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Estimation of fracture stiffness based on hydraulic testing and
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SAMMANFATTNING

Nar spricksystem i kristallint berg injekteras kan bergmassan deformeras. Sadana
deformationer kan reducera injekteringseffektiviteten eftersom nya flodesvéagar skapas.
Arbetet som presenteras har visar att deformation forekommer vid hydrauliska tester
och injektering och att man bade kan mata deformation i falt och utvardera sprick-
styvhet déarifran. Deformationsmatningar, hydrauliska tester och injektering utfordes
under varen 2010 i Hallandsastunneln och hydrauliska tester utfordes i en installations-
tunnel i Goteborg (Runslétt & Thorn, 2010).

For matning av fysisk deformation anvéndes en nyutvecklad matutrustning fran
Chalmers tekniska hogskola. Deformation uppmattes sju ganger i ett borrhal i
Hallandsds. Tre av dessa var for injektering, och fyra vid vattenforlustmatningar i
narliggande borrhal. Majoriteten av deformationerna skedde vid pumptryck pa
1-1,4 MPa, vilket &r lagre an den berdknade bergspénningen. Sprickstyvheter har
utvarderats pa olika satt, daribland en ny metod, (Fransson, et al., 2010). Generellt ar
styvheten lagre i Hallandsas &n i Goteborgstunneln. Resultaten &r i linje med resultat
fran andra undersokningar i falt.

ABSTRACT

When a fracture system in crystalline rock is grouted the rock mass may deform. Such
deformations may reduce the grouting efficiency since new flow paths are opened. The
work presented here show that deformations occur during hydraulic tests and grouting
and that deformation can be measured and evaluated as stiffness from in situ tests.
Deformation measurements, hydraulic testing, and grouting were conducted in spring
2010 in the Hallandsds tunnel and hydraulic testing was performed in a service tunnel
in Gothenburg (Runsldtt & Thorn, 2010).

For measuring physical deformation recently developed equipment from Chalmers
University of Technology was used. Deformations were measured seven times in the
same borehole. Three measurements were performed during grouting, and the
remaining four during water pressure tests. Most deformations occurred at pump
pressures of 1-1.4 MPa, which is lower than the calculated normal rock stress. Fracture
stiffness has been evaluated in several ways, including a new method, (Fransson, et al.,
2010). Generally the evaluated fracture stiffness is lower in the Hallandsas tunnel than
in the Gothenburg tunnel. The results show agreement with other in situ experiments.
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INTRODUKTION

Vid injektering i kristallint berg anvands ett betydande Gvertryck for att fa in bruket i
sprickorna. Detta Overtryck kan fa enskilda sprickor att vidgas, och en sadan
deformation kan darfor leda till vidgningar och skjuvrorelser l1angs det deformerade
blockets andra kanter. Den har typen av rorelser kan forsamra injekteringsresultatet,
eftersom nya flodesvagar Oppnas. Beroende pa formen hos tunneltvérsnittet och
riktningen hos bergsspanningsfaltet lamnas ett omrade ndra tunneln relativt avlastat i
radiell riktning. I denna region &r risken for injekteringsinducerade deformationer storre.

I denna presentation ges resultatet och metodiken fér en uppsattning deformations-
matningar som genomforts vid efterinjektering med silica sol i Hallandsas, samt
kompletterande hydrauliska tester i en installationstunnel under Goteborg (Runslatt &
Thorn, 2010). Resultaten presenteras som uppmatta deformationer, och omréknat i
normalsprickstyvhet, enligt ett par olika metoder. Bergsspanningarna i Hallandsas
varierar men har uppskattats till 4 respektive 2 MPa for storsta och minsta horisontella
huvudspanningen. Tunneldimensionerna ar ungefar 7 m bredd, 9 m héjd och borrhalen
ar 6 m langa med en lutning av 40° fran tunnelmittlinjen. Fér den mer inspanda
Goteborgstunneln ar motsvarande varden 10 och 5 MPa, 4 m bredd och hdjd samt 30°.

