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Influence des conditions géostructurelles et géomécaniques
sur les phénomenes de rupture dans la calotte du tunnel
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RESUME: sur la base des expériences des auteurs, l’un des problémes les
plus graves qui se présentent au cours de l’excavation des tunnels dans
les formations sédimentaires sub-horizontales est 1l‘’instabilité de 1la
volte qui constitue fréquemment un danger et un empéchement de 1l’avance-
ment des travaux d’excavation. .

On a pu observer gqu’a l’intérieur de ces formations sédimentaires,
les conditions géostructurelles et géomécaniques sont généralement con-
stantes et bien définies. L’analyse des états de contrainte en champ
élastique autour de la cavité a montré 'des réponses de déformation dif-
férentes du massif rocheux sur la voilite, selon les différents états de
contrainte originaires dans le massif. .

Si on compare l’analyse théorique figurant dans les bibliographies,
expressément développée pour les conditions structurelles examinées avec
les observations expérimentales de chantier, on constate trois différen-
tes modalités de rupture de la volte. Pour une d’elles, on développe une
analyse préliminaire destinée a découvrir les "zones minimum de glisse-
ment" au-dessus de la cavité.

ABSTRACT: In the experience of the authors, one of the major problem
areas to be faced when driving tunnels in near horizontal sedimentary
formations is the instability of the roof arch. This frequently consti-
tutes a danger and an obstacle to normal tunnel advance.

It has been observed that in such sedimentary formations the structu-
ral and mechanical conditions of the geology are generally constant and
well defined; an analysis of stress states in the elastic field surroun-
ding the cavity, at points with different original stress states, showed
different deformation responses of the rock mass on the roof arch.

A theoretical analysis, based on the literature available and appro-
priately developed ‘to fit the particular structural conditions under
examination, was compared with experimental observations made on site:
three different types of roof arch failure were identified. A prelimina-
ry analysis aimed at identifying "minimal potential slip zones" above
the cavity was carried out for one of these types of failure.

1. INTRODUCTION prises trés sérieusement en considéra-

tion, notamment en présence de structu-

La définition des conditions structurel-
les et des états de contrainte du massif
rocheux traversé qui influencent forte-
ment les conditions de stabilité de 1la
cavité est l‘’une des taches les plus im-
portantes qui incombent a la géologie de
l’ingénieur au niveau des problémes liés
aux excavations souterraines.

__Les caractéristiques structurelles du
milieu géologique doivent étre toujours

res pouvant influencer les mécanismes de
déformation et de rupture qui peuvent se
produire sur le contour de 1l‘excavation.
Les états de contrainte naturels
présents dans le massif a 1l’intérieur
duguel est réalisée l’excavation
influencent fortement les phénoménes de
déformation correspondant a la
redistribution des contraintes apreés
l’excavation et, par voie de
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conséquence, les phénoménes éventuels de
rupture.

Dans le cas de la réalisation d’un
tunnel a section subcirculaire, les pro-
blémes les plus importants au niveau de
la conception et de 1l‘’exécution concer-
nent la prévision et 1’étude des phéno-
ménes de déformation dans la calotte qui
évoluent parfois vers l’effondrement de
celle-ci selon des plaques constituées
de bancs de couche.

L’analyse des conditions de stabilité
de la calotte dans ces conditions géo-
structurelles a été abordée, historique-
ment, pour les problémes d’ingénierie
miniére dans les cas d’exploitation le
long de la couche et repose donc sur des
conditions de distribution des contrain-
tes autour de la cavité découlant de sa
géométrie, souvent rectangulaire.

La présence de différentes états de
contrainte originaires dans le massif,
la géométrie subcirculaire d’un tunnel -
autoroutier ou ferroviaire - les diffé-
rentes configurations de contrainte en
champ élastique ainsi que la nature du
massif rocheux traversé et du réseau
structurel de discontinuité nous aménent
a définir différentes typologies de dé-
formation et d’instabilité, résultant de
la combinaison des différents facteurs
citeés.

Nous nous proposons de présenter ces
principales typologies sur la base des
analyses développées dans la littérature
et selon une approche gue nous avons mis
au point. Nous présenterons également
des cas réels que nous avons pu observer
au cours de la réalisation d’ouvrages
souterrains.

