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Förord

Denna rapport behandlar resultaten av ett projekt
vars avsikt varit att belysa hur geofysiska metoder
kan användas för att förbättra det tekniska under-
laget i samband med utredningar av släntstabilitet.

Rapporten vänder sig till dem som beställer, utför
och utvärderar släntstabilitetsutredningar.

I projektet har olika geofysiska undersökningsme-
toder använts i två slänter med mycket olika topo-
grafier och jordförhållanden med avsikt att illus-
trera vad som kan mätas med olika metoder bero-
ende på förhållandena och vilken nytta man kan
ha av resultaten. För- och nackdelar med de olika
metoderna har beskrivits och utvärderats och re-
kommendationer ges för vilka metoder som bör
användas för olika förhållanden. En ungefärlig
kostnadsuppskattning för olika mätningar bifogas,
så att en uppskattning av kostnad i förhållande till
nytta kan göras.

Projektet har utförts i samarbete mellan Institutio-
nen för geoteknologi vid Lunds tekniska högskola
och Statens geotekniska institut. Det har bekostats
med anslag från Räddningsverket och interna
forskningsmedel från de medverkande institutio-
nerna.

Projektet har genomförts av en projektgrupp be-
stående av:

Torleif Dahlin, Virginie Leroux, Mats Svensson
och Roger Wisén från Lunds Tekniska Högskola
och Rolf Larsson från Statens geotekniska institut.

I projektet har också Christina Berglund SGI samt
examensarbetare från LTH medverkat. Undersök-
ningarna med refraktionsseismik har utförts av
Impakt Geofysik.

Ett varmt tack riktas till Munkedals- och Trosa
kommuner samt övriga markägare för vänligt till-
mötesgående och till övriga kollegor som bidragit
till projektets genomförande och framtagningen av
denna rapport.

Linköping och Lund i december 2001
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Geofysiska metoder
inom geotekniken
Geofysiska metoder har funnits under lång tid
men användes länge i första hand av geologer vid
malmletning, oljeprospektering och liknande syf-
ten. För geotekniska ändamål var geofysiken
länge en �black box� som bara utövades av speci-
alister och vars användning, liksom tilltron till
resultaten, var mycket begränsad utom vid under-
sökningar i berg. Geofysiska metoder betraktades
också länge som något geologer använde, medan
geotekniker höll sig till de traditionella geoteknis-
ka undersökningsmetoderna. Under de senaste 10-
15 åren har dock utvecklingen av geofysiska me-
toder för geotekniska ändamål tagit fart både i
Sverige och utomlands. Att de geotekniska under-
sökningarna skulle kunna förbättras genom kom-
pletterande geofysiska undersökningar har blivit
alltmer uppenbart och accepterat. Detta märks inte
minst i den senare geotekniska litteraturen. Ett
antal problemställningar med t.ex. vibrationer i
samband med trafik och anläggningsverksamhet
fordrar också att såväl geofysiska som geoteknis-
ka metoder används vid utredningarna.

Som en följd av detta har ett antal utvecklingspro-
jekt och informationsinsatser om geofysiska meto-
der för geotekniska tillämpningar startats. Exem-
pel på sådana informationsinsatser är Karl-Axel
Triumfs skrift �Geofysik för geotekniker�, som är
ett projekt från Byggforskningen, och SGI:s Infor-
mationsskrift �Geodynamik i praktiken� som
framtagits på uppdrag av Banverket. Av utveck-
lingsprojekten kan nämnas de omfattande under-
sökningar som utförts av Banverket i samband
med problem med höghastighetståg på lös under-
grund. Ett annat utvecklingsprojekt beträffande
geofysiska metoders tillämpbarhet inom vägbygg-
nadsområdet har genomförts i samarbete mellan
SGI och Vägverkets konsultationsavdelning. I
slutrapporten från det senare rekommenderas att
de geofysiska metoderna bör utprovas i stor om-
fattning. Det projekt som här rapporteras kan ses
som ett motsvarande utvecklings/informationspro-

Inledning

jekt för geofysiska metoders användning inom
släntstabilitetsproblematiken, vilket bland annat
faller inom Räddningsverkets verksamhetsområde.

I Sverige har vissa metoder, som t.ex. georadar
kommit till relativt stor användning för speciella
geotekniska ändamål, men en bredare användning
av geofysiska metoder har ännu inte kommit
igång. Den praktiska användningen synes dock
vara större utomlands. Så används geofysiska me-
toder idag i betydligt större utsträckning i t.ex.
Danmark och Finland än i Sverige. Detta är något
förvånande eftersom kompetensen finns och
forskning pågår  inom landet och svenska elektro-
nikföretag är i främsta ledet beträffande utrust-
ning. Numera finns också datorprogram som möj-
liggör en utvärdering av försöksresultaten också
för icke-specialister, även om grundläggande kun-
skaper i geofysik fortfarande erfordras. Många av
de forskningsplaner som finns, t.ex. på Vägverket
och SGI, anger också utveckling av geofysiska
fält- och laboratoriemetoder och metodbeskriv-
ningar till dessa, samt utforskning av olika til-
lämpningsområden för metoderna, som prioritera-
de områden

Resultaten av seismiska undersökningar utgörs av
en uppskattning av tryck- och/eller skjuvvågshas-
tigheternas respektive den elektriska ledningsför-
mågans fördelning i jordmassan. Beroende på me-
tod och aktuella förhållanden utvärderas lager-
gränser, grundvattenytans läge, inbäddade objekt i
jordmassan som t.ex. block, bergytans läge, ber-
gets kvalitet och eventuella sprickighet m.m.
Främst skjuvvågshastigheten kan också användas
för att uppskatta odränerad skjuvhållfasthet res-
pektive lagringstäthet i jordprofilen. Motsvarande
kan resistiviteten användas för uppskattning av
kornfördelning, vattenmättnadsgrader och salthalt-
svariationer. En förutsättning för att resultaten
skall vara användbara är dock att utvärderingen av
respektive gräns eller egenskap är tillräckligt nog-
grann, inte bara relativt utan också kvantitativt.
Detta medför att geofysiska metoder för geotek-
niska ändamål främst bör utföras som komplement
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till vanliga geotekniska undersökningar. Olika
geofysiska metoder kan också samköras för att
tillsammans med de geotekniska undersökningar-
na ge ett optimalt resultat.

En del av de geofysiska metoderna kan förväntas
ha en god potential för rationell mätning av de
lagerföljder och den bottentopografi som efterfrå-
gas vid släntstabilitetsutredningar, men detta har
inte i detalj utprovats för svenska förhållanden.
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Allmänt
Vid stabilitetsutredningar är en god modell av
släntens geometriska förhållanden av största vikt.
Detta gäller inte bara markytans topografi utan
också tjocklek och utbredning av olika jordlager,
djupet till fast botten och förekomst av olika vat-
tenförande jordlager. Jordlagrens geometri be-
stäms traditionellt genom sonderingar och prov-
tagningar i ett antal punkter och modellen skapas
sedan genom interpolering mellan dessa punkter.
Av kostnadsskäl, och ibland också på grund av
begränsad tillgänglighet, måste dessa undersök-
ningar som regel göras ganska glesa.

Ett annat problem vid djupare jordprofiler är att de
undersökningsmetoder som är avpassade för att
undersöka egenskaperna i de övre lösare jordlag-
ren har en begränsad nedträngningsförmåga i fas-
tare jord och på större djup. En bestämning av
fasta bottens läge kräver därför ofta att komplette-
rande undersökningar utförs för detta ändamål,
vilket kraftigt fördyrar undersökningarna och en-
dast kan göras i ett fåtal punkter. Bestämningen av
den undre gränsen för de lösa jordlagren och berg-
ytans topografi blir därmed ytterligare osäker.

Ett ytterligare problem är att jordlagrens mäktig-
het och relativa fasthet helst skall vara känd innan
sonderingar, provtagning och provningar i fält
startas, så att undersökningarna kan läggas upp
med hänsyn till detta och att rätt utrustning kan
väljas. Mycket lösa jordar kräver speciellt känslig
provningsutrustning med hög upplösning och fas-
tare jordar kräver robustare utrustningar. Speciella
lagerföljder kräver olika undersökningstekniker
med förborrningar, skyddsrör, eventuellt dubblera-
de sonderingar med olika utrustning etc. Mycket
djupa jordprofiler kräver dessutom extra utrust-
ning, extra kraftiga neddrivningsutrustningar,
eventuella åtgärder för reduktion av neddrivnings-
kraft, speciell signalöverföring m.m. Om inte detta
kan förutses fördyras undersökningarna och/eller
sjunker utredningens kvalitet.

Idag finns olika geofysiska metoder för yttäckan-
de undersökningar av förekomst av olika jordlager
samt deras utbredning. En del undersökningar ger
också en uppskattning av jordens fasthet. Under-
sökningarna kan läggas upp så att utbredningarna
av de olika jordlagren erhålls såväl i plan som i
profil. Resultaten från dessa undersökningar ger
dock endast en relativ modell över förekomst av
olika jordlager och hur de fördelas i jorden. De
måste således kombineras med resultaten från oli-
ka sonderingar och provtagningar för att samman-
sättningen och egenskaperna i de olika lagren och
de exakta djupen och mäktigheterna skall kunna
bestämmas. Resultaten är dock redan i ett inledan-
de skede till mycket god hjälp vid uppläggning av
de traditionella undersökningarna och val av un-
dersökningsmetoder. I vissa fall kan de också re-
ducera omfattningen av de traditionella undersök-
ningarna.

I utredningens senare skede underlättar resultaten
från samma geofysiska undersökningar samman-
bindningen av profiler och egenskaper från olika
borrpunkter och gör den slutliga jordmodellen
avsevärt säkrare.

Nyligen konstaterade
begränsningar i traditionella
undersökningar
Det nu genomförda projektet aktualiserades bland
annat av de tillkortakommanden för den traditio-
nella geotekniska undersökningstekniken som
konstaterats i två stora släntstabilitetsprojekt där
SGI varit involverat. Det första projektet var ut-
redningarna i samband med skredet i Vagnhärad
1997. Detta inträffade i en slänt med lera mot Tro-
saån, där ett skred redan tidigare inträffat. Den
sträcka utefter ån som varit av primärt intresse i
samband med dessa utredningar är cirka 400 me-
ter lång och för att kunna fastställa förekomsten
av lösa jordlager och djupet till fast botten har
borrningar utförts i totalt mer än 240 punkter. De
flesta sonderingarna har utförts som vikt-, tryck-
eller sticksonderingar som avslutats vid stopp för

Bakgrund till projektet
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respektive metod.  Fast botten har därefter upp-
skattats genom interpolation mellan de olika stop-
punkterna eller de nivåer där man av resultaten
kunnat utläsa att man kommit ner i grövre jordla-
ger. Ett fåtal kompletterande hejarsonderingar för
bestämning av den underliggande friktionsjordens
tjocklek utfördes senare i samband med den tek-
nisk/vetenskapliga utredningen efter skredet. Trots
alla dessa sonderingar råder en betydande osäker-
het om berggrundens och det ovanliggande frik-
tionsjordslagrets exakta topografi.

Det andra projektet behandlar långtidseffekter av
avschaktningar vid släntkrön för att höja stabilite-
ten. I detta projekt ingår två sektioner i en lerslänt
i Munkedal som undersöktes och avschaktades för
cirka 15 år sedan. I dessa undersökningar använ-
des traditionella metoder och utrustningar för un-
dersökningar i lös lera, dvs vingförsök och tryck-
sondering, och fast botten antogs sammanfalla
med stopp för trycksonderingarna. Mäktigheten av
de lösa jordlagren uppskattades på detta vis till
cirka 30 m. Nya undersökningar har nu utförts och
i dessa användes bland annat CPT-sondering och
tung borrbandvagn. I den första sektionen visade
sig sonderingarna då fortsätta under den tidigare
stoppnivån. De konstaterade lerdjupen i denna
sektion ökade med upp till cirka 20 m och vissa
tidigare förmodade bergklackar visade sig inte
existera. I den andra sektionen påträffades ingen
fast botten i någon punkt trots att sonderingarna
drevs till mer än 60 m djup, vilket punktvis var
mer än dubbelt så djupt som tidigare. Sonderinga-
rna fick här avbrytas på grund av att dels uppnåd-
des maximal neddrivningskraft, dels blev de via
stängerna överförda signalerna från sonden för
svaga. Dessutom tog hela det medförda förrådet
av borrstänger slut. Sondering till större djup skul-
le således ha krävt förberedelser i form av anord-
ningar för friktionsreducering längs borrstängerna,
signalförstärkning i sonden och ett osedvanligt
stort borrförråd. Trots dessa mycket djupa sonde-
ringar räckte de traditionella undersökningarna
således inte till för att klarlägga djupet till fast
botten.

Även andra sonderingsmetoder med större ned-
trängningsförmåga, som hejarsondering skulle ha
krävt ett osedvanligt stort borrförråd och ur resul-
taten skulle ingen information ha erhållits om
egenskaperna i de djupaste lerlagren.

För båda de ovan nämnda projekten har i efter-
hand bedömts att en geofysisk undersökning, som
givit en kontinuerlig och yttäckande bild av jord-
lagerförhållandena, kunde ha varit till stor hjälp
och rationaliserat undersökningarna. Detta gäller i
princip också alla andra undersökningar för sam-
ma ändamål. Det finns dock ett antal olika geofy-
siska metoder med för- och nackdelar och olika
begränsningar och vilken metod, eller kombina-
tion av metoder, som skulle ge det bästa resultatet
var inte helt klart. Utvecklingen av de geofysiska
metoderna fortgår också  i snabb takt och nya
möjligheter uppstår fortlöpande.

Slänterna i Vagnhärad och Munkedal är sinsemel-
lan mycket olika. I Vagnhärad består den lösa jor-
den av brackvattenavsatt lera med en begränsad
mäktighet av cirka 10 meter medan leran i Mun-
kedal är saltvattenavsatt och lermäktigheten är
mycket stor. De kan därmed ses som relativa ytter-
lighetsfall för de variationer i sammansättningar
och mäktigheter som kan förekomma och lämpar
sig väl för att illustrera vad som idag kan mätas
med olika metoder och deras begränsningar. Tre
olika geofysiska metoder, som är i olika utveck-
lingsstadier från väl beprövad teknik till forsk-
ningsstadiet, har utvalts för att åstadkomma den
önskade kartläggningen av de lösa jordlagren i
slänterna. Urvalet har gjorts av institutionen för
geoteknologi vid Lunds tekniska högskola, som
också genomfört eller styrt mätningarna.
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Munkedal

Försöksplatsen

Försöksområdet med en slänt vars krön avschak-
tats för att höjs stabiliteten utgör den södra änden
av Munkedals samhälle. Det är beläget vid Öre-
kilsälvens västra strand och begränsas av Kvist-
römsbron i norr och Åtorps herrgård i söder, Fi-
gur 1.

Området ligger i Örekilsälvens dalgång, cirka 2
km norr om älvens utlopp i Saltkällefjorden i nor-
ra Bohuslän. Området utgjorde ursprungligen en
sedimentplatå mellan de omgivande bergen, vilka
reser sig brant upp till cirka 70 m över havet på
ömse sidor om platån. Platån ligger på en nivå av
cirka 20 m över medelvattenståndet i havet. Ge-
nom platån har Örekilsälven eroderat sig ned i ett
slingrande lopp och skapat branta slänter ned mot
älvfåran. Detta har medfört att ett antal skred in-
träffat i dessa slänter. De flesta av skreden har
utgjorts av relativt grunda skållor som sträckt sig
några meter in från krönkanten. Topografin i om-
rådet antyder dock att också skred som gripit dju-
pare in i slänten förekommit, samt att ett större
kvicklereskred inträffat i områdets nordligaste del.

