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FÖRORD 

 
Göta älvutredningen (GÄU) 
För att möta ett förändrat klimat och hantera ökade flöden genom Göta älv har Regeringen gett 
Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att under en treårsperiod (2009-2011) genomföra 
en kartläggning av stabiliteten och skredriskerna längs hela Göta älvdalen inklusive del av 
Nordre älv. Tidigare utförda geotekniska undersökningar har sammanställts och nya undersök-
ningar har utförts längs hela älven. Metoderna för analys och kartering av skredrisker har för-
bättrats. Nya och utvecklade metoder har tagits fram för att förbättra skredriskanalyser och sta-
bilitetsberäkningar, förbättra kunskapen om erosionsprocesserna längs Göta älv, bedöma effek-
ten av en ökad nederbörd på grundvattensituationen i området, utveckla metodiker för kart-
läggning och hantering av högsensitiv lera (kvicklera) samt utveckla metodik för konsekvensbe-
dömning. Utredningen har genomförts i samverkan med myndigheter, forskningsinstitutioner 
samt nationella och internationella organisationer. 
  
Denna delrapport är en del i SGI:s redovisning till Regeringen. 
 
Hantering av områden med kvicklera inom Göta älvutredningen 
Dessa preliminära riktlinjer har tagits fram för Göta älvutredningen inom arbetsgruppen för 
hantering av kvicklera.  En central uppgift för arbetsgruppen var att ta fram och upprätthålla 
relevanta riktlinjer för dem som ska hantera kvicklera vid stabilitetsutredningar för Göta älv 
och med detta möjliggöra en likvärdig hantering inom de olika områdena utmed älven. 
 
Arbetet har utförts av arbetsgruppen för hantering av kvicklera - Helen Åhnberg, Rolf Larsson, 
Per-Evert Bengtsson, Karin Lundström, Hjördis Löfroth och Marius Tremblay.       
 
 
Linköping 2011 
 
Marius Tremblay 
Uppdragsledare, Göta älvutredningen 
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SAMMANFATTNING 

I riktlinjerna ges en översiktlig beskrivning av hur kvicklera kan inverka på lokal instabilitet 
och skredutbredning i en slänt. Kvicklera kan uppstå då marin lera urlakas med sötvatten och 
saltinnehållet minskar. En urlakning påverkar flytgränsen hos leran och kan medföra att för-
konsolideringstryck och skjuvhållfasthet minskar. Lokala deformationer förorsakade av stabili-
tetsproblem eller olika anläggningsarbeten kan ge ytterligare hållfasthetsnedsättning och insta-
bilitet. Beräkningar av skreds utbredning är normalt osäkra, men kan uppskattas med bl a scha-
blonmetoder för bakåtgripande skred. Utveckling av mer avancerade metoder för främst fram-
åtgripande skred pågår i bla Norge, men har inte bedömts tillämpbart än för Göta älvutredning-
en (GÄU).  
 
I riktlinjerna anges en metodik för hantering av kvicklera som omfattar kartering, karakterise-
ring och bedömning av stabilitet och skredutbredning i kvicklera. Bedömning av möjlig före-
komst av kvicklera och annan högsensitiv lera görs på basis av olika geologiska och geotek-
niska data. Lämplig metodik för kartering finns beskriven i Riktlinjer för kartering av kvicklera 
utarbetad av Arbetsgruppen för ”Kartering kvicklera”.  
 
Karakterisering av kvicklera utförs genom geotekniska undersökningar med i princip samma 
metodik som för annan lera. I de fall provtagning med kolvprovtagare bedöms fungera dåligt 
kan en inom GÄU framtagen blockprovtagare för lösa och störningskänsliga jordar användas. 
Vid utvärdering av undersökningsresultat bör hänsyn tas till att skjuvhållfasthet och förkonsoli-
deringstryck kan vara lägre än vad som empiriskt gäller för icke-urlakad lera.  
 
