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RESUME: Cette communication illustre les études faites par ['auteur et par ses collaborateurs dans le but de trans-
poser dans la pratique les évidences issues d’une recherche entamée il y a plus de 25 ans sur la cinématique de
I"évolution des excavations en tunnel, recherches qui mettent avant tout en relief I'importance de la rigidité du
noyau d’avancement pour le contrle des phénoménes de déformation dans le tunnel et des charges sur les reve-

tements définitifs a long terme.

“ Il n’existe pas de tunnel facile ou difficile pour des
motifs de hauteur de recouvrement ou de qualité de
terrains & traverser. Il n'existe que des situations. de
contrainte et de déformation du massif dans lesquelles
le controle de la stabilité des excavations peut étre
possible ou ne pas l'étre, en fonction de la connais-
sance des équilibres naturels préexistants, d'une
approche conceptuelle correcte et de la disponibilité de

moyens appropriés d'excavation et de stabilisation ".

1. Avant propos

Nous le savons bien, au cours de 1'excavation d’'un
tunnel, I'avancement du front de taille provoque une
perturbation dans le terrain qui se propage longitudi-
nalement et transversalement en altérant le champ de
contrainte préexistant dans le milieu. L’extension de

la zone perturbée :

« est fonction :

- de la géométrie et des dimensions de |’excavation,
- des caractéristiques géomécaniques du terrain,

- du champ de contrainte préexistant,

- de la vitesse d’avancement du front de taille,

» elle est mesurée :

- en amont du front de taille & partir du rayon
d’influence R;du front,

- en aval du front de taille a partir du rayon
d’influence de la cavité¢ R..

Il est permis de supposer —dans une premiere ap-
proxifnation et a I’exception des cas ot la perturbation
produite par ’excavation laisse le terrain dans le
domaine élastique— que les deux rayons d’influence
Reet R, correspondent au rayon de plastification Rp

(figure 1).

A I'intérieur du volume de terrain limité par R, les

caractéristiques de résistance et de déformation du
matériau diminuent jusqu'aux valeurs résiduelles, et
cette chute s’accompagne d'un phénomene de foison-
nement (dilatation) plus ou moins marqué selon le
champ de contraintes initial et du type de terrain en

jeu.

Par ailleurs, chose bien connue, le phénoméne de
la plastification du terrain est strictement li€ a celui de
la formation de I’effet de voite et de I'évolution des
phénomenes de déformation qui se manifestent dans
le tunnel (réponse en déformation). Notamment, plus
la bande de terrain sur le contour de la cavité est im-
portante, et plus I'effet de voite se forme loin de
celle-ci et plus les phénomeénes en déformation sont

grands, ce qui entraine des problémes de stabilité de
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Figure 1.

la cavité et des poussées a long terme sur les revéte-
ments (charges de fluage). Ce sont ]a des motifs qui

doivent pousser le projeteur de tunnels & se préoc-
cuper de réduire le plus possible la valeur R, court

eta long terme.

La formulation de Rp sur le plan théorique et son

contrOle sur le plan pratique ont fait I’objet de nom-
breuses études et applications.

En ce qui concerne la formulation de Rp, Kastner,
en simplifiant le probléme par une schématisation
plane axisymétrique, fut le premier 2 en fournir une
qui soit capable d’évaluer sa valeur, transversalement

au tunnel, avec une précision suffisante dans une

. section en aval du front de taille, non influencée par la

présence de ce dernier [1]. En particulier, avec la for-

- mule connue Rp = f(r, , ¢, o, YH, p, ), il mit pour la

premiere fois en évidence qu'en exergant une pression

- radiale de confinement p, & I"'intérieur de la cavité, il

€tait possible de contréler le phénoméne de la plastifi-

cation du terrain sur son contour.

En conformité avec les indications de Kastner, par
la suite adoptées par de tres nombreux auteurs, des
interventions actives de stabilisation 2 action radiale
ont été proposées et utilisées pour le contréle de Rp et
de la réponse en déformation de la cavité, des inter-
ventions capables de produire la pression p, de
confinement nécessaire (boulonnage, béton projeté,
etc.). '

Cette facon d’affronter le probléme (en r'églant la
pression radiale p, de confinement de la cavité en
fonction de la valeur de Rp que le projeteur décide
d’accepter) a permis de résoudre avec succes |'exca-
vation de tunnels dans des situations de contrainte et
de déformation faibles ou moyennes, mais elle a
montré ses limites face a des contraintes et des défor-

mations d’une certaine importance ou extrémes.

