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1 Inledning 
Denna rapport, som är finansierad av SBUF1, har skrivits i syfte att ge en översikt över de mest 
relevanta resultaten från det integrerade europeiska forskningsprojektet Tunconstruct2 (IP 
011817-2) som delfinansieras av EU inom det sjätte ramprogrammet för forskning och teknisk 
utveckling3 (2002-2006). NCC har varit delaktiga som enda svenska medlem. Projektkoordinat-
ionen har utförts av det tekniska universitetet i Graz, Österrike. Tunconstruct är indelat i fem 
forskningsområden (subprojects) som är: 

− Design (SP1 Design) 
− Innovativa teknologier (SP2 Innovative technologies) 
− Innovativa processer (SP3 Innovative processes) 
− Underhåll och service (SP4 Maintenance and service) 
− Ledning och exploatering (SP5 Management and exploitation) 

Varje subproject är i sin tur uppdelat i work packages (WP). Vilka dessa är framgår av Figur 1. 

Tunconstructs målsättning är ambitiös och har bl.a. uttryckts som: 

”The goal of the project is the transformation of European underground construction into a high 
tech, high added value activity, capable of giving cost-efficient, sustainable and novel solutions 
to societal needs. It addresses underground construction issues, which will contribute to improve 
the quality of life of citizens for example by reducing traffic congestion and the associated pollu-
tion and noise. By moving infrastructures underground, aboveground spaces are freed. The pro-
ject will develop methods that allow a proper assessment of construction risk, innovative materi-
als/techniques and will result in higher quality construction processes beyond the conventional 
ones used today. This will also impact on the safety of workers. The aim is to perform research 
and development in order to produce an Underground Construction, Integrated Platform 
(UCIP) that will include all aspects of the life cycle of an underground construction from plan-
ning to operation/maintenance. As a consequence of the work proposed underground construc-
tion will be more economic (we expect a reduction of 30% of costs and time at the end of the 
project), safer (the accident rates will be reduced by 50%) and more environmentally friendly. 
The consequence of this will be that underground space will be increasingly used to alleviate 
pressing problems that will confront the European society in the next 20 years: traffic congestion 
(freight transport is for example expected to increase by 60% from 2000 to the year 2020), in-
creasing urbanisation (mega cities), lack of space and pollution of air and water. In addition the 
European industry will be more competitive in the world market.” 

                                                 
1 Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond 
2 URL: http://www.tunconstruct.org/tcstatic/overview.htm 
3 URL: http://europa.eu/legislation_summaries/research_innovation/general_framework/i23012_sv.htm 
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2.3.5 Simulering 
TUG har utvecklat BEFE++ pre-processor vilket är ett gränssnitt för att göra modellering av 
geometrier och uttagssekvenser enkelt. Import av digitala terrängmodeller från UCIS skall 
möjliggöras. Pre-processorn ska kunna generera en XML-fil som används som indata i BE-
FE++ simuleringsmodul. Simuleringsmodulen har följande möjligheter: 

− Elasto- och viskoplastisk analys av material från subrutiner som har utvecklats av 
UPC (Universitat Politècnica de Catalunya). 

− Simulering av sekventiella berguttag och konstruktionssteg. 
− Simulering av bergförstärkning (bultar och sprutbetong) 
− Variation av sprutbetongens styvhet baserat på tabeller från TUW (Vienna University 

of Technology). 
− Beaktande av inhomogena geologiska förhållanden. 
− Tredimensionell simulering. 

Ekate är ett annat numeriskt simuleringsprogram som också har utvecklats av TUG, men för 
fullt inklädda TBM-tunnlar i helt eller delvis dränerade jordar. Ekate kan ta hänsyn till inter-
aktionen mellan konstruktionsprocessen och den omgivande jordmassan och dess beståndsde-
lar (materialkorn, porvattentryck, porluft) via stufförstärkningen, kontakten mellan TBM in-
klädnaden och jorden och genom injekteringen av bakomvarande fogar. 

