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1. INLEDNING 

Manniskan har i alla 

I URBANA 

av en grund-
i det har sammanhanget ar den mest 

omrade. 

sin omgivning och andrat de naturliga for-

h81landena - inte minst de hydrologiska - genom skogsavverkning, 

uppodling av mark och bebyggelse. Men sett i ett historiskt perspektiv ar det 

egentligen ganska sent som urbaniseringsprocessen tog riktig fart i de industria-

liserade Hinderna, och det ar fOrst senare ar som vi borjat fa en klarare 

bild av de konsekvenser som detta koncentrerade, snabba samhallsbyggande 

rnedfor. 

I gamla tider avgransade stadsmuren staden fran orngivande landsbygd. Nu

fortiden breder bebyggelsen ut sig mer okontrollerat och vad som bor raknas 

som urbaniserat omrade eller ej ar kanske inte sa Hitt att avgora. Ur geo

hydrologisk synpunkt ar ett omrade "urbaniserat" forst sedan det undergatt 

signifikanta fOrandringar pa grund av sadana rnanskliga atgarder som vag-

och husbyggnad, schaktningar och utfyllningar, asfaltering och andra ytbe

laggningar av markomraden, draneringsarbeten osv. Av den serie av problem 

som sammanhanger med den nuvarande snabba urbaniseringsprocessen sa 

skall vi har diskutera de foljder sorn en rubbad grundvattenbalans kan fa och 

i forsta hand da effekten av sankta grundvattennivaer i bebyggelseomraden. 

Parallellt med geotekniska effekter av rubbade grundvattenforhallanden till 

foljd av reducerad grundvattenbildning har vi den kvalitativa forsarnring 

av grundvattnet sorn ofta sker i bebyggelsepaverkade omraden och som ocksa 

innebar en begransning i rnojligheten att utnyttja grundvattnet for vattenfor

sorjning. 



vagar m som 

bygga sadana 

kan i stor utstrackning fore

planerad nybyggnation har kunskap och over-

blick de ingrepp kan fa vatten-

balansen. 

Vi behover ocksa teknik for kunna aterstalla en rubbad grundvattenbalans 

i speciellt sattningskansliga Den geohydrologiska forskning som 

nu bedrivs bl a i Sverige ar ocksa i stor utstrackning inriktad sadana 

tekniska som beror kontroll och styrning av olika geohydro

logiska forlopp t ex metodik for begransning av grundvatteninHickning i berg

tunnlar och kontrollerad dranering av grundvattnet via ledningsgravar och 

djupa schakter men ocksa t ex teknik for for att hoja porvat-

tentrycket i djupare belagna grundvattenmagasin som 11 punkterats 11 av under

jordsarbeten. Utveckling av geohydrologiska undersokningsmetoder for att 

bestamma samspelet mellan vattnet i jord och berg hur de olika grundvatten

magasinen kommunicerar sinsemellan - men aven hur infiltrations- och ex

filtrationsprocesser paverkas av olika markingrepp ar en viktig del av denn~ 

forskning. 

2. GRUNDVATTNETS BETYDELSE 

Ett bibehallande av den naturliga grundvattennivan inom urbaniserade amra

den ar av tekniskt och ekonomiskt intresse eftersom: 

1. Grundvattnet har betydelse for vattenforsorjningen 

2. En sankning av grundvattennivan medfor sattningar i kompressibla 
jordar 

3. Sankta grundvattenstand kan paverka vaxtligheten lokalt och ge 
grundlaggningsskador pa trapaJar och rustbaddar 

Grundvattnets betydelse fOr vattenforsorjningen varierar i avsevard grad 

inom Sverige. Allrnant kan man uttrycka det foljande satt. Vi ar inte na

gonstans inom vart vattenrika land helt hanvisade till grundvattnet for kom-



De flesta samhallena i Sverige anvander emellertid 

grundvattenmagasin for sin vattenfors()rjning ofta komplet

l"'""rr"'nrr till ytvattenU:ikter innebar 

galler naturligtvis i forsta 

till Gotland och 

i stora 

man· da ocksa ofta nruPctor<> 

tering fran omraden med battre fran grundvat-

ten till ytvatten kan ocksa innebara en sankning av kvaliten konsumtions-

vattnet (exempel motsatsen finns emellertid ocksa: grundvattnet kan ha be-

svarande hoga halter av kalk, jarn etc.). 

Grundvattnets betydelse for vattenfOrsorjningen far inte underskattas och de 

fOljder en urbanisering har maste noga studeras i de fall man for enskilt och 

kommunalt behov ar beroende av inne i sjalva bebyg-

gelseomradet. Problemet har emellertid varit foremal for stort intresse 

under lang tid och bade forskare och politiker synes vara val medvetna om 

dess betydelse. I denna uppsats skall darfor inte vidare ordas om grundvatt

nets betydelse for vattenforsorjningen utan tyngdpunkten kommer i stallet att 

Higgas pa grundvattennivans betydelse ur byggnadsteknisk synpunkt. 

En sankning av grundvattnets tryckniva medfor alltid sattningar. Detta ar ett 

faktum, som galler for alia slag av jordar. Verkligt besvarande blir emel

lertid sattningarna endast inom omraden med kompressibel jord, speciellt i 

omraden med los lera, dar sattningarna utbildas langsamt och pagar under 

manga ar. 

Sveriges totala yta utgors till mycket liten del av omraden med lOs lera. 

Sattningar i los lera borde darfor vara ett ganska litet problem. Ser man i 

stallet till vilka omraden som tatortsbebyggelsen ar koncentrerad och hur 

de geologiska forhallandena ofta ar inom vara stora tatorter blir emellertid 

bilden en helt annan., For de tva storsta tatortsregionerna (Stockholm och 



som i sin tur kan med

sattningsproblem inom urbana omraden. Problemet har 

senare ar blivit mycket uppmarksammat bland byggarna och flera forskare 

har va rit inkopplade att undersoka orsakssammanhangen och mojliga mot-

Ytterligare en av forandringar i kan vara vard att nam-

na, namligen betydelsen for vaxtligheten, PALM (4). De flesta vanliga buskar 

och trad livnar sig av markvattnet i den omattade zonen over grundvattnet. Det 

for vegetationen tillgangliga vattnet i marken minskar pa grund av ytdranering 

och tatning av ytor som minskar infiltrationen. Endast vissa vaxter, som an-

passat sig till en hog riskerar att do vid en sankning av grund-

vattnet. Den lokala fOrandringen av naturen i samband med en urbanisering ar 

emellertid omfattande och bara delvis beroende av forandrade grundvattenfOr

hallanden. Allvarligare an en grundvattensankning ar i detta sammanhang kan

ske en forsumpning, som naturligtvis ocksa kan bli fOljden av en rubbad grund

vattenbalans. 

3. YTVATTENAVRINNING OCH GRUNDVATTENBILDNING I BEBYGGELSE-

I "naturliga avrinningsornraden" praglas avrinningsforloppet av mansklig pa-

. verkan i form av t ex skogsavverkning, uppodling av mark, utdikning och torr

laggningsforetag som tenderar att minska landskapets avrinningsutjamnande 

effekt medan skogsplantering och framfor allt eventuella vattenregleringar 

har en motsatt inverkan avrinningsvariationerna. Om vi ser pa ett urbani

serat omrade med tat bebyggelse sa be star en stor andel av markytan av hu~
tak, asfalterade omraden i form av gator, parkeringsplatser osv. Har kom

mer avrinningspaverkan att bli mycket mer markerad samtidigt som den na

turliga grundvattenbildningeri kraftigt minskar pa grund av tatning av naturliga 

infiltrationsytor och okad dranering av olika vattenmagasin. 



magasin ex 

dagvattensystemet fc1rses med utjamnings

en sprangstensfyllning under en parkeringsyta eller brun-

nar fOr lokalt omhandertagande takvatten som da kan utformas sa att in-

filtration mojliggores (s k perkolationsmagasin). Pa detta satt vinner man 

bade f1odesutjamning och en 

STEDT (2). 

Redan de hydrologiska fOrloppen 

cerade. Ett 

av grundvattenbildningen, CARL-

naturligt ar 

omrade dar naturliga och styrda avrinnings-

f6rlopp pa olika satt samverkar ar kanske annu svarare att analysera. Fig 

visar en starkt forenklad bild av vattenomsattningen i ett urbant omrade. 

En sadan schematisk framstallning ar uppbyggd av olika vattenmagasin som 

ar forbundna med ett start antal bade reversibla och irreversibla transport

mekanismer. Ytvattenavrinningen och motsvarande grundvattenomsattning 

har sa manga kopplingar att man inte kan behandla dessa tva forlopp var och 

. en fOr sig. Vill man analysera grundvattenforhallandena i ett omrade ar det 

vasentligt att kartlagga ytvattenavledningen och vice versa. De geohydrolo

giska forhallandena kommer vid olika bebyggelsetyper och systemlosningar 

pa vatten- och avloppssidan att fa varierande betydelse. 

Hur inverkan sker av olika mark- och underjordsarbeten pa ytavrinning och 

grundvattenomsattning ar ocksa markerat i fig 1. 

Lat oss har kortfattat diskutera grundvattenbildningen i den typ av lerfyllda 

dalgangar dar vi vanligen aterfinner sattningsproblemen. I dessa leromra

den harman ofta olika grundvattennivaer i olika jordlager. I leran finns en 

niva i den sprickiga zonen nara markytan (torrskorpeleran). Denna niva va

rierar i hog grad med nederbordsfOrhallandena. Grundvattentrycket i de 

ovre delarna av leran foljer i allmanhet ocksa denna ytliga grundvattenniva. 

Sjalva lerkorteln i dalgangen brukar underlagras av friktionsjord som ar 

manga ganger mer permeabel an leran. Beroende pa tillrinnings- och drane

ringsforhallandena kan vattentrycket dar ligga over eller under den ytliga 



Fig· 1 

evapotranspiration 

Urban landyta 

infiltration 

OMATTAD ZON 

perkolation 

MATTAD ZON GRUNDVATTENMAGASIN 

Schematisk bild av ytvattenavrinning och grundva~.tt:Hums 

ett bebyggelsep~verkat omr~de, 

The urban hydrologic system. 



upptrada. 

ar helt naturlig fOre-

lerfylld dal med ett 

tro att man i Hitorter 

dar leran perforerats med till stora delar asfalterats och 

dar ledningar i jorden Jigger tatt skulle fa en annan bild. Det ar natur1igtvis 

sa en Urbanisering i hog grad n::>VPrll·, men ocksa i 

tatbebyggda omraden med 

nivaer. Ex em pel ar 

visar en mycket komplicerad grundvattenbild med stora variationer i grund

vattentryck bade horisontellt och vertikalt. 

Grundvattenbalansen i friktionsjorden under leran bestams till stor del av 

grundvattenforhallandena i angransande grundvattenmagasin och eftersom 

berget i dalbottnen ofta ar uppsprucket och permeabelt sa blir kommunikatio

nen med berggrundvattnet en vasentlig faktor vid analys av grundvattenomsatt

ningen i dalformationen. Detta innebar att i det fall som fig 2 visar sa infilt

rerar regnvatten dels i randzonen mot omgivande bergsryggar (avrinnande 

ytvatten fran berghallarna) dar friktionsmaterial gar i dagen och dels infiltre

rar en hel del nederbord i det ytliga uppspruckna berget, vatten som sedan 

ln7 trat ionszon 
Vattentrycket i gruset 
ar ofta artesiskt 

Fig 2 

Berget i dalbottnen ar 
ofta sprickigt 

Grundvattenforhallanden i en lerfylld dal av den typ som ar vanlig 
pa svenska vastkusten. Friktionsjordlagret under leran ar oftast 
tunt och utgor genom den laga kompressibiliteten ett mycket litet 
vattenmagasin. 
The ground water situation in a clay filled valley. 



Den vertikala mycket litet vatten-

till vilket fOljande visar. Antag lermaktighet 10 me-

ter ocb en permeabilitet (medelvarde for lera vid verti-

kal stromning, vinkel ratt mot skikten skulle man eventuellt kunna ansatta annu 

lagre permeabilitet). An tag vi dare att i friktionsjorden ligge:;:-

fern meter lagre an den ytliga i leran och att vattentrycket i 

leran varierar linjart me11an dessa bada nivaer. Vi fih da gradienten 0, 5. 

Det vattenflode som via leran tillfors friktionsjorden till ungefar 1, 6 

mm {sannolikt lagre eftersom Darcys lag har visat sig ge fOr hoga floden 

vid sa sma gradienter i lera). 

Endast da grundvattnet har mycket lang vag att stromma i friktionsjorden och 

leran stor horisontell utbredning ger saJedes den vertikala stromningen namn

vart grundvattentillskott. I den kuperade terrang som ar vanlig i Sverige ar 

det omfattningen av verksamma infiltrations~tor och draneringsvagarna i sjal

va friktionsjorden som besUi.mmer grundvattenforhallandena. 