Mais, dans la mesure ol le projeteur doit étre ca-
pable de réduire Rple plus possible (et, par voie de

conséquence, la réponse en déformation du milieu).

dans toutes les situations possibles de contrainte et de




déformation et pas seulement dans guelgues unes,

lorsqu’il doit faire face a des €tats importants ou ex-
trémes, il ne peut pas se contenter de l'approche
adoptée jusqu’ici (laquelle prévoit seulement le
contrdle de Rp en aval du front de taille, a I’aide d’ac-
tions et d’interventions de simple confinement de la

cavité ou du front). Il est obligé d’affronter le phéno-

mene de plastification et de réponse en déformation

du milieu & I’endroit ol il se produit, c’est-a-dire en

amont du front de taille, en étudiant de nouvelles for-

mulations pour Rp et en définissant de nouvelles ac-

tions et de nouvelles interventions pour le contrdler.

De ce point de vue, I’histoire du phénomene de
plastification et de réponse en déformation qui
s’ensuit est comparable a celle d’un étre humain. Si
nous voulons 1’éduquer, il faut commencer 2 le faire
des sa plus tendre enfance. Si nous prétendons n'in-
tervenir qu’au moment de sa maturité, nous risquons
de perdre le contrble de la situation et de manquer
notre objectif.

Action de
PRECONFINEMENT

Aclion de
CONFINEMENT

o
I

Figure 2.

Pour faire face au phénomene de plastification et a
la réponse en déformation qui s’ensuit, 2 I’endroit
méme ou ils se produisent, et pour réussir a les
contrdéler et A les maitriser, méme dans des situations
de contrainte et de déformation difficiles, il est néces-

saire de perfectionner considérablement la conception

et la construction des tunnels. Dés lors il devient im-
pératif :

e de traiter le probléme —dans la phase de
diagnostic— non plus comme un probléme plan,
mais tridimensionnel, tel qu’il est dans la réalité,
€élargissant 1’approche du projeteur par la mise au
point de nouvelles méthodes permettant
d’interpréter les phénomeénes sur la base de leur
évolution réelle. Dans les cas notamment ot les
états de contrainte provoqués par I'ouverture de la
cavité, en fonction des caractéristiques de
résistance et de déformabilité du milieu, permettent

d’opérer en termes de simple confinement de la

cavité, le projeteur pourra se limiter a étudier le*

probléme en termes de *‘ convergence-confine-

ment " : 5’1l fallait opérer également en termes de

confinement du front dans la mesure ol 1'on

constate des phénomenes d’instabilité provoqués
par des états de contrainte moyens ou faibles, le
‘probléme pourra étre étudié selon des modéles

d’ “ extrusion-confinement ”. Si enfin les états

de contrainte sont élevés au point de rendre vaines
les actions de confinement de la cavité et du front.
le concepteur devra recourir a des actions de
préconfinement de la cavité (figure-2) et le
probléme du dimensionnement et de la vérification
des interventions de stabilisation nécessaires devra

gtre abordé en adoptant de nouveaux modéles

*“ extrusion-préconfinement " qui, bien qu'ayant
déja faits 1'objet d'études de la part de nombreux

auteurs, ont besoin d’étre approfondis ;

o définir, dans la phase de thérapie, les nouvelles
actions a produire en amont du front de taille (pré-
confinement de la cavité), ainsi que les interven-
tions de stabilisation nécessaires pour les garantir.
Interventions qui devront a leur tour se prolonger
par des actions et des interventions classiques ap-

pliquées en aval du front de taille. En agissant



dans cette direction, il semble possible d’obtenir —a
bon prix— des actions de pré-confinement de la
cavité assez élevées, donc des rayons de plastifica-
tion réduits qu’il sera par ailleurs facile et €cono-
mique de conserver en aval du front au moyen

d’ouvrages adéquats de revétement (résultat maxi-

mum pour un effort minimum).

NOYAU D'AVANCEMENT

TAILLE
Figure 3.a : Définition du noyau d'avancement.

