the positÍron and number of the curtain holes.

EXPEFJMENT

strömningen av vatten runt en kavitet i ett poröst, medium till föit av
fliidet från vattenridån har sÈuderats i en æalt fylld ned ett permeabelt
medium. FörsoksuppståiJJnþen består av en horisontell æalt meltan två
dexigfasskivor vilken tir fylld med mycket små g:apir:or.I centrum är en
kavitet som þå]'ls avskild ftån glaspärlorna med ett finmaskigt näL Vid
ytt¡e randet finns likaledes ett finmaskigrt nät om skiljer spalten merl sitt
innehåIl från ett bräddavJopp. I qpaltens botten¡ilatta finns deLs de hål som
utgör vattenridån, dels haf d¿ir brycket kan registreras. Centrumkaviteten
samt ridåhålen kan ges godtycklþt tryck, po æh p¡, under det att ùryrcket
vid yttre randet åir atmosfåirstr'/cket vilket anses vara 0. Oet tillförda
vattnet kan fåirgas och eftersom hel,a försikarppstäIbrÍngen är genomskirilþ
kan strömningsförloppen str¡deras visuej'lt och fotograferas. Arangemanget
finns skisserat i figur 3. De storheter son mäts åir brycken, po @h pt och
flijdena go och q¿ från centrumkaviteten samt från ridhåhålen. Vídare kan
brycket i sjåitva den ¡nräsa kro¡4nn mäta,s. Antalet ridåhål N kan varieras
mellan I och 12. Spaltens ytterdíameter är R = 970 m m, dess innerdiameter
är a = 50 mm samt dess Çþklek h = l0 nm. Ridåhålen är betägna på två
radiell,a avsbånd från centrum, nämIþen b = 150 nm och b = 250 mm.
ClaspÊirfornas diameter ¿ir d = 0r2 m m.
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figur 3. Skiss av försök2¡4:stä[lningen.

Sketch of the ex¡nrimentalset uP.

I. Centrumkavitet (Centralcavity)
2. Bassåing med bräddavlopp (ConsÈ,ant pressure

basin)
3. Tryckregistrering*rål(Pressure recording holes)
4. Vattenridåhål (VÍaten c-urtain holes)
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Resrltatet av eq)erimenten framgår av tabell 1 samt av figurerna Þ7.
Figur 4 visar åskådlígt det viktþas-be resultatet, nänlþen floclet från el}er
till kaviteten som funkti¡on av förhållandet mellan kavitetens bryck och
ridåhålens t4rck. Orn po/pt blír stor, dr¡s om centrumkaviteters blzck
dominerar över ridåhålens, är qo/qt > 0 dvs det råder ett nettoflirite ut ftån
kaviteten. Detta fau visas för N = 2 É fotografiet i figur 5. om polpr hlir
liten råder notsatta förhåtlandet åvs defråder ed nettogädËin" till
kaviteten. Om p6/p¡ aq)assas rätt blir qo/%= 0, dvs det råder netto varken
Írr- c'ller utfliide i kaviteten. På sam ma såitt som vísades i teoríar¡snittet åir
denna punkt tåimïgen okåinslþ för antalet hålN om N > 3. Fallet qolqt = 0lir emäIeruid löm-skt d¿iri att nettoftödet inte säger någonting'ãrñ- aet
lokala floclet runt randen. Detta visas ned all ör¡skvåird tydtþhet i figur 6
för fallet N = 2. Vinkelrät not a¡<eln ¡allan rÍdåhåten sbrömmar vatten ut
ftån cent¡umkaviteten. Om qa/qt < 0 bortfaltrer denna effekt och ström-
ningslcÍlden blir sådan som vjsas i fi.gur 7. Detta ¿ir fallet son behanrllas i
teoriar¡srríttet ovan.

qo/qt
N

2

2

3

4

6

12

1.5

Po/Pt

Figure 4. Kvoten meltan fkiclet från centrumkaviteten
och från ridåhålen som funkti¡on av kvoten mellan de
motsr¡arande trycken samt av antalet. ridåhåt Negativ
ordinata bèþrder inflocle till centrum kaviteten.

The ratio between the flux from the central cavity and
from the curtain holes as a functi¡on of the ratio
between'the cones¡nnding pressures and of the number
of curtain holes.

1



272

Fþure 5. Fotografi som visar fallet 9o/qt < 0 samt
N = 2. De mörkã h1çnrbelformade områdena är ström-
ningsområdet ftån ridåhålen vÍ$aliserade med fåirgat
vatten.

Photography showing the case cf/qt > 0 and N = 2. The
dark hyperUola straped regirons are occupied by dyed
water ftom the curtåin hoLes.

Fí<¡ure 6. Fotoqrafi æm vÍsar fallet qo/qt = 0 samt
w 

-= 
Z. De två m-orka områdena representerar flil'ile både

in i och ut ftån centrumkaviteten.

Photography strowÍng the case ,fJqt = 0 and N = 2. The
aarr regiorË are ocóupied uv ctîed-waten flowing into
the centralcavity and outwards fron it as welJ.
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fþure 7. Fotografi som visar falletqJo+ < 0 samt
N = 2. rnget vatten 1ämnar centrum¡<åîitåten.

Photog-raphy *rowing the case qo/qt < 0;and N = 2. No
water leaves the central cavity.-- --

SLUTSATSER

Den genomförda teoretiska analysen samt de genomförda ex¡nrimenten gör
det. möjigt att dra föþnde sLrtsatser:

A. O m antalet hal är givet finns <1et ett optimalt avstånd som ger ninsta
erforderlþa ridåflocle (figur 2).

B. Om antaLet haf ökas över N = 3 sker en marginell vÍrÌst iridåtryck
eller ridåfl¡jcle (figur 2 & figur 4).

C. Om hålen hamnat alltför nära kaviteten ökar erforderliga ridåfti¡det
betydtigt (figur 2). :

Om nettofli¡Cet vid centrumkaviteten .är noll ut4ör detta j¡rgen
garanti för att strömningstrastigheten är noll runt hcla kavitetens
rand (figur 6).

