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FORORD

Byggande i berg stiller stora krav p& undersdkningsmetoder och tolkning av
insamlade data. Baserat pa sidana data kan man ta fram en bild av bergmassan, “en
konceptuell geologisk modell”, som grund for att bedoma stabilitetsforhallanden,
bergforstirkning, vattenlédckage eller driftskostnader.

I freliggande rapport redovisas en sammanfattning av det doktorsarbete som Peter
Starzec genomfort pi Chalmers vid avdelningen for Geologi, och som sérskilt
fokuserat pa sprickor och andra diskontinuiteter i berget. Syftet har varit att ta fram
en metodik for att implementera en tredimensionell stokastisk spricknédtsmodell,
DFN, Discrete Fracture Network, i sannolikhetsbaserade blockprognoser. Indata har
anvints fran utbygganden av CLAB, anldggningen for mellanlagring av anvént
kéirnbrinsle i Oskarshamn. Tva modeller har genererats, den ena baserad pé
sprickkartering i borrhél, den andra p4 karteringsdata frén golvet i det utsprédngda
bergrummet. Statistisk behandling av insamlade data har resulterat i beddmda
fordelningar dver blockstorlek i anldggningens tak och viggar, uppgifter som sedan
kan anviindas for att beddma méjlig instabilitet som f51jd av 16sa block och ddrmed
ett underlag for bedomning av forstirkningsbehov. De tvd modellerna jimfors och
orsaker till skillnader i utfall diskuteras. Ldmpliga strategier fér denna typ av
bedomningar och en stringent behandling av osikerheter i indata presenteras.

Projektet #r ett led i arbetet med att utveckla effektiva metoder for beskrivning och
modellering av uppspruckna bergmassor som underlag for layout, orientering och
forstarkning av berganléggningar. I praktisk anvindning ska dessa metoder ses som
mdjliga komplement till andra sitt att analysera och bedoma stabilitetsforhallanden,
exempelvis med FEM-baserade beriakningar eller rent analytiska betraktelser.

Arbetet har genomfdrts under vetenskaplig handledning av Johan Andersson och
som referensgrupp har verkat representanter fér SveBeFos intressenter under
ordfdrandeskap av Gunnar Nord.

Stockholm 1 juni 2002

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

En metodik for att gora bergprognoser som ér ldmpliga i samband med undermarksbyggande i
kristallin berggrund presenteras. Metodiken behandlar fréimst kopplingen mellan
ambitionsnivan pd forundersdkningsprogrammet och precisionen hos gjorda prognoser. P4
detta sitt forvintas anvindbarheten hos riskanalyser/beslutsanalyser kunna &ka eftersom
analysernas ingdngsinformation blir béttre underbyggd.

Projektets huvudaktivitet &r att ta fram en metodik for att géra bergprognoser i samband med
ett tunnelbygge. Problemet dr komplext och delas dérfor in i ett antal problemomraden.
Generellt dr dessa (i) konceptualisering av spricknétverksgeometri vid undersékningsplatsen,
(ii) metoder for att skatta en rimlig fordelning av bergegenskaper och strukturer i en
bergmassa, (iii) analys/tolkning av métdata for olika prognosmodeller, (iv) tolkning av en
sannolikhetsbaserade prognos med avseende pa forstéirkningsbehov, (v) skattning av
osikerheter vid prognoser for olika insatser av forundersdkningar.

Projektet fokuseras pd hur man i olika skeden av en forundersokning och ett pagaende
anlédggningsbygge kan gora prognoser av sprickor och sprickgeometri med hjilp av sk.
stokastiska diskreta sprickndtverksmodeller och hur dessa sprickprognoser i sin tur kan
anvindas for att uppskatta méngden och storleksfordelningen for 16st sittande block
(kinematiska kilar). Tekniken tillimpas for att forutsiga mojliga 16sa block i bergrummet for
CLAB 2 belédget i anslutning till Oskarshamn kiirnkraftverk.

Inledning

Ingengdrsgeologisk riskanalys, och beslutsfattande med utgéngspunkt fran sadan analys,
bygger pd prediktioner av ingenjors- och hydrogeologiska forhallanden i berg. Behov av
sddana prediktioner finns vid bergbyggnadsarbeten. Trots att metoder for prediktioner har
utvecklats snabbt det senaste artiondet, saknas en god beskrivning av hur prediktioner bor
goras och vad de kan anvéindas till. En tillforlitligt prognos bér forst ge ett underlag till ett
beslut om platsens ldmplighet fr uppbyggnad av en viss undermarkskonstruktion och i fall
platsen dr godtagen for det téinkta dndamalet skall prognosen “varna” for de mest sannolika
geologiska faror som kan péatréffas under byggets gang. Detta arbete behandlar prognoser av
sk. strukturella stabilitetsproblem dvs. blockutfall och utglidning efter existerande sprickplan.

Det finns ett antal allmént vedertagna metoder for stabilitetsbeddmning av
undermarksoppningar dér man forst identifierar kinematisk méjliga block for att senare
uppskatta deras stabilitetsstatus och i sin tur framta en ldmpligt fSrstirkningsstrategi. De mest
kénda &r Warburtons vektormetod (1981) och Goodman och Shis blockteori (1985). En
begrédnsande faktor for de flesta idag anvéinda metoder &r att en prognos av blockmiingd,
geometrisk form och storlek sker med en ofullstindig kunskap om spricknitverksgeometri.
Att gbra en prognos baserad pé en fullstéindig kinnedom om spricknitverksgeometrin &r
knappast tekniskt m&jligt och inte ekonomiskt forsvarbart ty det 4r inte majligt att framta en
deterministisk sprickmodell dér varje sprickas geometri &r kiind. En 16sning kan dérfor vara
ett stokastisk sprickfalt dar sprickors geometriska egenskaper representeras med statistiska
fordelningar som i sin tur reflekterar den naturliga variationen av sprickegenskaper.
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Prognosticieringsprinciper

Prognosticeringsmetodik for ett undermarksprojekt borde kunna delas in i foljande separata
men sammanhéingande steg: (i) platsundersokning, (ii) framtagning av en konceptuell
strukturgeologisk modell och skattning av modellvariabler; (iii) uppskattning av
sannolikhetsfordelningen av antalet ostabila block och deras storlek samt
stabilitetsforhdllanden; (iv) tolkning av prediktions resultat och kvantifiering av osikerheter.
Om syftet med undersdkningen &r att ta fram en anvindbar bergmodell for att prediktera
bergblock i tunnlar och bergrum, behdver beskrivningen légga vikt pa storlek av sprickor,
deras orientering, rumslig ménster, intensitet och om sprickor ligger som isolerade strukturer i
bergmassan eller bildar ett nitverk.

I en stokastisk sprickmodell betraktas geometriska egenskaper som sannolikhetsfordelningar
och sprickors rumsliga monster representeras med en matematisk/statistisk process.
Sprickornas geometri approximeras med de statistiska fordelningar som aterspeglar
observerade data med hogst statistisk signifikans.

Sprickniitverk for CLAB

Prognosticieringsmetodiken illustreras med ett praktiskt exempel fran CLAB 2. CLAB 2 ir
115 m lang, 21 m bred och 27 m hog anléggning. Huvudsakligen presenteras tva olika
prognoser for bergblocksstabilitet. Metodiken for bada prognoserna dr densamma; skillnader
ligger i att de prognoser bygger pa tva olika konceptualiseringar av spricknétverksgeometrin.

For den forsta konceptualiseringen anvindes sprickdata frn kérnkartering (Moberg, 1995a,
Moberg, 1995b) och BIPS métningar (Gustafsson och Strahle, 1997) i tolv borrhal, mellan 50
och 90 m djupa som var bade vertikala och lutade. De mest kompletta sprickdata fanns
tillgéngliga frdn BIPS mitningar i tvd borrhilen dérfor beslsts att utnyttja dessa hal for
fortsatt modellering. Métningar i dessa hal gav sprickorienteringar, sprickvidd, genetisk sort
och mineralfyllning. Vidare gjordes ett val av den sort av sprickor som anségs vara av storst
betydelse for bergmekaniska fragestéllningar (blockstabilitet). I och med att det inte fanns
négra data frén en bergmekanisk analys av sprickegenskaper tillimpades ett storlekskriterium
som baserades pé sprickvidden enligt vilket bara de sprickor med en vidd stérre 4n 4 mm
antogs vara betydelsefulla for efterfsljande blockprognoser. Majoriteten av de enligt kriteriet
valda sprickorna visade sig vara aplitadror till en viss grad tektoniserade, samt sprickor fyllda
med klorit.

Den andra konceptualisering av spricknétverksgeometrin byggde pa information tillgénglig
frén sprickkartering i golvet inne i bergrummet. Vid detta skede och med underlag fran den
samlade geologiska expertisen pa plats gjordes en annan bedémning om vilken typ av
diskontinuiteter som har storsta benégenhet att utgéra glidytor for bergblock i anldggningens
tak och véggar. Man konstaterade da att sprickor fyllda med klorit (6verviigande majoritet)
och kalcit var av intresse for vidare blockstabilitetsberikningar.

Spricknitverket representerades numeriskt i en stokastisk modell. De stokastiska
spricknétverken skapades med datakoden FracMan (Dershowitz m.fl., 1998).
Genereringsprincipen bestar i att en prognos av nitverksgeometri och sprickegenskaper inom
en bergvolym gérs med utgéng fran de statistiska fordelningar som ir representativa for
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observationsdata eller (i fall viss typ av data saknas) frén kvalificerad gissning dvs. generisk
kunskap, expert bedomning eller tidigare erfarenhet.

Skattning av modellvariabler

For det studerade tillimpningsexemplet vid CLAB 2 genererades olika stokastiska
sprickmodeller utifrdn de tva olika konceptualiseringar av spricknétverksgeometri: Modell 1
(sprickkartering i borrhal) och Modell 2 baseras (data pa bergrumsgolvet).

Sprickornas rumsliga monster kan antingen vara slumpartat eller ha en ordnad struktur dir det
finns tydliga kluster med forhojd sprickintensitet. For Modell 1 undersoktes
sprickldgesvariationen med spektraldensitet och variogramanalys (Barton och La Pointe,
1995; Isaaks och Srivastava, 1989). Varken spektralanalys eller variogramanalys visade nigra
tecken pé en annan rumslig fordelning 4n en rent slumpmaéssig. Sprickpositioner i modellen
representerades dérfor med en 3D Poissonférdelning. Aven om ingen analys av rumslig
variation gjordes for Modell 2 och ingaende skattningar av modellens komponenter baserades
pa en annan typ av diskontinuiteter dn f6r Modell 1 antogs det #ven for Modell 2 att alla
diskontinuiteter oberoende av deras typ &r slumpartat fordelade i rymden.