2. CARACTERISTIQUES GEOSTRUCTURELLES DES
FORMATIONS SEDIMENTAIRES

Les cas pris en considération sont
représentés par des massifs rocheux ap-
partenant a des formations sédimentaires
de type flyschioide aussi bien que de
type calcaire stratifié qui de par leur
génése présentent les caractéristiques
principales suivantes (FROLDI, 1993) :

FORMATIONS: MACIGNO/MARNOSO-ARENACEA

70% > Gres > 30% Gres < 30%
GRES OU CALCAIRE % MARNE
Fig. - Examples de séquences fly-

schioides.

- présence de stratification bien di-
stincte et évidente constituant le
plan d‘’asymétrie principale;

- alternance de couches ayant des ca-
ractéristiques 1lithologiques et donc
géomécaniques de résistance et de dé-
formabilité différentes (Fig. 1);

- présence de discontinuités conjuguées
en général disposées perpendiculaire-
ment aux plans de stratification et
réciproquement suborthogonales.

En particulier, les complexes sédi-
mentaires qui conservent leur position
initiale autrement dit subhorizontale,
présentent des caractéristiques géo-
structurelles trés particuliéres, dépen-
dant étroitement du champ de contraintes
auquel le massif rocheux a été soumis.
Il est question de champ de contraintes
"andersonien™ lorsque la contrainte
principale la plus grande (major) 0, se
développe orthogonalement au plan de
couche et les contraintes principales
moyenne (g,) et mineur (o3) sont posi-
tionnées parallélement a lui (Fig. 2).

2 - Etat des contraintes
nienne®.

Fig. "anderso-

Dans ce cas, les failles et les fra-
ctures se développent en systémes conju-
gués suborthogonaux aux plan de couche
et disposés plus ou moins symétriquement
autour de l’axe de la og,, en fonction de
la différence entre les oy et 04 (PEA-
COCK & SANDERSON, 1992).

De nombreuses études ont été menées
sur la génése mécanique des systémes de
fracture orthogonaux aux surfaces de
couche. Certaines de ces études révélent
1’importance de la différence de défor-
mabilité entre les différents niveaux
lithologiques qui provoquerait 1’appari-
tion de fractures suborthogonales a la
couche (Fig. 3) a la suite d’états ten-
sionnels de traction & l’intérieur du
niveau moins rigide au cours de la dé-
charge de la contrainte principale plus
grande (51), due a des phénoménes d’éro-
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Model for cross joint development in the Monterey Forma-
tion. (a) Beds at depth: (b) tendency for differential contraction due to
variations in Poisson’s ratio, v; (c) tensile stresses develop in middle
bed since layers arc welded together; and (d) cross joints propagate in

response to tensile stress.

Fig. 3 - "Effet Poisson" pour érosion
(d’aprés GROSS, 1993).

sion (GROSS, 1993). D’autres modéles
montrent, sur les mémes caractéristiques
géomécaniques, la genése de fractures de
traction a l’intérieur de la couche la
plus rigide et donc moins déformables
transversalement, au cours de 1l’augment-
taion de la charge lithostatigue verti-
cale (o0,) due a l’enterrement (Fig. 4)
(NARR & SUPPE, 1991).

Fig. 4 - "Effet Poisson" pour enterre-
ment (d‘aprés NARR & SUPPE,
1991).

Dans les deux cas, le phénoméne de
déformation différenciée (par expansion
ou par contraction) due & la variation
de la charge lithostatique (0,) est ap-
pelé m"effet Poisson" et engendre plu-
sieurs systémes de joints verticaux hié-
rarchiquement différenciés (Fig. 5)
(GROSS, 1993) pour leur géométrie aussi
bien que pour la phase de formation.

Pour résumer, disons simplement que
nous pouvons conclure qu‘a l‘intérieur
des massifs rocheux décrits, les syste-
mes de fractures subverticales, perpen-
diculaires aux plans de couche, dans le

cavité

a) Muxdsione
Limestone
Mudsione
MLT
Limestone
Mechanical Layer
Boundanes Mudsione
MLt $

Mechanical Layer Boundaries
(pre-axisting systematlic joinis)

b.)