4. ORSAKER TILL RUBBNINGAR I GRUNDVATTENBALANSEN 

Nar ett jungfruligt omrade bebyggs paverkas grundvattenforhallandena. Detta 

ar oundvikligt med den byggnadsteknik vi anvander i dag. Lagt liggande ler

dalar ar, som vi framhailit tidigare, mycket kansliga for avsankta grund

vattenstand. I en lerdal ar leran i de hogre liggande partierna i terrangen 

till foljd av de naturliga grundvattenstandsvariationer som forekommer ofta 

6verkonsoliderad och kan darfor tala viss grundvattensankning. Pa lagre ni

vaer ar leran losare och mer kanslig for en avsankning av grundvattennivan. 

Det ar darfOr vasentligt att faststalla ett omrades Iagsta draneringsniva som 

ar bestamd av hur ytvattenavledningen sker dels naturligt - diken, backar etc 

och dels som en foljd av bebyggelse- dagvattenledningarJ ledningsgravar, 

schakter osv. 

_Q~n-~_l::':~!_e_E~~n_!c~~~~~JE-S_!c~!:_~~e_!]~g_s_!_~~~_E~!':_i~g_s_E!_v_! i ett omrade kan or

sakas av mark- och jordarbeten och forandrad ytvattenavledning t ex: 



leds bort, att 

verkar som dranering. 

medfor dels att regnvatten, 

jorden och hilda grundvatten, direkt 

lacker in i ledningarna; ledningarna 

Tatning av naturliga infiltrationsytor (asfalteringar och andra beHigg

ningar). 

Reducerar den naturliga grundvattenbildningen. 

Ddinering av speciellt liggande grundlaggning 

Djupa schakter medfor under byggnadstiden ofta betydande avsank-

ningar av 

stall a. 

sankningar som ~enare ar svara att ater-

Bortsprangning av dammande grundvattentrosklar. 

Detta kan ske vid ledningslaggning, vagbyggen eller i samband med 

grundlaggning av byggnader. 

Qr_En_s!v~t~s_!n!gligg ~~r _l?.~ta_Q_ra_!2e!in@nj_v~i ett omrade kan ske till 

foljd av underjordsarbeten och da i forsta hand av 

• Lackande bergtunnlar 

men ocksa pa grund av 

Stora uttag av grundvatten 

Rent allmant kan sagas att ett okontrollerat bortledande av grundvatten (berg

tunnlar, dranerande ledningar) ar allvarligare an en reducerad regnvatten

infiltration (tatning av infiltrationsomrade). De stOrsta sankningar av grund

vattennivan som registrerats i urbana omraden under senare ar har orsakats 

av lackande bergtunnlar, WEDEL (8). 

Lackande bergtunnlar har haft det goda med sig att de i hog grad riktat upp

marksamheten mot problemen med grundvattensankning. En lackande bergtun

nel kan medfora att grundvattentrycket i botten av ett magasin gar ner till 

nolltryck. Spridningen at sidorna ar beroende av spricksystem och krosszoner 

i berget samt transmissiviteten i de permeabl~ lagren. Kraftig inverkan pa 

grundvatten har uppmatts flera hundra meter fran tunnlar. 



dra-

neringsrbr. 

Draneringen via i ledningsgraven torde ha mycket li

Carlstedt visar med 

ett rakneexempel att endast sma vattenfloden strommar i i en 

ledningsgrav. Antag att man har en ledningsgrav med lutningen 3 ° lao, ater

fylld med sand med permeabiliteten 0, 5 x 10- 3 m/s och att sandfyllningen 

har en effektiv tvarsnittsarea 2 kvadratmeter. IVIed dessa siffror, som ar 

helt normala och dar permeabilitetsvardet narmast ligger i overkant, fas att 

vattenflodet i fyllningen blir ca 11 . Detta innebar att flodet ar sa litet 

att det knappast har grundvattensankande effekt. 

Carlstedt behandlar i samma rapport ( referens ( 1) ) inHickningen 

olika ledningar. Aven om man antar att ledningarna ar sa tata som foreskrivs 

av Svenska vatten- och avloppsverksforeningen ar motsvarande inlackande vat

tenfloden betydligt stOrre iin i ovanstaende riikneexempel. Matningar av in

lackande vattenfloden i spillvattenledningar har visat att den inlackande vatten

miingden iir av samma storleksordning som spillvattenflodet. PETTERSON 

och VOR (5) redovisar matningar gjorda i Akersberga, Vaxholms kommun. 

Dessa matningar antyder att totalt under aret ar kanske endast halften av vat

tenflodet i spillvattenledningarna spillvatten - resten iir inlackande grundvat

ten. I ett examensarbete vid institutionen fOr VA -teknik vid CTH (7) redovisas 

matningar i Nolered i Goteborg. Dessa matningar gav till resultat att inlacka

get under torrperioder uppgick till 1, 4 ganger medelspillvattenavrinningen. 

Avloppsledningar liicker alltsa kraftigt och fungerar i princip som dranerings

ledningar. Betydelsen av denna dranering beror dock i hog grad pa ledningens 

lage. En ledning i ren lerjord har sannolikt ganska liten inverkan pa grundvat

tennivan - avsankningen blir helt lokal. Detta tyder bade den ovan omnamnda 

undersokningen av Carlstedt pa och en annan annu ej redovisad undersokning i 

Goteborg. Ytterligare material erfordras dock innan man kan dra sakra slut

satser. 

For ledningar som skar igenom permeabelt material ar forhallandena annor

lunda. Sadana ledningar har visat sig kunna influera grundvattennivan pa langt 

avstand. Sarskilt allvarligt ar det om ledningen liggar i randen till en lerfylld 

dal, dvs gar i en naturlig infiltrationszon till omradet. 



forhindra grundvatteninHi.ckning. Det ar billigast att pumpa bort vattnet inne i 

schakten och man har inte ansett att en kortare tids byggnadsarbeten skall ha 

grundvat tenbalansen. 

5. FOLJDER GRUNDVATTENSANKNING 

Som namndes inledningsvis ar den allvarligaste foljdverkan av en grundvatten

sankning i ett omradet med los jord kraftiga sattningar. En grundvattensank-

ning har samma effekt som en belastning pa markytan, vilket av fig 3. 

Nar grundvattentrycket sanks okar effektivtrycket mellan jordkornen och jar

den komprimeras - en sattning uppstar. 

En obetydlig grundvattensankning innebar naturligtvis inte nagon storre fara. 

Grundvattennivan fluktuerar ocksa under naturliga forhallanden. Aven en los 

lera ar i hogre eller mindre grad overkonsoliderad, dvs den kan tala en viss 

tillskottslast utan att betydande sattningar uppkommer. Detta illustreras av 

fig 4, som visar en sattningskurva for lera. Nar man belastat en lera upp till 

det sa kallade sa innebar emellertid varje ytterligare 

paford belastning betydande sattningar. Om belastningen utgors av uppfyllningar 

pa markytan eller grundvattensankning spelar ingen roll. I vara Hitorter har vi 

oftast en kombination av bagge des sa belastningar pa leran, TORSTENSSON (6). 

Om fOrkonsolideringstrycket overskrids i ett leromrade uppstar ofta mycket 

besvarande sattningar. Detta har hant inom stora omraden i bade Stockholm 

och Goteborg. Foljderna har blivit sattningsskador pa byggnader och stora 

sjunkningar inom vag-och gatumark. Eftersom ett flertal faktorer kan ha sam

verkat till en uppkommen sattning (i regel uppfyllningar i kombination med 

grundvattenavsankning) sa ar detta ocksa rent juridiskt en besvarlig fraga. 

Problemet har accentuerats under senare ar pa grund av det stora antal berg

tunnlar som drivits under de storre tatorterna i Sverige (tunnlar for spillvatten 

och dagvatten, tele-, sparvags- och s k gemensamhetstunnlar). Den avtappning 

av berggrundvattnet som dessa tunnlar kan medfOr~ ger latt en sadan tilHiggs-



Fig 3 

a b c 

Konsolideringsforloppet i lera kan askadliggoras med en reo

logisk modell, dar lerskelettet ar ersatt av fjadrar. Lasten 

bars av fjadrarna och vattentrycket (fig a). Okar lasten (fig b) 

sa okar forst vattentrycket. Efterhand som vattnet strommar 

ut genom de sma halen 6verf6rs lasten till fjadrarna under en 

samtidig sattningsrorelse. Om vattentrycket minskar (fig c) 

fas ocksa en s~i.ttning, eftersom trycl}minskningen medf6r en 

motsvarande 6kning av trycket i fjadrarna. 

A reological model for the consolidation of clay. 



Fig 4 
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Kompressionsforsok pa lera. Forkonsolideringstrycket ligger 

pa ca 7 5 kPa. Kompressibiliteten ar flera ganger storre 

an under forkonsolideringstrycket. De sma sattningar som 

uppkommer for laster lagre an forkonsolideringstrycket kan 

i allmanhet accepteras. 

A clay compression test. 

belastning pa leran att forkonsolideringstrycket markant overskrids med 

stora tillskottssattningar som foljd. 

En annan konsekvens av grundvattensankningar som ofta drabbar gammal 

bebyggelse har varit att trapalar· kommit att med sina ovre delar sta over 

grundvattenytan. Nar detta intraffar borjar trapalarna ruttna och kan inte 

langre ta den last de ar avsedda for. Detta ger naturligtvis ocksa upphov 

till allvarliga skador. 

For att visa hur komplicerat det kan vara att utreda orsakssammanhangen 

da marksattning konstaterats lat oss redogora kortfattat for ett problem som 



ar lerfylld dal sorn i nordost rnynnar i Gota Alvdalen. Dal-

avgransas av hojdpartier huvudsakligen bestaende av kalt berg i vaster 

och berggrundsbetingade i soder och oster sorn tacks av ett tunt 

rnoranlager. Som vanligt arvid den har typen av geologisk formation sa finns 

ett la.ger av friktionsmaterial med varierande tjocklek under leran i dalbotten. 

Grundvattenbildningen sker till stor del genom infiltration i de kringliggande 

bergspartiernas spricksystem som i sin tur star i kontakt rned friktionslagren 

Avrinnande ytvatten infiltrerar ocksa ide randzoner av friktions

material som finns runt dalbackenet utmed bergryggarna. 

Grundvattenmagasinet i friktionslagret mellan den tata lerkorteln i dalen och 

dalbotten ar relativt litet och redan en mattlig avtappning kan ge rnarkerade 

forandringar i trycknivan. 

Dalgangen borjade bebyggas i slutet av 60 -talet. ar efter byggnationen 

paborjats observerades sattningar i markplanet som efter hand uppgick till 

10 a 15 em, lokalt dock narmare en halvmeter. Uppfyllningar som utlagts inom 

omradet varierar i tjocklek och kan pa vissa stallen uppga till ungefar 2 m. 

Sattningar pa upp till 15 ern kan anses vara normalt for ett exploateringsomra

de med den geologiska uppbyggnad som det har ar fraga om och med tanke pa 

de uppfyllningar sorn gjorts. 

De sattningar som registrerats inorn vissa partier av omradet ar saiedes ovan

ligt stora, vilket skulle tyda pa annan inverkan pa grundvattenbalansen an ytliga. 

jordarbeten och draneringar. En avloppstunnel vaster om omradet ligger 300-

-700 m fran dalgangen. Tunneln passerar en mer markerad svaghetszon i ber

get. Pa de drygt 7 km av tunnelstrackningen som skulle kunna influera det ak

tuella omradets grundvattenbalans har inlackningen till tunneln uppmatts till i 

genomsnitt ungefar 1 1/s och km tunnel. Dar tunneln passerar den namnda svag

hetszonen ar inlackningen - trots omfattande injekteringar - avsevart storre 

och uppgar lokalt till mellan 1 och 2 1/s. Avstandet fran denna punkt till det om

rade av dalgangen dar de mer omfattande sattningarna observerats ar drygt 

600 m vilket ar storre an vad man tidigare erfarit vara en tunnels maximala 

influensradie vad galler paverkan pa grundvattenstand. Fig 5 visar en oversikt

lig skiss over omradet. 
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satts i omradet. Ri5rdrivningen 

utfordes sa att 90 mm sta.lror drevs tin fast batten (i allmanhet Jika med 

block eller berg). I anslutning till omradei fanns dessutom ror som neddri

vits for grundvattenobservationer i samband med tunneldrivningen. Grund-

4 5 m ar vanliga i omradet i en mer marke-

rad avsankningszon in mot berget i nordvast har avsankningen till ca 

13 m jamfort med de som uppmatts fore bebyggelse och tun-

neldrivning. 

For att kunna ldargora vilka faktorer som bidragit till observerade sattningar 

behover fOrslagsvis fOljande utredningar goras: 

1. Oversiktlig geohydrologisk beskrivning av omradet - samman
stallning av geotekniskt undersokningsmaterial och i forekommande 
fall geohydrologisk kartering av bergtunnlar 

2. Utredning av markanvandning i omradet och inverkan pa omradets 
yt- och djupdranering 

3. Brunnsinventering (vattentakter) och vattenstandsobservationer i 
gravda och borrade brunnar 

4. Grundvattenutredning for att klarlagga 

a. naturliga avrinningsfOrhailanden - influensomraden 
olika mark- och underjordsarbeten 

b. infiltrationsvagar 

c. magasinsfOrhallanden 

d. budgetering av grundvattenbildning 

e. vattenkvalitetsforhallanden 

5. Dokumentation av skador pa byggnader 

Om markarbeten i samband med bebyggelse eller underjordsarbeten kan 

tankas berora ett sattningskansligt om ra.de bar utredningar av det har slaget 

inga i forprojektering sa att underlag for fastlaggande av tathetskrav pa tunn

lar, laggningsmetoder fOr ledningar osv erhalles. 

