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REFERAT

Piaverkan av bergstunnel pa ovanforliggande jordlager - modellering av geologi,
grundvattenmagasin och Kista Science City VA-tunnel

Anders Thufvesson Retzner

For att uppskatta inléckage till en bergforlagd tunnel finns ett antal analytiska modeller
som tar hansyn till parametrar som hydraulisk konduktivitet, storlek pa tunnel och hur
djupt tunneln ar forlagd. Ett antagande i samtliga analytiska modeller &r en homogen och
isotrop geologi. I verkligheten &r detta sillan fallet, som 1 exempelvis Kista, strax norr
om Stockholm, ddr en VA-tunnel har drivits under 2017 och inldckaget till tunneln
overskrider kravet som baserats pa en analytisk modell.

En modell utvecklas 6ver omradets geologi och grundvattenmagasin for att simulera
grundvattennivder med och utan inldckage till en bergforlagd tunnel. Avsdnkningens
utbredning till f6ljd av tunneln dr ett s.k. influensomrédde. Modellen utvecklas i ett
relativt nytt modelleringsverktyg, MODFLOW-USG, som utnyttjar ostrukturerade
rasterndt fOr att béttre representera tunnelstrickning och Oka numerisk stabilitet.
Geologin modelleras utifrdn jorddjup, bergéveryta och geotekniska undersékningar som
utforts 1 omradet. Hydraulisk konduktivitet i berget approximeras med hjélp av SGU:s
brunnsarkiv. Dessutom utvecklas en modell som innehdller en anslutande tunnel och tva
st sprickzoner i berget.

Jamfort med det influensomrade som skattats i tunnelns MKB visar modellen pé ett
mindre influensomrdde 1 vissa riktningar och ett storre i andra riktningar. Resultaten
bekriftar att influensomradet 6kar med ett 6kat inldckage, och att en numerisk modell ar
bittre pd att representera omradesspecifik geologi @n en enkel vattenbalansmodell.
Influensomradet i det undre magasinet i Kista bedoms vara cirka 24,4 ha stort. Enligt den
numeriska modellen ger en fordndring 1 inldckage péd 0,01 1/min och m tunnel en 6kning
respektive miskning av influensomrédet med cirka 19 %.

Vidare visar arbetet pé att val av analytisk modell for att skatta inlickage kan paverka
skattning med en faktor 3. For att hantera osékerheter i skattning av inldckage foreslas att
flera olika védrden pa inlickage simuleras for att bedoma influensomradets utbredning
och for att skapa en wuppfattning om hur storleken péd inldckaget péaverkar
influensomradets utbredning.
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ABSTRACT

Rock tunnel impact on overburden soil layer - geological and groundwater
modeling of a rock tunnel in Stockholm, Sweden

Anders Thufvesson Retzner

To determine leakage into rock tunnels one can choose between a range of analytical
models. Common to all analytical models is their inability to reflect complex
hydrogeological settings and only taking into account hydraulic conductivity,
dimensions of the tunnel and tunnel depth. In Stockholm, Sweden, a rock tunnel built in
2017 currently exceeds maximum allowed leakage which was derived from an analytical
model.

A model is developed to represent the site’s hydrogeological settings. The model is used
to simulate groundwater levels with and without representation of the tunnel, the area of
influence being the difference between the two. A Voronoi-cell unstructured grid is
implemented in MODFLOW-USG to improve representation of complex geology and
increase numerical stability. Geology is modeled using soil depth, bed rock surface and
geotechnical investigations. Rock hydraulic conductivity is derived from a well archive.
A second model is developed to represent geological fault zones and a connecting tunnel.

The model verifies the positive relationship between magnitude of leakage and size of
the zone of impact. Results also show an improved approximation of the zone of impact
as compared to an earlier approximation derived from a simple water balance. The
numerical models predicts a larger zone of impacts in some areas and a smaller zone of
impact in other areas. Furthermore, the numerical model shows that a change in leakage
0f 0,01 I/min and m tunnel can alter the size of the zone of impact by about 19%.

By comparing some of the most well-known analytical models to predict leakage it is
found that the approximation can differ by a factor 3 using identical parameter values. To
reflect the uncertainty in predicted leakage the author recommends simulating a
numerical model with varying magnitudes of leakage. This will help in risk assessment
and identify a site specific relationship between magnitude of leakage and area of
influence.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

En okande befolkning innebir ett okat tryck pd manga av samhéllets funktioner, bland
annat en 6kad mingd trafik och en 6kad méngd avloppsvatten. Dessutom sker en tydlig
urbanisering, ménniskor flyttar fran glesbygda omraden in till vara stora stiader, vilket
innebdr att det inte finns mycket plats kvar att bygga pa. Istdllet byggs idag ofta under
jorden, tunnlar med varierande storlekar, djup och syfte. En tunnel kan byggas for allt
frén jarnvégstrafik till att leda om dag- och avloppsvatten.