Beräkningar av initiell stabilitet utförs med samma metodik som för annan lera. För bedömning 
av skredutbredning används en schablonmetod där utsträckningen bakåt antas motsvara en fak-
tor n gånger slänthöjden, där n är en funktion av sensitiviteten inom den jordvolym som berörs 
av initialskredet.  
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1 ALLMÄNT 

1.1 Inverkan av kvicklera - lokal instabilitet och skredutbredning 
Kvicklera medför primärt en risk för att ett lokalt skred kan sprida sig. Lokala skred kan in-
träffa genom att den lokala stabiliteten är låg eller att något inträffar som medför betydande 
lokala deformationer med påföljande hållfasthetsnedsättning. Om ingen lokal instabilitet finns 
och inget deformationsskapande inträffar, finns ingen anledning att kräva högre säkerhetsfak-
torer i kvicklereområden än i andra fall. Detta riskerar främst att inge en falsk säkerhet och att 
de verkliga riskerna och de nödvändiga försiktighetsåtgärderna glöms bort. 
 
En lokal instabilitet kan utgöras av ett brant släntparti inom det aktuella området, i dess fram-
kant ned mot ett vattendrag eller en undervattensslänt i bottnen av detta. Det kan också uppstå 
på grund av schakter, upplag eller konstruktioner inom området. Om ett lokalt skred inom nå-
gon del av området kan komma att uppstå i eller påverka partier med kvicklera, finns risk för 
att skredet sprider sig och kommer att påverka hela eller stora delar av det aktuella området 
samt, i vissa fall även angränsande områden. Säkerheten inom hela området är därmed ofta inte 
högre än för dess svagaste länk.  
 
1.2 Lokala deformationer 
Faktorer som kan förorsaka stora lokala deformationer, förutom rena stabilitetsproblem, är t.ex. 
installationer av pålar, KC-pelare, jetpelare m.m. samt stora vibrationer eller chockbelastningar. 
Normala vibrationer från t.ex. trafik, spontslagning och sprängningsarbeten antas oftast inte 
vara av en sådan storleksordning att de medför hållfasthetsnedsättning. För större vibrationer 
finns dock frågetecken. Sprängning har orsakat skred, direkt i lös mycket siltig jord i t.ex. Frö-
land, och indirekt genom att bortsprängda bergmassor fallit ned på lös jord och därmed initierat 
skred. Om föregående vibrationer från sprängningar medverkat kan bara spekuleras om. På 
motsvarande sätt som vid sprängning har mer naturliga bergras förorsakat storskred i nedanför-
liggande lerområden. Anläggningsarbeten orsakar ofta stora vibrationer i samband med trans-
port och hantering av jordmassor. Mycket stora och tunga dumprar rör sig då inom området på 
ojämna farbanor med åtföljande skakningar och vibrationer. Massorna tippas ofta som ändtipp-
ning och om detta görs utför en fyllningsslänt blir effekten densamma som för t.ex. nedfallande 
bergmassor. 
 
Internationellt är liquefaction i lösa siltiga jordar ett mycket stort problem, främst inom jord-
bävningsområden. 
 
Ett projekt för att studera hållfasthetsnedsättning i lera, med speciellt fokus på kvicklera, vid 
cyklisk belastning och rörelser har startats vid SGI med finansiering från Trafikverket och Göta 
älv-uppdraget. 
 