Lat oss kortfattat forsoka beskriva den naturliga grundvattenbalansen i omra

det. Med hjalp av topografisk karta uppskattas a.vrinningsomradets storlek 

till ungefar 2, 5 km 2 . Om arsmedelnederborden ar 600 mm och vi antager 

att infiltrationskoefficienten i medeltal for om radet ar 0' 2 ( sjalva lerdalen 

har sannolikt lagre varde men kranspartier av relativt uppsprucket berg har 

hogre) sager detta en grundvattenbildning i medeltal under aret pa ca 10 1/s. 

Den naturliga trycknivan for grundvattnet ar da som skisserats i fig 5. Lagre 



alven. 

grundvattenavtappningen sker genom friktionslagret ut till 

i kringliggande berg ligger normalt relativt hogt eftersom 

dal sidorna UHar till och 11dammer berggrundv a ttnet. Ti dig are forekom 

vissa sanka markpartier nere i dalen som stOder denna bild av den naturliga 

grundvattenomsattningen. 

andrats avsevart. Stora ytor har 

asfalterats och husen har dranerats. Avskarande ledningar utmed bergssidorna 

forekommer. under befintlig lokalgata ar varifran drane-

ringsvatten pumpas. Ombyggnad av vatten- och avloppssystemet med se-

parering av dag- och spillvatten. Det uppsamlade dagvattnet leds via en kulvert 

ut i alven. Torrvadersavrinningen i dagvattenkulverten har vid ett tillfalle ob

serverats till ungefar 10 1/s, som huvudsakligen representerar bortdranerat 

grundvatten. 

For avloppstunneln har inlackningen pa den aktuella strackan uppmatts till unge

far 7 1/s dar en vasentlig del kommer fran tunnelns passage genom svaghets

zonen i berget. Hur mycket av den totala inlackningen som draneras fran den 

aktuella dalsankan ar svart att avgora. For att klargora vilka stOrsta tillatna 

lackvattenmangder som gallt under tunneldrivningen, hur lackvattnet uppsamlats 

och matts maste man ta del av gallande arbetshandlingar for tunneldrivningen. 

Pa samma satt ar det vasentligt fOr att fa en fullstandig bild av forhallandena i 

ett omrade att undersoka hur ledningar ar lagda och djupdranerade konstarbe

ten grundlagda, hur schaktningar och utfyllnader skett - om t ex organiska yt

lager borttagits fore fyllning eller om delvis tjalade fyllningsmassor utlagts un

der koldperioder osv. 

I det har refererade fallet har utforda utredningar visat att dalgangen lider viss 

forlust av grundvatten till foljd av inlackning till avloppstunneln. Tva borrhal 

oster om tunneln satta i den namnda svaghetszonen, se fig 5, visar god permea

bilitet hos berget (snabb avsankning av vattennivan i halen efter pafyllning). Ob

serverade vattenstandsvariationer i borrhalen tyder pa likformig, hog vatten

genomslapplighet i berget pa tunneinivan. De avsankta vattenstanden i borrha

len ar lagre an lagsta draneringsniva i dalgangen vilket ar bevis pa tunnelns 

dranerande effekt. Direkt infiltration i berget med utnyttjande av den vatten

genomslappliga bergzonen ar en tankbar metod att aterstalla grundvattentrycket 



6, 

mot grundvattensiinkning kan indelas 

forebyggande. atgiirder 

atgiirder mot redan intriiffade grundvattensiinkningar 

Det iir naturligtvis ur flera synpunkter Himpligt att bygga sa att man undviker 

besviirande siinkningar av Detta iir till mycket stor del en 

fraga om planering. Det giiller att inte tiita (exempelvis asfaltera) infiltrations

omraden: regnvattnet maste ha mojlighet att rinna ned i sina ofta mycket be

griinsade infiltrationsomraden och bilda grundvatten. Tunnlar och ledningar 

skall ej placeras i sadana liigen att de ger upphov till grundvattensiinkningar. 

Faststiiller man lokala bestiimmelser om liigsta grundvattenniva i sattnings

benagna, lagt liggande leromraden innebar detta ocksa ett kontroll- och over

vakningsproblem. Mark- och underjordsarbeten fordyras genom att andra ar

bets- och grundHiggningsmetoder maste tillampas. Man har diirfor i Sverige 

inte tillgripit sa dana bestiimmelser. En annan fraga· beror det kvalitativa skyd

det av grundvattnet i urbana omraden som ocksa kan regleras med hjiilp av lo

kala forordningar och bestammelser. 

De ovanniimnda onskema.Ien betraffande en mer vidsynt planering med beak

tande av geohydrologiska forhallanden kan naturligtvis inte alltid tillgodoses. 

Det finns emellertid mer man kan gora. Avloppsledningar i jord behover inte 

fungera som draneringsledningar. Man kan mycket val tanka sig att utforma 

spillvattenledningar (sjiilvfallsledningar) av samma kvalitet som tryckledningar. 

Man vinner da en avseviirt reducerad avloppsvattenforing genom att inlackning 

undviks. Samtidigt finns det manga tekniskt-ekonomiskt intressanta alternativ 

for dagvattenhanteringen: via kombinerade perkolations- och uppehallsmaga-

sin kan dagvattnet ledas till naturliga diken och vattendrag i storre utstriickning 

iin vad som nu sker i vara urbana omraden (Jfr Carlstedts uppsats till detta 

symposium). Sammantaget ger des sa atgiirder inte bara mojlighet att bibehaila 

den naturliga grundvattennivan och diirmed minskade sattningar utan ocksa mind

re floden till reningsverken och diirmed minskad fororening av recipienten. 



djupa planering 

i geohydrologiskt ogynnsamma Higen ur grundvattensynpunkt. Bar 

galler det att redan innan en grundvattensankning intraffat satta in· kraftfulla 

for forhindra storningar i grundvattenbalansen. Tunnlar kan byg-

gas mycket tata om man in for detta fran borjan, dvs inte bygger tunnlar 

som man tatar utan bygger 11 tata tunnlar". Det ar emellertid dyrt att bygga till

rackligt tat a tunnlar in om kansliga om raden (dalig bergkvalitet) och darfOr lig

ger i begreppet tunneltatning att man skall dimensionera atgarderna efter be

hoven. En noggrann analys av grundvattnets stromningsvagar i jord och berg 

och vilka konsekvenser en grundvattensankning kan fora med sig skall darfor 

goras tunnelbygget. 

Redan intraffade grundvattensankningar ar ofta svara att Den vanliga 

metoden ar djupinfiltration av vatten. Redan metoden i sig rymmer manga sva

righeter, t ex igensatt11ing av brunnarna. Det har dessutom visat sig att det ar 

mycket svart att placera brunnarna pa ett sadant satt att erhallen infiltrations

kapacitet racker for att motverka exempeivis en Iackande bergtunnel. For att 

man skall fa tillracklig effekt kravs Iangtgaende tatning av tunnein samtidigt 

som man infiltrerar. For narvarande pagar bade 1 Stockholm och Goteborg en 

del fOrsok med djupinfiltration, CARLSSON (3). 

Nar det galler att forebygga skador som uppstar i samband med sattningar or

sakade av en grundvattensankning sa ar den viktigaste metoden i dag paining. 

Med modern palningsteknik kan man forhindra att byggnadsverk av olika slag 

far sattningsskador. Man bar emellertid svart att forhindra att markytan sjunk

er och darigenom far man skador nar till byggnaden anslutande delar sjunker. 

Enbart paining ar saledes ingen tillrackiig metod i skadeforebyggande syfte. Al

ternativa metoder ar onskvarda och har finns i dag ett stort falt oppet for bygg

nadstekniskt inriktad, geohydrologisk forskning. 

Nar markytan inom ett belt omrade sjunker till foljd av en uppkommen grund

vattensankning blir ofta sattningarna relativt jamna. I stallet for att placera bygg

naderna pa palar ar det da mera tilltalande att gora grundlaggningen flexibei sa 

att man kan justera for eventuella snedsattningar medan byggnaderna i ovrigt fol

jer med markytans sjunkning. Denna metod har provats i viss utstrackning nar 

det galler smahus men en bel del utvecklingsarbete aterstar annu. 



dels ut 

exempelvis med hjaJp av elekiroosrnos. 

Den for narvarande 

ernellertid en 
------~~------~ 

nar det galler att f6rebygga skador ar 

Man skall lagga sattningskansliga byggnader 

inorn omraden med fast mark. Sattningskansliga leromraden bor i stallet ut

nyttjas for parker, fotbollsplaner osv. M ed de byggnadstekniska kunskaper vi 

bar i dag ar det battre att glesa ut bebyggelsen och pa sa satt kunna undvika 

sattningskansliga ornraden an att till varje pris bygga nara tatortskarnorna 

och darigenom aka risken for omfattande sattningsskador. 

samband med sanering och upprustning av gamla bostadsomraden sa ar det 

vanligt att uppratta en restaureringsplan for det befintliga VA-ledningssyste

met. Det ror sig vanligen om en separering av dag- och spillvattenavledningen 

men andra atgarder t ex lokalt omhandertagande av dagvatten, byggande av ut

jamnings- och perkolationsmagasin kan bli aktuella. I ett saneringsornrade i 

Raga, Goteborg, for att ta ett exempel, ar husen grundlagda pa ett lerlager 

som varierar i tjocklek fran 10 m till 50 m. Grundkonstruktionen ar for tra

och s k landshovdingehus nastan uteslutande rustbaddar som ligger pa ett djup 

mellan 1, 2 - 1, 7 m under mark (ok trakonstruktionen). De stenhus som finns 

ar grundlagda med kohesionspalning under rustbadd. Det har konstaterats att 

grundvattensankning skett sedan langre tid tillbaka och bl a rustbaddar har ska

dats genom dranering av det ovre marklagret. For att kunna bevara en del av 

den befintliga bebyggelsen, varvid kravs bl a att kunna grundlagga nybyggda 

hus i anslutning till gamla hus, sa maste grundvattenproblemen losas. Det ar 

har som lokalt omhandertagande av dagvatten- kombinerade perkolations- och 

utjamningsmagasin - kan ge mojlighet att atminstone lokalt (kvarterslosningar) 

skydda rustbaddar och palhuvuden. 

SUMMARY 

The urbanization process is proceeding rapidly in many parts of the world. 

This creates a series of problems from a hydrologic and geohydrologic point 

of view which the city planners and engineers have to deal with. Lowering of 



of and 

for soils this is serious problem. ln this 

paper have discussed some geotechnical aspects of a disrupted grour:dwater 

balance in a typical clay valley often found in Scandinavia. 
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Falkenmark: Cederwalls systernbild av ytvattenavrinning och grundvatten
ornsa:ttning saknar konnektion rnellan rnarkvattenrnagasin och avdunstning. 
Detta ger anledning till kornrnentar betra:ffande synen pa infiltrations
Wrloppet - ha:r rader skillnad rnellan teknisk och hydrologisk terrninologi. 
Vad teknikarna kallar infiltration rnotsvarar vad hydrologerna kallar dels 
infiltration, dels perkolation. 

Hydrologernas prinsipiella syn: 

avdunstning 
( inkl transpiration 
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perkolation 



DJUPINFILTRATION I SLUTNA AKVIFERER 

(Infiltration in confined 

nnrnrnP1rrnrc inverkan p0 tryckforondringsforfoppef vid djupinfil trot ion j S!UfnO okvi-
ferer teoretiskt behandlats. varvid savol inverkan av begronsningar av akvifer som 
lockage till I:Jver- e!ler underlagrande lager beaktats. GenomfBrda djup-
infiltrationsfors15k inom ett omrade vid Angered, Goteborg. visor snabba tryckforandrings-

i akviferen samt oven i berg. Ett med tiden minskat under 
infiltratianen satts i samband med igensattningsfenomen i infiltrationsbrunnen. 

Infiltration av vatten i och berg utgBr en naturlig process i det hydrologiska krets-

lappet. Denno naturliga infiltration kan genom olika ingrepp f15rstarkas. Bortsett fran den 

typ av infiltration som kan betecknas som bevattning dvs en vattentillfBrsel till mark far 

vaxtlighetens behov kan oversiktligt foljande indelning goras av begreppet "konstgjord in

fil !ration" med avseende p0 andamol med densamma: 

o Infiltration for forsHirkning av en vattentillgong avsedd ott 

utnyttjas f& vattenforsorjningsandamal. 

o Infiltration med avsikt ott reg! era ett vattentryck i grunden. 

o Infiltration som geohydrologisk undersBkningsmetod. 

o Infiltration for kvittblivning av vatten. 