For sprickorna i Modell 1 hittades inga tydliga orienteringskluster och det stokastiska
nétverket genererades med en s.k. bootstrapsfordelning (Efron, 1982) dvs. sprickor
genererade i modellen hade exakt samma orienteringar som de observerade sprickorna. Fér
Modell 2 hittades dédremot tva distinkta orienterings grupper/kluster och varje grupp
approximerades med bésta anpassning till statistiska férdelningar med hjilp av den sk. ISIS
algoritmen (Dershowitz m.fl., 1998). Den fordelning som hade bista passning till de tva
grupperna var Fisherfordelningen (Mardia, 1972) som motsvarar en normalfrdelning for
sfériska data.

Skattning av sprickstorlek for Model 1 och Model 2 gjordes efter olika antaganden och
procedurer. Fér Modell 1 fanns praktiskt taget inga direkta data for storleksbedémning.
Dirfor anviéindes ett kriterium som bygger pa ett mer generiskt samband mellan sprickans
apertur och langd. Sambandet fanns tillgingligt som en empirisk relation fran studier
genomforda av Vermilye och Scholz (1995) och gillde for adror fyllda med finkornig granit i
granodioritisk berggrund vid Florence Lake regionen i Kalifornien. Med héinsyn till
litologiska likheter mellan Florence Lake och CLAB platser antogs att samma empiriska
samband skulle gilla ocksa for CLAB platsen. Radien pa sprickor i Modell 1 skattades direkt
genom att konvertera apertur data till spricklingd med hjélp av kvoten mellan apertur och
spricklidngd presenterad av Vermilye och Scholz.

For Modell 2 dér spricksparldngd-data fanns karterade i CLAB 2 golvet anviindes en mer
avancerat tillvigagéngssitt for att skatta sprickradie. Forst antogs en hypotetisk statistisk
fordelning och dess parametrar for sprickradie och en stokastisk modell genererades. I
modellen ldggs sedan en karteringsyta motsvarande orientering och storlek p4 CLAB 2
golvyta och en syntetisk provtagning av sprickskédrmingar frén ytan gors. I niista steg jimfors
statistiken mellan verkliga spérlingdsdata och de syntetiskt karterade. Beroende p4 avvikelser
mellan statistiken for verkliga och syntetiska data gérs en justering av priméra antaganden om
radiefordelning och en ny modell genereras. Processen fortsétter tills minsta skillnad mellan
observerade och syntetiska data hittas.

Sprickintensiteten i modellerna uttrycks som kvoten mellan den totala arean pa alla sprickytor
inne i modellen och volymen inom vilken spricknitverks genererats. Kvoten kallas ofta



volymetrisk sprickintensitet. I FracMan forkortas den som P, . Eftersom den inte &r mojligt
att méta direkt, estimerades sprickintensitet numeriskt i modellen genom att uttnytja
sambandet mellan P3, och den métbara endimensionella sprickintensiteten (antalet sprickor
per meter borrhél kallad P,g).

Prediktioner av blockmiingd och blockstorlek

Prognoser av méngd, storlek och stabilitet av kinematiska block i CLAB 2 gjordes med en
numerisk kod RockBlock (Dershowitz m.fl., 1995). I berékningen av stabilitetsforhallanden
togs ingen hénsyn till fsrekomst av vatten i sprickorna inte heller behandlades horisontella
spénningar i berg.

Béde for Modell 1 och Modell 2 gavs den bista anpassning tillblockvolym av en
Paretofordelning. Eftersom det kan vara svért att tolka stabilitetsforhallanden direkt fran
statistiska fordelningar presenteras prognosen &ven i form av beskrivande statistik av
predikterade data. (Tabell S1).

Utviirdering av probabilistiska prognoser

Utvérdering av probabilistiska prognoser 4r en komplex process. De prognoser som
sammanfattas i Tabell S1 &r stokastiska prognoser vilket innebiir att prediktioner giller for
hela bergrummet men blockpositioner 4r oméjliga att fastsla. Den typen av prognoser kan
darfor ha lika stor betydelse for valet av ett optimalt lige for undermarksobjektet (riktning)
samt dimensioner och formen innan bygget paborjas som for val av forstirkningsstrategi nir
bergrummet vil har spriingts ut.

Det dr inte alltid helt klart vilka parametrar av den beskrivande statistiken som skall anvindas
for att ta fram en lamplig forstirkningsstrategi. Just for blockprognoser, &r aritmetiska
medelvirdet starkt beroende av de f& men hdga virdena i fordelningens svans och #r betydligt
storre d4n medianvirdet. I sddana fall ir medianvirdet rent statistisk mer representativ for hela
populationen &n medelvirdet men rent praktiskt siger medianvirde inte mycket mer #n att
populationens tyngdpunkt/mittpunkt ligger just déir. Om man déremot kommit fram till att
prediktera det storsta blocket lings tunnel kan forstidrkning goras med hénsyn till detta och
dven om sédan fOrstirkning inte behover vara lika omfattande pa alla stillen kan den
garantera att hela bergrummets stabilitet 4r sikrad. T.ex. om man skulle ldgga upp
f‘drsta‘irknin§en efter vre grinsen for 95% konfidens intervall for stérsta blocket i Modell 1
dvs. 184 m” da vore sannolikheten att det sker ngt stérre block fall vildigt liten. A andra sidan
skulle en sadan forstirkning innebira stora kostnader och tidsdtgang.
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Tabell S1. Sammanfattning av blockprognoser fér Modell 1 och Modell 2.
Summary of block predictions for Model 1 and Model 2.

Block prognos Modell 1 Modell 2
Block volym

Median (m®) 1.3 0.8
95% konfidensintervall (m?) 1.1-1.5 0.7-0.9
Block volym

Medelvirde (m®) 4.8 1.5
95% konfidensintervall (m®) 3.2-6.5 1.2-1.9
Std.fel. (m®) 53 0.85
Storsta block

Median (m’) 77 8
95% konfidens intervall (m®) 51-154 6-17
Aritmetisk medelvirde (m®) 113 12
95% konfidensintervall (m®) 43-184 5-19
Std.avvikelse. (m’) 99 10.2
Antalet block (medelvirde) 59 38
95% konfidensintervall 53-64 33-43
Std. avvikelse 8 7
Total blockvolym

Medelvirde (m*) 470 59
95% konfidensintervall (m®) 316-625 48-70
Std.avvikelse (m?) 215 15

Alla i Tabell 2 predikterade parametrar baseras pa data fran 10 Monte Carlo simuleringar dir
varje simulering betraktas som ett separat dataset.

Blockprognoserna gjorda for Modell 1 och Modell 2 visade pa relativt sett stora skillnader.
Storsta skilet till de i Tabellen S1 presenterade avvikelser mellan modellerna var att de
byggdes enligt tva olika konceptualiseringar av spricknitverks geometri. Konsekvensen av att
det i det ena fallet genererades en stokastisk modell med underlag frin endimensionell
borrhélssprickkartering (Modell 1) och i det andra fallet med data fran tvadimensionell
kartering (Modell 2) hade en stark paverkan inte bara pa sjdlva modeller men dven den
predikterade blockvolymen. Samtidigt som i det nérmaste &r omdjligt att kvantitativt jimfora
de tva prognosers noggrannhet kan deras precision uttryckas i mer kvantitativa termer. Ett sétt
att beddma prognosens precision #r att skatta dess variationskoefficient vilken #r kvoten
mellan populationens standard avvikelse och dess medelvirde. Hir framgér det tydligt att for
de flesta predikterade parametrar 4r variationskoefficienten for Modell 2 lidgre &n for Modell
1. Ett annat sétt att underska prognosernas precision r att genomfora ett formel Fisher-test
vilket ocksé kallas F-test eller varianstest. Resultatet fran F-testet visade att variansen inom
data for Modell 1 var signifikant st6rre &n variansen for Modell 2. Detta tyder p4 att man har
lyckats astadkomma hogre precision med prognoser baserade pa Modell 2 dn Modell 1. Man
kan dra slutsatsen att den mest troliga orsaken till hdgre precision f6r Modell 2 var
ingéngsvariablerna till den stokastiska modellen dvs. spricknitverksgeometri egenskaper
skattades med hogre precision och uppvisade mindre spridning.

Nyckelord: sannolikhetsbaserade prognoser, instabila bergblock, stokastiskt spricknitverk
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SUMMARY

This report presents a methodology for making predictions of geological hazards during
excavation process in crystalline rocks. The method focuses on interrelation between the
ambition level of the field investigations and the precision of the resulted predictions. By
studying this interrelationship the reliability of the input information for the prediction
analysis can be improved and consequently, the interest in the implementing this kind of
predictions for commercial applications is expected to grow.

In this work, the predictions are constrained to applications typical for tunnel excavations.
Due to its complexity the topic is split into following steps: (i) conceptualization of the
fracture network at the site, (ii) estimation of the networks properties, (iii) building of a
stochastic fracture model, (iv) interpretation of probabilistic predictions of geological hazards
in relation to the rock support requirements, (v) quantification of predictions’ uncertainty.

The study illustrates how the observed fracture geometry can be described with discrete
stochastic fracture network and in turn how this network can be used for making predictions
of cinematically feasible rock blocks. In order to demonstrate the practical aspects of the
prediction process we apply the methodology to predict statistics for unstable blocks in CLAB
2 underground facility. CLAB 2 is intended to serve as an interim storage facility for spent
nuclear fuel, it is 115 m long, 21 m wide and 27 m high, and is sited in crystalline basement at
30 m depth. The facility is located in Oskarshamn on the south east coast of Sweden.

The quantitative comparison between the blocks predictions for CLAB 2 based on two
different fracture network conceptualizations of the fracture field at the site is made. The first
network/conceptualization is generated from the best estimates of fracture geometry obtained
from the borehole investigations while the estimates for the second network/conceptualization
are evaluated from the fracture mapping in the floor of the chamber. Due to differences in
both type of fracture data and the amount of the fractures available from: (i) one-dimensional,
and (ii) two-dimensional fracture sampling, the generated stochastic fracture models
demonstrated different properties. Consequently, the block predictions made for each
conceptualization derived dissimilar results.

