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Kort sammanfattning 
Vatten kan påverka vägen på olika sätt både direkt och indirekt. En väldränerad konstruktion brukar 
oftast inte påverkas av ökade vattenmängder, men om vatten kommer in i vägkonstruktionen och blir 
kvar där kan det orsaka skador och deformationer i samband med trafikbelastning. Med klimat-
förändringar kommer nederbördsmönstren att förändras. Det kan bli torrare på vissa platser och 
fuktigare på andra. Längre perioder med mycket nederbörd kan bli vanligare under olika perioder över 
året medan andra delar kanske drabbas mer av kraftiga skyfall. De vägkonstruktioner som redan nu har 
problem med fukt och vatteninträngning kan bli särskilt sårbara. Det blir ännu viktigare att ha en 
övergripande kontroll över vilka vägsträckningar som är särskilt utsatta, för att kunna prioritera vilka 
delar som behöver åtgärdas snabbast.  

Den här studien lyfter möjligheten att med hjälp av oförstörande georadar övervaka variationer av fukt 
längs en vägsträcka. Syftet var att vidare undersöka möjligheterna att använda georadar som metod för 
att detektera fukt i vägen, där huvudsyftet var att kunna utföra mätningarna med bil i trafikfart. Det 
finns flera olika metoder av georadar som kan användas för att detektera fukt, men i den här studien 
valdes att fokusera på radarvågens hastighet, eftersom vågutbredningshastigheten direkt kan ge 
indikation om en ökad fuktighet i marken. 

Studien visade dock att analysarbetet är väldigt tidskrävande vilket medför att denna metod, så som 
den är utförd i denna studie, inte är tillämpbar som metod för att snabbt kunna mäta in längre sträckor 
med fuktrelaterade problem. Däremot finns stor potential att använda georadar i kombination med 
andra vägmätningsmetoder så som vägytemätningar och fallviktsmätningar för att lokalisera 
fuktskadade vägsträckor.  

Nyckelord 

Georadar, fukt i vägkonstruktionen, oförstörande metod. 
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Abstract 
Water can impact the road in different ways both directly and indirectly. A well-drained structure is 
usually not affected by increased water volumes, but if water enters the road structure and remains 
there, it can, in combination with traffic loading, cause damage and deformation. Precipitation patterns 
will change with climate change. It may be drier in some places and wetter in others. Longer periods 
of heavy rainfall may become more common during some periods of the year, while other parts may 
be more affected by heavy rainfall. Road structures that already have problems with moisture and 
water penetration can be particularly vulnerable. It is becoming more important to have an overall 
view of which road sections that are particularly vulnerable, to be able to prioritize which parts of a 
road that are most in need of quick maintenance actions. 

This study highlights the possibility of using non-destructive ground penetrating radar (GPR) to detect 
variations in moisture along a road stretch. The purpose was to further investigate the possibilities of 
using GPR as a method for detecting moisture in the road, where the main purpose was to be able to 
perform the measurements by car at traffic speed. There are several different methods of GPR that can 
be used to detect moisture, but in this study, we chose to focus on the speed of the radar wave.  

However, the study showed that the analysis work is very time-consuming, which means that this 
method, as it is performed in this study, is not applicable as a method to be able to quickly measure 
longer distances with moisture-related problems. However, there is great potential for using GPR in 
combination with other road measurement methods such as road surface measurements and falling 
weight deflectometer to locate moisture-damaged road sections. 

Keywords 

GPR, water content, road construction, non-destructive method. 
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1. Introduktion 
Vatten i dess olika former och faser påverkar vägens beständighet och bärighet på olika sätt särskilt i 
kombination med tung belastning. Hur vatten påverkar vägen beror på olika aspekter och kan bäst 
beskrivas genom olika scenarier. Främst handlar det om vägkonstruktionen, dräneringen, vägens 
uppbyggnad och material och deras egenskaper samt förmåga att bibehålla vägens stabilitet under 
olika förutsättningar. Att fruset vatten påverkar vägen genom att göra den mer stabil är välkänt. 
Tjälskador som uppstår när det frusna vattnet i vägen smälter är ett vanligt fenomen på mindre och 
äldre vägar och det är vanligt att vägar stängs av under tjällossningsperioder för att inte belasta vägen 
på och skapa bestående skador. En vattenmättad väg får samma plastiska egenskaper som under 
tjällossning, vilket gör att under långvariga nederbördsperioder kan det ibland finnas behov av att 
stänga vägar även då. Eftersom en avstängd väg kan ge enorma samhällskostnader är det viktigt att 
dels kunna planera för avstängningar, dels kunna undvika skador som orsakar oplanerade 
avstängningar av vägar.  

I ett förändrat klimat kommer stora delar av Sverige troligtvis att drabbas av andra typer av 
nederbördsmönster än vad som tidigare varit normalt. Långvariga regnperioder, häftiga skyfall och 
torrperioder kommer att påverka vägen på olika sätt. Det blir därför extra viktigt att vägen är 
väldränerad för att undvika skador orsakade av vatten, men även en väldränerad väg kan påverkas av 
ökade nederbördsmängder och högre grundvattennivåer samtidigt som dräneringen kan försämras med 
tiden.  

Det är dock svårt att veta var i en vägkonstruktion det kan finnas problem. Det är först när skador 
uppträder på vägen som det blir uppenbart att det finns underliggande problem och då kan det bli 
kostsamt att reparera. Enda sättet att verkligen veta vattenhalten i vägkonstruktionen är att installera 
fuktmätare eller gräva upp och ta jordprover. Därför finns en önskan om att med hjälp av oförstörande 
metoder kunna lokalisera områden som riskerar att påverkas av vattenskador. Det skulle medföra en 
möjlighet att utföra prediktiva underhållsåtgärder på sträckor med mycket vattenintrång i vägen.  

1.1. Vatten i vägkonstruktionen 
Generellt kan vägen sägas bestå av två huvudsakliga delar eller lager, ett bundet lager som till stor del 
består av bitumenbundet stenmaterial och ett obundet lager av krossat och välpackat stenmaterial. Den 
översta delen i det bundna lagret kallas slitlager som kan ligga ovanpå ett bundet bärlager. Under det 
bundna bärlagret finns ett obundet bärlager, ett förstärkningslager och ett skyddslager innan terrassen 
tar vid (Ullberg, 2014). 

Vidare skulle vägkroppen grovt kunna delas in i två zoner, en ovanför grundvattennivån och den 
mättade zonen under grundvattennivån (Erlingsson et al., 2009). Zonen ovanför grundvattennivån kan 
variera i vattenhalt och är mer väderberoende än den under. Vilket gör att det inte är så enkelt att förstå 
eller förutsäga var fukten finns, eller när grundvattennivån kommer att påverkas.  

Främst tar sig fukt och vatten in i vägkonstruktionen via grundvatten, infiltration från regn och med 
kapillär sugkraft. Hur mycket vatten som finns i vägkroppen beror av vägytans och vägmaterialens 
permeabilitet, hydraulisk permittivitet i de obundna lagren och gränsskiktens egenskaper såsom 
omgivande material och dräneringssystem men även i fråga om nederbördsmängder och intensitet 
(Benedetto and Pensa, 2007). Fukten varierar också olika mycket över året och påverkas både av det 
lokala klimatet och specifika väderhändelser. Materialegenskaper, vägstrukturens uppbyggnad och 
avståndet till grundvattennivåer påverkar också.  

Ökad infiltration och försämrad dränering kan ge ett ökat portryck med försämrad stabilitet till följd 
(Karlsson & Gunnarsson 2017). Vid belastning av vägen skapas då deformationer som kan leda till 
ytskador. Lundberg (2001) menar att den största påverkan på ojämnheter i vägytan beror av vatten i 
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vägkroppen och antalet frys-tö cykler, som dessutom ger problem med uppfrysning av sten, potthål 
och bärighetproblem, speciellt under tjällossningstiden.  

I siltiga och leriga jordar med hög kapillaritet kan vatten ge upphov till ojämn tjällyftning. Sådana 
vägar har större risk att påverkas av väderrelaterade ytskador. De vanligaste processer där vatten är 
inblandat, involverar urtvättning av finmaterial, dränering av vägkroppen är därför en av de viktigaste 
parametrarna med avseende på beständighet och livslängd. Studier visar också att vattenhalten i vägen 
varierar som mest nära asfaltskant och kring beläggningsskador (Hansson et al., 2005).  

Enligt Benedetto & Pensa (2007) måste de obundna vägmaterialen ha väldigt goda mekaniska 
egenskaper för att kunna bära de tunga laster som vägen måste motstå. Det är när det finns fraktioner 
av lera och jord med plastiska egenskaper i materialet som fukten i vägen kan skapa deformation i 
samband med belastning. Om det inte finns sådant material i de obundna lagren menar Benedetto och 
Pensa att den hydrauliska permittiviteten av undergrunden är bra även efter kompaktion. Eftersom silt 
och lerpartiklar däremot lätt kan transporteras in i vägkonstruktionen via vatten kan det alltså bli 
särskilt viktigt att övervaka vägsegment som ligger i områden med mycket silt och lera.  

1.2. Metoder för att mäta fukt i vägkonstruktioner  
Det finns olika typer av metoder för att mäta vatten och fukt i vägen. De vanligaste är enligt Salour 
(2015) Time Domain Reflectometry (TDR), kapacitansmätning och georadar.  

