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Abstract

When grouting of hard crystalline rock the penetration length is affected of how fast the
pressure is reached the design pressure. The slower the pressure build up, the shorter
penetration length for given grouting time. One of several stop criteria for grouting is to
reach the design pressure and keep this pressure for a certain time. This is done to
achieve a certain penetration length in a fracture. If, for instance the amount of energy
put in, the interpretation can be that a higher pressure and shorter time grouting time is
equal work done as lower pressure and longer grouting time. | both cases the desired
penetration length is reached. A design based on calculation of required grout
parameters, time and pressures transformed to real grouting works is not often simple.
One part of this is to estimate the true time spent on each grouting borehole with the
pressure build up as one of the parameters. When grouting against flowing fractures the
pump is working with large grout flows till a “back-pressure” is established and the
grout pressure is increasing. With small pump capacities this can take long time an
action to prevent this is to use a stiffer grout or a pump with larger capacity (a
combination of both are rare). This paper highlights different theoretical aspects when
the pressure affects the penetration length and how the grouting time is changed based
on the pump capacity. Is suggests a way of how a choice of pump is reflected on the
water flows from the boreholes. Finally, a recommendation is given on choice of
grouting time during actual grouting based on the observation of the pressure build up.

Sammanfattning

Vid injektering i sprickigt berg paverkas intrangningslangden bland annat av hur fort
trycket kan na designtryck. Ju langsammare tryckuppbygganden sker desto kortare blir
intrdngningslangden for en given injekteringstid. Ett av flera stopkriterier for att slutfora
en injektering &r att na designtryck och bibehalla trycket i en viss tid. Detta for att na en
viss intrangningslangd i en bergsspricka. Valjs istallet energimangder som kriterium
kan tolkningen vara att ett hogt tryck under en kortare tid ger samma arbete som ett
lagre tryck under en langre tid. | bada fallen nas intrangningslangden. Fran en design
med berdkningar av erforderliga bruksparametrar, tid och tryck till att omsatta teorin i
praktiken &r inte alltid enkelt. En del ligger i att det &r svart att bestamma/uppskatta hur
trycket kommer att byggas i sprickorna och borrhalet. Vid injektering mot kraftigt
vattenflodande bergmassa jobbar pumpen med stora pumpfloden for att till slut na ett
mottryck och trycket i pumpen 6kar. Vid sma pumpkapaciteter kan detta ta en avsevard



tid och en atgard kan vara att gora bruket styvare eller anvanda kraftigare pumpar (bada
alternativen gors séllan). Artikeln belyser olika teoretiska fall da trycket paverkar
intrangningslangd och hur tiden forandras beroende pa olika val av pumpkapacitet. Hur
ett val av pump kan goras pa basis av flodet ur borrhal visas. Slutligen ges en
rekommendation som kan vara till hjalp for att vélja injekteringstid beroende pa om
man nar designtryck eller inte.

Inledning

Injektering i hart berg innefattar manga olika &mnesomraden; materialkunskap,
hydrogeologi, maskinkunskap, flodesegenskaper etc. For att fa en effektiv och
fungerande injektering behovs viss forstaelse inom alla omraden. Forstaelsen kring
injektering i hart berg har utvecklats. Materialegenskaperna kan beskrivas och métas,
for berget och dess sprickor finns metoder for att kunna beddma injekterbarheten,
uppratta en design och utféra en uppféljning for att nd en forutséagbar process. Daremot
hur utrustning och framférallt hur pumparnas kapaciteter paverkar injekteringen ar inte
beskrivet nagot namnvart. Med ett forutsagbart pumpbeteende (tryckuppbyggnad) givet
bergets hydrauliska egenskaper kan tiden for en injektering béattre prognosticeras. Denna
artikel gor en forsta ansats till att beskriva hur intrangningslangden paverkas av
kapaciteten pa pumpen. Man kan forsta att ett kraftigt vattenflodande bergmassa har
formodligen stora sprickvidder. Med en pump med liten kapacitet pa flode och tryck
kommer det ta lang tid att na ett hogt sluttryck. Samtidigt kostar en pump med stor
kapacitet mycket pengar och anvands en stor pump for sma fléden kan stora
tryckvariationer forvantas och regleringen av pumpen blir komplicerad.