Fig. 5 - Hiérarchie des joints verticaux
(d’aprés GROSS, 1993).

cas examiné subhorizontaux, représentent
des surfaces de discontinuité systémati-

ques et persistantes. Ils peuvent étre
considérés comme les plans d’asymétrie
les plus importants aprés les surfaces
de couche. Ils influencent donc forte-
ment le comportement mécanique du massif
rocheux.

L’importance de ces plans de discon-
tinuité sera expliqué ci-aprés lorsque
nous traiterons le cas particulier d‘une
excavation souterraine dans un massif
sédimentaire a stratification subhori-
zontale.

3. ETATS DE CONTRAINTE ELASTIQUE AUTOUR
D’UNE CAVITE CIRCULAIRE

Les études sur la distribution des états
de contrainte élastique autour d‘une
circulaire effectuées selon
différentes méthodes = analytiques,
numériques et expérimentaux - ont mis en
évidence les différentes configurations
des efforts en fonction des états de
contrainte initiaux, verticaux et
horizontaux, & l’intérieur du corps dans
lequel est pratiquée la cavité.

Sans entrer dans le détail de ces
études, de leurs méthodes et de leurs
limites, nous présentons sous une forme
simplifiée, les résultats gqu‘elles ont
fournis.

Compte tenu des différents états de
contrainte initiales correspondant & des
valeurs variables du rapport entr-
contrainte horizontale et la -
verticale (K), nous ave~
les états de contraint
tengentielle (oy) & la
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qui s’ensuivent présentent des différen-

ces sensibles de méme que les trajectoi-

res sur lesquelles ils s‘alignent.
Nous pouvons donc distinguer trois
cas typiques :

a) état de contrainte uniaxiale (K = 0)

b) état de contrainte biaxiale (0<K<1)

c) état de contrainte hydrostatique(K=1)

Différentes formulations analytiques
considérant une situation biaxiale sur
un plan perpendiculaire & l‘axe de la
cavité fournissent les mémes résultats.

Sur les axes de symétrie de la cavité,

verticale et horizontale, nous trouvons

des distributions différentes des con-
traintes radiales et tangentielles:

- les efforts radiaux (o,) s’avérent
toujours nuls sur le bor&:de la caviteé
et variant au fur et a mesure qu’ils
s’en éloignent en fonction du rapport
K. Dans le cas particulier de K = 0,
ils sont négatifs (de traction) sur le
bord supérieur de la cavité (HERGET,
1988) (Fig. 6):

- les efforts tangentiels (o) sont
toujours les plus grands sur deux ou
plusieurs points de la cavité en fon-
ction de la valeur K (Fig. 7) (JAEGER,
1983):

- si K< 1 (a, b) les points d’effort
tengentiel maximum se trouvent sur
le bord de la cavité a l‘origine de
l’axe de symétrie horizontale (o, >
2“\'] (Fig. 7, a, b);

- si K=1 (c), tout le bord de la ca-
vité posséde oy = 20y (Fig. 7, c);

- si K >1 (cas non envisagé), la si-
tuation se retourne de 90 degrés par
rapport & celle des cas a, b (oy >
20Y sur l’axe de symétrie vertica-
le).

En tout état de cause, lorsque K < 1,
nous observons sur le bord de la cavité,

Fig. 6 - Contraintes sous charge mo-
noaxiale (d’apreés HERGET,
1988).

une variation considérable dans les o

qui passe du point supérieur au poin%

latéral et entraine des états de tra-
ction lorsque K < 0.33 (Fig. 8) (HERGET,

1988):

- les trajectoires des efforts princi-
paux majors et mineurs, qui correspon-
dent sur le contour de la cavité aux
efforts tangentiels et radiaux, décri-
vent un réseau déformé a proximité de
la cavité selon des géométries
symétriques par rapport aux axes de
symétrie (K < 1, K > 1) ou selon une
géométrie circulaire symétrique, dans
le cas de contrainte hydrostatique (K

SRR

(a) (b)
k=<1 k=1

k=0

oy =P
ERERIR
. l ¢ﬁ,\’

VL

Pt

RERFCIEE:S

(¢)

(@) 6, = p, 0, =0, k =0; for $ =0, o, = —p; and for ¢ = 90°,
o, = 3p. (b) 0, = p, 0y = ko, k <1; for¢ =0, s, > —p; and for ¢ = 90°,
o, < 3p. (¢) o, = p, 0, = ko,, k = 1; for any value of ¢, o, = 2p.