1.2.1. Time Domain Reflectometry 
TDR är en teknik som kan användas för att detektera fukt i vägkonstruktionen. Genom att använda 
elektromagnetisk teknik kan den relativa dielektriska konstanten eller den relativa permittiviteten i ett 
material mätas. Den dielektriska konstanten bestäms av ett materials förmåga att polariseras i 
elektriska fält, och är ett mått på ett materials förmåga att bli uppladdat när det utsätts för ett elektriskt 
fält, samt dess förmåga att isolera mot elektriskt flöde. Där det finns flera olika material som i en 
vägkonstruktion anges ett övergripande dielektriskt nummer som beror av sammansättning av de 
ingående materialen och deras respektive dielektriska konstanter. I en väg finns förutom sten och 
jordmaterial även luft och vatten. Den dielektriska konstanten i torra geologiska material är mellan 3 
och 8 medan den för luft är 1 och för vatten närmare 80. Eftersom skillnaden i dielektrisk konstant 
skiljer sig så mycket i vatten kan den användas för att särskilja fukt i vägkonstruktionen (Grote et al., 
2003). 

1.2.2. Kapacitansmätning 
Kapacitansen kan mätas genom att en högfrekvent elektromagnetisk puls skickas mellan två 
elektroder. Det skapas ett kapacitansfält och den resonansfrekvensen registreras. Ju lägre 
resonansfrekvensen är desto högre är vattenhalten. För att kunna mäta med den metoden behöver 
elektroderna stickas in i vägen. Den typen av metod passar alltså inte för att snabbt täcka in ett större 
område.  

1.2.3. Georadar 
Hydrogeologiska undersökningar använder olika typer av metoder för att hitta vatten i marken bland 
annat elektromagnetiska metoder där georadar-metoden nämns som en av två huvudsakliga metoder 
enligt (Knutsson and Morfeldt, 2002). Högfrekventa radiovågor tränger ner i marken och reflekteras 
olika mycket när de träffar på lagergränser med olika dielektriska och ledande egenskaper, som 
exempelvis grundvattennivån eller föremål som dräneringstrummor med olika ledande egenskaper. 
Den del av vågenergin som inte reflekteras tillbaka till markytan fortsätter nedåt till nästa lagergräns. 
Djupen kan sedan beräknas med hjälp av tidsförskjutningen mellan utsänd och mottagen våg. För att 
kunna uppskatta fukt och vattenhalter i marken är det istället våghastigheten som är viktig. Den beror 
av det relativa dielektricitetstalet som påverkas av jordarten och dess vatteninnehåll och vattnets 
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elektrolythalt. Dielektricitetstalet är högre ju högre vattenhalt och ju högre elektrolythalt som jord- 
eller bergarten har. Den här typen av mätning utförs i långsamma hastigheter med terränggående 
fordon för att leta efter grundvattenytor. Utrustningen består då av antenner som dras bakom fordonet 
och en enhet med pulsgenerator och minne. Det här är en metod som är vanligt förekommande inom 
hydrogeologi för att det går snabbt att mäta och ger en kontinuerlig registrering av lagerföljder för 
lokalisering grundvatten och undersökning av akviferer. Men det handlar ofta om djup ner till 25–30 
meter från markyta (Knutsson and Morfeldt, 2002).  

När georadarteknik används för vägmätningar skiljer det sig mellan att använda luftkopplad georadar 
och markkopplad där den markkopplade ligger så nära markytan som möjligt och den mäter djupare 
ner i konstruktionen. Att den går så nära markytan gör det också svårare att mäta i höga hastigheter. 
Den luftkopplade georadarn har å andra sidan svårigheten med att signalen hinner spridas innan den 
går ner i marken vilket gör att signalen kan få en sämre upplösning (Diamanti et al., 2017). Den 
luftkopplade markradarn brukar användas för att mäta i de översta lagren av vägen. Eftersom 
georadartekniken handlar väldigt mycket om tolkning av mätdata, är det svårt att exakt veta vad som 
finns under marken och att gräva skulle vara det bästa sättet att säkert veta men georadar utgör en bra 
alternativ metod i de fall där det inte är möjligt att gräva.  

1.2.4. Georadar för fuktmätning i väg 
När det kommer till markradarmetoder mäts ofta en punkt eller kortare sträcka genom att öka 
avståendet mellan sändar- och mottagarantennen. Denna typ av punktmätning är väldigt tidskrävande 
och passar inte för att kartlägga längre vägsträckningar där det är fördelaktigt att kunna mäta från ett 
fordon som framförs i trafikhastighet. För att kunna använda flera antennpar finns så kallade 
flerkanalssystem där flera antennpar kan kopplas till samma kontrollenhet (Emilsson et al., 2002). 
Dessa kan byggas ihop på lite olika sätt och dras i en vagn bakom ett fordon antingen på rad eller 
kopplas ihop på bredden. Beroende på hur de kopplas ihop kan georadar antingen ge en mätlinje med 
olika djup längs en väg eller få en bredare helhetsbild som en 3D bild av vägen (Larson och Lang, 
2014). Genom att analysera variationer av georadarvågens fas, amplitud och frekvens mellan 
sändarsignalen och mottagarsignalen går det att bestämma materialens olika elektromagnetiska 
egenskaper vilket ofta handlar om den dielektriska konstanten (Benedetto & Pensa, 2007).  

Benedetto et al. (2007) gjorde en studie där vatten infiltrerades i en vägkonstruktion via ett antal 
borrhål, både genom regn och genom tillförsel via vattenslang med 2 m hydrauliskt tryck. Genom att 
mäta med georadar över området kunde vattnet följas i vägkonstruktionen genom att den dielektriska 
permittivieteten ökar allt eftersom vägen vattenfylls. Det kan ses genom att vågutbredningshastigheten 
hos den elektromagnetiska vågen blir långsammare när vattenhalten ökar vilket resulterar i att lagret 
ser tjockare ut till följd av att det tar längre tid för vågen att nå mottagarantennen. Här gjordes 
mätningar med två antenner och 4 kanaler, med en handdragen markkopplad georadar. Resultaten 
visade att om lagertjocklekar i vägen är känd går det att följa vatteninträngning i vägen.  

På Nya Zeeland testades georadarteknik för att detektera fukt på olika djup i vägkroppen med hjälp av 
Roadscanners teknik (Arnold et al., 2017). Tekniken som används bygger bland annat på 
frekvensanalys vilket liknar akustiska vågor där ljudet som reflekteras från fuktigt material är lägre 
jämfört med torrt material. Att använda elektromagnetiska vågor för att bestämma vattenhalt i 
vägkroppen är komplicerat och skapar svårigheter vid datainsamling och bearbetning. På Nya Zeeland 
testades därför olika vägmaterial. Målet var att under kontrollerade former kunna testa 
frekvensresponsen i materialen i den obundna undergrunden. Laboratorietester gjordes i både Finland 
och på Nya Zeeland innan tester gjordes i fält.   

Testerna använde en GSSI SIR-30 georadarenhet med en luftkopplad 2GHz hornantenn och en 
markkopplad 400MHz antenn. För varje mätning användes en handhållen fuktmätare för att mäta den 
dielektriska konstanten i jorden. Genom att mäta i olika uppbyggda boxar med olika material och att 
fylla med mer vatten kunde sedan en spektrumanalysgöras för att studera frekvensresponsen hos 
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aggregat med olika fuktmängd och olika djup. Vatten fylldes på i boxarna och mätningar utfördes med 
jämna mellanrum till dess att boxen var vattenmättad.  

Det visade sig vid vidare analyser av boxtesterna att lådornas utformning påverkade resultaten. 
Boxarna var för små vilket gjort att reflektioner från boxens väggar påverkade signalanalysen. Deras 
förslag för framtida liknande studier var att göra undersökningar på småskaliga vägkonstruktioner 
istället (Arnold et al., 2017). Däremot kunde de se en korrelation mellan vattenmättnadshalt och 
förändring i frekvensresponsen. Det visade sig också att 400MHz antennerna var bäst lämpade för att 
användas vid den här typen av frekvensanalys. Data inkluderar information från det lägre 
frekvensbandet vilket kommer vara det dominerande om det finns fukt i vägkonstruktionen.  

Andra som också testat georadar för att detektera fukt är (Grote et al., 2003; Venmans et al., 2016). 
Venmans et al. (2016) byggde liksom Arnold, et al. (2017) upp lådor med vägkonstruktioner som 
kunde fyllas med vatten för att påvisa höjda grundvattennivåer. Medan Benedetto istället borrade hål i 
en väg för att infiltrera vatten den vägen. Av de metoder som redovisats i den litteratur som studerats 
för denna studie indikerar samtliga att det går att lokalisera fukt i marken med georadarmetoder. 
Däremot har de inte direkt visat att det går att mäta fukt med georadar monterad på ett fordon som kör 
längs vägen. Arnold et al, använde en metod och tolkningsprogramvara som tillhandahållits av 
Roadscanners1, för att analysera vägarna på Nya Zeeland. Metoden använder frekvensanalys som 
metod för georadar och kombinerar den med laserscanner för att detektera anomalier i vägen. Den 
validering som gjordes på Nya Zeeland handlade om upprepning, dvs att det skulle bli samma resultat 
varje gång som mätningen gjordes. För att validera vattenhalten i vägen togs jordprover i vägen, dessa 
togs dock flera månader efter att mätningarna gjorts, vilket påverkar trovärdigheten av 
valideringsresultaten (Arnold et al. 2017).  

