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Paramétres nécessaires a I’utilisation d’un soutnement par cibles d’ancrage dans
les excavations souterraines.

Denis Thibodeau
Laboratoire de mécanique des terrains, INERIS, EMN

Mots clefs: Cables d’ancrage, bloc clef, familles de joints, distribution
statistique, modélisation, massif rocheux

1- Introduction

L’influence des cébles d’ancrage avec coulis de ciment sur la stabilité globale du massif rocheux
n’est pas trés bien cernée 4 I’heure actuelle. L’objectif de ce travail est de mieux comprendre le
comportement des cibles d’ancrage afin de développer un outil permettant de concevoir un schéma
d’ancrage plus sfir et plus économique pour une configuration donnée.

En premier lieu, il faut connaitre la structure du massif rocheux: les différentes familles de joints
qui forment les blocs instables ou non, lors de ’excavation des galeries ou des chantiers. Le premier
objectif de ce travail est donc de recueillir, de compiler et d’analyser les informations nécessaires pour
générer et évaluer un modele de blocs grice au logiciel “RESOBLOK”.

Les résultats de RESOBLOK montrent qu’au moment de 1’interprétation, il faut pondérer les
résultats des volumes instables pour accorder une plus grande importance aux “gros blocs” (ceux
ayant une taille susceptible de causer des probleémes de sécurité) qu’aux petits blocs (ceux pouvant
étre éliminés lors d’une purge). Il faut donc intégrer dans 1’interprétation des résultats des
mécanismes permettant de mettre 1’accent sur les blocs de taille plus importante.

Une analyse en composantes principales sur les résultats obtenus & partir des jauges installées sur
des cables dans une mine sera incluse. L auscultation de cébles en place a été faite pour mieux
comprendre les mécanismes qui régissent le comportement des cibles d’ancrage.

Cette ACP montre le role stabilisateur des cables pendant et apres un tir jusqu’a ce qu’un nouvel
équilibre de blocs s’instaure au toit de I’excavation. Il semble que les tirs soient le principal moteur
qui amorce le mouvement des blocs et mette ainsi en tension les cables.

1.2- La mine de Sotiel
1.1.1- Description

La mine de Sotiel, appartenant a la société mini¢re Almagrera S. A., est située en Andalousie, 2
une cinquantaine de km au NNE de la ville de Huelva qui elle-méme se trouve A une centaine de km a
I’Ouest de Séville (figure 1).

Le gisement fait partie de la ceinture pyritique de la péninsule ibérique. Six cent milles tonnes de
minerai par an sont extraites avec des teneurs moyennes de 0,66% de cuivre, de 1,6% de plomb, de
4,2% de zinc et de 42% de soufre. L’exploitation s’effectue selon la méthode mécanisée dite des
tranches montantes et remblayées (mechanized cut & fill).

1.1.2- Conditions géotechniques et d’exploitation

Le gisement est constitué d’une bande pyritique de 60 m d’épaisseur en moyenne qui pend a 45°
vers le Nord (figure 2); La bande pyritique, compétente (6,=140MPa), est limitée au toit et au mur

par des schistes. Au mur, aprés quelques metres, des tufs volcaniques particulierement compétents
succeédent aux schistes.
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Figure 1: Localisation de la mine Satiel Figure 2: Coupe géologique du gisement
(tirée de Morales, 1986) (Tirée de Morales, 1986)

La structure du gisement est constituée par trois familles de joints dont I’ orientation principale
varie avec la profondeur. En effet, les familles de joints subissent une rotation de prés de 90° en pas-
sant du bloc supérieur au bloc inférieur de 1a mine de Sotiel. En général, une des familles présente un
pendage subvertical dont la direction est perpendiculaire 2 la direction des deux autres familles qui ont
des pendages opposés de 1‘ordre de 30° a 50° environ. Cette situation est particulierement favorable a
la formation de blocs instables excessivement dangereux.

1.1.3- Souténement

Pour éviter la chute de blocs, la direction de la mine a décidé d’utiliser systématiquement des
cébles d’ancrage pour soutenir la couronne des chantiers d’abattage.

Les cébles d’une longueur de 20 m sont installés, tout les six m2 selon le schéma de la figure 4.
Deux cébles monotorons (2 7 brins) de 15,2 mm de diamétre chacun sont scellés dans un trou de 51
mm de diamétre grice a un coulis de ciment (mélange ciment Portland standard et eau dans un rapport
de 3 pour 1 en poids).

