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Forskning og oppfelging knyttet til ingenigrgeologiske forhold for norske undersjgiske
tunneler har pagatt kontinuerlig de siste 15 ar ved institutt for geologi og bergteknikk,
for en stor del i samarbeid med SINTEF Bergteknikk.
Forsknlngsaktlwteten har i hovedsak vart konsentrert om:
et mellom r fra forundersgkelser og faktiske ingenigrgeologiske
forhold, og muligheter for forbedring av undersgkelsesmetodikken.
e Effekten av saltvannsmiljo pa bergsikring.
* Problemstillinger knyttet til stabilitet og innlekkasje, med spesiell vekt pa
optimalisering av minste bergoverdekning.
Til ca. 20 dipl: ppgaver, et tilsvarende antall prosjektoppgaver og ett
doktorgradsarbeid har blitt gjennomfart som resultat av denne aktiviteten.

BELIGGENHETEN TIL EN DEL AV DE NORSKE UNDERSJ@ISKE TUNNELENE
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NOEN N@KKELDATA

N Prosjekt Ferdig | Hovedbergarter | Tverrsnitt | Total lengde| Minste berg- | Laveste niva Langs kysten av Norge er
drevet m km overdekning, m| under sjeen det de SiSle 20 él‘ bygd

1] vardo 1981_| Skifer, sandstein 5 26 2 68 i

R [l e T 5 mer enn 30 undersjoiske

St tynm gne\s tunneler.

Hartay 1986 | Gneis 26 23 26 110 De fleste av disse er veg-
2 | Elingsey 1987 | Gneis 68 35 42 140 tunneler (2 og 3 felts) men
3 Valderoy 1987 Gneis 68 4.2 34 137 2 ’
4 | kvalsund 1988 | Gneis 43 16 23 56 .det er 9953 bygd en rekk.e
5| Godey 1989_| Gneis 5 38 3 53 ilandferingstunneler for olje
6 | Hvaler 1989 | Gneis 45 38 35 121 og gassrgr-ledninger samt
7 Flekkeray 1989 Gneis 48 23 29 101 vann- og aVlﬂpStUnneler.
8 1990 Gneis 55 1.8 27 63
Sl NG = = Alle tunnelene er drevet
10 |_Freford 1992 | Gnois 70 52 30 100 ved konvensjonell boring
11 | Byfjord 1992 | Fylitt 70 58 34 223 og sprengning_
12| Hira 1994_| Gneis 70 56 38 264
13 | Bjoray 1995 _| Gnois 5 20 35 82
14 Nordkapp 1999 Skifer, sandstein 50 88 49 212
15 Froya 2000 Gneis 52 52 41 157
16 | _Osioford 2000_| Gneis 75 72 2 130
17 | Bomafiord 2000 | Gronnstein, gneis 7 79 s 260

og fylitt

De fleste av tunnelene er drevet i harde grunnfjellsbergarter. Dette er tilfelle bl.a. for Norges (og
verdens) hittil dypeste undersjgiske tunnel; Hitratunnelen, som gar ned til 264 m under havets
overflate. Noen tunneler er drevet i relativt svake sedimenteere bergarter som f.eks. leirskifer.
Dette er tilfelle bl.a. for Nordkapptunnelen, som med sine 6,8 km er en av de lengste undersjziske
vegtunnelene.

Undersjgiske tunneler er pa mange mater spesielle sammenlignet med “konvensjonelle tunneler”

under land. Med hensyn til ingenigrgeologi og bergteknikk er de viktigste saertrekk at:

* Sterstedelen av prosjektomradet er dekket av vann. Spesielle undersgkelsesmetoder ma
derfor benyttes, og tolkningen av undersgkelsesresultatene er generelt mer usikker enn for
konvensjonelle prosjekter.

* Beliggenheten til fiorder og sund er ofte bestemt av regionale forkastninger eller svakhetssoner.
Den dypeste delen av fjorden, og dermed den mest kritiske del av tunnelen, faller ofte sammen
med spesielt markerte soner.

* Potensialet for innlekkasje er ubegrenset, og pga. linjeferingen ma alt lekkasjevann pumpes ut
av tunnelen.

® |ekkasjevannets korrosive karakter medferer betydelige problemer for tunneldriving og -sikring.