Att använda georadar för att lokalisera fukt och vatten i marken är alltså inget nytt. Det har att göra 
med att det går att uppskatta den dielektriska konstanten i olika material med hjälp av georadar och att 
skillnaderna i dielektrisk konstant mellan luft och vatten är stora. Vatten har en dielektriskkonstant 
som är runt 81 medan den för luft är 1. Jordarter av olika slag har ofta en dielektrisk konstant som 
ligger runt 8 (Grote et al., 2003; Benedetto and Pensa, 2007; Venmans et al., 2016). Det här är den 
stora anledningen till att det är så många som gjort studier kopplat till att just använda georadar för att 
hitta vatten i mark och väg. Det är dock vanligare att använda georadar för att detektera fukt i marken 
än i vägen. I marken går det också enklare att ta jordprover för att bestämma exakt vattenhalt och 
validera de mätningar som gjorts, samtidigt som mätningar ofta görs på mindre, mer specifika platser 
med handdragna georadarantenner. Däremot finns det få studier som inkluderar att både mäta i 
trafikhastighet längs väg och samtidigt ha möjlighet att påverka vattenhalten/vattenmättnaden i vägen. 

1.2.5. Georadarmetoder för fuktmätning 
Det finns olika sätt att detektera fukt med hjälp av georadar. Genom att analysera den tid det tar för en 
elektromagnetisk våg att reflekteras från en gränsyta kan hastigheten tas fram och den hastigheten kan 
då användas för att beräkna den dielektriska konstanten. Enligt Grote et al (2005) är den här typen av 
mätning mest effektiv om markens geometri och lagerföljder redan är känd.  

En annan metod är att använda amplituden för att uppskatta den dielektriska konstanten. Metoden 
bygger på att amplituden hos den mottagna signalen är en funktion av den utsända signalens styrka, 
kopplingen mellan georadar antennen och marken, signalens resväg genom materialet, de olika 
gränsskikten som signalen går genom och den försvagning som sker av den elektromagnetiska 
signalen som i sin tur beror av materialets elektriska konduktivitet och den frekvens som används i 
georadarn, där högre konduktivitet ger svagare signal. 

 
1 https://www.roadscanners.com/services/road-street-surveys/  

https://www.roadscanners.com/services/road-street-surveys/
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Enligt Grote et al. (2005) kan även gångtidsmätningar av markkopplat data användas för att uppskatta 
den dielektriska konstanten och där spelar inte den amplitudförsvagning som sker mellan lagren någon 
roll. Vilket gör att gångtidsdata kan ge en möjlighet att uppskatta den dielektriska konstanten på ett 
mer träffsäkert sätt. När den dielektriska konstanten av materialen slutligen är uppskattad så kan 
vattenhalten beräknas med hjälp av olika empiriska förhållanden. Ofta nämns då Topps ekvation 
(Maser and Scullion, 1992; K. Grote et al., 2003; Benedetto and Pensa, 2007).   

Nyckeln till att använda georadar för att detektera vattenhalt i vägen ligger alltså i den stora skillnaden 
mellan de dielektriska egenskaperna hos vatten jämfört med de hos torra stenmaterial. Det finns också 
olika analysmetoder att använda för detta bland annat genom att titta på förändringar i amplitud och 
frekvens med djupet. Ytterligare ett sätt är att analysera signalhastighetens variation. Om variationen 
av signalhastigheten i en vägkropp kan mätas, finns goda möjligheter att också uppskatta vattenhalten, 
eftersom vatteninnehållet påverkar radarvågens utbredningshastighet. I torra stenmaterial är 
hastigheten närmare 150 m/μs medan den för vatten är 33 m/μs. Den här signalhastigheten kan alltså 
ge en god indikation gällande vattenhalt i vägkroppen (Emilsson et al., 2002). 

Det här projektet bygger vidare på en förstudie som gjordes för Trafikverket 2017, Georadar som 
metod för uppskattning av vattenhalt i vägkropp med fokus på att undersöka de praktiska 
förutsättningarna att använda geofysiska mätningar för att detektera förhöjda vattenhalter i övre delen 
av en vägkropp. I förstudien gjordes bl.a. två fältundersökningar på väg 55/57 mellan Katrineholm och 
Valla med den sk. WARR-metoden (Wide Angle Reflection and Refraction) som är en standardmetod 
för att bestämma signalhastigheten i ett medium. Med hjälp av flerkanalsmätning kunde markkopplade 
georadarantenner dras manuellt på en släde och områden där mätningarna indikerade ökade 
vattenhalter stämde väl överens med observerade vattenrelaterade skador.  

Studien som redovisas i den här rapporten hade för avsikt att undersöka om variationer av vatten och 
fukt i en vägkonstruktion kan detekteras genom att använda georadar monterad på, eller dras bakom 
ett fordon som kan framföras i trafikhastighet. I och med ett förändrat klimat ser vi ökade 
nederbördsmängder både under längre perioder och med högre intensitet. Det kommer bli viktigt att 
kunna övervaka vägarna på ett smidigt och relativt snabbt sätt under perioder av långvarig nederbörd 
för att kunna sätta in rätt åtgärder i tid. Det är därför lockande att hitta en oförstörande metod som 
snabbt och enkelt kan detektera områden med högre vattenhalt, där georadar har stor potential att göra 
just det.  

1.3. Syfte 
Syftet med studien var att vidareutveckla och validera en mobil mätmetod med georadar för att 
detektera vatten/fukt i vägen. Målet var att kunna skapa ett mer tidseffektivt arbetssätt för detektering 
av fukt i vägen.  

Vidareutvecklingen av metoden innebär att en ny antennkonfiguration samt montering för att kunna 
utföra mätningar i trafikhastighet tas fram. Det medför att metoden har stor potential att detektera 
områden med fukt i en väg samtidigt som långa sträckor snabbt kan täckas.   
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2. Områdesbeskrivning 
Mätningar med georadar utfördes på två platser. En valideringsmätning gjordes på VTIs område i 
Linköping där en del av en gammal testväg byggdes om för att kunna vattenfyllas och därefter 
utfördes mätningar på allmän väg utanför Torspbruk i Alvesta kommun. 

2.1. Testbana på VTI:s bakgård 
Vid statens väg- och transportforskningsinstituts huvudkontor i Linköping byggdes på 1980-talet en 
kortare vägsträckning på bakgården för att kunna möjliggöra för olika fordons- och transporttester. De 
senaste åren har vägen mest stått oanvänd och tankar om att kunna utnyttja den till att validera 
georadarmetoden började ta form under projektets uppstart. Vägen är dimensionerad för att kunna vara 
tillräckligt bred och hållfast så att tunga lastbilar skulle kunna köra på den. Tvärs genom gården ligger 
ledningar under mark, för bland annat el, VA och fjärrvärme.  

Initialt föreslogs att använda VTI:s provningshall för att kunna utföra valideringsmätningar av 
georadar metoden. Provningshallen består av en betongkista i vilken en vägkonstruktion kan byggas 
upp och vatten kan fyllas på under ifrån för att simulera höjd grundvattennivå. Det var dock oklart 
huruvida betongväggar och eventuella armeringsjärn, samt plåttak skulle kunna påverka signalen. I 
tidigare studier där georadar testats på vattenfyllda vägkonstruktioner som byggts upp på liknande sätt 
i lådor har det visat sig att reflektioner från lådans väggar störde signalanalysen (Arnold et al (2017)). 
Arnold et al rekommenderade då att liknande framtida studier istället skulle göras på riktiga 
vägkonstruktioner. Dessa rekommendationer stämmer väl med de diskussioner som fördes i 
projektgruppen under uppstart om att försöka skapa testförhållanden på en sträcka av en provväg 
istället. Det skulle dessutom mer efterlikna verkligheten. Valet blev att istället bygga om en del av den 
väg som låg på bakgården och installera möjligheter för att kunna fylla vägkonstruktionen med vatten. 
En brunn installerades i ytterkant och fuktmätare installerades i vägkanten på motsatt sida för att 
kunna kontrollera fuktmängd i olika lager i vägkonstruktionen. Förhoppningen var också att kunna se 
när fukten spridit sig från brunnen och genom vägkonstruktionen.  

Först gjordes en inmätning med georadar av sträckan vilken jämfördes med ledningskartor över 
området för att lokalisera bästa möjliga sträcka att modifiera för testerna. Samtidigt var det viktigt att 
fordonet skulle kunna framföras i hastigheter närmare 50 km/h för att kunna efterlikna verkliga 
mätförhållanden. Möjligheten att öka hastigheterna påverkas av hur tätt man vill kunna mäta. Ju 
snabbare fordonen framkörs desto mer utspridda blir mätningarna.  

I Figur 1 visas en radarbild över den testväg som finns på VTI:s bakgård. Bakom bilden kan 
ledningskartan skymtas. Den användes för att säkerställa så att inga ledningar låg under de delar av 
vägen där fuktgivare och brunnen skulle installeras.  
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Figur 1. Fordonsburen laserskanning av testvägen på VTIs-bakgård. Under toppvyn av punktmolnet 
ligger delar av en ledningskarta som användes för att säkerställa så att inga ledningar skulle 
påverkas. Rutan visar läget av figur 2. 