D.
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Rehbinder, G., KarJsson, R. & Datrlkildr A.: A study of a Water Curtâin
around a Gas Store ín Rock. R, D & D{etrþrt U (K) L987/4. Vattenfall

SUMMARY

If gas i stored in urilined rock caverns at a ¡ressure whÍ¡ch exceeds t]¡e
pressure of the sr¡rrounding ground water, there is a risk tìat the gas starts
to excape ftom the cavern. One way of ¡xeventing üis is to enhance t]¡e
groundwater trxess¡re artiA:n¿fy. This can be done if the cavern is
surounded by pressr.rriaed hotes or tunnels, a so called water curtain.

Laboratory experiments and theoretical anal¡¡Eis strow how the mosL
im¡nrtant nondimensional parameters name.ly the ratio between tÌ¡e
pressure in the cavern and in the curtain ho1es, the geonetrical relations
and the number of holes must, be related if the curtâin is to work.
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GASLAGRING I BERGRUM
pitlrrönsöx r soRnHAr, r STRIPA

Gas storage in rock cavern
Fieldtest in borehole in StriPa

Gunnar Gustafson
Ingvar Rhen

VIAK AB/CTH
VIAK AB/CTH

STRTPAFöRSöKETS MAL

Att lagra naturgas under tryck i ett oir¡klätt' bergrum på
stort djup har hittills inte prövats. De olika tekniska
komponenterna i ett: sådant lager har emellertid -prövatsvar för sig sedan länge och är väl kända. Likaså finns en
god teoretisk unclerbyggnad, som visar att tel<niken är möj-
lig att tiltämpa för ett framtida gaslager.

lllecl hänsyn till att tekniken är oprövad är det viktigt att
<1en testas i försöksskala och i en pilotanläggning, innan
beslut tas om ett fullstort lager. Stripaförsöket har så-
ledes utgjort det första steget i den serie fältförsök,
som skall teda till ett fullgott underlag för projektering
av etl: gaslager.

Stripaförsökets nrål Xan samnanfattas i fem punkter:

* att studera förhållandena vid lagring av gas
under högt tryck i ett oinklätt hålrum i berg

* att studera och redovisa villkoren för gastäthet
i ett system med vattenridå

att studera förl.oppet vid gasgencrnbroLt

att undersöka om en anläggning åter kan tas i
drift utan gencmgripande åtgärder efLer ett
gasgenonbrott

att ge erfarenheter inför efterföljande
pilotanläggrning och franrLida gaslager.

FORSOKSANI,AGGN I I{GENS trf FORM}T I NG

*

*

*

Försöksanläggningen byggcles våren 1986 i Stripa 9ru\¡4. Den
består av ett Ì¡orisontellt borrhå] med diametern o 146 mm,

där gasen lagras, omgivet av en krans av vatteninjektions-
hål sorn verkar som vattenridå. Utformningen av anlägg-
ningen framgår av figur I och 2.
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Gastrycket i centrunhålet har styrts med kompressor och
ett på platsen uppbyggt reglersystem. Vatten till krans-
håten har titlförts från en tark vid marklÈan. Den på så
sätt erhållna statiska trycknivån har sedan tryckredu-
cerats ne¡l LilL önskad nivå vid försöksplatsen

GI

LUNOBER6S
SHAFT co.100M

MINE
NORT H

AND
BOREHOLE.
DIRECTION

N
T

T

DOHINAII N6 FRACIURE DIRE(IIONS
HTÂSURED IN fHI TTSIARÉÀ
DIRECTI0NS INTERPREfED ASr

T=TENSIONSZ0N e
K=SHEAR zoNE (IRUSHED Z0NÈi

PRINCIPAL STRES
ACC. SAC-04

K
UI

K

4"

Fig. I Försöksplats för t:orrhålsförsök i
skala 1:1400.
Testsit.e for borehole tesL in the
scale 1:1400.

Stripa çtruva,

Stripa mine,

I'1AT- OCH TESTPROGRAM

riåde före och efter gastagringsförsöken har bergets hyd-
rauliska egenskaper tesLats gen<rn "¿attenförlustmätning och
tryck u¡rpbyg gnad smätn ing .

TJmler gaslagringsförsöken har gas- och vattentryck samt
resulterande gas- och vattenflflen raätts. Med hjälp av
rlahor har en kontinuerlig uppfö,.jning skett och dessutom
h¿rr manuella mätningar gjorts för kontroll och komplette-
ring.
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fvå försöksetapper, A och C, har gencrnförts under sonunaren
och hösten 1986. Tekniska problem under etapp A nedförde
att anläggningen rn¡difierades för att. bättre kunna studera
händelseförloppet före och under gasgencnùcr<¡ttet. Med hän-
syn till resultaten i etapp A gencmfördes ej den planerade
etappen B utan en ny etapp kallad C fastställdes. Etapp C
gencrnfördes dessutom för att se orn berget blir tätt efter
ett gasgencrnbrott.

rtnenrssune e'{

WATÊRFIOW IN

\.,AIIRFIOW OUT

0ASPRESSURÉ Pq

6ASFt0w ll{
6A5IIHP 19

61
V1.Vó

U1

GASHoLE t t46 m, l- = 30n

VAïtRH0t€ á{ómm, L= 35m
lV{ l?6mml

REFEREN(IBqEHOtt I 5ó mm, L.ó0n
INOT IN THE PI(II,,RÉI

t,,/AIERPRTSSURE GASTOMPRESSOR

H¡o

6ÂS

ilto

lt20

Fig. 2 Príncipskiss för borrhåIsförsök i Stripa gru\¡a.
Outline of the borehole test in the Stripa mine.

