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Forord

Denna rapport ar en sammanfattning av arbete som skett inom projektet
Verktyg for kartliggning av skredfaktorer och analys av dessa som
genomforts mellan 2008 och 2012. Mera fullstandiga beskrivning av projektets
utformning och anvinda metoder finns tillginglig i rapporten Predictive
modeling of quick-clay distribution in SW Sweden.

En referensgrupp bestaendes av representanter fran Statens geotekniska
institut, Sveriges geologiska undersokning, Stadsbyggnadskontoret i G6teborg,
Trafikverket och WSP, Goteborg har funnits tillginglig for projektandamal.
Vidare har flera myndigheter, organisationer och enskilda personer pa olika
sétt varit till stor hjalp under arbetet. Forfattarna ar tacksamma till alla som
bidragit till studien.

Martin Persson och Rodney Stevens

Goteborgs Universitet
Institutionen for geovetenskaper
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1. Bakgrund

Flera stora jordskred har drabbat infrastruktur, egendom och liv i Vistsverige
under historisk tid och formodligen redan innan dess. I leravsiattningar beror
ett skreds handelseférlopp och dess konsekvenser i hog grad péa lerans
héllfasthetsegenskaper. Kvicklera som fran borjan var fast kan genom
omrorning forlora stora delar av sin hallfasthet och bli flytande. Sma skred i
kvicklereomraden kan utvecklas till storre genom lerans omrorning i det
inledande skedet. Kvicklera har bidragit till konsekvenserna vid flera vilkanda
vastsvenska skred, till exempel de i Tuve och Sméaréd. Kunskap om orsaker till
kvicklerebildning har utvecklats fraimst under 1900-talet. Dessa forutsattningar
ar for det mesta vilkdnda genom laboratorieforsok men deras naturliga
variation ar mindre kidnd. Genom att konstruera en modell, i huvudsak med
geomorfologiska och geologiska kriterier, har prediktion av forutsiattningar for
kvicklerebildning varit mgjlig. Inblandade kriterier har kontrollerats med hjalp
av arkivuppgifter och méatningar.

1.1 Geologisk utveckling

Kvicklerebildning ar oftast forknippad med leravsattningar som upplyfts ur
havet och exponerats for grundvattenlakning. Lerorna bildades nar den
skandinaviska inlandsisen drog sig tillbaka i slutet av férra istiden.
Landomraden, som var nerpressade av isen, hdjdes gradvis ur havet. Dessa
miljoforandringar 6ver tusentals ar forklararar att det finns lager av grus (ex.
moran), sand och lera pa olika djup under markytan i manga delar av
Vistsverige (se illustrationerna i figur 1). I nirheten av isen var grusiga och
sandiga lager vanligare. Dessa tillater grundvatten att rora sig under marken
och pa sa vis komma i kontakt med den 6verliggande leran. Leran ligger oftast
over de grova lagren eftersom den bildades senare nir isen var dnnu langre
bort dir havet var ritt djupt. Aven andra sandlager hogre upp i
leravsattningarna har betydelse for genomstromning av grundvatten,
saltlakning och kvicklerebildning. Dessa har bildats da isen dragit sig tillbaka
ytterligare och smaéltvattnet huvudsakligen transporterade finkornigt material
till de ddvarande havsmiljoerna i Vastsverige. Sand kunde dock eroderas fran
narliggande sluttningar som stack upp péa grund av landho6jningen. Vid vissa
exponerade platser och tillfallen gynnades dessa sandavsittningar. Sandlager i
de mellersta och ovre delarna av sedimentavsattningar (hogersidan av figur 1)
kan ibland vara tillrackligt tjocka for att grundvatten ska kunna roéra sig igenom
de och oka saltlakningen av leran.

Havsvattnet har ett saltinnehéll som gor att lerpartiklarna kan komma néra och
fastna mot varandra. Detta sker eftersom deras negativt laddade ytor kan dra at
sig positiva joner (framst natrium) som finns in havsvattnet. Lerpartiklarna
som fran borjan verkade bortstotande pa varandra klumpar istéllet ihop, dock
med mycket vatten mellan partiklarna. Lerstrukturen har liknats vid ett
korthus eftersom lerpartiklarna ar mycket platta. Om grundvattnet ror sig i



kontakt med leran kan positiva joner lakas bort. Strukturen blir d& mindre
stabil eftersom lerpartiklarna blir mer negativt laddade och darfor vill stéta
ifrdn varandra, sarskilt om nigon stérning sker som gor att de tappar
narkontakt. Nar partiklarna stoter bort varandra blir leran mycket svagare. En
“kvicklera” definieras som en lera vars skjuvhallfasthet i omrort tillstdnd ar
mycket 1dg (vastskeliknande) och hogst en femtiondel av den ursprungliga.
Kvoten mellan skjuvhéllfasthet i den orérda och omrorda leran bendmns
sensitivitet.