2- Etudes expérimentales et théoriques pour
la mise au point d’une nouvelle approche

de conception et de construction

Sur la base des critéres qui viennent d’étre eXposes,
pour résoudre les situations de contrainte et de défor-
mation importantes ou extrémes, grace a la maitrise

opportune du phénomene de la plastification et des

phénoménes de déformation qui s’ensuivent des le .

début de leur développement en amont du front de
taille, nous avons mis en place, depuis plus de vingt
ans, une recherche expérimentale, développée 2
travers trois phases fondamentales, sur la base de cri-
téres absolument nouveaux [2], et qui a exig€ pour sa

mise en place la définition de nouvelles références in-
diquées sur la figure 3 :

* le noyau d’avancement : identifiable par le

volume de terrain qui se trouve en amont du front
de taille, dont la forme est pratiquement cylin-
drique, et les dimensions transversale et longitudi-

nale sont de "ordre du diamétre du tunnel ;

e D’extrusion : identifiable par la composante pri-

maire de la réponse en déformation du milieu sous
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Figure 3.b : Définitions d'extrusion
de préconvergence et de convergence.

’action de I’excavation qui se développe dans une
large mesure a I'intérieur du noyau d’avancement:
en fonction de la résistance, de la déformabilité du
noyau et du champ de contraintes initial auquel il
est soumis, l'extrusion se manifeste au niveau de
la surface délimitée par le front de taille,
longitudinalement a 1’axe du tunnel, avec des
géométries de déformation plus ou moins
axisymétriques (bombement du front) ou de

basculement gravitationnel (rotation dufront) :

e la préconvergence de la cavité : identifiable

par la convergence du profil théorique
d’excavation en amont du front, qui dépend
étroitement des caractéristiques de résistance et de
déformabilité du noyau d’avancement en rappott

avec |’état de contrainte initial.

La “ premiére phase de recherche™ fut
consacrée a 1’observation systématique du comporte-
ment en déformation du systéme front de taille-noyau
d’avancement sans se limiter a la cavité conformément

a la pratique courante.

Par la suite, lors de la *“ deuxieme phase de
recherche ”, sur la base d’analyses approfondies
-essentiellement sur un plan chronologique- des phé-
nomenes d’instabilité observés dans |'exécution de
400 km de tunnels au moins, dans les terrains les plus

divers et dans les situations de contrainte et de défor-



mation les plus diverses, il a été tenté de vérifier
I'existence de liens entre le comportement en défor-
mation du systeme front de taille-noyau d’avancement
(extrusion et préconvergence) et celui de la cavité

(convergence).

Une fois constaté que le comportement en défor-
mation de la cavité est systématiquement conditionné
par la rigidité du noyau de terrain au front de taille,
lors d’une troisieme étape, appelée “ troisieme
phase de recherche ”, le travail a consisté a véri-
fier jusqu'a quel point, en agissant sur la rigidité,
donc sur la déformabilité du noyau d’avancement
(extrusion, préconvergence), il était possible de régler
I’extension du phénoméne de plastification du terrain
et par la méme occasion de controler la réponse en

déformation de la cavité (convergence).

A ce stade, il devenait impératif de concentrer toute

I"attention sur le comportement du noyau d’avance-

ment.

2.1- Les études expérimentales au cours de
la troisiéme phase de recherche

En présence d’interventions de protection (prévoite
de jet-grouting, prédécoupage mécanique, etc.) et de
renforcement (clouage par éléments structuraux en
fibres de verre, injections traditionnelles, etc.), le
comportement du noyau d’avancement, systémati-
quement li€ 2 celui de la cavité, a ét€ €tudi€ au cours
de la troisiéme phase de recherche, vis-a-vis de la
stabilité et de la déformation, au moyen d'une série de

contrdles et de mesures expérimentales, in situ et en
laboratoire.

2.1.1. Expérimentation en vraie grandeur au cours

de la troisiéme phase de recherche

En termes de stabilité, le comportement du
noyau d’avancement a ét€ analysé en suivant une
approche basée sur I’observation qui nous a permis
de classer plus de mille fronts de taille et d’en résumer
les caractéristiques les plus saillantes dans des fichiers

judicieusement prédisposés.

En termes de déformation, ce comportement a

-~

été étudié 2 travers la réalisation systématique de :

« mesures d’extrusion, obtenues en équipant le
noyau d’avancement d’un dispositif horizontal de
mesure de I’extrusion (type micrometre glissant);
sur une longueur de 2 2 3 diametres d'excavation.
‘Ces mesures fournissent, en termes absolus, la
déformation longitudinale subie par le terrain
constituant le noyau d’avancement tant dans la
phase statique (front arrété) que dans la phase dy-

namique (front en avancement) ;

« relevés topographiques des déplacements absolus
du front de taille, 2 I'aide de mires optiques, effec-

tués a I’occasion des arréts de |"’avancement :

« mesures de préconvergence, toutes les fois que la
morphologie du terrain et I'importance de la cou-
verture en jeu le permettaient, a partir de la surface.
grice A la mise en place d’extensomeétres multi-
bases, introduits verticalement dans le terrain au
niveau de la clef et des flancs du tunnel en cours

de construction, trés en avance sur le passage du
front [3].