MATR]TSULTAT

I figur 3 och 4 visas några exempel på mätresultat från
början av mätsekvens C. I figur 3 visas det konstanta
vattentrycket (pw) i kranshålen och den stegvisa ökn.ingen
av gastrycket (p.,) i centrumtrål upp till gasgencrnbrott. I
figur 4 redovisaé det resulterande gasflcliet under sanuna
delsekvens som i fig. 3. Gasflc¡ilet redovisas i 2 figurer
p g a flödesmätningen genonfördes med två olika metoder
för att få en hög mätupplösning.

OATA.
LO66ER

ROTK.
NSTALLA-
t0N s
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l{uvudresultatet från sekvens C finns samnnnfattat i figur
5 och 6 som visar gasflirdet samt vattenflödet in tiII
centrumhål i förhåflande tilI tryckd:lfferensen mellan
kraushål ¡:ch cenLrumhåI. Resultaten från sekvens A stänwer
r¡ii1 överens med result-aten från C.

Lïyr.lr:;:rrl.iska testerna av bergnassan har visat att den hyd-
r¡ruLi ska kon<luktiviteten minskat. Denna igensättning beror
;;a;ìnolj-kt av luftbubblor och järnutfällningar i sprickorna.

Stn ipa data 1986

GAS PRESSUHË (bcrl IIATER PRESSURE (bgr}

40 40

36 36

32 32

?e 28

?4 24

20

VÏAK,
20

6
C1,

5
ó ? 11 't3

i:'yrJ . 3 Försökssekvens Cl:1-16. Vattentryck (zu) i
kranshål o<:h gastryck (p.r) i centrumhåf .

Test se(Ìuence Cl:1-16. Wáter pressure (Pw) in the
boreholes V1-6 and gaspressure in the centre
ì:oreJrole.
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6A5 FLo¡l I Nl/¡rnl

30

6

VTAI-< ættrtotoo

Fig. 4
CXre fig.

Nedre fig.

Upper fig.

Lower fig.

Försökssekvens Cl: l-16, sequence Cl:1-16.
Gasflilde (q"o) gencm massflðdesmätare vid
atm. tryck. -
Gasflõde (q"o) gencm turbinflbdesmätare vicl
atm. tryck. -
Casflow(gca) through massflovrreLer at at-m.
pressure.
easflow(qcg) ttrrough turbinflor¡rn¡eter at atm.
pressure.

24

t8

t2

0 at
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Huvudresultatet från sekvens C finns sammanfattat i fígur
5 och 6 som vÍsar gasflðrilet samt vatter¡flirilet in till
centrumhål i förtråflande tilf tryckdifferensen nellan
kranshål och centrumhål. Resultaten från sekvens A stänmer
väI överens med resultaten från C.

Hudrauliska testerna av bergrnassan har visat att den hyd-
rauliska konduktiviteten minskat. Denna igensättning beror
sannolikt av luftbubblor och järnutfäl.lningar í sprickorna.
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Försökssekvens Cl:1-16 och C2: I-8.
Tryckuppbyggnadsfas .

SamnnnstäIlning av gas- och vattenflöde under
stationärt tilIstånd i förhåflande titl tryck-
tlifferensen mellan gasen.i centrumhiålet (eg) och
vatLnet i kranshålen (qu).
gRo: gasfläale från cent;unhåI.
qc,ít vatLenflixle till cenLrurùrål.
Sequence Cl:1-16 and C2:l-B¡pressure rise.
Compitation of gas- and water flo¡¡'¡ during
stationary conditions as a function of the
differential pressr:re between the gas in the
centre hote (nq) and the \^tater in boret¡cles Vl-6
(p').
gRo: gas flow frqn centre trole.
qcrír water flow to centre hole.
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Försökssek'üerìs Cl ; 17 octr C229, t.rycksänkningsfas.
Sammanst.ällning av beräknat gasflixle i förhållan-
de till tryckdifferensen mellan gas i cer¡trumhå-
rgt (pq) octr vattnet i kr¿inshålen (Ru),
e*gt rést.term i gasbalans för centrumhål.
Sequence Cl:17 and C2:9, pressure reduction.
Compilation of calculated gas flow as a function
of the rfifferential pressure betweeen the gas in
the centre hole (ng) and the \¡/ater in hole Vl-6(p').
gRg, gas flow frcrn centre hole.
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TEORETISK MODELL FöR GASFLYKT

Den teoretiska rnodellen för gasflykt från ên anläggning av
denna typ säger att ett tillräckligt villkor för att gas-
bubblor i spiickor inte skall vandra uppåt är att en ver-
tikal ftðr-tesgradient riktad nedåt mätt mellan två godtyck-
liga punkter alltid skall vara större än ett. Vidare ned-
för kapillariteten att gasvandring kan förhindras redan
vid tägre gradienler. Detta bidrag tilf att hålla kr¡ar
gasen är emellertid beroende på sprickvidden och därmed
svårt att kvantifiera.

För att uLröna íncm vilka tryckområden gasflykt är möjlig
har därför gradienten kring centrunihålet. studerats i en
analytisk nrodell, se figur 7, Modellen är up¡rilelad i en
global rnodell titl vilken ett lokalt potentialfält krirr¡
gashåIet superponerats. Modelltypen har den fördelen att
den ger exakta beräkningsresultal.

Som vi funnit vicl utvärderirrgen av de hydrauliska egen-
skaperna vid anläggningen kan det lokala spricksystemet
anses ha högre permeabilitet än den effektiva för hela
bergrnassan. Då utbredningen av cletta område med högre
permeabititet har npdellberäkningarna utförts för två
gränsfall, dels ett fatl där anläggrningen antas ligga i en
oän<llig homogen akvifer, d.els ett fall där nrrdellens gräns
rnot en tät omgirrning har lagts vid kranshålen.

