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Sammendrag 

 
Forsøk ved Fornebubanens hovedtunnel har demonstrert at vanntapsmålinger ved stuff 
kan gjøres enkelt og effektivt, med bruk av lett utstyr. Vanntapsmålingene viser lavt 
vanntap og meget tett bergmasse etter 2-stegs injeksjon ved alle tre stuffer. 
Vanntapsmålingene egner seg til å utføre rask måling av hydraulisk konduktivitet, enten 
det er med hensikt å måle in-situ oppsprekking av berget, å bestemme 
injeksjonsmetodikk eller det er å undersøke/kontrollere injeksjonsresultat.  
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1 Innledning 

Flere store undergrunnsprosjekter er under planlegging og utførelse i Oslo-området. Ved 
tunneldriving i berg er det fare for at innlekkasje av grunnvann medfører 
poretrykksreduksjon i overliggende løsmasser. Slik poretrykksreduksjon kan medføre 
konsolideringssetninger i områder med leiravsetninger over berg. 
 
For å redusere innlekkasje til undergrunnsanlegg utføres forinjeksjon i bergmassen foran 
tunnelstuffen. Metoden innebærer pumping av injeksjonsmateriale, ofte en blanding av 
sement og vann, i borede injeksjonshull 20-30 m foran tunnelstuffen. Injeksjonen har 
som formål å tette vannkanaler i bergmassen før tunneldriving. 
 
Kontroll av tetthet etter injeksjon gjøres vanligvis ved å bore et bestemt antall 
kontrollhull for så å måle utlekkende grunnvann fra hullene.  Kontrollhullene bores 
typisk 3 meter kortere enn injeksjonsskjermen. Basert på forhåndsbestemte grenser blir 
det bestemt om det er tørt nok til å fortsette drivingen eller om det er behov for en runde 
til med injeksjon.  
 
Metoden med kontrollhull og utlekkasjemålinger har flere usikkerheter. Det er ofte 
usikkert om man har boret tilstrekkelig antall kontrollhull slik at man har et godt 
statistisk grunnlag for å si hvor mye vann man kan forvente fremover. Mange prosjekter 
i sensitive områder har lekkasjekrav ned til 1-3 l/min pr. 100 m tunnel. Da skal man i 
praksis ikke ha rennende vann på de neste 20 meterne for å klare kravet. Ved så strenge 
krav vil kravene til utlekkasje fra kontrollhull være svært lavt. Små vannmengder er 
vanskelig å måle nøyaktig. Lekkasje foran stuff vil kunne forsvinne i sprekkesystemer i 
hullet og ikke nå stuff. Om kontrollhullene er boret på synk vil vannet ikke rekke å fylle 
opp hullet før målinger er gjort. Sensitiviteten i metoden er stor ved strenge krav. Det er 
etter vår mening behov for bedre metoder for kontroll av injeksjonsresultatet ved strenge 
krav til tetthet. 
 
I Norge har vanntapsmålinger blitt brukt i liten grad på stuff. Det har ikke vært vanlig å 
bruke vanntapsmålinger i borehull (sondér-/kontrollhull) for å kontrollere bergmassens 
hydraulisk konduktivitet. I Sverige er vanntapsmålinger blitt brukt i større grad for å 
vurdere bergmassens tetthet og resultat av injeksjon [1]. 
 

2 Metode 

Vanntapsmålinger er tradisjonelt brukt i Norge i forbindelse med undersøkelser av 
borehull og brønner fra dagen, inkludert kjerneborhull. Metodikk og anbefalt prosedyre 
er beskrevet i [2]. Foreslått metode for vanntapsmåling i tunnel er en forenklet metode 
med formål å gjøre enkle, tidseffektive målinger som krever minimalt med tidsbruk, 
ekstra utstyr og rigging i tunnelen. Metoden følger derfor ikke standard, men er vurdert 
å gi resultater med tilstrekkelig nøyaktighet for formålet. 
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2.1 Utstyr 

Følgende utstyr trengs for gjennomføring av vanntapsmålinger på stuff: 
 

- Trykksatt vann på stuff med kapasitet >15 bar, typisk på tunnelrigg 
- Slanger, koblinger og kraner, 1" dimensjon 
- Flowmeter 
- Manometer 
- Injeksjonsstaver m/ pakkere 

 
Manometer, kran for justering av vannstrøm og flowmeter kobles i serie som vist på 
Figur 1. Vannslange kobles fra instrumentene og på injeksjonsstav i kontrollhull.  

 
Figur 1 Illustrativt oppsett for vanntapsmålinger på stuff. Vann hentes fra tunnelrigg. Mottrykk 
i borhull og vannstrøm måles med måleinstrumenter koblet i serie. Se Figur 2. 
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Figur 2 Utstyr for vanntapsmåling montert i tunnel.  