Den generaliserade bilden som visas i figur 1 kan naturligtvis variera mellan
olika platser. Var modell bygger pa formagan att, i viss mén, forutsiga de
forvantade trenderna i landskapet. Eftersom det bara finns mycket sporadisk
tdckning av information om markens uppbyggnad (geologi) anvander vi ocksa
oss av teoretiska kunskaper om hur dessa avlagringar kan férvéntas variera i
olika geografiska situationer. Till exempel, tjocklekar for viktiga sand- och
grusavsattningar i botten ar delvis forutsdgbara med hénsyn till om isen
stannade till i narheten och hur mycket smaltvatten som dréanerades forbi
platsen. I modelleringen nedan har ett flertal faktorer anvinds péa liknande sétt
for att forutse var och hur effektivt grundvatten skulle kunna péverka lerans
salthalt, och ddrmed dess stabilitet samt benidgenhet att vara "kvick”.
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Figur 1. Andringar i avsiittningsmiljé beroende pa inlandsisens
tillbakadragande och landhéjning i Vistsverige. De 6vre kartbilderna
beskriver fordelningen av hav, is och land under tva tidsperioder.
Samma tidsperioder beskrivs i de tva miljobilderna nederst (ritade av
S. Ekman) som iven visar bottenuppbyggnaden med olika lager av
grovre och finare sediment.



2. Forutsagelser av
kvicklereforekomster

Med maélsittningen att bidra till en forbattring av i dag anvanda
kartlaggningsmetoder for kvicklera och i forlangningen ocksé
stabilitetskartering i stort har fyra delméal definierats. Dessa sammanfattas
nedan och i figur 2.

1. En geologisk modell som forutsiger den geografiska och stratigrafiska
(vertikala) forekomsten av vattenférande lager i och under lera.

2. GIS-verktyg (Geografiskt informationssystem) for att ssmmankoppla
geologisk kunskap och de geografiska forhallanden (bade tidigare och
nuvarande) som ger forutsattningar for forekomst av kvicklera.

3. Testning med effektiva geofysiska undersokningsmetoder (t.ex.
elektrisk resistivitetsprofilering) som kan bidra bade med att
kontrollera modellprognoserna samt ge en mer platsspecifik
modellering till minimala kostnader.

4. En Klassificering av typomraden dar sannolikheten for
kvicklereférekomst ar hog.
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Figur 2. Projektets gang och malséittningar

Huvuddelen av arbetet i projektet har varit kopplad till framtagandet av den
multi-kriteriella modellen som méjliggor forutsagandet av kvicklereutveckling.
Denna tar hiansyn till Vistsveriges geologiska utvecklig och darmed
forknippade jordlagerfoljder. Modellen kan ocksa vara anvandbar i andra
omraden med liknande geologisk bakgrund. Sensitiviteten och den omrérda
skjuvhéllfastheten uppvisar i det aktuella omradet en stark korrelation. Detta
har gjort att enbart sensitivitetsdelen av definitionen har anvénts i
modelleringen beskriven nedan.



2.1 Modellering

Den foreslagna modelluppbyggnaden (sammanfattad i figur 3) utnyttjar bade
observationsbaserade data (ex. kartor och méatprotokoll) samt “mjuk”
information (sdsom geologisk erfarenhet, teori och konceptuella tolkningar).
Gemensamt for de badda datatyperna ar att de har representerats i ett GIS.
Detta ger en kartbild 6ver vilka platsspecifika forutsattningar som finns for
kvicklerebildning i Vastsverige. I hog grad har existerande data fran Sveriges
geologiska undersokning, Lantmaiteriet och Trafikverket anvants vid
modellutvecklingen. De ingdende dataseten kvantifierar kriterier (figur 4) som
tidigare pekats ut som bidragande till kvicklerebildning. Utveckling av hoga
sensitiviteter i sotvattensavsatta leror ar mycket ovanligt inom omradet och har
inte behandlats i den aktuella modellen.
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Figur 3. Sammanfattning av modellstrukturen och dess komponenter.

Kriteriernas betydelse ("vikt”) for kvicklerebildning har tagits fram med hjalp
av en expertgrupp (hir bestdende av geologer, geotekniker och andra med
erfarenhet av kvicklereproblematik). Denna grupp har pa ett systematiskt sétt
viktat de olika kriterierna mot varandra. Kriterierna antas ha samma vikt
oberoende av plats i modellens forsta utformning.

For att enhetligt beskriva kriteriernas platsspecifika effekt, oberoende av
storhetsskillnader, har ekvationer konstruerats och anvants for att Gversatta
uppmatta eller fram-modellerade virden till en gemensam 0-1 skala. Har
innebdr o att kriteriet inte alls fyller ndgon funktion vid kvicklerebildning och 1
indikerar maximal funktion. Funktionerna kan med hjilp av ett GIS enkelt
appliceras pa radata.