1.3 Egenskaper  
Om marin lera urlakas med sötvatten och saltinnehållet minskar så minskar också de samman-
hållande krafterna från de ursprungliga saltjonerna. Denna effekt kan dock motverkas av andra,  
samtidigt pågående processer som tillför eller frigör andra typer av joner. En urlakning av leran 
så att denna blir kvick påverkar normalt inte bara dess flytgräns, som sjunker, utan kan också 
ge en markant förändring i förkonsolideringstryck och skjuvhållfasthet.  
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En litteraturstudie om effekter av urlakning på lerors geotekniska egenskaper har utförts inom 
Göta älv-uppdraget (Larsson, 2010). Studien visar på att för en normalkonsoliderad lera som 
förblir normalkonsoliderad, torde eventuella förändringar i skjuvhållfasthet normalt vara mått-
liga. Är leran däremot överkonsoliderad medför en ren salturlakning att strukturen försvagas 
och att förkonsolideringstrycket sjunker om processen går tillräckligt långt. Experimentellt har 
visats att hela den naturliga överkonsolidering i storleken 1,3 – 1,5 som ofta uppmäts i norska 
leror kan gå förlorad och att sättningar kan uppstå, då leran på detta vis blir normalkonsoliderad 
(t ex Torrence, 1974). Motsvarande hållfasthetsminskning har också uppmätts. För de saltvat-
tenavsatta lerorna i områdena runt Göta älv, som ofta har en överkonsolideringsgrad av cirka 
1,3, skulle en motsvarande process motsvara en reduktion i förkonsolideringstryck och odräne-
rad skjuvhållfasthet av cirka 25 %.  
 
1.4 Beräkningar  
Många skred i kvicklereområden har uppstått i samband med och förorsakats av anläggningsar-
beten. Anledningen har veterligt aldrig varit att kravet på den beräknade säkerhetsfaktorn varit 
för lågt, utan att arbetet utförts alltför oförsiktigt och ibland utan att säkerheten mot markbrott 
överhuvudtaget beaktats. 
 
Att kräva högre säkerhetsfaktorer är därmed tämligen omotiverat och ofta verkningslöst. Detta 
gäller för befintlig bebyggelse såväl som vid byggande. En noggrann kartläggning bör dock 
göras av kvicklerans utbredning och dess störningskänslighet bedömas med avseende på skak-
ningar och deformationer. Risken för bakåt- eller framåtgripande skred bör beaktas. 
 
Beräkning av skredutbredningar är mycket osäkra (utom som efterkonstruktioner). En scha-
blonmetod att uppskatta bakåtgripande skredutveckling, med speciellt avseende på Göta älvda-
len, har tagits fram av Per-Evert Bengtsson (Larsson m fl, 2008). Sammanställningar utförda 
vid CTH (Ahlbom m fl, 2009) av utsträckningen hos inträffade skred har givit ytterligare stöd 
för denna metod. Nya metoder att beräkna främst framåtgripande skred är under utveckling i 
Norge. De senare inbegriper också deformationsmjuknande vid lokal plasticering på grund av 
för stor lokal deformation, redan innan en glidyta utbildats. Dessa metoder är än så länge inte 
utvecklade för praktiskt bruk. För den initiella stabiliteten anges dock preliminärt att möjlig 
påverkan är så måttlig att den ryms inom normal osäkerhet i beräkningarna och därmed erfor-
derlig säkerhetsfaktor, max 10 % (Nordahl, 2007). Utveckling av metoder för beräkning av 
progressiva brott har i Sverige bedrivits av bl a Stig Bernander (t ex Bernander 2009).  
 
En speciell risk i kvicklereområden är att om ett initialskred eller dess utbredning når ned i 
kvicklera, kan skredmassorna förvandlas till en flytande tung vätska. Även om skreden inte blir 
framåtgripande i egentlig mening kan skredmassorna därmed flyta iväg långa sträckor över 
endast svagt lutande terräng och ödelägga eller hota konstruktioner i deras väg. Ett exempel är 
skredet i Bärfendal 1977, där cirka 6 000 kubikmeter lermassor från ett lokalt skred flöt iväg 
cirka 400 m innan de nådde ett vattendrag och med mycket knapp marginal undgick att ta med 
sig en jordbruksfastighet på vägen (Skredkommissionen1990). 
 