 

2.2 Prosedyre 

Følgende prosedyre brukes for vanntapsmålinger på stuff: 
 

1. Kontrollhull bores opp. Hullene bores svakt på stigning. Kontrollhullene bør 
forsøkes å bores som en del av injeksjonsskjermen. 

2. Utlekkasje av grunnvann fra kontrollhullene registreres. 
3. Kalibrering av flowmeter gjøres om nødvendig med 10 liters bøtte. Vannmengde 

på flowmeter etter fylling av 10 liter registreres. 
4. Hullnummer, plassering hull, lengde hull, installasjonsdybde pakkere, registrert 

utlekkasje av vann fra hullene registreres og noteres. Det tas bilde av stuff. 
5. Hvis det er vannstrøm fra hull kan grunnvannstrykket måles med 

manometerkobling på injeksjonsstav. 
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6. Slange kobles på injeksjonsstav i borehull. Kran åpnes og det foretas hullfylling. 
Mottrykk bygges til slutt opp når hullet er fylt. Strømning justeres med kran slik 
at det blir jevn utstrømming av vann og trykket holdes stabilt. Det bør forsøkes 
å måle med 10 bar mottrykk dersom det ikke er registrert betydelig 
grunnvannstrykk i hullet. 

7. Total vannstrøm registreres pr. to 5 minutter perioder. 
8. Hvis vanninngang mellom periode 1 og 2 er ulik foretas måling en tredje periode 

eller mer. 
9. Etter endt måling kobles slange fra injeksjonsstav og det kobles til neste hull 
10. Prosedyren gjentas for alle kontrollhull 

 
Vanntapsverdiene tilsvarer målt vannmengde pr. 5 minutters intervall delt på 5 minutter. 
Vanntapsverdiene oppgis derfor i liter/minutt. Lugeonverdien for målt hull tilsvarer 
vanntapsverdien, men er korrigert for måleintervall (borehullslengde) og måletrykk. 
 
L = Lugeon = liter/minutt/meter ved 10 bar overtrykk 
 
10 bar overtrykk vil si at man måler 10 bar på manometer, uten at det finnes naturlig 
vanntrykk (mottrykk) i systemet. Hvis dette ikke er tilfellet, må man korrigere: 
 
Pm  =  Måletrykk (bar) 
Pg = Naturlig grunnvannstrykk (bar) 
F =  Målt vanntap (liter/minutt) 
B = måleintervall (borehullslengde innenfor pakker) (meter) 
 

𝐿 =  
10

(𝑃 − 𝑃 )
∗

𝐹

𝐵
 

 
 

Hydraulisk konduktivitet estimeres basert på målt Lugeonverdi i henhold til beskrivelser 
i [3]: 
 
𝐾 ≈ 𝐿 × 1,3 × 10 𝑚/𝑠 
 
 

3 Forsøk Fornebubanen 

Vanntapsmålinger på stuff er utført i en teststrekning på Fornebubanens hovedtunnel, 
nordgående retning fra byggegrop på Fornebu. Formålet med testene var å måle 
hydraulisk konduktivitet i bergmassen før og etter ulike injeksjonsskjermer. Testene ble 
utført ved tre ulike stuffer: Pelnummer 9600, 9568 og 9523. 
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3.1 Injeksjonsprosedyre og testoppsett 

Injeksjonen ble utført som 2-stegs injeksjon: En primærskjerm med mikrosement ble 
boret og injisert først. Deretter ble det boret og injisert en sekundærskjerm med kollodial 
silika. Begge skjermer besto av ca. 28 hull, med en avstand mellom hullene på ca. 1,5 m 
(Figur 3). Begge skjermer er foretatt fra samme stuff. 
 
Vanntapsmålinger i kontrollhull ble utført i tre omganger: Vanntapsmåling 1 før 
primærskjerm (mikrosement), vanntapsmåling 2 før sekundærskjerm (kolloidal silika) 
og vanntapsmåling 3 etter sekundærskjerm. Første vanntapsmåling ble utført for å måle 
in-situ hydraulisk konduktivitet. Andre vanntapsmåling ble utført for å måle 
primærskjermens effekt på bergmassens tetthet. Tredje vanntapsmåling ble utført for å 
måle effekt av sekundærskjerm, og effekt av begge injeksjonsskjermene på bergmassens 
tetthet. Det ble hovedsakelig benyttet fem kontrollhull, som vist i figur 3, med to unntak. 
 