Fig. 7 - Contraintes pour différents
confinement (d’aprés JAEGER,

1983).
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Tangenual stresses for k = 0,
k=033 and k =1

Fig. 8 - Contraintes tangentielles pour
différentes (d‘aprées HERGET,
1988).

= 1). Il est important de préciser que
dans le cas de K < 1 (Fig. 7 a, b), la
déviation des lignes de force donne
lieu a une zone de traction dans les
secteurs périmétraux supérieurs et in-
férieurs de la cavité (Fig. 9) (JUMI-
KIS, 1983).
Les considérations que nous venons

d’exprimer sont fondamentales dans

l’analyse qui suit.

Pig. 9 - Déviation des lignes de force
autour une cavité circulaire
(d’apres JUMIKIS, 1983).

4. EXCAVATION D’UN TUNNEL DANS DES RO-
CHES STRATIFIEES SUBHORIZONTALES

L’excavation d‘une cavité souterraine
dans des roches stratifiées subhorizon-
tales de type flyschioide ou calcaire
comporte des réponses du massif rocheux
tout a fait particulieres qui dépendent
de trois facteurs fondamentaux:

T Présence de plans de discontinuité

subhorizontaux de faible résistance au
cisaillement et de résistance a tra-
ction nulle;

- présence de plans de discontinuité
subverticaux correspondant aux systée-
mes de fractures conjuguées, précédem-
ment illustrées, dont les caractéri-
stiques de résistance au cisaillement
et a la traction dépendent des ponts
de roche intacte disponible;

= état de contrainte initiale du massif.

Le réponse contrainte-déformation, du
massif rocheux a l‘excavation peut méner
a la rupture selon le moyen considéré
comme anisotrope ou au glissement le
long des plans de discontinuité princi-
paux gqui, comme nous l’avons observé,
sont extrémement pénétrants.

Dans les problémes d’ingénierie mi-
niére ol l’excavation se fait le long du
banc a exploiter, et donc rectangulaire,
la distribution des états de contrainte
suffit & provoquer le glissement poten-
tiel inter-couche dans les zones corre-
spondant aux arétes de la cavité ol se
concentrent les efforts les plus grands
de cisaillement (Fig. 10a). Ce phénoméne
s’explique particuliérement lorsque
l’épaisseur des couches est réduite par
rapport a la largeur de la cavité et
lorsque les couches ne sont pas intéres-

sense of slip 7T
around haunches -
of excavation

cracks/joints
opened by
interbed slip

—_

b)

=termrea detached
= roof bed
- T

The effects of slip and
separation on excavation periph-
eral rock.
Fig. 10 - Contraintes aux arétes
d’une cavité rectangulaire
(d’aprés BRADY & BROWN, 1985).
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sées par des fractures verticales freé-
quentes. Dans ce cas, les plaques ro-
cheuses tendent & se plier sous l’action
de leur poids (BRADY & BROWN, 1985)
(Fig. 10b) et éventuellement & se casser
par fléchissement.

Il est tres difficile gque ce cas se
produise dans les formations
flyschioides ou calcaires car comme de
nombreuses ¢études 1l’ont souligné,
1l’espacement des fractures subverticales
est proportionnel selon un facteur de
plus ou moins 1.3 a l’épaisseur de la
couche (NARR & SUPPE, 1991; GROSS,
1993).

Les études menées par Sterling
(STERLING, 1980) sur le comportement
proche de la rupture des couches rocheu-
ses sous contrainte longitudinale, reveée-
tent une trés grande importance. Elles
ménent & la formulation des principes
suivants exprimés plus tard par Brady &
Brown (B. & B., 1985) (Fig. 11):

a. les couches horizontales dans la
calotte ne peuvent pas étre simulées
selon des plaques continues et élasti-
ques car leur comportement est régi par

les blocs isolés par les. fractures ver-
ticales, naturelles ou induites (Fig.
lia);

b. le comportement des couches dans
la calotte est déterminé par le contra-
ste latéral provoqué par fléchissement
sous le poids du banc en fonction du