Infiltration kan utforas dels som djupinfiltration dels som ytinfiltration. Utforandet beror 

dels av andamalet med infil trationen, dels av de geologiska forutsattningarna vid platsen 

for infiltrationen. Infiltration av vatten med avsikt ott reglera ett vattentryck i grunden 

utnyttjas for ott 

o motverka spridning av fororeningar sam tillforts grundvattnet, 

o motverka intrangning av ej onskvart vatten, exempelvis saltvatten i en akvifer, 

o bibeho11a ett vattentryck i grunden for att motverka sottningar, 

o bibehalla en vattenniva f& ott ej orsaka sinade vattentakter eller 

minskad vaxttighet. 



tenmogasin dvs valtenforande lager belagna under efler mellon lager med logr~ permeabili-

, ger en stBrre areell on motsvarande infiltration i oppet grundvatlenmaga-

sin. Della sammanhanger med den avsevor! I ogre magosinskoefficienten som foreligger vid 

slutna grundvattenmagosin med oppna. Begreppet djupinfiltration innebc!r infiltra

tion ov vatten genom brunnar ned i ett slutet grundvattenmagasin. lnfiltrationen utfBres 

antingen med konstant infil eller med konstant vatlentryck i infiltrations-

brunnen. Vid djupinfiltration tillfors vatten direkt det vattenledande friktionslagret (akvi

feren). Den horisontella vatlentransporlen ut fran infiltrationsbrunnen sker i friktionslagret 

pa grund av detta I agers hogre penmeabi I i te t jam fori med over! ogrande I erl oger. 

Vid utvordering ov resultatet fran djupinfiltrotion genom brunnor maste beoktos ott de 

vottentrycksforandringar sam registreros i saval akvifer sam over- eller underlagrande lag

nPrm.Pnl'"lln lager beror av ett start onto! faktorer sam oversiktligt kan sammonfattos enligt 

fol 

akviferens tronsmissivitet och magasinskoefficient 

akviferens begransningar i horisontell led 

grundvattenmogasinets eventuella overgang fran oppet till slutet forhallonde 

lockage av votten fran akviferen till 1:5ver- och underlogrande lag-

penmeabl a I ager 

forandring av akviferens transmissivitet och magasinskoefficient samt 

igensottning ov infiltrationsbrunnen pa grund av det infiltrerade 

vattnets beskaffenhet . 

.!_nfJIJ:r~t.!_one_!:ls_b~r:E~de ~ a~v!.fer~n~ ... !!:_a_!:lSm~s_!v...!_tet!.... ~~~~sk~effi~ief"!! ~<:._h 

~E3l@~ni~~r _i_h~r~~n_!_e!_! _led. 

Votten som infiltreros med konstant kapacitet Q i en akvifer orsakar en vattentrycksferand

ring s i akviferen p0 ett ovstand r fran infiltrationsbrunnen vid tiden t efter infiltra

tionsstart, se Genom att betrakta djupinfiltration ov vatten genom brunnar som 

det motsotto forhallandet till bortpumpning ov vatten via brunnar kan de tearier sam goller 

for provpumpning tillompas. Med ontogande om ott ingo begronsningar ov akviferen fcsre

kommer i horisontell led. ott inget vatten bortgar via lockage till over- eller underlogrande 



eller f~rondr i nge n 

· W(u) (1) 

(2) 

dl:lr W(u) benamns Theis brunnsfunktion och tecknas 

-u 
W(u) 

u 
u (3) 

u 

Sambandet mellon W(u) och u (Theis kurva) framgar av Sambandet mellon tryck-

fBrondringen s den no kurva. Genom "'",..'"'r'"'"'r'"'r.inn av kurvor viiande de 

[ 1 1 2], 

Fl:lr varden pa u< 0, 01 dvs f~r korta avstand me !I an infiltrationsbrunn och o'Jservario:"ls

brunn eller lange ~nfiltra'·ionstider kan ekv (1) u~tryckos i en konve•·ge11t serie dar de 3eno-

re termerna i serieutvecklingen forsummas och ekv (1) tecknO'i [ 3] . 

0 o, 183 1 109 (4) 

Sambandet mellon vattentrycksforandringen s och tid efter infiltrationsstart ger i lin-log 

popper en rat linje enligt Tryckforandringen per tidsdekad As och tiden t
0

, dvs 

vid tryckf&andringen s = 0 enligt den rata linjen ger foljande ekvationer for berakning av 

T och S 

Fig. 1 

Tryckfarandring s pa avstandet r 

fran infiltrationsbrunn i en sluten 

akvifer vid konstant infiltrations-

kapacitet. (Change in the 

metric head in a confined aquifer) 
akvifer 
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35 · T · t s = 0 

dar t
0 

anges i min och T i 

Utnyttjos r som variabel istallet for t erhalles uttryck for T och 

T = 0, 366 

S = _1 3_5 __ ~·~_T ___ ·_ 

dar r
0 

anger det avstand som enligt det ratlinjigo sombandet vid tiden t har 

forandringen noll i akviferen, se 3 

tionsstarten kan enligt ekv (8) approximativt anges enligt foljonde: 

Tryckforandring som funktion av tid vid konstant infiltrationskopocitet 

(Jacobs metod). 

(Change in piezometric head with time in a confined aquifer according 

to Jacob's method). 

m 

: 51 

OJ to 1 0 100 1000 min 

(7) 

(8) 

(9) 
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konstant (Jacobs metod). 

(Change in piezometric head with distance in a confined 

according to Jacob's method). 

Approximationen galler under angivna antaganden och visor ott storleken av omradet okar 

med c;kande transmissivitet och minskande magasinskoefficient. F& oppna grundvattenmaga-

sin kan ()versiktligt magasinskoefficienten anges till 2·10-l 1 medon i slutna grund-

vattenmagasin motsvarande v6rde kan anges ti II co 10-
3 

-10-5 . Ett grundvattenmagasin med 

given transmissivitet paverkas so ledes in om ett 10-1000 ganger storre omrode under slutet an 

under tippet tillstand. Motsvarande forhallande galler oven f& paverkan vid en avsankning. 

Sammanfattningsvis kan saledes sagas ott vid franvaro av begransning och lockage or det pa

verkade omradets storlek i forsta hand beroende av f&hollandet mellon akviferens transmissi

vitet och magasinskoefficient (dvs dess hydrauliska diffusivitet) medon tryckforandringens 

storlek i f&sta hand beror av akviferens transmissivitet (ekv (4) ). Dessutom inverkar givet

vis s&v61 infiltrationskapacitet som infiltrationstid. 

Naturliga fcsrhallanden och speciellt fcsrhallanden i glacialskulpterade omraden medfcsr ott 

fcsrekommande akviferer har begransningar i horisontell led (hydrouliska granser). Desso 

granser innebar en radikol ftlrandring ov okviferens tronsmissivitet i horisontell led. Denno 

fcsrandring kon varo mer eller mindre patoglig och betingos ov fcsrekomster ontingen av tatan

de eller vattentillfcsronde granser. I det fcsrstnamnda follet 50ges den hydroul iska gran

sen voro negotiv i det senare fallet positiv. Vid djupinfiltrotion i slutna okviferer ar det i 

fcsrsta hand de negative hydrouliska granserno som inverkar pa tryckforandringsforloppet i 

okviferen. 



Ia randvillkoren. 

kan vid en grons 

S= rr W(u) + W 
rr (u, fJ) (1 0) 

dar fJ (11) 

r
1 

= observationsbrunnens avstand till den imoginara 

toto begr!:insningar kan behandlos 

I detta fall blir dock antalet brunnar oandligt [2, 5] . 

Gustafson [ 6] har teoretiskt behandlat provpumpning i asakviferer med tva neg a-

tiva gronser och visat ott for ovstand mellon observationsbrunn och infiltrationsbrunn 

pumpningsbrunn) storre l:in det kortaste ovstandet mellon infiltrotionsbrunnen och nagon ov 

s = D (w) (12) 

x
2 

· S 
w= 

4 T· t 
(13) 

B = ovstandet mellon de paralella gronserna 

x = ovstand med gronserno fran infiltrationsbrunn till 

observationsbrunn. 

Dranfunktionen D(w) har enligt Gustafson [ 6] fo lj an de uttryck: 

VW' 
2je -w 

D(w) =-e- - dx 
(14) 

0 



v 
I 

I 

, 0-2 ~~ --l----1-----l-j ~________.__-~---------~-! _._J__I --+---+----+-----4. 

10-1 

1 
u 

104 

1 
Sambandet mellon W (u, r D} och u for en akvifer med t<H cirkultir begrans-

ning (efter Witherspoon et al [ 7 ]) . 

(W ( u, r 
0

) versus ~ for limited aquifer with circular boundary (after 

Witherspoon et al [ 7] ) . ) 

Den mest begransade akviferen kan sagas vara den cirkulart begransade. Witherspoon et al 

( 7] har teoretiskt angivit tryckfBrandringsfarloppet i en sedan akvifer. Avvikelsen fran 

Theis kurva fBr olika varden p& fBrhallandet mellon avstandet fran infiltrationsbrunn till 

gram; och avst&ndet fran infiltrationsbrunn till observationsbrunn frang&r av fig. 4. Teore

tiskt tarde det snabbaste tryckforandringsfBrloppet intraffa i denna typ av begransade akvi

ferer. I geologiska omraden med mellon berg begransade lerbassanger ar denna typ av akvi

ferer relativt vanlig. Speciellt inom Goteborgsomradet dar oven friktionslagret under leran 

narmast berget endast or sanmanhangande inom begransade delar, tarde dessa starkt be

gransade akviferer forekomma. Detta innebar begransad areell paverkan vid infiltration 

men snabbt tryckfl:Srandri ngsforl opp. 



sattningar i de 

dels litet lockage. Ftsr stora I tick age har Jacob och sen are Han tush [ 10 ] be hand I at 

dels och dels utan htir1svnstam:md!e till maga

logren. De htirvid erhallna ntl-ru.-v••n framgar av 

ekvationer: 

1. Utcm 

dar 

till mogasi nsforandri ng i la~n:)e:rmealbla logren 

s = W ( u,i) 

r B =r. 

k 
1 = lagpermeabla logrets vertikala permeabilitet 

b
1 = lagpermeabla logrets m1:iktighet 

2. Med honsyn till magasinsforondring ide lagpermeabla logren 

Q 
s=4nT H(u,{3) 

- r 
f3 - 4b 

S 
1 

lagpermeabla lagrets mogasinskoefficient 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

Neuman och Witherspoon [12] har utvecklat tearier gollande vattentrycksforondringar i 

savol akvifer som overlogrande lagpermeobla lager i samband med provpumpning. Dessa 

arbeten beror akviferer med saval stort som litet lockage. I akviferer med litet lockage 

kommer lac:ka!gets inverkan p6 tryckforondringsf&loppet i akviferen ott vara sa litet ott 

detta endast med stor osokerhet kan observeras fran erhallna sombandskurvor. lackaget 



Vattentrycksfarandring i ett med givna varden po de geo-

hydrologiska parametrarna (efter Neuman och Witherspoon [ 12]). 

(Change in piezometric head versus dimensionless time in a two aguifer 

system for given values of the geohydrological parameters (after Neuman 

and Witherspoon [ 12]).) 

medfor dock speciellt i lerlager forhallandevis stora tryckforandringar. I 5 har Oter-

getts tryckforandringsforloppet i saval akvifer som lagpermeabelt lager under vissa givna 

vorden pa ingaende geohydrologiska parametrar. Neuman och Witherspoon [ 11] har i 

diagram visat forhallandet mellon observerade tryckforandringar i akvifer s och l:Sverlag-
1 

ran de lerlager s som funktion av tiden for vtirden pa para me tern ft < 1. Med kannedom 
1 

om de geohydrologiska parametrarna T och S for akviferen samt 
5 

och tid efter in-
rl s 

filtrationsstart kan salunda lerlagrets hydrauliska diffusivitet Sf beraknas fran de av 

Witherspoon och Neuman [ 11] i 6 angivna sambandskurvorna. Foljande beteck

ningar och samband utnyttjas harvid 



tD 
T. 

s. (19) 

t' = 
Tl t 

D 2 . z 

dar 

och akviferens begransning 

ger salunda 

lagren. 

av infiltrations-

Pa grund av beskaffenheten hos det infiltrerade vattnet kan forandring av akviferens 

permeabilitet ske. Genom forekomst av suspenderade partiklar i infiltrationsvattnet 

erhalles en igensattning som i farsta hand drabbar farhollandena i och i anslutning till 

infiltrationsbrunnen. Som en foljd av oxidationer, utfallningar eller jonbyten i akviferen 

orsakade av infi ltrationsvattnets beskaffenhet kan forandringar in om akviferen intraffa. 