 
Figur 3 Injeksjonsskjerm med kontrollhull (tetshull) 

 

3.2 Resultater 

Resultatene fra vanntapsmålingene er vist i Tabell 1 - Tabell 3 og i Figur 4 - Figur 7. 
Resultatene er også vist i Vedlegg A. Det presenteres gjennomsnittlig vanntap basert på 
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målinger i alle kontrollhullene, i tillegg til maksimalt vanntap fra ett hull. I tillegg vises 
omregnet estimert hydraulisk konduktivitet, samt injisert mengde injeksjonsmateriale 
(kg). 
 

Tabell 1 Resultater fra vanntapsmålinger under injeksjon ved stuff 9600 

Pel 9600  

Gjennomsnitt 
vanntap 
(l/minutt) 

Maksimalt 
vanntap 
(l/minutt) 

Gjennomsnitt 
Lugeon L 

Hydraulisk 
konduktivitet 
(m/s) Materiale 

Injisert 
mengde (kg) 

Vanntapsmåling 1 1,8 4,3 0,1 1,3*10-8   

Primærskjerm 
mikrosement     

Norcem 
mikrosement 24 000 kg 

Vanntapsmåling 2 1,1 3,1 0,06 7,9*10-9   

Sekundærskjerm 
kolloidal silika     

Masteroc 
MP320 3 300 kg 

Vanntapsmåling 3 0,08 0,4 0,01 6,9*10-10   
 

Tabell 2 Resultater fra vanntapsmålinger under injeksjon ved stuff 9568 

Pel 9568  

Gjennomsnitt 
vanntap 
(l/minutt) 

Maksimalt 
vanntap 
(l/minutt) 

Gjennomsnitt 
Lugeon L 

Hydraulisk 
konduktivitet 
(m/s) Materiale 

Injisert 
mengde (kg) 

Vanntapsmåling 1 2,5 10 0,14 1,8*10-8   
Primærskjerm 
mikrosement     

Norcem 
mikrosement 7 000 kg 

Vanntapsmåling 2 2,5 7 0,14 1,8*10-8   
Sekundærskjerm 
kolloidal silika     

Masteroc 
MP320 3 700 kg 

Vanntapsmåling 3 0,04 0,2 0,0 4,7*10-10   
 

Tabell 3 Resultater fra vanntapsmålinger under injeksjon ved stuff 9523 

Pel 9523  

Gjennomsnitt 
vanntap 
(l/minutt) 

Maksimalt 
vanntap 
(l/minutt) 

Gjennomsnitt 
Lugeon L 

Hydraulisk 
konduktivitet 
(m/s) Materiale 

Injisert 
mengde (kg) 

Vanntapsmåling 1 17 53 1,0 1,3*10-7   

Primærskjerm 
mikrosement     

Norcem 
mikrosement 9 500 kg 

Vanntapsmåling 2 7,4 23 0,4 5,7*10-8   

Sekundærskjerm 
kolloidal silika     

Masteroc 
MP320 4 300 kg 

Vanntapsmåling 3 0,0 0,0 0,0 0,0   
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Figur 4 Gjennomsnittlig vanntap målt i tre omganger: Før primærskjerm (MC), Etter 
primærskjerm, før sekundærskjerm (KS) og etter sekundærskjerm (KS) ved stuff 9600, 9568 og 
9523. 

 

 
Figur 5 Maksimalt vanntap målt i tre omganger: Før primærskjerm (MC), Etter primærskjerm, 
før sekundærskjerm (KS) og etter sekundærskjerm (KS) ved stuff 9600, 9568 og 9523. 
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Figur 6 Gjennomsnittlig Lugeon målt i tre omganger: Før primærskjerm (MC), Etter 
primærskjerm, før sekundærskjerm (KS) og etter sekundærskjerm (KS) ved stuff 9600, 9568 og 
9523. 

 
Figur 7 Bergmassens hydrauliske konduktivitet målt i tre omganger, basert på målt 
gjennomsnittlig Lugeon-verdi: Før primærskjerm (MC), Etter primærskjerm, før 
sekundærskjerm (KS) og etter sekundærskjerm (KS) ved stuff 9600, 9568 og 9523. 