I J
I ’ L
(c)
fw thrust line
S ;'--.. % T
- et r
Sl AEATS &“74 il
—_
kst | Jfe
Fig. 11 - Géometrie et état des con-
traintes dans un banc

de couche (d’aprés BRADY &
BROWN, 1985).

confinement latéral da aux états de con-
traintes originaires dans le massif
(Fig. 11b):

c. les couches dans la calotte se dé-
forment élastiquement (c’est a dire que
les efforts latéraux et la fléche verti-
cale sont linéaires et reversibles) ju-
squ’a la limite supérieure, correspon-
dant a4 la résistance de pic transversale
ou a la résistance limite de cisaille-
ment & 1l’appui latéral de la plague
(Fig. 1l1lc), en fonction de l’effort nor-
mal sur la surface verticale. Nous avons
de méme analysé trois possibilités de
rupture auxquelles nous avons ajouté nos
observations :

1. pour 1les plaques rocheuses de
grande épaisseur par rapport aux dimen-
sions de l’excavation, la modalité de
rupture la plus probable comporte la
rupture par glissement sur les bords de
la caviteé;

2. pour 1les plaques rocheuses d’é-
paisseur réduite par rapport aux dimen-
sions de 1l’excavation, la rupture la
plus probable peut étre due au fléchis-
sement ou au flambage en fonction de
1’état de contrainte transversale a la
plague sur les bords de la cavité;

3. pour les matériaux trés fortement
fracturés ou pour tectonisations ou
pour les épaisseurs trés basses des
couches, la rupture la plus probable
peut étre:

3a. effondrement par gravité du
matériel qui s‘est détaché le long
d’une surface de couche au niveau
de la zone de traction de la calotte
dans les cas de confinement latéral

bas (K < 1);

3b. effondrement par gravité du
matériel rocheux de basse résistance
fracturé pour avoir atteint les li-
mites de rupture dans les cas de

confinement latéral élevé (K > 1).

En ce qui concerne le cas 1, nous dé-

veloppons ci-aprés une analyse destinée
a évaluer d’une maniére trés simple la
possibilité de rupture le long des sur-
faces verticales sur le bord de la cavi-
té définissant donc préliminairement les
zones de rupture potentielle au niveau
de la calotte.

5. UNE APPROCHE PRELIMINAIRE D’EVALUA-
TION DE LA STABILITE DES PLAQUES RO-
CHEUSES EN CALOTTE

Si nous envisageons le cas de rupture 1
cité au chapitre précédent, nous remar-
quons que l’état de contrainte initiale
du massif influence la distribution des
contraintes sur les surfaces de fracture
verticales qui se développent au-dessus
de la cavité sur les bords de celle-ci.
La combinaison de ces contraintes crée
les conditions pour des glissemements
potentiels le long de ces surfaces.
Grace au recours de la méthode numé-
rique "Boundary Elements", Bray (HOEK &
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BROWN, 1980) montre, dans le cas d‘un [\ %G)ll K=0.5

tunnel a section subcirculaire, dans des 5 = ETAT DE DETENTE
conditions biaxiales, 1’état des efforts } LATERAL
principaux distribués autour de la cavi- el 2
té et les orientations s’y rattachant. /’ sl Ge=7en

L’analyse est faite en champ élastique

et pour trois états de contrainte natu- {

rels originaires dans le massif (K = 3

0.5, K = 1, K = 2) (Fig. 12, example S

avec K = 0.5).

L’analyse des efforts principaux &
majors (o¢) et mineurs (ar], normalisés (Trgyy)
sur la contrainte principale maximum, le
long des deux lignes verticales périmé- K=1
trales de la cavité et correspondant po-
tentiellement & des surfaces de fracture
(Fig. 13) a démontré:

— cas de régime de détente d’efforts K =
0.5. Les efforts sont altérés sur une E 0,=0,"K
hauteur de 1la calotte de d/R=2.5 .
point au-dessus duquel ils se révélent
inchangés par rapport a l’original
dans le massif. Les efforts tangen-

