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Stabilité et renforcement des fronts de taille des tunnels :
une approche en contraintes-déformations
Stability and face reinforcement of tunnels faces:

a stress-strain approach

GUILLOUX Alain', KAZMIERCZAK Jean-Bernard’, KURDTS Andréa', REGAL Gilberto®

Résumé : Les tunnels sont de plus en plus réalisés en pleine section, ce qui conduit & des
hauteurs du front de taille parfois trés importantes. C'est pourquoi les ingénieurs sont
fréquemment appelés a examiner la tenue du front, et & prévoir son renforcement par des
boulons longitudinaux en fibre de verre. Les approches actuelles privilégient les analyses en
stabilité, mais ne permettent guére une €valuation des déformations du front, sauf a utiliser
des méthodes numériques, dans lesquels la prise en compte des renforcements conduit & des
modeles trés lourds et peu utilisables en pratique courante. Cet article présente une nouvelle
approche analytique en contraintes-déformations, basée sur un principe de symétrie sphérique,
et permettant d'évaluer les déformations d'extrusion du front, et ce méme lorsque le front est
renforcé par des boulons. Nous présentons en premier lieu les principes de la méthode ainsi
que sa validation, puis différentes études paramétriques, ainsi que quelques cas possibles
d'utilisation : évaluation d'un coefficient de sécurité, dimensionnement d'un renforcement par
boulonnage, effet de la pression de confinement sur l'extrusion lors de l'utilisation de

boucliers.

Mots-clés : tunnel, front de taille, renforcement, contrainte-déformation, modéle analytique,

modéle numérique
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Abstract : Construction process of tunnels involve more and more frequently a full face
excavation, with high faces. Therefore engineers have to analyse the face stability and to
design reinforcement by longitudinal fibreglass bolts. The current methods are mainly based
on stability analysis, but they scarcely allow an evaluation of the deformations, except when
using numerical modelling, in which the consideration of reinforcements induces very heavy
models, much difficult to use in engineering practice. This paper describes a new stress-strain
approach, based on a spherical principle, and allowing the calculation of face deformations,
including when bolts reinforcement is used. We present the general principles of the methods
and its validation, then various parametric analysis, and finally some cases of practical use:
evaluation of a safety factor, design of face reinforcement, effect of the confining pressure on

the face deformations when using a TBM.

Key-words : tunnel, excavation face, reinforcement, stress-strain, analytical model, numerical

model
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1. Introduction

1.1.  Contexte général

Depuis plusieurs décennies les approches de dimensionnement des tunnels ont fortement
évolué ; elles ont évolué depuis les méthodes de calcul des structures de souténement,
soumises a des charges de terrain évaluées a partir de calculs "a la rupture” telles que la
formule de Terzaghi, jusqu’a des approches en contraintes-déformations, permettant de mieux
prendre en compte les mécanismes d'interaction sols-structures. Elles permettent donc
d'optimiser le dimensionnement des ouvrages, mais aussi d'évaluer les déformations induites

par le creusement et donc leur effet en surface ou sur les ouvrages existants.

Plus récemment, le développement des tunnels de grande section en terrains meubles a
conduit I'ingénieur a se préoccuper fréquemment de la tenue du front de taille, ceci dans le but
de vérifier sa stabilité et de dimensionner des méthodes confortatives. Ces méthodes incluent
notamment le confinement du front de taille en cas d'utilisation de boucliers, ou le
renforcement de ce front avec des boulons longitudinaux en fibre de verre, technique dont
I'application devient fréquente pour les grands tunnels creusés par les méthodes

traditionnelles.

Les approches d'évaluation de la tenue d'un front de taille suivent la méme évolution que celle
des calculs en section transversale. En effet l'objectif recherché lors de la vérification de la

stabilité du front peut étre double (Clouterre II, 2002) :

- dans les tunnels sous état de contrainte élevé et en milieu non urbanisé, il convient
d'assurer la stabilité du front, pour éviter des accidents souvent graves, mais aussi pour
maintenir le terrain en état "pseudo-élastique” afin de ne pas dégrader ses propriétés

mécaniques (Lunardi, 1997),

- dans les tunnels en milieu urbain, et méme s'il n'y a pas de risque d'instabilité, on sait
que les déformations au front de taille lors du creusement participent de fagon
significative aux tassements en surface (Serratrice & Magnan, 2002). Le confinement
ou le renforcement du front sont alors un moyen de contrdle des déformations induites

sur 'environnement.
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1.2. Les méthodes d'analyse de la tenue du front

Dans un tel contexte, les méthodes d'analyse de la tenue du front de taille des tunnels suivent
une évolution comparable a celles des tunnels en section transversale : dans un premier temps,
les ingénieurs ne se sont préoccupés que de la vérification de la stabilité du front, par des
approches "a la rupture”, depuis les approches empiriques développées par Broms et al (1967)
jusqu'aux méthodes récentes faisant appel au concept d'analyse limite (Leca et Dormieux,
1990). L'objectif recherché est alors uniquement la détermination d'un "coefficient de

in

séeurité" global du front, incluant éventuellement les renforcements ou pressions de
confinement. Mais, outre les difficultés d'application des nombreuses méthodes & la
disposition des ingénieurs, qui laissent ce dernier parfois perplexe devant la disparité des
résultats en fonction des méthodes utilisées, de telles approches ne permettent en aucun cas de
disposer de résultats en déformations. En outre, on ne dispose pas du recul suffisant pour
¢tablir des corrélations entre la valeur du coefficient de sécurité du front et des valeurs de

déformations "acceptables", comme cela existe dans le domaine de la stabilité des talus.