Uncler rfessa förutsättningar har gencrnbrobtstrycket, d v s
det tryck, som ger en verbikal gradient mindre än ett
omeclelbart utanför överkanten av gashåIet beräknats tilt
29,4 - 35.0 vid ett vattentryck av 35 bar och titl 1.6.5 -
20.0 bar vid ett vattentryck av 20 bar i kranshålen.
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SA¡{}IANFATTNING AV RESULTATEN

Resi¡ltaten från gastagringförsöken
samrinnfattas i föIjande pr.nkter:

30 
"ô{ 5ûr I

FUNCÍION OF I E PRESSURIS

i Stripa gruva kan

Teoretisk rnrdell för Ì¡eräkning av gasflykt.
Ttreoretical nxcdel for calculating gas flor.

*

*

Centrumhålet är gastätt om tliffererrstrycket
mellan vatLen och gas är större åin 4-5 bar.

Läckaget av luft blir stort om gränstryckeL för
gasgencrnbrot L överskrids .

Det gränstryck som uppmätts ligger inon <iel in-
terval.l som förutsagts teoretiskt.

Ã¿'2Q 5

INFIN ITE

AOUIFER
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* Sänks gastrycket under gränstrycket efter et't
gasgencmbro'tt blir tråtet åter gast'åitt.

* Gas1äckaget i förhåIlande till differer¡strycket
mellan gás- och vattentryck är lika stort vid
tryctchöjning som t'rycksänkning .

* Det restfli¡1e av gas på Ca 0.1 Nl/min som note-
rats vid et,t differenstryck av ca 5 bar kan helt
eller delvis bero av mätfel. Antas emellertid att
0. f N1/min är ett läckage ut till berget, vilket
sannolikt är en överskattning, nedför detta att
3.4 ' gasvolynen i trålet läcker ut varje år' om-
sätts detta resultat t'ilf ett bergrum (bredden 25

m och höjden 35 m) med avsevärt större volym i
förhållande till omslutningsytan blir nr¡tsvarande
årligt gasläckage ca 1.78 av den gasmåingd som in-
neslutits i bergrunuien.

* Det är lika viktigt att vattentrycket i vattenri-
dån bibetråtls som att läckagevatten in till berg-
rumÍiet pumpas bort för att förhindra ett gasge-
ncrnbrott. Bortfall av någondera av dessa medför
att tryckdifferens nellan gas och vatten mÍnskar,
vilket kan leda till gasgencrnbrott.

Försöken i stripa har gett viktiga erfarerùteter för att
bygga en pilotañfaggning med större vot'm. Till de vikti-
gaste hör at.t:

* En pilotan-läggning bör byggas i sådan skala att
förtråffandena kring ett verkligt bergrum kan ef-
terliknas, Aå ¡orrñåIsförsöket i sin skala (et't
fåtal sprickor i berget som kan leda gas och vat-
t.tt) ptãliminärt visat att den designfilosofi,
som arbetas fram, är riktig.

Stor omsorg bör läggas på att i pilotskala testa
byggnadsteknik, konstruktionsdetal jer, armaturer
rrm-så att de är tekniskt prövade inför utform-
ningen av den slutliga anläggningen.

Mätningarna under etapp C visade på ett läckage
från ledningar m m som haft betydelse för utvär-
deringen. Vid design av ledningssystem skall det
tas hánsyn till detta så att läckaget minimeras'

Mätsystemet vid en pilotanläggning är erkelt och
tillförlitfigt men ändå mäter de relevanta para-
metrarna.

*

*

*

Sarwnanfattningsvis skall det franrhåltas att de genmrförda
försöksetapperna styrker att det är möjligt att lagra na-
turgas i oinxradda bergrum under högt tryck, och att den
filósofi och de designkriterier, som arkretats fram är rik-
tiga

underlagsdata för denna uppsats har vätvilligt ställts
tilI förfogande av Vattenfall.



1'he main purposes of the field test carried out 1986 at
Ltie Stripa mine have been to study the conditions for gas
storage under high gas pressurp in a rock cavern with no
sealing between the gas and the rod<mass.
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SUM¡{ARY

'llhre test has been performed with a gasfilled borelple
surr<¡.rncled of six waterfilled and pressurised boreholes.
r.las pressure, water pressure, gâs flor¿s and water flo'¡s
ir¿rve l>een measured. AIso hydraulic tests have been per-
for¡ne<l. Duri"ng the tests the nnximum water and gas
pressiure have been 35 bar.

'J'hr: resulls frcm the tests can be sumrm,rised as below.

Ttre central hole is gastight if the differenLial
pressure between gas and \^rater is greater than
4-5 l¡ar.

The gas leakage beccrnes large if ttre differential
pressure falls below t-he limit for gastightness.

The measured differential pressure lim:it is
within the interval theoretically predicted.

Reducing the gas pressure so the differential
pressure exceeds the limit for gastightness makes
the gasfilled hole tight again after a period
wit-h gas leakage.

The gasflow as a fr¡nction of the differential
pressure is the same when increasirg or decreas-
ing the differential pressure.

The gasflow of approximately 0.1 Nl/min measured
rvith a clifferential pressure of 5 bar rnay partly
or totally depend on error of measurement. But if
this leakage is considerecl as a real leakage this
will result in a leakage of 3.4 ' gas volune in
tlie borelrole per year. Corres¡nnding yearly gas
leal<age frorn a rod< cavern, with a much srmller
quot ient area/volune than the borehole (width 25
m, height 35 m), would be I .7 t of. the gas volune
in Lhe rr;ck cavern.

*

*

*

*

*

* To prevent frcrn a gas leakage i.t is important to
mailrtain the water pressure in the water curtain
atrd al-so to discharge the leal<ing water frcrn the
rock cavern. Failure of either will
decrease the differential. pressure and rnay lead
to qas leakage.