Naturellement, toutes ces mesures s’accompa-
gnaient toujours des mesures traditionnelles de
convergence, et de mesures de contrainte dans les

revétements.
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Figure 4 :

Mesures pour I'étude de I'influence de la rigidité du systéme front de taille-noyau d'avancement sur les charges qui
agissent a long terme sur le revétement définitif.

La figure 4 illustre la séquence des contréles de
contrainte et de déformation qui ont été adoptés toutes
les fois qu'il s'avérait nécessaire de relever dans
quelle mesure la rigidité du noyau agissait sur les .
charges qui s'exergaient sur le prérevétement et sur le
revétement définitif.

Ce type d’expérimentations en vraie grandeur nous
a permis (figure 5) :

*» de confirmer sans le moindre doute, 2 travers la
construction de diagrammes spéciaux extrusion-
convergence, I’existence d'une corrélation étroite
entre I'importance des déformations d'extrusion
permises au noyau d’avancement, et I’importance

des convergences qui se manifestent aprés le pas-

sage du front et en particulier le fait que celles-ci
diminuent avec l'augmentation de la rigidité du
noyau.

D’évaluer, en termes absolus, a travers de simples
calculs volumétriques, la préconvergence, autre-
ment dit la convergence déja subie par le profil
théorique du tunnel avant le passage du front de
taille, méme lorsqu’il n’était pas possible de la me-
surer directement de la surface [4].

De vérifier le fait que I'augmentation de I’impor-
tance de I’action de préconfinement de la cavité et
la réduction qui s’ensuit-de la bande de terrain
plastifi€ sur le contour du tunnel sont suivies par
une charge proportionnellement inférieure sur les
revétements de la premiere phase et sur les revéte-
ments définitifs [4].
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2.1.2  L’expénmentation a échelle réduite durant

la troisiéme phase de recherche

Parallélement aux études expérimentales en vraie
grandeur, des expérimentations a échelle réduite ont
€té faites pour analyser a fond tous les aspects du
phénomene de I’extrusion du front de taille dans le
tunnel.

En laboratoire, le phénoméne a été déja étudié ex-

clusivement sur le plan du seuil de contrainte d’amor-

¢age, par Broms et Bennermark en 1967, et par
Attewell et Boden en 1971 [5], [6]. Ils étaient parve-
nus a la définition du coefficient de stabilité
N, =f(o,, 03, ¢,) au moyen duquel il semblait
possible de faire des prévisions sur 1’amorcage du
phénomeéne d’extrusion dans le tunnel.

Cette méthode, appliquée a 1'étude de nombreux
tunnels alors en construction pour les nouvelles lignes
de chemin de fer Sibari-Cosence et Florence-Arezzo,
bien que s’étant révélée fiable dans le domaine des
argiles pures, s’avérait —les auteurs sont les premiers

a le reconnaitre— peu utile pour prévoir, dans la phase

du projet, I'importance du phénomeéne d’extrusion en

termes d’évolution de la déformation.

Pour dépasser les limites de cette méthode, il a été
nécessaire de mettre au point de nouveaux modéles
expérimentaux, capables de reproduire avec une plus
grande précision la situation réelle du front de taille, et
de fournir des indications préliminaires sur I’impor-
tance des actions a entreprendre pour contréler le phé-
nomene d’extrusion. Nous avons donc étudié et mis

au point deux nouveaux essais :

—1—l'essai d’extrusion en cellule triaxiale :

—2—l'essai d’extrusion en centrifugeuse.

Dans l'essai d’extrusion en cellule

triaxiale (figure 6), I’échantillon de terrain est intro-

duit dans la cellule en reconstituant 1’état de contrainte
initial o du massif. Grice a la pression d’un fluide,
cet €tat de contrainte o, est reproduit également a I’in-
térieur d'un volume cylindrique particulier, appelé
chambre d’extrusion, creusé avant l'essai a 1’intérieur
de ]’échantillon et coaxial par rapport 2 lui, qui simule
le tunnel dans la zone du front de taille.
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Figure 6 : Essai d'extrusion en cellule triaxiale.