La capacité portante attendue pour chaque paire de cables est de 500 kN (250 & 270 kN par
cable simple). La figure 5 montre la courbe effort déformation d’un cable. La densité de cable s’éta-
blie selon 1’hypothése sustantatrice, ¢’est-a-dire qu’une paire de cibles peut maintenir en suspension
une masse de roche de 50 tonnes. Au point de vue économique et de la sécurité, cette fagon de faire
est insastifaisante car souvent elle sous-évalue ou surévalue le souténement nécessaire aux conditions
rencontrées pendant I’exploitation.

Figure 4: Schéma de
boulonnage par cibles

— Figure 5: Propri¢iés mécaniques des cibles
22 (tirée de Wojtkowiak, 1990)
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2- Modélisation

2.1- Traitement statistique des joints relevés



Avant de pouvoir effectuer une génération de bloc, il faut connaitre les paramétres statistiques
définissant les différentes familles de joints. Une campagne de relevés structuraux a été effectuée en
juillet 1991 dans la mine de Sotiel. Les tableaux 1 et 2 donnent les principaux paramétres statistiques
des familles de joints établis grice au logiciel FSTAT (Sadki, 1990).

Tablean 1+ paraméires statistiques des familles Tableau? paraméine stastiques des familles
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La premiére constatation faite a partir des tableaux 1 et 2 est que les familles de joints n’ont pas
la méme orientation partout dans la mine. En effet, une rotation de 90° entre les familles du bloc su-
périeur et celles du bloc inférieur est observée. De plus la dispersion est trés grande au sein d’une
méme famille (coefficient de Fisher faible). Ces familles ont ét utilisées pour la génération de dis-
continuité par le logiciel RESOBLOK.

2.2- Modélisation géométrique

Comme il a ét€ mentionné antérieurement, deux géométries différentes ont ét€ utilisées. Elles
correspondent aux différentes caractéristiques des familles de joints du bloc inférieur et du bloc supé-
rieur de la mine de Sotiel. En ce qui concerne la zone d’intérét étudiée, la figure 6 montre le volume
total pris en considération dans I’analyse ainsi que les dimensions de 1’excavation étudiée. Elle
montre aussi un exemple de simulation de blocs instables. La géométrie d’excavation représente le
vide créé entre 4 post-piliers d’une chambre donnée. Le méme type d’excavation a été utilisé pour les
deux niveaux de la mine.

Figure 6: Zone d'intérét avec excavation et résultat de
la simulation no 15

Les résultats de I’étude des propriétés mécaniques des joints n’étant pas disponibles au moment
de la rédaction de ce rapport, des valeurs conservatrices de 0 pour la cohésion et de 30° pour I’angle
de frottement ont ét¢ utilisées. En plus, les contraintes de confinement sont considérées comme étant
nulles. Ceci permet de faire une premiére approximation et d’éliminer tout probléme rencontré lors
des prochaines simulations effectuées avec les véritables propriétés mécaniques des joints.



Pour chaque cas, 79 simulations ont été effectuées.
2.3- Résultats

Seuls les résultats du bloc inférieur sont rapportés car ils ont une grande similitude avec ceux du
bloc supérieur. L’analyse des résultats se fait & partir des statistiques de base (moyenne, écart-type,
etc) et de la distribution de taille pondérée en volume total obtenue pour un ensemble de simulations
données. La pondération se fait d’une maniere similaire & celle décrite par Xu (1991). 11 s’agit de di-
viser la somme des volumes compris dans un intervalle de volume préalablement choisi, par la
somme de tous les volumes obtenus pour un ensemble donné de simulations, et de reporter la valeur
cumulée en fonction de la racine cubique de la borne supérieure de la classe concernée.

G n

Y v,
1
_k=1li=1
Vi ou G représente la valeur cumulée apres
chaque classe donnée et Vi représente chaque volume compris dans une classe donnée et Vt et le vo-
Iume total. Les classes suivantes comprenant le nombre de simulation pour un fichier scénario donné

ayant un volume total de blocs instables ont été sélectionnées:
G1- inférieur 2 0,001 m3
G2- inférieur & 1 m3 et supérieur 2 0,001 m3
G3- inférieur 2 10 m3 et supérieur & 1 m3
G4- inférieur 4 100 m3 et supérieur 4 10 m3
G5- inférieur & 1000 m3 et supérieur 3 100 m3
La figure 7 donne un exemple de distribution de taille pondérée en volume total de blocs.
Les intervalles suivants ont ét€ choisis pour le nombre de blocs instables par simulation:
B1- aucun bloc instable
B2- 1 bloc instable
B3- Entre 1 et 10 blocs instables
B4- entre 10 et 100 blocs instables
Ceci permet, comme pour une analyse granulométrique, de trouver le volume total passant une
certaine fraction (exemple volume passant 0,35, 0,5 et 0,65). La pondération est utilisée, comme Xu
(1991) I’indique, pour diminuer I’importance accordée au nombre de simulation par classe volu-
mique, et insister sur I’importance de la taille, ce qui améne une approche plus conservatrice de I’ana-
lyse de stabilité.