Grundvatten ar vatten som forekommer i bade jord och berg och dr en viktig aspekt nér
en tunnel ska byggas. En tunnel byggs etappvis genom att antingen springa sig eller
borra sig fram i berget. I samband med varje springning eller borrning i berget kan
grundvatten floda in mot det tomrum som uppstar. Hur mycket vatten som flodar in och
hur snabbt det sker beror pd bergets egenskaper och hurvida tatningsinsatser genomfors.
Tatningsinsatser innebér att tdppa till hdlrum i1 berget dir grundvatten strommar in,
antingen med hjélp av en stor duk (s.k. titskdrm) eller genom att fylla hdlrummen med
exempelvis cement. Det finns flera matematiska formler for att uppskatta hur stort
inldckaget blir, redan innan tunneln borjar byggas. Med formlerna kan inldckage réknas
fram utifrn bergets och tunnelns egenskaper.

Inldckage av grundvatten till tunnlar ar inget nytt problem utan har forekommit dnda
sedan vi borjade bygga under jorden. Redan 1890 ansags arbete i tunnel vara ett farligt
yrke pd grund av bl.a. inlickande vatten. Idag har tekniken utvecklats och
arbetsforhallanden dr betydligt béttre, istdllet handlar idag risken mer om forseningar i
bygget och hur inlickande grundvatten paverkar ndromradets miljo. Nir grundvatten
lacker in i en tunnel innebér det att grundvattennivan sénks. En ldgre grundvattenniva
kan innebéra problem for brunnar, bdde sddana som anvénds for energi och dricksvatten.
Om brunnen inte dr borrad tillrackligt djupt kan en sédnkt grundvattenniva resultera i att
brunnen inte stir i kontakt med vatten. I omraden dédr byggnader star pa lera kan det
uppsta s.k. sdttningar om grundvattennivin sdnks. En séttning innebdr att markytan
sjunker vilket kan leda till stora skador och risker for byggnader. En sénkt
grundvattenniva kan ocksa skada véxtlighet eftersom vissa vixter inte formar att himta
vatten fran ett nytt, storre, djup. Ett vilként mardromsexempel for tunnelbyggnationer &r
Hallandsédsen dar inldckage av grundvatten innebar negativa konsekvenser for
véxtligheten ovanfor tunneln, men kanske framfor allt eftersom ett giftigt titningsmedel
anvandes. Tdtningsmedlet blandades med tunnelns omrkingliggande grundvatten och
spred sig upp till markytan.

I Kista, norr om Stockholm, har en tunnel byggts for att staden ska kunna hantera en
okande befolkning och bebyggelse. Innan tunneln var fardig uppskattades inldckage av
grundvatten med hjidlp av en matematisk formel. Idag ar tunneln fardig och Gverskrider
det inldckaget som bestimdes tidigare. Ett sdtt att uppskatta hur stort omrédde som
paverkas av en tunnel &r att stdlla upp en modell. I det hir arbetet si modelleras
grundvatten i progamvaran MODFLOW. En grundvattenmodell bestir av lager som
motsvarar jord och berg. I modellen finns olika omrdden som har olika egenskaper for att
spegla landskapets variation. For att ta reda pa hur stort omrade som péverkas av tunneln
koérs modellen med och utan tunneln. Influensomradet, det omrade dir en
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grundvattennivan sjunker med anledning av tunneln, berdknades sedan som skillnaden i
grundvattennivd mellan modellen med respektive utan tunnel.

Modellen visar att ett omrade pa cirka 24,4 hektar kommer att paverkas av tunneln i Kista.
Genom att kora modellen med olika médngder inldckande grundvatten kunde modellen
visa att ett litet 6kat eller minskat inldckage fordndrar influensomrédets storlek med cirka
19 %. Dessutom jimfordes de matematiska formler som finns for att berdkna inldckande
grundvatten. Resultaten visar att det uppskattade inlickaget kan vara tre ganger storre
eller mindre beroende pé vilken formel som anvinds. Sammanfattningsvis visar det hér
arbetet att en modell dr det bdsta sittet att undersdka pdverkan av en tunnel. En modell
kan aterspegla landskapets och bergets variation vilket en berdkning for hand inte kan. En
modell kan med fordel koras for olika stora inldckage for att terspegla hur svért det ar att
uppskatta méngden inldckande grundvatten.