Att anvanda lamplig pumpakapacitet for den tankte injekteringen &r det basta
ekonomiska alternativet bade med tanke pa tidsbesparing och investeringskostnad. Att
anvanda en pump som nar fullstandig tryckuppbyggnad pa valdigt kort tid i alla
injekteringshal for en tunnel ar knappt mojligt, kanske inte 6nskvart heller med tanke pa
tryckvariationerna i borrhalet. Med en for dalig pumpkapacitet utgérs en stor del av
injekteringstiden att na designtryck.

Artikeln utgar fran den teoretiska beskrivningen av hur intrangningslangden berdaknas
for radiellt flode i en spricka, se Gustafson och Claesson, 2004 samt Gustafson G,
Claesson J, Fransson A (2013). | dessa beskrivningar utgar trycket fran ett konstant
designtrycket och sedan berédknas tryckférdelningen langs intrangningen radiellt. |
denna artikel anvéands en ny formulering av intrdngningslangden av injekteringsmedlet
med ett begransas trycket av pumpkapaciteten, tex pumpen Kklarar av att pumpa ett
maxflode pa 50 I/min vid ett tryck pa ca 20 bar. Detta innebar att trycket i borrhalet och
spricksystemet beréknas beroende vilket flode som kan pumpas. Vid ett 6nskvért hdgre
tryck, ség 30 bar &r maxflodet enbart 20 I/min. Begrénsningen i en typisk kolvpump kan
utgoras dels av hur fort kolven kan/far sla, storleken pa kolven samt vilka begransningar
hydraulaggregatet har.



Grundlaggande samband

Vanligtvis baseras designarbete pa ett bruks intrangningslangd. Intrangningen har ocksa
visat sig lamplig som utgangspunkt nar man vill forsta och lara sig hur injekteringen
fungerar. Det grundlaggande ar att den maximala intrangningslangden beror av palagt
tryck, 4p [Pa], sprickvidden, b [m] samt skjuvgransen/flytgransen pa bruket, o [Pa]
(Lombardi, 1985, Hassler, 1991).

Pumpkarakteristik

Den vanligaste typen av pump for injektering &r sk. fortrangningspump. En volym
vatska pressas genom en mindre dppning vilket gor att trycket stiger enligt
p1V1xK=p2VoxK. Utan att vara fullstandigt komplett finns det inom denna kategori
pumpar; kolv-, centrifugal- kugghjuls och skruvpumpar. Kolvpumpar &r idag den
vanligaste pumptypen for injektering och skruvpumpar anvands for bultbruk. Samtliga
pumpar kan pumpa stora floden och trycket kan hallas relativt konstant trots att flodet
varierar. Ett exempel pa hur en pumpkarakteristik kan se ut visas i figur 1 nedan.
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Figur 1. Exempel pa pumpkarakteristik. Linjen visar de begransande vardena pa flode
och tryck. For de lagre flédena 0-20 I/min kan pumpen trycka med maximalt 30 bar. For
det storsta flodet (>50 I/min) det storsta trycket &r 18 bar.

Figure 1. An example of a pump characteristic. The line is the limiting values of flows
and pressures. When the pump works with the lower flows (0-20 I/min) it can pump with
maximum pressure (30 bar). For larger flows the pressure gradually decreases. For the
largest flows (>50 I/min) the maximum pressure it can pump is 18 bar.

Antalet slag eller varv pd pumpen resulterar i ett flode. Genom att halla ett konstant
tryck innebdr det att varvtalet eller antalet slag justeras. Trycket i hela systemet fram till
sprickorna bestams av mottrycket. Da pump, slangar och borrhal vid en injektering
anses som stora i dimensioner relativt sprickan sa ar det oftast sa att trycket fram till
sprickan dr det samma. Langs fram vid injekteringsfronten &r dvertrycket noll. Vid en
kort intrangning ar de mothallande krafterna sma i sprickan och trycket i sprickan har
inte natt sitt dnskvarda tryck om pumpkapaciteten ar liten. Allt eftersom intrangning
sker i sprickan okas de mothallande krafterna och trycket i systemet kan oka.