Efter att en georadaranalys visat var de tydligaste lagerstrukturerna fanns i undergrunden valdes två 
platser ut i början av vägslingan. Den första delen skulle förses med en brunn på 60 cm från vilken två 
dräneringsrör skulle kunna distribuera ut vatten i vägkonstruktion på olika nivåer. Figur 2 visar en 
schematisk installationen av brunn och dräneringsrör. Rören nådde till mitten av vägbanan och ett 
grundvattenrör sattes ner för att kunna mäta vattennivå med klucklod. På andra sidan av vägen 
installerades en fuktmätare av märket Campbell Scientific SoilVUE10 som är en 1 m lång stav med 9 
fuktgivare på 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75 och 100 cm djup. Utöver det installerades två äldre 
fuktgivare på 35 respektive 55 cm djup. Anledningen till att de två äldre givarna installerades var att 
jämföra den nya fuktstaven med de äldre beprövade fuktgivarna. Området täcktes med presenning för 
att inte påverkas för mycket av omgivande nederbörd. Ungefär tio meter från fuktgivaren fanns en 
dagvattenbrunn i diket till vilken ett dräneringsrör från vägen var anslutet. Ytterligare ca 20 meter från 
dagvattenbrunnen gjordes en likadan installation för att användas som referens mot den nedfuktade 
vägen.  
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Figur 2. Beskrivning av hur de olika fuktmätarna är installerade i vägen. 

I samband med att brunnen installerades togs också jordprover för att bestämma kornstorlek och 
lagerföljder. Figur 3 visar kornkurvan på bärlager och förstärkningslager.  
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Figur 3. Kornkurva från jordproverna som tagits av vägmaterialet. Det visar på en homogen 
uppbyggnad i både bärlager och förstärkningslager. De blå streckade linjerna är min och max-värden 
emellan vilka bärlagerkurvan bör ligga för att hålla godkänd standard enligt (Trafikverket, 2017). 

Materialet i vägen består av relativt homogent naturgrus med välrundade korn (se Figur 4), vilket 
gjorde det svårt att se tydlig gräns mellan bärlager och förstärkningslager. Detta motsvarar ändå hur ett 
stort antal vägkonstruktioner ser ut Sverige idag. Vägar där det ofta uppstår vattenrelaterade problem.  

Vid brunnen var asfalten ca 13–15 cm tjock, bärlagret var 15–20 cm och förstärkningslagret 30–35 
cm. Därefter låg en kokosmatta som skärmade av leran längst ner. Vid fuktmätaren var asfaltslagret ca 
10 cm, bärlagret 11–15 cm och förstärkningslagret 45–50 cm. Vid fuktmätaren längre bort var 
asfaltens tjocklek bara 4–5 cm, bärlagret 35 cm och förstärkningslagret 40 cm.  
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Figur 4. Foton från installationsgropar, visar materialet i vägkroppen och Campbell fuktstav (svart 
stav) samt äldre fuktgivare (vit låda). Foto Fredrik Hellman. 

Tester utfördes genom att fylla brunnen och dräneringsrören med vatten. Det visade sig att området 
där brunnen och rören installerats snabbt vattenfylldes vid påfyllning i brunnen. Men det gav inte 
något tydligt utslag på fuktmätaren på andra sidan av vägen. Fuktgivarna hade validerats och testats 
innan de installerades i marken och gav även utslag efter installation, när marken runt givaren fuktats 
upp via tillförsel av vatten. I Figur 5 syns brunnen som installerats i vägen samt hur marken snabbt 
vattenmättades vid påfyllning. Det vita röret som sticker upp fungerade som ett grundvattenrör i vilket 
ett klucklod kunde visa var vattennivån i marken var. Vattnet på ytan visade också ganska tydligt när 
gropen blivit vattenmättad.  

 
Figur 5. Brunnen som installerats i vägen vattenfylldes med trädgårdsslang. Foto Lina Nordin. 
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För att undersöka var vattnet tagit vägen borrades hål i asfalten med en 10 mm borr, ca 30 cm ner i 
bärlagret. Fukt i dessa hål visade att vattnet istället för att gå tvärs vägen mot de installerade 
fuktgivarna, tog en diagonal väg ut från området i riktning mot dagvattenbrunnen som visas som en 
blå prick i Figur 6. Den orange pricken i figuren är brunnen där vatten fylldes på och den svarta 
pricken visar var fuktgivaren är installerad. Försöket med nedfuktning pågick under 5 dagar. Efter 
några dagar ökade flödet i brunnen och det är alltså troligt att vattnet dränerades ut i brunnen. I de 
radargram som initialt tagits över området blir också marksignalerna störda i området kring 
dagvattenbrunnen, vilket kan indikera att det är lättare för vattnet att ta den vägen istället för att gå 
tvärs vägen mot fuktgivaren.  

 
Figur 6. Visar trolig riktning som vattnet tagit istället för att gå tvärsöver vägen mot den svarta 
pricken som representerar fuktmätaren. Den tjocka blå linjen visar den riktning som vattnet verkar 
tagit istället. Toppvy av punktmolnet skapad av Magnus Larson. 

2.2. Väg 126 Torpsbruk 
Efter att tester och valideringar gjorts på vägsträckan på VTI:s bakgård skulle metoden testas på 
verklig väg. Strax norr om Torpsbruk i Alvesta kommun i Sydöstra Sverige drar väg 126 i en bred 
kurva mot nordost (se Figur 7). Installation av djupdränering och geologiska förutsättningar för platsen 
beskrivs i Bäckman (1986). Sträckningen har varit en välbeforskad del av vägnätet och olika tester har 
genomförts under årens lopp.  
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Figur 7. Området vid Torspbruk där fältmätningen på allmän väg genomfördes. Jordartskarta från 
SGU användes som underlag. 

Vägen går genom ett område med isälvssediment och morän. Bäckman (1986) beskriver jordarterna på 
platsen som normalmorän som tenderar att bli mer finkornig, sandig-siltig (moig) morän mot djupet. 
Grundvattnet var enligt Bäckman (1986) högt innan djupdräneringen installerades, dock hade inte 
några långvariga mätningar av grundvatten gjorts i området innan djupdräneringen installerades, 
därför installerades grundvattenrör i området för att kunna följa upp grundvattennivåerna efter 
installationen. Utformningen av djupdräneringen med dräneringsrör på vardera sida av vägen visade 
sig fungera bra för att dränera vägen. Dräneringsrören som löper under dikesbotten parallellt med 
vägen och mynnar öppet ut i diket på båda sidor om vägen skulle senare visa sig ge goda möjligheter 
att dämma upp vägen igen för att på så sätt simulera en översvämning. Detta har utnyttjats i 
efterkommande studier för att studera fuktens inverkan på vägkonstruktioner (Hansson et al., 2012; 
Salour and Erlingsson, 2012; Hellman and Hansson, 2013). 

Längs vägen finns fortfarande brunnar, dränering och grundvattenrör. Den gamla djupdräneringen som 
tidigare kunnat sättas igen för att ge ökade grundvattennivåer och ökad fukt i vägkroppen, finns också 
fortsatt kvar på den sydöstra sidan om vägen. Däremot kunde inte den nordvästra delen längre sättas 
igen eftersom den nyligen gjorts om (Figur 8). Det här gav dock möjligheter att dels sätta igen 
vägsträckan så att den norrgående filen skulle ha en högre vattenhalt, än tidigare samtidigt som den 
södergående fortsatt borde vara väldränerad. Detta kommer mätas genom att först göra 
georadarmätning på den ena sidan och därefter på den andra. Om dessa skiljer sig i mätresultaten 
skulle det kunna indikera att mätmetoden fungerar för att detektera sektioner i vägen som är fuktigare.  

Dessutom kommer referensmätningen som gjorts innan djupdräneringen satts igen vid ett torrare 
tillfälle, kunna visa på skillnader mellan fuktiga och torra förhållanden.  
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Figur 8. Vägen strax norr om Torpsbruk. Bilden visar den nygjorda dräneringen i södergående 
riktning. Foto Lina Nordin. 

2.2.1. Parallellt projekt med fallviktsmätning 
Ett projekt som pågått parallellt med detta projekt handlar om att undersöka om fallviktsmätningar kan 
påvisa fukt i vägkroppen. Fallviktsmätaren (Figur 9) släpper en vikt mot vägytan och mäter sedan 
ytans respons eller deflektion. På liknande sätt som med georadar kan hastigheter för signalerna 
registreras där lägre hastighet visar på högre vattenhalt. Mätningarna med fallvikter gjordes i 
anslutning till att georadar mättes både vid torra och fuktiga tillfällen. 
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Figur 9. Fallviktsmätare vid mätningen på VTI:s testbana. Foto Lina Nordin. 

Resultaten som fås via fallviktsmätningar kommer att redovisas i en separat rapport, men initiala 
resultat visar på samma resultat, med en mycket högre deflektion vid det senaste mättillfället (visas 
som en grå linje i Figur 10 nedan).  

 
Figur 10. Preliminära resultat från parallella fallviktsmätningar i Torpsbruk. Den grå linjen visar 
mycket högre deflektion, vilket tyder på en högre vattenhalt i vägen.  
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3. Metod 
I den här sektionen beskrivs de mätmetoder som användes i projektet vid de olika testplatserna. Först 
utfördes georadarmätning på VTI:s testbana och därefter gjordes en del justeringar och mätningar 
utfördes sedan längs väg 126 vid Torpsbruk.  

