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REFERAT
Påverkan av bergstunnel på ovanförliggande jordlager - modellering av geologi,
grundvattenmagasin och Kista Science City VA-tunnel
Anders Thufvesson Retzner

För att uppskatta inläckage till en bergförlagd tunnel finns ett antal analytiska modeller
som tar hänsyn till parametrar som hydraulisk konduktivitet, storlek på tunnel och hur
djupt tunneln är förlagd. Ett antagande i samtliga analytiska modeller är en homogen och
isotrop geologi. I verkligheten är detta sällan fallet, som i exempelvis Kista, strax norr
om Stockholm, där en VA-tunnel har drivits under 2017 och inläckaget till tunneln
överskrider kravet som baserats på en analytisk modell.

En modell utvecklas över områdets geologi och grundvattenmagasin för att simulera
grundvattennivåer med och utan inläckage till en bergförlagd tunnel. Avsänkningens
utbredning till följd av tunneln är ett s.k. influensområde. Modellen utvecklas i ett
relativt nytt modelleringsverktyg, MODFLOW-USG, som utnyttjar ostrukturerade
rasternät för att bättre representera tunnelsträckning och öka numerisk stabilitet.
Geologin modelleras utifrån jorddjup, bergöveryta och geotekniska undersökningar som
utförts i området. Hydraulisk konduktivitet i berget approximeras med hjälp av SGU:s
brunnsarkiv. Dessutom utvecklas en modell som innehåller en anslutande tunnel och två
st sprickzoner i berget.

Jämfört med det influensområde som skattats i tunnelns MKB visar modellen på ett
mindre influensområde i vissa riktningar och ett större i andra riktningar. Resultaten
bekräftar att influensområdet ökar med ett ökat inläckage, och att en numerisk modell är
bättre på att representera områdesspecifik geologi än en enkel vattenbalansmodell.
Influensområdet i det undre magasinet i Kista bedöms vara cirka 24,4 ha stort. Enligt den
numeriska modellen ger en förändring i inläckage på 0,01 l/min och m tunnel en ökning
respektive miskning av influensområdet med cirka 19 %.

Vidare visar arbetet på att val av analytisk modell för att skatta inläckage kan påverka
skattning med en faktor 3. För att hantera osäkerheter i skattning av inläckage föreslås att
flera olika värden på inläckage simuleras för att bedöma influensområdets utbredning
och för att skapa en uppfattning om hur storleken på inläckaget påverkar
influensområdets 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
of 0,01 l/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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POPULÄRVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
En ökande befolkning innebär ett ökat tryck på många av samhällets funktioner, bland
annat en ökad mängd trafik och en ökad mängd avloppsvatten. Dessutom sker en tydlig
urbanisering, människor flyttar från glesbygda områden in till våra stora städer, vilket
innebär att det inte finns mycket plats kvar att bygga på. Istället byggs idag ofta under
jorden, tunnlar med varierande storlekar, djup och syfte. En tunnel kan byggas för allt
från järnvägstrafik till att leda om dag- och avloppsvatten.

Grundvatten är vatten som förekommer i både jord och berg och är en viktig aspekt när
en tunnel ska byggas. En tunnel byggs etappvis genom att antingen spränga sig eller
borra sig fram i berget. I samband med varje sprängning eller borrning i berget kan
grundvatten flöda in mot det tomrum som uppstår. Hur mycket vatten som flödar in och
hur snabbt det sker beror på bergets egenskaper och hurvida tätningsinsatser genomförs.
Tätningsinsatser innebär att täppa till hålrum i berget där grundvatten strömmar in,
antingen med hjälp av en stor duk (s.k. tätskärm) eller genom att fylla hålrummen med
exempelvis cement. Det finns flera matematiska formler för att uppskatta hur stort
inläckaget blir, redan innan tunneln börjar byggas. Med formlerna kan inläckage räknas
fram utifrån bergets och tunnelns egenskaper.