Strax söder om Kviströmsbron böjer älven av från
att gå i sydostlig riktning till att flyta mot ost-
nordost. Nivåkurvorna för marken sydväst härom
vittnar om ett kvicklereskred som mynnat ut i äl-
ven i denna krök. Ytterligare ett hundratal meter
längre nedströms gör älven en skarp 120-graders
krök för att nu rinna i syd-sydvästlig riktning. Den
fortsätter sedan cirka 700 meter i en svag krök
mot sydlig riktning förbi Åtorps herrgård varefter
den viker av i sydvästlig riktning. Området är där-
med en geografiskt avskärmad, svagt utskjutande
halvö i Örekilsälven. Vattenföringen och vatten-
ståndet i ån varierar kraftigt säsongsvis.

I bakkanten av platån, 200 � 300 meter från ur-
sprunglig krönkant, löper Bohusbanans järnvägs-

bank och på andra sidan om älven går Europaväg
6 mellan Göteborg och Oslo. På platån finns be-
byggelse i form av Åtorps herrgård med hotell och
konferensanläggning, en snickeriindustri och ett
antal bostadshus. Tidigare fanns här också en ce-
mentindustri och ett större antal bostadshus, men
verksamheten har nedlagts efter förstärkningsar-
betena och bostadsbyggnaderna revs i samband
med avschaktningarna 1985.

Tidigare geotekniska undersökningar
och åtgärder

Stabiliteten i området har utretts i begränsad om-
fattning i samband med olika tillbyggnader av
främst industrier och Åtorps herrgård. Det har då
påpekats att stabiliteten för slänterna var låg och
redan på 1950-talet påpekade Caldenius i en ut-
redning att ingen bebyggelse borde placeras när-
mare krönkanten än hundra meter av säkerhets-
skäl. I denna utredning påpekades också att hela
älvsträckan borde förses med erosionsskydd för
att stoppa den pågående erosionsprocessen. Sena-
re utredningar citerade och upprepade dessa påpe-
kanden, men ingenting hände förrän 1980 då ett
skred inträffade i slänten direkt nedanför Åtorps
herrgård. Detta föranledde en utredning med di-
rekt avseende på stabiliteten som genomfördes av
Bohusgeo AB. Denna visade att stabiliteten var
klart otillfredsställande. Samtidigt kunde man
konstatera att den undersökta sektionen inte var
den som hade den mest ogynnsamma geometrin,
utan att det var sannolikt att stabiliteten var ännu
sämre för andra delar längs älven.

Detta föranledde ytterligare utredningar som ge-
nomfördes i samarbete mellan SGI och Bohusgeo.
Dessa kom med tiden att omfatta hela det aktuella
området.

De undersökningar som gjordes för att bedöma
stabiliteten utfördes främst i 4 sektioner med be-
teckningarna 22 � 23, A, B och C. De utfördes i
huvudsak med trycksondering och vingförsök och
prover togs med skruvprovtagare i de övre sand-

Försöksplatser
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Figur 1.
Karta över försöks-
området. På denna
karta betecknas
Örekilsälven som
Kviströmsälven.

Försöksplatser



Geofysik i släntstabilitetsutredningar 13

och siltlagren och med standardkolvprovtagare i
leran. Några sonderingar utfördes dessutom med
viktsond med maskinell vridning. Trycksondering-
ar och vingförsök utfördes med lätt utrustning typ
Geotech. Denna typ av trycksondering kan utföras
med en maximal neddrivningskraft av 10 kN. När
denna kraft uppnåddes avslutades sonderingarna
och stoppnivån markerades som �sten, block eller
berg�. Detta utan att någon rotation av sonden
utfördes för att kontrollera om den kunde drivas
vidare. De få viktsonderingar som utfördes nådde
dock genomgående djupare nivåer än trycksonde-
ringarna.

Skjuvhållfasthetsbestämningarna med vingförsök
gav generellt en relativt låg hållfasthetsökning mot
djupet

Porvattentrycken mättes i en punkt bakom slänt-
krönet med en portrycksmätare i överdelen av
lerlagret under den överlagrande sanden och silten
och i ett öppet rör ner till antagen fast botten. Re-
sultaten visade att det rådde en nedåtriktad por-
trycksgradient med en övre grundvattenyta någon-
stans i sand och siltlagren och en avsevärt lägre
tryckhöjd i de undre jordlagren.

Upptagna jordprov undersöktes i laboratorium.
Resultaten visade på en skiktad sammansättning
av de övre jordlagren med grus, sand och silt och
ett organiskt innehåll övergående till lerig silt och
siltig lera. Den underliggande leran är först mel-
lanplastisk och övergår mot djupet till sulfidfläck-
ig högplastisk lera. Nära krönkanten är leran ge-
nomgående mellansensitiv, vilket är normalt för
leror i Västsverige. Längre in från krönkanten är
leran högsensitiv på många nivåer. Att leran läng-
re in mot dalsidan är högsensitiv och i vissa fall
kvick hade konstaterats i tidigare undersökningar
för andra syften. Resultaten från ödometerförsö-
ken visade att leran är normalkonsoliderad eller
svagt överkonsoliderad för den rådande spän-
ningssituationen i naturlig jord bakom krönkanten.

De beräkningsmässigt farligaste glidytorna sträck-
te sig 10 á 20 m bakom krönkant och gick djupare
än älvens botten. I vissa fall begränsades de av
antaget läge för fasta botten. Glidytorna slog se-
dan upp vid släntfoten under vattnet i älven. Sä-
kerhetsfaktorn var mycket nära 1,0 och stabiliteten
bedömdes därmed som klart otillfredsställande.

Dessa undersökningar resulterade i ett räddnings-
tjänstärende med främst avschaktningar vid slänt-
krönet för att tillförsäkra erforderlig stabilitet i
området. I samband med förstärkningsåtgärderna
löstes ett antal fastigheter in och befintliga hus på
dessa revs. Avschaktningarnas storlek begränsades
i viss mån av den befintliga cementindustrin som
då fortfarande var i drift. Denna har sedan ned-
lagts och även dessa byggnader har rivits.

De omfattande avschaktningarna i området i syfte
att tillförsäkra en tillfredsställande stabilitet utför-
des under 1985. Samtidigt försågs hela den aktuel-
la sträckan med ett erosionsskydd av sprängsten.
Avschaktningarna utfördes över en cirka 600 m
lång sträcka från den första älvkröken strax söder
om Kviströmsbron, runt den utskjutande udden
och sedan söderut fram till Åtorps herrgård. Större
delen av avschaktningen gjordes till en nivå cirka
5,5 m under ursprunglig markyta. Nivåskillnaden
varierar något så att den är lägst i områdets norra
del och sedan gradvis ökar mot söder, vilket i stort
motsvarar förändringarna i den ursprungliga
markytans nivå även om denna, och därmed av-
schaktningsdjupet, varierade en del lokalt. Av-
schaktningens bredd varierar med den tidigare
topografin och krönkantens kontur. I huvudsak är
den mellan 25 och 50 meter. Inom ett mindre
höjdparti direkt bakom den nya  krönkanten sänk-
tes också den övre markytan någon meter till ni-
vån för omgivande mark.

Inom ett något mer än 100 meter långt parti i den
södra delen var avschaktningen större med en
bredd av totalt cirka 70 m, slänter inräknade. Den
utfördes här i två trappsteg, med ett övre cirka 40
m brett parti med ett avschaktningsdjup av cirka
5,5 m följt av ett nedre cirka 20 m brett parti med
en cirka 4 m lägre nivå. Det översta avschaktade
partiet avsågs att användas som parkering för
Åtorps herrgård och avschaktningen fördjupades
därför, varpå ett lager av sprängsten utlades som
förstärkningslager. Ytan har senare upplåtits till
den lokala tennisklubben som har anlagt två grus-
planer.

Direkt framför Åtorps herrgård fanns en brant cir-
ka 10 m hög slänt mot sydost, som sedan planade
ut till en flack lutning mot älven. Stabilitetsproble-
met var här begränsat till den övre slänten och för
att säkra stabiliteten för denna gjordes en  uppfyll-
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nad över en större yta vid det brantare partiets fot.
Vid älvkanten utfördes erosionsskydd. En fyllning
av sten eller jord utlades vid släntfoten så att älv-
kanten jämnades ut och en lutning av 1:2 erhölls
från älvbotten till en nivå cirka 3 m över medel-
vattenståndet. Fyllningens utsida täcktes sedan av
en 0,7 m tjock kappa av sprängsten och dess över-
yta täcktes av en 0,3 m tjock fyllning av lerig jord.

Nya geotekniska undersökningar

De nya undersökningarna har utförts med avsikt
att närmare studera avschaktningens resultat med
avseende på portrycks- och hållfasthetsförändring-
ar och därmed sammanhängande stabilitetsutveck-
ling samt eventuella andra aspekter, (Åhnberg och
Larsson 2002). De förlades därför till de sektioner
och punkter i det avschaktade området där förhål-
landena före avschaktningen var bäst dokumente-
rade.

De nya undersökningarna utfördes således primärt
i sektionerna A och C. Sektion A ligger ungefär
mitt på den östra delen av det avschaktade områ-
det och Sektion C i den sydöstra delen, där av-
schaktningen utfördes i två steg. Avståndet mellan
sektionerna är cirka 200 m. Undersökningspunk-
terna i sektionerna förlades i möjligaste mån i när-
heten av de tidigare undersökningspunkterna. De
utökades dessutom så att förhållandena i slänten
kunde jämföras med förhållandena i naturlig mark
bakom slänten och undersökningar utfördes dess-
utom ute i älvfåran för att motsvarande jämförelse
skulle kunna göras där den största avlastningen
skett på grund av den geologiska processen, Fi-
gur 2. Undersökningarna omfattade sonderingar,
vingförsök, dilatometerförsök, portrycksmätning
samt ostörd provtagning och laboratorieförsök.

Fältförsöken har utförts i två etapper. Den första
omgången fältundersökningar och provtagningar
utfördes under hösten 1997 och omfattade då
främst undersökningar i Sektion A. Den andra
omgången undersökningar utfördes under hösten
1999 och omfattade främst undersökningar i Sek-
tion C.

I samtliga undersökningspunkter utfördes CPT-
sondering. CPT-sondering har en större penetra-
tionsförmåga än de äldre trycksonderingarna och
redan i de inledande undersökningarna i Sektion A
visade sig de nya sonderingarna i många punkter

gå betydligt djupare än de tidigare. I punkterna
bakom den nya krönkanten, där lerdjupen är
minst, sammanföll sonderingsstopp relativt väl
med det tidigare antagna läget för fasta botten.
Under den avschaktade ytan fortsatte dock sonde-
ringen 13 m djupare än det antagna bottenläget
och nere vid älvkanten överskreds det antagna
djupet med 18 m. Resultaten visar också att jorden
består av lera till dessa djup. Vid sonderingen ute i
älven erhölls inget stoppdjup utan sonderingen
avbröts på grund av att maximal nedrivningskraft
som kunde erhållas med borriggen på flotten upp-
nåtts, Figur 3.

De utökade sonderingsdjupen var i viss mån alar-
merande eftersom de tidigare sonderingsstoppen
markerats som stopp mot berg och använts som
undre begränsning för möjliga glidytor. I vissa fall
hade också de beräknat farligaste glidytorna
sträckt sig ned till dessa djup. Hållfasthetsökning-
en mot djupet visade sig dock också vara större än
vad som tidigare antagits, vilket hjälpte upp situa-
tionen.

I de punkter i Sektion A där sonderingsstopp er-
hölls, avslutades sonderingarna med avläsning av
portrycksutjämningsförloppet efter stopp. Detta
indikerade att man nått ner till relativt vattenge-
nomsläppliga lager.

Eftersom djupen till fast botten, speciellt under
slänten, är av stor betydelse kontrollerades stopp-
nivåerna i de djupaste punkterna med hejarsonde-
ring typ HfA. Dessa sonderingar trängde ned yt-
terligare ett par meter och indikerade ett lager av
friktionsjord mellan leran och berget.

I Sektion C utfördes undersökningar i 6 punkter. I
samtliga punkter nådde CPT-sonderingarna stora
djup utan att maximalt spetstryck uppnåddes. Son-
deringarna fick istället avbrytas när maximal ned-
rivningskraft uppnåddes, vilken begränsades av
maskinens och borrstålens kapacitet eller, vid
sonderingen från flotten ute i älven, av tillgängligt
mothåll. Någon friktionsreducering användes inte.
I en punkt fick sonderingen avbrytas på grund av
att de tillgängliga borrstålen, (60 m), tog slut. De
flesta uppnådda sonderingsdjupen utgjorde också
den ungefärliga gränsen för det akustiska överfö-
ringssystemet för mätvärdena, eftersom ingen för-
stärkare användes.

Försöksplatser
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De sonderingsdjup som uppnåddes var avsevärt
större än vid tidigare sonderingar i samtliga jäm-
förbara punkter, Figur 4. 35 m bakom det övre
släntkrönet nådde sonderingen 44 m under mark-
ytan, vilket är 10 m djupare än tidigare. I området
vid släntens övre del nådde de ned till 55 m under
tidigare markyta, vilket är cirka 25 m djupare än
tidigare och i släntens undre delar nådde sonde-
ringarna cirka 63 m under den tidigare markytan,
vilket är 35 m djupare än tidigare. Sonderingen
ute i älven nådde inte till mer än 14 m under älv-

botten, vilket berodde på bristande mothåll. Skill-
naderna i resultat i sonderingsdjup i sektion C är
mycket allvarliga för bedömningen av stabiliteten,
eftersom den förmodade fasta botten och dess an-
tagna förhöjda nivå inom ett parti relativt nära
älven visade sig inte existera. De tidigare beräkna-
de farligaste glidytorna i Sektion C (och i
Sektion B) begränsades av denna �fasta botten�.
Liksom i Sektion A hjälptes dock situationen upp
av en större hållfasthetsökning mot djupet än vad
som tidigare antagits.

Figur 3. Sektion A med sonderingsstopp och antagna lägen för fasta botten i de inledande respektive
de senare undersökningarna.
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Introducti

CPT-sonderingarna hade kunnat drivas djupare om
speciella förberedelser i form av friktionsreduce-
ring och signalförstärkning vidtagits och ett större
förråd av borrstänger medtagits. Uppläggningen
av sonderingarna baserades dock på de tidigare
undersökningarna och ingenting i dessa tydde på
att några djup i den storlek som påträffades skulle
finnas. I många punkter nådde CPT-sonderingarna
mer än dubbelt så djupt som tidigare sonderingar
utan att fast botten påträffades. Någon hejarsonde-
ring för att undersöka djupet kunde heller inte ut-
föras vid undersökningstillfället på grund av att
tillgängliga borrstål inte skulle räcka.

Geologi

Någon större geologisk utredning för Munkedals-
området, i likhet med t.ex. de för Göta älvdalen
eller Tuveområdet, har inte genomförts. Inte heller
omfattas området av de senare geologiska kartbla-
den med tillhörande geologiska beskrivningar utan
det omnämns endast mycket kort i beskrivningen
av jordartskartan från 1902, (Lindström 1902).
Rent allmänt kan sägas att den geologiska histori-
en i stora drag är densamma som gäller för Göta-
älvdalen och övriga dalar i Göteborgs- och Bohus-
länsområdet.

Berggrunden i försöksområdet består av röd och
grå gnejs. Dess överyta är starkt kuperad och ber-
get stupar brant ned vid dalsidorna mot de flack-
are ytorna av sedimenten.