'Ihe tests in Stripa has given im¡nrtant knowtedge for
const-rur:ting a pilot cavern with a fairly large storage
volr.r¡re.



287

REF'ERENSER

Gustafson G och Rhen I, L9B7¿ Vattenfall
Borrhålsförsi¡k Stri¡n gruva, försöksetapp A, VIAK AB

Gustafson G och Rhen I, 1987: Vattenfall
Borrhålsförsök Stripa gru\¡a, försöksetapp C, VIAK AB.
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TÄTHETS. OCH DRÄNERINGSFRÂGOR
I SAMBAND MED BERGRUM INKLATT MED ROSTFRI TUNNPLÂT

T'ightness and Drainage
in Connection with Thin Steel Lined Rock Caverns for Gas

Fil lic Torbiörn Hahn, Conswede AB/Avesta Llning AB

BAKGRUND

Inklädda bergrum har utförts sedan 30-talet för lagring av petro-
1 eumprodukter.

AnìednÍngen t'iìl att lagren förlades tjll bergrum var av fort'ifjka-
torisk ait. Till en början utfördes dessa som fristående cirkulära
p'låtcÍsterner. Dessa qav emellert'id ett dåligt vo'lymutnyttjande
(sprängning var dyrt jnnan hårdmetaller ïntroducerades), varför
anläggñìngarna så småningom utformades som motgjutna p1åtcisterner,
först Isentabcisternernarr och sedan även Fortcisternerna.

Principen att lagra i ojnklädda bergrum på vattenbädd fanns redan
före andra världskrÍget, men kriget satte hinder för v'idare utveck-
'l'ing av metoden t j I I efter kriget, då f lygbensin böriade lagras på

vattenbädd genom att utnyttja några gamla fältspatgruvor. Under 60-
och 70-talel utfördes sedan ett stort antal oljelager på såväl
rörlig som fast vattenbädd

Det är ganska siälvklart att stora kostnadsbesparÌngar kunde göras
genom att man s'lapp kìä jn berget. Metoden har även använts för
såvlil kylda som tryckta gasollager. De tryckta lagras vid ett tryck
av 6-8 bar. Av ovan nämnda lagringstyper har Fort- och Sentabcister-
nerna i en del fall fungerat bra, medan i en del fall plåten korro-
derat. Till en del kan detta tjllskrivas ett icke fungerande drãne*
rÍngssystem. När det gäller överklädda lager har problem uppstått
för vÍssa käns'liga produkter, t ex ietbränsle, j samband med bakte-
riebi'ldning i gränsskj ktet mel ìan produkt och vattenbädd, varvid
produkten nl ivtt korrosiv. Gasol'lagren under tryck måste förläggas
på sådant djup att vattentrycket kan balansera gastrycket i 'lagret.

Detta kräver ett förläggn'ingsdiup av mer än B0 m under grundvatten-
Vlan, vilket för den vanligen mått'l'iga lagringsvo'lymen 25.000-50.000
m" ger en 'i förhållande tjll lagret, 'lång tillfartsort.

I samband med naturgasintroduktÍonen kommer behov av gaslager att
uppkomma, dels av rent kommersjella skäl (s k lastutiämnÍng mel'lan
årstíderna, men även för at,t säkerst,äl la leveranssäkerhet mot
kunderna), dels av rent politiska skäl. 0lika lagringssystem har
studerats de senaste åren, och man har funnit, att lagrìng aV natur*
gas'i bergrum är intressant. Ett aV skälen är att man därigenom
il'ipper å1ägga kunderna andra energisystem såsom olja eller gasol.

Berglagren kan utföras som oinklädda 1ager, vilket dock kräver ett
stoit iörläggningsdjup, för 100 bar över 1000 m under grundvatten-
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ytan. Bergrummen kan även utföras inklädda så at,t själva berget bìÍr
tryckkär1et och inklädnaden endast har funktionen att vara tät.

Genom att tillåta ett högre tryck kan således både förläggnings-
djupet och volymen minskas jämfört med vad som diskuterats i oin-
klädda bergrum.

Ekonomi ska jãmföre'lser som utförts av b'l a Vattenfal I vi sar att
inklädda ìager är ekonomjskt int,ressanta för.aktueììa lagrings-
voìymer (10-i65 miljoner normalkubikmeter, MNm'). Såväl byggtid som
räntekostnader spe'lar här en stor rolI.

0l ika koncept för inklädda lager har langerats såsom konvent,'ionel lt,
p1åtinklätt lager, plastk'lädda ìager och det som vj föreslår, näm-
I i gen ett ytdränerat 'lager i nkl ätt med rostf ri tunnp'låt.

Studier av detta koncept har bedrivits med statìigt stöd samt med
Sydoas, Swedegas och Avesta Linìng som projektdelägare. Parallellt
med detta tunnplåtsprojekt har en inklädnad med tiockp'låt studerats
av Vattenfalj, där även Sydgas, Swedegas och Sydkraft ingår som
projek{.de I ãgare.

TEKNISK UTFORMNING

Systemet kan delas in i en kraftupptagande funkt,ion (berget), en
kraftöverförande (betongen) samt en tätande funktion (tunnplåten).
Mellan betongen och berget ìigger ett 15-40 cm tiockt sandlager som
både har funktionen att vid vjss deformatìon föra över gastrycket
tjll berget samt dränera vattnet så att vattent,ryck Ínte uppstår mot
i nkl ädnaden när I agret är tomt el I er har ett 'lägre 'inre tryck än
grundvattentrycket ì berget. Tänkt utformning framgår av Figur 1.

BERGETS TRYCKUPPTAGANDE FUNKTION

Berget skall fungera som tryckkärl.