It was concluded that the predictions based on the model relying on two-dimensional fracture
mapping in the chamber’s floor are more reliable since both fracture orientations and fracture
size could be estimated more accurately than for the model built upon the fracture borehole
mapping. The F variance-test on the cumulative block volume data showed lower variance
and by this higher precision of the predictions for the network built from the mapping in the
floor of CLAB 2.

Keywords: probabilistic predictions, unstable rock blocks, stochastic fracture network
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1 INTRODUKTION
1.1 Motiv till arbetet

Ingengorsgeologisk riskanalys, och beslutsfattande med utgangspunkt frdn sadan
analys, bygger pa prediktioner av ingenjors- och hydrogeologiska foérhéllanden i berg.
Behov av sadana prediktioner finns bl.a. vid rena hydrogeologiska problem och vid
bergbyggnadsarbeten. Idag finns det bade en 6vertro och en undertro pa sadana
prediktioner varfor forbéttrad kommunikation om prognosers verkliga virde borde
oka nyttan med prognoser. Samtidigt borde det vara mojligt att 6ka precisionen hos
gjorda prediktioner och mer effektivt utnyttja faktiskt insamlad information.

Trots att metoder for prediktioner har utvecklats snabbt de senaste artiondet, saknas
en god beskrivning av hur prediktioner bor goras och vad de kan anvéndas till. Mé&nga
prediktioner kan darfor vara, eller uppfattas som mindre bra. Detta kan leda till att
faktisk kunskap inte utnyttjas optimalt for beslut (undertro) eller att beslut fattas pa
felaktig grund (déliga prediktioner eller daligt formedlad kunskap om prediktionens
virde).

En tillforlitligt prognos bor forst ge ett underlag till ett beslut om platsens lamplighet
fér uppbyggnad av en viss undermarkskonstruktion och sedan, i fall platsen ar ‘
godtagen for det tinkta &ndamaélet, skall prognosen “varna” f6r de mest sannolika
geologiska faror som kan patriffas under byggets ging. Den skall ocksé bidra till att
utforma anldggning och styra bergbyggnadsarbetena (forstirkningsplanering). Vid
bergrumsarbeten bestér de geologiska farorna framst av olika stabilitetsproblem och
risk for vatteninlickage. Dels kan sprickornas hallfasthet 6verskridas s3 att enskilda
block ramlar ut fran bergytan. Dels kan bergets hallfasthet 6verskridas och fororsaka
nedfall. Detta arbete behandlar prognoser av de foérst ndmnda stabilitetsproblem dvs.
blockutfall och utglidning efter existerande sprickplan. Bade blockutfall och
utglidning antas vara orsakade enbart av gravitationskrafter, dvs., varken
bergspanningar eller hydrauliskt tryckt behandlas hir.

1.2 Kunskapslige inom omradet

For att ett berglock skall falla ner fran tunneltaket eller glida ut ur tunnelsviggar
maéste det vara kinematiskt mojligt vilket betyder att blocket har en sddan geometri att
under forutsittning att inga andra krafter verkar pé blocket (ingen friktion lings
sprickplan, inget vattentryck, inga bergspédnningar mm) eller att andra block lases kan
det blocket fritt falla ned eller glida in i tunneln. Sadana block betecknas som
kinematiska block (alt. kinematiskt méjliga block).

Det finns ett antal allméint vedertagna metoder for stabilitetsbedémning av
undermarksoppningar dir man forst identifierar kinematisk mdjliga block for att
senare uppskatta deras stabilitetsstatus och sedan tar fram en ldmplig
forstirkningsstrategi. De mest kénda & Warburtons vektormetod (1981) och
Goodman och Shis blockteori (1985). Dessa metoder har forbittras och andra har
tillkommit, t.ex. SATRIN (Priest och Samaniego, 1988), UNWEDGE (Hoek m.fl.,
1991; Li, 1991), DRKBA (Stone, 1994), MSB (Jakubowski, 1995), KBTUNNEL
(PanTechnica, 2000).



En begransande faktor for de flesta idag anvéinda metoderna 4r att de bygger pa
ofullstdndig kunskap om spricknétverksgeometri vilket i sin tur ger osékra prognoser
med avseende pa blockméngd, geometrisk form och antalet block. Vanligtvis gors
prediktioner med underlag enbart ifrén sprickkartering inne i tunnels tak och viiggar
medan de diskontinuiteter som inte skdr ppningens perimeter men and4 ligger nira
tunneln tas inte med i berikningen (se Fig.1).

Figur.1 En principskiss dver olika blockprognoser: en prognos som bygger pé karterbara
sprickor (tjocka linjer), en annan prognos som tar hinsyn till bide karterade sprickor och
sprickor som inte &r i kontakt med tunnel (bade tjocka och tunna linjer).

An illustration of different block predictions: a prediction based on visible (mapped inside the
excavation) fractures (thick lines), another prediction accounting for both visible and no
visible fractures (thick and thin lines).

Att gora en prognos baserad pd en fullstindig kénnedom om spricknitverksgeometrin
dr knappast tekniskt majligt och inte ekonomiskt férsvarbart eftersom det inte r
mdjligt att ta fram en deterministisk sprickmodell déir varje sprickas geometri r kind.
En 10sning kan dérfor vara ett stokastisk sprickfilt dér sprickors geometriska
egenskaper representeras med statistiska fordelningar som i sin tur aterspeglar den
naturliga variationen av sprickegenskaper som observerats i filt. Férdelen med
stokastiskt spricknétverk ar att i och med att modellen baseras p den observerade
naturliga variationen kan osikerheter i efterfljande blockprognos ocksa kvantifieras.

De forsta stokastiska sprickmodellerna dateras tillbaka till 50-talet (Irmay, 1955;
Childs, 1957), men den mest dynamiska utvecklingen skedde under sent 70-tal
(Baecher m.fl., 1977, Hudson och Priest, 1979). Det stokastiska
sprickmodellkonceptet har anvénts bl.a. f6r att modellera grundvattenstréomning i
sprickigt berg (Schwartz m.fl., 1980, Hudson och La Pointe, 1980), i bergmekaniken
(Warburton 1981) och i studier om bergs ldmplighet for kirnavfallsdeponering (Geier
m.fl., 1992). Det finns dock relativt sett ett fatal rapporterade arbeten som ger en
komplett beskrivning av en metodik for blockprognos baserad pa en tredimensionell
stokastisk sprickmodell (Jakubowski och Tajdus, 1995; Dershowitz och Carvahlo,
1996).
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2 MAL OCH SYFTE
2.1 Mal
Malet for projektet dr att:

® beskriva hur prediktioner av spricknitverks geometriska egenskaper bér goras och
utnyttjas optimalt for att gbéra prognoser av storleksfordelning for bergblock och
deras stabilitet vid undermarksbygge.

Projektet syftar ddrvid till att:

e visa hur bergblockprognoser kan forbéttras och osikerheterna kvantifieras genom
att battre anvinda tillgdnglig information;

e visa hur prediktioner paverkas av olika konceptualiseringar av (sitt att simulera)
samma fragestéllning utgéende fran olika typer av tillgéngliga observationsdata.

Projektet fokuseras pa hur man i olika skeden av forundersékning och pagdende
anldggningsbygge kan gora prognoser av sprickor och sprickgeometri med hjilp av
stokastiska spricknétverksmodeller och hur dessa sprickprognoser i sin tur kan
anvindas {or att uppskatta mingden och storleken av 16st sittande block (kinematiska
kilar). Tekniken forvintas dven kunna tilldimpas vid andra ingenjérsproblem, som
vatteninldckning och prognos av injekteringsbehov.

I denna presentation ldggs mer vikt p4 metodbeskrivning n pa tillimpningar 4ven om
den framtagna prognosmetodiken exemplifieras med ett praktiskt fall (utbyggnaden
av CLAB 2 vid Oskarshamns kdrnkraftverk).

2.2 Forvintat resultat

En utvecklad metodik for att gora bergprognoser av sprickor och sprickgeometri som
dr lampliga i samband med undermarksbyggande i kristallin berggrund presenteras
hir. Metodiken behandlar vad som bér ingé i ett fsrundersékningsprogram och hur
data bor tolkas. Speciellt uppmérksammas fragan om hur prognoserna ska formedlas
till och tillgodogoras av de olika aktérer som &r inblandade i ett undermarksbygge.
Tyngdpunkten kommer dock att ligga pa hur prognoser bér géras, medan andra delar
av metodiken behandlas mer 6versiktligt.

Presenterad metodik forvintas leda till att mer optimala prognoser av sprickor och
blockstabilitet ska kunna goras i samband med undermarksbyggande. Detta borde
totalt leda till firre dverraskningar i samband med undermarksbyggen och 4dven leda
till totalt sett lédgre kostnader for sddana anlaggningar. Ur ett mer vetenskapligt
perspektiv ger presenterad metodik 4ven ett underlag for hur ingenjérsgeologiska
forhallanden kan beskrivas och hur de ska skattas.

3  PROGNOSTICIERINGSPRINCIPER

Prognosticeringsmetodik for ett undermarksprojekt kan delas in i foljande separata
men sammanhéngande steg (se Figur 2):
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1. Platsundersokning: markgeofysik, seismik, georadar, kartering av sprickor
(hillkartering och kérnkartering) och borrhalsgeofysik);

2. Framtagning av en konceptuell strukturgeologisk modell (avser typer av
strukturer som behandlas samt antaganden om geologiska férhéllanden) och
matematisk/statistisk representation av denna samt skattning av
modellvariabler.

3. Uppskattning av sannolikhetsférdelningen av antalet kinematiska block och
deras storleksfordelning samt stabilitetsstatus;

4. Tolkning av prediktionsresultat och kvantifiering av osikerheter;
5. Design och optimering av bergforstirkningsstrategi.

Modell
Indata. t.ex. kartering e

81 ¢8R Bl B/l

Tolkning av prediktioner

T ——————

Figur 2. Ett flodesschema 6ver en forenklad blockprognossekvens for ett "typiskt”
undermarksprojekt 1 svensk kristallin berggrund.