 

4 Diskusjon 

Vanntapsmålingene etter både primær- og sekundærskjerm viser svært tett bergmasse 
for alle tre stuffer. Vanntapsmålingene har verifisert effekt av forinjeksjon basert på 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

Før MC Etter MC, før KS Etter KS

Lu
ge

on
 li

te
r/

m
in

ut
t/

m
 v

. 1
0 

ba
r

Tidspunkt i injeksjonssyklus

Gjennomsnitt Lugeon (l/min/m v. 10b)

Pelnr. 9600

Pelnr. 9568

Pelnr. 9523

1.00E-10

1.00E-09

1.00E-08

1.00E-07

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

1.00E-02

1.00E-01

1.00E+00
Før MC Etter MC, før KS Etter KS

H
yd

ra
ul

is
k 

ko
nd

uk
tiv

ite
t (

m
/s

)

Tidspunkt i injeksjonssyklus

Hydraulisk konduktivitet, k (m/s)

Pelnr. 9600 Pelnr. 9568 Pelnr. 9523



 

p:\2020\04\20200436\05 leveransedokumenter\rapport\20200436-05-r vurdering av injeksjon ved fornebubanen\20200436-05-r måling av injeksjonsresultat med 
vanntapsmålinger i tunnel.docx 

Dokumentnr.: 20200436-05-R 
Dato: 2022-12-23 
Rev.nr.: 0 
Side: 14  

testmetoden. Det kan også sees av resultatene at hydraulisk konduktivitet i bergmassen 
reduseres mer mellom steg 2 og 3, enn mellom steg 1 og 2. Resultatene antyder at 
sekundærskjermen er mer effektiv enn primærskjermen når det kommer til tetting av 
bergmassen. 
 
Om den gode effekten av sekundærskjermen skyldes supplerende boring og tettere 
hullavstand, valg av injeksjonsmateriale (kolloidal silika) eller en kombinasjon er mer 
usikkert og har ikke blitt målt i dette forsøket. Det kan hende at to injeksjonsskjermer 
med samme injeksjonsmateriale (for eksempel mikrosement) ville gitt tilsvarende eller 
bedre sluttetthet. Det kan også hende at boring og injeksjon av én injeksjonsskjerm med 
dobbelt så mange hull ville gitt samme sluttetthet. For å undersøke dette må de ulike 
metodene testes og verifiseres med vanntapsmålinger før og etter under de samme 
geologiske forhold. 
 

4.1 Usikkerheter i utførte målinger 

Metode for vanntapsmåling beskrevet her har enkelte usikkerheter. Flowmeter bør 
kalibreres med bøtte eller målekar med jevne mellomrom for å undersøke fortsatt 
pålitelig vannstrømsmåling. Kalibrering bør gjøres både ved høy og lav vannstrømning. 
Det antas at analoge flowmetere kan måle strømning ned mot ca. 1 liter/minutt, men det 
er usikkerhet rundt nøyaktigheten ved slik lav strømning. Det er derfor usikkerheter 
knyttet til nøyaktighet ved måling av lav strømning.  
 
Naturlig grunnvannstrykk bør måles og korrigeres for dersom det er vannstrøm ut av 
kontrollhull. Dersom dette ikke gjøres kan det hende man måler lavere strømning inn i 
hullet enn det man ville ha gjort uten mottrykk. På denne måten kan man oppnå en lavere 
Lugeonverdi enn det som er tilfellet med korrigering for naturlig grunnvanntrykk. 
 
Antall og plassering av testhull/kontrollhull har også betydning for resultatet, og om 
resultater er representativt for bergmassen foran stuff som helhet. Det er viktig at det blir 
boret og testet nok kontrollhull for å undersøke store nok deler av bergmassen, og for å 
ha størst mulig sjans til å bore gjennom eventuelt vannførende sprekker og 
svakhetssoner. 
 
Når det gjelder beregning av hydraulisk konduktivitet for bergmassen foran stuff som 
helhet er det usikkert om gjennomsnittlige verdier av Lugeonverdier er riktig for dette 
formålet. Det anbefales å undersøke dette videre, spesielt probabilistiske tilnærminger 
til problemstillingen, som beskrevet i [4]. 
 

5 Konklusjon 

Forsøk ved Fornebubanens hovedtunnel har demonstrert at vanntapsmålinger ved stuff 
kan gjøres enkelt og effektivt og med bruk av lett utstyr. Vanntapsmålingene viser lavt 
vanntap og meget tett bergmasse etter 2-stegs injeksjon ved tre ulike stuffer. 
Vanntapsmålingene egner seg til å utføre rask måling av hydraulisk konduktivitet, enten 
det er å undersøke/kontrollere injeksjonsresultat eller å bestemme 
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injeksjonsmetodikk/injeksjonsmateriale som skal brukes (sement/silika). Metoden har 
enkelte usikkerheter som bør belyses og eventuelt korrigeres for, blant annet 
tilstedeværelse av naturlig grunnvannstrykk i bergmassen, og usikkerheter rundt måling 
av lave verdier av vanntap. Dersom det planlegges lignende tester i fremtiden bør det 
forsøkes å benytte flowmetere med høyest mulig presisjon, samt måle naturlig 
grunnvannstrykk dersom det er oppdaget utstrømning av grunnvann fra testhull. 
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