Studien har gjorts gemensamt med det parallellt pågående tjockplåts-
projektet. Denna studie utfördes under lednÍng av Håkan Stille.
Säkerhet mot upp'lyft har studerats med jämförel se av bl a ankar-
p'latta. Berget har i studien förutsatts vara normal kristallin
berggrund. En säkerhetsfaktor > 2 erhölls vid 100 m bergtätning för
40 m spännvidd. En elastoplastisk FEM-beräknìng utfötdes-gch gav
maximala deformationer i storleksordningen 10 mm vid \l h/Î,, = 1 och
vid ca 3 MPa inítia'lspänning, samt ett inre tryck av Ï5 MPa. Se
Fi qur 2.

Deformationerna skedde elast j skt upp t'il'l 10 MPa, varefter plasti-
cerìng uppträdde. Den kvarstående deformationen eft,er första på'last-
ningen var ca 1,5 mm. Se Figur 3.

Beräkning utfördes för förnyad påìastning. Deformationskurvan följde
då avlastn'ingskurvan för första på'lastningen, varför det ei fjnns
skäl att anta att ytterligare deformatÍoner kommer att uppträda. Se
Figur 4. Avgörande för acceptabel deformatÍonsnivå blir att inkläd-
naclen klarar deformationerna.
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BETONGEN

Bet,ongen tjänar som under'lag åt tunnplåten och kommer att röra sig
utåt iå mycket, som sandens och bergets deformation tillåter. Vìd en

beräknad deformation av berget av 10 cm och 6% krympnÍng av sanden
erhål I s en total deformation av 2-2,5 cn. Den tangent'iel la töiningen
bljr därför 1-1,5 proml'11e. Betongen kommer därvid att spricka.
Genom en sprickarmering inlagd f enlighet, med Fígur 5 och med

sprickanvisn'ingar kommer armeríngen ej att dra tillbaka betongen vid
total av'lastnìng, vilket skulle kunna äventyra sandens kraftöver-
förande funktjon. För att betongen skall lfgga fast j sitt ytterläge
är den fastbultad i berget, på så sätt att betongen kan röra sìg utåt
men ej har möilighet att gå tillbaka genom att den låses i sitt
ytterläge med en låsfunktion Í bulten, se Figur 6. Betongen kommer
således att röra sig re'latjvt berget vid första pålastningen för att
sedan endast röra sig så mycket som berget och sanden elastiskt rör
sig vid upprepade på- och avlastningar.

251?

A-A

25L2

Fi g!¿f 5 Vãggutformn'i ng av betongen .

Design of the concrete wal I
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DRÄNAGET

0ljka sätt att lösa dräneringssystemet bakom en jnklädnad har prö-
vats. Sentab- och Fortcisternerna hade systemdränage anordnat j
betongen vid bergväggen. Ett annat sätt är att utföra dränagetunnlar
av boirhålsridåei i berget. Detta senare ställer emellertid krav på

att kontakt finns mel lañ al la spricksystem och dränagehå1en.

Risken med ett sådant system är att det är svårt att garantera att
bergbìocken fungerar som ett kontinuum vid aktuel la skal nivåer.
Skulle modellerna göras större, bìir å andra sidan osäkerheten
större i sandvillkoren.

VÍ har därför valt att låta vattnet få rjnna in mot bergrummet. Det
enklste sättet att lösa dränageprobìemet hade varit att utföra en

frjstående inbyggnad med'luftspalt mellan jnklädnad och berg. Detta
löser emel lertjd inte kraftöverförÍngen från ìagret. Kontrifor-

.otosnlngar gar eJ att använda för aktuella trycknivåer, varför en

kombination av kraftöverföring och dränagefunktion har sökts. Ett
natursi nge'l el I er sand bedömdes kunna uppfy'll a denna dubbl a f unk-
tion. Efter försök har vi fastnat för en ensgraderad mellansand.
inledningsvis provades ärtsingel, vilken dock gav en nära 20-
procentig deformation. Försöken med sand vjsar en deformation av ca
6%, vjd vattenkomprimering 3-4%. Figur 7 och B visar deformation âv

singel respektive mel lansand.

Sandens dränagefunktion under tryck samt dess erosionsbenägenhet har
testats med triaxialförsök utförda vl'd SGAB i Lunil. Försöken visar
att. pe¡rpeabjljtetg¡ minskar ca en tiopotens vid fullt tryck, från
[ = 10 ' till 10 '. Erosionsförsöken gav ingen borttransport av
mat.eria'l , vj I ket vj sar att materialet fungerar som ett egenfi lter'

Vid utformningen har en något grövre sand valts, v'ilken ger 10 ggr
högre permeabi I itet. Ri sken för kemi sk utfäl'l ni ng, huvudsakl igen
jäinutfäl'ln'ing, har bedömbs som I i ten så 'länge dränagevattnet ei
utsätts för syre eller vatten med olika syrehalt blandas i lagret.
En ur vattengenomströmn'ingssynpunkt så homogen bergplint som möiljgt
efterst.rävas därför, Vattnet förs genom bottenhål till en ort under
lagret och vidare till pumpgrop utan att komma i kontakt med fritt
syie. Enklast löses detta genom ett vattenlås.
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TUNNPLÅTEN

Tunnpìåten har funktionen att vara och förbli tät. Genom att betong-
en tillåts sprìcka och rörelsen lokalt kan vara större än 1,5
promi'lìe på grund av oiämn sandtiocklek, är det viktigt att plåten
är flexibel och följer med dessa rörelser utan att bygga upp spän-
ningar. Ett rostfritt tunt austenÍtÌskt stål har befunnits uppfylìa
dessa krav. Figur 9 visar ett austenjtjskt ståls töiningsegenskaper
jämfört med ett ferrit'iskt stål .

Av kurvan framgår att dess töiningsförmåga bÍbehål'ls upp till över
60%.