0,=0,"K

80° 60° 30°

ETAT
HYDROSTATIQUE

G,= 7*h

tiels équivalent & 2.2 0y au point sur % (x)

le bord de la cavité placé sur le dia-

métre horizontal (d/R = - 1). Les ef- I £&» * —n

forts tangentiels (04) augmentent for- a3 a T DE

tement dans la 2zone entre la hauteur ] i Wa COMPRESSION

calotte et le point diamétral; 2 2 LaTRIAL
- cas de régime d‘’efforts hydrostatique \ | [t | BeS g,= 7*h

K = 1. Les efforts sont altérés autour ' 1 1

de la cavité jusgqu‘d une hauteur de \ ¢ i) Eoee O, =0,"K

d/R = 2.5 sur la calotte. e s

e S | -1 /

Principal stress Contours giving ratio of g80° B80° 30° o G’l 2

trajectories major principal stress to oy Tiren) Cﬁ/ (x)
largest applied stress (3] I:

Fig. 13 - Schéma geometrique des con-

traintes principales sur les

surfaces laterales verticales.

Contours of minor
principal stress

Le comportement des efforts radiaux
aussi bien gque tangentiels (0p, Oy)
apparait spéculaire dans la mesSure ou
il réveéle une symétrie circulaire dans
la distribution des efforts. La Oy ma-
ximum, sur le point diamétral (d/R = -
1) est égal a UF = 2ov;

- cas de régime d"efforts de compression
K = 2. La distribution des efforts ap-
parait altérée jusqu’a une hauteur

) égale a plus ou moins d/R = 2.5 sur la

- hauteur de la calotte. Les contraintes

Oy et 0t tendent toutes deux a augmen-

ter en passant du point diamétral a la

hauteur de calotte avec un gradient
sensible dans le cas de Ot qui part
d’une valeur de plus ou moins 0.4 on

sur le bord diamétral (d/R = -1).

| L’analyse des efforts principal major
C)st (0g = 0;) et mineur (0.=0;) sur le plan
de Mohr (o0-7) permet, connaissant son

orientation, d’‘obtenir par analogie les

efforts de cisaillement (7) et orthogo-

@y?qﬁs?mg&wff naux (o) aux surfaces verticales prises

fa?ﬁ?;;ﬁ?:g;?‘ en considération (Fig. 14) (JUMIKIS,

xg?;ffywsew“= 1983). Si_nous considérons l’angle al?ha

Fig. 12 - Analyse elastique aux "boun- (a) compris entre les surfaces de glis-
dary elements" (d’aprés HOEK & sement potentiel et la direction des ef-

BROWN, 1980). forts principaux mineurs (o,) (le com-

4169



a) oy b)

¥ o 3 ’;‘.H M “
L——l— pjzc-cot ¢
Triaxial compression test
a) Failure of rock specimen in triaxial loading

b) Free-body diagram of rock element
€) Monr's stress diagram and Courous's shear strength envelope (f —1)

Fig. 14 - Analyse des efforts sur le
plan de Mohr (d’aprés JUMIKIS,
1983).

plementaire de la Fig. 13 coté gauche),
nous obtenons les formules suivantes :

Oy = 5 3 - 3 - cos 2a (1)
2 2
Ul w—: EF
T = - sin 2a (2)
2
ou o, f o4

La distribution des efforts normaux
(0p) et de cisaillement (r) normalisés
sur la contrainte principale maximum le
long des surfaces de glissement poten-
tiel permet d’obtenir, dans les trois
régimes d’efforts pris en considération
(Fig. 15):

- K = 0.5 (effort de détente): les ef-
forts de cisaillement, nuls au point
diamétral (d/R = -1) semblent augmen-
ter avec un gradient élevé jusqu’a at-
teindre la valeur de 7 = 0.5 oy et se
maintenir sur la méme valeur en procé-
dant vers la hauteur de 1la calotte
(d/R = 0) a partir d’olu, vers le haut,
ils diminuent jusqu’a 0 a plus ou
moins d4/R = 2.5. Les efforts normaux
(an} atteignent la valeur de 0.5 Oy
autour de la hauteur de calotte i par-
tir d’ou il ne varient plus en procé-
dant vers le haut.