TEORI

Effektivspanning, definierad enligt Terzaghi (tex Terzaghi (1943)), ekvation (1), kan
har ses som summan av bergspanningen och portrycket, rdknat dver en spricka. Detta
kan anvéandas for att berakna hydraulisk normalsprickstyvhet som ett matt pa hydraulisk
viddforandring per spanningsandring, ekvation (2).

o'=0-p 1)
Ac’
= 2

Sprickors normalstyvhet (vinkelratt mot sprickytan) har behandlats tidigare, i t.ex.
Bandis, et al., (1983) och Goodman, (1974). Dessa tar fram sprickstyvheter genom att
mata hoptryckning av prover, se Figur 1a. Initiellt fas en stor sprickstangning, d v s
deformation vid liten spanningsokning; detta mindre styva stadium kallas har stadium B
och den styvare delen kallas stadium A. Om sadana forsok kars i flera cykler uppvisar
resultaten en hystereseffekt. Rutqvist, (1995) anvander hydrauliska tester for att
bestdamma sprickstyvhet i falt. Vidare presenterar Fransson, et al., (2010) en metod for
att utvardera sprickstyvhet och deformation ur hydrauliska tester i kombination med
injekteringsdata.
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| detta arbete har faltmatningar genomforts och sprickstyvheter utvarderas bade via
uppmatta deformationer och via hydrauliska tester samt injekteringsdata. Det styvare
beteendet (A i Figur 1) hos en spricka med manga kontaktpunkter fas da i borjan av
testet. Ett samband mellan magasinskoefficient, S, och transmissivitet, 7, framtaget for
det kristallina berget i Asp6, (3) (Rhén et al., 2008) kombineras i Fransson, (2009) med
ett samband mellan sprickstyvhet, ,, och magasinskoefficient (4) (Doe & Geier, 1990)
och samband (5) fas. Transmissiviteten har approximeras som Q/4h, i enlighet med
Fransson, (1999).

S =0.0109T°71 (3)
1
s=prs (i) @
n
_ Prg
kn = 0.01097071 (5)

En Okning av portrycket, 4p, minskar effektivspanningen och kan dérmed vidga
sprickan. En viddforandring kan antingen kvantifieras som uppmétt fysisk deformation,
Aa, ekvation (7) eller &ndring i hydraulisk vidd, 45, ekvation (8), déar hydrauliska vidder
utvarderas enligt kubiska lagen, (Snow, 1968) ekvation (6).
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Figur 1: a) En sprickstangningskurva (avritad fran Rutqvist & Stephansson, 2003)
b) En deformationsgraf fran denna studie; sprickan separeras genom okat portryck.
Figure 1: a) A traditional closure curve (redrawn from Rutqvist & Stephansson, 2003).
b) A deformation curve from this study, where a fracture is separated with
increased pore pressure.
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Fransson, et al., (2010) approximerar att injekteringstrycket avtar linjart med avstandet
fran borrhalet, se Figur 2. Om ett 2D (radiellt) flode &r fallet kommer tryckprofilen i
sprickplanet likna en kon. Medeltrycket hos en sadan profil &r 4p/3, vilket har anvants
for att berdkna sprickstyvheter fran andrad hydraulisk och fysisk vidd enligt ekvation
(7) och (8). I ekvation (9) presenteras oversiktligt den formel som anvénds for styvhets-
berakningar enligt Fransson, et al., (2010). 4 ar ett uttryck for areaintegralen av
portrycksférandringen (Fransson, et al., 2007). AV ar volymférandringen av sprickan,
som beréaknas genom ett hydrauliskt test fore; och bruksatgang under injektering.

Ap
o= — 3 (7
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Figur 2: Konceptuell beskrivning av bruksintrangning och deformation (modifierad
fran Fransson, et al., (2010) Indata &r ursprunglig hydraulisk apertur, &ndring i tryck
(kraft) och injekterad volym.

Figure 2: Conceptual sketch of grout penetration and fracture deformation (modified
from Fransson, et al., (2010) Input data is initial hydraulic aperture, change in
overpressure (force) and grouted volume.
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MATMETOD

Matningar av andring i fysisk vidd utfordes genom att mata lagesforskjutningar mellan
en punkt i ett borrhal (nr 8) och vaggen utanfor halet, se Figur 3. Matningarna fortlopte
under tiden som nérliggande borrhal injekterades, forst via vattenforlustmatningar i
borrhal (BH) 28, se Figur 3, sedan vid injekteringen av BH9, BH28 och BH?7.
Matutrustningen presenteras schematiskt i Figur 4 och ar uppbyggd enligt féljande: Ett
stalror & monterat pa ett ankare, som spanns ut mot borrhalsvaggen. Stangen centreras i
borrhalet med hjalp av teflonbussningar. P4 den del av stangen som sticker ut ur
borrhalet sitter en skiva, som lagesgivare ligger emot. Givarna bultas i tunnelvaggen
invid halet.