Maintenant I'état de contrainte sur le contour de
I"échantillon et réduisant progressivement la pression
du fluide a I'intérieur de la chambre d’extrusion, on
simule d’une maniére réaliste la détente progressive
qui se produit dans le milieu, au niveau d’une certaine
section au fur et & mesure que l'on s'approche du
front de taille, et on obtient une évaluation de I'impor-
tance du phénomene d’extrusion du front de taille en
fonction du temps. On peut tracer égalemeht des dia-
grammes en fonction de la diminution de la pression
interne de confinement, en obtenant des courbes
semblables a celles de la figure 6, qui peuvent étre
immédiatement utilisées dans la phase de conception
du projet pour évaluer la pression de préconfinement
de la cavité nécessaire pour assurer une certaine rigi-
dité du noyau et pour obtenir, par voie de consé-

quence, le contréle voulu des préconvergences.

L'analyse des résultats fournis par les nombreux
essais d’extrusion menés en cellule triaxiale permet de

formuler les conclusions suivantes :



« vu les dimensions modestes de 1’échantillon, les
essais portent principalement sur la matrice du
massif qui doit étre essentiellement argileuse ;

+ I'hétérogénéité éventuelle du terrain (schistosité,
terrain écailleux, etc.) n’est compatible avec l'essai
que si ses dimensions sont négligeables par
rapport a celles de 1’échantillon ;

» plus les caractéristiques du massif sont homo-
g&nes, et plus les résultats de l'essai peuvent se
rapporter a I’échelle réelle.

Les essais d’extrusion en centrifugeuse
ont été mis au point et réalisés pour les cas ou il est
nécessaire de tenir attentivement compte de l'effet de
la gravité sur le phénomene de l'extrusion. Leur
complexité et leur colt élevé limitent leur emploi a des

cas spécifiques peu nombreux.

2500
composants instantanés
20004  e==m=- composonie visqueuse 7
el - 1b 2
5 1500 aor
E v
g 1000+ Ibar | ."T
‘B 1
9 1
2 500 - _— Sbor B ',
o 9bar \ ke | ]
8 — !
L] " 4 S ' 1
Qopome=s] ! : .
1 I, i | 1
4 1 i 1 !
! 1 | ] !
=200+ : -
2 5' 9 13 17'30" 25'33

temps (min) _
Figure 7 : Essai d'extrusion en centrifugeuse.

Les résultats obtenus (la figure 7 reproduit les
résultats relatifs a un essai d’extrusion en centrifu-
geuse fait sur un échantillon reconstitué) montrent que
I’extrusion du front se manifeste rapidement dans une
décharge transitoire, a une vitesse qui augmente avec
la progression du reldchement du noyau. La figure
distingue, pour chaque pas de décharge, la compo-
sante instantanée de la déformation de 1’extrusion et la
composante visqueuse. On voit facilement qu’a la fin
de l'essai, cette derniére est égale 2 50% de |’extru-
sion totale.

Les essais d’extrusion, qu’ils soient triaxiaux ou
en centrifugeuse, intégrés a de simples modéles ma-
thématiques aux éléments finis, se sont révélés aussi
extrémement utiles pour l'étalonnage des parametres
géomécaniques (c, g, E) a utiliser dans les calculs
suivants de la conception (phases de diagnostic et thé-
rapie) en ce qui concerne notamment les modules
élastiques dans la phase de déchargement, qui simu-
lent mieux le comportement réel du massif au cours

de I’excavation.

2:1.3

Résultats des études expérimentales

Gréce aux nouveaux instruments de mesure et d’in-
vestigation, mis au point et utilisés au cours de ’ex-
périmentation en vraie grandeur et a €chelle réduite, la
recherche expérimentale sur le noyau d’avancement
considéré en tant que clé de lecture pour I'interpréta-
tion des phénomenes de déformation dans le tunnel &
court et a long terme a fourni des résultats extréme-

ment intéressants.
Tres rapidement, ces résultats :

» ont souligné que la réponse en déformation du
massif a I’excavation n’est pas seulement de la
convergence. Elle inclut extrusion, préconvergence
et convergence ; la convergence n’est que le
dernier stade d’un processus de contrainte et de
déformation plutdt complexe ;