TUG har också tagit fram en GSI baserad uppskalningsprocedur för laboratoriedata till "verk-
lig" skala. Denna är av stor vikt för att kunna beskriva bergmassan korrekt i beräkningsmo-
deller etc. GSI anses vara bäst för detta ändamål.  I dagsläget kan modellen ge elastiska och 
grundläggande hållfasthetsparametrar. Modellen är helt anpassad för användning i IOPT. 
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3.1.3 Tunnelskanner 
Det österrikiska företaget Geodata har tagit fram ett mätsystem som snabbt ska ge information 
om geologiska och geotekniska egenskaper hos bergmassan. Detta för att optimera tunnelde-
signen och tunneldrivningen. Systemet bygger på befintlig teknik. Hårdvaran är en kontrollda-
tor, en 3D- skanner av typen RIEGL LMS-Z420i och en digitalkamera (Figur 15). I Kontroll-
datorn finns mjukvara/ program som kontrollerar avläsningsskedet och sedan hanterar data för 
efterbehandling8. 

   

Figur 15 Från vänster: Robust och fukt tålig kontrolldator; Panasonic Toughbook CF18; Di-
gital SLR kamera Nikon D200 monterad på en RIEGL-laser skanner; Lasern mon-
terad på ett stativ, kan också monteras på vagn eller biltak. 

                                                 
8 Detaljerad teknisk information om; 

3D laser skanner och RIEGL LMS-Z420i laser skanner: www.geodata.com, www.riegl.com 
Panasonic Toughbook CF18: www.panasonic.com 
Kameran: http://nikonimaging.com/global/products/digitalcamera/slr/d200/index.htm 
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Tabell 2 Laserskannrar9 
Fabrikat Modell Räckvidd Strålens 

divergens 
Pulsfrekvens 
(antal/s) 

Noggrannhet 
A: avstånd, 
VV:vertikal 
vinkel, HV: 
horisontell 
vinkel 

Upplösning 
A: Avstånd, 
VV: vertikal 
vinkel, HV: 
horisontell 
vinkel 

Utgång(ar) Vikt 
[kg] 

(125x270) VV:10 µrad  
HV:10 µrad 

Leica HDS6000 
(310°/360°)  

0-50 m 0.22 mrad 500.000 A: 6 mm,  
VV: 125 µrad 
HV: 125 µrad 
 

 Bluetooth, 
Ethernet 
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Leica LTD 800 
(90°x360°) 

0-40 m Punkt 4.5 
mm 

3000 A: 10µm + 5 µm 
/m 
VV:10 µrad  
HV:10 µrad 

A: 1.26 µm  51  

Leica Scanstation 
3D 
(270°x360°) 

0-300 m  6 mm @ 
50 m 
1.2 mrad 

4000 A: 4 mm. 
VV: 60 µrad 
HV: 60 µrad 
 

  13 

Riegel LMS Z420i 
(80°x360°) 

Upptill 
250 m 

0.25 mrad 8000 A: 10mm A: 5 mm 
VV: 35 µrad 
HV: 43 µrad 

RS 232 13 

Trimble GX3D 
(60°x360°) 

0-200 m Punkt 3 
mm @ 
50m 

5000 A: 7 mm 
VV: 60 µrad 
HV: 60 µrad 
 

  13 

Visi 
Image 

3Dguru 
(270° x 360°) 

24 m Punkt 2 
mm @ 
15m 

210.000 A: 3 mm@24 m A:1.03 mm 
@20 m 
VV: 50 µrad 
HV: 50 µrad 
 

 7.7  

Z+ F 3D imager 
5006 
(310°/360°) 

53.5 m on 
20%  

0.22 mrad 500.00 A: 3-9 mm@24 
m 

VV: 350 µrad 
HV: 350 µrad 
 

Ethernet 
Bluetooth 

14  

 

3.2 Övervakning och framdrift i tunneln 
Under tunneldrivningsfasen finns det olika sätt att övervaka framdriften i tunneln. Nedan pre-
senteras dels metoder för fullortsborrningsmaskiner och dels sätt passande för framdrift ge-
nom sprängning och skrotning. Skanning av tunneln är den metod som belyses främst då det 
är den metod som framförallt använts. 

3.2.1 Kontroll av markförhållanden framför TBM 

Egenskaperna hos berget framför en fullortsborrningsmaskin kan tillsammans med bergklassi-
ficeringsmetoder som Q-systemet och RMR bedömas utifrån data som kontinuerligt loggas 
från borrmaskinen (rotationshastighet, tryck och indriftshastighet) under tunneldriften. Det ger 
fortlöpande ge information om mark-berg förhållanden kring tunneln (Figur 18). 
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är utsliten kommer borrkronan bakom i direkt kontakt med marken. Istället för att bryta ber-
get/marken kommer borrkronan där istället att karvas ur och skadas. Således blir skadan och 
reparationen mer omfattande än om den utslitna tryckdisken byts ut i tid. 