Området var täckt av inlandsisen och sedimenten i
dalen började avsättas i samband med att den reti-
rerande isfronten passerade området. Detta skedde
för cirka 12400 år sedan. Finkorniga partiklar i
smältvattnet började därmed avsättas direkt på
berget eller på det moränlager som avlagrats under
istäcket. De sonderingar i området som nått ned
till fast botten har påträffat ett lager av fast frik-
tionsjord på berget, och portrycksmätningar i sek-
tionen antyder att det är sammanhängande. Fasta
botten lutar här ned mot läget för älvfåran och den
maximala ursprungliga sedimentmäktigheten i
områdets norra del är cirka 60 m. I dess södra del
har ingen av sonderingarna nått fast botten och
maximala sedimentmäktigheten kan bara uppskat-
tas till mer än 70 m.

Sedimenten avsattes i havsvatten, vars salthalt och
temperatur varierade med djupet och avståndet till

isfronten. Normalt är de undre lagren grövre med
inslag av silt och sandskikt men lerhalten ökar
sedan till en början successivt upp genom lager-
följden. De undre sedimentlagren innehåller dess-
utom normalt sulfid i tillräckliga kvantiteter för att
leran skall vara markant bandad, randad eller
flammig av svart sulfidfärg.  Vid avsättningens
början låg havsytan mer än hundra meter över
dagens nivå, men allteftersom iskanten drog bort
och landhöjningen verkade grundades området
upp. Postglaciala sediment kom då att överlagra
de glaciala. När området grundats upp ännu mer
hade Örekilsälven bildats i de högre liggande par-
tierna norrut och de partiklar som denna medförde
avsattes vid och strax utanför dess utlopp. De
mycket finkorniga sedimenten kom därmed att
överlagras av nya sediment som blev allt grövre
allteftersom älvmynningen närmade sig det aktu-
ella området. När denna passerade kom troligen
ett delta att bildas, liknande det som idag kan stu-
deras vid älvens nuvarande utlopp i fjorden ett par
kilometer längre ned. Varierande vattenföringar
och vattenstånd gjorde att olika svämsediment
spreds över området vid älvmynningen. Tjockle-
ken och kornstorlekarna hos dessa var i princip
störst vid läget för älvfåran och minskade utåt si-
dorna, men stora variationer uppstod på grund av
deltats utseende och dess förändringar under tiden.
Inom det aktuella området blir leran på detta vis
successivt åter gradvis grövre från en viss nivå
och överlagras sedan av silt och sand och i vissa
punkter till och med av grus. Dessa lager är som
regel skiktade. Inom området har lager av silt och
sand med en mäktighet av mer än 10 m påträffats.
Den normala bilden är att lagren har en tjocklek
av cirka 6 m vid den ursprungliga krönkanten och
sedan tunnar ut för att helt ha upphört vid dalsi-
dorna, men stora variationer har funnits mellan de
olika sektionerna och provtagningspunkterna i
olika utredningar. Sväm- och deltasedimenten
innehåller också varierande mängder av organiskt
material.

I denna typ av avsättning är det vanligt att skikt
och lager av grövre utsvallat material påträffas
längs dalsidorna som ett resultat av klimat och
vattenståndsförändringar under avsättningsperio-
den. Detta har inte rapporterats här, vilket dock
kan bero på att undersökningarna inte omfattat
områden närmast dalsidorna.
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Efter att området höjt sig över havet, har älven
eroderat sig ned genom sedimenten så att älvbot-
ten nu ligger mer än 20 m under platåns nivå. Un-
der denna process har ett flertal skred inträffat i
erosionsslänterna. Det nedrasade materialet har till
största delen eroderats och förts bort av älven,
varför detta inte påverkat lagerföljderna i någon
högre grad. Samtidigt har salthalten i porvattnet
successivt reducerats på grund av urlakning. Den-
na process är mest markant där avståndet till drä-
nerande skikt är litet och processen har därmed
gått längst vid dalsidorna, medan salthalten i de
mäktigaste lerlagren är mer bevarad. Urlakning
kan medföra att jordstrukturen försvagas och för-
konsolideringseffekter och hållfastheten minskar,
men främst att lerans känslighet för störning ökar
och dess omrörda hållfasthet minskar. Kvicklera
har således påträffats inom området där lerlagren
börjat tunna ut, vilket inom området främst sker
på ett visst avstånd från älven. I områdets norra
del går dock älven mycket nära dalsidan, och det
är också här som tecken finns på att ett större
kvicklereskred har inträffat.

Lerans egenskaper

Leran i området har konsoliderat för det maximala
överlagringstryck som kan ha antagits ha rått un-
der dess geologiska historia. Det betyder att i om-
rådet bakom släntkrönet är leran normalkonsolide-
rad eller endast svagt överkonsoliderad för de
spänningar som råder idag. Under slänten och un-
der åfåran har jordlagren konsoliderat för en
markyta som legat i nivå med omgivande mark
och en grundvattensituation som gradvis föränd-
rats allteftersom landhöjningen och erosionen av
älvfåran fortgått. Jorden under älvfåran är därmed
kraftigt överkonsoliderad i förhållande till dagens
spänningssituation och jorden under slänten är
överkonsoliderad efter den avlastning som skett i
samband med avschaktningarna.

Lerans flytgräns varierar från cirka 30 % vid över-
gången från svämsedimenten till den siltiga leran
till ett maximum av cirka 70 % ett tiotal meter
lägre ned. Därunder sjunker flytgränsen gradvis
allteftersom leran åter blir grövre till cirka 40 %
på större djup. Densiteten varierar omvänt från
cirka 1,95 t/m3 till 1,65 t/m3 för att åter öka till
cirka 1,95 t/m3 på stort djup. Den naturliga vatten-
kvoten är i huvudsak lika med eller något lägre än
flytgränsen. Undantaget är området bakom  slänt-

krönet i sektion A där vattenkvoten inom delar av
lerprofilen är högre än flytgränsen. Inom dessa
partier är leran kvick, medan den i övriga delar av
de undersökta profilerna i huvudsak är normalsen-
sitiv.

I sektion C har ett genomgående grövre vattenför-
ande skikt påträffats  på cirka 50 m djup under
ursprunglig markyta. Ytterligare en bit längre ned
ändrar leran karaktär och en övergång från post-
glacial till glaciallera indikeras.

Lerans skjuvhållfasthet varierar beroende på för-
konsolideringstryck och grad av avlastning. Direkt
under svämsedimenten  varierar den i huvudsak
den mellan 20 och 40 kPa, beroende på tjockleken
hos nuvarande eller tidigare överlagrande sand-
och siltlager.  Den är därmed som lägst långt bak-
om släntkrönet i sektion A där tjockleken hos
svämsedimenten endast är ett par meter. Skjuv-
hållfastheten ökar sedan med djupet med i medel-
tal cirka 1,5 kPa per meter.

Brister i den geotekniska modelleringen

Bristerna i den geotekniska modelleringen hänför
sig främst till den tidigare undersökningen, där
djupet till fast botten gravt missbedömdes.
I den nya undersökningen medförde dessa brister
att undersökningarna inte blev så rationella som
det hade varit önskvärt och att den medtagna ut-
rustningen inte förmådde penetrera ända ned till
fast botten i den djupare sektionen. Det senare fick
dock en begränsad praktisk betydelse, eftersom
hållfasthetstillväxten mot djupet  visade sig vara
tillräcklig för att de beräkningsmässigt farligaste
glidytorna skall hålla sig  inom det undersökta
djupintervallet och det påträffade vattenförande
skiktet styr portryckssituationen i de djupare parti-
erna av profilen.

Försöksplatser
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Vagnhärad

Försöksplatsen

Försöksplatsen i Vagnhärad är förlagd till det
gamla skredområdet i Ödesby, där ett större skred
inträffade natten till den 23 maj 1997. Skredet
inträffade i en lerslänt och kom att omfatta en cir-
ka 200 m lång sträcka längs Trosaån och sträckte
sig cirka 60 m upp i slänten. Vid skredet totalför-
stördes eller underminerades sju villor samt en
gång- och cykelväg med tillhörande bro över ån
och åfåran försköts cirka 15 m. Det större skredet
hade föregåtts av observerade skredrörelser inom
ett mindre område vid släntfoten. Området stod
därmed under observation, undersökningar pågick
för att bedöma riskområdets storlek och några hus
hade utrymts. Som en slutlig konsekvens av skre-
det kom totalt 29 villor och radhus inom området
att rivas. Omfattande förstärkningsåtgärder utför-
des för kvarvarande bebyggelse och huvuddelen
av området gjordes om till parkmark.

Också under tidigare perioder har lokala erosions-
skred inträffat vid åkanten. Geologiskt kan Trosa-
åns åfåra och slänten ned mot denna antas ha ut-
bildats genom en kombination av erosion och
skred. Ett större skred inträffade år 1982 efter att
området bebyggts. Skredet gick i områdets västli-
gaste del och omfattade ca 800 m2 av den naturli-
ga slänten mot ån. Skredområdet utgjordes dock
av parkmark vid åkröken och ingen bebyggelse
påverkades direkt av skredet.

Geotekniska undersökningar och åtgärder

Efter skredet 1982 genomfördes geotekniska un-
dersökningar, främst  i och i närheten av skredom-
rådet, men också i ett antal sektioner längs ån
jämnt fördelade över hela det aktuella området,
Figur 5. Undersökningarna omfattade vikt- och
slagsonderingar, vingförsök, störd och ostörd
provtagning samt portrycksmätningar. Skredorsa-
ken bedömdes bland annat bero på höga portryck.
För att öka stabiliteten inleddes en installation av
kalkpelare i skredområdet. Denna fick dock av-

Figur 5. Plan över området och undersökta sektioner efter skredet 1982, (Andersson et. al. 1998).
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brytas på grund av att den skapade rörelser och
sättningar inom angränsande fastigheter. Istället
installerades vertikaldräner till ett visst djup i le-
ran och två djupbrunnar med bräddavlopp installe-
rades ned till den underliggande friktionsjorden.
Åfåran grävdes om och ett erosionsskydd lades ut
i den nya åkröken.

Även efter att det parti av slänten som då involve-
rades hade stabiliserats, hade observationer av
rörelser och sprickbildningar gjorts i angränsande
partier. Vid ett par tillfällen hade geotekniker till-
kallats och då konstaterat att lokala erosionsskred
skett vid åkanten och att observationerna indikera-
de rörelser i slänten. Förslag till kontrollprogram
hade upprättats, men något sådant hade inte ge-
nomförts. Först strax före skredet, då det klart
kunde konstateras att stora markrörelser pågick,
påbörjades mer omfattande kontroller och under-
sökningar. Dessa utgjordes av mätningar av mark-
rörelser och porvattentryck samt vikt- och trycks-
onderingar i området runt och bakom området
med pågående rörelser. Försök gjordes också att
sänka av de artesiska vattentrycken i bottenlagren
genom att installera en djupbrunn och pumpa.

Efter skredet fortsatte de geotekniska undersök-
ningarna inom ett större område och omfattade då
förutom vikt och motorslagsondering i ett stort
antal punkter också CPT-sonderingar i 14 punkter,
vingförsök i 20 punkter, skruvprovtagning i 17
punkter, ostörd provtagning med standardkolv-
provtagare i 10 punkter. Dessutom mättes por-
trycken i 11 punkter. Ytterligare CPT-sonderingar,
vingförsök och ostörd provtagning utfördes senare
i den teknisk/vetenskapliga undersökning om
skredets orsaker som utfördes gemensamt av
Chalmers tekniska högskola och SGI, (Andersson
et al 1998). I denna utfördes också 6 hejarsonde-
ringar typ HfA för bestämning av friktionsjords-
lagrets tjocklek samt permeabilitetsmätningar i
detta.
Totalt har det inom området sonderats i mer än
240 punkter, huvudsakligen med vikt-, slag- och
sticksonderingar, Figur 6.

Efter skredet och de efterföljande utredningarna
beslutades att 29 fastigheter i området skulle rivas,
varefter kvarvarande byggnader i huvudsak ligger
på fast mark. Skredmassorna i släntens nederdel
förstärktes genom att KC-pelare installerades i

skivor, varpå åfåran grävdes om till sitt ursprung-
liga läge. Slänten ned mot ån har jämnats av och
gjorts om till ett naturområde där de enda anlägg-
ningarna utgörs av gång och cykelvägar. Den övre
delen av slänten och tomtmarken framför kvarva-
rande hus säkrades med en sprängstensskärm, som
förutom att fungera som mothåll också förhindrar
att höga artesiska vattentryck kan uppstå. För att
sprängstensskärmen skulle kunna utföras installe-
rades en bakåtförankrad stålspont och inom ett
parti i områdets västra del, där en större kil av lera
fanns kvar bakom skärmen, har man låtit stålspon-
ten stå kvar, Figur 7.

Ursprunglig topografi och
jordlagerförhållanden

Skredområdet utgjordes av en långsträckt slänt
med lös lera och en relativt brant lutning, som
sluttade mot ett vattendrag, Trosaån, i norr. Söder
om de lertäckta partierna fanns topografiskt högre
belägna partier av berg och morän som utgjorde
infiltrationsområden.

Den totala höjdskillnaden mellan släntkrönet och
markytan vid släntfot var cirka 15 m och djupet
till Trosaåns botten ökade denna skillnad med yt-
terligare cirka 2 m. Släntlutningen varierade och
var cirka 1:5 inom det brantare partiet, där skredet
gick. Leran i slänten hade en mäktighet som varie-
rade mellan någon meter i släntens övre del och
upp till 10 à 14 m i de lägst liggande partierna.
Under torrskorpan var leran lös och högplastisk.
Den var varvig och innehöll tunna siltskikt. Mot
djupet blev den alltmer siltskiktad och övergick
successivt till växellagrad lera och silt, silt med
lerskikt och silt.

Den normala jordlagerföljden i Vagnhäradsområ-
det är således uppbyggd enligt Figur8.

De geotekniska och hydrogeologiska undersök-
ningarna visade att leran och silten i slänten un-
derlagrades av ett friktionsjordslager, som utgjor-
de ett slutet grundvattenmagasin. Till detta maga-
sin infiltrerades vatten från de högre markpartier
som inte var täckta av lera. I skredområdet och
närmast kringliggande områden låg leran som ett
tätt lock ovanpå friktionsjorden, vilket skapade
höga vattentryck i friktionsjorden. I släntens nedre
delar var vattentrycken artesiska, Figur 9.

Försöksplatser
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Figur 7. Bebyggelsen i Ödesby idag och principskiss över vidtagna åtgärder för att säkerställa området.
(Andersson et al 1998).
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Figur 8. Generaliserad jordlagerföljd i
Vagnhäradsområdet. Den glaciala
varviga lerans undre delar domineras av
siltskikt vilka uppåt successivt avtar i
tjocklek. De övre delarna av denna lera
är tämligen homogena med blott enstaka
siltskikt.

De artesiska vattentrycken i området påverkades
av bergytans topografi. Enligt observationer av det
frilagda berget i höjdpartier och resultaten av son-
deringarna går bergytan i vågor med skålformade
djuppartier vid lägena för skreden 1982 respektive
1997. Mellan dessa antas det gå en höjdrygg  som
i princip delar området i två separata grund-
vattenakvifärer. Höjdryggens läge antas ungefär
sammanfalla med läget för gång- och cykelbron
över ån, se Figur 5. Bergytans exakta topografi
och tjockleken och kontinuiteten för det ovanlig-
gande lagret av friktionsjord har stor betydelse för
portrycksfördelningen i området.

Geologi

Berggrunden i området består av kristallina, mer
eller mindre metamorfoserade bergarter � gnejser
� av hög ålder (>2000 miljoner år). Smala diabas-
gångar förekommer också här och var. Gnejsen
innehåller normal förekomst av sprickor, vilka
bildats för mycket länge sedan. De uthålligaste
sprickorna har NV-NNV-lig riktning medan de
O-V-liga är något kortare. Mindre sprickor före-
kommer också i NO-liga riktningar, men dessa är
inte väl utvecklade, (Stålhös, 1975).