« ont révélé que cette réponse en déformation nait en
amont du front, au niveau du noyau d’avancement
et évolue en aval de celui-ci, a la méme cadence
que le phénomeéne de plastification du terrain le
long de la cavité ;

 ont clairement indiqué ’existence d’un lien direct
entre 1'évolution de la plastification et de la réponse
en déformation du systeme front de taille-noyau
d’avancement qui suit (extrusion et préconver-
gence) et celle de la cavité (convergence). en ce

sens que cette derniére est la conséquence directe



de la premiére, soulignant ainsi I’importance de
garder sous contrdle Ry, et la réponse en déforma-
tion du systeme front de taille-noyau d’avance-
ment, sans se limiter au seul contrdle de la cavité ;
e ont démontré qu’en agissant sur la rigidité du
noyau d’avancement par des interventions de pro-
tection et de renforcement, il est possible de
contrdler sa déformabilité (extrusion, préconver-
gence), et donc de contrdler également le phéno-
meéne de plastification du terrain et, par consé-
quent, la réponse en déformation de la cavité
(convergence) dans la mesure ou il a été clairement
€tabli que l'importance des charges agissant a long
terme sur le revétement dépend surtout de la rigi-

dité du noyau.

En définitive, ces résultats permettent d’envisager

le noyau d’avancement comme un nouvel instrument

de stabilisation a court et a long terme de la cavité. Un

instrument dont la résistance et la déformabilité jouent
un réle déterminant car capable de conditionner 1’as-
pect qui doit, plus que tout autre, préoccuper le proje-

teur de tunnel a savoir le comportement du systéme

front de taille-novau d’avancement.

Au fur et a mesure que ces €vidences expérimen-
tales €taient acquises, il devenait de plus en plus clair
que les modeles théoriques généralement proposés
dans la littérature ne suffisaient pas a fournir des ré-
ponses adéquates. On a donc procédé parallélement &
mettre au point des modeles (analytiques ou numé-
riques) capables d’offrir un encadrement théorique
général aux phénomeénes observés in siru. En opérant
de la sorte, nous avons pu éviter de commettre des er-
reurs qui auraient pu étre inévitables avec une ap-

proche

théorique dépourvue des bases

expérimentales indispensables du fait de
I'insuffisance des modéles mathématiques utilisés et
de leur incapacité de représenter la complexité du

phénomeéne réel.

2.2 Etudes théoriques

2.2.1. Etudes utilisant des approches analvtiques

Apres avoir recueilli les évidences et les résultats
expé€rimentaux en nombre suffisant, pour donner une
interprétation correcte des phénomeénes qui régissent
le lien établi entre rigidité du systéme front de taille-
noyau d'avancement d’une part, et les charges agis-
sant a long terme sur les revétements provisoires et
sur les revétements définitifs d’un tunnel de I’autre.
nous avons essayé de leur donner un encadrement
théorique général dépassant les limites des théories
courantes.

Pour commencer, nous avons essayé de résoudre
le probléeme grace a la mise a jour des approches de
calculs analytiques déja existantes. Nous avons
notamment essayé d’introduire le concept de noyau et
de consolidation du noyau dans certaines des formu-
lations classiques utilisées pour le dimensionnement
des tunnels. Nous |’avons fait, par exemple, dans
celle de la Méthode Convergence-Confinement [7] et
dans celle de la Méthode des Lignes Caractéristiques
(8] ; cette derniére étant la seule ol le concept de

noyau apparait explicitement.

Ces formulations ont permis toutes deux de simu-
ler les effets de la consolidation du noyau et de repro-
duire

quelques unes des observations

expérimentales, en particulier la réduction du rayon de
plastification Rp et des déformations dans la zone du

front de taille.

Cependant, le calcul sépare la situation de
contrainte et de déformation au front de la situation
loin du front (figure 8) et, de ce fait, les deux mé-
thodes ne se sont pas révélées capables de décrire cor-
rectement le syst€me dans son ensemble et en particu-
lier de se souvenir, dans les formulations valables
pour la zone de la cavité loin du front, des effets de ce

qui s'est produit en amont du front [4].
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Figure 8 :

Les méthodes analytiques traditionnelles n'étudient pas
avec des approches satisfaisantes la réponse en
déformation dans la zone du front de taille
et dans la zone de cavité.

Nous nous référons en particulier a la diminution
du rayon de plastification RP’ a la réduction consécu-
tive des déformations de la cavité (convergence) et
des charges agissant sur les revétements provisoires
et sur les revétements définitifs, phénomeénes qui ne
parviennent pas a se refléter dans les résultats obtenus
a travers les deux formulations analytiques considé-
rées et qui, en revanche, ont été systématiquement

mis en évidence par les mesures expérimentales [4].