C'est pourquoi est apparue la nécessité de disposer d'outils permettant de quantifier les

déformations en avant du front, avec pour objectifs :

- de mieux comprendre les mécanismes notamment en cas de renforcement du front de

taille par boulons en fibre de verre, technique maintenant fréquemment utilisée,
- de mieux évaluer l'incidence de ces déformations sur les tassements en surface,

- enfin de pouvoir disposer de prévisions servant de base aux mesures sur chantier,
offrant ainsi un outil d'aide a la décision lors de l'utilisation de la méthode

observationnelle.

c'est & dire de pouvoir faire des approches en contraintes — déformations, comme on le fait
couramment depuis quelques dizaines d'années pour les calculs en section transversale,

notamment avec 1'approche convergence-confinement développée par Panet (1995).

1.3. Le modéle "Extrusion”

Les méthodes numériques telles que la méthode des éléments finis (EF) permettent bien str
de telles analyses en contraintes-déformations. Toutefois elles nécessitent dans la plupart des

cas des calculs tridimensionnels pour bien modéliser les phénomeénes se produisant au
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voisinage du front de taille, qui sont trés éloignés d'un comportement en déformations planes.
Malgré le développement des outils informatiques, de tels calculs restent encore difficiles a
utiliser dans la pratique courante, surtout lorsque I'on doit prendre en compte l'effet du
renforcement par des boulons axiaux, la prise en compte d'inclusions linéiques conduisant

alors a des modéles trés lourds.

Wong et al (1999a) ont développé une méthode analytique permettant, a partir d'un certain
nombre d'hypothéses simplificatrices, une analyse en contraintes — déformations avec la
possibilité supplémentaire de tenir compte d'un renforcement par boulons. Cette méthode, que
nous appellerons dans la suite le modéle "Extrusion", a été intégrée dans le logiciel TunRen® ;
elle permet de disposer d'un outil simple d'utilisation, donnant ainsi a l'ingénieur la possibilité
d'analyser les problémes liés 4 la stabilité et aux déformations du front de taille d'un tunnel, en

I'état naturel et avec renforcement ou confinement du front.
L'objet de cet article est ainsi, aprés un rappel des principes de la méthode, de présenter :

- les comparaisons faites avec des modélisations par Eléments Finis permettant ainsi de
"valider" le modeéle Extrusion, et avec des résultats d'auscultations en vraie grandeur

pour les quelques rares cas de chantiers o des mesures fiables étaient disponibles,

- quelques études paramétriques ayant pour objet de mettre en évidence 1'influence des
principaux paramétres sur 1'extrusion du front de taille et la mobilisation de la traction

dans les boulons,

- enfin, divers types possibles d'application du modéle : approche du coefficient de
sécurité du front, effet de la pression de confinement dans le cas d'utilisation d'un

bouclier, dimensionnement d'un renforcement par boulons en fibre de verre.

* Le logiciel est le résultat d’une collaboration entre le CNRS/ENTP et TERRASOL
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2. Le principe de calcul du modéle "EXTRUSION"

Le modéle "Extrusion”" a été développé par Wong et al (1999a). Comme pour la méthode
convergence-confinement, diverses hypothéses simplificatrices sont nécessaires pour

développer les formulations analytiques :
- tunnel de section circulaire, correspondant a I'nypothése de symétrie sphérique,

- milieu infini, homogeéne et isotrope, ce qui limite en pratique l'utilisation & des tunnels

relativement profonds et en terrain homogeéne,

- champs de contraintes initiales uniforme, c'est & dire ot I'on peut négliger le gradient

de contraintes sur la hauteur du front.

On notera que ces derniéres hypothéses sont les mémes que celles faites, de fagon plus ou

moins implicite, dans l'utilisation de mod¢les EF en axisymétrie.
Les autres hypotheses spécifiques et modeles de comportement sont les suivants :

> Symétrie sphérique du champs de contraintes-déformations (Figure 1) : on considére

que la zone au voisinage du front de tunnel peut &tre assimilée a une "cavité sphérique".
De ce fait, I'état des contraintes et déformations est le méme dans toutes les directions, et
on admet qu'il est représentatif de la direction axiale du tunnel. En particulier, on ne
calcule qu'une valeur de l'extrusion, c'est a dire du déplacement radial des parois de la
cavité, alors que dans la réalité, avec un front plan, la déformation conduit & un
bombement de ce dernier, c'est a dire & une extrusion plus forte au centre que sur les
bords. Nous verrons au § 3.1 les relations entre I'extrusion calculée par le modéle et

celle obtenue dans un calcul EF axisymétrique.