Vidare kompetensuppbyggnad inom beräkningsområdet planeras inom ett särskilt satsningsom-
råde vid SGI. 
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1.5 Restriktioner 
Restriktioner och krav bör åsättas för området med avseende på vilka konstruktioner och mark-
arbeten som får utföras framöver, vilka kompletterande utredningar som i så fall krävs, vilken 
övervakning av erosion och/eller vilka åtgärder för erosionsskydd som bör utföras samt, i före-
kommande fall, krav på dimensionering och övervakning av t.ex. vägtrummor, (jfr Tuve). Be-
roende på aktuellt område kan också restriktioner beträffande t.ex. virkesupplag och snöupplag 
bli aktuella. 
 
1.6 Granskning  
Att placera ett anläggningsprojekt i GK3 med krav på oberoende granskare är tämligen me-
ningslöst om granskningen främst avser gjorda beräkningar. Vad som verkligen krävs är en 
kontroll av att en geotekniskt sakkunnig finns på plats och övervakar arbetets utförande och ser 
till att detta utförs på rätt sätt och med den försiktighet som krävs med hänsyn till områdets 
karaktär. Vidare skall denne(a) fortlöpande kontrollera att alla konstruktioner och markarbeten, 
såväl permanenta som temporära, i alla skeden har tillräcklig säkerhet och att alla markrörelser 
och portryck håller sig inom uppsatta gränsvärden. 
 
1.7 Uppdatering  
Successiv revidering av dessa riktlinjer planeras att utföras allteftersom nya resultat från forsk-
ning och utveckling inom området visar på behov av detta. Ny litteratur, seminarier m.m, beva-
kas för att fånga upp nya rön och pågående forskning inom området.  
 
 

2 METODIK FÖR HANTERING AV KVICKLERA 

2.1 Kartering  
Som underlag för bedömning av möjlig förekomst av kvicklera och annan högsensitiv lera an-
vänds tillgängligt material med uppgifter över marktopografi, aktuella djup till fast botten och 
portrycksförhållanden samt resultat av utförda sonderingar och provtagningar i de aktuella om-
rådena. Kompletterande undersökningar kan utföras i form av geofysiska mätningar och sonde-
ringar, som underlag för bedömning av möjlig förekomst av kvicklera och lämpliga provtag-
ningsplatser. 
 
Lämplig metodik för kartering av kvicklera och avgränsning av sådana områden beskrivs i 
Riktlinjer för kartering av kvicklera framtagna av Arbetsgruppen ”Kartering kvicklera” för 
Göta älv-uppdraget. 
 
2.2 Karakterisering 
Bestämning av geotekniska egenskaper hos kvicklera utförs som för övrig lera genom CPT-
sondering, vingförsök, portrycksmätning, m fl metoder i fält. CPT-sonderingarna utförs med 
mätning också av totalmotstånd, för att därigenom kunna ge indikationer på sensitiviteten hos 
jorden. Provtagning av kvicklera och annan högsensitiv lera i fält görs i första hand med kolv-
provtagning i enlighet med rekommendationer för provtagning i kvicklera (SGF, 2009). En 
blockprovtagare som nyligen har tagits fram vid SGI (Larsson, 2009), är tänkt att kunna använ-
das vid de platser där provtagning med kolvprovtagning inte fungerar eller där upptagna prover 
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med denna metod bedöms vara av alltför dålig kvalitet. Utveckling av metodik för detta pågår. 
Transporter av prover med kvicklera utförs, som för övriga lera, under undvikande av vibrat-
ioner och stora temperaturvariationer. 
 
Prover av kvicklera karakteriseras i laboratoriet genom rutinundersökning samt med CRS-
försök, direkta skjuvförsök och vid behov triaxialförsök på tillräckligt många nivåer för att 
kunna få en klar bild av variation i förkonsolideringstryck och skjuvhållfasthet med djupet. 
 
Vid sammanställning och analys av resultat från olika undersökningar i laboratoriet och i fält, 
bör vid jämförelse mot empiriska egenskaper hänsyn tas till att skjuvhållfasthet och förkonsoli-
deringstryck kan vara lägre än vad som gäller för icke-urlakad lera (Larsson, 2010). Värdena 
antas dock som allra lägst motsvara de för normalkonsoliderad lera. 
 