Försöksplatser
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Slänten har skapats genom en geologisk process
där lösa sediment avsatts på den sluttande berg-
ytan under den tid då området, eller delar därav,
befann sig under havsytans nivå. Havet genom-
gick under denna tid flera förändringar från att
vara en isolerad insjö till att få kontakt med väs-
terhavet och åter snöras av. Salthalten har därmed
varierat och silten och leran kan grovt betraktas
som brackvattenavsatta även om salthalten under
större delen av avsättningen kan förmodas ha varit
låg. Området vid släntens nedre del kan antas ha
varit i det närmaste plant vid den tidpunkt då den-
na del på grund av landhöjningen kom över havs-
ytan. Den successiva erosionen i och vid Trosaån
och småskred i åkanterna har sedan minskat ler-
mäktigheten och ökat släntlutningen inom detta
parti. Inverkan av de artesiska trycken i bottenlag-
ren med friktionsjord har därmed också ökat. Den
pågående geologiska processen har således med-
fört att stabiliteten för området långsamt försäm-
rats. I samband med att området exploaterades i
mitten av 70-talet har dessutom effekter från
mänskliga ingrepp som belastningar från uppfyll-
nader, inverkan på de hydrologiska förutsättning-
arna från ledningar och ledningsgravar m.m. till-
kommit.

Lerans egenskaper

Leran i naturlig, (icke skredad), mark i slänten
består överst av cirka 1 m torrskorpa, som i högt
liggande delområden med begränsad lermäktighet
kan vara upp till ca 2m tjock. Under torrskorpan
består leran av grå/brungrå högplastisk varvig lera
med, mestadels tunna, siltskikt. Mot djupet ökar
andelen silt och leran övergår i varvig lera och silt
med lerskikt. Leran är mellansensitiv med sensiti-
vitetsvärden i storleken 15 à 25. Flytgränsen va-
rierar mellan 50 och 80 %; huvudsakligen dock
mellan 65 och 75 %. Densiteten beror på fördel-
ningen mellan lera och silt men ligger i huvudsak
runt 1,6 t/m3. Mot djupet, där jorden domineras av
silt, ökar den till cirka 1,8 t/m3. Leran är överkon-
soliderad på grund av sin tidigare belastningshis-
toria och krypeffekter.

Lerans hållfasthetsegenskaper varierar i enlighet
med den empiriska erfarenheten av hur dessa nor-
malt varierar med jordens sammansättning och
områdets geologiska historia, dvs enligt vad som
erfarenhetsmässigt kan förväntas i lera med mot-
svarande belastningshistoria och konsistensgrän-
ser. På grund av jordlagerförhållandena med talri-
ka siltskikt inbäddade i leran har det fordrats rela-

Figur 9. Geometri i sektionen där skredet började med antagna portryck i släntens övre
och undre delar. (Andersson et al 1997) Observera den förställda skalan.
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tivt omfattande undersökningar för att helt klar-
lägga dessa hållfasthetsvariationer. Detta beror på
att olika störningsfaktorer påverkar de flesta typer
av hållfasthetsbestämningar. De bestämningar av
skjuvhållfastheten med olika metoder och den
jämförelse med empirisk erfarenhet som gjorts
visar på betydelsen av att en värdering görs av de
olika metodernas lämplighet i den aktuella jorden
och de olika mätvärdenas relevans. För att en klar
och tillförlitlig bild av skjuvhållfastheten och dess
variation skulle erhållas fordrades således att en
jämförelse gjordes med vad som empiriskt kunde
förväntas utifrån områdets geologiska historia och
att kompletterande provningar utfördes med
främst CRS-försök och direkta skjuvförsök. Den-
na bild kunde också styrkas och kompletteras med
hjälp av resultaten från CPT-sonderingar som ut-
förts med högsta möjliga noggrannhetsklass. De
effektiva skjuvhållfasthetsparametrarna kunde
väljas ur empirisk erfarenhet efter att dessa värden
verifierats genom ett mindre antal triaxialförsök.
Hållfastheten varierar något för olika delar av
slänten på grund av olika belastningshistoria. I
stora drag kan den dock skrivas som att den odrä-
nerade skjuvhållfastheten under en 1 till 2 m tjock
torrskorpa är cirka 11 kPa och sedan ökar med
djupet med cirka 2,1 kPa per meter. De dränerade
skjuvhållfasthetsparametrarna sammanföll i stort
med de empiriska värdena, som i detta fall ger
c´= 1,5 à 2 kPa och f´= 30°.

Brister i den geotekniska modelleringen

Utredningen visar på betydelsen av att skapa bra
modeller för dels en slänts geologiska utveckling
och spänningshistoria, dels dess geohydrologiska
förhållanden, så att resultat från mätningar och
observationer kan utnyttjas på bästa sätt.  Den
första modellen behövs för förståelsen av de håll-
fasthetsegenskaper som de olika jordmaterialen
uppvisar och hur dessa varierar inom olika partier
av slänten. Den senare modellen behövs för att
man skall kunna förstå hur grundvattentrycken i
olika akvifärer skapas och varierar under olika
förhållanden.

Dessutom behövs en god geometrisk modell för
beräkningar av portrycksfördelningar och stabili-
tet.

Den första modelleringen lyckades relativt väl. De
båda andra modellerna har dock väsentliga brister
som härrör från osäkerheter i bestämningen av
bottenkonturerna. Ur de utförda sonderingarna
kan en ungefärlig bild erhållas av hur fasta bottens
läge varierar. Trots mer än 240 sonderingspunkter,
där huvudsyftet med de flesta sonderingarna var
just att bestämma djupet till fast botten, råder dock
en viss osäkerhet eftersom stoppkriterierna varie-
rar och en interpolering måste göras mellan punk-
terna. I detta fall spelade de artesiska portrycken i
bottenlagren en avgörande roll för stabiliteten. För
att beräkna fördelningen av portrycken erfordras
en god modell av tjockleken av friktionsjordslag-
ret ovanpå berget och dess variation över området.
Bergytans läge har dock endast bestämts genom
ett fåtal hejarsonderingar, vilket inte heller är nå-
gon helt säker metod för denna bestämning. Berg-
ytans eventuella sprickighet är också av betydelse.
Antagandena om friktionsjordslagrets tjocklek och
den beräknade portrycksfördelningen är därmed
mycket osäkra. Dessa brister påpekas också i ut-
redningen.

Försöksplatser
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Allmänt om seismiska vågor

P-vågor

Partikelrörelsen associerad med kompressionsvå-
gor (P-vågor) består av alternerande förtätningar
och förtunningar av de partiklar som bygger upp
mediet där vågen färdas, Figur 10. Partikelrörel-
sen är alltid parallell med vågens utbredningsrikt-
ning. Det är den snabbaste och mest använda våg-
rörelsen inom seismiska sammanhang.

Vågornas utbredningshastighet beror på olika ma-
terialparametrar såsom densitet, porositet, elastici-
tetsmodul, vatteninnehåll, bergartstyp och vitt-
ringsgrad. Typiska hastigheter för kompressions-
vågen i olika material visas i Figur 11.

S-vågor

Skjuvdeformation innebär att partikelrörelsen är
vinkelrät mot vågens utbredningsriktning d.v.s.
transversell rörelse, Figur 12. Skjuvvågor (S-vå-
gor) kan vara polariserade (partiklarna rör sig
längs parallella linjer) i olika plan. Eftersom väts-
kor saknar skjuvmodul kan skjuvvågor ej fortplan-
tas i flytande medium.

Skjuvvågshastigheten varierar för olika jordmate-
rial, bland annat beroende på den effektiva spän-
ningsnivån och lagringstätheten (portalet). Typis-
ka värden för denna hastighet visas i Figur13.

Använda geofysiska metoder

Figur 11.
Kompressionsvågornas
utbredningshastigheter i olika
jord- och bergmaterial. (Möller
et al 2000).

Figur 10.
Utbredningsriktning och partikelrörelse
för kompressionsvåg eller P-våg.
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Ytvågor

Till ytvågorna hör bl.a. Rayleighvågor och Love-
vågor. Partikelrörelsen hos Rayleighvågor sker
alltid i ett vertikalt plan och är elliptiskt retrograd
med hänsyn till vågens utbredningsriktning, Fi-
gur 14. Rayleighvågor färdas endast längs den fria
markytan och amplituden hos rörelsen avtar expo-
nentiellt mot djupet. Hastigheten hos Rayleighvå-
gor varierar med våglängden, eller frekvensen,
vilket fysikaliskt benämns för dispersiv vågrörel-
se. I en dispersiv vågrörelse färdas alltså olika
våglängder med olika hastigheter och uppfattas
vid registrering som en följd av händelser där
cyklerna är ökande eller avtagande perioder.

Lovevågorna kan iaktagas om marklagret är ett
låghastighetslager överlagrande en berggrund med
högre hastighet. Vågrörelsen är liksom skjuvvågen
transversell, men är till skillnad från den senare
starkt polariserad i horisontalplanet. Utbredningen
sker genom mångdubbla reflektioner mellan över-
yta och underyta i det övre låghastighetslagret.
Lovevågor är dispersiva med förhöjd hastighet då
våglängden blir större.

Figur 12.Utbredningsriktning och partikelrörelse
för skjuvvåg eller S-våg.

Figur 13.
Skjuvvågornas
utbredningshastighet i olika
jord- och bergmaterial.
(Möller et al 2000).

Figur 14
Utbredningsriktning och
partikelrörelse för Rayleighvåg.

Geofysiska metoder
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Refraktionsseismik
Vid refraktionsseismiska undersökningar studeras
den snabbaste vågen, P-vågen. En våg som alstras
på markytan kommer att röra sig på två sätt. Dels
utefter markytan, den kallas då direktvåg, och dels
i alla riktningar nedåt. Då vågen som rör sig nedåt
når gränsen mellan två lager kommer en del av
energin att reflekteras och resten att refrakteras.
Refraktion beskrivs med Snells lag:

sin(iin) / sin(irefrakterad) = V1 / V2

där:
V1 = Hastighet för övre lager
V2 = Hastighet för undre lager
iin = infallsvinkel
irefrakterad = refraktionsvinkel

Detta samband relaterar infalls- och refraktion-
svinklar med de två materialens utbredningshas-
tigheter (Figur 15).

Då V2 är större än V1 kommer den seismiska vå-
gen att refrakteras. Ett specialfall inträffar då
sin(iin) sammanfaller med V1 / V2. Infallsvinkeln
för detta fall kallas kritisk vinkel och vågen kom-
mer att röra sig utefter skiktgränsen med hastighe-
ten för det undre snabbare lagret, V2. En del av
energin kommer att återvända till ytan, den kallas
då huvudvåg, och lämnar lagret i den ursprungliga
infallsvinkeln. Huvudvågen rör sig genom det
övre laget med hastigheten V1, men eftersom den
färdats med hastigheten V2 i skiktgränsen till lager
2 kommer den efter en viss sträcka att nå fram till
geofonerna snabbare än den direkta vågen.

Obehandlade fältdata kan användas för att räkna
ut hastigheter för de lager som registrerats. Lager-
tjocklekar och lutning på lager för två, tre eller
fler lager kan tas fram manuellt eller via modelle-
ring med dator.

Inledningsvis väljs första ankomsttid för respekti-
ve signal som registrerats av geofonerna. Då er-
hålls ett dataset med tider registrerade på olika
avstånd från skottpunkten. Data plottas i diagram
med vertikala tidsaxlar och horisontala avstånds-
axlar, Figur 16. Gradienten för en linje är lika
med inversen av hastigheten vilket innebär att
branta lutningar betyder låga hastigheter. Alla data
för ett utlägg, ofta flera skott, plottas i samma dia-
gram. Diagrammet har en aktiv yta från första till
sista geofonen och behöver inte visa skottpunkten
om denna ligger utanför geofonutlägget.

Utifrån detta diagram kan mäktigheter och lut-
ningar för de olika lagren räknas ut med t ex inter-
cepttidsmetoden (Milsom, 1996). Metoden kräver
att hastigheterna för lagren samt intercepttiden (se
Figur 16) är kända. Beräkningarna är lätta att ge-
nomföra men blir tidskrävande då antalet lager
ökar.

En förutsättning för att refraktionsseismik ska ge
relevanta resultat är att hastigheterna i de geolo-
giska lagren ökar med djupet. Om dessutom has-
tighetsvariationerna mellan lagren är stora ökar
säkerheten i mätningarna.

Figur 15.(a) Reflektion och (b) refraktion. Vanlig refraktion uppträder i A och kritisk refraktion i B
(efter Milsom, 1996).
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Ytvågsseismik
Med ytvågsseismik bestäms skjuvvågshastigheter-
na i en jord/bergvolym. MASW-tekniken, Mul-
tichannel Analysis of Surface Waves (Park et al,
1999), utnyttjar standardmässig refraktionsseis-
misk utrustning i form av en seismograf med 24
kanaler till vilka 4,5 Hz geofoner kopplas.
MASW-metoden utnyttjar det faktum att S-vågen
utgör den dominerande påverkan på Rayleigh-
vågen (ytvåg) i ett skiktat medium. Genom att

mäta Rayleighvågshastigheten för ett stort antal
frekvenser (5 � 100 Hz) kan S-vågshastigheten
beräknas för olika djup med hjälp av inversmodel-
lering. Den utvärderade hastighetsprofilen kan ses
som en endimensionell sondering gällande för
centrum av det geofonutlägg som använts. Genom
att längs en linje utföra ett flertal mätningar kan en
tvådimensionell hastighetsprofil erhållas längs den
mätta linjen, se Figur 17.

Figur 16.Exempel på tid-avstånd diagram för en tvålagerföljd. Geofonavståndet i
detta exempel är 5 meter och skottpunkt vid geofon 1 (x = 0 m).
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Figur 17.Exempel på presentation där skjuvmodul tolkats ur ytvågsseismiska mätningar längs en profil.
(Jinnestål et al, 2001)
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I fält alstras den seismiska vågen oftast med en
slägga. För att erhålla så starka ytvågor som möj-
ligt är det viktigt att avståndet mellan källa och
närmaste geofon, avstånd mellan de olika geofo-
nerna osv är optimalt (Park et al, 1999).  Då data-
insamlingen är slutförd beräknas fashastigheterna
för Rayleighvågen för varje slagpunkt/utlägg. Ef-
ter analys av frekvensinnehåll och hastighetsinter-
vall beräknas sedan den slutliga sk dispersionskur-
van (hastighet - frekvens). Med dispersionskurvan
som �mall� utförs sedan inversmodellering, se
Figur 18, för att bestämma en trolig hastighetsför-
delning.

I lera kan skjuvvågshastigheten skrivas som en
funktion av odränerad skjuvhållfasthet, tfu, flyt-
gräns, wL, densitet, r, och överkonsoliderings-
grad, (Möller et al 2000). I normalkonsoliderad
eller endast lätt överkonsoliderad lera råder sam-
bandet

504

wv L
2

s
fu

ρ≈τ

Resistivitet och inducerad
polarisation (IP)

Allmänt

Resistiviteten i marken varierar inom stora inter-
vall (se Figur 19), och genom att kartlägga varia-
tionerna i resistivitet i marken kan man bygga upp
bilder av markens struktur. Resistivitet är liktydigt
med specifikt elektriskt motstånd, som är inversen
av elektrisk konduktivitet. Eftersom resistivitetsin-
tervallen för de olika materialen överlappar varan-
dra, är det nödvändigt att kalibrera mätresultaten
mot till exempel geologiska observationer och
borrdata för att kunna göra en tillförlitlig geolo-
gisk eller geoteknisk tolkning av resultaten.