» Principe de "déconfinement" : le probléme revient a considérer une cavité sphérique sur
la paroi de laquelle est appliquée une pression interne P décroissante depuis la pression

géostatique oy jusqu'a 0. En effet :

- si on considére un point A trés éloigné du front, I'état de contrainte n'est pas encore

perturbé par le tunnel, et les déformations sont nulles ;

- lorsque le front se rapproche du point B la contrainte radiale diminue progressivement

et le déplacement radial devient non nul : cet état peut étre considéré comme
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équivalent a celui d'un point situé sur les parois d'une cavité dans laquelle existe une

pression c,.(1-A) ot A varie entre O et 1:

a la limite, pour & = 1, la pression a lintérieur de la cavité est nulle : cet état
correspond & un point C situé sur le front ; la valeur du déplacement radial est alors la

valeur calculée de l'extrusion.

Nota : dans le cas d'utilisation d'un bouclier exercant une pression sur le front pr la
valeur de l'extrusion correspondante est obtenue pour un déconfinement partiel A tel

que Go.(1-Ay) =pr (cf. § 5.2).

La Figure 2 montre la distribution des contraintes radiale o, et tangentielle oy obtenues
par le modele "Extrusion” dans le cas d'un tunnel de 5 m de rayon, pour une contrainte
initiale 6, = 1 MPa, et obéissant 4 un critére de Tresca avec ¢, = 0,5 MPa. Il apparait
clairement que les variations de contraintes dues au front de taille ne se font plus sentir

au-dela de 10 a4 15 m, c'est 4 dire environ une fois le diameétre du tunnel.

Lois de comportement du terrain : le modéle a été développé avec une loi de

comportement élasto-plastique pour le terrain. La tenue du front étant un probléme
"instantané", les analyses correspondent aux conditions de "court terme". Suivant les
terrains, le critére de plasticité pourra étre soit un critére de Tresca dans les sols fins,
caractérisé par une cohésion ¢, avec ¢, = 0, soit un critére de Mohr-Coulomb (c et $)

dans les sols grenus.

Lors du déconfinement de la cavité, le déviateur de contraintes augmente, jusqu'a
atteindre le critére de rupture pour une certaine valeur de A. Au-dela il se crée autour de

la cavité une zone en équilibre limite (cf. Figure 1).

Ce comportement est illustré sur la Figure 3 qui montre la variation du déplacement
radial en fonction du taux de déconfinement (tunnel de 6 m de rayon, a 100 m de
profondeur et avec un terrain de module E = 300 MPa), et ce pour différentes valeurs de

cohésion du terrain, I'angle de frottement ¢ restant égal a 30° :

- pour une cohésion ¢ = 1,5 MPa, le comportement reste toujours élastique ;
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- lorsque ¢ diminue les courbes restent confondues pour A < 0,4 (domaine élastique), et
on atteint le domaine plastique pour des déconfinements supérieurs ; la valeur finale
de l'extrusion varie trés largement : ug = 50 mm pour ¢ = 1 MPa & us= 155 mm pour ¢

=0,5 MPa.

> Prise en compte du boulonnage : les boulons de renforcement du front de taille sont pris

en compte par la méthode d'homogénéisation des milieux périodiques, selon les
principes décrits par Greuell (1993) pour le boulonnage radial des tunnels, puis adaptés
par Jassionnesse et al (1998) pour le boulonnage axial. Par hypothése, les boulons ont
une longueur infinie ; ils sont modélisés avec une loi de comportement élasto-plastique
et avec une adhérence parfaite entre les boulons et le terrain. Les calculs permettent

ainsi de calculer la traction dans les boulons, qui est maximale au front de taille.

La Figure 4 montre 'effet du boulonnage sur l'extrusion du front de taille dans le méme

cas que pour la Figure 3 :

- pour la cohésion de 1,5 MPa, le comportement reste €lastique et les boulons n'ont

qu'un effet négligeable sur l'extrusion,

- dans le cas ¢ = 0,5 MPa, ot le terrain est fortement plastifié, le boulonnage joue un

role significatif de réduction de l'extrusion.

La Figure 5 montre les efforts de traction mobilisés dans les boulons pour différentes valeurs
de la cohésion : la forte plastification observée dans le cas ¢ = 0,5 MPa conduit a une
mobilisation de l'effort limite des boulons T = 830 kN, tandis qu'avec une forte cohésion

l'effort dans les boulons ne dépasse pas 400 kN.

3. Validation du modéle "Extrusion"

3.1.  Validation sur modéles numériques 2D

3.1.1. Méthodologie

Il était nécessaire de caler les résultats obtenus par le modéle analytique "Extrusion” avec

d'autres approches ; les cas expérimentaux étant relativement limités (cf. § 3.3) nous avons

Page 8 sur 36




conduit une importante étude paramétrique de comparaison entre les résultats de calcul
"Extrusion" et des résultats de modéles par EF réalisés avec le logiciel PLAXIS. Pour ces

derniers :

- la plupart des calculs ont été conduits en axisymétrie, mais quelques calculs sont faits
avec de véritables modeéles 3D (cf. § 3.2),

- les valeurs d'extrusion ur du modéle "Extrusion” sont comparées a la valeur maximale
de l'extrusion du front de taille calculée dans les modéles EF, et qui est obtenue a 1'axe.
En effet la déformation d'un front de taille dans un calcul EF n'est pas uniforme : elle a

une forme convexe telle que présentée sur la Figure 6 pour un tunnel de 7 m de rayon.