A flowchart of a simplified prediction sequence for rigid blocks considering a “typical”
excavation project I Swedish crystalline bedrock.
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Det finns tvé viktiga aspekter att beaktas i den i Figur 2 skissade prognosmetodiken:

1. Om den matematiska konceptualiseringen (eller simuleringen) av de
geologiska forhéllandena pa plats (steg 2 i prognossekvensen) skall
representeras med ett stokastiskt spricknétverk blir den slutliga prognosen av
bergblock en sannolikhetsbaserad funktion, dvs. mest sannolika utfall med
kvantifierbar osdkerhet;

2. Osikerheten i1 den slutliga bergforstirkningsprognosen (steg 4 1
prognossekvensen) kommer att bli en komplex produkt av olika typer av
osdkerheter och méitfel fran steg 1-3. Ocksé overgangar mellan stegen ger
upphov till osdkerheter.

Vikten av de tva aspekterna for prognosens tillforlitlighet utvecklas i nedanstiende
text.

En konceptuell beskrivning av bergkroppen med hénsynstagande till bergmassans
strukturella inhomogenitet (svaghetszoner, sprickor och dven litologiska
heterogeniteter) stéller stora krav bade pa undersékningsmetodik och pé tolkningen av
observerade data. P4 grund av den naturliga variationen samt tekniska/ekonomiska
begransningar vid undersokningsarbetet bor de egenskaper som beskriver
spricknitverksgeometrin betraktas som stokastiska variabler med angiven varians mer
dn som “fasta” virden. For att prediktera bergblock 1 tunnlar och bergrum, behéver
beskrivningen ldgga vikt pa sprickgeometri, rumsliga férdelning och intensitet.

Ett sitt att representera spricknétverk inom en bergvolym dr att bygga en
tredimensionell sprickmodell med underlag fran sprickkartering av berghillar, i
bergrum eller/och i borrhal. Eftersom det av praktiska skil inte &r mojligt att
bestimma geometri, storlek och form pé alla sprickor inom en modellerad bergvolym
kan bara en forhallandevis liten méngd sprickor mitas. Storre strukturer/sprickor kan
beskrivas deterministiskt ddr man kan ange bade uppmat sprickgeometri och
sprickors absoluta positioner inne i modellen (t.ex. Tirén m.fl., 1996). Mindre
sprickor representeras pa ett stokastiskt sétt.

I en stokastisk sprickmodell betraktas geometriska egenskaper som
sannolikhetsfordelningar och sprickors rumsliga ménster representeras med en
matematisk/statistisk process. Sprickornas geometri approximeras med statistiska
fordelningar. Nir alla nitverksgeometriska egenskaper har approximerats med en
sannolikhetsfunktion genomfors en "Monte Carlo” simulering dar det slumpmissigt
dras ett véirde fran alla sannolikhetsférdelningar for varje genererad spricka i
modellen. En mer ingdende beskrivning av stokastisk sprickgenerering finns i kapitel
5 nedan.

For att modelien skall ge en sd realistisk bild dver sprickgeometri som mojligt krivs
ett stort antal multipla realiseringar (Monte Carlo simuleringar) av ett och samma
spricknitverk. Till slut gors en blockprognos separat for en och varje modell
(realisering) och resultatet blir ett slags sammanvégt medelvérde av alla gjorda
prognoser. Detta gor att sjdlva prognosen kommer att besté av ett antal mojliga utfall
dédr vissa utfall &r mer troliga @n de andra. Prognosen blir alltsd en empirisk
sannolikhetsfordelning av t.ex. antalet kinematiska block eller deras volym eller vikt.
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Den empiriska fordelningen kan sedan approximeras med en teoretisk férdelning och
dess parametrar (medelvirde, median, percentiler osv.) kan tas fram.

4 KONCEPTUALISERING AV SPRICKNATVERKSGEOMETRI

For att underlitta forstielsen av hela prognosticieringssekvensens illustreras varje
prediktionssteg med ett praktiskt exempel fran CLAB 2. CLAB 2 4r 115 m lang, 21 m
bred och 27 m hog anldggning avsett for mellanlagring av anvint kiirnbrinsle. CLAB-
anldggning, bestar av CLAB 1 och CLAB 2 som &r identiska och ligger vid sidan av
varandra pé ca. 30 meters djup i néra anslutning till Oskarshamns kiirnkraftverk.

4.1 Bakgrund

I detta kapitel presenteras huvudsakligen tva olika prognoser av blockantal och
blockstorlek f6r CLAB 2. Metodiken f6r de bada prognoserna dr densamma;
skillnader ligger i att prognoserna bygger pa tva olika konceptualiseringar av
spricknitverksgeometri vid CLAB. Den ena bygger pa sprickdata fran kirnkartering
och geofysisk kartering i borrhal medan den andra vilar pa information tillginglig
fran sprickkarteringen av golvet i CLAB 2. Konsekvensen av olika
konceptualiseringar och deras inverkan pé blockprognoser diskuteras i avsnitt 7.2.

4.2  Sprickdata

4.2.1 Forsta konceptualisering

For den f6rsta konceptualiseringen av spricknitverket vid CLAB anvindes sprickdata
frdn kdrnkartering (Moberg, 1995a, Moberg, 1995b) och BIPS mitningar (Gustafsson
och Stréhle, 1997) i tolv borrhal, mellan 50 och 90 m djupa som var bade vertikala
och lutande. Figur 3 visar borrhédlsplacering i relation till bergrummena CLAB 1 och
CLAB 2 och storre svaghetszoner identifierade med refraktionsseismik och
borrningar.

Det forsta steget i konceptualiseringen dr att undersoka om sprickniitverksgeometrin
uppvisar en rumslig variation eller inte. Om det t.ex. finns signifikanta skillnader i
sprickintensitet mellan borrhilen kan det vara ett tecken pé att omridet #r indelat i
olika strukturella bergenheter som skulle behéva behandlas separat. Av samma
anledning behdver variationen i vertikal riktning undersokas eftersom det inte sillan
forekommer att sprickigheten ir djupberoende.

Utdver sprickintensitet kan andra spricknéitverksegenskaper uppvisa rumslig
variation, t.ex. sprickorienteringar eller sprickstorlek. Situationen kompliceras
ytterligare om en egenskap uppvisar en stark variation och en annan inte gor det. D4
kan det finnas otillrdckligt underlag for att bedoma om spricknitverksegenskaper
inom ett omrade dr homogena eller inte. Ett sitt att testa skillnader mellan sprickors
egenskaper uppmitta pa olika punkter inom ett undersskningsomréde ir att anvéinda
sig av en statistisk hypotesprovning (Davis, 1986). Detta dr en formell statistisk
procedur dir man jamfor tva eller flera datapopulationer med varandra utifran
beréknade testparametrar. Genom att referera till en eller flera parametrar hos de
testade fordelningarna bedémer man om skillnader mellan dem ér statistisk
signifikanta eller inte med hédnsyn till ett férutbestimt konfidensintervall.
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I denna studie genomfordes medianvirdestest (kallad Mann-Whitney och Kruskal-
Wallis) samt Kolgomorov-Smirnov test (ett test diir man jimfdr formen pa
fordelningar). I bida testerna anvindes sprickintensitet per 1 m borrhélsintervall som
testparameter. Skalet till att sprickintensiteten valdes som en testparameter och inte
négon annan egenskap (som sprickorientering, t.ex.) var att sprickintensiteten var den
enda egenskap som miittes i varje borrhdl, medan t.ex. orienteringsdata bara fanns
tillgdngliga frin BIPS métningar i tva av totalt tolv hil. I Mann-Whitney och Kruskal-
Wallis testerna grupperades borrhalen med likartade orienteringar (dvs. med liknande
azimut och lutning) och inom varje sddan grupp togs antalet registrerade/karterade
sprickor per 1 meter hél som en variabel. I nésta steg riknades fram hur mycket
medianvérden avviker fr&n varandra och om avvikelsen i#r tillricklig stor for att
tillskrivas ndgon fysisk/geologisk process eller om avvikelsen ir ett resultat av en
slumpmissig variation. I Kolgomorov-Smirnov-testen undersdktes skillnaden mellan
kumulativa histogram for sprickintensiteter mellan hélen inom varje grupp. En mer
detaljerad beskrivning av utférandet av testen presenteras i Starzec och Andersson
(2002).

De ovan beskrivna testerna genomfordes for att undersoka variationen i
sprickintensitet i horisontelplanet. For att undersoka variation i vertikalled
genomfordes en kompletterande undersékning dér variation i medelvirde pa
sprickintensitet analyserades ldngs borrhalen enligt den sk. flytande
medelvdrdeproceduren. Medelvirdet pd sprickintensitet beriknades separat inom tré
olika ldnga intervall: 1, 3 och 5 m och plottades som en funktion av djupet. Inga
tydliga tecken p& ndgot samband mellan sprickintensitet och djup kunde konstateras.

Eftersom de statistiska testen inte gav tydlig indikation pa att det fanns signifikanta
skillnader i sprickintensitet varken mellan borrhalen eller med djupet drogs slutsatsen
att omrédet i friga kan antas som homogent med hénsyn till sprickintensitet.

Eftersom de mest kompletta sprickdata fanns tillgingliga fran BIPS méitningar i de
tvé borrhdlen KSI31 och KSI32 (Figur 3) besléts att utnyttja BIPS métningar for
fortsatt modellering. Métningar gav sprickorienteringar, sprickvidd, genetisk sort och
sprickfyllning. Information frdn kirnkartering i resterande hal ansags vara otillracklig
for att anvindas for att karakterisera spricknitverksgeometrin dven om den
utnyttjades for att genomfora statistiska test for sprickintensitet.

Vidare gjordes yiterligare ett val av den sort av sprickor som ansigs vara av storst
betydelse for bergmekaniska fragestillningar (blockstabilitet). I och med att det inte
fanns ndgra data frn en bergmekanisk analys av sprickegenskaper som t.ex. rihet,
skjuvhalfasthet, styvhet) tillimpades ett storlekskriterium som baserades pa
sprickvidden enligt vilket bara sprickor med en apertur storre &n 4 mm antogs vara
betydelsefulla for efterfoljande blockprognoser. Majoriteten av de enligt kriteriet
valda sprickorna visade sig vara aplitadror till en viss grad tektoniserade, samt
sprickor fyllda med klorit. Till detta kommer att alla &ppna sprickor, oberoende av
aperturen klassades som betydelsefulla for vidare studier.
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Figur 3. CLAB anliggningar med identifierade storre svaghetszoner och lokalisering

av undersoknings borrhal.
Simplified view over the CLAB site.