Sprickor

Mathal, nr 8

i

Injekteringshal, nr 28

12 11 10 [ OBS! Ej skalenlig

Figur 3 a) Borrhalsgeometrin for skarmen i Hallandsas. b) skiss ver matprincipen.
Figure 3: a) Borehole geometry of the grouting fan in Hallandsas tunnel. b) Principal
sketch of deformation measurement.

Figur 4: a) Deformationsmatutrustningen schematiskt upplagd b) Utrustnlngen
monterad i BH8, Hallandsas.

Figure 4: a) Equipment schematically arranged. b) Equipment installed in BHS,
Hallandsas tunnel.
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Med denna uppstallning mattes summan av de deformationskomposanter som var i linje
med roret. Tva givare anvandes, dar den ena ar en matklocka med en upplosning pa
1 um och den andra &r en elektrisk LVDT-givare med en uppl6sning pa ungefar 1,6 pum.
Vérden fran denna givare loggades per sekund, och data exporterades till Excel for
vidare behandling. De bada givarna visade god dverensstimmelse med varandra.

RESULTAT

Har presenteras uppmatta deformationer fran forsoken i Hallandsas. Varje graf i Figur 5
motsvarar ett vattenforlusttest i BH28. Kurvorna representerar uppmaétt fysisk
deformation, 4a, dndring i hydraulisk vidd fér pumpflodet, 45, och en generalisering av
pumpovertrycket, Ap.
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Figur 5: Uppmaétt deformation, Aa, &ndring av hydraulisk vidd, 45, samt
pumpovertryck, Ap, for de fyra vattenforlustmatningarna som utfordes i BH28.

Figure 5: Measured deformation, Aa, change in hydraulic aperture, Ab, and pump
overpressure for the four water pressure tests conducted in BH28.
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| Figur 6 presenteras injekteringen av BH9, BH28 och BH7 pa samma vis. Har har
antagligen brukets gelande paverkat resultaten. | Tabell 1 finns véarden pa uppmaétta
fysiska deformationer i Hallandsas vid vattenforlustméatningar (WPT) och injektering
(G). Under testen uppnaddes bade resultat med atergaende deformation (WPT2 i Figur
5) och med delvis kvarstaende deformation (WPT1, WPT3 och WPT4 i Figur 5). Vid
WPT4 var matutrustningen forankrad pa ett djup av 2,0 m, i 6vriga test 4,5 m. Vid 2,1
m fanns en storre spricka, som stod for en betydande del av inflodet till halet.
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Figur 6: Uppmatt deformation, A4a, &ndring av hydraulisk vidd, 45, samt pumpdver-
tryck, 4p, for injekteringen av BH 9, 28 och 7.
Figure 6: Measured deformation, Aa, change in hydraulic aperture, Ab, and pump
overpressure for the grouting of BH 9, 28 and 7.

Tabell 1: Permanenta och atergaende deformationer uppmatta i Hallandsas.
Table 1: Permanent and resilient deformations of the Hallandsds measurements.

Test WPT1 WPT2 WPT3 WPT4 G-BH9 G-BH28 G-BH7
Avstand till BH8 (m) 1 1 1 1 4 1 4
Permanent a (um) 14 0 48 11 19 18 0
Atergdende a (um) 39 31 125 42 17 37 30
Total a (um) 53 31 173 53 36 55 30
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ANALYS

Fran dataloggern pa injekteringspumpen som anvandes for vattenforlustméatningar och
injektering kom pvt-data; momentantryck, (p), total pumpad volym, (v), och momentan-
flode for tiden (¢) var tionde sekund. pvt-data synkroniserades med deformationsloggern
varpa berakningar utfordes. Transmissivitet utvarderas som pumpflode/pumpévertryck;
0/4h, och hydraulisk vidd, &, enligt kubiska lagen (6). Viskositeten x, sattes till 1.3-10
Pas for vatten och 5.5-107 Pas for ogelad silica sol, densiteten, p, sattes till 1000 kg/m?
for vatten och 1300 kg/m? for silica sol. For deformationsgraferna sattes intervall dar
stadium A och B definierades, se Figur 1b och utifran transmissivitet, hydraulisk vidd
och uppmatt deformation i respektive stadiums &ndlédgen berdknades sprickstyvheter
enligt (5), (7) och (8). En sammanstallning av dessa utvarderingar for Hallandsas finns i
Tabell 2. For Goteborgstunneln har sprickstyvheter baserade pa andring i hydraulisk
vidd och magasinskoefficient beraknats fran utforda tester, Tabell 3. Sprickstyvheter
enligt ekvation (9) har utvérderats for de tre injekterade halen i Hallandsas till 1, 3 och
70 GPa/m, se Figur 7a. En detaljerad beskrivning av analysmetoden finns i Fransson et
al. (2010). | Figur 7b plottas uppmatta fysiska deformationer, 4a, mot andring i
hydraulisk vidd, 4b. De kvarstaende deformationerna, samt att deformationer erholls
vid sa pass laga tryck kan kanske forklaras med inverkan av skjuvspanningar.