Vattenforande sprickor i borrhal och dess tryckuppbyggnad

Den anvanda konceptuella modellen for tolkning av sprickor som korsar ett borrhal ar
att varje spricka &r enskild och de hydrauliska egenskaperna for sprickorna &r statistiskt
sett oberoende av varandra och flodet i sprickan &r radiellt (2-D). Vidare sa ar den
totala transmissiviteten for alla sprickor lika med summan av de enskilda sprickornas
transmissivitet (se figur 2) (Fransson, 2001). Fran det uppmatta flodet och
grundvattentrycket ur borrhalet, alltsa en vattenforlustmatning berdaknas den hydrauliska
sprickvidden via den "kubiska lagen”.
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Figur 2. Konceptuell modell for hur sprickor korsar ett borrhal och hur detta tolkas till
en enskild spricka med storre sprickapertur.

Figure 2. Conceptual model for fractures crossing a borehole and how this can be
interpreted to single fracture with larger aperture.

For berakningsfallen, att simulera en tryckuppbyggnad, &r saledes en forenklingen till
att flodet kommer fran enbart en spricka. Vidare antas att pumpens tryckuppbyggnad
paverkas av det totala flodet fran pumpen och motstandet i sprickan. | denna artikel
redovisas inte den kompletta lI6sningen for tryckuppbyggnaden da flera sprickor korsar
borrhélet. Har anvands modellen enligt konceptuella modellen i figur 1 for att gora
tolkningen hur flera sprickor tolkas till en storre.

Ett av syftena med artikeln &r att visa for vilka totala sprickvidder pumpkapaciteten har
betydelse for injekteringstiden. Ett grundlaggande beaktande ar att det ar flera sprickor
som korsar ett borrhal och dess sammanlagda sprickvidd far en sadan betydelse att
flodet och trycket ur pumpen far betydelse pa intrangningslangden och tid. Om
vattenflodet ut ur borrhalet mats till ca 10 I/min vid ett grundvattentryck pa 2 bar ger
detta en sprickvidd pa ca 240 um (berakning via specifika kapaciteten och kubiska
lagen). Det storsta flodet kommer sannolikt fran den storsta sprickan som korsar
borrhdlet men en viss del kommer fran de mindre sprickorna. Hur intrangningslangder
pga. tryckuppbyggnaden sker i flera sprickor samtidigt formuleras i den matematiska
bakgrundsrapporten som det arbetas med (Claesson, 2016, in prep).
Tryckuppbyggnaden for borrhalet kommer dnda att kunna beréknas och
intrangningslangden blir da paverkad relativt sprickvidden lika mycket i varje spricka.



Resultat

Aktuell matematisk utveckling

Den matematiska I6sningen fran 2004 eller 2013 for radiellt Binghamflode i ett
sprickplan ar forhallandevis komplicerad. Vi har nu kunnat formulera om lésningen pa
ett enklare satt och som bor vara lattare att implementera i ett datorprogram. Vi har en
grundldsning i dimensionslds form for ett enhetspumpfléde (the "mother” function).
Losningen for varje tankbart fall ges fran denna genom lamplig skalning av de ingaende
variablerna. Grundldsningen ges i sin tur av tva explicita formler. Losningen ger bl.a. en
explicit formel for erforderligt pumptryck Ap for varje givet intrdngningsdjup | och
pumpflode Q. Hela tidsforloppet ges av en integral enligt I6sningen fran 2004 eller
2013. Alternativt erhalls tidsforloppen (I(t), Ap(t) etc.) fran en explicit olinjar
differentialekvation for I(t). For datorlosningen kravs att man anvander nagot
matematikprogram som Mathcad eller Matlab. Den tidigare 16sningen géllde for ett
konstant pumptryck Ap. Denna l6sning har nu utvidgats till fallet med en variabel
pumpkarakteristik enligt Figur 1. Pumptrycket ar har en funktion av pumpflddet. Vidare
har pumpflédet ett maximalt varde som ej kan dverskridas.