I de vanligast förekommande jord- och bergarter-
na är mineralkornen i praktiken isolatorer, varför
resistiviteten styrs av vatteninnehållet, där mäng-
den vatten, lösta joner i vattnet och dess fördel-
ning i materialet är viktig. Ju högre innehåll av
vatten och lösta joner, desto lägre resistivitet.
Eventuellt lerinnehåll ger låga resistiviteter, ge-
nom att lermineralen fungerar som elektriskt le-
dande partiklar, och binder till sig joner.

Leriga jordar har därför normalt låga resistiviteter
(lägre än 100 Wm), medan sand och grus med
färskvatten i porutrymmena har högre (normalt
högre än 100 Wm, och torr sand eller grus betyd-
ligt högre värden). Grovkorniga sediment ovan

Figur 18.Flödesschema för utvärdering av en ytvågsseismisk mätning enligt MASW-metoden. I fält
registreras ett sk Shot record ur vilket en dispersionskurva utvärderas mha programmet SurfSeis.
Med inversion beräknas en trolig skjuvvågsfördelning mot djupet. Genom att göra ett stort antal
mätningar längs en linje kan en skjuvvågs/moduls-profil längs den mätta linjen bestämmas.  (Xia
et al, 2000)
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grundvattenytan kan ha mycket höga resistiviteter.
För morän kan resistiviteten variera inom mycket
stora intervall, beroende på om det är en lermorän
eller en grovkornig morän, vatteninnehåll etc.. En
svensk grovkornig morän har oftast resistiviteter
på flera hundra Wm, medan en lermorän normalt
ligger under 100 Wm. Det är endast i mycket
grovkorniga jordar som man kan urskilja en
grundvattenyta, då det i jordar med inslag av silt
och ler inte existerar någon distinkt grundvatten-
yta till följd av vattenhållande förmåga och kapil-
lär stigning.

Fast ovittrat urberg (kristallint berg) har ett obe-
tydligt vatteninnehåll, och därför hög resistivitet
(typiskt större än 2000 Wm), medan vittrat urberg
kan ha mycket låg resistivitet till följd av lerom-
vandling och vatteninnehåll. Uppsprucket urberg
med färskvatten i sprickorna har intermediära res-
istiviteter. Resistiviteten i sedimentärt berg beror
på vilken typ av sediment det är, konsoliderings-
grad och vatteninnehåll, varför det varierar inom
mycket vida intervall.

Tillförsel av föroreningar i mark och grundvatten
leder till att resistiviteten förändras, och om för-
ändringen är tillräckligt stor kan den upptäckas
med hjälp av resistivitetsundersökning. Oorganis-

Figur 19.Typiska resistiviteter i naturliga jord- och bergmaterial (efter Palacky 1989).
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ka föroreningar innebär i allmänhet att resistivite-
ten sänks, då mängden fria joner ökar, medan t.ex.
olja ökar resistiviteten. Olika föroreningars infly-
tande i skiftande geologiska miljöer är dock inte
ordentligt känd, och här finns ett forskningsbehov.

Fältmätningar

Vid manuell resistivitetsmätning sätter man ut fyra
elektroder i markytan, och sänder en ström mellan
två av dem samtidigt som man mäter spänningen
mellan de andra två (Figur 20). Genom att syste-
matiskt variera avståndet mellan elektroderna, och
mittpunkten för uppställningen, kan man kartlägga
variationerna i resistivitet i marken. Dessa varia-
tioner kan sedan kopplas till variationer i utbred-
ning och mäktighet hos olika jord- och bergarter,
vattenhalt, föroreningshalt etc. beroende på til-
lämpning. (t.ex. Palacky 1987; Ward 1989; Dahlin
1993).

För fältmätningarna användes en modifierad ver-
sion av ABEM Lund Imaging System, bestående
av Lawson Labs AD201 voltmeter, Booster
SAS2000 strömförstärkare, Electrode Selector
ES464 reläomkopplingsenhet, dator, flerledarka-
blar, stålelektroder och diverse kopplingsanord-
ningar (Figur21). Vid mätningen länkas fyra kab-
lar samman längs en linje för att möjliggöra konti-

Geofysiska metoder
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Figur 20.Princip för resistivitetsmätning: en kontrollerad ström sänds mellan två elektroder samtidigt som
spänningen mäts mellan två andra elektroder. Genom att variera avståndet mellan elektroderna
kan djupnedträngningen varieras. Ett modernt resistivitetsinstrument innehåller bland annat
precisionsvoltmeter, ingångsfilter, strömsändare och mikroprocessor. I vissa fall har
instrumenten också inbyggd persondator och datalagring. Ett typiskt instrument för ingenjörs-
och miljötillämpningar kan sända ut upp till 150-400V likström.
(efter Robinson och Coruh 1988)

Figur 21.Skiss över det använda mätsystemet i standardutförande, och principen för �roll-along�-
mätning. (efter Overmeeren och Ritsema 1988)
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nuerlig datatäckning och lämplig djupnedträng-
ning. Fältmätningarna utfördes som kombinerad
profilering-sondering, så kallad CVES (Continu-
ous Vertical Electrical Sounding), vilket ger en
tvådimensionell (2D) information om markens
uppbyggnad. Långa sammanhängande linjer upp-
nåddes m.h.a. så kallad �roll-along�-teknik. (Dah-
lin 1993; Dahlin 1996).

Inducerad polarisation (IP)

Inducerad polarisation har använts sedan slutet av
40-talet för malmprospektering medan möjlighe-
ten att använda denna metod i grundvattensam-
manhang och föroreningskartering har studerats
sedan slutet av 50-talet. Denna metod är mycket
effektiv vid kartering av metalliska mineral och är
också känslig för då lermineral uppträder på ytan
av större mineralkorn eller kontakter mellan olika
material.

Utrustningen är ungefär densamma som används
för resistivitetsmätningar. För IP mätningar är det
dock viktigare att undvika brus och att korrektion
görs för SP effekter. På samma sätt som för resisti-
vitetsmätningar sänds en ström mellan två elektro-
der och en potentialskillnad mäts upp mellan två
andra elektroder. Då strömmen slås av kommer
potentialen i marken inte att försvinna direkt utan
minska mer eller mindre långsamt beroende på
materialens förmåga att laddas upp. Denna förmå-
ga beror på elektrokemiska reaktioner, som främst
uppträder på ytorna mellan mineralkorn och andra
beståndsdelar av materialet, och är frekvensbero-
ende. Uppladdningsförmågan kan uttryckas i mV/
V och är medelvärdet av V/V0 över en bestämd
tidsperiod efter det att strömmen stängts av, där
V0 är den spänning som mäts upp under tiden som
strömmen skickas ut.

Även om uppladdningsförmågan för olika materi-
al, eller kombinationer av material, delvis kan
relateras till resistiviteten för materialen kan resul-
taten från en sådan mätning bli väsentligt annor-
lunda. Dessa resultat kan vara till stor hjälp vid
tolkningen av resistivitetsdata.

Uppladdningsförmågan är till stor del beroende på
materialstruktur på en mikroskopisk nivå. För ren
lera är den vanligtvis låg medan den för en lerig
sand kan vara mycket hög, speciellt om materialet
är vattenmättat. Uppladdningsförmågan för hårt

berg, som gnejs och granit, är oftast högre för
ökande mineralinnehåll och sprickighet. IP-feno-
menen är i dagsläget inte helt utforskade. Dock
torde det vara så att det åtminstone för vissa geo-
logiska material finns en viss salthalt vid vilken
man får maximal IP-effekt. Vid lägre salthalter
finns det inte tillräckligt med joner för att samspe-
let med lermineralen skall ge upphop till så stora
IP-effekter, och vid höga salthalter släcker den
höga jonhalten ut effekterna.

Databearbetning och presentation

Resultaten presenteras grafiskt i form av sektioner
över resistivitetens fördelning baserade på invers
numerisk modelltolkning (inversion). Den nume-
riska modelltolkningen görs iterativt med mjuk-
hetsband på tolkningen, vilket skall förhindra
överdrivna och instabila tolkningar till följd av
exempelvis brus i data. Modelltolkningen sker
med antagande om tvådimensionella (2D) struktu-
rer, d.v.s. de undersökta strukturerna kan variera
längs profilen men förutsätts vara konstanta vin-
kelrätt mot profilriktningen. På grund av att
punktelektroder används tar tolkningen dock hän-
syn till 3D strömkällor. Programmet som använts
(RES2DINV ver. 3.41a) genererar en finita diffe-
rens- eller finita elementmodell som optimeras
mot uppmätta data (Loke och Barker 1996; Loke
1999) så att modellresidualerna blir så små som
möjligt. Modellresidualerna är skillnaden mellan
uppmätta data och modellsvaret på den tolkade
modellen. Medelvärdet av modellresidualerna bör
alltså vara så lågt som möjligt, och hamnar i all-
mänhet på några procent om datakvalitet är god
och de geologiska strukturerna någotsånär kan
approximeras som tvådimensionella. Tolkningen
har i detta fallet skett med hänsyn tagen till topo-
grafiska variationer genom att topografin integre-
ras i finita elementnätet.

Optimeringen av modellen kan ske med L1-norm
(�robust inversion�) eller L2-norm (�smooth in-
version�). L1-norm innebär att man i söker mini-
mera absolutbeloppen av differenserna mellan
modellsvar och uppmätta data, medan man i fallet
L2-norm minimerar kvadraterna på differenserna.
Inversion med L1-norm är mera robust gentemot
brus och störningar i data, och tenderar att ge
mera distinkta övergångar mellan olika lager i
tolkad modell. Inversion med L2-norm ger mjuka-
re övergångar i den tolkade modellen även om

Geofysiska metoder
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verkligheten har distinkta gränser. Vilken typ av
modell som är att föredra beror bland annat på
geologins karaktär.

Liksom för resistivitetsmätningarna tolkas IP-data
genom invers modelltolkning vilket ger en sektion
över uppladdningsförmågans fördelning i marken.
Denna inversion sker med samma programvara
som resistivitetsresultaten, och tillsammans med
dessa.
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Resistivitets-, IP- och refraktionsseismiska mät-
ningar har utförts i både Vagnhärad och Munke-
dal. I Vagnhärad har även ytvågsseismiska mät-
ningar utförts. Detta gjordes inte i Munkedal då
djupet till berg där ansågs för stort för att kunna
observeras med denna metod.

Munkedal

Allmänt

Resistivitets-, IP- och refraktionsseismiska mät-
ningar utfördes utefter två linjer (Figur 22). Utef-
ter linje 1 mättes två resistivitets- och IP-profiler
med olika upplösning samt en refraktionsseismisk
profil. Utefter linje 2 mättes en resistivitetsprofil,

en IP-profil och en refraktionsseismisk profil. Pla-
ceringen på mätlinjerna valdes så nära befintliga
geotekniska sonderingar som möjligt samt så att
största möjliga djupnedträngning skulle erhållas.
Viss justering av mätlinjernas placering gjordes i
fält för att praktiskt kunna genomföra mätninga-
rna. Anledningen till att inga mätningar utfördes
över sonderingspunkterna S7 � S12 var hårdgjor-
da ytor som på ett flertal ställen omöjliggjorde
längre mätprofiler utan håltagning i asfalt eller
annan beläggning.

Refraktionsseismik

De refraktionsseismiska undersökningarna i Mun-
kedal utfördes vid ur undersökningssynpunkt då-
ligt väder med kraftiga vindar, vilket medförde

Utförda undersökningar

Figur 22.Karta över geotekniska sonderingar och mätlinjers placering i Munkedal.

1
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mycket brus i data. Detta har gett upphov till rela-
tivt stor osäkerhet i resultaten från tolkning av
refraktionsseismisk data.

Mätningarna utfördes med 24-kanalers refrak-
tionsseismisk utrustning, typ ABEM Terraloc
mark 6. 10Hz vertikalgeofoner användes. Geofon-
avstånden varierades mellan 2-13 meter. Som
pulskälla användes Dynamex initierad med VA-
tändare.

Resistivitet och inducerad polarisation (IP)

För att åstadkomma en hög upplösning användes
ett minsta elektrodavstånd på 2 meter för en av
linjerna i Munkedal, med en total utläggslängd på
160 meter. Mätningarna utfördes med kombinerad
Wenner- och Schlumbergerkonfiguration med 14
olika strömelektrodavstånd vilka varierar mellan 6
meter och 144 meter.

Två av mätlinjerna mättes med minsta elektrodav-
ståndet 5 meter och pol-dipolkonfiguration, med
syfte att nå större djupnedträngning med hänsyn
till stora förväntade djup till berg. Vid pol-dipol-
mätningar används en fjärrelektrod för den ena
strömelektroden. Denna fjärrelektrod placerades
ca 1.5 km norr om undersökningsområdet.

Vagnhärad

Allmänt

Refraktionsseismiska undersökningar utfördes i
Vagnhärad utefter 5 linjer. Resistivitets- samt yt-
vågsseismiska mätningar utfördes för 4 av dessa
linjer och IP-mätningar utefter 3 linjer (Figur23).
Utefter linje 5 utfördes resistivitets- och ytvågs-
seismiska mätlinjer vid samma tidpunkt vilket är

Figur 23.Karta över mätlinjernas placering i Vagnhärad. Ett urval av de tillgängliga geotekniska
sonderingarnas läge visas också.

1
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skälet till att dessa mätlinjer separerats något.
Mätlinjernas placering i Vagnhärad valdes så att
en så god täckning över området som möjligt er-
hölls samt så att de i så hög grad som möjligt sam-
manföll med befintliga geotekniska sonderingar.
Viss justering av mätlinjernas placering gjordes i
fält för att praktiskt kunna genomföra mätning-
arna.

Refraktionsseismik

Mätningarna utfördes med 24-kanalers refrak-
tionsseismisk utrustning, typ ABEM Terraloc
mark 6. 10Hz vertikalgeofoner användes. Geofon-
avstånden varierades mellan 2-7 meter. Som puls-
källa användes Dynamex initierad med VA-tända-
re.

Ytvågsseismik

Mätningarna utfördes med en 24-kanals seismo-
graf, typ ABEM Terraloc mark 6. 4,5 Hz vertikal-
geofoner användes. Geofonavstånden var konstant
1 m, med undantag av de sydligaste punkterna på
Linje 3 där geofonavstånden 0,5 m användes. Som
pulskälla användes en slägga som slogs mot en
stålplatta på marken. Slagpunkten var konstant 5
m utanför geofon 1 (norr om denna). För varje
slagpunkt flyttades geofonutlägget 6 m.

Resistivitet och inducerad polarisation (IP)

För att åstadkomma en hög upplösning användes
ett minsta elektrodavstånd på 2 meter för samtliga
fem linjer i Vagnhärad, med en total utläggslängd
på 160 meter. Mätningarna utfördes med kombi-
nerad Wenner- och Schlumbergerkonfiguration
med 14 olika strömelektrodavstånd vilka varierar
mellan 6 meter och 144 meter mellan strömelek-
troderna. Avståndet mellan mätpunkterna är 2 me-
ter för de kortare elektrodavstånden och 4 meter
för de längre elektrodavstånden.

Undersökningar
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Refraktionsseismik, ytvågsseismik, resistivitets-
mätningar och IP-mätningar redovisas här separat.
I resistivitets- och IPdiagrammen har, för att un-
derlätta tolkning, även den undre refraktorn, från
refraktionsseismik, samt geotekniska sonderingar
lagts in. För de geotekniska sonderingarna redovi-
sas, om inget annat uppges, endast undersöknings-
djup. Det är viktigt att notera att detta djup inte
representerar djupet till bergytan då denna ej kun-
nat bestämmas i någon av de sammanlagt över
250 sonderingar och borrningar som utförts i de
båda områdena.