Det finns det inget lätt sätt att få information av tunnelfronten eller tillstånden av bergbryt-
ningsverktygen i utmanande projekt med höga tryck vid stuff kombinerat med varierande 
grundförutsättningar (heterogen mark). Bouges Travaux Publics har utvecklat en speciell in-
strumentering, MOBYDIC (Monitored Bouygues Disc Cutter) som direkt på varje tryckdisk 
registrerar den aktuella temperaturen, omkringliggande lasten/trycket och rotationshastighet-
en. Data överförs från inbäddade specifika sensorer, utvecklade utanför Tunconstruct. Från 
data som registreras i real-tid från dessa kan flera parametrar fås: 

Hårdheten på marken/berget vid stuff. Vid rotation av borrkronan snurrar tryckdiskarna som 
sitter med olika radie längs kronan olika beroende på belastning och hårdhet på marken fram-
för. Sammanställandet av data från flera tryckdiskar placerade med olika radie längs borrkro-
nan möjliggör kartläggning av hårdheten av den framförliggande marken. 

Instrument/verktygs slitage. Tryckdiskens rotation kring sin axel är en konsekvens av borr-
kronans rotation. När stålringen på tryckdisken är utsliten är dess radie mindre. En detaljerad 
analys av rotationshastigheten på varje tryckdisk, tillsammans med borrkronans rotation, möj-
liggör information om nötningsgrad och underhållet av tryckdisksverktygen kan planeras op-
timalt. 

Styrningsparametrar. Den direkta registreringen av belastningen av alla tryckdiskarna kan i 
real-tid användas till att kontrollera avanceringshastigheten på TBMen. Således kan avance-
ringshastigheten optimeras och sönderbrytning på grund av överbelastning undvikas. 

Alarminställning. När en tryckdisk slutar rotera eller en tryckdisk kommer till ett block eller 
är överhettad kan ett alarm skickas till föraren för nödstopp och reparation. 

Fördelarna med detta system är flera: direkt information vid instrument skada (därigenom 
undviks risken för skada på borrkronan), en uppföljning i real-tid av geologin vid stuff, vilket 
möjliggör anpassning av TBM styrningen till den aktuella situationen samt en permanent kon-
troll av slitaget på tryckdiskarna, vilket optimerar underhållet av dessa. Detta leder till mins-
kade underhålls intervall och stillastående för reparation jämte minskade risker för personal i 
farliga delar/områden. 
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4.3.1 Nya metoder och lösningar 
Kvaliteten hos sprutbetongkonstruktioner påverkas av pumpbarhet, sättmått, bindningstid, 
dosering av accelerator, påföringsparametrar, tjockleken hos sprutbetongen. 

4.3.1.1 Pumpbarhet 
Pumpbarhet beror inte enbart på betongen utan även på utrustningen och externa omständig-
heter (så som temperatur, höjd och avstånd). 

För att kunna utvärdera pumpbarheten hos sprutbetong har AITEMIN10 och IETCC (Instituto 
de Ciencias de la Construcción Eduardo Torroja) tagit fram en prototyp som kallas ”Pumping 
rheometer” (pumpreometer). Utrustningen består av ett cylindriskt rör försett med speciella 
lock och ventiler som är kopplade till en kontrollenhet, vilken registrerar tryckskillnader och 
betongens position i röret. Prototypen har som uppgift att utvärdera elasticitetsgränsen och 
den dynamiska viskositeten hos en Binghamvätska i rörelse i ett rör och utsatt för differential-
tryck. Utrustningen kan hantera betong och murbruk med kornstorlekar upp till 20 mm och 
kan användas både i laboratorium och i produktion. Lämpliga användningsområden är: 

− Optimering av betongrecept. 
− Mätning av effektiviteten hos tillsatsmedel i laboratoriemiljö. 
− Kvalitetskontroll i produktion. 
− Acceleratordosering 

                                                 
10AITEMIN är ett spanskt privatägt icke vinstdrivande teknologiskt centrum i Madrid vars huvudsyfte är att 
driva forskning och ge tekniskt stöd inom området naturresurser. 
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5 Tunnel övervakning och underhåll  

5.1 Övervakning och besiktning 
Målet med delprojektet ”övervakning och besiktning” är att göra övervakning av en tunnel i 
bruk automatiserad och kontinuerlig samt att datainformationen ska kunna avläsas och be-
handlas på distans. Utvecklande av och framtagande av olika sensorprototyper har varit ett led 
i detta. 