3.1. Georadarmetod 
Förutsatt att materialsammansättningen i en vägkropp är relativt konstant så är variationen i vattenhalt 
vad som påverkar vågutbredningshastigheten. Det skapar förutsättningar för att detektera vattenhalt i 
vägkroppen. Flerkanalsmätning för att utvärdera hastighetsvariation eller uppskatta relativ vattenhalt 
utgör idag dock ingen standardmetod, även om tidigare försök har utförts för att uppskatta vattenhalt i 
väg (Emilsson et al., 2002) samt att verktygen finns för bearbetning och analys i kommersiell 
mjukvara. 

Traditionell georadarteknik, för att mäta olika lagers tjocklek, utförs i rörelse längs en profil genom att 
skicka kortvariga elektromagnetiska pulser med konstanta mellanrum. För att analysera 
vågutbredningshastigheten kan flerkanalsmätningar utföras. Vid denna typ av mätning används minst 
två antenner med olika avstånd mellan sändar- och mottagarantenn. Fältmätningen kan utföras i 
rörelse längs en profil likt den traditionella georadartekniken och samtidigt ge underlag för att 
utvärdera hastighetsvariationen längs en sträcka.  

Som underlag för tolkning ger den traditionella georadarmätningen amplitud och tidsdjup för 
reflekterad signal. För att konvertera tidsdjup till djup i meter uppskattas vanligtvis en 
vågutbredningshastighet, alternativt justeras hastigheten mot ett känt djup. Vågutbredningshastigheten 
i marken är dock intressant att analysera eftersom utbredningshastigheten starkt påverkas av vattenhalt 
och därför kan användas som indikator för relativ vattenhalt. Med ökad vattenhalt blir den dielektriska 
konstanten högre (se Tabell 1) och vågutbredningshastigheten blir lägre. För elektriskt lågkonduktiva 
jordar (ca resistivitet > 100 Ohm) finns ett enkelt samband mellan dielektrisk konstant och 
vågutbredningshastighet (1). 

(1)        𝑉𝑉 = 𝑐𝑐

√𝑒𝑒𝑟𝑟
  V = Vågutbredningshastighet 

                                                                  c = ljusets hastighet i vacuum (0,3 m/ns) 

                                                                  er = relativ dielektrisk konstant                                                                
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Tabell 1. Typisk dielektrisk konstant för några vanligt förekommande material. Underlaget för 
tabellen hittas i (Davis J. L. and Annan, 1989; Trafikverket, 2014). 

Material Dielektrisk konstant 

Luft 1 

Sötvatten 81 

Torr sand 3–5 

Vattenmättad sand 20–30 

Silt 5–30 

Lera 5–40 

Asfalt 4–8 

Morän 8–18 

Nytt bär-och förstärkningslager 6–9 

I föreliggande studie har flerkanalsmätningar utförts för hastighetsanalys. Vid VTI utfördes mätningar 
både med ett MIRA-system, 400 MHz-antenner, och med ett ProEx-system, 500 MHz-antenner. Vid 
Torpsbruk användes enbart ProEx-systemet med 500 MHz-antenner. Anledningen till att Mira-
systemet användes inledningsvis är att systemet är byggt för flerkanalsmätning och en jämförelse 
kunde göras med resultat från data insamlade med ihopkopplade skärmade 500 mHz-antenner. 
Eftersom 500 MHz-antennerna gav resultat med något bättre upplösning samt att utrustningen ger ett 
billigare och enklare alternativ fortsatte fältmätningen med enbart dessa antenner. 

3.1.1. Hastighetsanalys 
Sedvanlig bearbetning är utförd med filtrering och förstärkning i mjukvara Reflexw ver 9.1 Sandmeier 
geophysical research). Vad som är unikt för flerkanalsmätningar, eftersom gångtiden för direktvågen 
inte kan mätas av radarsystemet, är att de olika registreringarna måste justeras i tid relativt varandra så 
att enbart fördröjningen på grund av avstånd mellan sändarantenn och mottagarantenn blir kvar. För 
detta ändamål utfördes en ”kalibreringsmätning” med tidstriggad signal och där antennerna lyftes upp 
från vägbanan för att säkerställa att direktvågen gick i luft. Den elektromagnetiska vågutbrednings-
hastigheten i luft är känd. En tillbakaräkning i tid för direktvågen kunde sedan utföras med hjälp av 
vågutbredningshastigheten i luft samt avståndet mellan respektive sändar- och mottagarantenn. När 
den sedvanlig bearbetningen samt justering för startpunkt och tid är utförd ska lagertillhörighet tolkas i 
respektive radargram.  

Vid tolkning kan lagret bestämmas med hjälp av en så kallad ”phase follower” om reflexen från lagret 
är tydlig. Där reflexen är mera otydlig krävs manuella justeringar av lagertolkningen. På respektive 
testlokal valdes en reflektor som härrör från gränsen mellan överbyggnad och terrass på mellan ca 0,5 
och 1 m djup. Därefter genereras en hastighetsmodell som kan presenteras med färgkodning med 
justerbar skala för hastigheter. De beräknade vågutbredningshastigheterna skrivs också ut i en textfil 
för vidare presentation som graf. 

3.2. Georadarmätning vid Testbana, VTI 
Mätningar med georadar på VTI:s bakgård genomfördes mellan den 17:e och 20:e augusti 2021. Först 
gjordes en mätning i torra förhållanden. Därefter fuktades vägen ner genom att fylla vatten i den 
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nyinstallerade brunnen. Tester hade utförts i juni med goda resultat i samband med att brunnen 
installerats. Nedfuktningen skulle enligt de första testerna ta 1–2 dagar innan fukten kunde registreras 
av fuktmätaren. Tyvärr verkar vatten trängt ner ovanifrån vilket gjort att tolkningen av fuktvärdena 
varit felaktig. Detta blev tydligt under de mätningar som genomfördes i augusti, eftersom fuktmätaren 
inte gav något utslag som indikerade ökad fuktighet i jordlagren. Eftersom borrhålen i vägen visade att 
vägen ändå var betydligt mer fuktig än tidigare utfördes ytterligare georadar mätningar efter några 
dagars påfyllning av vatten via brunnen.   

Mätningar med georadar utfördes med georadarantenner monterade på en vagn, dragen efter en mätbil. 
Vid flerkanalsmätning med 400 MHz-antenner användes fem antenner, 1 sändande (Tx) och 4 
mottagande antenner (Rx), med successivt ökande avstånd mellan antennerna för att kunna hitta ett 
avstånd som ger god datakvalitet och tillräcklig separation mellan sändare och mottagare. För fortsatt 
analys valdes data från mottagarantennen med störst avstånd från sändarantennen bort på grund av 
sämre datakvalitet.  

Vid flerkanalsmätning med skärmade 500 MHz-antenner användes två antennpar (Tx-Rx), där 
antennparen alternerade som sändande (Tx) och mottagande (Rx) antenner för att få olika 
antennavstånd. Enligt information från tillverkaren är sändande Tx och mottagande Rx monterade i 
antennlådan på ett avstånd av 0,18 m. Tx är alltså placerad 0,09 m från centrum mot den bakre delen 
av antennlådan, vilket har tagits hänsyn till vid bestämning av antennavstånden. De olika antennparen 
fick enligt antennkonfiguration, se Figur 12, olika startpunkt, vilket kompenserades för i 
bearbetningen. Se nedan Tabell 2 för avstånd mellan antenner och Figur 11 och Figur 12 för 
principskisser av antennkonfigurationer. 

Tabell 2. Mulitkanalmätning, VTI testväg. Avstånd mellan sändar- och mottagarantenner. 

Utrustning Avstånd (m) mellan sänder och mottagarantenner 

MIRA (400 MHz-
antenner) 

0,225 0,675 1,125 1,575 

500 MHz-antenner 0,18 0,34 0,86  

 
Figur 11. Multikanalmätning VTI med MIRA-systemet. Sändande och mottagande antenner som 
användes. 
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Figur 12. Multikanalmätning Torpsbruk, skiss som visar antennernas placering i ProEx-systemet. 

3.3. Fältundersökningar på väg 126 Torpsbruk 
När mätresultaten från valideringsmätningar på VTI:s testbana gjorts förbereddes mätbilen för mätning 
på allmän väg 126 i Torpsbruk. Torrmätningen genomfördes den 26 september 2021. Planen var sedan 
att sätta igen djupdräneringen i båda riktningarna för att sedan kunna mäta igen någon vecka senare 
när vägen fyllts upp med vatten. Figur 13 visar dräneringsröret utan igensättning. Det är viktigt att 
vägen är torr vid mätning vilket försvårade planeringen av lämpliga mättillfällen.  

 
Figur 13. Dräneringsrör som kan sättas igen, i diket i norrgående riktning. Foto: Lina Nordin. 

Djupdräneringen sattes sedan igen med hjälp av driftsentreprenörerna i området genom att en 
gummiballong blåstes upp och korkade igen dräneringsröret. Ballongen kan skymtas inne i röret som 
visas i Figur 14.  
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Figur 14. Ballongen som använts för att täppa igen djupdräneringen. Foto Agne Gunnarsson. 

 
Figur 15. Grundvattenrör från tidigare mätningar i området. Foto Lina Nordin. 

Runt vägområdet fanns också ett antal grundvattenrör (Figur 15) kvar sedan tidigare fältmätningar 
som utförts i området. Med hjälp av klucklod mättes grundvattennivåerna i de rör som låg närmast 
vägen. Nivåerna mättes varje gång georadarmätningarna gjordes. Figur 16 visar en översikt av 
området med grundvattenrören markerade som gröna punkter.  
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Figur 16. Översiktsbild av området med grundvattenrören markerade som gröna punkter, och 
siffrorna indikerar den benämning som respektive GVrör har sedan tidigare. Den röda markeringen 
visar var djupdräneringen slutar och där avrinningsrören pluggades igen, på respektive sida av 
vägen. 