Munkedal

Refraktionsseismik

I resultaten från de refraktionsseismiska mätning-
arna i Munkedal observeras tre lager. Det första
lagret är ett låghastighetslager, Vp = 430 � 1200 m/s,
med ca 2 � 7 m tjocklek. Det andra lagret har en
tjocklek på 25 � 50 m och något högre hastigheter,
Vp = 1300 � 1690 m/s. Det understa lagret har
betydligt högre hastigheter, Vp = 4550 � 4900 m/s
(Se Figur 24 och Figur 25).

Det övre lagret med låga hastigheter, som motsva-
rar de som normalt erhålls i icke fullt vattenmättad
jord, utgörs av de siltiga svämsedimenten som
överlagrar leran. Det andra lagret uppvisar något
högre hastigheter som är typiska för lera och silt
under grundvattenytan. Det undre lagrets hastig-
heter är betydligt högre och tolkas som berg. Has-
tigheterna är typiska för granit och gnejs och ber-
grunden i området utgörs främst av gnejs.

Refraktionsseismik beskriver normalt bergytans
läge väl men p.g.a. att data bland annat påverkats
av brus är resultaten behäftade med en viss osä-
kerhet och de exakta djupen därmed osäkra. En
ytterligare komplikation är svaga signaler till följd
av dålig koppling till marken vid fyllnadsmassor
och/eller väldränerade grovsediment i markytan
längs delar av linjerna, samt stora djup till berg.
Eventuella över- eller underskattningar kan också

bero på t.ex. brant lutande lager vilket skulle kun-
na existera här. Tredimensionella effekter kan ock-
så vara en orsak. Med tillgång till ytterligare geo-
teknisk information, t.ex. definitiv bekräftelse av
bergnivå i någon punkt, skulle en omtolkning med
sannolikt säkrare bestämning av bergytans läge
kunna göras. Den uppskattade bergytan ligger
dock genomgående djupare än sonderingsstoppen,
vilket är uppenbart rimligt och dess uppskattade
konfiguration stöds också i princip av de olika
sonderingsresultaten.

Resistivitet

Alla tre resistivitetsprofilerna visar tydligt ett övre
högresistivt lager, oftast mer än 300 Wm, i delar
av området. Detta lager har en tjocklek på upp till
7 m. Under detta lager finns ett lågresistivt lager,
mindre än 30 Wm. I de två profilerna med mätme-
toder som ger större djupnedträngning finns ten-
denser till högre resistiviteter på stora djup, upp
till 300 Wm (Figur 26, Figur 27 och Figur 28).

Den högupplösande resistivitetsprofilen längs linje
1 beskriver väl gränsen mellan den lågresistiva
leran och de grövre högresistiva sediment som
överlagrar denna (Figur 27). Det förefaller också
gå att se en skillnad mellan normalsensitiv (salt)
lera och (urlakad) kvicklera (Figur 29). Enligt
resultaten påträffas kvicklera inom partier med en
resistivitet som är högre än cirka 7 Wm medan
leran inom partier med lägre resistivitet inte är
kvick.

Djuptäckningen för denna profil är däremot ej
tillräcklig för att bergytans nivå skall kunna obser-
veras. Pol-dipol-mätningarnas djupnedträngning
är tillräcklig för att kunna observera berggrunden
att döma av resultaten från refraktionsseismiken,
men de klarar ändå inte av att detektera och be-
skriva bergytan (Figur 26 och Figur 28). Detta
beror troligen bland annat på en kraftig tre-dimen-
sionalitet i geologin i kombination med problem
med datakvaliteten till följd av dålig koppling till
marken vid fyllnadsmassor och/eller väldränerade

Undersökningsresultat och kommentarer
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Figur 24.Tolkad refraktionsseismisk sektion för linje 1 Munkedal.

Figur 25.Tolkad refraktionsseismisk sektion för linje 2 Munkedal.
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Figur 26.Tolkad resistivitetssektion från inversion med L1-norm av data från pol-dipolmätning på linje 1
Munkedal med refraktor för tredje lagret från refraktionsseismik och närliggande sonderingar
inlagda.

Figur 27.Tolkad resistivitetssektion från inversion med L2-norm av data från Wenner-
Schlumbergermätning på linje 1 Munkedal. Mörka partier i sonderingarna indikerar
sensitiviteter under 50, ljusa partier sensitiviteter mellan 50 och 100 och ljusa partier med
prickar sensitiviteter över 100.
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Figur 28.Tolkad resistivitetssektion från inversion med L1-norm av data från pol-dipolmätning på linje 2
Munkedal med refraktor för tredje lagret från refraktionsseismik och närliggande sonderingar.

Figur 29.Tolkad resistivitet och sensitivitet för sonderingarna S2, S3 och S4 längs linje 1 Munkedal.
Ytliga lager med hög resistivitet består av svämsediment med sand och silt.

Undersökningsresultat
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grovsediment i markytan längs delar av linjerna.
Vidare beror variationerna i resistivitet också till
stor del på variationer i porvattnets salthalt. Den
senare varierar såväl i vertikal- som horisontalled.
De två pol-dipolprofilerna har mycket höga mo-
dellresidualer, vilket gör att informationen i dessa
till stor del är osäker. De beskriver gränsen mellan
lera och överlagrande sediment relativt väl, men
all tolkning för djupare nivåer är mycket osäker.

Inducerad polarisation (IP)

Alla tre IP profilerna (Figur30 � Figur32) visar
tydligt ett övre lager med liten uppladdningsför-
måga, oftast mindre än 10 mV/V, i delar av områ-
det. Detta lager har oftast en tjocklek på 5 � 15 m.
Under detta lager finns, i delar av området, ett
lager med större uppladdningsförmåga, mer än
60 mV/V. Det är värt att notera att de två profiler-

Figur 31 Tolkad IPsektion från inversion med L2-norm av data från Wenner-Schlumbergermätning på
linje 1 Munkedal. Mörka partier i sonderingarna indikerar sensitiviteter under 50, ljusa partier
sensitiviteter mellan 50 och 100 och ljusa partier med prickar sensitiviteter över 100.

Figur 30 Tolkad IPsektion från inversion med L1-norm av data från pol-dipolmätning på linje 1
Munkedal med refraktor för tredje lagret från refraktionsseismik och närliggande sonderingar
inlagda.
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na med hög djupnedträngning har mycket höga
modellresidualer (dålig modellpassning). Detta
gör att en viss försiktighet bör tillämpas för den
geologiska tolkningen av dessa profiler.

Det finns en tydlig korrelation mellan resultaten
från resistivitetsmätningarna och IP mätningarna.
Dock är uppladdningsförmågan i materialen bara
delvis kopplad till resistiviteten i materialen. Me-
toden behöver utvecklas och utvärderas ytterligga-
re innan en komplett geologisk tolkning kan gö-
ras. Det översta lagret med låg uppladdningsför-
måga beskriver bitvis relativt väl det lager med
siltiga sediment som överlagrar leran i området. I
den högupplösande sektionen (Figur31) finns två
vertikala strukturer med hög uppladdningsförmå-
ga.

Vagnhärad

Refraktionsseismik

I resultaten från de refraktionsseismiska mätninga-
rna i Vagnhärad observeras tre lager. Det första
lagret är ett låghastighetslager, Vp = 330 � 950 m/s,
med upp till 3 m tjocklek. Det andra lagret har en
tjocklek på 5 � 17 m och något högre hastigheter,
Vp = 1040 � 1700 m/s (Se Figur33 till Figur 37).
För det understa lagret har höga hastigheter obser-
verats, Vp = 3900 � 5100 m/s.

Det övre lagret har låga hastigheter som motsvarar
icke vattenmättad finkornig jord och består till
största delen av det fyllnadsmaterial som finns i
området. Det andra lagret uppvisar i huvudsak
typiska hastigheter för vattenmättad lera och silt
och omfattar den lera, ibland siltig, som med geo-
tekniska sonderingar observerats ha en tjocklek på
upp till 14 m (Andersson et al, 1998). Under ler-
lagret finns ett lager friktionsjord. Detta lager kan
inte registreras med refraktionsseismik då det är
ett dolt lager, som kan ha antingen för liten mäk-

Figur 32 Tolkad IPsektion från inversion med L1-norm av data från pol-dipolmätning på linje 2
Munkedal med refraktor för tredje lagret från refraktionsseismik och närliggande sonderingar.

Undersökningsresultat
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Figur 33.Tolkad refraktionsseismisk sektion för linje 1 Vagnhärad.

Figur 34.Tolkad refraktionsseismisk sektion för linje 2 Vagnhärad.
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Figur 35.Tolkad refraktionsseismisk sektion för linje 3 Vagnhärad.

Figur 36.Tolkad refraktionsseismisk sektion för linje 4 Vagnhärad.
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tighet och/eller en hastighet som ligger nära has-
tigheten för lagret ovanför. De tolkade gånghastig-
heterna där under är över 3900 m/s vilket motsva-
rar hårt berg.

Ytvågsseismik

De ytvågsseismiska resultaten presenteras som vs-
och vp-profiler. Dessutom presenteras skjuvhåll-
fastheter, tfu, överslagsmässigt bestämda enligt det
tidigare nämnda  empiriska sambandet. Värdena
wL = 60 % och r = 1.7 t/m3 har använts vid denna
bestämning, Figur 38-49.

Generellt har relativt låga men för materialet rim-
liga S-vågshastigheter uppmätts längs samtliga
fyra linjer. S-vågshastigheterna ökar mot djupet
och mot linjernas södra ände. De tolkade hastighe-
terna indikerar jordmaterial i intervallet lera � mo-
rän, se Figur 13. Djupnerträngningen är i allmän-
het ca 15 m. Längs linje 5 har dock data kunnat
utvärderas till ca 20 m.u.m.y. längs ca halva lin-
jen. I de södra delarna av de N-S-linjerna är djup-
nerträngningen 25 � 30 m.

P-vågshastigheterna som tolkats från den ytvågs-
seismiska mätningen indikerar även de enbart
jordmaterial. Den förväntade bergytan låter sig
inte utvärderas.

Vid en jämförelse mellan de tolkade P-vågshastig-
heterna från ytvågsseismik och refraktionsseismik
ses en klar skillnad. Sannolikt indikerar den nedre
refraktorn i refraktionsseismiken bergytan. I de
ovanliggande hastigheterna ligger i spannet 1100
� 1500 m/s, vilket är i gränstrakterna kring P-
vågshastigheten i vatten (1300-1400 m/s). Då ma-
terialet är vattenmättat och portalet stort, påverkar
vattenhastigheten i hög grad även om P-vågshas-
tigheten i jordmaterialets fasta fas skulle vara
mycket annorlunda.

I utvärderingsprogrammet SurfSeis (ytvågsseis-
mik) löser inversionsalgoritmen vågekvationen för
S-vågshastigheten. P-vågshastigheten beräknas
sedan enligt:

ν
ν

21

22

−
−=

V

S

9

9

där n ansätts till ett fixt värde som indata. I detta
fall har värdet n = 0.4 använts. Valet av n-värde
påverkar i hög grad den utvärderade P-vågshastig-
heten.

Figur 37.Tolkad refraktionsseismisk sektion för linje 5 Vagnhärad.
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Figur 38.Tolkad ytvågsseismisk sektion för S-vågshastighet för linje 2 Vagnhärad.

Figur 39.Tolkad ytvågsseismisk sektion för P-vågshastighet för linje 2 Vagnhärad.

Undersökningsresultat
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Figur 40.Tolkad ytvågsseismisk sektion för skjuvhållfasthet, cu,  för linje 2 Vagnhärad.

Figur 41.Tolkad ytvågsseismisk sektion för S-vågshastighet för linje 3 Vagnhärad.
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Figur 42.Tolkad ytvågsseismisk sektion för P-vågshastighet för linje 3 Vagnhärad.

Figur 43.Tolkad ytvågsseismisk sektion för skjuvhållfasthet, c
u
, för linje 3 Vagnhärad.

Undersökningsresultat
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Figur 44.Tolkad ytvågsseismisk sektion för S-vågshastighet för linje 4 Vagnhärad.

Figur 45.Tolkad ytvågsseismisk sektion för P-vågshastighet för linje 4 Vagnhärad.
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Figur 46.Tolkad ytvågsseismisk sektion för skjuvhållfasthet, c
u
,  för linje 4 Vagnhärad.

Figur 47.Tolkad ytvågsseismisk sektion för S-vågshastighet för linje 5 Vagnhärad.

Undersökningsresultat
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Figur 48.Tolkad ytvågsseismisk sektion för P-vågshastighet för linje 5 Vagnhärad.

Figur 49.Tolkad ytvågsseismisk sektion för skjuvhållfasthet, c
u
, för linje 5 Vagnhärad.
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I Figur 40, 43, 46 och 49 presenteras skjuvhåll-
fasthetsprofiler.  I den södra delen av respektive
linje, dvs uppe i slänten, överensstämmer de fram-
tagna värdena relativt väl med de som uppmätts
tidigare ner till djupet ca 10 m. Längre ner i slän-
ten blir tolkningen mer osäker. Detta kan bero på
att man här kommer in i partier med mer omrörda
rasmassor, vilka delvis stabiliserats med kalkpela-
re. Tidigare erfarenheter med ytvågsseismik i
Sverige, utförd med SASW-teknik  (Spectral
Analysis of Surface Waves) har visat på god till-
förlitlighet i homogen lera med gradvis ökande
hållfasthet mot djupet, som i detta fall, (Svensson
och Möller 2001). Tolkningen av skiktad jord och
underliggande skikt är mer osäker.

Undersökningen i Vagnhärad är utförd med
MASW-teknik, där den stora skillnaden jämfört
med SASW-teknik är att 24 st geofoner istället för
2 st geofoner används. Detta medför främst en
större säkerhet vid bedömning av vad som är ytvå-
gen. Dessutom erbjuder också MASW-tekniken
en betydligt bättre programvara för tolkning av
data.

Längs linje 5 ökar den utvärderade skjuvhållfast-
heten markant på djupet ca 10 m med undantag av
vissa avsnitt. Denna nivå överensstämmer väl med
den refraktor som från refraktionsseismiken tol-
kats som bergnivå.

Resistivitet och inducerad polarisation (IP)

Resistivitetsmätningarna i Vagnhärad uppvisar
utefter korta delar av profilerna ett övre lager med
resistiviteter upp till ca 500 Wm och en tjocklek på
upp till ca 2 m. På ett ställe i linje 4 har detta lager
resistiviteter över 1500 Wm och en tjocklek på ca
5 m. Under detta lager återfinns ett lågresistivt
lager, upp till ca 70 Wm, med en tjocklek på ca 5 �
15 m. Under detta lager är det en glidande över-
gång till ett lager med resistiviteter på flera tusen
Wm. (Figur50 � 53 )

De övre lokala och högresistiva skikten indikerar
icke vattenmättad jord, vilket kan förekomma i
partier av torrskorpa och grövre fyllnadsmassor.
Läget för det största av dessa lokala lager i linje 4
sammanfaller med läget för banken för gång- och
cykelvägen, som i sin tur ligger på ett kalkpelar-
förstärkt parti. Den övre delen av kalkpelare är

ofta icke vattenmättade.  En antydan till motsva-
rande resistivitetshöjning, som dock inte är lika
uttalad återfinns i linje 3, där motsvarande väg-
bank och kalkpelarförstärkning finns. I linje 1
finns ett antal sådana mindre partier. Här passerar
linjen två gång- och cykelvägar samt kalkpelarför-
stärkta partier. Exakt var alla kalkpelare står är
inte känt, eftersom den första kalkpelarförstärk-
ningen från 1982, som fick avbrytas, inte är när-
mare dokumenterad. Det lågresistiva lagret  mot-
svarar den lösa leran och resistiviteterna på flera
tusen Wm motsvarar intakt berg. Vad som finns
inom den glidande övergångszonen däremellan är
svårare att uttolka, men det kan antas motsvara en
glidande övergång från silt till sand, grus, morän
och uppsprucken bergyta.