Spanska företaget Geocisa14 och tyska företaget Glötzl15 är huvudaktörerna inom detta delpro-
jekt. 

5.1.1 Sensorer 
Under själv tunnelbyggandet installeras sensor i tunneln eller efteråt om ett dåligt/skadat om-
råde upptäckts, som behöver övervakas. 

Betonginklädda tunnlar med stålbågar/fiberarmering s.k. linade tunnlar är den dominerande 
tunneltypen i Europa. För att avgöra en linad tunnels skick, tillstånd tittar man på förändring-
en i tunnel-liningen och den omgivande marken. Det är främst följande parametrar som man 
vill mäta i tunneln: 

Rörelser i tunnelsektionen. De flesta rörelser i tunnelsektionen är relaterade till konstruktions-
fasen av tunneln, men efter en tid kan en del jordar orsaka en rörelse, en formförändring. 
Detta mäts genom att göra en ny profil över en ny tunnelsektion antingen genom 2D skanner 
eller genom relativa variationen i avstånd mellan punkter i sektionen, vilka mäts från en total 
station. 

Belastning och spännings förhållandet i tunnelstrukturen bedöms genom att mäta deformat-
ionen i liningen i både stålet och betongen. För detta används tryckcellers sensorer (Total 
pressure cells). 

Korrosion och nedbrytning av liningen avgörs genom att mäta fukthalten i betongen. För detta 
används en korrosions-sensor. 

Öppnandet och stängandet av befintliga sprickor och brott i liningen. Detta avgörs genom att 
mäta avståndet mellan tre fixpunkter på var sida om sprickan med en manuell eller automatisk 
sprickmätare. 

En 3D sprickmätare består av en grupp av tre vibrerande trådar kopplade till varsin omvand-
lare (three vibrating wire displacement transducers). Dessa tre instrument fastställer skjuv-
ning, longitudinell rörelse, vertikal rörelse. Spänningen i respektive tråd i varje instrument är 
direkt relaterat till dess förlängning och bestämmer exakt rörelserna som sker i sprickan. 

För att avgöra den omkringliggande markens påverkan på tunneln vill man främst mäta föl-
jande parametrar: 

− Markens tryck på liningen. För detta använder man tryckcells sensorer. 
− Rörelser i den omkringliggande marken. Man mäter flera punkter med olika avstånd 

från liningen och refererar till en antagen fixpunkt långt bort från liningen. För detta an-
vänder man en sensor av borrhåls extensometer typ (Borehole rod extensometer). 

− Grundvattnets tryck på liningen, mäts med piezometer. 

                                                 
14 http://www.geocisa.com/home.html 
15 http://www.gloetzl.com/ 
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5.1.2  Tryckceller 
Tryckcells sensorer används för att mäta belastningsförändringen i cement, jord och fyllnad 
och i sprickkontakter. För övervakning av tunnel i bruk är det främst de radiella och de 
tangentiala trycken i tunneln som är intressanta. Sensor instrumentet består av två plattor av 
rostfritt stål. Kanterna av plattorna är fastsvetsade och bildar ett förseglat hålrum, vilket är 
fyllt med vätska.   

Ena delen av de hopsvetsade plattorna (cellen) sätts mot tunnelstrukturen eller jorden. Det 
totala trycket som utövas på den ytan överförs genom vätskan inuti cellen till en tryckom-
vandlare (pressure transducer) som sitter på cellens utsida. Därigenom kan tryckförändringen 
uppmätas. 

Cellen installeras efter schackting av tunneln och innan sprutbetongen. I platsgjutna betong-
tunnlar (linade) placeras radiella celler i mellanrummet mellan schaktade marken och fiber-
armeringen. Tangentiella celler placeras på armeringen. 

Olika typer av tryckomvandlare kan kopplas till tryckcellen som membran switch, vibrerande 
lednings omvandlare (Vibrating wire pressure transducer), piezo resistivitet omvandlare (Pie-
zo-resistive transducer). 