ORDLISTA

SGU

MKB
MODFLOW
Cell
Rasterniit

Influensomrade

Friktionsmaterial

Referensmodell

Tunnelmodell

Sprickzonsmodell

Sveriges Geologiska Undersokning
Miljokonsekvensbeskrivning

Progamvara for grundvattenomdellering

Diskret yta som bygger upp en modell och tilldelas egenskaper
En samling celler som utgdr en modelldomin (engelska ”grid”)
Omrade som upplever en avsidnkning i grundvattenniva

till f61jd av tunnel

Jordarter som till skillnad frén kohesionmaterial utgors av

grus och sand (t.ex. mordn, glacial sand, m.m.)

Numerisk modell ufan tunnel inlagd

Numerisk modell med tunnel inlagd

Numerisk modell som utvecklades i arbetets slutskede,

innehéaller bade referens- och tunnelmodell

VI









1 INLEDNING

I takt med en okande urbanisering och en védxande befolkning i1 titomrdden blir det
mindre och mindre plats for nybyggnation pa markplan, istillet riktas fokus pa berget
som en potentiell resurs. Ett undangdmt system under markytan for dagvattenhantering,
motorvégar, kollektivtrafik, m.m. &r lockande for stadsplanerare och beslutsfattare. I
samband med en Okning i ldngd, storlek och djup hos bergforlagda tunnlar dkar ocksa
behovet av forstdelse for det hydrogeologiska systemet. Stora tunneldrivningsprojekt
stdller enorma krav pd sdkerhet bdde under tunneldrivning och 1 driftskede av tunneln,
nagot som bara kan uppnas genom att forsta hur hydrogeologin i omradet ser ut.

Konsekvenser for otillricklig varsamhet kan bli allvarliga, i Sverige dr det mest kdnda
exemplet fran Hallandsasen déir tunneldrivning och inldckage av grundvatten resulterade
1 en miljokatastrof och manga ars forseningar. I mindre extrema fall ror det sig ofta om
konsekvenser for ekonomi, effektivitet och paverkan for fastighetsédgare i omradet. Vid
utredningar infor tunneldrivning bestdms dérfor ett s.k. influensomride (ibland
paverkansomrade). Inom influensomradet bedoms en permanent
grundvattennivasiankning ske. En sdnkning av grundvattennivin kan innebdra
sdttningsproblematik for byggnader och mindre vaxttillgangligt vatten.

For att gora en bedomning av ett potentiellt influensomradde gors ofta forst en
uppskattning av méngden inldckage. Inldckage kan uppskattas med hjélp av analytiska
modeller men innehéller osékerheter och antaganden. Analytiska modeller innehéller i
sin tur parametrar som behover uppskattas vilket innebér en ofrdnkomlig osédkerhet 1 det
berdknade inldckaget. Med hjélp av inldckage kan ett influensomréde tas fram, dels med
hjalp av numeriska modeller som beskriver hela hydrogeologiska systemet, och dels med
en massbalans.

I Kista, strax norr om Stockholm, paborjades 2015 tunneldrivning av en VA-tunnel.
Eftersom inlickande grundvatten rdknas som vattenverksamhet (bortledande av
grundvatten) har Stockholm Vatten och Avlopp utifrdn en miljodom tillstand for
inldckage pa 40 1/min som arsmedelvirde for hela tunneln vilket efterhdlls med hjilp av
ett kontrollprogram. Sedan tunnelns fardigstdllande i slutet av 2017 har inldckage
varierat runt 55 1/min vilket verskrider miljddomens villkor och darfor har frigan om
tunnelns influensomrade lyfts.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med detta arbete var att bedoma hur stort influensomradet till f6ljd av Kista
VA-tunnel blir. For att bestimma influensomradet skapades en grundvattenmodell.
Modellen utvecklades i ett nytt programmeringssprdk som utnyttjar ostrukturerade
rasterndt till skillnad frdn dagens mer forekommande strukturerade rasternét. Dessutom
utfordes en litteraturstudie och jamforelse av analytiska modeller for att bestimma
inldckage 1 bergforlagda tunnlar.

Arbetet syftade till att svara pa foljande fragestéllningar:

* Hur stort dr Kista VA-tunnels influensomrdade om det bestims med hjélp av en
numerisk modell?
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Figur 11: Isolinjer for grundvattennivaer baserat pd medelvirde for nivder 2018,

grundvattenror ddr mdtningar gors regelbundet samt influensomrade MKB. Data fran
WSP.