Vidare for ej bortses fran den inverkan som i infiltrationsvattnet losta gaser kan ha be

traffande akviferens permeabilitet. lnfiltrationsvatten med hog halt av monovalenta 

metalljoner framforallt natrium kan verka upplosande p0 leraggregat och saledes medfora 

en igensattning av infiltrationsbrunnen. 

lnfiltrationsvattnets inverkan pa akviferen dvs igensattning och permeabilitetsfarandringar 

kan sagas utgara effekter inom langre tidsrymd an de under tidigare rubriker namnda fak

torerna. FBr ott motverka infiltrationsvattnets igensattande effekt maste en djupinfiltro

tionsanlaggning kontinuerligt overses genom ott exempelvis infiltrotionsbrunnen och den 

narmast denna belagna delen av akviferen renspolas fran utfallningar och igensattande 

partiklar. Kravet pa det vatten som utnyttjas far infiltration maste vara stort. Vattnet 

maste vattnets beskaffenhet varo sedan ott oxidationer, utfallningar eller jonbyten i 
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10-2 1Q-1 

t' 
0 

s' 
Sambandet mellon s och t'

0 
for olika vtirden po t

0 
vid ett halv-

oondligt lagpermeobelt lager (efter Neuman och Witherspoon [11] ). 
s' 
(~versus t'

0 
for slightly leaky 1 semi-infinite caprock according to Neuman 

and Witherspoon [ 11] . ) 

akviferen om mi:Sjligt undvikas. Det vatten som till allra sti:Srsta delen uppfyller dessa 

krav ar ett fullgott konsumtionsvatten. 

§_:olo§!!:~a-~h~_!_!~nde!! 

Vid Angered 1 nord&t om har pa grund av ett antal tunnlar i bergrunden grund-

vattensankningar i sa val berg som jord observerats. Den geologiska uppbyggnaden inom 

detta omrade liksom de intraffade vattentryckssankningarna har beskrivits av Wedel[ BJ. 



Topografisk karta over infi I trationsomradet. Rastrerat omrade betecknar 

berg i dagen. 

(Map of the i nfil trot ion area • ) 

Ett antal forsok med djupinfiltration har genomforts inom ett mindre delomrade i Angered. 

Detta infiltrationsomrades topografi samt inom omradet installerade observationsrer from

gar av Geologiskt uppbyggs omradet av ett i horisontell led begronsat friktions

lager med en maximal maktighet av 2,5 m. Friktionslagret or beloget normast berggrun

den och overlagras av ett 7- 10m moktigt lerlager med inslag av tunna siltskikt. Leran 

or inom omradet overkonsol iderad. 



grund vattnets ovsonkning stollvis or belogen inom okviferen, 

8 och 9. Akviferen kan vidare sagos vara lackande p6 grund av dels forekornrnande 

rna reference-level 

-tBO 

lerlager. Omradets 

beskrivas som en avsanknings

som utgores av kontakten mellon akvi

h,.,.,ri-inu,.;., akviferen (ca 7.000 m
2

) 

bedrock 

.~--------+---------++50 

piezometric head 

before infiltration 
------- after 2. 5 days of 

· infiltration 

+10+---------~---------+--------_,----------4+10 
~ ~ ~ ~m 

Profil A over infiltrationsomradet. (Profile A in the infiltration- area.) 



konslant genom-

forts. Vatten infiltrerodes Fore infiltration avluftades vottnet i en 

co 1 stor behallare 

tiden konstant och vatten fick medelst 

ml'lr~<''.!tnin. Vatlenytan i beha liar en hoi Is he Ia 

passera en ventil dar kapaciteten noggrant 

11 

fran tva av infiltrationsforsoken ( II och Ill). Dessa forandringor or registrerade i 2" -stalrar 

perforerade longs metern. Det erhollna 

efter infiltrationsstart samt 1 dygn efter stopp av infiltration or redovisade i tva sektio-

m.o. reference -level 

+50+--~------~----------1----------+--------~----++50 

piezometric. head 

--before infiltration 
······--··· after 2.5 days of Tunnel 

I infiltration --iJ 
19.2m~ 

+40 -------~--+-----------t---~----~ . +1.0 

+30~---------~------------+---------+--------~~~+30 

Tunnel 

D 4.f.m2 

+20+---------~---------+---------+----------r---++20 
100 50 50 100 m 

Profil B over infiltrationsomrodet. (Profile B in the infiltration area.) 
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. 12 Profil C over infiltrationsomrodet. (Profile C in the infiltration area). 

mo. reference- tevet 

10 

infiltration welt 
I 

U7 

10 

Profile Dover infiltrationsomrodet. (Profile D in the infiltration area). 



5 och i nHI trati ons-

under det forst a dygnet 1 dorefter minskode 

Denno mi nskni ng orsakodes i forsta hand 

infiltrationsbrunnen ej kunde overskridas. Datta maximala 

1·,5 m over mrtrwvtrln uppn6ddes redan efter co 2 dygns infiltration. 

ott ett maxi-

ca 

Under infiltrationsforsok Ill erholls i stort sett samma tryckfori:indringsbild i samtl iga redo-

visade observationsr0r med undantag av I och 15 1 se Orsoker till denno avvikel-

se under infiltrationens initialskede kan flero, dels kan permeabilitetsforhallandena 

hor varo stimre tin inom ovriga delar av omrodet, dels inverkar vattenmagasinet i observa-

tionsroren (nora till dels kan rorens perforerade del vara be-

lagen i lerlagren och saledes ej utvisa vattentrycksforandringen inom akviferen. Mot 

detta senare tolar de forhallandena ott tryckfor1:indringsforloppet efter infiltrationsstopp 

m 
8 

7 

6 

5 

3 

2 

.1 

0 
100 

I I 
Bergborrhal 86 

0 

0 

I nOoo,-r. 

1000 

oooooooeoooo 
ooo stopp 

0 I<> 'b ~t-0 

inf 

0 

0 

0 

0 

.... 
+ 

I 
+ inf II + 

t o inf III 
t-1 l. 
stopp mf ., 

10000 100000 min 

• 14. Vattentrycksforandringen i bergborrhal B6 under infiltrationsforsok II och Ill. 

(The change in piezometric head in the drilled well B 6 during 

infiltration test II and Ill.) 



10 

tion 

ak viferen. Detta 

och I 5 loge nora 

till 

plats dar en Komn1url!Ka

dvs dar observerad 

ott votten under infiltrationens initiolskede til 

sodan m1:ingd ott detto lokolt orsokor en avsankningstratt i 

12 och 13 hor detta forha llon

de illustrerats. Genom registrering av vntt,,ntlrHr•lf<tnr·hn i bergborrha I B6 

ca 80 m fran infiltrationsbrunnen tarde nomnda kunna verifieras, se Denno 

tid efter infiltrationen startat 

och, sam framgor av infiltrationsforsok It oven efter det ott infiltrationen avbrutits. 

Under infiltrationsf&sok Ill som under 86 dygn noterades i slutskedet ott uppnadda 

vattentryck i akviferen minskade. Detta torde kunna sattas i samband med en sankning av 

infiltrationsvattentrycket j akviferen omedelbart utanfor infiltrationsbrunnen, dvs en okning 

av infi I trationsbrunnens utstromn i ngsmotstond. Denno okn i ng orsakades av igensattni ng dels a v 

infiltrationsbrunnen, dels av akviferen narmast brunnen. lgensattningen tarde vara ett re

sultat av oxidations- och utfallningsprocesser i och med ott det infiltrerade vattnet (Gote

borgs vatten ledningsvatten) dels var syremattat och dels hade en fran det naturl igt in om omra

det forekommande grundvattnet avvikande beskaffenhet. I samband med renspolning av in

filtrationsbrunnen kunde utfallning av framfor alit jarn iakttagas i spolvattnet. Ytterligare 

faktorer som bar beaktas inom det fortsatta arbetet or den effekt som losta gaser i infiltra

tionsvattnet kan ha p6 akviferens geohydrologiska parametrar liksom hur den luft som f5re 

infiltration eventuellt f&ekommer i akviferen paverkar tryckforandringsforloppet. 

Analys av akviferens geohydrologiska parametrar och begronsningar pager under beaktande 

av den teori som inledningsvis presenterades oversiktligt. H5gst oversiktliga utvorderingar 

tyder p6 ott tryckforondringarna i den starkt begransade akviferen paverkas dels av grons

effekterna och dels av eft forhallandevis start vattenlockage till saval berggrunden som ler

lagren. Matningar av portrycksforhallandena inom lerlagren i samband med infiltrationen 

visor ott den undre delen av lerlagren paverkats av infiltrationen genom en vattentrycks

okning. Utvardering av detta material pogar. Oversiktligt tarde akviferen ha areellt va-

• d • • • h . k ff. • d .. d 1 o-4 1 o-5 2; k neran e transmtssrvrtet oc magastns oe tctent me var en av m se resp 

10-3
- 10-4 . Storleken av tryckforandringen i akviferen varierar nagot. I anslutning 

till infiltrationsbrunnen ar tryckforhojningen 8-9 m, i randomradena mindre. Har inverkar 



::'ll 

princip overenssltimmer poverkade. Po 

ten infiltrera5 i Starkt sluten akvifer Qf registrerat un!ttAntr"rlrd/"\n'ln<-ir 

snabbt. Saledes or den med till 

utbildad redan efter co 2, 5 dygn. 

A brief review is given regarding the theoretical aspects of the change in piezometric head 

due to infiltration wells in confined aquifers. Infiltration through wells in a con

fined aquifer within an area in the Gothenburg region shows very rapid response regarding 

the piezometric head within the aquifer in the A decreasing head 

with time during infiltration is supposed to depend on clogging in the infiltration-well. 

Detta arbete har utforts inom ramen for BFR:s geohydrologiska forskning. Arbetet har be

drivits inom den geohydrologiska forskningsgruppen vid Chalmers Tekniska Hogskola med 

medel fran Statens rod for byggnadsforskning. Projektledare har varit tekn.lic. Axel 

Bjorkman vid institutianen for Vattenforsorjnings- och avloppsteknik, Chalmers Tekniska 

Hegskola. 
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,JacobEwn Widmark, Lidingo 

FC)LJDER GHUNDVATTENSANKNING INOM LEHOiv1HADEN 

Sammanfattning 

I samband med urbaniseringen av ett jungfruligt omd.de uppkommer ofta en 
sankning av den ursprungliga grundvattennivan genom till exempel inHickning 
till tunnlar i berg eller till foljd av minskad infiltration vid hardgorning av 
ytor och bortledande regnvatten i leclningssystem. lnom omr:'iden med 
lOsa leradagringar grundvattennivan atl sattningar 

till bekymmer w1der Hing tid - storleken 
gnmdvattensankning. Som geotekniker viii man 

kunna forutstiga tidsfOrlopp och slutliga storlek. For att 
kunna gora rlerma forutsagelse maste man b1. a. ha kannedom om de portrycks
fOrandringar som pa Iang sikt uppkommer i ett lerlager vid en sankning av 
grundvattennivan. I uppsatsen redovisas matresultat, utvisande portrycksfOr
andringar i lera vid ett antal lokaler dar en grundvattensankning uppkommit 
av en eller annan orsak. grundval av malresultaten och tidigare existe-
rande teorier for sattningsberakning genomfors en analys av sattningsutveck
lingen i ett lerlager vid tre tankta typfall av grundvattensankning. En jamfO
relse gors ocksa mellan berakna:e och uppmatta portrycksforandringar i 
lera vid grundvattensankning. 

Inleclning 

J\lan har sedan lange kant till de konsekvenser som grundvattensankningar kan 

medfora. Av storst betydelse ur saval teknisk som ekonomisk synpunkt ar de 

sattningar som intraffar inom omraden dar jordprofilen utgors av IOsa lerav

L'1gringar. I samband med urbaniseringen av ett jungfruligt omrade skall man 

sjalvfallet alltid med varje till buds staende medel strava efter att undvika 

uppkomsten av en skadlig grundvattensankning. Myndigheternas standpunkt 

nar det galler fragan om grundvatten och byggande ar att ... "grundvatten

ytan far inte sankas". Vi vet dock att varje form av byggenskap medfor att 

vattnets krets1opp OCh Yattenbalansen paverkas OCh saledes aven grundvatt

net. Allmant galler att nederbordsinfiltrationen i marken minskar och dar

med ocksa grundvattenbildningen. Grundvattenmagasin kan vidare avtappas 

eller avsankas genom bergturmlar och djupa schakter samt ocksa genom 

pumpning av grundvatten for konsumtionsandamiil. 



galJcr UP1DkCHYlSt€~D 

ar anlagd inom en sedimentfylld dalgang. 

lager av lOs lera underlagras a v fast lag-

rad friktionsjord ur vill;en pumpas grundvatten fi:ir konsumtionsiindmal. 

FIG. 1 framgar befolkningstillviixten i Mexico City under perioden 11:595-

1960. Som synes har man fran och med slutet av 1930-talet haft en nara nog 

explosionsarlad befolkningsokning. I FIG. 2 visas uppmatta s1Htningsf0rlopp 

i olika punkter inom den centrala delen av Mexico City; det bor observeras 

att den vertikala axeln i sattningsdiagrammet representerar uppmatt sattning 

i meter. Sattningarna har orsakats genom den till fOljd av pumpning av grund

vatten uppkomna sankningen av grundvattentrycket i de djupt liggande frik

tionsjordlagren. Man ser av FIG. 1 och 2 att sattningarnas tidsforlopp mycket 

val svarar mot befolkningsut:vecklingen eller med andra ord mot de okade ut

tagen av grundvatten. 