Tabell 2: Sammanstallning av styvhetsberdkningar for Hallandsas. Siffrorna 1 och 2 for
b och k,’® avser borjan och slutet pa det intervall som anvénts for utvarderingen.
Table 2: Compilation of calculated stiffness data from the Hallandsds tunnel. The index
numbers 1 and 2 for b and k,° refer to start and end of the interval for which the
stiffness is evaluated.
BHTest Stadiumdp b by  AE k' [ kol k2
Enhet: (MPa) (um) (um) (um) (GPa/m) (GPa/m) (GPa/m) (GPa/m)

Ekvationsnummer: - (6) (6) - (8) (7) (5) (5)
28 WPT A 09 110 128 @ 16 -8 19 13
B 1,2 138 236 -° 4,1 - 11 3,7
28 WPT A 08 231 272 28 66 9,6 38 2,7
B 1,0 266 317 53 68 6,5 2,8 1,9
28 WPT A 03 292 320 5 4,0 23 2,3 1,9
B 08 296 316 25 14 11 2,3 2,0
28 WPT A 1,0 202 209 4 45 79 5,1 4,7
B 1,0 209 292 125 39 2,6 48 2,3
28 WPT A 06 247 250 5 52 37 33 3,2
B 08 220 325 32 26 8,6 43 1,8
9 Injekt. B 04 470 417 27  (-25) 49 P b
28 Injekt. B 09 283 314 45 94 6,6 B P
7 Injekt. B 14 51 119 25 68 19 - -

% Tryck loggades istallet for deformation /Pressure logged instead of deformation
Y Endast giltig for vatten /Only valid for water
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Tabell 3: Sammanstélining av sprickstyvhetsdata for tunneln i Géteborg.
Table 3: Compilation of fracture stiffness data from the Gothenburg tunnel.

BH  Test Ap by b; ky’ ko1 k2
Enhet: (MPa)  (um) (um) (GPa/m) (GPa/m) (GPa/m)
Ekvationsnummer: - (6) (6) (8) (5) (5)
KBH2 WPT 0,5 26 29 46 404 309
KBH3 WPT 2,0 19 30 62 744 296
a) —c;— Gétet;org k.n.bi ekv 8 ’E‘ oétadiunl] B <>
—o— Goteborg k.n.S, ekv 5 = b) ) /,'\’
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——— Hallandsas k.n.a, ekv 7 >,
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Figur 7: a) Sammanstallning av hydraulisk apertur och normalsprickstyvhet (varden
fran Tabell 2 och Tabell 3). Data fran Hallandsas resulterar i styvheter pa mellan 1
och 70 GPa/m vid utvardering enligt ekvation (9). b) Fysisk viddéandring mot
hydraulisk viddandring for de olika testernas styvhetsstadier.

Figure 7: a) Compilation of hydraulic aperture and normal stiffness (values from Table
2 and Table 3). Data from Hallandsas result in stiffness in the range of 1 — 70
GPa/m when evaluated according to equation (9). b) Crossplot of physical aperture
change and hydraulic aperture change, for the stiffness stages defined for the
various tests.

SLUTSATSER

Deformationsmatningar med metoden som presenteras ovan ar enkla och billiga att
genomfora, och ger indata till olika sprickstyvhetsutvarderingar pa olika satt, som alla
visar pa resultat i linje med féaltundersokningar (se exempelvis Fransson, 2009).
Deformationer i Hallandsas kunde matas redan vid de laga tryck som anvéndes i
efterinjekteringen. Bade permanenta och atergdende deformationer uppmattes, dar de
permanenta kan vara skjuvdeformationer. Generellt &r sprickstyvheten lagre i
Hallandsas &n i den mer inspanda Goteborgstunneln.
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