- la prise en compte du boulonnage pose une difficulté spécifique dans les mode¢les EF :
la modélisation des boulons comme des éléments de renforcement nécessite le recours
a des modéles tridimensionnels, trés lourds & manipuler, et il est donc préférable de
prendre en compte 1'effet du boulonnage de fagon indirecte. Une étude trés compléte a

été menée par Dias (1999) qui propose deux approches :

1. l'application d'une "pression équivalente au front ps", calculée a partir des

caractéristiques de résistance des boulons et du frottement latéral terrain-boulons par

la relation suivante :

Y &Z.Ab.O'b.l’l.Sl.Tmax}
pr=Min7 ¢ g

avec: n nombre total de boulons au front,
Ay section d’un boulon,
Cp contrainte maximale en traction dans un boulon,
S surface du front,
Tmax  contrainte maximale de cisaillement a 1’interface boulon/terrain,

S surface latérale totale de contact terrain-boulon.
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Le probléme de cette méthode provient du fait que l'on ne prend pas en compte le
comportement réel des boulons, puisqu'ils sont considérés avec des caractéristiques de

résistance limite.

Dias [1999] a montré que l'on obtenait des résultats satisfaisants & condition de
calculer la pression pr a partir de valeurs de tractions réellement mobilisées dans les

boulons, et calculées dans ses travaux a partir d'un modéele EF 3D.

Le modé¢le Extrusion est un outil nettement plus simple pour évaluer cette traction T,
dans les boulons ; dans la suite nous déterminerons donc la pression ps & utiliser dans
les modéles EF & partir de la traction Ty, calculée par le modéle Extrusion et de la

relation py =t.Tp , puis nous comparerons les valeurs d'extrusion obtenues d'une part

S

dans les modeles EF axisymétriques, et d'autre part avec le modele Extrusion.

2. la prise en compte d'un "novau 3 cohésion renforcée" : la cohésion du sol dans la

zone renforcée par les boulons est augmentée du fait du renforcement par les boulons,

suivant la relation :

_ Ags 7T 14
c —c+—2—tan( 4 +7)

Avec:c cohésion du massif

[0} angle de frottement du massif

Aoy incrément de la contrainte mineure due aux boulons Ao*szﬁz,]—;’

On retrouve la méme limitation que précédemment sur 'estimation de la traction dans les

boulons, évaluée soit a partir des caractéristiques de résistance, soit a partir d'une estimation

de la traction réellement mobilisée. Dans notre étude, la valeur de T, a été prise égale aux

valeurs de traction obtenues par le modele Extrusion.

Cette méthodologie a été appliquée a deux cas réels de chantier ou la technique du

boulonnage du front de taille a été appliquée de fagon systématique sur de grands linéaires : la

traversée souterraine autoroutiére de TOULON et le tunnel de TARTAIGUILLE sur la ligne
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nouvelle TGV Sud-Est. En outre le § 3.3 présentera la comparaison entre les valeurs

théoriques et celles mesurées lors des auscultations mises en ceuvre sur ces chantiers.

3.1.2. Tunnel de Toulon
Pour le tunnel de TOULON, les caractéristiques utilisées pour les études sont les suivantes :

- Rayon du tunnel R = 5,8 m ; profondeur de 35 m environ, soit une contrainte initiale

o, = 0,8 MPa

- Comportement géotechnique moyen des terrains : élasto-plasticité avec critére de

rupture de Mohr-Coulomb : y = 22 kN/m’, E = 300 MPa, ¢ = 50 kPa, ¢ = 20°, y =0

Les résultats sont présentés sur la Figure 7 en terme de variation de I'extrusion en fonction de
l'intensité du renforcement caractérisée par le nombre de boulons au front, et ce pour le
modé¢le Extrusion et pour les modéles EF axisymétriques avec les deux méthodes évoquées ci-
avant (pression équivalente au front et cohésion renforcée). L'accord entre les différentes
méthodes est excellent pour un nombre de boulons variant de 0 (front non renforcé) jusqu'a
100 boulons : l'extrusion décroit de 45 a 20 mm environ. Au-dela de 100 boulons, 'extrusion
varie relativement peu, et la méthode de la cohésion renforcée dans les calculs EF diverge

quelque peu des autres approches.

3.1.3. Tunnel de Tartaiguille

Pour le cas du tunnel de TARTAIGUILLE, les caractéristiques utilisées lors des études du

projet sont les suivantes :

- Rayon du tunnel R = 7,4 m ; profondeur de 100 m environ, soit une contrainte initiale

oo = 2,3 MPa

- Comportement géotechnique moyen des terrains : élasto-plasticité avec critére de

rupture de Tresca : y =22 kKN/m?, E =400 MPa, ¢, = 1,2 MPa

La Figure 8 présente comme précédemment les résultats obtenus avec les différentes
méthodes : on constate dans ce cas que la densité de boulons n'a qu'une faible influence sur
I'extrusion, et que la comparaison des différentes méthodes montre des résultats moins

satisfaisants que pour le tunnel de Toulon.
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De nombreuses autres comparaisons ont pu étre faites en faisant varier dans de larges gammes
la géométrie des modéles, les paramétres géotechniques et les renforcements du front. I

apparait que les écarts entre les diverses méthodes:

- restent en général de I'ordre de 10 a 15 % lorsque les terrains sont modélisés par un

critere de Mohr- Coulomb (angle de frottement ¢ non nul)

- peuvent atteindre jusqu'a 50 % lorsque les terrains sont modélisés par un critére de
Tresca (angle de frottement ¢ nul), et dans le cas de faibles sollicitations N = (o, / ¢, <
3) c'est & dire lorsqu'on est loin de la rupture sans renforcement. En se rapprochant de
la rupture du front (N = o, / ¢, > 3), l'accord entre les deux méthodes est nettement

plus satisfaisant (écarts inférieurs a 20 %).

Par ailleurs, on constate que le comportement global du front en fonction de l'intensité du
renforcement (nombre de boulons) est bien reproduit dans tous les cas ; notamment le "coude"”
des courbes "extrusion — nombre de boulons", caractérisant la densité de boulonnage
nécessaire pour obtenir de faibles déformations, est tout & fait comparable dans les différentes

approches.

3.2. Validation sur modéles numériques 3D

Les comparaisons précédentes entre les résultats du modeéle extrusion et ceux des calculs EF
axisymétriques, qui s'averent satisfaisantes, reposent néanmoins sur une hypothése forte,
consistant a utiliser dans les calculs EF les résultats du modele Extrusion en terme de traction
mobilisée dans les boulons. Il nous a donc paru nécessaire de faire une comparaison des deux
méthodes par une approche directe, en conduisant des calculs EF tridimensionnels dans
lesquels la traction mobilisée dans les boulons ne reposait pas sur une hypothése préalable,

mais résultait directement du calcul en déformations.

11 fallait donc faire un véritable calcul 3D, ot les boulons sont modélisés par leur résistance et
leur raideur. Le logiciel PLAXIS 3D utilisé ne permettant pas la modélisation réelle des
boulons, nous avons simulé ces derniers a l'aide de nappes de "géotextiles" de caractéristiques
équivalentes 4 celles du boulonnage étudié, tant en terme de résistance et de raideur en

traction que de résistance a l'arrachement.
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La Figure 9 montre, toujours sous forme de variation de I'extrusion calculée en fonction de la
densité de boulonnage, la comparaison entre les résultats obtenus par les deux types de
modgle, avec les hypothéses correspondant au tunnel de TOULON (cf. § 3.1.2) : l'accord est

alors excellent.

3.3. Validation sur résultats expérimentaux

Le tunnel de Tartaiguille a fait l'objet d'une auscultation poussée, avec notamment des
mesures régulieres de 1'extrusion du front de taille en fonction de I'avancement du tunnel par
mesures extensométriques. Wong et al (1999b) ont analysé les résultats expérimentaux
obtenus et les ont comparés aux valeurs déduites du modele Extrusion. La Figure 10 montre la
distribution de I'extrusion en fonction de la distance au front, les valeurs théoriques étant
calculées avec les hypothéses géotechniques de base du projet rappelées au § 3.1.2 : I'accord
est tout a fait satisfaisant, tant en terme de valeur maximale de l'extrusion au front que de sa
distribution en fonction de la distance au front : les déformations deviennent négligeables au-

dela de 15 m soit environ un diameétre de tunnel.

Les résultats expérimentaux sur le tunnel de Toulon sont plus difficilement exploitables,
notamment par suite de difficultés de mise en ceuvre des extrusomeétres. On retiendra
cependant que les extrusions mesurées ont ¢té le plus souvent de l'ordre de 20 a 30 mm, ce qui
est cohérent avec les résultats présentés sur la Figure 7 pour une densité d'environ 50 boulons

au front.

3.4. Conclusions sur le modéle Extrusion

L'ensemble des simulations effectuées, dont quelques résultats ont été illustrés dans les
paragraphes précédents, nous a conduit & conclure que le modéle analytique "Extrusion",
malgré ses hypothéses simplificatrices, permet d'obtenir un bon ordre de grandeur des valeurs

de V'extrusion au front de taille d'un tunnel.

Cet outil simple d'analyse en déformation de la tenue du front de taille d'un tunnel, incluant un
renforcement de ce dernier par boulonnage axial, permet d'aborder ces problémes avec une
approche globale. Nous présentons au paragraphe 5 quelques exemples d’utilisation de cet

outil pour l'aide a la conception des projets.
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4. Analyses paramétriques

Nous présentons tout d'abord quelques résultats d'études paramétriques destinés a montrer
I’évolution de l'extrusion du front en fonction des caractéristiques géométriques et

géomécaniques du projet, et & mettre en évidence l'influence des principaux parameétres :
- contrainte initiale (et donc profondeur du tunnel),

- propriétés géomécaniques du massif : résistance au cisaillement et module de

déformation,

- caractéristiques du renforcement au front : résistance et déformabilité des boulons,

densité de boulonnage

Le cas de base considéré est celui d'un tunnel situé¢ a environ 100 m de profondeur (nous
avons considéré une contrainte initiale o, = 2,4 MPa), de rayon R = 5 m, avec un terrain de

module E =200 MPa et deux types de critéres de rupture :
- Terrain purement cohérent, de type argile raide, avec ¢, = 1 MPa et ¢, = 0°

- Terrain cohérent et frottant, de type marne ou sable consolidé, avec ¢ = 0,2 MPa et ¢ =

30°

L'analyse paramétrique est faite pour le cas d'un front renforcé par des boulons en fibre de
verre de caractéristiques suivantes : densité de boulonnage d, = 0,5 u/mz, résistance unitaire
des boulons de 1750 kN (contrainte limite o, = 700 MPa et section A, = 25 cm?), raideur des

boulons Ey.Ap = 5000 kN (module élastique de 2000 MPa).