Om en grundvattensankning av en eller annan anledning har intraffat inom ett 

sattningskansligt omrade ar man sasom geotekniker angelagen om att kunna 

fOrutsaga konsekvenserna av denna, dvs. sattningarnas forvantade tidsfOrlopp 

och slutliga storlek. For att kunna gora denna forutsagelse maste man kanna 

de randvillkor som styr sattningsutvecklingen. lnnan naruna problem narmare 

studeras skall forst goras en korl genomgang av nagra inom geotekniken grund

laggande begrepp. 

Totaltryck, portryck och effektivtryck 

Spanningstillstandet i en jordprofil karaktariseras av de tre komponenterna: 

totaltryck, portryck och effektivtryck. Las oss studera en idealiserad jord

profil enligt FIG. 3. Jordprofilen sammansatts av ett lerlager som under

lagras av ett lager av friktionsjord vilande pa berg. Antag att lerans densitet 

ar = t (t/m
3

). Pa djupet z (m) tmder markytan ar totaltrycket d g. ({· z 

(= totala tyngden per ytenhet av ovanliggande jord inklusive vattnet i jordens pa

rer). Om vattentrycket i jordens porer portrycket - betecknas u kan effek-

' tivt:rycket d tecknas som: 

(1) 



FIG. 1 Befolkningstillvaxt i Mexico City. 

Increase of the population of Mexico City. 

FIG. 2 SattningsfOrlopp inom den centrala delen av 
Mexico City. (Efter Marsal & Mazari, 1959). 

Evolution of subsidence in central parts of Mexico City. 
The subsidence is caused by a pressure drawdown in 
deep permeable soils. (Note. The vertical axis gives 
the settlement -in meters). 



Under jungfrulig;a fOrhtillanden vanligtvis i 

som mot en viss fri grundvattenyta, jfr FIG. 3. Om man 

exv. FIG. dranering via en utspriingd tunnel i berg 

siinker portrycket. mecl beloppet .6 u i gdinsytan mellan berg och friktions

jord har man rubbat den ursprungliga n'idande hydrostatiska jamvikten i por-

trycket. ledning av ekv. (1) inser vi att en minskning av portrycket u 

medfOr en okning effektivtrycket, vilket alltid leder till en komprimering 

av jorden genom utpressning porvatten. Man sager att jorden konsoliderar. 

Om jorden utgors av en finkornig lera pagar konsolideringsprocessen (vatten

utpressningen) pa grund av hydrodynamisk fordrojning under mycket lang 

tid. 

I 

Sambandet mellan den relativa kompressionen £ och effektivtrycket d kan 

fOr en normalkonsoliderad 
1

) lera representeras av en rat linje i ett halvloga

ritmiskt diagram, se FIG. 5a. Det i FIG. 5a visade sambandet innebar att 

den relativa kompressionen t:.e fOr ett givet spanningstillskott .Ad' minskar 

med okande effektivspiinningsniva, dvs. med okande djup under markytan. 

Konsolideringssattningar 

Sattningarnas tidsforlopp i ett lerlager som undergar konsolidering kan beskri

vas med den allmanna konsolideringsekvationen for endimensionell porvatten

stromning: 

(2) 

1
} Med normalkonsoliderad lera avses en lera som ej tidigare under sin geo

logiska historia paverkats av ett hogre Civerlagringstryck an det fOr stunden 
radande. 



FIG. 3 Totaltryck, portryck och effektivtryck i en jordprofil. 

Total stress (--- ); pore pressure (-·-·-) and 
effective stress (--- -) acting in a soil profile. 
Density of soil = lf . 

FIG. 4 Sankning av grundvattentryck (Au) genom tunneldrivning i berg. 
Trycks1inkningen ger upphov till bK.at effektivtryck i den aver
lagrande leran. 

Pore pressure drawdovro (Au) due to tunneling in rock. The 
pressure drawdovro induces an increased effective stress in 
the clay, situated above the bottom layer of frictional soil. 
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FIG. 5 a) Samband mellan effektivtryck c/ och relativ kompression £ 
hos en normalkonsoliderad lera. 

b) Definition av kompressionsindex £ 2. 

a) Relationship between effective stress a' I and compression e 
for a normally consolidated clay. 

b) Definition of the compression index £ 2. 
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Konsolideringskoefficienten cv i ekv. (2) ligger for svenska leror vanligen 

inom intervallet 0, 5 · 2 . 10-4 

Om man med ledning av ekv. (2) skall gora en bedomning av inverkan av en 

konstaterad grundvattensanJr..ning man som tidigare nfunnts kanna de 

randvillkor som konsolideringsprocessen, dvs. man maste kanna den 

portrycksfordelning som vid ett slutligt jfunvikttillstand kommer att rada i 

jordprofi len. 

PortrycksfOrandringar i lera vid grundvattensankning 

For att utblm den i dag mycket sparsamma informationen om intdiffade por

trycksfOrandringar i lera till foljd av grundvattensankning har matningar ge

nomforts i ett antal relevanta lokaler. Matningarna har i huvudsak utforts pa 

platser dar en grundvattensankning "nyligen" intraffat till foljd av tunneldriv-

ning i berg, men ocksa pa platser dar lerlager pa grund av landhojningen och 

draneringsforhallandena varit utsatta for en grundvattensankning under mycket 

Iang tid; sag av storleksordningen 1000 ar eller mer. En del av resultaten 

fran dessa matningar kommer att presenteras i den fOljande framstallningen. 

En mycket vardefull information om en grundvattensanknings verkan pa Iang 

sikt kan man fa genom matningar i lokaler dar till fOljd av landhojningen och 

draneringsforhallandena ett lerlager varit utsatt for en naturlig grundvatten

sankning under en mycket lang tid. Dylika lokaler patraffas bl. a. i Heby i 

Vastmanland och i Granlo, Sundsvall. 
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to 

har ell 

vilar ett likas!l 2 m mliktigt gyttja. 

Gyttjan underlagras av ett ca 15 m tjockf. lerlager, vilande 

av mo och sand. I torvlagret finns en ovre grundvattenyta pa ett djup av ca 

1 m under markytan. Portrycket i mo- och sandlagren under leran motsvarar 

en grundvattenyta ca 11 m under markytan. I forhaJlande till den ovre grund

vattennivan ar alltsa grundvattentrycket i gransytan mellan lera och underlag

rande friktionsjord avsankt med ca 10m. Pa grundval av landhojningsforlop

pet kan man fOrmoda att lerlagret varit dranerat under en tidsrymd av ca 

4000 ar. Resultatet av portrycksmatningar i den beskrivna jordprofilen 

visas i FIG. 6. 
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FIG. 6 Resultat av portrycksmatningar i Heby 

Results from pore pressure measurements in a clay 
layer in Heby, Sweden. The clay is underlain by 
thick deposits of silt and sand. 
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'under markytan, ca en tredjede I av tjockleken hos den ovre 

l:'lgperm.eabla jordprofilen. dennn niva och ned till gransytan 

mellan lera och frikUonsjord varierar som portrycket nara nog ratlin-

jigt med en gradient av ca 0, 35. I detta fall d.der alltsa etl hydrodynamiskt 

med nedatriktad vattenstromning. Vid ett normaH permea

bUitetsvarde hos leran innebar den radande tryckgradienten teoretiskt att 

vatten strommar f jordprofilen med en brutlobastlghet av storleksord-

ningen 1 cm/ar eller mindre. 

Granlo, Sundsvall 

Ytterligare ett exempel pa ett lerlager som till fOljd av landhojningen varit 

utsatt for en grundvattensankning under lang tid utgor Granlo i Sundsvall. I 

den studerade lokalen utgjordes jordprofilen ursprungligen av overst ett ca 

1 m maktigt torvlager som underlagras av ett ca 6 m tjockt lerlager, vilande 

pa maktiga lager av mo och sand. Grundvattenytan i friktionsjorden ar bela

gen ca 2 m under lerlagrets underyta. Om man raknar med en landhojnings

hastighet av 0, 8 cm/ar har lerlagret i detta fall varit dranerat uppskattnings-

vis ca 1000 ar. 

Resultatet av portrycksmatningarna i Granlo visas i FIG. 7. Liksom i Heby 

bestams portrycket i leran av bade en ovre och en undre grundvattennfv!. I 

den ovre tredjedelen av lerlagret rader ett hydrostatiskt portryck som mot

svarar en grundvattenyta i niva med lerlagrets averyta. I lerlagrets underyta 

daremot rader ett undertryck av ca 2 m v. p (v. p vattenpelare) vilket svarar 

mot avstandet ned till den fria grundvattenytan i mon, som underlagrar leran. 

Liksom i Heby rader har ett hydrodynamiskt jamviktstillstand med nedatrik

tad porvattenstromning. Tyvarr stars den uppmatta portrycksbilden av att 

det oversta 1 m miiktiga torvlagret i den ursprungliga jordprofilen bortschak

tats och ersatts med en ca 2 m miiktig sandfyllning. Sandfyllningen utlades 

ca 4 :3..r fore de aktuella portrycksmatningarna. I FIG. 7 har inlagts en korri

gerad, "jungfrulig" portryckskurva som framriiknats med hansyn till kvar

staende poravertryck i leran till foljd av sandfyllningen. 
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FIG. 7 Resultat av portrycksmatningari Granlo, Sundsvall. 

Results from pore pressure measurements in a clay 
layer in Sundsvall, Sweden. The clay is underlain by 
thick deposits of silt and sand. 

Som tidigare namnts har portrycksmatningar i lera gjorts i ett antal lokaler 

dar en sankning av grundvattentrycket uppkommit genom dranering av batten

lager av friktionsjord via bergtunnlar. I det fOljande kommer en del av resul

taten fran tre dylika lokaler att presenteras. 



av friktions-

jord tunna av silt. Cirka 

10 fOre uppkom en sankning av grundvattentrycket i 

friktionsjorden genom drlinering till bergtunnel som drogs fram i 

av matpunkterna. I de studerade punkterna uppt:,rar avsankningen till 4 a 7 m 

v.p. l\1alresultaten visar, FIG. 8a, att det annu 10 ar efter intraffad sankning 

av grundvattentrycket endast ar den undre tredjedelen av lerlagret som erhiil

lit en patagbar portryckssanlc.ning. 

Av FIG. 8b matresultat fran en lokal i Stockholm. Jordprofilen ide 

studerade punkterna sammansatts av i:iverst en 0, 5 - 1, 2 m tjock fyllning som 

underlagras av ett 6 a m mtiktigt lerlager, vilande pa friktionsjord. Leran 

ar mestadelB siltig och sandig och i den undre delen av lerlagret fi:irekommer 

skikt av sand och silt. I samband med utsprangningen av en bergtunnel, vilket 

gjordes ca 15 ar fore de aktuella portrycksmatningarna, uppkom en sankning 

av grundvattentrycket i friktionsjorden av storleken 2 a. 3 m v. p. Matresulta

ten visar, FIG. Sb, att det i den ovre tredjedelen av lerlagret rader ett hydro

statiskt portryck raknat med utgangspunkt fran lerlagrets overyta. !nom den 

ovriga delen av lerlagret rader en nara nog ratlinjig portrycksfOrdelning mel

Ian trycket pa tredjedelsnivan och trycket i friktionsjorden. Den uppmatta por

trycksfordelningen motsvarar sannolikt ett slutligt hydrodynamiskt jamvikts

tillBtand med nedatriktad porvattenstromning. 

I FIG. Be visas matresultaten fran ytterligare en lokal i Stockholm. Jordpro

filen sammansatts av overst en 2 a. 3 m maktig fyllning som underlagras av 

ett 3 till 6 m tjockt lerlager, vilande pa friktionsjord. Det ar sannolikt att 

den uppmatta trycksankningen i friktionsjorden av storleken 3 ~ 4 m v. p upp

kommit i samband med tunnelarbeten ca 20 ar fore de visade portrycksmat

ningarna. I likhet med nyssnamnda fall visar matresultaten i FIG. 8c, att det 

i den ovre tredjedelen av lerlagret rader ett hydrostatiskt portryck raknat 

med utgangspunkt fran lerlagrets overyta. Den nara nog ratlinjiga portrycks

fordelningen inom den ovriga delen av lerlagret indikerar att det ocksa i detta 

fall har intratt ett slutligt hydrodynamiskt jamviktstillstand. 



t 
ct."' 
~ ...., 
c::) 

t 
9..."' 
~ 
t::) 

POE:TR YCK, m v:p 

if 8 12 If 

4 

8 8 g 

1z tz 

PORTRYCJ<; m V.f 

f 
oo""'fi 

if 8 If B 

'I 't Lf 

8 8 

iz 1Z 

FIG. 8 Resultat fran portrycksmatningar i lera i Goteborg och 
Stockholm. Genom tunnelarbeten i berg har i samtliga fall 
uppkommit en portryckssankning i lerlagrets underkant. 