Inläckage av grundvatten till tunnlar är inget nytt problem utan har förekommit ända
sedan vi började bygga under jorden. Redan 1890 ansågs arbete i tunnel vara ett farligt
yrke på grund av bl.a. inläckande vatten. Idag har tekniken utvecklats och
arbetsförhållanden är betydligt bättre, istället handlar idag risken mer om förseningar i
bygget och hur inläckande grundvatten påverkar närområdets miljö. När grundvatten
läcker in i en tunnel innebär det att grundvattennivån sänks. En lägre grundvattennivå
kan innebära problem för brunnar, både sådana som används för energi och dricksvatten.
Om brunnen inte är borrad tillräckligt djupt kan en sänkt grundvattennivå resultera i att
brunnen inte står i kontakt med vatten. I områden där byggnader står på lera kan det
uppstå s.k. sättningar om grundvattennivån sänks. En sättning innebär att markytan
sjunker vilket kan leda till stora skador och risker för byggnader. En sänkt
grundvattennivå kan också skada växtlighet eftersom vissa växter inte förmår att hämta
vatten från ett nytt, större, djup. Ett välkänt mardrömsexempel för tunnelbyggnationer är
Hallandsåsen där inläckage av grundvatten innebar negativa konsekvenser för
växtligheten ovanför tunneln, men kanske framför allt eftersom ett giftigt tätningsmedel
användes. Tätningsmedlet blandades med tunnelns omrkingliggande grundvatten och
spred sig upp till markytan.

I Kista, norr om Stockholm, har en tunnel byggts för att staden ska kunna hantera en
ökande befolkning och bebyggelse. Innan tunneln var färdig uppskattades inläckage av
grundvatten med hjälp av en matematisk formel. Idag är tunneln färdig och överskrider
det inläckaget som bestämdes tidigare. Ett sätt att uppskatta hur stort område som
påverkas av en tunnel är att ställa upp en modell. I det här arbetet så modelleras
grundvatten i progamvaran MODFLOW. En grundvattenmodell består av lager som
motsvarar jord och berg. I modellen finns olika områden som har olika egenskaper för att
spegla landskapets variation. För att ta reda på hur stort område som påverkas av tunneln
körs modellen med och utan tunneln. Influensområdet, det område där en
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grundvattennivån sjunker med anledning av tunneln, beräknades sedan som skillnaden i
grundvattennivå mellan modellen med respektive utan tunnel.

Modellen visar att ett område på cirka 24,4 hektar kommer att påverkas av tunneln i Kista.
Genom att köra modellen med olika mängder inläckande grundvatten kunde modellen
visa att ett litet ökat eller minskat inläckage förändrar influensområdets storlek med cirka
19 %. Dessutom jämfördes de matematiska formler som finns för att beräkna inläckande
grundvatten. Resultaten visar att det uppskattade inläckaget kan vara tre gånger större
eller mindre beroende på vilken formel som används. Sammanfattningsvis visar det här
arbetet att en modell är det bästa sättet att undersöka påverkan av en tunnel. En modell
kan återspegla landskapets och bergets variation vilket en beräkning för hand inte kan. En
modell kan med fördel köras för olika stora inläckage för att återspegla hur svårt det är att
uppskatta mängden inläckande grundvatten.
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ORDLISTA

SGU Sveriges Geologiska Undersökning

MKB Miljökonsekvensbeskrivning

MODFLOW Progamvara för grundvattenomdellering

Cell Diskret yta som bygger upp en modell och tilldelas egenskaper

Rasternät En samling celler som utgör en modelldomän (engelska ”grid”)