Efter att dräneringen varit igensatt under några dagar skulle ytterligare en georadarmätning utföras. 
Driftspersonal hade inspekterat igensättningen kvällen innan den planerade mätningen men när WSP 
kommer på plats för att mäta är pluggen utdragen och luften i ballongen behöver fyllas på (Figur 17). 
Pluggen sätts tillbaka men det är oklart om vägen hunnit dräneras så pass mycket att det inte skulle ge 
utslag i mätningen. För att spara tid genomförs därför inte någon mätning den dagen. Istället planeras 
en ny mätdag. Även denna gång är pluggen borta. Den här gången ligger ballongen en bit från röret 
vilket indikerar att någon eller något dragit bort den från röret.  



VTI PM 2022:8  29 

 
Figur 17. Foton på pluggen som tryckt/dragits ur röret. Fotot längs till höger var vid det andra 
tillfället när pluggen låg så pass långt bort från röret att det är troligt att någon dragit ur pluggen. 
Foto: Agne Gunnarsson, respektive Magnus Larson. 

Vid det tredje försöket fungerar igenkorkningen och pluggen sitter kvar i röret.  

3.3.1. Georadarmätning – Torpsbruk  
Mätningar med georadar utfördes med georadarantenner monterade på en vagn, dragen efter en mätbil. 
Alla georadarmätningar utfördes under tjälfria förhållanden och på torra vägbanor. Mätningar på väg 
126, Torpsbruk, för hastighetsanalys i torra markförhållanden utfördes 26 september 2021. Mätningar 
på väg 126, Torpsbruk, för hastighetsanalys i fuktiga markförhållanden utfördes 16 november 2021. 
Fältmätningarna är inmätta i koordinatsystem Sweref 99 1500 och höjdsystem RH 2000. 

Datainsamlingen utfördes med en mätbil utrustad med GNSS-mottagare och ett tröghetsystem. Med 
hjälp av dessa sensorer och avancerade efterberäkningsprogram kan man erhålla positionsdata med en 
noggrannhet på ca 2–5 cm. Ovan beskrivna georadarsystem är vid mätning synkroniserade med 
mätbilen med hjälp av pulsdata från en längdmätare monterad på fordonets vänstra bakhjul. Det 
innebär att även georadardata har en god positionskvalitet. Positionsberäkningen utförs i programvaran 
Novatel Inertial Explorer  

I en egenutvecklad programvara kan man efter utförd positionsberäkning positionera georadardatat. 
Positioneringen är knuten till mätsystemets origo men genom att ange alla offsetvärden mellan de 
olika antennernas läge i relation till mätsystemets origo får man en position för varje mätpunkt/trace i 
georadardatat. Om man samlar in data med flera antenner kan positionsdata för varje antenn beräknas 
samtidigt och man kan även transformera positionsdatat till önskad projektion och geoid i samma 
process. 
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4. Resultat 
I det här avsnittet redovisas de resultat som tagits fram inom projektet. Dels handlar det om 
installationerna och mätningarna på VTI, dels handlar det om fältmätningarna i Torpsbruk.  

4.1. Testbana VTI 
Fuktstavar som installerats i vägen närmast brunnen visar fuktvärden på olika djup. I Figur 18 visas 
fuktvärden från djupen runt 30 cm och 60 cm från ytan. De mätvärden som är markerade med VWC är 
värden från Campbells fuktstav på djup 30 respektive 60 cm, medan de som är märkta med VW är 
mätvärden från de äldre fuktgivarna på djup 27cm och 59 cm. Skillnaderna mellan givarna kan bero på 
att Campbells fuktstav mäter i jorden närmast staven medan de äldre mätarna består av gafflar som 
tryckts in i vägkonstruktionen. Mätarna visar ändå samma relativa ökning av vattenhalt. I figuren 
märks en svag ökning av vattenhalt under veckan. Brunnen började fyllas på under tisdagen den 18:e 
augusti. Vattenhalten i övriga lager ökar först efter att georadarmätningen avslutats den 21 augusti. 
Den grå linjen visar nederbördsdata från närliggande SMHI station Malmslätt. Som kan ses i figuren 
ger fuktmätarna utslag under det lite större regnet som föll den 18:e, men påverkas inte nämnvärt vid 
det mindre regn som registrerats den 20:e. Den specifika fuktstaven var övertäckt med en presenning 
så att inte mätdata skulle påverkas av just nederbörd, men vid mycket regn kan vatten ha nått 
fuktmätaren från omgivningen, vilket också skulle förklara de senare topparna i fukthalt hos givarna i 
Figur 18. 

 
Figur 18. Fuktvärdena i olika lagerdjup visas i blått medan nederbördsdata från SMHI:s mätstation 
Malmslätt, Linköping visas i grått. 

I Figur 19 visas också fuktdata men från fuktmätarna som ligger längre bort. De mätvärden som är 
markerade med VWC är värden från Campbells fuktstav på djup 30 respektive 60 cm, medan den som 
är märkt med VW 4 är mätvärden från den äldre fuktgivaren på djup 55 cm. Den mätplatsen kallas för 
referensmätare eftersom det inte finns någon brunn för att fylla på med vatten. Fuktmätarna var även 
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här övertäckta och samma korrelation syns med ökad vattenhalt i jordlagren ca två timmar efter att 
SMHI:s station visat på nederbörd. Det är troligt att regnvatten från omgivningen blött ner jorden runt 
mätaren. 

 
Figur 19. Fuktdata från referensmätaren. Den grå linjen är nederbördsdata från närliggande SMHI 
station, Malmslätt, Linköping. 

För att undersöka skillnader mellan de båda fuktmätarna plottades mätvärdena från olika djup vid 
respektive mätare i samma diagram. Som kan ses i Figur 20, är referensmätaren (gröna linjer i figuren) 
fuktigare än mätaren där den nya brunnen är installerad. Däremot blir det mer fuktigt vid brunnen efter 
att den fuktats ner, vilket visar att uppblötningen av vägen har fungerat.  
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Figur 20. Skillnader i vattenhalt mellan de olika mätplatserna på olika djup. De gröna linjerna 
representerar mätningar från referensmätare och de blå är från fuktmätare vid den nyinstallerade 
brunnen. Djupare färgnyanser visar lagren djupare ner i vägen. 

Enligt dessa mätningar ska det alltså vara fuktigare längre bort i vägkonstruktionen vid 
referensmätaren vilket även georadarmätningarna visar. Dessa fuktmätningar kunde verifiera en 
generellt ökad fuktighet men eftersom fuktmätarna gav utslag först efter att mätningen med georadar 
var avslutad, kunde inte några exakta mätvärden kopplas till georadarmätningarna.  

4.1.1. Georadarmätningar – VTI  
Förutsatt att materialsammansättningen i en vägkropp är relativt konstant så är variationen i vattenhalt 
vad som påverkar vågutbredningshastighet. Även om fältmätningen initialt utfördes med flera 
antenner för att utvärdera optimala antennavstånd, användes enbart registreringar från två 
antennavstånd för att generera de slutliga hastighetsmodellerna. För 500 MHz-antennerna användes 
den s.k. zero-offset registreringen (Tx och Rx från samma antenn har skickat och mottagit signalen) 
och registreringen från ett antennpar med 0,86 m mellan sändare och mottagare. För MIRA-systemet 
användes registreringarna med avstånden 0,225 och 1,125 m mellan sändare och mottagare. I samtliga 
modeller har 1m-interpolering för vågutbredningshastigheter och djup i meter använts.  

I hastighetsanalyserna (Figur 21och Figur 22) går det att se att största förändringen är mitt på 
sektionen med lägre hastigheter för mätningen i fuktiga förhållanden. Skalan i georadarbilden visar 
högre fuktighet vid blå/grönt och lägre fuktighet vid lila/rött. Dessa värden överensstämmer med data 
som fuktgivarna ger som också ger högre fuktvärden vid 67 m än vid 38 m. Vågutbrednings-
hastigheten är också plottad som linjediagram för att enklare kunna se skillnader mellan körningar. 
Mätning med MIRA-systemet (400 MHz) visar generellt lite högre hastigheter jämfört med 500 MHz-
antennerna vilket möjligen kan förklaras med avstånden mellan antennerna inte var lika och/eller att 
de förra har en något sämre upplösning, se Figur 21 och Figur 22.  
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Figur 21. Hastighetsanalys Mira-systemet, torr mätning. 

 
Figur 22. Hastighetsanalys Mira-systemet, fuktig mätning. 

För att få en lite tydligare bild över skillnaderna mellan de båda körningarna plottades ett diagram som 
visar vågutbredningshastigheterna i Figur 23. Den gröna grafen visar mätningen från när det var torrt 
och den blå när vägen varit nedfuktad. Hastigheterna är generellt lite lägre vid den nedfuktade 
körningen, men skillnaden är något större i mitten av diagrammet, vilket motsvarar mellan 35 och 55 
meter från startläget av mätningen. Brunnen som använts för att vattenfylla vägen och fuktgivare är 
placerad 38 m från startpunkten för mätningarna och den befintliga dagvattenbrunnen ligger på 41 m. 
Fuktgivare referens är 67 m från startpunkten. 
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Figur 23. Vid testbana VTI. Vågutbredningshastigheterna variation från mätning med MIRA-systemet 
i torra. Grön torr, blå fuktig. Orange linjer visar området mellan 35–55 meter från startläge.  