A partir de ces données de base, nous avons fait varier de fagon isolée les différents

parametres.

4.1.  Effet du rayon du tunnel

Pour un rayon de galerie R variant de 1 & 8 m, la Figure 11 montre que l'extrusion varie
linéairement avec le rayon, et que la traction mobilisée dans chacun des boulons est

indépendante du rayon.
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Ces résultats s'expliquent par le fait que, dans les formulations de base en comportement
¢lastique, l'extrusion est directement proportionnelle au rayon du tunnel, alors que la traction

varie comme le rapport ug/R pour une densité de boulonnage constante.

4.2. Effet du module de déformation du terrain

Pour un module E de terrain variant entre 50 et 1000 MPa, la Figure 12 montre que 'extrusion
et la traction mobilisée diminuent fortement lorsque le module E augmente, en particulier

pour E > 200 MPa (dans les cas étudiés).

Les courbes sont en fait de type hyperbolique, I'extrusion et la traction étant sensiblement

inversement proportionnelles au module élastique du terrain.

4.3. Effet de la confrainte initiale

Pour une contrainte initiale 6, variant entre 0,5 et 10 MPa (soit des profondeurs variant entre
25 et 400 m environ), la Figure 12 montre que I'extrusion et la traction mobilisée augmentent

fortement avec la contrainte initiale.

On remarque en particulier que l'extrusion tend vers une valeur "infinie" pour 6, > 5 MPa

avec un sol purement cohérent (¢, = 1 MPa) ; en notant que ce cas correspond a un facteur de

charge N = 22 = 5 on retrouve le résultat classique sur l'instabilité du front en milieu

Cu
purement cohérent, qui est atteinte lorsque N dépasse la valeur de 5 ou 6 : cette remarque sera
développée au § 5.1 pour introduire la notion de coefficient de sécurité & partir de ces calculs

d'extrusion.

Dans le cas du critére de Mohr-Coulomb avec ¢ # 0, 1'extrusion augmente également avec le
niveau de contrainte, mais garde des valeurs "finies” : le caractére frottant limite donc

fortement le développement de la rupture du front.
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4.4. Effet des paramétres c et ¢

4.4.1. Cas du sol purement cohérent

Pour une cohésion c, variant de 1 a 10 MPa, la Figure 14 montre que l'extrusion et la traction
mobilisée ne varient que trés peu lorsque ¢, dépasse 1 MPa ; en pratique le comportement du
terrain est de type élastique dans ce domaine, et le critére de rupture ne joue alors pas de rdle.
Pour ¢, <1 MPa, l'extrusion et la traction dans les boulons tendent vers des valeurs "infinies"

; on se retrouve dans le cas d'instabilité du front évoqué ci-avant.

4.4.2. Cas du sol cohérent-frottant

Pour ¢ = 30° et une cohésion ¢ variant de 0,1 & 10 MPa (soit des profondeurs variant de 25 &
400 m environ), la Figure 15 montre que l'extrusion et la traction mobilisée diminuent
relativement peu lorsque la cohésion augmente. En revanche linfluence de l'angle de

frottement ¢, pour ¢ = 0,2 MPa est beaucoup plus marquée.

4.5. Effet du renforcement au front

Dans les cas considérés, la densité des boulons dy, que l'on a fait varier entre 0 et 2 wm?, ne
joue pas un rdle déterminant sur 'extrusion et la traction dans les boulons, notamment en
milieu purement cohérent (cf. Figure 16) ; ce résultat s'explique par le fait que, dans nos
exemples, le comportement du front est loin de la rupture. La Figure 7 (§ 3.1.2) montre, dans
le cas du tunnel de TOULON, que l'influence de la densité du boulonnage peut étre trés

nettement plus marquée lorsque le front n'est pas stable sans renforcement.

Quant a l'influence de la raideur des boulons (Ey.Ay, variant entre 0,25 et 50 MN), on constate
également qu'elle est faible sur les valeurs d'extrusion, mais trés significative sur les tractions

dans les boulons.
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5. Utilisation du modeéle EXTRUSION pour l'aide a la conception

5.1. Evaluation du coefficient de sécurité au front

Les approches usuelles de I'analyse de la tenue du front de taille restant encore souvent basées
sur la notion de "coefficient de sécurité", nous avons développé une procédure permettant
d'approcher une telle notion avec le modéle Extrusion. Cette approche s'appuie sur le constat
que, toutes choses égales par ailleurs, I'évolution de 1'extrusion du front lorsque la résistance

du terrain diminue présente une allure tout a fait caractéristique.