Influensområde Område som upplever en avsänkning i grundvattennivå

till följd av tunnel

Friktionsmaterial Jordarter som till skillnad från kohesionmaterial utgörs av

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

Referensmodell Numerisk modell utan tunnel inlagd

Tunnelmodell Numerisk modell med tunnel inlagd

Sprickzonsmodell Numerisk modell som utvecklades i arbetets slutskede,

innehåller både referens- och tunnelmodell
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1 INLEDNING
I takt med en ökande urbanisering och en växande befolkning i tätområden blir det
mindre och mindre plats för nybyggnation på markplan, istället riktas fokus på berget
som en potentiell resurs. Ett undangömt system under markytan för dagvattenhantering,
motorvägar, kollektivtrafik, m.m. är lockande för stadsplanerare och beslutsfattare. I
samband med en ökning i längd, storlek och djup hos bergförlagda tunnlar ökar också
behovet av förståelse för det hydrogeologiska systemet. Stora tunneldrivningsprojekt
ställer enorma krav på säkerhet både under tunneldrivning och i driftskede av tunneln,
något som bara kan uppnås genom att förstå hur hydrogeologin i området ser ut.

Konsekvenser för otillräcklig varsamhet kan bli allvarliga, i Sverige är det mest kända
exemplet från Hallandsåsen där tunneldrivning och inläckage av grundvatten resulterade
i en miljökatastrof och många års förseningar. I mindre extrema fall rör det sig ofta om
konsekvenser för ekonomi, effektivitet och påverkan för fastighetsägare i området. Vid
utredningar inför tunneldrivning bestäms därför ett s.k. influensområde (ibland
påverkansområde). Inom influensområdet bedöms en permanent
grundvattennivåsänkning ske. En sänkning av grundvattennivån kan innebära
sättningsproblematik för byggnader och mindre växttillgängligt vatten.

För att göra en bedömning av ett potentiellt influensområde görs ofta först en
uppskattning av mängden inläckage. Inläckage kan uppskattas med hjälp av analytiska
modeller men innehåller osäkerheter och antaganden. Analytiska modeller innehåller i
sin tur parametrar som behöver uppskattas vilket innebär en ofrånkomlig osäkerhet i det
beräknade inläckaget. Med hjälp av inläckage kan ett influensområde tas fram, dels med
hjälp av numeriska modeller som beskriver hela hydrogeologiska systemet, och dels med
en massbalans.

I Kista, strax norr om Stockholm, påbörjades 2015 tunneldrivning av en VA-tunnel.
Eftersom inläckande grundvatten räknas som vattenverksamhet (bortledande av
grundvatten) har Stockholm Vatten och Avlopp utifrån en miljödom tillstånd för
inläckage på 40 l/min som årsmedelvärde för hela tunneln vilket efterhålls med hjälp av
ett kontrollprogram. Sedan tunnelns färdigställande i slutet av 2017 har inläckage
varierat runt 55 l/min vilket överskrider miljödomens villkor och därför har frågan om
tunnelns influensområde lyfts.

1.1 SYFTE OCH FRÅGESTÄLLNINGAR
Syftet med detta arbete var att bedöma hur stort influensområdet till följd av Kista
VA-tunnel blir. För att bestämma influensområdet skapades en grundvattenmodell.
Modellen utvecklades i ett nytt programmeringsspråk som utnyttjar ostrukturerade
rasternät till skillnad från dagens mer förekommande strukturerade rasternät. Dessutom
utfördes en litteraturstudie och jämförelse av analytiska modeller för att bestämma
inläckage i bergförlagda tunnlar.

Arbetet syftade till att svara på följande frågeställningar:

• Hur stort är Kista VA-tunnels influensområde om det bestäms med hjälp av en
numerisk modell?
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Figur 11: Isolinjer för grundvattennivåer baserat på medelvärde för nivåer 2018,
grundvattenrör där mätningar görs regelbundet samt influensområde MKB. Data från
WSP.