En prototyp på en energisnål tryckcells sensor (Extrinsic Fabry-Perot Interferometer (EFPI) 
total pressure cell,) med automatisk avläsning på distans utvecklats av det tyska företaget 
GLÖTZL Bau & technik (Figur 40). 

 

Figur 40 Från vänster: Sensorhuvud med interferometer; skyddsplatta med kontakter. 

Fördelen med den nya sensorn är att genom att använda en interferometer (utnyttjar ljusets 
interferens) istället för ett vibrerande sträng system kan utslagen på membranen minskas från 
20-30 mikrometer till 1 mikrometer. Detta betyder att den plastiska deformationen på mem-
branen i princip elimineras vilket är nödvändigt vid långvarig användning av sensorn. 

Det spanska företaget GEOCISA installerades dessa nya sensorer i en service tunnel i de nya 
M-30 tunnlarna i Madrid. Sensorerna installerades radiellt mot tunneln (Figur 41). Konvent-
ionella tryckceller installerades som jämförelse. Syftet är att ta reda på hur den överliggande 
lasten fördelas över liningen av en tunnel i bruk. Detta görs genom att mäta förändringar i 
marktrycket på liningen. Under installationen nollades sensorerna mot den omkringliggande 
marken.  Förändringar i marktrycket förmodas inte ske på kort sikt och har inte skett under 
denna rapport sammanställning. De kontinuerligt uppmäta värdena från tryckcells-sensorerna 
på noll är ett tecken på att installationen av prototyperna fungerat bra. 
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Denna sensor ger hög precision även vid stora installationsdjup. Mätpunkterna kopplas till en 
central-box för att antingen avläsa sensorerna digitalt eller för att föra signalen till en automa-
tisk datauppsamlare. 

5.1.5 Punkt spänningsmätare (Spot weldable strain gauge) 
Punkt spänningsmätaren mäter deformationen i bultar vilket ger belastnings och spännings 
förhållandet i tunneln. Denna sensor är en vibrerande tråd extensometer (Vibrating wire ex-
tensometer) som sätts fast på bulten. Resonans frekvensen av vibrationen av en spänd stålva-
jer är beroende av spänningen eller töjningen i vajern. 

5.2 Andra metoder för att avgöra tunnelns skick 
Nackdelen med de flesta av metoderna nedan (Tabell 5) är att de inte kan utföras när tunneln 
trafikeras eller på annat sätt är i bruk. 

Tabell 5 Olika metoder för att bedöma tunnels skick 
Metoder Mäter/registrerar Kommentar 
Elektriska metoder 
Elektrodmätning på beton-
gytan 
Borrkärnor (två elektrods 
metod) 

Elektrisk resistivitet, ρ 
Låg ρ → hög korrosions hastighet 

Många faktorer påverkar som; 
fukthalt, kloridhalt, porositet, kar-
bonathalt, typ av cement-
blandning 

Georadar Ekot från en elektromagnetisk 
impuls 

Ger information om olika lager 
och dolda ojämnheter 

Infraröd termografi skan-
ning av tunneln från fordon 

Värmestrålningen/ emissiviteten 
från ett material 

Ger information om ojämnheter i 
betongen. 
Kan inte användas när tunneln 
trafikeras 

Laser-skanning Avståndet och reflektionen från 
ett föremål 

Ger information om strukturer och 
ojämnheter i betongen. Kan inte 
användas när tunneln trafikeras 

Seismik med sensorer i tak, 
sula och vägg 

Hastigheten av S-vågor i tunnel 
liningen och omgivningen 

Ger information om sprickor och 
ojämnheter. Kan inte användas när 
tunneln trafikeras 

Ultraljuds undersökning tar 
in data i 35 -250 kHz inter-
vallet  

Ljudhastigheten genom betongen 
vilken reflekterar materialets tät-
het och hårdhet 

Ger information om betongens 
homogenitet och defekter (sprick-
or). 
Kan inte användas när tunneln 
trafikeras. 

Akustisk metod, Impak-
teko,   

 Ger information om konditionen 
av tunnel-linjen i kontakt med jord 
eller berg 

 

5.3 Service metoder 
Övervakning och inspektion är en viktig del av tunneldriften. För att i möjligaste mån undvika 
interaktion och störning av den ordinarie tunneltrafiken måste inspektioner göras under korta 
tidsintervaller och ofta nattetid. För att få mindre trafikstörning av en tunnel i verksamhet och 
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