- K =1 (effort hydrostatique). Les ef-
forts de cisaillement montrent le pic
(1 = 0.5 0y) dans la zone d/R plus ou
moins - 0.3 un peu au-dessous de 1la
hauteur de la calotte alors que les
efforts normaux augmentent jusqu’a

plus ou moins d/R = 0.5 a partir d’oy
ils restent sur la valeur de Op = 1.1
0y pour diminuer lentement vers ¢_ _
oy & d/R = 2.5 point ou le cisaille.
ment est nul.

- K = 2 (effort de compression). Le pic
des efforts de cisaillement (7 plus oy
moins 0.5 0, = 0y) apparait pratique-
ment positionné exactement comme dans
le cas précédent (d/R = -0.2 auy liey
de -0.4) a partir d’ou les efforts di-
minuent jusqu’a 0 a4 d/R = 2.5. Les ef-
forts normaux également similaires
dans la distribution au cas Précédent
atteignent une valeur maximum de 1.2
oh2= 2.4 oy, pour diminuer a 2 oy a d/R

Si nous établissons sur 1le plan g-r¢
de Mohr le rapport entre les contraintes
T et Ops autrement appelé angle de frot-
tement mobilisé (@ ob) , 11 est possible
d’obtenir les grashlques de la Fig. 15
co6té gauche.

Une simple analyse comparative avec
l1’angle de frottement disponible le.long
des surfaces de glissement potentiel,
permet de définir jusqu’a quel point se
propage la rupture par cisaillement 1le
long des mémes surfaces dans la phase de
distribution élastique des contraintes.
Cette zone est appelée "zone minimum de
rupture potentielle" Nous n‘analysons
pas la situation au niveau d’une redi-
stribution des contraintes a la suite de
la plasticisation par cisaillement 1le
long des surfaces verticales.

Si nous observons les trois diagram-
mes des différentes conditions de confi-
nement tensionnel (K = 0.5, 1.2) et si
nous supposons une résistance le long
des surfaces de friction seulement, se-
lon un angle de ® = 30°, nous pouvons
dire que :

- dans tous les cas de confinement, la
variation de 1l’angle de mobilisé
(@pop) décrit une fonction exponen-
tieg?e ou de puissance négative en
partant de 0 au niveau de la zone su-
périeure non perturbée (d/R = 2.5)
pour arriver a une valeur convention-
nelle maximum de 90° au point diamé-
tral (d/R = - 1);

- les cas avec K = 1 et K = 2 présentent
une "zone minimum de rupture poten-
tielle" située entre le point diamé-
tral (d/R = =-1) et la hauteur de la
calotte (d/R = 0) et montrent la ru-
pture potentielle des deux coins ro-
cheux compris entre le bord de la ca-
vité et ces points;

- le cas de K = 0.5 présente une "zone
minimum de rupture potentielle" éten-
due jusqu’a une hauteur de plus ou
moins d/R = 0.5 significative wvis-a-
vis de 1la stabilité de 1la calotte.
Dans ce cas, pour une meilleure
compréhension du comportement du mas-
sif a la suite de la redistribution
des contraintes due aux glissements
plastiques le long des fractures ver-

4170



de mettre en évidence les caractéristi-
* K=0.;?TENTE ques géostructurelles principales de ces
F s ik i e 8L massifs rocheux :

""""" - surfaces de couche a faibles caracté-
O,= 7*h ristiques de résistance au cisaille-
ment et a la traction;

y INJH e Omo,=ox présence systématique de deux familles

/| d_ o L au moins de fracturation orthogonales
] L / '.} (AR a l'etat;

\_/' -1_/—1 | - fréquence des familles de fractures

: 90° 60° 30° o 1% 2 directement proportionnelle a l‘épais-

meb \\_J -/cg (x) seur des couches.