I området förekommer två grundvattenmagasin, dels en undre sluten akvifer som ligger
under ett lågpermeabelt lerlager och dels en öppen akvifer i områden där friktionsjord
förekommer ovanför ett lågpermeabelt lerlager. Om inläckage från bergmassa till tunnel
sker bör dränering av jordlager ske från den undre akviferen. Grundvattenbildning till
det undre magasinet sker främst i magasinets randzoner och även utanför området, inom
området är grundvattenbildning begränsad på grund av lerlagrets tätande effekt. I
tillståndsansökans MKB antas en grundvattenbildning på 210 mm/år i morän och 50
mm/år i lerområden. Magasinet antas avgränsas av berg i dagen och vid tydlig
nivåskillnad i mark- eller grundvattennivå.

Inför expansion av Kista påbörjades 1974 konstruktion och uppföljning av en
infiltrationstunnel på uppdrag av Stockholms Vatten- och Avloppsverk. Ejerholm m. fl.
(1982) utvärderar infiltrationstunnelns funktion och konstaterar att den är god samt
motverkar sättningar. Infiltrationstunneln är ca 250 m lång med en tvärsnittsarea på cirka
9 m2. Från tunneln infiltreras vatten till gränsskiktet mellan bergmassa och jordlager.
Infiltrationsflödet har varierat över tiden i samband med de ingrepp som gjorts i området.
I Ejerholm m. fl (1982) anges att medelvärdet av infiltrationsflödet ligger på 3,8 m3/h
och maximalt 7 m3/h.
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Figur 23: Sprickzoner som de implementerades i sprickzonsmodellen.

För att representera den anslutande tunneln antogs en tunnelsträckningen och ett
tunneldjup utan information om hur den faktiska tunneln sträcker sig. I
sprickzonsmodellen simulerades endast ett inläckage på 0,05 l/min och m tunnel i såväl
Kista VA-tunnel som den anslutande tunneln.

4.9 KALIBRERING
4.9.1 Kalibreringsprocessen
Kalibrering av flödesmodellen utfördes manuellt genom att förändra parametrar och
undersöka residualer. Residualen, ϵi, beräknades som

ϵi(x) = |hi(x)− hobs(x)|, (25)

där hi(x) är simulerad grundvattennivå i punkten x och hobs(x) är observerad
grundvattennivå i punkten x. Utöver residualer studerades helhetsbilden av simulerade
grundvattennivåer i hela domänen. Målet med kalibreringsprocessen var att minimera
residualer och samtidigt uppnå ett grundvattensystem likt det som presenterats i den
konceptuella modellen. Referensmodellen kalibrerades med avseende på horisontell
hydraulisk konduktivitet för sandig morän, postglacial sand och isälvssediment. Vertikal
hydraulisk konduktivitet justerades i samtliga kalibreringar sådan att Kv = Kh

10
. Övriga

parametrar som hydraulisk konduktivitet i lera och berg samt grundvattenbildning
kalibrerades inte för att så långt som möjligt undvika att förlora kopplingen till den
konceptuella modellen.
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Figur 26: Grundvattennivåer från grundvattenrör i mitten av tunnelsträckningen.
Diskontinuerliga linjer innebär att värden saknas på grund av hinder eller torra
grundvattenrör.

I den södra delen av tunnelsträckningen finns 3 st grundvattenrör (TGW1201, TGW1202
och TGW1301) som befinner sig nära där Kista VA-tunnel ansluter till en större
VA-tunnel som har funnits i området innan tunneldrivning av Kista VA-tunnel
påbörjades. I modellen togs ingen hänsyn till den större VA-tunneln vilketinnebar att
simulerade grundvattennivåer i den södra delen av Kista VA-tunnel troligtvis är högre än
observerade nivåer. Grundvattenröret EDG1256 är ett s.k. referensrör vilket innebär att
dess nivå inte ska påverkas av exploatering i området. FAH97 och NCC205 ligger cirka
600 m respektive 700 m från tunnelsträckningens södra del varför mindre fokus lades på
att minimera residualer i dessa punkter.
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