Linje 1 passerar över den kvarstående stålsponten.
Eftersom linjen och sponten skär varandra nära
nog vinkelrätt, blir inverkan av sponten inte så
stor för utvärderingen i denna linje. Däremot går
den västligaste delen av linje 5 parallellt med
sponten, vilket synes ha påverkat utvärderingen
påtagligt i denna del med alltför djupa utvärderade
lågresistiva lager som följd.

Resultaten från IP mätningarna i Vagnhärad (Fi-
gur 54 � Figur 56) visar generellt en låg uppladd-
ningsförmåga som ökar svagt nedåt, 0 � 20 mV/V.
De zoner med högre uppladdningsförmåga som
finns i linje 3 har troligen ingen koppling till geo-
login utan beror sannolikt på effekter från konst-
gjorda objekt i marken eller mätstörningar.

Att uppladdningsförmågan ökar nedåt i profilerna
beror sannolikt på att berggrunden har något högre
uppladdningsförmåga än sedimenten.

Integrerad tolkning

Resistivitetsmätningarna i Vagnhärad beskriver
relativt väl tjockleken på det lerlager som finns i
området. Den glidande övergången mot höga res-
istiviteter, som tolkas som berggrund, kan vara en
indikation på det lager med friktionsmaterial som
finns mellan leran och berggrunden. Tillsammans
med de refraktionsseismiska mätningarna finns
det eventuellt en möjlighet att uttala sig om detta
sedimentlager men ingenting kan sägas med sä-
kerhet utan tillräckligt detaljerad referensdata,
vilket saknas eftersom de geotekniska sonderingar

Undersökningsresultat
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Figur 50.Tolkad resistivitetssektion från Wenner-Schlumbergermätning på linje 1 Vagnhärad med
refraktor för tredje lagret från refraktionsseismik och närliggande sonderingar inlagda.

Figur 51.Tolkad resistivitetssektion från Wenner-Schlumbergermätning på linje 3 Vagnhärad med
refraktor för tredje lagret från refraktionsseismik och närliggande sonderingar inlagda.
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Figur 53.Tolkad resistivitetssektion från Wenner-Schlumbergermätning på linje 5 Vagnhärad med
refraktor för tredje lagret från refraktionsseismik och närliggande sonderingar inlagda.

Figur 52.Tolkad resistivitetssektion från Wenner-Schlumbergermätning på linje 4 Vagnhärad med
refraktor för tredje lagret från refraktionsseismik och närliggande sonderingar inlagda.

Undersökningsresultat
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Figur 54 Tolkad IPsektion från Wenner-Schlumbergermätning på linje 3 Vagnhärad med refraktor för
tredje lagret från refraktionsseismik och närliggande sonderingar inlagda.

Figur 55.Tolkad IPsektion från Wenner-Schlumbergermätning på linje 4 Vagnhärad med refraktor för
tredje lagret från refraktionsseismik och närliggande sonderingar inlagda.
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Figur 56 Tolkad IPsektion från Wenner-Schlumbergermätning på linje 5 Vagnhärad med refraktor för
tredje lagret från refraktionsseismik och närliggande sonderingar inlagda.

som utförts i området ej beskriver detta. Ett försök
har gjorts till en tolkning av detta lager (Figur
57 � 60). I dessa sektioner visas den refraktor från
refraktionsseismiken som beskriver bergytan mot
220 Wm-nivån i resistivitetsmodellerna. Denna
resistivitetsnivå är helt subjektivt vald för att den
verkar beskriva gränsen mellan lagret med lera
och silt och underliggande grövre material på ett
bra sätt, medan resistivitetsmetoden har problem
med bestämning lagret med friktionsjord eftersom
detta har en resistivitet som gradvis övergår från
den för leran till den för berget.

Eftersom friktionsjordslagret mellan lera och
berggrund tycks vara ett dolt lager för refraktions-
seismiken beskriver den undre refraktorn troligtvis
berggrunden. För resistivitetsmätningarna är det
inte troligt att leran ger upphov till resistiviteter
högre än 220 Wm. I själva leran torde den ligga
betydligt lägre och 220 Wm-gränsen torde inklu-
dera silten. Området mellan denna gräns och den
undre refraktorn från seismiken skulle således
kunna beskriva friktionsmaterialet i fråga. Det
stora djup på detta lager som indikeras i linje 3
och 4, upp till omkring 10 m, kan eventuellt för-
klaras av en bergartskontakt eftersom bergets re-
sistivitet skiljer sig år betydligt i de olika delarna
av sektionerna. Om så är fallet kan ett större jord-
djup tänkas vara orsakat av uppsprickning i ber-
gets övre del som lett till ett verkligt ökande jord-

djup, men där den övre uppspruckna delen av ber-
get också påverkar resultatet. Tolkning bör därför
endast användas som en indikation på att lagret
med friktionsmaterial och uppsprucken bergyta är
något tjockare i de sektioner där skillnaden mellan
de två gränserna är stor.

Utefter den västra delen av linje 5 löper som
nämnts en stålspont parallellt med linjen. Stål-
sponten korsar linje 1 ca 90 � 100 m från dess
södra ände. Detta är den troliga orsaken till att
resistivitetsmodellen för linje 5 och till viss mån
linje 1 utefter denna sträcka har låga resistiviteter
även mot djupet och inte överensstämmer med
refraktionsseismiska data, (Figur60 och Figur57).

Undersökningsresultat
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Figur 57.Linje 1 med refraktor för tredje lagret från refraktionsseismik (tjock linje), närliggande
sonderingar och 220 Wm gränsen från Wenner-Schlumbergermätning (tunn linje).

Figur 58.Linje 3 med refraktor för tredje lagret från refraktionsseismik (tjock linje), närliggande
sonderingar och 220 Wm gränsen från Wenner-Schlumbergermätning (tunn linje).
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Figur 59.Linje 4 med refraktor för tredje lagret från refraktionsseismik (tjock linje), närliggande
sonderingar och 220 Wm gränsen från Wenner-Schlumbergermätning (tunn linje).

Figur 60.Linje 5 med refraktor för tredje lagret från refraktionsseismik (tjock linje), närliggande
sonderingar och 220 Wm gränsen från Wenner-Schlumbergermätning (tunn linje). Notera att
resistivitetsresultaten troligen är störda av stålsponten i början av linjen.

Undersökningsresultat
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Sammanfattning av och
kommentarer till resultaten
Av resultaten framgår klart att olika geofysiska
undersökningar skulle ha varit till god hjälp för att
undvika och åtgärda de problem som uppstod vid
utredningarna i Munkedal och Vagnhärad och som
tidigare beskrivits. En refraktionsseismisk, (eller
alternativt reflektionsseismisk), undersökning i ett
tidigt skede i Munkedal skulle givit besked om
lerdjupens storlek. Detta skulle ha möjliggjort ett
rationellare val av undersökningsmetoder och för-
hindrat felaktiga tolkningar av bergnivåer. I Vagn-
härad skulle resistivitetsmätningar ha kunnat inbe-
spara större delen av alla de sonderingar som ut-
förts och ändå resulterat i en bättre jordmodell. En
komplettering med refraktionsseismiska undersök-
ningar skulle ha förbättrat tolkningen av det un-
derliggande friktionsjordslagrets variation i tjock-
lek och vattenförande egenskaper. En komplette-
ring med jord-bergsondering i ett fåtal punkter
skulle ha förbättrat denna utvärdering ytterligare.
De kontinuerliga linjer som erhölls ur undersök-
ningarna antyder också att en något annorlunda
modell för vattendelare, vattenföring och por-
trycksfördelning än den som användes i utred-
ningen skulle använts och att sannolikheten för
höga portryck i den del av slänten där initialskre-
det gick förstärks ytterligare.

En exakt utvärdering av resultaten kan inte göras
på grund av att viktiga referensdata saknas. Det
går till exempel inte att bedöma hur väl refrak-
tionsseismiken kan bestämma bergnivån eftersom
det saknas borrningar eller sonderingar som fast-
lagt denna. Det kan dock slås fast att det inte råder
någon motsättning mellan de geofysiska metoder-
nas indikationer på trolig bergnivå och de befintli-
ga resultaten av geotekniska sonderingar och borr-
ningar. Tvärtom stöds de djup som indikeras av de
geofysiska metoderna av de geotekniska under-
sökningarna på så vis att dessa inte nått ned till de
indikerade djupen. De konturer för fast botten som
antyds av sonderingarna har också i princip sam-
ma form som de bergytor som indikeras av de

geofysiska undersökningarna. Detta gäller i prin-
cip också för resistivitetsmätningarna i Vagnhärad.

Refraktionsseismiken gav i båda fallen två distink-
ta gränser; gränsen mellan lera och ovanliggande
jord bestående av fyllning, torrskorpa eller sväm-
sediment och gränsen mellan jord (inklusive even-
tuellt uppsprucket berg) och intakt berg. Dessa
tolkade gränser motsvarar så långt som kan bedö-
mas de verkliga förhållandena väl. Några vidare
detaljer i lagerföljden kan inte urskiljas.

Resistivitetsmätningarna gav en bättre upplösning
och mer detaljerad bild av de övre jordlagren.
Nedträngningsdjupet är dock begränsat och i salt-
vattensavsatta jordar spelar variationer i salthalt
större roll för resultatet än variationer i jordens
kornstorlekssammansättning och densitet. Detta
medförde att i Vagnhärad med dess brackvatten-
savsatta lera och begränsade jorddjup erhölls en
mycket god bild av jordlagerfördelningen över
området. Den främsta felkällan som störde utvär-
deringen var den kvarstående stålsponten. Denna
är knappast en normal företeelse, även om denna
typ av konstruktioner i jorden innebär en begräns-
ning i metodens tillämplighet som bör observeras.
Även andra konstruktioner som vägbankar och
kalkpelare kunde spåras, men detta medför snarare
en korrektare beskrivning av jordförhållandena.

I Munkedal, med dess mäktiga lager av salt-
vattensavsatt lera kunde gränsen mellan de övre
svämsedimenten och leran bestämmas väl med
resistivitetsmätningarna. På större djup synes salt-
haltsvariationerna i leran och andra tredimensio-
nella effekter ha dominerat mätresultaten och nå-
gon bergnivå kunde inte detekteras ens i de mät-
uppställningar som gav den största djupnedträng-
ningen. Resultaten från den uppställning som gjor-
des för att få största möjliga upplösning i den tol-
kade bilden gav en mycket god bild av de övre
jordlagren, men nedträngningen räckte inte till att
komma i närheten av bergytan ens inom det grun-
dare partiet. Av resultaten att döma skulle metoden
eventuellt kunna användas för att kartera kvick-

De geofysiska undersökningsmetodernas
användbarhet vid släntstabilitetsutredningar



SGI Rapport No 6260

lereutbredning, men detta ingick inte direkt i detta
projekt.

Resultaten i Vagnhärad indikerar också att en sam-
körning mellan refraktionsseismik och resistivi-
tetsmätning tillsammans med en kalibrering med
CPT-sondering och jord-bergsondering är en an-
vändbar metod för att kartera friktionsjordslager
mellan lera och berg.

Ytvågsseismisk teknik är under utveckling. Sedan
något år tillbaka håller den tidigare 2-kanals
SASW-metoden på att ersättas av den mer robusta
24(-96)-kanals MASW-metoden. Fördelen med
ytvågsseismik jämfört med de andra metoderna är
att resultaten säger något om hållfastheten i jord-
profilen. Nedträngningsförmågan är dock begrän-
sad och i Munkedal bedömdes redan på förhand
att den var för dålig. I Vagnhärad erhölls en god
bild av lerlagrens tjocklek och fasthet inom delar
av sektionerna. I andra delar erhölls mer tveksam-
ma resultat. Jorden utgjordes dock här av kraftigt
omrörda rasmassor som delvis hade stabiliserats
med kalkpelare. Eftersom skjuvvågshastigheterna
i jorden beror på dess fasthet och att en god tolk-
ning främst erhållits i homogena jordförhållanden
med gradvis ökande fasthet mot djupet är resulta-
ten knappast rättvisande för vad som skulle kunna
erhållas vid undersökningar i mer naturlig jord.
Erfarenheten av användning av MASW-teknik är
fortfarande begränsad utanför Kansas Geological
Survey (KGS), där metoden utvecklats, varför
förbättringar i tolkningsmöjligheter förhoppnings-
vis kommet ske inom en snar framtid. Denna un-
dersökning är en av de absolut första som utförts
utanför KGS.

Beräkningen av markens mekaniska egenskaper
med hjälp av ytvågsseismiska data kan förbättras
avsevärt om det finns andra data som definierar
geometrin, d.v.s. djup och avgränsningar på de
olika jord- och berglagren. Det finns en mycket
stor potential i att göra kombinerad tolkning, s.k.
�joint inversion� eller �mutually constrained in-
version� där data från olika geofysiska data vägs
samman redan i den numeriska modelltolkningen.
I exemplet Vagnhärad skulle en kombination för-
väntas kunna leda till en slutlig modell där resisti-
vitetsdata avgränsat lerans utbredning, refraktions-
seismiken kartlagt bergnivån och ytvågsseismiken

tack vare denna information från andra metoder
ger en relativt god uppskattning av skjuvhållfast-
heten. Sådan programvara finns inte idag, men det
finns embryon utvecklade vid olika universitet
som kan göra delar av detta.

Kostnader för geofysiska
undersökningar
Kostnaden för en geofysisk undersökning beror på
en rad faktorer, men den viktigaste faktorn är i
allmänhet mantiden. Detta innebär i sin tur att
kostnaden är starkt beroende av terrängförhållan-
dena, och det blir således billigare att genomföra
en undersökning i plan öppen terräng än i kupera-
de skogbevuxna områden. Oftast kan tidsåtgången
och därmed kostnaden hållas nere genom en god
planering, och att beställaren ombesörjer markä-
garkontakter och utsättning, samt om så erfordras
röjning längs undersökningslinjerna.

Kostnaden räknad per meter beror också på upp-
lösningen, och en högupplösande undersökning
utförd med 2 meter eller mindre mellan elektroder
eller geofoner blir givetvis högre än om t.ex. 5
meters elektrod- eller geofonavstånd används. Det
är vidare en stor fördel om man kan undvika att
utföra undersökningarna under den mörkaste de-
len av året, eftersom det tar tid att etablera en mät-
linje med alla kablar och elektroder eller geofoner
som skall kopplas upp i terrängen, och med få
ljusa timmar går en oproportionerligt stor del av
den effektiva fältdagen åt till denna del av arbetet.
Kostnaden per meter blir även beroende av ett
uppdrags storlek, eftersom det alltid tillkommer en
etableringskostnad, och konsulten kan arbeta ef-
fektivare per meter vid större uppdrag. Vidare be-
ror det på hur höga kraven på upplösning är, efter-
som ett större antal mätta datapunkter ökar upp-
lösningsförmågan men kostar tid. Nedanstående
kostnadsuppskattningar är baserade på muntliga
uppgifter från några av de konsulter i branschen
som erbjuder dylika mättjänster, och skall ses som
en ungefärlig vägledning till var kostnadsnivån
kan ligga snarare än fasta priser.

En geofysisk undersökning med resistivitets- eller
refraktionsmetoden kräver i allmänhet två perso-
ner i fält, och under normala omständigheter kan
man hinna mäta 300-1000 meter per dag beroende
på metod, terräng och önskad upplösning. Resisti-
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vitetsmätning enligt standardutförande kan under
gynnsamma förhållanden kosta knappt 40 kronor
per meter med 2 meters elektrodavstånd, men ofta
kan det hamna på 50-60 kronor per meter och i
besvärliga fall mera. Till detta kommer en etable-
ringskostnad i storleksordningen 10-15000 kronor.
Vid resistivitetsundersökning med 5 meters elek-
trodavstånd kan kostnaden per meter sjunka ned
mot 25 kronor i gynnsamma fall, medan det kan
bli uppemot det dubbla i svår terräng. Dessa kost-
nader är beräknade inklusive standardprocessering
av data och en kortfattad datarapport.