Results from pore pressure measurements in clay layers in 
Goteborg and Stockholm, Sweden. Due to tunneling in rock a 
drawdown in pore pressure has occurred in the lower part 
of each of the three different clay layers. 
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i ett konsoli-

deringsfOrloppet, dvS. man maste kanna den SlUtliga nnrf•ru1~U<<frirriP 

vid jamviklstillstand. Av de matresultat som redovisats 1 FIG. 6, 7 och c 

kan man sammanfattningsvis konstatera att vid en sankning av grundvattentryc

ket i underkanten av ett. lerlager har vid fi::irmodade jamviktstillstand uppmatts 

ett hydrostatiskt portryck inom den ovre tredjedelen av lerlagret. Detta gal-

ler aven i fall tam ligen begransad eller ingen ytinfiltration - stensatta 

ytor och kallargolv. Under tredjedelsnivan har portrycket i leran i regel va

rierat ratlinjigt och anslutit till trycket i friktionsjorden, dvs. inom denna 

del av jordprofilcn rader ett hydrod,rnamiskt tillstand med standig nediHrik

tad stri::imning av porvatten. Den per tidsenhet ur lerlagret utstri::immande 

vattenmangden kompenseras av ovanfran och fran sidorna infiltrerat vatten. 

Som visats sa fordras i en ordinar lera en mycket ringa infiltration per tids

enhet for att upprlHthalla de i Hilt uppmatta stromningsgradienterna. 

I FIG. 9 redovisas resultaten av bediknade sattningsfi::irlopp vid tre tankta typ

fall av grundvattensankning. En analys av portrycksfi::irandringar i lera till 

fi::iljd av grundnttensankning vid liknande typfall bar tidigare gjorts av Hansbo 

{1973). Den undersokta jordprofilen har antagits besta av overst ett 1, 5 m 

sandlager som vilar pa ett normalkonsoliderat lerlager av tjockleken H
0

, vii

ken valts till 10 resp. 20m. Leran underlagras av ett dranerade skikt av frik

tionsjord. Den normalkonsoliderade leran har antagits ha foljande egenskaper: 

densitet, 0 1, 6 t/m
3 

1) kompressionsindex £
2 

= 12% 

konsolideringskoefficient c 1, 0 · 10-
4 

em 
2 
/s. 

v 

1) Kompressionsindex £2 definieras som den relativa kompressionen vid en 
fi::irdubbling av effektivtrycket, jfr FIG. 5b. 

J \ 



@) @ 
A.u·,t,s.-- V.f 

TID, t:Jr TID, dr TID, qr 
J 100 

~ 
;J,' 

~' 'b' 

~ ~ 05 
<: 

~ o,r ~ \._:: 

\... 
\- I h. 

~ 
,~ ·~ 

1,o 1p 
too 

OK~ · "I, "r I '<>g '-...__ ,c~•t:Om_ 

~ 
t 

[ ~H4"fo.,J 
1p 

4"" _,j,/lft7r"r7:J 

--!DO = 4c"cl.rr;fl(J t.la0 
{: -4- -oo 

FIG. 9 Beraknade sattningsforlopp vid tre typfall av grundvattensankning ett lerlager av tjockleken 20m. 

Calculated time/settlement curves for three cases of pore pressure drawdovvn in normally cu'·'"''H"-'" 
clay layer with a thickness 

1 
10 and 20m, respectively. 



I fall en trycksankning till fOljd lunneldrivning i 

berg av 5 m v. p i underkanten av lerlagrcL Den avre grundvattenniv[in har 

genom infiltration i antagits vara aforandrad. I fall B har forutsatts en 

avsankning av den ovre grundvattennivan med 2, 5 m v. p medan porlrycket i 

underkanten av lerlagret antagits vara afOrandrat. Denna typ av avstinlrning 

kan tankas utforandet av drtinerande ledningsgravar i kambi

nation med en tat ytbelaggning ach bortledning av regnvatten i ledningssystem. 

Fall C utgor en kombinatian av fall A och B, dvs. saval en avsankning av den 

ovre grundvattennivan med 2, 5 m v. p som en trycksankning i underkanten av 

lerlagret av 5 m v. p. I samtliga fall har portrycket vid ett slutligt jamvikts

tillstand ( t -;.oo) antagits variera ratlinjigt mellan trycket i friktiansjarden 

ach den ovre grundvattennivan. Den slutliga olmingen i i lerlag

ret vid de tre studerade fallen representeras, sam visas i FIG. 9, av ytarna 

som b.egransas av de slutliga ach urspnmgliga trycklinjerna. Med ulgangs

punkt fran de i verkiigheten uppmatta portrycksfOrandringarna i Iera vid 

gnmdvattensankning sam redavisats i FIG. 6 - 8 tarde den i FIG. 9A antagna 

slutliga tryckfordelningen ge berakningsresultat pa siikra sidan, dvs. berakna

de sattningar borde overstiga de som lean fOrvantas i verkligheten. Ytterligare 

ett forenklat antagande sam allmant gjorts vid sattningsanalysen ar att tryck

siinkningarna fOrutsatts uppkomma momentant. Antagandet kan val svara mot 

forhallandena i ett slutet grundvattenmagasin vid en trycksiinkning till foljd 

av dranering till en bergtunnel. En avsankning av en ovre grundvattenniva -

portrycksniva- genom minskad infiltration ocb genom dranering via rorgra

var tarde daremat vara en process som pagar under forhallandevis lang tid. 

Detta betyder att sattningsbastigheten i fall B ocb C i verkligheten borde vara 

mindre an vad som teoretiskt beraknats. 

Av berakningsresultaten i FIG. 9 framgar for det forsta att en grundvatten

sankning i ett 10 :l 20m miiktigt lerlager ger upphov till sattningar som kom

mer att skapa bekymmer under mycket lang tid. Efter 50 ar har ide studera

de fallen utbildats 80 :l 85% av den slutliga sattningen i ett 10m miiktigt ler-



100 intraffad 

till eiier lika sattning som ett 20 m1iktigt 

Vid berakningarna i FIG. 9 har fOrutsatts atl leran ar homogen. I manga fall 

kan detta antagande vara en grov fOrenkling av verkligheten. Ofta forekom:ner 

twma skikt av silt eller sand inbaddade i leran. Om dessa skikt ar samman-

hangande finns fOrutsattningar fOr att de kan fungera dranerande. I FIG. 10 

askadliggors inverkan avseende pa sattningshastigheten av ett dylikt dra-
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FIG. 10 Inverkan p~ sattningshastigheten av ett dranerande skikt, in
baddat i ett 10m maktigt lerlager. 

Influence on the rate of settlement of a thin draining layer, 
embedded in a 10 m thick clay deposit. 
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FIG. 9 bar 1 detla fall en 5 m v. pi underkanten av 

lerlagrei. bar att den slutliga trycksankningen av 2, 5 m p 

i det dranerande skiktet i lerlagrets mitt uppkommer momenlant. Som 

FIG. 10, ger ett fridranerande skikt i lerlagrets mitt upphov till en sattnings

bastighet sorn ar avsevart bogre an den som erballs i ett bornogent lerlager. 

Den slutliga sattningen har givetvis samma varde oavsett draneringsfOrhallan

dena. 

Om man i exemplet i FIG. 9A i stallet fOr det anlagna bydrodynamiska slut

tillstandet gor det mycket konservativa antagandet att trycksiinkningen i ett 

slutligt jamviktstillstand ar lika stor genom bela lerlagret - dvs. bydrosta

tiskt slutstadium - erhalls for ett 10 m maktigt ler lager ett beraknat satt

ningsforlopp som ask3.dliggors i FIG. 11. Berakningen bar gjorts under 

forutsattning av enbart nedatriktad porvattenstromning. Som 

visas ocksa i FIG. 11 den beraknade sattningsutvecklingen vid ett bydrodyna

miskt sluttillstiind, jfr FIG. 9A. Det ar intressant att notera, FIG. 11, att 

trots de skilda randvillkoren - bydrostatiskt resp. bydrodynamiskt sluttill

stiind - ger analysen identiska sattningsfOrlopp fram till ca 30 ar 

efter intraifad grundvattensankning. Den beraknade slutliga sattningen blir 

dock avsevart stOrre vid ett antaget bydrostatiskt sluttillstiind an vid ett byd

rodynamiskt sluttillstiind. De redovisade matresultaten fran intraffade grund

vattensankningar, FIG. 6 - 8, tyder emellertid pa att ett antaget bydrostatiskt 

slutstadium mestadels borde ge en alltfor pessimistisk bild av verkligbeten. 

A v FIG. 12 framgar beraknade portrycksfOrdelningar - portrycksisokroner -

i ett 15 m maktigt lerlager vid olika tidpunkter efter intraffad grundvatten

sankning. Berakningen avser en lokal pa Hisingen i Goteborg. Leran bar en 

konsolideringskoefficient cv av storleken 1, 0 · 10-
4 

cm
2 
/s. Ursprungligen 

radde ett bydrostatiskt portryck, motsvarande en grundvattenyta ca 1 m under 
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6 m p i friktionsjorden under lerru1. 

har 

framgar figuren. Cirka 4 ar efter den intr1iffade gTlJn<:lvatttx;nsanlmlng~en 

gjordes portrycksmatning 1 lerprofilen. Som synes av resultalen i FIG. 12 

foreligger i delta faiJ en extremt god overenssUimmelse m.ellan beraknade 

och uppmatta portrycksfOrandringar till foljd av trycksankningen i lerlagrets 

under kant. 
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FIG. 11 JamfOrelse menan sattningsforloppen fOr ett 10m miiktigt 
ler lager vid ett antaget hydrostatiskt respektive hydrodyna
miskt s luttillstand. 

Settlements produced by a pressure drawdown in the bottom of 
a 10 m thick clay layer. Comparison between calculated time 
vs. settlement curves, assuming either a hydrostatic ,or 
hydrodynamic final of pore pressure distribution. 

slut-
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FIG. 12 Beraknade portrycksisokroner vid en trycksfuilming av 6 m v. p 
i underkanten av ett 15m maktigt lerlager. En matning av por
trycksfordelningen har gjorts ca 4 ar efter intraffad trycksank
ning. 

Calculated pore pressure isochrones representing the progress 
of consolidation caused by a pressure drawdown, amounting to 
6 meters of water, in the bottom of a 15 m thick, homogeneous 
clay layer. - In the figure is also shown the measured pore 
pressure distribution about four years after that the pressure 
drawdown occurred. 



often results in 3 rir•nHrinurn 

in soil and rock. This be 
into in rock also by a reduction of the 

the soil due to both an impervious covering of the 
-l':vl':tPrrrl': for storm-water disposal. Further more, 

for consumption purposes may also result in a pressure 
rlr~wrlnwn in permeable soils. Within areas covered of deposits of 
compressible clay a in the ground water pressure results in a 
subsidence of the soil surface. ln a clay h1yer of a thickness within the range 
of 10 to 20 meters this subsidence will cause continuous troubles for a long 
period of time; of order of 50 to 100 years or more. This paper 
analyses the problem of making predictions, based on fundamental soil 
mechanics principles, of both the rate and the final magnitude of the 
subsidence due to a in the ground-water pressure in a clay 
layer. A study is made of the evolution of subsidence assuming three 
different boundary conditions regarding the distribution, within the 
compressible soil layer, of the drawdown in ground water pressure. 
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DISKUSJON 

Carlstedt: Av exemplet frc'in Mar:iatorget i Stockholm framgick att nagon 
uttorkning av leran i ovre delen ej fOrekommer trots att markytorna dar 
ar till 6vervagande del hardgjorda. Kan detta vara tack vare utlackning 
av vatten ur befintliga avloppsledningar ? 

Torstensson: Man vet att det sker en utlackning fran avloppsledningar, men 
detta ar sannolikt ej den enda orsaken till att den ovre delen av lerlagret 
ej uttorkats. 
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EN t·10DELLSTUDI E 

(Surface Runoff from Impermeable Surfaces - a Model Study) 

hardgjorda ytor har gjorts med hjalp av 
med en regnsimulator. Uppsatsen ger en 
utseende for olika typer av impermeabla 

och avrinnino diskuteras. Fdr be
a matematiska modeller testats. 

Fdr att beskriva avrinning fran sma rurala avrinningsomraden tillampas i forsta 
hand klumpbeskrivning. Den framsta anledningen ar harvid den relativa enkelhe

ten i en sadan beskrivning. men ocksa det forhallandet att ett litet ruralt om
rade kan behandlas som en homogen enhet och dess effekt pa avrinningen huvud

sakligen kan forklaras som magasinering. Detta innebar att man e~ beaktar rena 
translationsfenomen. vilka i och fdr sig enkelt beskrivs genom t ex ett tid

areadi agram. 

Om ett ruralt omrade som en god approximation kan beskrivas med en magasinsmodell, 

sa ar detta inte fallet for ett urbaniserat omrade. For beskrivningen av detta 
ar det av stor vikt att den rumsliga fordelningen av hardgjorda ytor ingar. En 
distribuerad modell ar saledes nodvandig. Bygger vi upp modellen av relativt 
enkla standardiserade element, som var for sig beskriver en lamplig enhet av 
avrinningsomradet, erhaller vi en beskrivning som forutom att ta hansyn till den 

rumsliga fdrdelningen ocksa i hog grad blir flexibel och lamplig for numerisk 

losning pa dator. 