Il a donc fallu conclure que si les deux approches
peuvent étre utilement utilisées dans la phase de dia-
gnostic pour définir le comportement du matériau lors
de I'excavation, en I’absence d’interventions de pré-
confinement de la cavité, elles ne sont pas aussi
efficaces dans la phase de la thérapie, en présence de
ces interventions parce qu’elles ne permettent pas de

prévoir avec une précision suffisante I'importance des

phénomenes de déformation de la cavité et pas davan-
tage de dimensionner correctement les revétements

provisoires et les revétements définitifs.

Il a été décidé d’abandonner ce type d’approche et
de prendre la voie des modeles numériques (€léments
finis ou différences finies) qui permettent de tenir
compte avec une continuité certaine de toute I’histoire
des contraintes et des déformations du milieu sur le

contour de I’excavation, en passant de la zone amont

~alazone aval du front de taille.

2.2.2. Etudes utilisant des approches numériques

sur des modeles axisymétriques

L’effet de la consolidation du noyau a donc €té étudié
au moyen de modeles numériques aux éléments finis
et aux différences finies. Nous avons commencé par
utiliser des modzles de type axisymétriques, plus fa-

ciles 2 manier que les modeles tridimensionnels.

Il n’€tait pas possible ainsi de dépasser certaines
limites propres aux approches analytiques déja citées
(cavité parfaitement circulaire, conditions d’état uni-
forme de contrainte du massif sur son contour, im-
possibilité d’envisager 1’application de revétements
différents de I’anneau fermé et donc de simuler les
phases de construction réelles). '

Malgré cela, 1'utilisation de ces modéles a mis en
€vidence que la consolidation du noyau produit une
distribution différente des contraintes en amont du
front et sur le contour de la cavité (figure 9) permet-
tant enfin de confirmer, également par le calcul, qu'il
se produit, tant en amont qu’en aval du front, une ré-
duction de I’étendue de la gaine de terrain en compor-
tement plastique et de tous les phénomeénes de défor-
mation sur le contour des excavations (non seulement
de I’extrusion et de la préconvergence mais également
de la convergence). En plus de cela, les analyses sur

les modeles numériques axisymétriques ont révélé
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Mécanismes de rupture du front de taille
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Les résultats obtenus grice aux modeles 3D réve-
lent en général un bon accord avec les observations
expérimentales tant en ce qui concerne les déforma-
tions (extrusions, préconvergences et convergences)
qu’en ce qui concerne les contraintes sur les ouvrages
de revétement de la cavité qui sont plus réduites en
d’une consolidation du

présence noyau

d’avancement, ce que la recherche expérimentale a

mis en évidence.

Nous illustrons rapidement, a titre d’exemple,
quelques résultats significatifs obtenus avec les
modzles tridimensionnels pour le tunnel de S. Vitale
(figure 5).

Le modéle aux éléments finis, constitué de 6393
éléments isoparamétriques a 8 nceuds simule 'exca-
vation du tunnel sous 100 m de couverture. Le ren-
forcement du front est constituée de 90 éléments
structurels en résine armée de fibres de verre (VTR)
scellés au front et de 96 autres €iéments toujours en
fibres de verre, munis de valves et injectés sur le

contour du profil théorique de I’excavation.

Grace 2 I’examen des courbes extrusion- volée

et extrusion-nombre d’éléments en VTR, les
analyses nous ont permis de définir le nombre correct
et la longueur appropriée de superposition des €lé-
ments en VTR a mettre en place. Il est effectivement
évident qu’il existe une longueur et un nombre de
boulons minimum au-dessous duquel s’amorce 1’ins-
tabilité du systéme noyau-cavité et qu’un bon dimen-
sionnement de !’intervention de consolidation du
noyau ne peut &re obtenu que grice a des dia-

grammes de ce type (figure 11).

2.2.4 Résultats des études théoriques

Les études théoriques menées nous ont permis de
confirmer, y compris par le calcul, les observations
expérimentales concernant les effets suivants de la

consolidation du noyau :

« réduction des phénomeénes de déformation
(extrusion,.préconvergence et convergence) ;

« réduction de I’étendue de la zone a comportement
plastique ; |

« réduction des charges sur les revétements de la
premiére phase et sur les revétements définitifs
(par fluage dans la zone a comportement
plastique). '

Ces résultats ont pu étre obtenus en schématisant
directement ’intervention de consolidation du front
par des modeles numériques tridimensionnels, les
seuls qui se soient révélés a2 méme de fournir une
simulation exhaustive et fidele du comportement de
contrainte et de déformation d’un tunnel dans la phase
d’avancement et de permettre, méme en cas d’adop-
tion d’interventions de préconfinement de la cavité.
un dimensionnement correct des revétements de la
premiére phase et des revétements définitifs de la

cavité.
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Tunnel de San Vitale : Analyse MEF tridimensionnelle (3D).