Fragestallning Kriteriegrupper Enskilda kriterier Proxyinformation

Flédesackumulation

Geomorfologiska

forutsattningar for Relativ relieff
stora grundvatten-
rorelser

Grundvatten-
Grundvatten- / kapacitet
kapacitet
Vilka omraden Fvstand b ackni
uppfyller bast DE s i \;:lt:t?cla(ggj‘grgv
forutséttningar for Relativ infiltrations- avstand till
lakning och &r kapacitet Avstand till berg i israndlégen,
darigenom dagen paleogeografiskt

mottagliga for

utsatt lage
kvicklerebildning? g

Vattenférande lager

Stratigrafisk i lersekvensen
potential for Qéga Narhet till
grundvattenfioden Friktionsjords- | israndlagen och
tjocklek stotsidor.

Tid tillganglig for
postdepositionella
processer

Lertjocklek Narhet till berg

Tid tillganglig for Strandlinjeutveckling
postdepositionella

Figur 4. Anvinda modellkriterier och deras inbordes forhallanden.

2.2 Resultat

Nira 81 % av det analyserade landomradet (Figur 5) bestar av berg i dagen eller
grova glaciala jordarter som troligen inte har lera under sig. Har saknas alltsa
forutsattningar for kvicklerebildning. Till dessa mycket ldgsannolika omraden
raknas ocksa omraden 6ver hogsta kustlinjen in. Mycket hog sannolikhet for
kvicklerebildning (QCSI > 0.35), i ndgon del av stratigrafin, férekommer i cirka
3 % (drygt 2000 km?) av omradet. Inga omréaden har den maximala
sannolikheten (QCSI=1).

Generellt dr forutsattningarna for kvicklereutveckling bast uppfyllda i centrala
Bohuslan (inklusive Taske & och Orusts nordostra kust), delar av Ljungskile —
Stenungsundsomradet, Gota dlvdalen dess biflodens dalgangar, (Slumpan,
Gronén, Savedn nedstroms Aspen och i ndgon méan Lirjeén) dir stora omraden
med hoga QCSI-viarden forekommer. Sannolikheten for kvicklerebildning har
begrinsats at soder, Gster och norr av bristen pa marina forutsattningar under
lersedimentationen. Dessutom minskar de relativa hojdskillnaderna (som ar en
forutsattning for effektivt grundvattenflode) oster- och norrut (ex. Vistgota-
och Dalboslatterna). Leravsattningar har lamnas i hog grad skyddade mot
processer som efter lerans ursprungliga avsattning annars kunde ha lett till
kvicklerebildning. Bara flackvisa forekomster av hogsannolika omréden finns
soder om Goteborg.
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Figur 5. Resultatet presenteras hir med storre detaljnogrannhet for de
fyra utvalda omradena Slumpéan, Agnesberg, Kihog och Bellevue.
Leran har i varierande grad paverkats av grundvattenrorelser i
samtliga omraden. Bilderna visar sannolikhet for att kvicklera har
bildats och siledes inte hur stabilt ett visst omrade éir.

2.3 Utvardering av resultaten

Resultaten har utviarderats genom att jaimfora med befintligt geotekniskt
material, framst fran ut- och ombyggnader av vigarna E45 och E6 samt
nirbeldgna jarnvagsprojekt

(
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Figur 6 ochFigur 7). Kontrolldata har tagits fram genom etablerade metoder

huvudsakligen fallkonsférsok.
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Figur 6. Jamforelser mellan 392 bestimningar av sensitivitet och

modellens resultat (QCSI). Linjerna visar trender for alla punkter samt

for genomsnittsvirden av sensitivitet.

I Figur 7 syns att mellansensitiva leror generellt aterfinns inom omraden med

ldg QCSI. Den motsatta trenden giller for prover tagna i kvicklera. Inga trender

vad géller distributionen av hogsensitiva leror har klarlagts.
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Figur 7. Fordelning av mellansensitiv, hogsensitiv och kvick lera inom
olika QCSI-klasser.

2.4 Modellens styrkor och mdjliga
forbattringar

Modellen kan, till skillnad fran traditionellt anvinda metoder, snabbt analysera
stora ytor till 1ag kostnad. Detta kan goras dven dar etablerade metoder inte ar
tillampbara pa grund av stabilitets- eller kostnadsaspekter.