422 Andra konceptualisering

Den andra konceptualiseringen av spricknitverksgeometri vid CLAB byggde pa
information tillginglig fran sprickkartering av golvet i bergrummet. Vid detta skede
och med underlag fran tvidimensionell sprickkartering och den samlade geologiska
expertisen pa plats gjordes en annan bedémning om vilken typ av diskontinuiteter
som har storsta benigenhet att utgéra glidytor for bergblock i anliggningens tak och
viggar. Man hade d konstaterat att 3ppna sprickor och de som var fyllda med klorit
(6vervigande majoritet) och kalcit var av intresse for vidare
blockstabilitetsberdkningar.

For modellering antogs att variation i spricknétverksgeometri ryms inom den
slumpmissiga variationsmekanismen och att det inte finns nagra strukturella
kontraster inom den karterade golvytans storlek.

5 STOKASTISK REPRESENTATION AV
SPRICKNATVERKSGEOMETRI

5.1 Modelleringsprinciper

I detta arbete begrinsas bergprognoser till strukturella stabilitetsproblem dvs. de som
fororsakas av instabila bergblock. Dirfor fick sprickgeometrier och
niitverksegenskaper prioritet i friga om den geologiskt konceptuella beskrivningen av
omréadet. Spricknitverket representeras numeriskt i en stokastisk modell. Utifran
modellen har sedan mdjliga bergblock beriknats. Nedan f6ljer en kort beskrivning av
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principerna for stokastiskt spricknétverk samt en forklaring till hur de stokastiska
modellerna genererades.

De stokastiska spricknitverk skapades med datakoden FracMan (Dershowitz m.fl.,
1998). FracMan-verktyget erbjuder en mdojlighet att skapa tredimensionella modeller
av diskontinuiteter utifran tillgdngliga data (en- eller tvadimensionell sprickkartering)
och skatta modellosékerheten. Genereringsprincipen bestar i att en prognos
beskrivande nitverksgeometri och sprickegenskaper inom en bergvolym av intresse
gors utgaende fran de statistiska fordelningar som &r representativa for
observationsdata eller (i fall viss typ av data saknas) fran kvalificerade gissningar
t.ex.. generisk kunskap, expertbedomning eller tidigare erfarenhet.

I FracMan kan enskilda sprickegenskaper som sprickgruppsegenskaper simuleras.
Vanligtvis innehaller en modell sprickorienteringar, sprickstorlek, sprickgeometri
(cirkuldr, rektangulér, ellips, veckat plan mm.), sprickintensitet, rumsligt ménster
(sprickor kan vara slumpartat férdelade i rymden eller férekomma som tydliga
kluster), och sprickavslut (sprickan slutar mot en annan spricka eller slutar blint i
bergmassan).

I ett forsta skede skattas de statistiska fordelningar som passar bist till de
observationsdata som finns. Sprickor delas in i orienteringsgrupper/kluster, om
sddana kluster framgéar fran stereoplot och till varje kluster anpassas en teoretisk
statistisk fordelning. Separat for varje identifierat orientieringskluster skattas
sprickintensitet uttryckt antingen som antalet sprickor per meter borrkiirna eller den
totala spricksparldngden per area av den yta dér kartering gjordes (i t.ex.
bergrumsgolvet). Ett rumsligt monster av sprickors 14ge undersoks genom att studera
deras inbordes lagesrelationer med hjilp av variogramanalys, spektrala metoder eller
fraktaler (Barton och La Pointe, 1995). Efter att ha anpassat teoretiska fordelningar
till alla sprickegenskaper provtar FracMan algoritmen ett virde fran varje fordelning
och genererar en spricka. Processen upprepas tills ett forutbestdmt antal sprickor
(eller en viss volumetrisk sprickintensitet) genereras.

En forenklad genereringssekvens presenteras 1 Figur 4. En verifiering av modellen
sker via sk. syntetisk provtagning. Syntetiska borrhal och karteringsytor stoppas in i
modellen som motsvarar orientering och storlek av verkliga hal och ytor. Direfter
jamfor man statistiken for de syntetiskt karterade sprickegenskaperna (t.ex. avstandet
mellan sprickor langs hilen eller sprickspérlingd fran karteringsytan) med statistiken
fran observationsdata. Om den syntetiska statistiken avviker fran den observerade
modifieras modellen tills bdsta passning har hittats.
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Figur 4. Ett koncept av en stokastisk sprickndtverkssimulering.
Stochastic discrete fracture network concept.

5.2 Skattning av ingangsvariabler till modeller

Enligt den stokastiska modelleringsprincipen som visas i Figur 4 maste varje
spricknitverksegenskap representeras med en sannolikhetsfunktion som aterspeglar
den naturliga variationen i observerade data. Egenskaperna (sprickstorlek, orientering,
osv.) antas vara oberoende av varandra vilket innebér att deras fordelningar skattas

separat var for sig.

For det studerade tillimpningsexemplet vid CLAB2 genererades olika stokastiska
sprickmodeller utifrén tva olika konceptualiseringar av spricknétverksgeometri:
Modell 1 baseras pa sprickkartering i borrhal och Modell 2 baseras pé data fran
bergrumsgolvet .
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I foljande avsnitt ges en beskrivning 6ver hur de olika spricknétverkskomponenterna
skattades fran observationsdata for att senare anvéndas vid generering av stokastiska
modeller.

5.2.1 Terzhagikorrektion

Sprickor som skir borrhélen eller karteringsytor under ldga vinklar har ligre
sannolikhet att patriffas och dr dirmed mindre representerade i den insamlade
dataméngden. For att kompensera for denna skevhet i provtagningen gors en s.k.
Terzhagikorrektion (Terzhagi, 1965). Den innebdr att sprickintensiteten justeras med
héinsyn till vinkeln mellan sprickorna och borrhélet/karteringsytan. Eftersom
kompenseringskoefficienten dr omvint proportionell mot sinusfunktionen av den
namnda vinkeln antar oproportionerligt hoga vérden for sprickor som &r néra pararella
med samplingslinjer/ytor. For att inte 6verkompensera for sddana sprickor infors
vanligen en 6vre grins som kompensationskoefficienten ¢j far 6verskrida.

5.2.2 Rumsligt monster

Det rumsliga mdnstret av sprickor kan antingen vara slumpartat fordelat eller uppvisa
en mer ordnad struktur dér det finns tydliga kluster med f6rhojd sprickintensitet. Om
det inte kan pévisas att det rader en ordnad struktur i frdga om inbdrdes
sprickrelationer kan sprickpositioner representeras med en relativt enkel 3D Poisson
process. Om det ddremot finns tecken pé att sprickornas lage foljer ett tydligt
monster, dvs. avstindet mellan sprickorna inte har ndgon slumpmassig natur maste en
sk. icke-stationdr stokastisk modell uppréttas. Sidana monster &r typiska f6r omraden
dar det finns storre forkastningszoner och sprickintensitet dr en funktion av avstindet
frén zonens centrum. Rumslig variation kan undersokas med spektrala metoder,
variogramanalys, fraktal matematik eller trendanalys.

For Modell 1 undersdktes spricklidgesvariationen med spektraldensitet och power
variogramanalys. Beskrivning av de tvd metoderna faller utanfér ramen for denna
rapport, for vidare information se Barton och La Pointe (1995) och Bath (1974). For
att beriikna den spektrala sprickdensiteten beskrivs densitet i olika intervall som
summan av ett antal harmoniska funktioner. Varje funktion har sin egen vaglangd och
amplitud. Amplituden motsvarar en varians och genom att plotta variansen som en
funktion av vdglingden kan man studera vilka komponenter (1Anga eller korta vigor)
som mest bidrar till den totala variansen. Ar den totala variansen oberoende av
vaglingden betyder det att sprickor 4r slumpartat fordelade langs hilen och inga
sprickkluster forekommer. Ar ddremot kurvan lutande 4r detta ett tecken pa att det
finns separata kluster med forhojd sprickintensitet.

Principen for variogramanalys liknar den for spektrala metoder. Man undersdker
varianser i sprickintensitet lings borrhélen som en funktion av separationsintervall (se
Isaaks och Srivastava, 1989 for mer detaljerad information).

Varken spektralanalys eller variogramanalys visade tecken pd annat &n ren
slumpmiissig variation. Sprickmodeller kan dérfor representeras med en s.k. 3D
Poissonférdelning.
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Aven om ingen analys av rumslig variation gjordes fér Modell 2 och alt ingdende
skattningar av modellens komponenter baserades pé en annan typ av diskontinuiteter
4n for Modell 1, antogs det dven for Modell 2 att alla diskontinuiteter oberoende av
deras typ, dr slumpartat fordelade i rymden. Med andra ord antogs i likhet med forsta
konceptualiseringen, att sprickor i Modell 2 féljer en 3D Poissonfordelning.

5.2.3  Sprickorientering

Sprickbildning och deras orientering &r relaterad till bade bergbildningsprocesser och
den tektoniska utvecklingen. Genom att noggrant studera bergspinningsforhallanden
pa en tidsskala kan vissa slutsatser dras om den resulterande
sprickhuvudorienteringen. En sidan tolkning kan dock vara mycket komplicerad
sérskilt i de fall nir omradet i {riga har genomgitt flera deformationsprocesser av
liknande magnitud. Konsekvensen kan blir att sprickorienteringsgrupp/kluster
relaterade till olika tektoniska hindelser overlappar varandra och deras identifiering
ar en svar uppgift 4ven for en erfaren strukturgeolog. Ett siitt att identifiera
orienteringskluster och minimera en subjektiv beddmning ir att anvinda statistiska
klusteridentifierings procedurer (Mardia, 1972; Kohlbeck och Scheidegger, 1985).
Statistisk klusteridentifiering fungerar bist nir det gér att urskilja distinkta kluster
direkt fran stereoplot och nir antalet uppmiatta sprickor ar relativt stort. I de fall dir
miéngden av observationsdata ir begrinsad och det inte syns nagra tydliga kluster i -
stereoplot kan en sk. icke-parametrisk bootstrapfordelning tillimpas (Efron, 1982).

For sprickorna i Modell 1 hittades inga tydliga orienteringskluster och det stokastiska
natverket genererades med en bootstrapfordelning dvs. sprickor genererade i
modellen hade exakt samma orienteringar som de observerade sprickorna. Diremot
antog man att orienteringen hade en viss spridning (varians); detta for att modellen
skall ta hinsyn till den naturli ga variationen.