Bien que ces types de modeles soient pour
I'instant difficiles a manier malgré les progres
accomplis ces derni€res années par I’informatique, il
semble que ce soit la démarche juste pour obtenir une
simulation correcte de 1’excavation d’un tunnel en

présence de consolidation du noyau.

L'utilisation de modéles numériques plus simples
ne permet effectivement pas d’appréhender d’une
maniere suffisante la complexité des phénomeénes qui
se produisent. Mieux. Les approches analytiques les
plus connues (lignes caractéristiques, méthode
convergence-confinement) sont difficilement utili-
sables pour ce type d’études du fait de la non cohé-
rence €vidente entre les formulations du comporte-
ment de contrainte et de déformation de la cavité au
niveau du front et loin du front. .

3. Conclusions

L'analyse et I’étude des résultats obtenus 2 travers les
observations sur le chantier, les expérimentations 2
échelle réelle et en laboratoire, les modéles
analytiques et numériques ont confirmé avec certitude
I"existence de liens entre phénoménes de plastiﬁcatioh
et phénomenes de déformation du terrain en amont et
en aval du front de taille.

Nous avons notamment pu montrer, tout

particuliecrement dans des conditions de contrainte et
de déformation difficiles, qu’en augmentant la
rigidité du systeme front de taille-noyau d’avancement
par des interventions de renforcement, il est possible
d’obtenir une réduction significative de I’importance
de la bande de terrain plastifié sur le contour de 1'ex-
cavation, en amont et en aval du front, ce qui se tra-
duit par des phénomeénes de déformation et d’extru-
sion, de préconvergence et de convergences ainsi que
par des avantages considérables au niveau des
contraintes sur les revétements définitifs, A court et &
long terme.

Ces nouvelles connaissances ont débouché sur
I’Analyse des DEformations COntrolées dans les
Roches et dans les Sols (ADECO-RS), une approche
de conception et de construction de tunnels innovante
dont I’application a déja permis de réaliser différents
tunnels dont la faisabilité avait été mise en question
par des échecs sérieux essuyés lorsqu’on les
affrontait par les critéres traditionnels (NATM, etc.).

Les publications de la bibliographie [2], [9], [4].
(10], [11], [12], permettent d’approfondir la connais-
sance de cette approche innovante non sans souligner
que pour tirer réellement profit de I’application des
criteres d’avancement proposés (conserver ou amé-
liorer la rigidité du noyau d’avancement et le faire
d’autant plus que les conditions de contrainte et de
déformation sont plus difficiles) il est indispensable

de les appliquer avec toute la cohérence nécessaire.

Cela signifie que contrairement a notre habitude
d’agir sur la base de critéres d’avancement tradition-
nels qui permettent au noyau de se déformer et qui
nous obligent & mettre en place des revétements
flexibles pour enrayer les phénomeénes de déformation
déja amorcés, I'application des nouveaux concepts
d’avancement en présence d’un noyau rigide exige
impérativement —si nous ne voulons pas perdre en
aval du front I’avantage obtenu en amont en renfor-
¢ant le noyau— de mettre en place des revétements tout
aussi rigides et de veiller avec la plus grande attention

a ce que la continuité de 1’action de préconfinement-

confinement de la cavité se fasse le plus uni-

formément possible (figure 12).

Nous voyons dés lors que ['action de préconfine-

ment et ’action de confinement de la cavité ne sont

pas en opposition entre elles et qu’elles sont méme
complémentaires. A la question convergence-confi-
nement ou extrusion-préconfinement posée par le titre

de cette €tude, la seule réponse possible est que ces
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Figure 12 : La rigidité des revétements doit étre comparable a celle du noyau d'avancement.

deux criteres d’approche doivent en fait étre eux aussi
encadrés dans une vision unitaire. Si la situation de
contrainte et de déformation a laquelle sera soumis le
noyau d’avancement est faible (extrusions et précon-
vergences prévues négligeables), il pourrait s’avérer

suffisant de la traiter par les méthodes traditionnelles

de Convergence-Confinement. Dans le cas contraire,
(extrusions et préconvergences prévues d’une certaine
importance voire résolument élevées) il deviendra im-
pératif de D’affronter selon la méthode plus

appropriée d’extrusion-préconfinement.
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