La Figure 17 montre ainsi la variation de l'extrusion us en fonction du facteur de stabilité

N=2¢ ; le cas considéré est le méme que pour l'étude paramétrique précédente (tunnel de

Cu

rayon R = 5 m avec 6, = 2,4 MPa, sans renforcement du front, terrain purement cohérent de
caractéristiques ¢, = 0,3 a 2,4 MPa, soit N=%l= 1 a 8) ; nous avons considéré que,
U

conformément a l'expérience, le module élastique E était proportionnel & la cohésion : E =100

- 200 - 500 cy.
On constate que :

- pour de fortes valeurs de la cohésion c,, c'est a dire lorsque N ne dépasse pas 4,
l'extrusion reste faible et varie relativement peu avec la cohésion : on reste dans une

phase "pseudo-élastique"” ;

- pour de faibles valeurs de la cohésion, c'est a dire lorsque N dépasse 5 ou 6, l'extrusion
augmente fortement, jusqu'a afteindre des valeurs treés élevées, plurimétriques, soit

plus de 10 % du rayon : on est dans le domaine plastique.

L'idée de base est donc, comme cela se fait dans certains logiciels de calculs aux éléments
finis, d'appliquer une procédure "c-¢ réduction”, consistant a réduire progressivement la
résistance au cisaillement du terrain par un facteur F s'appliquant sur ¢ et tan ¢ et a observer
I'évolution de l'extrusion en fonction de F. La Figure 18 montre les résultats obtenus pour les
mémes données que ci-dessus et E = 480 MPa, et avec deux critéres de rupture pour le terrain,

en exprimant I'extrusion en valeur adimensionnelle "ug/R".
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Il s'agissait alors de définir une valeur conventionnelle d'extrusion correspondant au "coude"

des courbes. Pour cela, nous avons calé les résultats obtenus par le modéle Extrusion sur

9° pour un milieu purement cohérent, et
Cu

l'approche usuelle basée sur le facteur de stabilité N=

qui consiste & considérer qu'il y a instabilité du front pour N > 5 ou 6 (Broms et al, 1967). La
comparaison entre ce critére et les résultats obtenus par le modele Extrusion a conduit a
considérer que l'on avait rupture pour des valeurs d'extrusion relative u/R de l'ordre de
quelques %. Le logiciel propose ainsi deux valeurs conventionnelles du coefficient de sécurité

F vis & vis de la stabilité du front :
Fy pour uy/R =2,5 % et F, pour uyR=5 %

Cette procédure peut bien siir s'appliquer aussi bien a 1'évaluation du coefficient de sécurité du

front en 'absence de renforcement qu'a celle d'un front renforcé par boulonnage.

5.2, Effet d'une pression de confinement au front

Dans le cas de projets en sols meubles et aquiferes, c'est souvent par utilisation d'un bouclier a
front confiné que l'on assure la stabilité du front et que 1'on cherche a limiter les déformations
a des valeurs acceptables. Le modéle Extrusion peut 1a encore servir d'aide a la décision quant

au choix de la pression de confinement.

Prenons par exemple le cas d'un tunnel de rayon R = 5 m, a 30 m de profondeur (o, = 0,6
MPa) dans un terrain sableux avec une légere cohésion (¢ = 30° et ¢ = 10 kPa) et de module E
= 50 MPa. En l'absence de pression de confinement I'extrusion us atteint 204 mm (soit u¢gR =

4 %), c'est a dire que le front est "instable" (coefficient de sécurité de l'ordre de F = 1).

La Figure 19 montre la variation de l'extrusion calculée en fonction de la pression appliquée

au front de taille ; on observe une fois de plus une différence nette entre :

- un comportement pseudo-élastique pour pr > 150 kPa environ, avec une extrusion
variant linéairement avec la pression appliquée, entre 40 et 0 mm pour pr variant de

150 4 600 kPa (cette derniére valeur correspondant a la contrainte initiale G,).
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- un comportement plastique pour p;r< 150 kPa, avec une extrusion qui augmente trés

rapidement lorsque ps diminue.

Dans un tel cas, le choix de la pression de confinement consistera donc & imposer une
pression minimale de 100 a 150 kPa pour rester dans le domaine des "petites" déformations,
et a ajuster ensuite la valeur de pr en fonction de la sécurité recherchée sur les déformations :
pour une pression de 300 kPa, I'extrusion n'est que de 22 mm, alors que pour une pression de

prde 150 kPa elle atteint 40 mm soit prés du double.

5.3. Dimensionnement d'un boulonnage du front

Nous allons maintenant montrer de quelle fagon utiliser le modele Extrusion pour le
dimensionnement d'un boulonnage du front de taille. Le cas considéré est celui d'un tunnel de
! = 6 m de rayon avec une contrainte initiale o, = 2,5 MPa, dans un terrain de module
d'Young E =200 MPa, et avec deux types de critere de rupture. Les boulons en fibre de verre
considérés ont une section Ay = 10 cm? avec une contrainte limite o, = 700 MPa (soit une

résistance maximale de 700 kN) et un module de déformation E;, = 20000 MPa (soit une
raideur de 20 MPa).