Fér Modell 2 hittades diremot tva distinkta orienteringsgrupper/kluster och varje
grupp approximerades med bista anpassning till statistiska fordelningar med hj alp av
den s.k. ISIS algoritmen (Dershowitz m.fl., 1998). ISIS metodiken r en statistisk
klusteranalys som tilldelar sprickor till forutbestimda kluster (vilka beddms antingen
visuellt eller med egenvektoranalys) och sedan riknas den statistiska funktionen fram
som beskriver klustrets sfiriska egenskaper, dvs. orientering av huvudvektor och
spridningskoefficient runt huvudorienteringen. Den fordelnin £ som hade bista
passning till de tva grupperna var Fisherfordelningen (Mardia, 1972) som motsvarar
en normalférdelning for sfiriska data. I Tabel] 2 presenteras orienteringen ay
statistiskt funna huvudvektorer for varje kluster. En huvudvektor #r en summa av alla
vektorer inom varje kluster dir varje vektor i ett kluster representerar orientering av
en spricka.
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Figur 5 illustrerar stereoplot-karta dver sprickpoler fran borrhalen och ytkarteringen.

Figur 5. Stereoplot 6ver sprickpoler och i: a) borrhilen KSI31 (N102W/44) och KSI32
(vertikalt hal), N=112 b) golvytan i CLAB 2 bergrum, N=564.

Lower hemisphere equal are projection of fracture poles: a) fractures mapped I boreholes
KSI 31 (N102W/44) and KSI32 (vertical hole), N=112, b) fractures mapped in CLAB? floor,
N=564.

5.2.4 Sprickstorlek

En noggrann métning av sprickstorlek dr 1 det ndrmaste omdjlig utan att dela upp
studerad bergvolym. Den mest kompletta information som kan relateras till
sprickstorlek &r spricksparldngdsdata fran tvAdimensionell kartering. Detta innebér att
sprickstorlek i bista fall kan approximeras med en kvantifierbar skattningsosékerhet.
Skattningsproceduren skall ocksd rymma ett antagande om sprickans geometriska
form som i de flesta fall antas vara cirkuldr eller elliptisk.

Det finns i princip tva typer av forfaranden for att bestimma sprickstorlek: analytisk
och numerisk. Den analytiska proceduren presenterades forst av Warburton (1980)
som utgdr fran ett matematiskt samband mellan sannolikhetsfordelning for
spricksparlingd och sprickradie under ett antagande att sprickor &r cirkuldra. Det
andra sittet att skatta sprickstorlek bygger pa en numerisk simulering och beskrivs i
detalj av La Pointe m.fl. (1993). Forst byggs ett stokastiskt sprickfalt med en antagen
fordelning for sprickstorlek samt sprickform. I nésta steg 1aggs karteringsytor in (t.ex.
berghéllar eller tunnel) som motsvarar dimensioner och orientering av de verkliga
karteringsytorna i modellen, och statistiken p& de syntetiska spricksparlangderna
jamfors med den statistiken pé observerade data. Avvikelse mellan den observerade
och syntetiska férdelningen for sprickspérlangd mits med Kolmogorov-Smirnov
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statistiken och om denna avvikelse r stor s& édndras den ursprungliga
sprickradiefordelningen och en ny stokastisk modell genereras. Hela proceduren
upprepas tills en god passning mellan observerade och syntetiska kurvor erhillits.

Skattning av sprickstorlek fér Modell 1 och Modell 2 gjordes efter olika antaganden
och procedurer. For Modell 1 fanns praktiskt taget inga direkta data for
storleksbedomning; de flesta sprickor var ju mycket stérre &n borrhalsdiameter.
Dirfor anvéndes ett kriterium som bygger pé ett generiskt samband mellan sprickors
apertur och lingd. Sambandet finns tillgingligt som en empirisk relation fran studier
genomforda av Vermilye och Scholz (1995) och gillde f6r dror fyllda med finkornig
granit i granodioritisk berggrund vid Florence Lake regionen i Kalifornien. Med
hinsyn till litologiska likheter mellan Florence Lake och CLAB antogs att samma
empiriska samband skulle gélla ocksa for berggrunden vid CLAB. Ingen hiinsyn togs
dock till likheter/olikheter i fréga av tektonisk utveckling inom de bigge omradena.
Radien pd sprickor i Modell 1 skattades direkt genom att konvertera aperturdata till
sprickldngd med hjilp av kvoten mellan apertur och spricklingd presenterad av
Vermilye och Scholz. Kvoten uppmiites till 1.9%107. Efter att ha skattat radie for alla
sprickor visade det sig att radiedata bést kan approximeras med en lognormal
fordelning med medelradie p& 12 m och standardavvikelse p& 26.5 m (se Tabell 1).

For Modell 2 dir sprickspérlangddata fanns karterade i CLAB 2 golvet anvindes ett
mer avancerat tillvigagingssitt for att skatta sprickradie. En iterativ metodik
implementerad i FracMan kod gjorde det méjligt att bide automatisera
radieuppskattning och leverera mer realistiska virden 4n for Modell 1. Forst antogs en
hypotetisk statistisk fordelning och dess parametrar for sprickradie och en stokastisk
modell genererades. I modellen lidggs sedan en karteringsyta motsvarande orientering
och storlek pd CLAB 2 golvyta och en syntetisk provtagning av sprickskérningar fran
ytan gors. I nista steg jamfors statistiken mellan verkliga sparlingdsdata och de
syntetiskt karterade. Beroende pa avvikelser mellan statistiken for verkliga och
syntetiska data gors en grov eller fin justering av priméra antaganden om
radiefordelning och en ny modell genereras. Processen fortsitter tills minsta skillnad
mellan observerade och syntetiska data hittas. Efter att ha hittat bista statistiska
passning till radie inom varje kluster visade sig sprickradie inom varje
orienteringsgrupp vara lognormalférdelad, som for Modell 1, daremot var
medelradien betydligt mindre och likasa variansen (Tabell 1).

5.2.5 Sprickintensitet

Sprickintensiteten i modellerna uttrycks som kvoten mellan den totala arean pa alla
sprickytor inne i modellen och den totala modellvolymen. Kvoten kallas ofta
volymetrisk sprickintensitet. I FracMan forkortas den som P,,. Eftersom sadana data
inte &r mdjligt att méta direkt, estimerades sprickintensitet numeriskt i modellen
genom att utnyttja sambandet mellan P,, och den métbara endimensionella
sprickintensiteten kallad P,,. Sambandet presenterades forst av Dershowitz och Herda
(1992):

o
T

oy _ ~32r (1)
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v
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dir P,y dr den verkliga (observationsdata) endimensionella sprickintensitet, P ,q ar
den syntetiskt funna intensiteten i modellen, P,, 4r den sanna tredimensionella
sprickintensitet (den intensiteten vill man skatta) och P,,¢ dr tredimensionell i
modellen (simulerad).

I praktiken genererar man forst en modell med en antagen tredimensionell
sprickintensitet Ps,q for att direfter syntetiskt provta sprickor 1 modellen med
syntetiska hal av samma lige, orientering och diameter som de verkliga hélen. Denna
syntetiska provtagningen resulterar i P, Till sist réknas den ”sanna” tredimensionella
intensiteten P, ut direkt ur ekvation (1). Hela proceduren upprepas ett antal ganger,
dvs. man genomfor ett antal Monte Carlo realiseringar for en och samma modell, for
att till slut fa ut ett medelvirde.

5.2.6 Stokastisk modell for CLLAB

Efter att ha skattat alla ingdngsvariabler genererades tva stokastiska modeller for olika
konceptualiseringar av spricknétverksgeometri vid CLAB. Tabell 1 presenterar
huvudkomponenter av bigge modellerna.

Tabell 1. Stokastiska komponenter av tvé olika konceptualiseringar av _
spricknitverksgeometri vid CLAB anldggningen. Modell 1 baseras pa borrhalsdata medan
Modell 2 baseras pa sprickdata fran golvyta.

Stochastic components of two different conceptualisations of fracture network at CLAB site.
Model 1 is based on borehole fracture mapping whereas Model 2 is based on floor fracture

mapping.

Modell Modell 1 Modell 2
komponenter

Typ av Alla 6ppna sprickor och fyllda | Oppna sprickor och sprickor fyllda

diskontinuiteter sprickor (finkornig granit, kalcit, | med klorit och kalcit
klorit) med aperturen N=564
dverstigande 4 mm
N=112

Rumsligt moénster Sprickor foljer en Sprickor foljer en
Poissonfordelning (slumpartad | Poissonférdelning (slumpartad
fordelning) fordelning)

Sprickorientering Icke-parametrisk bootstrapp Tva orienteringskluster:
(inga kluster) Kluster 1: 156° (stupningsriktning),

60° (stupning), Fisher férdelning
Kluster 2: 67° (stupningsriktning),
75° (stupning), Fisher férdelning

Sprickgeometri Tiosidig polygon (cirkulér) Tiosidig polygon (ellips: lang
axel/kort axel=2:1
Sprickstorlek Sprickradie logN férdelad; Kluster 1: radie logN fordelad,
R=12m, 6;=26.5m R=4.8m, cx=1.7m

Kluster 2: radie logN fordelad,
R=4.5m, o,=1.4m

3D sprickintensitet | 1.1m*/m’ 1.55m*/m’

Modell storlek 120*60*60m’ 130%¥60*60m’
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6 PREDIKTIONER AV BLOCKMANGD OCH BLOCKSTORLEK

Prognoser av mingd, storlek och stabilitet av kinematiska block inne i CLAB 2
gjordes med en numerisk kod RockBlock (Dershowitz m.fl., 1995).

I korta drag ser RockBlocks berikningsschema ut pa foljande sitt:
1. Alla sprickskdmingar inne i modellen riknas fram.,
2. Karta 6ver sprickirningslinjer med bergrumsytor (tak och véggar) tas fram;
3. Bergblock som har kontakt med bergrummet identifieras;
4. Blockvolym och vikt berdknas;

5. Stabilitetsstatus bedéms och i fall block &r instabila kvantifieras en
sikerhetsfaktor. Hir tillimpas Warburtons vektormetod (Warburton, 1981).

I berikningen av stabilitetsforhallanden togs ingen hénsyn till forekomst av vatten 1
sprickorna inte heller behandlades horisontella spdnningar 1 berg. Sikerhetsfaktorn SF
riknades ut genom att tillimpa Barton-Bandis gransjamviktskriterium (Barton och
Bandis, 1990) enligt vilket:

_otang
S

SF (2)

dir #4r normal spinning, #r friktionvinkel och S dr kraften som stér for blockets fall
eller rorelse.

Blockets stabilitetsstatus kan vara ett av fyra tillstand:
e Blocket &r ovillkorligt stabilt;
e Fritt fall;
e Blocket glider pa tva ytor; eller
e Blocket glider pa en yta.