Modellens forméga att forutsiga generella, regionala kvickleremonster ar god
men enskilda provtagningspunkters sensitivitet avviker ibland betydande mot
vad som forvintas givet QCSI (figur 6). Detta kan forklaras med att modellens
upplosning (50m) inte ar fin nog for snabba dndringar i sensitivitet. For att
bittre ta hansyn till naturlig geologisk variation foreslas att typmiljoer for
kvicklerebildning anvénds. Separata viktuppsattningar kan hir anviandas for
att beskriva omraden med liknande geologisk karaktar. Mgjligheterna for
kvicklerebildning ar generellt sett goda i typmiljéerna Omrdaden ndra
israndldgen, Omraden med stotsidesavsdttningar, Vagexponerade omrdden
samt i Smala dalgangar och dalgdngsavsnitt dir moéjligheterna for vatten att
paverka leravsiattningarna ar stora. Det omvinda géller for Platser centralt
placerade i breda dalsektioner och i omrdaden utan tydlig dalkaraktdir (ex
slattlandskap) dar kvicklerebildning normalt 4r mindre effektiv. Definition av
de olika typlokalerna har skett med stod av geofysiska undersokningsresultat
som beskriver den lokala stratigrafin och dess effekt pa lakningstrender och
kvicklereutveckling.

Modellens transparenta och uppdateringsbara struktur mojliggor anvindande
av framtida dataset, anvindning av kommande GIS-procedurer samt
omviktning av kriterier med hénsyn till utveckling av kvicklereteori.
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3. Mojliga tillampningar

Det mest uppenbara tillampningsomradet for modelleringsresultaten (Figur
8a) ar stabilitetskartering. I dagslaget tas, i ett inledande skede, huvudsakligen
hénsyn till markens lutning, narhet till vattendrag och jordart i ytan (Figur 8b)
for att definiera olika stabilitetsklasser (Figur 8c). Kunskap om kvicklerans
forekomst skulle komplettera skredriskbedomningar genom forbéttrad
storleksuppskattning av ett eventuellt skred samt det som ar kanske viktigast,
den mojliga utbredningen av ett litet skred till en storre kvicklerskred (Figur
8d). I instabila omréden ar risktagning oundviklig, sarskilt i samband med
skred, men modelleringen kan hjilpa till att utforma platsundersokningar och
faltinsatser som en del i beredskapen infor dessa risker.

Qcsl
W Hsg sannolikhet: 0.60

[ Lag sannolikhet: 0.24

b) Oversiktlig sldntstabilitets- ¢) Rekommendation fran d) Ny rekommendation med
kartering inledande kartering hénsyn tagen till modellresultat

Figur 8 a) Modelleringsresultat, b) Stabilitetsklasser fran kartering
norr om Mellerud (modifierad fran Riddningsverket 2004). c¢)
Rekommendation for vidare atgirder. d) Overliggningskarta som
kombinerar omriaden med hog sannolikhet for kvicklera (rott) med
omraden av lig stabilitet (orange). Overlappande omriden ger
mgojlighet till stora skred.
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De stratigrafiska resultaten ur modellen kan dven anvandas for andra andamal
dar markforhallanden ar av intresse till exempel markféroreningsstudier,
grundvattenmodellering och geologisk processmodellering. For varje nytt
tillampningsomrade rekommenderas lamplig testning och anpassning av
modellen.
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4. Slutsatser

QCSI modelleringen tar hansyn bade till kvalitativ information
(expertomdome, etablerad teori gillandes kvicklereutveckling och jordarternas
fordelning under markytan) och observationsbaserade data (geologiska kartor
och geotekniska méatresultat). Inférandet av stratigrafisk kunskap ar den mest
nyskapande delen i modelleringen. Modellens 6ppna struktur medger att nya
data och informationskallor anvinds for att forbattra urval och viktning av
kriterier.

Modellen har framgangsrikt prognostiserat generella sensitivitets- och
kvickleretrender i det undersokta omradet. Aven om resultaten ir
uppmuntrande avviker enskilda observationer fran modellresultaten. Den
hoga variabiliteten, som ar typisk for sensitivitet, kraver ytterligare
modellforbattringar och nya databaser. Modellering och etablerade geotekniska
och geofysiska metoder anvinds med fordel tillsammans. En kombination av
metoder ger oftast ett mer 6vertygande resultat genom de forbattrade
tolkningsmgjligheterna.

Ytterligare forbattringar i QCSI modellen kan goras genom att dela in omradet i
mindre enheter exempelvis styrda av typmiljoklassificering for att 6ka graden
av platsspecificitet. Gota dlv dalen dr ett omrade dar ny data (fran Sveriges
geotekniska institut) och en uttalad sarbarhet mot skred motiverar ett lokalt
agerande.

Praktiska tillimpningar, sarskilt efter ytterligare testning och anpassning, finns
framforallt inom forbattring av olika aspekter inom den nuvarande metoden
for stabilitetskartering. Dessutom finns ytterligare anvandningsomraden for
den stratigrafiska modellen inom branscher inriktade mot markférhallanden.
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