2.4- Bloc inférieur

Le tablean 3 donne les principaux résultats obtenus grace aux simulations effectuées pour le
bloc inférieur. Les figures 8 et 9 donnent les pourcentages de blocs instables et de volume par classe
pour ’ensemble des simulations de I’excavation compléte.

En ce qui concerne le nombre de blocs instables, les intervalles B1 et B3 sont prépondérants.
B1 représente 51% de toutes les simulations et B3, 25%. Du point de vue du volume total par simu-
lation, 50% des simulations se retrouvent dans l’intervalle G1 et pour le reste des classes soit G2,
G3, G4 et G5 des pourcentages de 16%, 15%, 12% et 7% sont trouvés respectivement. La courbe
des pourcentages cumulés en fonction des intervalles (figure 10) montre une distribution exponentiel-
le. Le fait que 50% des simulations se trouvent dans la classe G1 explique qu’une pondération est
nécessaire pour diminuer I’effet de nombre et accentué 1’effet de taille afin d’obtenir une meilleure
évaluation des blocs potentiellement dangereux et d’établir un schéma de boulonnage adéquat.

2.5- Effet des cables

Pour essayer de tenir compte du schéma de cablage utilisé par Sotiel dans 1’analyse de stabilité,
une approche tres simpliste a ét€ utilisée. La cohésion des joints peut-&tre incluse comme paramétre
dans BSA. Les analyses de stabilité précédentes avaient une cohésion de 0. Pour prendre en compte
le boulonnage, une valeur arbitraire de cohésion de 3 MPa a été utilisée.

Les résultats obtenus (tableau 4 et figures 11, 12 ) pour le bloc inférieur montrent sans équivoque
que le schéma de c@blage utilis€ & Sotiel est tr&s efficace. En effet, les valeurs moyennes du nombre
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de blocs instables et de volume total par simulation sont 10 fois moins importantes quand les cébles

sont utilisés. De méme, pour le nombre de blocs instables et le volume total par simulation, des

pourcentages d’effectif de plus de 85% sont trouvés pour les classe B1 et G1. La valeur de volume
Tableau 3: Résultats d’analyse de stabilité pour le bloc inférieur

Excavation complete
Statistiques| Nombre de Volume total
blocs instables (m3)
Minimum 0,00 0,00
Maximuim 23,00 720,00
Moyenne 2,20 33,00
Ecart type 4,10 120,00
Meédiane 0,00 0,00
GO0,35 233,00
N GO,50 343,00
GO,65 512,00
Figure 7 : Distribution de voleme total pondérée Figure 8: Pourcentage de blocs instables
Blocinférieur, excavation complite Bloc inférieur, excavation compléte
1,20e+0 60
50,6%
1,00e+0 4
8,00e-1 4
465% 512m3

600619 350%343m3

Dist. cam. pondérée du vol. total
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total passant G0,35 aprés pondération était de 233 m3 pour I’excavation sans souténement et passe a

19,82 m3 avec soutdnement. Tout cela démontre I"augmentation importante de la sécurité griace a 1'u-
tilisation de cables d’ancrage pour les conditions étudiées et toutes choses égales par ailleurs.

3- Traitement statistique des résultats de mesure d’effort sur les cables

Afin de mieux discerner les différentes relations des cibles entre eux et avec les tirs plusieurs
analyses en composantes principales ont été effectuées.

Cette étude statistique a pour principal objectif de voir s’il y a une relation directe entre les
contraintes induites dans la sous-chambre 2905 par les différents tirs et I’effort enregistré par des
jauges Tensmeg, mises au point par I'université Laval de Québec, au moment ou peu apres le tir. Les
variables utilisées sont les efforts mesurés par les jauges au cours des tirs et les contraintes induites
par les tirs. Les phases d’acquisition de données correspondent aux périodes de non-production de
la sous-chambre 2905.

De plus cette étude permettra de définir certains mouvements relatifs de blocs dans la chambre
2905 en comparant les périodes de tension de cibles aux périodes de relachement d’autres cébles.
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Pour tenter de corréler 1’effort mesuré dans les cables lors de différents tirs, 1a distance du tir a 1a
chambre 2905 ainsi que la quantité d’explosif utilisée doivent €tre prises en compte. Jaeger & Cook
(1979) mentionnent que Duvall et al. calculdrent une vitesse particulaire maximum a partir de

Péquation suivante:

—1- n

2

w
A=HT)

A est la vitesse particulaire maximum

H et n sont des constantes empiriques

W est 1a masse en kg d’explosif et

r est la distance en m entre le centre de chambre 2905 et 1a position du tir.