For att jaimfora prediktionsresultat frdn de tvd olika konceptualiseringarna av
spricknitverk (Modell 1 och Modell 2) gjordes tio Monte Carlo realiseringar for varje
modell och alla instabila block for vilka SF var lagre &n 1.0 antogs vara av betydelse
fér bedomning av konstruktionensstabilitet.

Det visade sig att en dvervigande majoritet av predikterade block var smd, med nigra
kilos vikt. Dessa block har praktiskt taget ingen inverkan pd bergrums storskaliga
stabilitet. Trots att de sma blocken var av sekundir betydelse hade de en stor effekt pa
den statistiska férdelningen av predikterat antal block och den predikterade
blockvolymen. De smé blocken bidrog till att fordelningen av blockvolymen blev
starkt skev, dvs. med lang svans at hoger vilket gor att fordelningens parametrar
(medelviirde, medianvirde mm.) mer &r en funktion av smé oviktiga block medan
tunnelns stabilitet beror pé forekomst och stabilitet av storre block. Vi bestdmde
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dérfor subjektivt att hansyn skulle tas enbart till de block som &r tyngre dn 1000 kg
(vilket motsvarar ca. 0.4 m’ i volym).

Figur 6 och 7 visar den predikterade volymen av instabila block for CLAB 2 for
respektive Modell 1 och Modeli 2.

Frequency Comparison
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Figur 6. Prognos av ostabila block for CLAB 2 baserad pa Modell 1 (sprickdata fran
endimensionell kartering). Horisontell axel avser blockvolym i m’.
Prediction of block volume in m’ for CLAB 2 based on Model 2.

Frequency Comparison

1863 4

P R e e | [l Pareto Distribution
2 Loc.'=0.39
R I T S i Shape =1.05
®
= {
2 HAL
@ 04 p=- 1734 [ O Input Data

000 1— s . . .

0.00 2.00 400 £.00 8.00

Figur 7. Prognos av ostabila block for CLAB 2 baserad pa Modell 2 (sprickdata fran
golvkartering). Horisontell axel avser blockvolym i m’.
Prediction of block volume in m’ for CLAB 2 based on Model 2.

Hojden pé staplarna avspeglar sannolikheten for att det finnes ett instabilt block med
den volym som avlises pa x-axeln. Kurvan representerar den statistiska fordelning
som passar biist till de predikterade data. Bade for Modell 1 och Modell 2 gavs den
bista anpassning av en Pareto sannolikhetsfunktion och dess parametrar anges till
héger om diagrammet i bagge figurerna. Pareto-sannolikhets funktion f(x) beskrivs
med tva parametrar vilka kallas form (shape) och lige (location) L:

o/’
f ()C ) = ’5 ;?:{l') (3 )

x!

dér x dr blockvolym i vart fall. L dr helt enkelt den minsta predikterade blockvolymen
och #r en parameter som beskriver formen (kurvaturen) pa férdelningen.
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Eftersom det kan vara svart att tolka stabilitetsférhallanden och dérefter
forstirkningsbehov direkt fran statistiska fordelningar i Figurerna 6 och 7 bor
prognosen presenteras i en mer “tolkningsbar” form, vilket emellertid inte alltid ar latt
att Astadkomma. Prognosen maste vara meningsfull i den mening att den ger ett
beslutsunderlag till t.ex. forstiarkningsplanering i rent fysiskt kvantifierbara termer.
Bara det faktum att prognosen ir statistiskt relevant inneb#r automatiskt inte att
prediktions resultat &r praktiskt tillimpbart.

Tabell 2 sammanfattar resultaten av blockprognos i form av olika statistiska métt.

Tabell 2. Sammanfattning av blockprognoser fér Modell 1 och Modell 2.
Summary of block predictions for Model 1 and Model 2.

Block prognos Modell 1 Modell 2
Block volym

median (m®) 1.3 0.8
95% konfidensintervall (m®) 1.1-1.5 0.7-0.9
Block volym

Aritmetisk Medelviirde (m?) 4.8 1.5
95% konfidensintervall (m?) 3.2-6.5 1.2-1.9
Std.fel. (m®) 5.3 0.85
90-percentil

Aritmetisk medelvirde (m®) 9.3 3
95% konfidensintervall (m?) 5.9-12.7 2.3-3.7
Std.avvikelse (m?) 4.8 1
Storsta block

Median (m?) 77 8
95% konfidens intervall (m*) 51-154 6-17
Aritmetisk medelvirde (m?) 113 12
95% konfidensintervall (m®) 43-184 5-19
Std.avvikelse. (m*) 99 10.2
Antalet  block  (aritmetisk 59 38
medelvirde) 53-64 33-43
95% konfidensintervall

Std. avvikelse 8 7
Total blockvolym

Aritmetisk medelvirde (m®) 470 59
95% konfidensintervall (m?) 316-625 48-70
Std.avvikelse (m?) 215 15

Alla i Tabell 2 predikterade parametrar: medelvirde for blockvolym, medianvirde for
blockvolym, medelvirde pa 90-percentil for blockvolym osv. baseras pi data fran 10
Monte Carlo simuleringar dér varje simulering betraktas som ett separat dataset. Ett
medianvirde pd 90-percentilen riknas t.ex. fram genom att forst hitta ett virde pa 90-
percentilen av blockvolymen for var och en av de 10 Monte Carlo simuleringarna och
ddrefter riknas medianen for de tio virdena.

7 DISKUSSION
7.1 Tolkning av sannolikhetsbaserad prognos

Utvirdering av probabilistiska prognoser for tunnelstabilitet 4r en komplex process.
De prognoser som sammanfattas i Figurer 6 och 7 och i Tabell 2 dr stokastiska
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prognoser vilket innebér att prediktionerna géller f6r en viss tunnelstricka (fast i vart
fall f6r hela bergrummet) men blockpositioner i sjdlva bergrummet dr omgjliga att
fastsla. Detta dérfor att var och en av de 10 stokastiska realiseringar av spricknétverk
vid CLAB ir ett lika troligt utfall frin Monte Carlo processen inom en modellerad
bergvolym (se Tabell 1 f6r modell storlek). Den typen av prognoser kan dirfor ha lika
stor betydelse for valet av ett optimalt lage for undermarksobjektet (riktning) samt
dimensioner och formen innan bygget paborjas som for val av forstarkningsstrategi
for en anldggning under byggnad eller ett redan fardigbyggt objekt.

For att prognoser ska gbra mest nytta maste resultatet presenteras pa sddant sétt att det
l4tt kan tillimpas dven av dem som inte deltog i sjdlva prediktionsprocessen och
besitter begrinsade kunskaper om ett stokastiskt spricknétverkskoncept. Att bara ange
en frekvensfunktion f6r blockstorleken &r knappast tillrickligt eftersom den praktiska
tolkningen av en sddan inte dr uppenbar.

Det finns tva viktiga fragor som en modellerare bor stilla till sig sjalv:

1. Vilka av de i1 Tabell 2 predikterade parametrarna har man storst nytta av i den
efterf6ljande forstarkningsprocessen ?

2. Vilken prognos dr mest tillforlitlig: den for Modell 1 eller den for Modell 27

Dessvirre finns det inget entydigt svar pa forsta fragan och svaret pa andra fragan kan
bli svart att verifiera. Tabellen levererar dock en prognos med en kvantifierad
osdkerhet (konfidensintervall och standardavvikelse) och ger ett brett underlag till att
fatta ett lampligt beslut om vilka atgirder som skall sittas i verket.

Om forstiarkningsstrategin skall utgé ifrdn det stérsta mojliga block som kan falla ner
eller glida in i bergrummet (vilket kan tyckas vara ett rimligt kriterium for att
garantera den storskaliga tunnelstabiliteten) kan det konstateras att enligt prognosen
med Modell 1 finns det en liten sannolikhet att man stoter pa ett block som éar stérre
4n 154 m®. Denna volym ryms nimligen inom 95% konfidensintervall for storsta
block som kan férekomma. Motsvarande volym f6r Modell 2 &4r 17m’.

Som ett alternativ till sannolikhetsfunktioner for predikterad blockvolym kan
metodiken dven anvindas for att ta fram parametrar for beskrivande statistik (Tabell
2) utan att presentera prognosen med en sannolikhetsfunktion. Har anges varje
parameter med 95% konfidensintervall. Konfidensintervallen kan variera beroende av
vilken grad av osidkerhet prognosen har.

Det 4r inte alltid helt klart vilka parametrar fran den beskrivande statistiken som skall
anvindas for att ta fram en lamplig forstarkningsstrategi. Just for blockprognoser, dir
histogrammet f6r predikterade blockvolym visar en tydlig icke-symetrisk form, ir
aritmetiska medelvérdet starkt beroende av de f4 men hoga vérdena i histogrammets
svans och dr ocksa betydligt storre 4n medianvérdet (se Tabell 2 dir medelvirdet for
blockvolym och Modell 1 #r lika med 4.8m® medan medianvirde #4r 1.3 m?). I sddana
fall &r medianvirdet rent statistisk mer representativt for hela populationen én
medelvardet men rent praktiskt siger medianvérde inte mycket mer 4n att
populationens tyngdpunkt/mittpunkt ligger just ddr. Om man ddremot kommit fram
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till att prediktera det storsta blocket langs en tunnel kan forstirkning géras med
hiinsyn till detta och 4ven om sddan forstirkning inte behéver vara lika omfattande pa
alla stillen kan den garantera att hela bergrummets stabilitet dr sikrad. T.ex. om man
skulle designa forstarkningen efter 6vre gransen for 95% konfidens intervall for
storsta blocket i Modell 1 dvs. 184m’ da vore sannolikheten att det sker nagot stérre
blockutfall vildigt liten. A andra sidan skulle en sddan forstirkning innebéra stora
kostnader och tidsatgang och med tanke pa den tillgéngliga budgeten troligen vara
svar att genomfora.

Att istéllet for storsta blockvolym anvidnda 90-percentile av blockvolym resulterar i
lagre forstarkningskostnader, men ddremot blir forstirkningen inte lika siker”.
Enligt 90-percentilen for Modell 1 skulle ”bara” 10% av alla block vara stérre én
12.7m*. Om man d4 nonchalerar de 10% skulle forstirkningskostnader och arbetstid
vara mycket ligre men da finns det alltid en risk att 10% kvarvarande blockvolym
skulle kunna orsaka skador som vida dverstiger den besparing som skulle kunna
erhallas med en klenare forstirkning. Darfor bor nyttan av en mer osédker prognos
alltid vigas mot mdjliga negativa konsekvenser for tunnelstabiliteten.