Le comportement géomécanique de la

K=1 I £ | voiite de la cavité dépend trés fortement

ETAT 3 3 de l’état de contrainte originaire dans

| HYDROSTATIQUE ) i fo s la massif. Nous avons pu distinguer 1les

-2 2 situations type en fonction du rapport K

g,= 7*h N I )’ = o (entre contrainte horizontale et

+

. 71 1 : verticale):
| TR — A~ & -\'"'J”-—"'--‘ - 0 < K < 1 correspond a des profondeurs
| = : V4 basses du massif ou a des situations
B2 : / tectoniques de détente. Les cas de K <
90""50" 30° 1 T2 0.5 peuvent correspondre a des tunnels
Drmod LL_// g, /'& - creusés dans des situations corticales
L, o ou pariétales;
I 4o | - K = 1 correspond a des recouvrenments
K=2 lithostatiques élevés et a des zones
Y | P e ETAT DE tectoniquement inactives;
2 2 Cmﬁgggﬁow - K > 1 correspond a des massifs avec
LoraetR T g e TR des contraintes tectonigues résiduel-
\ | " les en cours.

: 3 3

/!
A B \ _____ ol < Les études bibliographiques en la ma-
/ o___o© by tiére et les expériences acquises au

A /1 cours de 1l’excavation de tunnels ont ré-
- 1 —1 vélé trois modalités de rupture en fon-

|
]
:
: = 2 :
20° E'Om 30 LJ_J > _51 2 ction de la combinaison de certaines
_ mob cﬁ;/q;(x) conditions géostructurelles et de
i
]

; : = contrainte.
Rlgs: 12 Esgfr?gesg%zltﬁggér?:fesdee?t ?_._22_ a. effondrement de plaques rocheuses
gentielles a les surfaces la- par glissement le long de fractur'es ver-
terales verticales. ticales sur l.es bords de la cavité. Il
s’agit essentiellement de roches & bancs
ayant une épaisseur é€levée, avec des
fractures associées pénétrantes et rela-
tivement peu fréquentes. Il prédomine
dans les cas de 0 < K < 1 surtout lor-
sque l’axe du tunnel correspond ou est
semblable a la direction des fractures
(Fig. 16a, 17):

ticales, il s’impose de faire une ana-
lyse numérique aux éléments finis ou
aux éléments distincts.

Dans les trois cas, la vérification
du glissement doit _etre précédée de la b. effondrement de plagues rocheuses
rupture par fléchissementou au flambage par rupture de fléchissement ou par
compte tenu des on a peine calculées. flambage. Il se produit essentiellement

au niveau de roches sédimentaires cal-
M caires a stratification fine et faible-
ment fracturées, Sous l’action d’états

S abinan s el i

6. CONCLUSIONS

Dans la réalisation de tunnels a 1l‘’inté-
rieur de massifs montagneux constitués
de formations flyschioides ou calcaires K<1 K<£1
subhorizontales, la stabilité de la vol-
te d’excavation représente incontesta-
blement le probléme le plus important du
point de vue de 1l’exécution.

. La présence de bancs de couche subho-
rizontaux intéressés par des fractures
orthogonales par rapport a eux et par
Vole de conséquence subverticales
influence négativement la stabilité de

W TRt

;
,t.
4

la calotte.
Des relevés directs in situ de méme . ©
gue la collecte de données et d’informa- Fig. 16 - Typologies d’effondrement

tions bibliographigques nous ont permis pour differents confinements.
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Fig. 17 - Effondrement de plagues TO=

cheuses par glissement.

de détente (fléchissement) ou de com-
pression (flambage) (K < 1 et K > 1 re-
spectivement) (Fig. 16b, 18);

c. effondrement de matiéres intensé-
ment fracturées. Il peut se produire si
le matériel est initialement trés fra-
cturé pour des causes tectoniques ou du
fait d’une épaisseur réduite des couches
et de passages lithologiques fréguents,
lorsque l’état de contrainte originaire
est du type détente (K < 1 ou K < 0.5).
Plus le coefficient K est réduit, plus
il est important. I1 peut au contraire
se produire dans des formations normale-
ment stratifiées mais avec peu de passa-
ges lithlogiques (c’est a dire faible-
ment fracturées) lorsque 1l’état de ten-
sion est fortement compressif (K >> 1)
(Fig. 16c, 19).

En ce qui concerne le cas "a", une
analyse préliminaire a été développée
afin d’évaluer les "zones minimum de
glissement potentiel" sur les surfaces
de fracture verticale supposées étre po-
sitionnées sur les bords latéraux de la

cavité.

Fig. 18 - Effondrement de plagues
rocheuses par fléchissement ou
flambage.

Fig. 19 - Effondrement de matiéres in-

tensément fracturées.
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