Kompletterande bedömningar av störningskänslighet hos kvickleran utförs när riktlinjer för 
detta tagits fram. FoU inom området har påbörjats vid SGI inom projektet ”Hållfasthetsförsäm-
ring i lera vid cyklisk belastning och jordrörelser” (Åhnberg, 2009). 
 
2.3 Bedömning av stabilitet och skredutbredning 
Beräkning av initiell stabilitet utförs med samma metodik som för övriga typer av lera, se 
Skredkommissionens anvisningar. Arbete med uppdateringar av dessa har påbörjats inom IEG 
(IEG, 2009) men några nya förslag till anvisningar har inte utarbetats än.  
 
En grov beräkning av om ett litet lokalt skred kan komma att sprida sig, kan göras med Per-
Evert Bengtssons metod för bakåtgripande skred, se Bilaga. För initiella glidytor vid eller under 
strandlinjen, beräknas en vidare utsträckning bakåt med hjälp av en faktor n gånger slänthöj-
den, där n är en funktion av sensitiviteten hos leran inom den jordvolym som berörs av initial-
skredet, se Figur 1. För leror med uppmätt sensitivitet högre än 100 ansätts ett värde av 15.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 1. Diagram för bedömning av faktorn n med ledning av sensitivitet. Efter Larsson m fl 
(2008).  
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För extrema kvickleror med sensitiviteter högre än cirka 200 räknas med att ett initialskred som 
når dessa partier kommer att sprida sig inom hela området med extrem kvicklera, vilket i vissa 
fall innebär ända fram till omgivande fastmark. Den säkerhetsklass som bedömts gälla med 
avsende på initialskred inom ett område, antas gälla också för det område som bedöms kunna 
omfattas av efterföljande sekundärskred.  
 
För bedömning av framåtgripande skred används vanlig stabilitetsberäkning där massorna inom 
initialskredet betraktas som en yttre last, utan egen hållfasthet. Att beräkna den vidare framåt-
gripande skredutvecklingen och speciellt skredets slutliga omfattning låter sig inte göras med 
den angivna metoden. Den slutliga utbredningen kommer sannolikt att bli större än vad som 
beräknas på ovanstående sätt. Det bör vidare uppmärksammas att om ett initialskred eller dess 
utbredning når ned i kvicklera, kan skredmassorna förvandlas till en flytande tung vätska och 
flyta iväg långa sträckor över också relativt svagt lutande terräng (Larsson, 2010). Skredut-
bredningar kommer förhoppningsvis att kunna beräknas bättre med nya metoder framöver när 
ett relevant sätt att bestämma ingångsparametrarna tagits fram. Metodik för detta finns dock  
i dag inte tillgänglig för praktiskt bruk i Sverige. Utvecklingsarbete pågår i bl a Norge och en 
kunskapsuppbyggnad inom området är planerad inom SGI:s satsningsområde ”Materialpara-
metrar och numerisk simulering” (Westerberg, 2009). 
 
Metoderna ovan avser i huvudsak vanliga statiska belastningar. Belastningar i form av vibrat-
ioner, massundanträngningar, stora stötbelastningar och annat som kan skapa så stora jordrörel-
ser att hållfastheten lokalt bryts ned, ingår i dag inte i beräkningsunderlaget utan hänförs i stort 
till effekter av anläggningsarbeten och deras utförande utan kvantifiering. Risken för att en så-
dan nedbrytning skall ske beror till stor del på jordens egenskaper och störningskänslighet. En 
kvantifiering av den senare och bedömning av dessa risker bör ingå i stabilitetsutredningarna. 
För närvarande saknas dock relevanta och beprövade metoder för detta. I avvaktan på vägle-
dande resultat från FoU inom området, se ovan, kan en grov preliminär klassning av restrikt-
ionsbehov göras utifrån förekomst av sensitiv jord. Utredningar gäller dagens läge men bedöm-
ningar/restriktioner för framtida användning bör finnas med.  
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