Den totala blockvolymen som predikterades som en instabil massa (Tabell 2 sista rad)
tycks ha mindre betydelse vid forstdrkningsplanering eftersom den inte siger mycket
om hur stora block det kan bli frdga om utan bara ger ett matt pa den méngd
bergmaterial som kan rasa eller glida in 1 tunnel6ppningen. Parametern kan dock vara
till nytta nér ett bygge planeras och det finns en mdjlighet att anpassa anldggningens
placering och form sé att forstiarkningskostnader kan optimeras redan i tidigt skede.

7.2 Olika konceptualiseringar av CLAB spricknitverk

Blockprognoserna gjorda for Modell 1 och Modell 2 visade pa relativt sett stora
skillnader. Storsta skélet till de 1 Tabell 2 presenterade avvikelserna mellan
modellerna var att de baserades pa tva olika underlag vid generering av
spricknitverksgeometrin. Konsekvensen av att det i det ena fallet genererades en
stokastisk modell med underlag fran endimensionell borrhalssprickkartering (Modell
1) och i det andra fallet med data fran tvAdimensionell kartering (Modell 2) hade en
stark paverkan inte bara pa sjélva modellerna utan dven pa den predikterade
blockvolymen.

Det kan finnas en viss skepsis mot att man jamfor prognoser som i sjalva verket
baseras pa tva olika sitt att samla information pa och att det skulle vara pedagogiskt
vardefullt om man hade byggt bagge modellerna med hénsyn till exakt samma
genetiska typ av diskontinuiteter. Ett sddant resonemang 4r delvis befogat men &
andra sidan har man 1 detta projekt strivat efter att den presenterade
prognosticeringsmetodiken skulle vara sa realistiskt som mojligt. For att en
stokastiskt bergprognos skall vara verklighetsbaserad giller det inte bara att
prognsticeringsverktyg korrekt aterskapar de vid platsen radande geologiska
forhallanden utan ocksé att valet av den konceptuella geologiska modellen syftar till
att ge det bista underlaget for vidare prognoser. Valet gjordes utifran den vid tillfillet
tillgdngliga informationen och kunskapen om platsen.

Vid det tillfdlle nédr den forsta konceptuella modellen for spricknétverksgeometri togs
fram fanns det ingen tillgang till tvAdimensionella data fran sprickkartering i
bergrumsgolvet. Detta resulterade i att kunskapen om vissa sprickegenskaper blev
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markant begrinsade.Beslutet om vilka diskontinuiteter som skulle tas in i modellen
och vilka som inte skulle tas in fattades med hénsyn till diskontinuitetens bendgenhet
att fungera som svaghetsplan. Det fanns inga data om sprickornas bergmekaniska
egenskaper vilka eventuellt kunde ha gett underlag for ett annat beslutskriterium.

Vid andra konceptualiseringen hade vi tillgang till betydligt mer information om
spricknitverksgeometrin och genom att stédja oss pa den samlade geologiska
expertisen vid platsundersokningen konstaterades det att 6ppna sprickor och de som
var fyllda med klorit och kalcit var de ur bergmekanisk perspektiv mest lampliga for
vidare prognoser. Hir fick man dessutom mer kunskap om sprickors storlek eftersom
det fanns sprickspérlangdsdata.

Det ir inte litt att med all sidkerhet direkt avgora vilka prognoser; de gjorda for
Modell 1 eller de for Modell 2 som #r mest tillforlitliga. Aven om det inte finns nigra
direkta matt for att bedoma de tva prognosernas trovirdighet kan man dock med hjélp
av indirekta observationer och en systematisk tankef6ljd dra mer eller mindre fasta
slutsatser om prognosernas precision och noggrannhet.

Ett intuitivt resonemang ar att eftersom det fanns ett mer komplett dataset for
generering av Modell 2, dvs. det fanns totalt sett betydligt fler sprickor karterade i
CLAB 2 golvet én i borrhalen samt att man hade ett avsevért béttre underlag for
sprickstorleksbedomning, talar till férdel f6r Modell 2 som ett noggrannare replikat
av en spricknitverksgeometri vid CLAB. Fler sprickor fran golvkarteringen
resulterade ocksé i mer tillforlitlig indelning 1 orienteringskluster, eftersom
extrapolering vid framstillande av densitetskartor pa stereoplottar (Figur 5) var
behiftade med mindre osdkerheter.

Samtidigt som det ér i det ndrmaste omdjligt att kvantitativt jamféra de tva
prognosernas noggrannhet kan deras precision uttryckas 1 mer kvantitativa termer. Ett
siitt att bedoma prognosens precision ar att skatta dess variationskoefficient vilken ar
kvoten mellan populationens standardavvikelse och dess medelvirde. I vart fall
anvinder vi oss av parametrarna i Tabell 2 d&ven om de bara bygger pad 10 Monte
Carlo realiseringar och inte dr populationens parametrar utan sk. “sample population”
parametrar. Hir framgar det tydligt att for de flesta predikterade parametrar &r
variationskoefficienten for Modell 2 ldgre dn for Modell 1. T.ex. ar
variationskoefficient for blockvolym lika med 1.1 for Modell 1 och 0.6 f6r Modell 2;
for storsta blocket ar koefficienten 0.88 for Modell 1 och 0.85 for Modell 2 och for
den totala blockvolymen &r relationen 0.46 respektive 0.25.

Ett annat sétt att undersoka prognosernas precision dr att genomfora en formell
Fisher-test vilket ocksa kallas F-test eller varianstest. Det testet gar ut pa att man
miter kvoten mellan varianser fran tva dataset (Modell 1 och Modell 2 i detta fall)
och jamfor den med en kritisk F-statistik (Davis, 1986; Swan och Sandilands, 1995)
for det antal frihetsgrader man har och for den antagna signifikansnivan. For att
genomfora ett F-test valdes tva parametrar i Tabell 2 for vilka variationskoefficienten
var ligst for bagge modellerna: 90-percentilen och totala blockvolymen. Eftersom det
underliggande antagandet for F-test dr att testade data skall vara normalfordelade
genomfordes det forst en normalitetstest med Kolmogorov-Smirnov statistik. Bara
data fran de 10 Monte Carlo realiseringarna for den totala blockvolymen visade sig
folja en normalfordelning och foljaktligen anvindes dessa data for att testa variansen
mellan bigge prognoserna. Resultatet frén F-testet visade att variansen for den totala
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blockvolymdata for Modell 1 var signifikant strre &n variansen for Modell 2. Detta
tyder pa att man har lyckats dstadkomma hogre precision med prognoser baserade pa
Modell 2 4n Modell 1. Man kan dra slutsatsen att den mest troliga orsaken till hdgre
precision for Modell 2 var ingangsvariablema till den stokastiska modellen dvs.
spricknitverksgeometriegenskaper skattades med hogre precision och uppvisade
mindre spridning.

7.3 Prognososiikerhet och felkiillor

Varje steg i prognoskedjan (se Figur 2) r behéftat med olika sorter av osikerheter
som i sin tur inverkar i olika grad pa de slutliga blockprognoserna. De flesta
osikerheter kan i stora drag sammanfattas som:

Mitosikerheter: delas in i minskliga fel och instrumentets fel och har i de
flesta fall en systematiskt natur dvs. ar konstanta och relativt ltta att korrigera
for. Det kan dock forekomma situationer nér felet varierar fran fall till fall och
ar nistan omdjligt att kvantifiera pa ett korrekt sitt, t.ex. nir man skall
bestimma stupning pa en spricka pa en hill och dir sprickans yta inte
forvintas vara plan och dess stupning varierar med djupet;

Konceptuell osikerhet: beror pé valet av den geologiska/strukturella modellen
som forvintas dterspegla spricknitverksgeometrin. Har kan modeller som
bygger pé olika typer av diskontinuiteter uppvisa en méirkbar skillnad, nagot
som ocksd visades i denna studie dér tvé olika konceptualiseringar av
sprickfiltet vid CLAB jamfordes. Det ar viktigt att konceptualisering av
geologiska forhallanden gors med hansyn till indamélet med efterfoljande
prognoser. I denna studie 1ag fokus pa blockinstabilitet ddr bara gravitation
och friktion samverkar. Hade ddremot andra mekanismer varit aktuella sdsom
bergspanningar och vattentryck i sprickor maste den konceptuella modellen ta
hénsyn till de nya faktorerna;

Modellosikerhet: innefattar oséikerheten i skattning av alla ingdende
modellvariabler (sprickstorlek, orientering, sprickintensitet, etc.). Denna typ
av osikerhet kan i vanliga fall bli ganska stor beroende p& méngden av data
och frimst deras naturlig variation. At andra sidan kan osikerheterna i de
flesta fall kvantifieras och uttryckas med ett matt pa variansen kring ett
centralt virde, som t.ex. koncentrationskoefficient for orientering inom en
kluster eller standardavvikelse for sprickradie.

Prognososikerhet: beror pa att prognosen bygger p ett antal multipla
realiseringar av spricknitverksgeometri och presenteras diarfér som en
sannolikhetsfordelning dér dess centrala véirde kan anges med ett
konfidensintervall. Prognososikerheten 4r i sjélva verket en produkt av alla
typer av osikerheter och mitfel.

8 FORTSATTA STUDIER

Det finns tvd huvudspér som enligt forfattaren kan betraktas som en rimlig ansats 1
fortsatt arbete med stokastiska blockprognoser.
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Det ena spéret dr implementering av en mer komplett kunskap om
bergbildningsprocesser och den tektoniska utvecklingen av omréidet for att minska
osikerheten vid framtagandet av den konceptuella geologiska modellen. Eftersom
sprickmdénster och i synnerhet deras orienteringar och rumsliga variation &r starkt
relaterade till bergspinningsorientering under den tektoniska utvecklingen kan denna
typ av information eventuellt bidra till mer noggranna skattningar av modellens
ingdngsvariabler.

Den andra aspekten dr inférandet av bergspénningar i sjdlva blockprognoserna. Detta
skulle innebéra mer realistiska férhallanden kring tunnelppningen eftersom vissa
block predikterade som ostabila i denna studie kan visa sig vara stabiliserade med den
horisontella spinningen och sannolikheten for blockutfall eller utglidning dr mycket
liten.
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