Mätningen med 500 MHz-antenner visar samma trend som mätningen med Mirasystemet, det vill säga 
lägre hastigheter ungefär i mitten på sektionen. Vågutbredningshastigheten är också plottad som 
linjediagram för enklare jämförelse (Figur 24 och Figur 25). 

 
Figur 24. Testbana VTI. Hastighetsanalys 500 MHz-antenner, torr mätning. 
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Figur 25. Testbana VTI. Hastighetsanalys 500 MHz-antenner, fuktig mätning. 

Skillnaden mellan den torra och den våta körningen med 500 MHz-antennerna blir extra tydlig i 
diagrammet i Figur 26, där en sträcka mellan 33 och 45 m från start visar på större skillnader mellan 
körningarna. Den nyinstallerade brunnen finns ungefär 38 m från start.  

 
Figur 26. Vid testbana VTI. Vågutbredningshastigheternas variation från mätning med 500 Mhz-
antenner. Den gröna linjen motsvarar mätningen vid torra förhållanden och den blå är när vägen 
blivit nedfuktad. Orange linjer visar området med ökad skillnad mellan torr och fuktig, vilket indikerar 
en ökad fuktighet i detta område.  

4.2. Väg 126 Torpsbruk 
Fältmätningarna i Torpsbruk genomfördes under torra och tjälfria förhållanden. Vid varje mätning 
mättes också grundvattennivåerna i de rör som fortsatt fanns installerade i området kring vägen. 
Resultaten från mätningarna visas i Tabell 3. Se gärna i Figur 16 för en återblick gällande var 
respektive grundvattenrör finns placerade.  
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Tabell 3. Grundvattennivåerna i respektive rör visas avståndet från rörets kant till vattennivån. Att avståndet 
blir mindre indikerar en höjd vattennivå i röret. Mätningen som utfördes den 23 oktober visar alltså att 
grundvattennivåerna höjts sedan tidigare mätningar 

Datum 2021-09-22 2021-09-26 2021-10-15 2021-10-23 

tom Observatör 1 Observatör 2 Observatör 2 Observatör 2 

Rör ID Torrmätning Torrmätning Fuktigare 
mätning 

Fuktigast 
mätning 

GV 2 - 415cm 416cm 416cm 

GV 3 420cm 412cm 391cm 361cm 

GV 5 - 400cm 402cm 380cm 

GV 6 426cm 425cm 415cm 403cm 

GV 8 400cm - 385cm 376cm 

GV 9 399cm - 414cm 402cm 

GV 11 283cm 360cm 349cm 341cm 

GV 12 260cm 256cm 249cm 212cm 

Brunn norrgående 206cm 191cm 188 cm 124cm 

Brunn 
Södergående 

193cm 193cm 193cm 193cm 

Mätningarna av grundvattennivåer visade att vattnet i marken stigit sedan djupdräneringen satts igen. 
Tydligast går det att se i rör 3, 5, 6 och 12. Allra störst skillnad syns i 3 och 12 med närmare 50 cm 
skillnad. Vid den första mätningen av grundvatten i rör 5 gick det inte att få något värde på 
vattennivåerna eftersom klucklodet fastnat i något på väg ner. Därför ströks den mätningen. Fortsatta 
mätresultat från rör 5 bör därför tas med viss försiktighet. Dessutom har mätningar gjorts med olika 
observatörer. För att ändå få en känsla för hur vattnet stigit i vägkonstruktionen mellan mättillfällena 
har en medelvärdesberäkning gjorts för grundvattenrören på varsin sida om vägen. Ökningen mellan 
de två sista mättillfällena i Tabell 3, visar att norrgående riktning har grundvattennivåerna ökat i medel 
med 23 cm medan i södergående riktning ökade det endast 10 cm.  

Det finns också två brunnar på vardera sida om vägen som är kopplade på dräneringsröret som ligger 
under dikesbottnarna. Genom att mäta i röret kunde vattennivåerna och avrinningen i vägen 
observeras. När djupdräneringen var igensatt, steg vattnet markant i brunnen som låg i diket på den 
sida där vägen går i norrgående riktning, dvs där den gamla djupdräneringen var orörd. Däremot 
märktes ingen skillnad på motsatt sida av vägen, vilket indikerar att den nya dränering som gjorts 
fungerar väldigt bra och en igensättning av dräneringsröret påverkar inte alls dräneringen. 
Grundvattenrören på den sidan av vägen är de som är märkta med 2, 5, 8 och 11. I Figur 27 visas en 
tvärsektion av vägen där vattennivåer i brunnarna finns plottade som punkter ca 8 meter på båda sidor 
från vägens mitt och grundvattenrören finns plottade som punkter ca 20 meter från vägens mitt. De 
olika färgerna indikerar olika mätdatum.  
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Figur 27. Schematisk bild av en tvärsektion av vägen där brunnarna och nivåerna i grundvattenrören 
8 och 9 visas som punkter i figuren. Den blå linjen är markytan där vägen utgör nollnivå. 

Resultatet från grundvattenmätningarna i Torpsbruk visade därmed att den nyligen omgjorda 
dräneringen i södergående riktning gjort att möjligheten att täppa igen dräneringsröret inte haft lika 
stor påverkan som i diket på den norrgående sidan av vägen där djupdräneringen varit orörd. Vilket i 
sin tur visats i fråga om höjda grundvattennivåer och ökade flöden i dräneringsrören på den 
norrgående sidan jämfört med den södergående. 

4.2.1. Georadarmätning – Torpsbruk  
Fältmätningen utfördes initialt med flera antenner för att utvärdera optimala antennavstånd, men för att 
generera de slutliga hastighetsmodellerna användes enbart registreringar från två antennavstånd. För 
500 MHz-antennerna användes den s.k. zero-offset registreringen (Tx och Rx från samma antenn har 
skickat och mottagit signalen) och registreringen från ett antennpar med 0,86 m mellan sändare och 
mottagare. För MIRA-systemet användes registreringarna med avstånden 0,225 och 1,125 m mellan 
sändare och mottagare. I samtliga modeller har 1m-interpolering för vågutbredningshastigheter och 
djup i meter använts.  

Resultaten från georadarmätningarna i Torpsbruk visas för norrgående riktning i Figurerna 28-29, där 
Figur 28 är från den torrare mätningen och Figur 29 är från mätningen när djupdräneringen varit 
igensatt. Vågutbredningshastigheten visas i färgskala från de lägsta hastigheterna i blått och grönt till 
de högsta hastigheterna i rött och lila. Lägre hastigheter motsvarar en högre vattenhalt. I en jämförelse 
kan ses att hastigheterna är lägre i Figur 29, vilket indikerar att det är fuktigare i vägen vid den 
körningen. Det stämmer även med grundvattenmätningen.  

  
Figur 28. Torpsbruk, hastighetsanalys vid torra förhållanden i norrgående vägbana. 
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Figur 29. Torpsbruk, hastighetsanalys vid fuktiga förhållanden i norrgående vägbana. 

Samma färgskala gäller för Figur 30 och Figur 31, men här är det södergående riktning som mätts. 
Figur 30 är för den torrare mätningen och Figur 31 visar när vägen varit igensatt.  

 
Figur 30. Torpsbruk, hastighetsanalys vid torra förhållanden i södergående vägbana. 

 
Figur 31. Torpsbruk, hastighetsanalys vid fuktiga förhållanden i södergående vägbana. 
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För den södergående riktningen är det svårare att se några direkta skillnader i färgskalan. Därför visas 
också skillnaderna plottat med avstånd i grafer för vågutbredningshastigheten. Figur 32 visar 
skillnaderna mellan den torrare mätningen och den fuktigare mätning i norrgående riktning. Där det är 
tydligt att den blå grafen har långsammare hastigheter och därmed högre vattenhalt.   

 
Figur 32. Torpsbruk, vågutbredningshastigheterna variation, norrut i torra (grön färg) respektive 
fuktiga. 

I Figur 33 visas samma grafer för södergående riktning där den gröna linjen är den torrare mätningen 
och den blå är för det fuktigare tillfället. Som kan ses i figuren är skillnaderna nästintill obefintliga, 
vilket tyder på att dräneringen fungerar utmärkt, vilket också kunde antas eftersom dräneringen på den 
sidan av vägen nyligen varit omgjord. Observationer från brunnen till dräneringsröret visade heller 
inte några markanta skillnader i flöden trots att dräneringen på den här sidan varit igensatt under hela 
mätperioden.  

 
Figur 33. Torpsbruk, vågutbredningshastigheternas variation i södergående vägbana i torra (grön 
färg).  

Det här indikerar att georadarmätningen faktiskt kan visa på ökade vattenhalter jämfört med tidigare 
mätningar längs samma sträckning. 
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5. Diskussion 
En av de viktigaste uppgifterna i projektet var att vidareutveckla och validera en mobil mätmetod med 
georadar för att detektera fukt i vägen. Behovet finns att kunna mäta mer tidseffektivt för detektering 
av fukt i vägen. Vidareutvecklingen av metoden och nya antennkonfigurationer har provats. Nedan 
diskuteras resultaten från försöken och metodens användbarhet.  