N/nrn
2

Lokal
insnörning

R

Lokal Austenítiska
stå1

700

600
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400

300
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insnörning
,l R

m-rl A
max

--R
Rpo

2
A

ma){

Ferritiska stå1eL

10 20 30 40 50 60 70 B0 Forlangting %

EgVf_9 Töiningsdiagram för austenjtjskt stå1 iämfört med

ferrit'iskt stå1.

Stress-straín diagram of austenjtic stainless steel in
compari son wi th ferrj tj c steel .
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Plåten är hopfogad med s k sömsvets som är en automatisk svetsmetod
och används för bì a takbeklädnad. Figur 8 visar hur tunnplåten är
falsad mot en t,unn L-profíI, som i sÍn tur är punktsvetsad mot en
vid betongen fästad plattstång.

KANAL FöR HELIUMLÄCKSOKN,
L-PROFIL 0,15 MM SS2344

LINNING 0,4 MM SS2344

PLATTSTANG SS2333

a ó ¡ o
DUBBELPUNKTSVETS

(}(¡
¿

a- S.t

{
Rd

BETONG
rl

o

Figq.r 10 FognÍng och infästning av tunnplåt,.

Design of the seam weaìd.

Ca 15 prover har testats i ett för ändamålet, tillverkat tryckkärì
där pìåten och svetsarna utsatts för deformationer (skjuvsprickor på
15 mm nivåskillnad och spaltbredder). I inget fall har vid täthets-
provnÍng och mikroskopering noterats någon sprlckblldnfng p g a
deformation. Däremot har svetsen int,e alltid tagit vid tjockleks-
variationer i samband meci T-fogar eller intermittent inlagda klamrar
( i stäl let för kontinuer'lig L-prof i I ). Detta har dock löst,s med en
kontinuerlÍg L-profil samt stående fals och MlcroTIG vid T-fogar,jfr Fjqur 11.

MIKROTIG

SöMSVETS

L1.q-Ufll Ut,formning av T-fog.
Design of T-weald.
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Detta var de viktjgaste resultaten från de olika komponentstudier
som utförts.

Ett syst.emprov, där även här ei redovisade lösningar för hörn och
genomföringar avses att bli provade, görs i börian aV sommaren j
Ãtl as Copcäs forsknÍ ngsgruva, där samverkan mel I an de 'i ngående

delarna skall studeras upp ti1ì ett tryck av 15 MPa.

SAMMAN FATTN I NG

I samband med naturgasintroduktjonen
I i serats. Tidigare utredningar har
i ntressanta.
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har lagring av naturgas aktua-
visat att inklädda bergrum är

Inklädnad med tunn rostfri plåt som täthetsfunktion med kraftöver-
föring via en betonginklädnad och dränerande sandskikt har varit
föremål för studier med statligt stöd och med stöd av gasintressen-
terna Sydgas och Swedegas samt Avesta Lining AB.

lJärvid har sandens deformatjon och permeabilitet undersökts för
tryck upp tjll 15 MPa. Tunnpiåtens täthets- och deformationsegen-
skaper har undersökts och v'i sat s j g väl kl ara såväl g'loLra 1 a som

lokala deformationer utan att brista, 2343 är dessutom korrosions-
beständigt vicl klorjdhalter väsentlìgt högre än vad som är aktuellt
ì bergvattnet.

I samband med studien utförs en ljten provanläggnìng i Atlas Copcos

forskningsgruva, VarVÍd även speciel la konstruktjonsdetalier som

hörn och genomföringar testas vjd 15 MPa tryck, först med vatten och

däreft.er med ett gasprov där kvävgas kommer att användas'

SUMMARY

In connection wjth the introduct.ion of naturaì gas,9âs storage is
actual ized for commercial as wel 1 as pol itjcal reasons' Previously
performecl investigations show that ljned caverns are of economjcal
jnterest by using the rock mass as the pressure vessel '

The hereby presented concept, wjth a thjn austenitic steel ljning as

the tightenìng function, transforms the gas pressure through a

concrete ìining and through a sand"layer to the rock. The sand layer
will both act as a transmitter of the pressure and at the same t'jme
have the funcLion of a drainage system. This key functjon of the
steel I i n'ing as a drai nage system as wel 1 as the system as a whol e

have been studied with official support and support from the gas

companies Sydgas and Swedegas together wjth t,he company Avesta
Lininq AB.

The main result js that sand can act with the proposed propertÍes:
drainaqe and transform pressure wjthout givìng too hjgh deforma-
tjons. The steel lining wì1.l accept even much higher deformations
than the expected without bursting in the seam weld.

In addit'íon to thjs study, a small best plant is performed in the
research mine of Atlas Copco and the tests wíll be performed during
the summer 7987.
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D I SKUSS iON

Lars Baeckström Hagconsul t

Magnus Bergman berörde tìdìgare när han talade om modeller att det

är väld'igt viktigt att veta vad det är man designar för. Det är

viktjgt att se sk'illnaden mellan de oljka lager vi taìar om.

Ett säsongslager beter sig som den här bjlden skall visa. Man går

alìtså upp typìskt under höstkanten i ett tryck motsvarande 100

bar. Under vinterhalvåret har man en pulserande last som är av

storleksordn'ingen 5 procent av 'lagervo'ly'nen. Detta sker cykf iskt ca

50-100 ggr under en säsong. Sedan töms lagret under slutet av våren

och fylls successivt på under hösten och går upp i topp.För ett
svenskt gassystem på 1,3 mì'ljarder m3 naturgas skulle det här inne-
bära ungefär 3-4 ìager med lagerstorìek på ungefär 50 mjlj m3

naturgas eller 500 000 m3 bergrum.

De små lagren däremot är s k Peakshavìngìager, och de beter sìg på

ett hel t annat sätt. Här arbetar man då typ'iskt mel I an tryck 10t)

och 10 bar och har lastcykler återjgen pä storleksordningen 50-100

ggr per år. Man har alìtså pulserande last på berget som varierar
från +100 bar och mottrycket lika mycket. De här lagren ligger då i
storleksordn'ingen en tiopotens mjndre, säg 50 000 m3 berg eller
5 mil¡ m3 naturgas.