En komplikation i den teoretiska lsningen ar att under den allra forsta tiden ar
intrangningsdjupet mycket litet. Tryckgradienten blir da stor. Det kravs ett hdgre
pumptryck an vad pumpen kan leverera. Binghamldsningen kan da ej upprattas. For att
hantera detta antar vi att sprickan fylls med det maximala pumpflodet fram till det
frontlage dar pumpen kan uppratthalla ett Binghamflode. Fran denna tidpunkt kan
Binghamldsningen tillampas. Det kan noteras att denna effekt ar mycket liten for sma
sprickvidder under ca 200 um. Vi har paborjat arbetet med att utvidga
berdkningsmetoden till fall med flera sprickplan med olika sprickvidd. Vi har goda
forhoppningar att kunna fa fram exakta losningar dven for dessa fall. En komplikation
aven hdr ar att pumpen inte formar att uppratta erforderligt pumptryck under en kort
forsta period. Hur pumpflodet skall foérdelas mellan sprickplanen under denna korta
forsta period vet vi dnnu inte.



Tryckuppbyggnaden i olika sprickvidder med samma pumpkapacietet

| nedanstaende figurer visas hur trycket byggs upp till dnskvérda 30 bar beroende pa
sprickvidd. Pumpkapaciteten ar Qa1, Pai= 15 I/min, 30 bar och Qa2, Pa2=30 I/min, 18
bar (se Figur 1).
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Figur 3. Fyra stycken pumpkurvor som visar tryck och flode mot tiden. Trycket ar den
oversta linjen (svart) och flodet den nedre (grén). Oversta vanstra bilden ar den totala
sprickvidden, 250 um. Oversta hogra bilden, en sprickvidd pa 300 pm. Nedre vénstra
bilden 320 um. Och nedersta hégra bilden 350 um.

Figure 3. Four pump curves that shows pressure and flow against time. The pressure is
the top line (black) and the flow is the lower (green). The above left picture is for total
aperture of 250 xm. The top right figure is for the aperture of 300 zm and the bottom
left is 320 xm and the bottom right is 350 zm.

For exemplet med den totala sprickvidden pa 250 um nas det onskvarda trycket pa 30
bar valdigt snabbt. For fallet med en sprickvidd pa 300 um det tar ca 2,5 minuter att na
30 bar. For 320 um tar det ca 10 minuter och for den stérsta sprickvidden pa 350 pm
nas enbart ett tryck pa 25 bar forst efter 10 minuter, det fortsatter dock att stiga. Vart att
notera &r att de angivna sprickvidderna &r tolkade enbart en sprickvidd som korsar
borrhélet. Hur detta fungerar for mer an en spricka ar under arbete.

For att na ett tryck pa 30 bar inom 10 minuter for sprickvidden pa 350 pm behover
pumpkapaciteten okas till Qaz och Qa2 till 20 resp. 50 I/min, se figur 4 nedan.



30.00 31.71
= Pressure

25.00 20.51— Flow
20.00 27.32

15007 25123

m \ 3
1000 22025
5.00 —— — —— 20.72
0.00 im 2m 3m 4m 5m Bm Tm  8m  9m 10m 11m 18.93

Figur 4. Pumpkurva for en sprickvidd pa 350 um. Pumpkapaciteten ar har ékad till 20
resp. 50 I/min.

Figure 4. Pump curve for fracture aperture of 350 xm. The pump capacity is here
increased to 20 and 50 I/min respectively.

Att pumpkapaciteten spelar roll for tryckuppbyggnaden &r visad i figur 3 och 4 ovan.
Vid en langsam tryckuppbyggnad bor intrangningen ske langsammare. | figur 5 nedan
visas hur intrangningslangden paverkas for 350 um sprickvidd dar trycket inte nar de
onskade 30 baren som i figur 3. Pumpkapaciteten ar saledes den lagre, 15 och 30 I/min.
Intrangningen visas vid den aktuella tryckuppbygganden jamfort med ett konstant tryck
i figur 5 nedan.
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Figur 5. Visar hur intrdngningslangden (y-axeln i meter) 6ver tid (x-axeln i minuter) for
en sprickvidd pa 350 um paverkas av en tryckuppbyggnad i borrhalet jamfort med ett
konstant tryck (héar 30 bar). Den undre linjen &r intrangningslangden vid
tryckuppbyggnad (gron linje). Den évre ar intrdngningen for ett konstant tryck.

Figure 5. Showing how the penetration length over time in fracture aperture of 350 zm
is affected by the pressure build up in the borehole compared with a constant pressure.
The bottom green line is the penetration with pressure build up and the top line is the
penetration with a constant pressure.