5.1. Detektera fukt med georadar 
Den huvudsakliga valideringen som möjliggjorts på VTI:s testbana är att kunna tillföra fukt i 
vägkonstruktionen under kontrollerade former. Mätplatsen på VTI går därmed att jämföras med 
mätplatsen i Torpsbruk där djupdräneringen kunde sättas igen med ökade grundvattennivåer till följd. 
Med dessa åtgärder kunde alltså fukt i vägkonstruktionen åstadkommas och skillnader mellan torra 
förhållanden och fuktigare förhållanden detekteras med hjälp av georadar. Exakta mätvärden på 
vattenhalt i vägen i Torpsbruk kunde däremot inte erhållas då det hade krävt åverkan på vägen. 
Fuktmätarna som installerats på mätplatsen hos VTI registrerade troligen delvis fukt som tagit sig ner 
till mätsensorerna på fuktmätaren genom att vatten runnit på asfalten och ner i vägrenen. Mätningar 
med fuktmätaren var därmed svåra att relatera till den exakta vattenhalt som fanns i vägen. Skillnader 
mellan de två mätplatserna kunde dock detekteras och jämföras mot georadarmätningar under torra 
förhållanden respektive fuktiga förhållanden. Skillnad i fuktighet kan tydligt ses i figurerna 23 och 26 
vid platsen där vatten tillförts har högre fuktighet över en sträcka medan referensplatsen inte har en 
stor förändring i fuktighet. 

För att exakt kunna validera georadarmätningar behövs längre mätperioder, och möjlighet att kunna 
kontrollera fler aspekter så som materialsammansättningar mm. För innevarande studie valdes därför 
att i detta initiala skede fokusera på att se skillnader mellan torrare och fuktigare sträckor. 

5.2. Georadarmetod 
Under fältförsöken har ett antal antenner med olika antennavstånd provats. Vi använde för slutlig 
modell data från ”zero-offset” antennen och data insamlad med 0,86 m mellan sändar- och 
mottagarantennen för 500 MHz-antennen respektive 1,125 m för Mira-systemet. För större avstånd 
blev reflexerna svårtolkade och för mindre avstånd blev skillnaden så liten i tid och av den 
anledningen blev hastighetsmodellen extra känslig.  

Antenner med dominerande frekvens på 500MHz är ett bra val för ändamålet om den eftersökta 
reflektorn ligger på någon/några meters djup. Gångtiden för direktvågen kan inte mätas av 
radarsystemet. Ett speciellt mätförfarande har använts för att skapa en kalibreringsfil som underlag för 
att justera tidsfönstren med hänsyn taget till avståndet mellan respektive sändar- och mottagarantenn. 
Vi rekommenderar att använda förfarandet med en kalibreringsfil dels eftersom man kan vara säker på 
att vågen har gått i luft, dels för att det också är enkelt att bestämma först ankommen våg med bra 
noggrannhet. 

Metoden medför en arbetsinsats eftersom tolkningen med att markera en viss lagergräns måste göras 
manuellt. Det finns verktyg i de flesta mjukvaror för att automatiskt följa en speciell fas i 
registreringen. För att dessa verktyg skall fungera krävs att aktuella lagergränser ger skarpa reflexer i 
registreringen. Tolkningen måste göras i 2 radargram där data är insamlad med olika avstånd mellan 
sändar- och mottagarantenn. All annan bearbetning kan göras rationellt. 

5.3. Metodens användbarhet 
Resultaten visar att metoden med georadar som använts inom projektet fungerar för att se förändringar 
i fukt mellan olika tidsperioder i de fall där samma mätsträcka används vid de olika tillfällena, och 
även för att se skillnader längs med en sträcka.  
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För att ta fram vågutbredningshastigheterna behövs tydliga och tolkningsbara markreflexer och att 
materialsammansättningen i vägkroppen är någorlunda konstant. Det är dock väldigt tidskrävande att 
hitta rätt reflexer att följa och det kan också vara svårt om reflexen är dålig. Detta gör metoden 
komplicerad att använda i det utförande som använts i den här studien. Eftersom metoden gör att 
mätningar kan utförs med en mätbil som framförs i 50 km/h har metoden dock stor potential att 
detektera områden med fukt i en väg samtidigt som långa sträckor snabbt kan täckas. Men för att det 
ska vara möjligt behöver tolkning och bearbetning av data förenklas och om möjligt automatiseras.  

Metoden ger inte exakta fuktvärden utan snarare relativa fuktvärden dvs man kan bedöma att fukten 
ökar eller minskar mellan olika mättillfällen av samma sträcka. Metoden kan med fördel kompletteras 
med andra vägmätningsmetoder såsom, vägytemätning för att detektera ytjämnhet, 
spårdjupsutveckling och sprickor samt fallviktsmätningar för att identifiera områden med lägre 
bärighet. En kombination av dessa metoder skulle kunna användas för att lokalisera var fukten 
påverkar konstruktionen.  
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6. Fortsatta studier  
Hastighetsanalys är ett relativt arbetsamt sätt att bedöma vattenhalt i en vägkropp, speciellt om 
mätsträckorna är långa, eftersom en lagerbestämning måste utföras i de ingående 
multikanalsmätningarna. I anslutning till de fältmätningar som gjorts inom projektet har också i viss 
mån en annan metod för att med georadar lokalisera områden med fukt testats, genom att titta på 
variationen av frekvens i reflekterad signal, dock utan att nå några slutsatser. Fortsatta studier av 
frekvensanalys rekommenderas för ökad förståelse och möjlighet att användas i bedömningen av 
vattenhalt då dämpningen av elektromagnetisk energi ökar med frekvens och att våta material dämpar 
mer jämfört med torra material, vid en given frekvens. 

Diskussioner har dock förts vidare för att försöka förstå hur metoden fungerar och hur den skulle 
kunna användas för att på ett snabbare och enklare sätt detektera fukt i vägkroppen. I studien från Nya 
Zeeland (Arnold et al., 2017) användes den typen av metod för just det ändamålet men det skulle 
behövas mer ingående studier för att veta vad det är som detekteras och hur det skiljer sig mellan olika 
typer av material och lagerföljder i en väg. Detta för att var säker på att det är vatten som detekterats 
och inte något annat.  
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7. Slutsatser  
Syftet med den här studien var att vidareutveckla och validera en mobil mätmetod med georadar, för 
att detektera vatten och fukt i vägen. Målet med utvecklingen av metoden var att skapa ett mer 
tidseffektivt arbetssätt för att detektera fukt i vägen. Vidare skulle en ny antennkonfiguration samt 
möjligheter för montering på fordon tas fram och testas så att mätningarna kunde göras i 
trafikhastighet på allmän väg.  

Slutsatserna från studien är att det går att mobilt detektera fukt i vägkroppen med hjälp av georadar. 
Mätningarna i Torpsbruk visar att det går att se skillnader av fukt i både tid och rum samt att 
utrustningen kan framföras i hastigheter upp till 50 km/h med goda mätresultat. Det finns dock 
fysikaliska begränsningar som gör att frekvensen påverkas och därmed djuppenetrationen. En högre 
frekvens tillåter högre hastighet men då går signalen inte lika djupt ner i undergrunden.   

Däremot är metoden som används i detta projekt inte en tidseffektiv metod eftersom tolkningar av 
markreflexerna i radargrammen måste göras manuellt. När behovet är att kunna mäta in stora områden 
av vägnätet går det inte att lägga veckor med arbetstid för att tolka resultaten. Därför föreslås att 
istället undersöka och vidare utforska andra metoder att använda georadar för att detektera fukt. En 
sådan metod är analyser av frekvensvariationer av de reflekterade signalerna istället, vilket lättare går 
att automatisera. Den typen av metod behöver dock valideras för att säkerställa vad metoden faktiskt 
visar och hur de ska kunna användas.  

Exakta värden av fukt kan vara svårt att ta fram med hjälp av georadar, men det går att jämföra 
mätningar med varandra och se skillnader längs vissa vägsträckor. En rekommendation är att använda 
georadar tillsammans med andra mätningar av vägytans och vägkroppens tillstånd, som exempelvis 
lasermätningar för sprickor och spårdjupsutveckling samt med fallviktsmätningar, för att få en bättre 
förståelse för orsaker bakom skador och deformationer i vägen.   

Det finns alltså goda möjligheter att detektera fukt och vatten i vägkroppen med hjälp av georadar. 
Däremot behöver bland annat tolkningar kunna göras på ett automatiserat sätt vilket betyder att mer 
djupgående studier av frekvensanalys behöver genomföras innan metoden med georadar kan 
implementeras som ett användbart verktyg inom vägunderhåll.  
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OM VTI 

VTI, Statens väg- och transportforskningsinstitut, är ett oberoende och 
internationellt framstående forskningsinstitut inom transportsektorn. 
Vår huvuduppgift är att bedriva forskning och utveckling kring infra-

struktur, trafik och transporter. Vi arbetar för att kunskapen om transport-
sektorn kontinuerligt ska förbättras och är på så sätt med och bidrar till att 
uppnå Sveriges transportpolitiska mål. 

Verksamheten omfattar samtliga transportslag och områdena väg- och ban-
teknik, drift och underhåll, fordonsteknik, trafiksäkerhet, trafikanalys, människan 
i transportsystemet, miljö, planerings- och beslutsprocesser, transportekonomi 
samt transportsystem. Kunskapen från institutet ger beslutsunderlag till aktörer 
inom transportsektorn och får i många fall direkta tillämpningar i såväl nationell 
som internationell transportpolitik. 

VTI utför forskning på uppdrag i en tvärvetenskaplig organisation. Medarbetarna 
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