Refraktionsseismisk mätning är generellt sett nå-
got dyrare än resistivitetsundersökning, med unge-
färliga priser kring 35-40 kronor/meter vid 5 me-
ters geofonavstånd. Etableringskostnad tillkom-
mer.

Ytvågsseismik med MASW-metoden är ännu inte
en etablerad teknik, men kostnaden torde bli högre
än refraktionsseismik på grund av mera tidsödan-
de arbetsprocess. Med mer erfarenhet av och kun-
skap om både fältmätning och utvärdering kom-
mer sannolikt kloka kombinationer av geofonupp-
ställning och skottpunkters placering kunna med-
föra att kombinerade refraktions- och ytvågsseis-
miska mätningar kan göras. Därmed kan tids- och
kostnadseffektiviteten förbättras.

Inducerad polarisation är inte heller en standard-
teknik för ingenjörs- och miljötillämpningar i
dagsläget, och fältmätningarna blir mycket tidsö-
dande, och därmed kostsamma, med dagens kom-
mersiellt tillgängliga mätinstrument. Vidare finns
svagheter beträffande datakvaliteten för dessa in-
strument. Det är dock troligt att det inom de när-
maste åren kommer ske en stark utveckling så att
IP-mätning kan bli en tids- och kostnadseffektiv
undersökningsteknik.

Fördelar och begränsningar för
olika geofysiska undersökningar
En av begränsningarna för resistivitets-/IP-meto-
den är att undersökningarna försvåras eller i värsta
fall omöjliggörs vid hårdgjorda ytor. I många fall
är det dock möjligt att borra hål genom t.ex. ett
asfaltskikt och hälla i exempelvis en bentonit-
blandning i hålen innan elektroderna anbringas,
men undersökningen blir givetvis dyrare på det

viset. Torra och därmed högresistiva ytskikt kan
också ställa till bekymmer genom att det är svårt
att etablera tillräckligt god elektrisk koppling,
d.v.s. elektrodkontakt med marken, och det där-
med blir svårt att skicka tillräckligt mätström med
dåliga signal-brusförhållanden som följd. Detta
kan i många fall till betydande del åtgärdas genom
vattning av elektroderna. Tjälning av jorden kan
likaså göra det svårt att få god kontakt med mar-
ken, men kan elektroderna bara fås att penetrera
genom det tjälade skiktet medför det ingen nämn-
värd störning på mätdata.

Tjälad jord är däremot en allvarlig begränsning
vid refraktionsseismiska undersökningar, eftersom
metoden kräver att hastigheterna ökar mot djupet.
Detta är också ett problem för hårdgjorda ytor,
och vid jordlagerföljder där lager med lägre tryck-
vågshastighet underlagrar lager med högre hastig-
het. Denna begränsning gäller inte ytvågsseismik
eller reflektionsseismik som alltså kan utföras
även på hårdgjorda ytor. Dålig koppling till mar-
ken kan vara en allvarlig begränsning för refrak-
tions- och reflektionsseismiska metoder, vilket
typiskt uppstår i lösa torra jordlager såsom t.ex.
sand eller fyllnadsmassor. Detta innebär att det är
svårt att få ut energin från den alstrade pulsen i
marken och/eller att de alstrade vågorna kopplas
dåligt till geofonerna. Ytvågorna innehåller betyd-
ligt mer energi vilket gör att MASW-metoden inte
påverkas till samma grad av torra jordlager. Dess-
utom används lägre och mindre dämpningskänsli-
ga frekvenser vid ytvågsseismik.

Dåligt väder i form av regn och hårda vindar kan
skapa problem vid seismiska undersökningar, ef-
tersom det alstrar vibrationer som blir brus i mät-
data. Likaså kan vibrationer från exempelvis trafik
och industrier vara ett allvarligt problem. Dessa
typer av störningar påverkar inte alls resistivitets-/
IP-mätning.

Elektriskt ledande installationer i maken såsom
t.ex. gjutjärnsledningar, sponter, jordade metallsta-
ket etc. kan däremot påverka resistivitets-IP-mät-
ning och ge upphov till så stora störningar att de
naturliga geologiska variationerna maskeras. Elnä-
tet kan också i vissa fall ge upphov till störningar,
men oftast kan mätinstrumentens inbyggda signal-
behandling filtrera bort sådant brus så att metoden
kan användas intill exempelvis kraftledningar.
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Elektromagnetiska metoder, som inte använts i
denna studie, är normalt mycket känsliga för den-
na typ av störningar och oanvändbara nära kraft-
ledningar, staket, bebyggelse eller liknande. Seis-
miska metoder är däremot i princip sett immuna
mot denna typ av störningar.

Nedan sammanfattas fördelar och begränsningar
punktvis för de olika metoderna.

Fördelar och begränsningar för
resistivitetsmetoden

Fördelarna med resistivitetsmetoden kan samman-
fattas med:

· God geologisk översikt även i komplexa miljö-
er, med indikation på zoner med olika hydrau-
liska, mekaniska eller kemiska egenskaper.

· Kontinuerlig datatäckning.

· Utmärkt underlag för borr- och provtagnings-
program, eller andra undersökningar.

· Ger användbara resultat i de flesta geologiska
miljöer.

· Ganska liten störkänslighet, för t.ex. elektro-
magnetiskt brus.

· Relativt låg kostnad.

Begränsningarna ligger främst i:

· Långa utlägg krävs för stor djupnedträngning.

· Osäkerhet i tolkning beroende på 3D-effekter
samt ekvivalens- och undertryckningsprincipen
(kräver stöd för tolkning från andra metoder -
detta gäller dock alla geofysiska metoder).

· Galvanisk kontakt nödvändig (problem vid
t.ex. hårdgjorda ytor, berg i dagen eller djup
tjäle).

· Möjlig störning från bl.a. ledande objekt i gal-
vanisk kontakt med marken (metallrör, sponter,
jordade metallstaket etc.)

Fördelar och begränsningar
för IP-metoden

IP-mätning utförs alltid tillsammans med resistivi-
tetsmätning, varför ovanstående sammanfattning
till stor del gäller även IP. Speciellt för IP-meto-
den kan fördelarna sammanfattas med:
· Bra komplement till resistivitetsmetoden ge-

nom att den ger kompletterande information
rörande markens egenskaper, vilket i framtiden

kan tänkas användas t.ex. för att skilja effekter
av ökad lerhalt från ökat joninnehåll, för loka-
lisering av avfall eller för uppskattning av hy-
drauliska egenskaper.

Begränsningarna ligger främst i:

· Tidsödande datainsamling med dagens kom-
mersiellt tillgängliga instrument (kan komma
att ändras inom ett par års tid).

· Betydligt känsligare för mätstörningar än resis-
tivitetsmätning.

· I dagsläget bristfällig kunskap om hur resulta-
ten skall tolkas.

Fördelar och begränsningar för
refraktionsseismik

Refraktionsseismik kan på ett bra sätt beskriva
djupet till berg vid måttliga djup, d.v.s. några tiotal
meter. Under gynnsamma förhållanden har goda
resultat rapporterats för upp till omkring 100 me-
ters jorddjup. Refraktorer med en lutning som
överstiger 20 grader är mycket svåra att tolka ut
med någon godtagbar säkerhet.

Reflektionsseismik är ett bra alternativ vid stora
djup till berg, dvs flera tiotal meter. Tekniken ger
god upplösning men är kostsam. Emellertid har
ganska nyligen s.k. släpsystem utvecklats för re-
flektionsseismiska ändamål. Bl.a. har det danska
företaget Rambøll med ett egenutvecklat system
utfört dylika mätningar i ett geotermiprojekt öster
om Lund under 2000-2001. Där har reflektorer
med en lutning på 45 grader kunnat uttolkas. Mät-
ningarna torde hittills vara begränsade till att utfö-
ras på relativt farbar väg, men produktiviteten är
mycket god och därmed billigare än tidigare.

Såväl refraktionsseismik som reflektionsseismik
exiteras vanligen genom sprängning. Normalt
skall vibrationerna inte behöva vara större än van-
liga trafikvibrationer och de är dessutom kortvari-
ga. Vid undersökningar i skredfarliga områden får
dock en viss försiktighet iakttagas, så att detta inte
påtagligt påverkar stabilitetsläget och i värsta fall
utlöser ett skred. Risken för detta är normalt
mycket liten, utom möjligen då extremt löst lagrad
silt förekommer på djupet i jordprofilen. För att
minimera de erforderliga sprängladdningarnas
storlek bör mätningarna utföras vid tidsperioder
då inverkan av brus från trafik och annan verk-
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samhet i omgivningen är liten och under lugna
väderleksförhållanden som inte förorsakar mot-
svarande störningar, dvs vid måttliga vindar. Mät-
ningarna bör också förläggas till en tidpunkt då
inga extrema portrycks- eller vattenståndsnivåer
råder eller belastningssituationen på annat sätt
medför att säkerhetsmarginalen mot skred kan
antas vara ovanligt låg. Generellt gäller att erfor-
derlig vibrationsnivå är lägre för reflektionsseis-
mik än för refraktionsseismik.

Fördelar och begränsningar för
ytvågssseismik (MASW)

Ytvågsseismik utför yttäckande kartläggning av
variation i mekaniska egenskaper. Möjligheten att
få ett mått på mekaniska egenskaper som skjuv-
modul och skjuvhållfasthet är resultatmässigt vad
som skiljer ytvågsseismik från övriga geofysiska
metoder, vilka i huvudsak bedömer förändringen i
stratigrafin i det aktuella området. Teoretiskt inne-
bär en heterogent uppbyggd jordvolym inga utvär-
deringsproblem men erfarenheter från utvärdering
av ytvågsseismik utförd med SASW-teknik
(Svensson och Möller, 2001), visar att vissa utvär-
deringsproblem uppstår då stratigrafin varierar för
mycket. Med MASW-teknik är möjligheterna för
bättre utvärderingar större.  Djupnerträngningen
kan med hanterbara energikällor, typ slägga, anses
vara max 10 � 30 m beroende på jordens fasthet. I
Vagnhärad kunde det konstateras att i de partier
där de lägsta våghastigheterna uppmättes erhölls
också den minsta djupnerträngningen.

Sammanfattningsvis:

Fördelar:

· Ger mekaniska egenskaper (Gmax, cu)

· God möjlighet till profilerande mätningar

· Snabb utvärdering (jmf refraktions- och reflek-
tionsseismik)

Nackdelar:

· Relativt obeprövad teknik (utanför KGS)

· Relativt låg tid-kostnadseffektivitet

· Svårt utvärdera allt för heterogena jordvolymer

· Behöver viss a priori-information för att uppnå
god säkerhet i tolkningen
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Rekommendationer för
implementering av geofysiska
undersökningar vid
släntstabilitetsutredningar
Undersökningsmetodik och krav på erforderlig
information vid släntstabilitetsutredningar är spe-
cificerade i Skredkommissionens anvisningar
(1995). Dessa anvisningar är dock helt baserade
på geotekniska undersökningsmetoder och beaktar
inte de möjligheter till rationaliseringar som ges
med utnyttjande av geofysiska undersökningar.

I en släntstabilitetsutredning ingår att jord-, berg-
och grundvattenförhållanden skall klarläggas. Det-
ta bör göras så rationellt som möjligt med utnytt-
jande av den kombination av metoder som ger den
information som behövs till en rimlig kostnad.
Den strategi som bör användas beror på det speci-
fika fallet och vad som redan är känt om jordför-
hållandena.

I den information som erfordras ingår att bestäm-
ma geometrin för markytan och fasta botten, såväl
i plan som i profil. Vidare ingår att bestämma
portrycksfördelningen i slänten och att bedöma
risken för och prognostisera höga artesiska vatten-
tryck i permeabla skikt under ovanliggande fin-
korniga jordmassor.

En släntstabilitetsutredning inleds med en besikt-
ning. I denna ingår en rekognosering av området
på plats samt inventering av vad som är känt om
jordlagerförhållanden och jorddjup från tidigare
genomförda geologiska och geotekniska under-
sökningar och beskrivningar av området. Mark-
ytans topografi bestäms också översiktligt med
ledning av befintligt kartmaterial eller inmätningar
på plats. Om man på basis av denna besiktning
bedömer att det med hänsyn till topografin finns
förutsättningar för skred måste utredningen fort-
sättas. Finns det finkorniga jordmassor i området,
vars utbredning och djup inte är kända, kan det
ofta vara lämpligt att genomföra en yttäckande

geofysisk undersökning redan i detta skede för att
med ledning av resultaten från denna kunna lägga
upp de efterföljande geotekniska undersökningar-
na på ett optimalt sätt.

I nästa steg av utredningen, den så kallade detalje-
rade utredningen, skall fasta bottens läge och
lutning samt grundvattenförhållandena klarläggas.
Om det vid stabilitetsberäkningarna visar sig att
läget av fasta botten är av betydelse, antingen på
grund av att de farligaste glidytorna styrs av läget
av denna eller att portrycksfördelningen påverkas
i betydande grad av permeabla skikt på denna,
måste fasta bottens läge klarläggas i detalj. Detta
inträffar speciellt då djupen till fast botten är mått-
liga, och i djupare lerprofiler då hållfasthetsök-
ningen mot djupet är liten. För denna bestämning
av fasta bottens läge och lutning är det ofta myck-
et lämpligt att använda geofysiska mätningar som
komplement till de geotekniska undersökningarna.
Detta medför att fastläggningen av fasta bottens
variation i plan och profil blir betydligt säkrare
samtidigt som de geotekniska borrpunkterna kan
göras färre och metoderna kan ändras för att utgö-
ra en bättre kalibrering av de geofysiska resulta-
ten.

Då man efter den detaljerade utredningen inte kan
konstatera att området är tillfredställande stabilt
utförs en fördjupad utredning. I denna utredning
ingår att eventuellt förlänga undersökningarna vid
stora jorddjup, att utöka sektionernas längd och att
förtäta sektionerna för att finna de kritiska glid-
ytorna och att klarlägga riskområdets storlek ge-
nom att bland annat klarlägga jorddjup och fast-
marksgränser inom ett större område. Dessutom
erfordras en ytterligare förbättrad prognos av ex-
tremvärden för portryck. För samliga dessa ända-
mål är yttäckade geofysiska undersökningar av
stort värde för att såväl förbättra undersöknings-
kvaliteten som för att reducera behovet av täta
geotekniska undersökningspunkter.

Det kan således rekommenderas att geofysiska
undersökningsmetoder infogas i den arsenal av
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olika undersökningsmetoder som används vid
släntstabilitetsutredningar. Behovet av geofysiska
undersökningar varierar från fall till fall, beroende
på vad som redan är känt om jordförhållandena
och vad som sedan framkommer under utredning-
ens gång. Likaså baseras valet av geofysisk under-
sökningsmetod på de lokala förhållandena och vad
som främst skall mätas. Möjligheter och begräns-
ningar för de olika metoderna har beskrivits i före-
gående kapitel.  Möjligheter till samkörning av
flera geofysiska metoder för förbättring av tolk-
ningsmöjligheterna finns också. Liksom resultaten
av de geotekniska undersökningarna måste sam-
manställas och koordineras för att ge en god mo-
dell av jordförhållandena måste resultaten från de
geofysiska undersökningarna koordineras med
geotekniska undersökningar som i ett erforderligt
antal punkter kalibrerar och verifierar de lager och
lagergränser som uttolkas.
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