Fran figur 5 kan det tyckas att intrangningslangden inte blir avsevart paverkad da
trycket byggs upp. | detta exempel ror det om ca 10% lagre for en intrangning paverkad
av tryckuppbyggnaden. Fallet som jamfoérs ar sprickvidden 350 um och den lagre
pumpkapaciteten dar trycket enbart nadde ca 25 bar efter 10 minuter i figur 4 ovan. Det
innebdr att skillnaden i tryck &r ca 5 bar 6ver stérre delar intrangningen. Ett sénkt tryck
pa 5 bar (konstant) har enbart detta en paverkan av ca 10% pa intrangningslangden sa
den beraknade tryckuppbyggnaden har valdigt liten paverkan pa intrangningslangden.
Att notera dr att trycket stiger véldigt fort och den tid som trycket &r lagre an det
onskvarda ar en relativt kort tid. Formuleringen som gjorts har &r att borrhalet blir fyllt
omedelbart vilket inte &r ett realistiskt scenario.

En summering 6ver hur lang tid det tar for att nu design tryck for olika sprickvidder och
pumpkapaciteter visas i figuren 6 nedan. Vi ser att for den minsta pumpkapaciteten 10-
25 I/min och ett design tryck pa 30 bar paverkas tryckuppbyggnaden avsevart redan vid
en sprickvidd pa ca 250 um. For den medelstora kapaciteten, 20-50 I/min och trycket 30
bar tar tryckuppbyggnaden ca 10 min vid en sprickvidd pa 350 um. For den kraftigaste
pumpen behover sprickvidden bli storre &n 450 um for att tryckuppbyggnaden ska ta
langre tid &n 10 min.
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Figur 6. Tiden for tryckuppbyggnad vid olika sprickvidder och pumpkapaciteter.
Designtrycket &r 30 bar for samtliga fall.

Figure 6. Time for pressure build up for different fracture apertures and
pumpcapacities. The design pressure is 30 bar for all cases.

Innebdrden for entreprendrens val av pump

Forinjektering innebér traditionellt sett att man borrar 20-25 m langa borrhal framfor
tunnel stuff med ett stick pa 4-5 m. Om vattenforlustmatningar anvands for varje
borrhal i en skarm ar erfarenheten att flera borrhal har véldigt sma floden eller ar helt
torra. En del har ett méatbart flode och ett fatal har ett flode som &r stort. Det ar sjalvklart
onskvart att samma noggranna matningar kan erhallas i ett tidigt forundersokningskede
men tid och resurser tillater sallan detta. Med en god kannedom av bergmassan och en
analys av vattenflodena métta i samtliga borrhal vid en projektering kan det dock bli en



avsevard mangd data som skulle kunna vara behjélplig for entreprendren att valja ratt
pump. Eller atminstone gora patala/visa att for vissa borrhal kommer det ta en langre tid
att na ett sluttryck pa injekteringen. Ett exempel visas nedan.

Ett exempel med vattenfloden och grundvattentryck fran manga borrhal ar samlade i
grafen nedan (Figur 5). Till de uppmétta flodena visas en korresponderande hydraulisk
sprickvidd och skall har ses som den totala sprickvidden fran borrhalet beraknat med
den specifika kapaciteten och kubiska lagen.
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Figur 5. Exempel pa infloden i borrhal (punkter) for en bergmassa. Flodena foljer hyfsat
en log-normal fordelning (linje). For inflodena till borrhalen visas ocksa en
korresponderande hydraulisk sprickvidd vid ett antaget grundvattentryck pa 1 bar (10
meter).

Figure 5. Example of inflows (dots) in boreholes in an rockmass. The flows follow
rather well an log-normal distribution (line). To the inflows a corresponding hydraulic
aperture at a groundwater pressure of 1 bar (10 meter) is presented.

Nyttan av att veta inflédena i valet av pump kan vara att man kan sikta pa att klara alla
floden eller ett visst antal av dem. Som exempel kan vara 80% av inflodena &r lagre &n
7 1/min (eller har 265 um). Med en pump som klarar av en snabb tryckuppbyggnad for
sprickvidder upp till 265 um vore kanske lampligt. Men det innebar att 20% av
borrhdlen kommer tryckuppbygganden ta langre tid och skall noteras. Att anvanda en
alldeles for stor pump for de sma flodena skulle innebéra att trycket varierar mycket och
om krav finns pa stabila tryck &r det inte lampligt.