I omrédet forekommer tvd grundvattenmagasin, dels en undre sluten akvifer som ligger
under ett l1dgpermeabelt lerlager och dels en 6ppen akvifer i omrdden dér friktionsjord
forekommer ovanfor ett lagpermeabelt lerlager. Om inldckage fran bergmassa till tunnel
sker bor drénering av jordlager ske frdn den undre akviferen. Grundvattenbildning till
det undre magasinet sker frdmst i magasinets randzoner och dven utanfor omrédet, inom
omradet dr grundvattenbildning begriansad pd grund av lerlagrets titande effekt. I
tillstindsansokans MKB antas en grundvattenbildning pd 210 mm/ar 1 morén och 50
mm/ar 1 leromrdden. Magasinet antas avgridnsas av berg i dagen och vid tydlig
nivéskillnad 1 mark- eller grundvattenniva.

Infor expansion av Kista péaborjades 1974 konstruktion och uppfoljning av en
infiltrationstunnel pd uppdrag av Stockholms Vatten- och Avloppsverk. Ejerholm m. fl.
(1982) utvidrderar infiltrationstunnelns funktion och konstaterar att den &r god samt
motverkar sittningar. Infiltrationstunneln &r ca 250 m lang med en tvérsnittsarea pa cirka
9 m?. Fran tunneln infiltreras vatten till grinsskiktet mellan bergmassa och jordlager.
Infiltrationsflodet har varierat 6ver tiden i samband med de ingrepp som gjorts i omradet.
I Ejerholm m. fl (1982) anges att medelvirdet av infiltrationsflédet ligger pa 3,8 m3/h
och maximalt 7 m*/h.

17










































Sprickzoner

E Influensomréde MKB

Modelldomén 0O 025 05 075 A

km N

Figur 23: Sprickzoner som de implementerades i sprickzonsmodellen.

For att representera den anslutande tunneln antogs en tunnelstrickningen och ett
tunneldjup utan information om hur den faktiska tunneln stricker sig. I
sprickzonsmodellen simulerades endast ett inldckage pa 0,05 1/min och m tunnel i savél
Kista VA-tunnel som den anslutande tunneln.

4.9 KALIBRERING

4.9.1 Kalibreringsprocessen

Kalibrering av flodesmodellen utférdes manuellt genom att fordndra parametrar och
undersoka residualer. Residualen, ¢;, berdknades som

€i(x) = |hi(x) — hops(X)], (25)

dar h;(x) dr simulerad grundvattennivd i punkten x och hg(x) 4r observerad
grundvattenniva i punkten x. Utdver residualer studerades helhetsbilden av simulerade
grundvattennivaer i hela doménen. Mélet med kalibreringsprocessen var att minimera
residualer och samtidigt uppna ett grundvattensystem likt det som presenterats 1 den
konceptuella modellen. Referensmodellen kalibrerades med avseende pé horisontell
hydraulisk konduktivitet for sandig morin, postglacial sand och isdlvssediment. Vertikal
hydraulisk konduktivitet justerades i samtliga kalibreringar saddan att K, = If—g. Ovriga
parametrar som hydraulisk konduktivitet i lera och berg samt grundvattenbildning
kalibrerades inte for att sd langt som mojligt undvika att forlora kopplingen till den

konceptuella modellen.
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Figur 26: Grundvattennivaer frdan grundvattenror i mitten av tunnelstrdckningen.
Diskontinuerliga linjer innebdr att virden saknas pd grund av hinder eller torra
grundvattenror.

I den sddra delen av tunnelstrackningen finns 3 st grundvattenrér (TGW1201, TGW1202
och TGW1301) som befinner sig nira dir Kista VA-tunnel ansluter till en storre
VA-tunnel som har funnits i omrddet innan tunneldrivning av Kista VA-tunnel
paborjades. I modellen togs ingen hédnsyn till den stérre VA-tunneln vilketinnebar att
simulerade grundvattennivaer i den sddra delen av Kista VA-tunnel troligtvis dr hogre dn
observerade nivéer. Grundvattenroret EDG1256 ir ett s.k. referensror vilket innebér att
dess niva inte ska paverkas av exploatering i omradet. FAH97 och NCC205 ligger cirka
600 m respektive 700 m fran tunnelstrackningens sodra del varfér mindre fokus lades pa
att minimera residualer i dessa punkter.
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