Det här är alltså två vitt skjlda lastfall. Jag tror det är vìktigt
att man håller jsär de här begreppen när man talar om ol'ika typer
av gasl ager. Tack.

Inqemar Nordqren. Vjk inq International AB

0m man jtimför kostnaden för Avestaförslaget med Vattenfalls alter-
natjv innebãrande ìagrìng på stort djup och under högst tryck, hur

utf a I 
'l er j iimf öre I sen ?

Skulle också vìlja veta om man beräknat avkokningen från lagret och

jag förutsätter att gasen fortfarande lagras flytande.
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Torb.iörn Hahn, Conswede AB

Svar på den sista frågan: gasen avses att lagras i gasfas, upp ti'11

150 bars tryck och en temperatur varierande mellan ca 13" till +2'

med hänsyn tjll tryckvarjat'ioner. Beträffande den första frågan så

vjll jag bara hänvjsa tjll att det görs en utredning mellan olika

inklädda system men en stor del av drjvkraften bakom vårt förslag

här är naturligtvis kostnaden. Vi har räknat med när det gä11er

stora volJ4ner j beredskapsutrednìngen att lìgga på en storleksord-

ning halva kostnaden med hänsyn även tjll räntekostnader och

rJriftskostnader j¿imfört med lagring j oinklädda bergrum på stort
dj up.

P-0 Karl sson V attenfal I

KostnadsbjIden finns det naturligtvis mänga ol'ika uppfattningar

om. Det kommer som sagt att visa sìg i samband med de studier som

qörs här. Det är väl så att för mjndre lager är det helt klart att
det är knappast ekonom'iskt att gå ned på väldìgt stora djup. Större

kanh'¿inda blir lite annorlunda.

Nick Barton

In reference to Torbjórn Hahn's calculat'ions, 'it may be of ìnterest
to mention some discontìnuum stud'ies NGI performed of high pressure

separatìon caverns. The studjes were performed for Berdal Offshore

Engìneering A/S. The p'lan is to separate ojl and gas on land in-
stead of in expens'ive offshore platform installat'ions. The ojl and

gas might be separated at pressures of 10 MPa in shallow rock

caverns (j.e. 50 to 100 m depth).

Competent but jointed rock was assumed, with a lined cavern, dra'in-

ed on the outsjde. The internal pressure of 10 MPa caused some few

mi I I jmeters of total extens'ion around a I 'ined cavern perimeter of

some 30 to 40 meters. Flex'ible membranes combined with fiber rein-
forced shotcrete would be adequate to take care of such strains.
Shears along ioints were mjnor. l^le do not see the possìbjlity for
roof instability (i.e. fajlure of wedges towards the surface)

unless special non-dilatent iojnting is present.
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Concernjng the prob'lem of ciraìnage beh'ind the liner, and choìce of
non-crushable filters. Wouldn't it be possjble (in competent rock

of low permeability) to have a water pressure balanced fjlter such

that the pore pressure in the filter was automatically raìsed or

lowered when storage pressures changed. In this way the effectjve
stress 'in the f j lter, i.e. the stress responsible for part'icle
crushing, could always be kept below certain I imits.

Torb örn Hahn

hle have studied the possìbility of prepressurìng the sand layer ancl

we found it djffjcult and expensìve.

Your suggest'ion lo use the ground water to dim'in'ish the pressure

difference wìll not he'lp very much since the ground water pressure

can be as most I MPa corresponding to 100 m depth of the storage.
It shal'l be compared to a gas pressure of 15 MPa from the storage.

However, the sand will gìve a compressjon of 6 % at 15 MPa. This
will g'ive a tangentìaì tensjon 'in the concrete of 0,7 % which js

about the same as the tensjon gìven from the rock deformation. The

concrete wjll crack, but in a controlled way by means of crack

re'inforcement and not more than will easjly be acceptable for the

th'in steel membrane.

Maqnus Ber gman

Jag kan inte låta Uli att passa på tillfället att kommentera N'ick

Bartons's föredrag. Han använder, sorn nì säkert noterade, UDEC-

koden för sina beräkningar och det är den diskontinuummodell, som

jag nämnde i mitt föredraq. NGI är en av de mest entusjastjska
användarna av den här koden. Det är en rnycket kvaljfjcerad beräk-
ningsmode'lì, framtagen av Itasca, som nu även fjnns för 3-dimensio-
nell tì ì ì timpning för persondatorer.
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AVSLUTNING
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AVSLUTN I NG

Jag är g'lad och mycket tacksam över att vj åter har fått nöra ett
antal goda och engagerade föredragshåì1are, som har förberett sig
väl inför den här dagen.Och som tidigare kan jag säga att Berg-

mekan'ikdagen "alltid är av hög klass och särskilt j år". Utan före-
dragshå'llare skulle v'i stå oss slätt, men jag v'i'll också särskìlt
tacka Menachem F'inkel som med oförtrutet engagemang planerar så at,t.

vi kan upprätthålla våra goda traditìoner. Och djt hör också ebt
delv'is ganska tungt arbete att följa upp och få in de skriftljqa
bidragen tìlì rapporten, som jag antar att vi kommer att få se

l agom ti'11 sommaren.

Tack också till er åhörare som naturligtvis också är oundgängììga

för detta arrangemang. Därmed förklarar jag 1987 ärs Bergmekan'ikdaq

avsìutad.




	BM-dag 1987 framsida
	BM-dag 1987 (1)
	BM-dag 1987 (2)
	BM-dag 1987 (3)
	BM-dag 1987 (4)
	BM-dag 1987 (5)
	BM-dag 1987 (6)
	BM-dag 1987 (7)
	BM-dag 1987 (8)