5.3.1. Cas d'un terrain purement cohérent : ¢, = 0,5 MPa

La Figure 20a montre 1'évolution de 1'extrusion us en fonction de la densité de boulonnage ds
variant entre 0 et 3 u/m? : us varie de 240 a 85 mm. Si on retient le critére ugyR = 2,5 % on note
que le coefficient de sécurité vis-a-vis de la stabilité du front est inférieur a 1 sans boulons et
devient égal & 1,5 pour dy = 1.3 uw/m® environ. Toutefois les boulons atteignent leur résistance

limite tant que dy reste inférieur 4 2 w/m? (cf. Figure 20b).

Un dimensionnement correct consiste a prévoir une densité d'environ 2,5 a 3 wm?, selon la

marge de sécurité souhaitée, et I'extrusion est alors de 'ordre de 80 a 90 mm.

5.3.2. Cas d'un terrain frottant et cohérent : ¢ = 50 kPa et ¢ = 25°

La Figure 21a montre 1'évolution de 1'extrusion us en fonction de la densité de boulonnage dj,

variant entre 0 et 3 w/m? : uy varie de 380 4 60 mm. On note par ailleurs qu'il suffit d'une trés
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faible densité de renforcement (0,05 boulons / m? dans ce cas) pour réduire trés rapidement

lI'extrusion ; ce comportement est caractéristique des terrains frottants.

Avec le critére u/R = 2,5 %, on observe que le coefficient de sécurité vis a vis de la stabilité
du front est inférieur & 1 sans boulons et devient égal & 1,5 pour dy = 0,05 u/m* environ.

Toutefois la résistance limite des boulons est atteinte pour d, < 0,5 w/m? (cf. Figure 21b).

Un dimensionnement correct consiste 4 prévoir une densité d'environ 1 w/m?, et l'extrusion est

alors de l'ordre de 85 mm.

6. CONCLUSIONS GENERALES

Le développement de la construction des tunnels en pleine section, y compris en terrains
meubles et sous faible couverture, et avec des hauteurs du front de taille parfois trés
importantes, conduit les ingénieurs & analyser la tenue du front, et souvent a prévoir son

renforcement par des boulons longitudinaux en fibre de verre.

Les approches existantes privilégient les analyses en stabilité, mais ne permettent guére une
évaluation des déformations du front. Les méthodes numériques autorisent quant a elles le
développement de calculs en déformations, mais la prise en compte des renforcements conduit

a des modeles tres lourds et peu utilisables dans la pratique courante.

C'est pourquoi nous proposons une approche analytique en contraintes-déformations, basée
sur un principe de symétrie sphérique, et permettant d'évaluer les déformations d'extrusion du
front, et ce méme lorsque le front est renforcé par des boulons. Cette approche est tout a fait
comparable a la méthode convergence-confinement pour les sections transversales de tunnels,
dont les hypothéses simplificatrices ne mettent pas en cause l'intérét, notamment pour une

aide a la conception des déformations et souténements a prévoir sur les parois d'un tunnel.

Aprés un rappel des principes et hypothéses de base de la méthode, développée par Wong et
al. (1999a), nous avons présenté la validation du modele a partir de comparaison avec des
modéles numériques 2D et 3D et sur quelques cas de chantiers pour lesquels des mesures

expérimentales étaient disponibles.
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Enfin, nous avons développé quelques é¢tudes paramétriques, montrant l'influence des
principaux parametres, ainsi que des exemples d'utilisation de la méthode pour l'aide a la

conception en vue de 1'analyse de la tenue et du renforcement du front de tunnels :
- ¢évaluation d'un coefficient de sécurité vis a vis de la stabilité du front de taille,
- effet d'une pression de confinement sur 'extrusion lors de ['utilisation de boucliers,
- dimensionnement d'un renforcement par boulonnage.

Nous espérons que cette méthode apportera un complément aux méthodes d'analyse de la

stabilité du front de taille, qui pourra étre utile a l'ingénieur confronté a ces problémes.
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Figure 4 : effet du boulonnage sur l'extrusion

Effect of the bolts on the extrusion
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Figure 6 : déformations du front de taille dans un calcul EF

Deformations of the face in a FEM calculation
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Figure 15 : influence de c et ¢

Influence of c and ¢
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Figure 16 : influence de la densité et de la raideur des boulons

Influence of bolts density and stiffness
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Figure 17 : évolution de l'extrusion en fonction de la cohésion

Variation of extrusion with undrained cohesion
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Calcul de c-phi réduction au front de taille

Calcul de ¢-phi réduction au front de taille

Données ; terrain et tunnel
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Figure 18 : application de la procédure c-¢ réduction

Application of the c-¢ reduction procedure
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Figure 19 : Evolution de 'extrusion en fonction de la pression appliquée au front

Evolution of the extrusion with the confining face pressure
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a : extrusion b : traction dans les boulons

Figure 20 : dimensionnement d'un boulonnage en terrain purement cohérent

Design of a face bolting in cohesive ground
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Figure 21 : dimensionnement d'un boulonnage en terrain frottant et cohérent

Design of a face bolting in frictional cohesive ground
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