Analys och Diskussion

Tryckuppbyggnaden vid en injektering kan ta avsevard tid om sprickvidderna (flédena)
ar stora eller om pumpkapaciteten ar forhallandevis liten. Att enbart stélla stopkriterier
sasom en viss injekteringstid vid ett givet tryck ger da missvisande resultat. Sa lange
trycket ar hogre an grundvattentrycket sa far vi en intrangning. Om hansyn kan tas till
tryckuppbyggnaden och valet av pump i designskedet kommer vi sannolikt narmre en
béattre uppskattning av injekteringstiden for en projektering.

Hur tryckuppbyggnaden paverkas vid flera sprickor som korsar borrhalet ar under
utredning. Den konceptuella modell dver sprickvidder som antar att man kan addera de
enskilda sprickorna till en total sprickvidd kan vara missvisande. De initiella
berakningarna antyder att sa enkelt ar det inte.

Berakningarna som presenterats har baseras pa radiellt flode i en spricka. Med den
formulering vi har gjort sa gar det att bedoma tiden det tar for att na fullt designtryck
om kannedom om sprickvidderna finns. Detta ar ett steg att kunna fa mer
verklighetsanpassade injekteringsscenarion i framtiden. Dock maste en viss kalibrering
goras mot verkliga pumpkurvor for att battre greppa initieringsfasen vid halfyllnad. Att
tryckuppbygganden inte har nagon storre inverkan pa intrangningslangden forutsatt att
designtrycket nas inom tio minuter har visats for en spricka. Det aterstar hur det ar for
flera sprickor. Manga injekterare har bevittnat att nar ett borrhal pumpas kan det ta lang
tid att na ett tryck. Ibland begransas pumpflodet medvetet for att inte riskera att bruket
tar slut i omroraren. Men i flera fall dar blandningskapaciteten inte ar en begransande
faktor sa ar det pumpkapaciteten som ar orsaken till tiden for tryckuppbyggnad. Att
flodet &r strikt radiellt i sprickorna kan sjalvklart diskuteras och det ar kanske mer
troligt att for borrhal dar tryckuppbyggnaden tar lang tid sa kanske flodet ar mer tre-
dimensionellt (3-D). Ett 3-D system kraver mycket stérre volymer bruk for att na en
tryckjamvikt i spricksystemet. Vidare sa visar resultaten pa att det ar for stora sprickor,
Over ca 250 um, som tryckuppbygganden tar tid. Av erfarenhet &r det sallan vi har
utvarderat sa stora sprickvidder vid normala infrastruktur tunnlar. Relationen mellan
flodesdimension-sprickvidd-pumpkapacitet &r nagot som vi maste arbeta vidare med for
att na mer verkliga scenarion.

Tryckuppbygganden paverkas ocksa av vilken typ av bruk man anvénder. Ett styvt bruk
(hog skjuvgrans/flytgrans) kommer snabbare upp i tryck an ett bruk som &r mer
lattflytande (lagre skjuvgrans/flytgréns). Detta betyder att tryckuppbyggnaden kommer
ta langre tid for ett lattflutet bruk &n ett trogflytande.



Rekommendation av anpassade injekteringstider

Till dess att en mer verklighetsanpassad formulering finns baserat pa flera sprickor som
korsar borrhalet kan injekteringstiden anpassas mot observerad tryckuppbygganad.
Innebdrden ar att om en tryckuppbyggnad inte kan nas inom 5 minuter fran det att
borrhalet ar fyllt maste injekteringstiden okas. Typiskt ar for varje 5 bar lagre
injekteringstryck okas tiden med 5 minuter. Skulle det dnskvarda trycket vara langt
ifran det uppnadda maste bruket forandras till ett "tjockare” bruk. Se nedan for ett
sadant forslag pa tabell.

Overtryck Injekteringstid
Ordinarie design 30 bar 15 min
Trycket uppnar enbart 25 bar 15+5 min
Trycket uppnar enbart 20 bar 15+10 min
Trycket uppnas knappt alls <20 bar pa 10 min "tjocka pa” bruket
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