TYPISK LINJEF@RING FOR UNDERSJ@ISK VEGTUNNEL
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Optimalisering av minste bergoverdekning er en viktig del av planleggingen. @kt overdekning vil
gjere tunnelen ungdvendig lang. Dette vil medfere ekstra byggekostnader samt okte drifts- og
trafikk-kostnader over prosjektets levetid. For liten overdekning vil kunne medfgre alvorlige stabili-
tetsproblemer, uakseptabel arbeidssikkerhet og store vanninnbrudd som kan medfgre behov for
omfattende injeksjon og haye pumpekostnader. Dette vil kunne ha store gkonomiske konsekvenser,
og i verste fall vil en kunne risikere & miste kontroll med stabiliteten.

For & analysere betydningen av minste bergoverdekning er det i hovedsak benyttet tre metoder:

1) Beregning av maksimal forplantningshgyde av potensielle utrasninger.

2) Numerisk analyse av innlekkasje som funksjon av overdekning.

3) Empirisk analyse basert pa resultater fra fullferte prosjekter.

Minste bergoverdekning under sjgen er for flere av de norske undersjgiske tunnelene mindre enn 30 m,
og for en av tunnelene mindre enn 25 m. Den empiriske analysen viser at lokaliteten med minste over-
dekning ofte faller sammen med seismiske lavhastighetssoner. | tilfeller med tendenser til rasutvikling
har bergoverdekningen vaert relativ stor.

MINSTE BERGOVERDEKNING UNDER SJGEN, VEGTUNNELER

Seismisk hastighet, v:
75 @ 2000 - 2900 m/s

@ 3000-3900
© 4000 - 4900
@ 5000 - 6000

fe O Ukjent

E R Rasutvikling

j=2}

<

IS

=

(5]

12

o

>

o

fer

O

m

0 T T T
0 50 100 150 200
Dybde til bergoverflaten (h, + h,), m
FROYATUNNELEN - LENGDEPROFIL
Bh3-1
Bh4-1 Bh2  Tarva forkastningen Bh3-2 Bh5-1

Hitra Losmasser

0 \
\
-100 S R i
I \_'—ﬁ—-‘—w-‘*'_/“—%/ == === Lavhastighetssoner
-200 - m— Svakhetssoner i tunnelen
1 ‘ ——— Kjerneborhull
0 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000

Froyatunnelen er et eksempel pa at
nar de ingenigrgeologiske undersgk-
elsene og prosjekteringen er av god
kvalitet, kan undersjgiske tunneler
fullferes innenfor planlagte tids- og
kostnadsrammer, selv under sveert
vanskeligeingenigrgeologiske forhold.
For denne tunnelen ble det under
forundersgkelsene konstatert svaert
vanskelige grunnforhold, med hay-
permeabilitetssoner savel som svak-
hetssoner med sveert lgst sandig
materiale og ekstremt aktiv svelleleire.
Tunneldrivingen startet tidlig i 1998
og ble, i stor grad som et resultat av
god planlegging og grundig oppfelg-
ing under driving, fullfert med godt
resultat i september 1999.

Leirinfisert berg i F}nyatuhnelen

SIKRINGSOMFANG OG INNLEKKASJE

Po— onarin. | Boter | Sprovte- [ Betong- T Injoksfon | Innokkasio Et hovedprinsipp i forbindelse med
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Av viktige konklusjoner fra denne forskningsaktiviteten fremheves spesielt:
Hovedutfordringen for undersjgiske tunneler bestar i de fleste tilfeller av markerte
forkastninger eller svakhetssoner.

Leirmaterialet i svakhetssonene har ofte et hayt innhold av spesielt aktiv smektitt.
Den mulige forplantningsheyden av utrasninger fra svakhetssoner er sterre enn
vanlig minste bergoverdekning under sjgen.

Det er generelt vanskelig a utarbeide sikre prognoser for vannlekkasje, og vann-
lekkasjene er ofte like store under land som under sjgen.

For a sikre best mulig teknisk-skonomisk resultat er det avgjgrende med:

e Grundige og hensiktsmessige forundersgkelser i tilstrekkelig omfang.

e Grundig ingenigrgeologisk oppfelging under driving.

* Hoy grad av beredskap for a kunne takle uforutsette hendelser under driving.

* Noye kvalitetssikring og -kontroll i alle ledd av undersgkelser, planlegging og
bygging.
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