Tva olika faser i avrinningsprocessen kan urskiljas, en tillrinningsdel och en 
transportdel. Tillrinningen sker fran tak, parkeringsplatser och gator. Dessa 
eller delar darav utgor darmed lampliga enheter for tillrinningsdelen. Trans

porten sker i rannstenar och rorledningar. Magasinering och translation ar 
viktiga faktorer vid bada faserna. 

Problemet ar att finna lampliga matematiska modeller 'fdr respektive tillrinnings

och transportfas. och att vidare finna samband mellan karakteristika for enheter 



Inorn forskningsgruppens vid Chalmers Tekniska 

Hogskola verksamhet har ett ornrade vid Gunnareds i Angered undersokts. 

Forsoksom radet ar i stadsdelens planerade centrum i nordostra Gate-

borg. Avsikten ar att i detta begransade omrade beskriva grundvattnets bild-

ning, strbmning.samt sarnspelet i jord och berg med avseende . Projektet 

har bedrivits tillsammans med saval projektet II Markvattenmagasinets bety

delse for ytavrinning och grundvattenbildning i ett urbant omrade" sam pro

jektet "Metodstudier for att aterstalla eller bibehalla 

TOPOGRAFI OCH GEOLOGI 

Forsoksomradet vid Gunnared utgc5res av en lerslatt ungefar 60-70 m over 

havet, som ansluter till ett antal bergknallar och mindre ryggar. 

in om uppbygges huvudsakligen av gnejser 

med varierande sammansattning och utformning. upptrader i 

mindre omfattning. Foljande bergarter kan urskiljas: basisk-intermediar gnejs, 

salisk gnejs, ogongnejs, pegmatit och amfibolit. 

Berggrunden inom bar vid flera tillfallen utsatts for 

tryckpakanningar orsakade av spanningstillstand i jordskorpan. Genom 

dessa tryckpakanningar har den strukturbild, som berggrunden uppvisar idag, 

utbildats. Deformationskrafterna har verkat under tva principiellt olika 

betingelser, dels under en forsta fas da berggrunden reagerat plastiskt, 

dels under en andra da den varit i start sett rigid. 

Under veckningsrorelserna har forskiffringsplan utbildats dar planparallella 



1 0-1 

Efter veckningarna bar berggrunden fOrkortats ytterligare. Detta bar orsakat 

overskjutningsrorelser, varvid de olika bergartsleden skjutits upp over va

randra. 

Efter de plastiska veckningarna konsol berggrunden. Vid nya 

tillstand i jordskorpan bar hallfastbct overskridits, varvid ett 

av kross- ocb Jdre forskiffrade overskjutnings-

zoner bar harvid verkat som svagbetslinjer, langs vilka nya overskjutningar 

intraffat. Brantstaende skjuvzoner uppstod i spetsig vinke 1 mot deformations

riktningen. 

Berggrunden framstar nu som ett system av skollor taktegelfo:r<~'rnigt tackande 

varandra. Skollorna ar atskilda av vastligt stupande overskjutningszoner med 

riktningar kring N 1 0°W ocb 20°E ocb uppdelade i blockenbeter genom ver

tikala skjuvsprickor. Skjuvsprickor ocb skjuvzoner forekommer i riktningar

na N 70°W ocb N 45°E. 

Sprickzoner som utbildats under tryck bar i Angeredsomradet visat sig fora 

svallande lermineral mellan sprickplanen. Detta galler bade overskjutningar 

och skjuvslag: 

______ i omradet utgores framst av lera, som till stor del ansluter di

rekt till berggrunden. Denna lera underlagras delvis av friktionsjordarter med 

en maktighet som kan uppga till nagra meter. Leran i omradet ar vanligen 

overkonsoliderad ocb morkt brungra till gra. Inom bela Angeredsomradet 

tycks det i leran forekomma talrika moskikt av vaxlande tjocklek fran mindre 

an en mm till nagra em. Invid bergklackarna tycks emellertid stora skillnader 

foreligga i detta avseende mellan olika delomraden. Forklaringen till detta 

torde vara att sedimentationsmiljon invid bergklackarna varit hogst olika. Det 

bor i detta sammanhang observeras att omradet ar belaget pa en niva relativt 

nara den hogsta niva till vilken havet bar natt oeh att en del bergklackar i 

omgivningen natt over denna, vilken har medfort vaxlingar i sedimentations-
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Grundvattnet i ornradet iir 

fOr dessa iir hiimtade ur 

genom tre tunnlar. Redogorelsen 

's rapport till byggforskningen. 

hcigvattenfi.)ring, 

centrala delar och sC\dra Gardsten''. 

omradets sC\dra begriinsning. 

Wr avledning 

Hannebergen, Angereds 

tunnel iir beliigen ungefar vid 

utgor en del av GC\teborgs-

regionens Hyaverksaktiebolags huvudtunnelsyslem. Forutom Angered- Bergum 

avses detta betjiina delar 

strax soder om forsoksomradets centrala s k, 

p g a flera ledningar forlagts i samma tunnel, 

norra del. 

geologisk-tektoniska undersokningar har utforts i anslutning till 

mer a definitivt forslag till striickningar. I sam band med de geologi ska under

sokningarna gjordes sei sm i ska miitningar och jord- bergborrningar. Berg

tunnlarna inom Angered har systematiskt karterats efterhand som utspriingnin

gen a vance rat. r:arteringarna har utforts med av seen de bergarter, tektonik, 

forekomst av lermineraliserade sprickor och vattenliickage. Tunnelkarteringar

na visar att den fram lagda prognosen over bergkvaliteten inom de olika berg-

tunn larna med undantag overensstiimmer med de verkliga forhallandena. 

Totalt fbrutsags att: 7, 1 % av den totala striickningen av gemensamhetstunneln 

behovdes siirskild forstiirkning. I verkligheten fick 10, 5 o/o forstarkas. Mots

varande siffor for spillvattentunneln var 5, 7 respektive 9, 3 o/o. Dagvattentun

nelns !age andrades i ett sent skede varfor nagon jiimforelse inte kunde goras. 
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nas slutforande har injekiering skett i 

grundvattenlackagen har f6rekornmit i samband med 

inom Angereds centrum och i Rannebergen. I 

typen ·vattenf6rande srrd1sprickor. Vagledand<· 

och tekniska utfbrande har varit erfarenheter 

kap 9). (1 97 ) 

obetydlig.'' 

zoner, specie llt 

lackagen varit av 

ornfattning 

vara he lt 

Av tunnelkarteringen forekom sten sava! bverskjut-

som brantstaende skjuvsprickor. Lackagen var dock re lativt 

Inlackningen i gemensa~hetstunne ln har under forskningsprojektet 

foljts upp genom kartering av de avsnitt dar grundvatteninlackning kan 
... 

konstateras. Da uppgiften om inlackning i tunnelsulan saknas ar helhets-

bilden av inlackningen dock oklar. 

UTFORDA UNDERSOKNINGAR 

Genom de undersbkningar sorn tidigare gjorts i om radet de ls genom VA-verkets 

forsorg dels genom STEGA 's verksamhet var omradet val kant vid projekt

starten. 

Studiet av grundvattnets rorelse mellan jordlagren och berggrunden ar foga 

uppmarksammat och erfarenheter att bygga saknas i star utstrackning. 

I avsikt att utreda grundvattnets stromningar speciellt draneringen av jord

lagren genom berggrundens sprickor har ett observationsnat successivt byggts 

ut. Detta omfattar saval bergborrhal sorn observationsror i jordlagren. 

For att dokumentera omradets uppbyggnad har dessutom inledningsvis tva 

karnborrhal och ett antal slag- och skruvborrningar i jord utforts. Under

sokningarna har kompletterats med geofysiska matningar framst refraktions-



att studera bur 

len, lket 

senare fC)rsoken skall kunna 

nomforas. 

omfattade siiledes dokumentalion 

de naturligt forhiHJanden sorn 

med anledning av tunnlarnas dranerande effekt. fas i undersoknings-

programmet omfattar under kontrollcrade forhallanden framst slugtest 

och infiltrationsforsbk. Dessa undersbkningar har annu ej slutfbrts. Hesultat 

av de infiltrat~on sfbrsi:ik som genomfOrts i omdidet med anledning av det 

samverkande projektet "metodstudier fbr att aterstalla eller bi"\Jehalla 

redovisas av Carlsson och Kozerski. (1) 

GRUNDVATTEN 

De intensifierade matningar av llandena som genomfi:irts i 

forsoksomradet vid Gunnared sedan slutet av 1972 i jord och sedan sommaren 

197 3 i berg visar 

kraftigt avsankt. 

sprangdes ut. 

i detta de 1om d. de fortfarande ar 

har agt rum sedan tunne ln 

De som upprniHts i de olika bergbrunnarna visar att grund-

vattenytorna astra delen av fi:irsoksomdidet ligger hi:igre an tunnellaket. 

Trycknivan for berggrundvattnet ligger i den i:istligaste delen strax under 

trycknivan fOr grundvattnet i jordlagren. I omradets vastra del daremot 

ligger grundvattenytan uppmatt i bergborrhal, under sulan i den narmaste de len 



Grundvattenforhallanden i 

vationsror. 

vattennivaerna 

snabbt plottas. 

form 

med start anted obser-
kasettband och grund-

veckors intervall) kan 

fall visar en lik

forhallande till neder-

borden ar inle densamma f(ir atla ror, men det har varit mojligt att 

upprita grundvattenbilder fOr ett hogsta vattenstand och ett rninimivatten-

stand for resp. vinter och sensommar sedan 

vintern 1973. 

Grundvattenbilden for jordlagren (se karla nr 5 J visar tydligt tva fran 

varandra skilda det ena i vaster over gemensamhets-

tunneln, det andra i ostcr men ej over tunneln utan ett stycke soder darom. 

Avsankningen i omradet ar alltsa ej symmetriskt utbredd fran tunnlarna. Ej 

heller har det visats att avsankningen fOljer hela overskjutningszonens ut

gaende vid bergytan. Grundvattennivabilden visar i stallet tva begriinsade del

omraden mot vilka grundvattengradienterna i jordlagren ar riktade. Detta ar 

sa mycket mer anmarkningsvart som grundvattenytans lutning soder om 

avsanknin gstrattens centrum kommer att luta i motsatt riktning mot mark

ytans lutning trots aU det vastra omradet ar en ravin med star lutning ut mot 

sydsydvast. 

Bergytan lutar brantare pa den vastra sidan av sankorna an den astra, se 

fig. 2. 4. Samstammiga uppgifter fran borrningar, seismiska och geologisk 

tektoniska undersakningar visar att utgaendet av den ena averskjutningszonen 

aterfinns en bit upp pa den ostra sidan och ej koncentrerats till de djupaste 

partierna. Utgaende i det astra avsiinkningsomradet synes i varje fall ej 

sammanfalla med de djupare partierna. Grundvattenavsiinkningen ar ocksa 

starst vid dalgangens vastra sida. Gradienten ar darfar riktad mot denna och 

det star inget vatten pa berget. I de d.iupaste delarna av sankan har grundvatte 





ski 

tion. 

grad 

i berggrunden 

genomforts 

Carlsson och Kozer

forfarande vid infiltra

infiltrationsforsok i hog 

som ar av storst och 

kanske avgorande betydelse for draneringen. Anledningen till att avsankningen 

inte ar lika langs hela overskjutningszonen kan sokas dels i olikheter 

langs densamma, dels i olikheter betraffande sammansattningen av jordarterna 

som ligger an mot berget. Ovannamnda infiltrationsforsok antyder emellertid 

att friktionslagren har ej har utstrackning langs overskjutningszonerna. 

For narvar.ande undersoks vilken betyde lse de brantstaende skjuvsprickorna har 

for draneringen av jordarterna. Det verkar emellertid att doma av hittills gjorda 

erfarenheter som forutsattningen for en kraftig avsankning, vilken bestar efter 

tunneldrivningsskedet, ar fOrekomsten av saval en overskjutningszon som frik

tionslager med relativt hog permeabilitet i anslutning till densamma. I ovriga 

fall verkar det som om skulle kunna aterhamta sig i jordlagren 

till nara de ursprungliga fOrhallandena inom omradet. 

I avsikt att soka kvantitativt bestamma grundvattnets stromningsvag har slug 

test (2) genomfOrts i de observationsror dar det varit praktiskt mojligt. De 

teoretiska fOrutsattningarna som kravs foreligger visserligen ej helt men for-

soket har anda givit visst resultat. I det vastra visade 

salunda dessa kvantitativa berakningar att var forsta grundvattenbild baserad 

pa ett mindre antal observationsror var felaktig. Den grundvattenbild som konst

ruerats forutsatte att avsankningen var riktad i ravinens lutningsriktning ut mot 

sydsydvast. Efter komplettering av observations punkterna kunde det aven i 

detta omrade visas att avsankningen var riktad in i mot ett begransat omrade 

vid bergsidan. 



och utvardera innan 

en konklu sion an 

tillnillet ai.t 

ar genomarbetat. 

The interaction level in a confined aquifer and 

known. Unfavourable lowering 

ha in many cases been the result of tunnel 

the ground water in 

of the ground-water 

excavation. In this paper an example of such effects is presented. The 

area under investigation has been examined very carefully in order to 

determine the interaction of the principal geological elements of major 

importance for the lowering of the ground-water level. 
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