Tableau 4: Résultats d’analyse de stabilité avec souténement

Bloc inférieur
Statistiques legIcllsbililes&el) los VOI‘];II;I% ;otal
Minimum 0,00 0,00
Maximum 7,00 50,22
Moyenne 0,23 0,76
Ecart type 0,91 5,68
Médiane 0,00 0,00
GO0,35 19,82
GO0,50 31,33
GO0,65 46,61

Figure 11 : Pourcentage du Volume fotal compris

dans un intervalle donné Figure 12 ; Distribution de volume total pondérée
bloc inférieny, volume complet avec cibles Bloc inférieny, volvame complet avec cibles
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Une fois la vitesse particulaire connue, nous pouvons calculer la contrainte due au tir 6 (MPa),
a I’aide de I’équation suivante (Jacger & Cook, 1979):

—A*E(l-v)
g . = T

tir
. E(1-V) 2
1+v@ 2V)[(1+v)(1—2v)p] ou

E est le module de Young du massif rocheux
v est le coefficient de Poisson
p est la densité du massif rocheux.
Apres calcul de la contrainte induite dans la chambre 2905, des analyses en composanics princi-

pales sont faites pour faire ressortir les relations entre les tirs, les efforts mesurés dans les cébles et
les relations entre les cibles. Les efforts mesurés par les jauges et les contraintes induites par les tirs
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ont été utilisés comme variables. (Note: toute jauge ayant une valeur constante pendant la durée d’une
phase d’acquisition de données ne peut pas étre utilisée lors de 1’analyse en composantes principales.)

Les relations entre les tirs et les cibles seront décrites d’une maniére qualitative car il est difficile
a I’aide de I’analyse en composantes principales d’exprimer ces relations sous forme quantitative.
Les corrélations entre variables pour la premi€re composante principale seront étudiées. Le pourcen-
tage expliqué par le premier axe principal est respectivement de 50,6%, de 43,2% et de 46,2% pour
les phases 3, 4 et 5. Cela semble suffisant pour décrire qualitativement les relations entre les diffé-
rentes variables. La figure 14 donne les corrélations entre les variables et le premier axe principal pour
les phases 3 et 5.

3.1- Discussion

Il ressort de cette étude statistique qu’il y a une relation certaine entre les contraintes induites par
les tirs et les tensions enregistrées par les jauges. En effet, plusieurs jauges montrent des phéno-
meénes cycliques de tension-relichement qui peuvent s’expliquer de la maniére suivante: Lors d’un
tir, une surcontrainte se produit qui occasionne une déstabilisation locale de I’équilibre des blocs,
donc les cables sont sollicités pour maintenir 1’ intégrité du toit. Par la suite, I’état de surcontrainte
s’estompe, les blocs se rééquilibrent les uns par rapport aux autres jusqu’a 1’obtention d’un nouvel
état d’équilibre quasi stable qui permet un reldichement des efforts dans les cables. Aux tirs suivants,
le phénomeéne d’ajustement des blocs se reproduit.

Certaines jauges se reldchent graduellement lors des phases d’acquisition de données, pendant
que d’autres se tendent progressivement. Ce phénomeéne peut s’expliquer par un rééquilibre a plus
grande échelle des blocs ol certains cibles permettent la redistribution des contraintes de confinement
et la stabilisation de blocs qui agissent et soutiennent d’autres blocs dans lesquels les c@bles se rela-
chent totalement ou partiellement.

Figure 14: Représentation graphique des corrélations entre les variables et le premier axe principal

Phase 3
1 o————— Phase 5

Premier axe expiique 50,6%

Cotrélation

Cormrédlation
L

Le premier axe explique 46,2%

p——
92 153 193 202 293 213 222 232 233 ¢ 193 202 203 222 233 272 273 s
Variables

Varidoles

* Les nombres correspondent aux numéros de jauge sur le cable et 6 aux contraintes induites par le
tr.

Le fait que dans une méme phase d’acquisition de données, il se trouve des jauges dont les ef-
forts s’opposent (tension-reldichement) indique probablement la présence de blocs adjacents qui inter-
agissent les uns avec les autres. Pendant qu’un bloc induit un effort sur les cébles, le bloc adjacent se
st;l;ilise, ce qui induit un reldichement dans les cébles de ce bloc (exemple: phase 3, jauges 193 et
153).

Fuller, en 1981 a trouvé des résultats similaires et a conclu que le souténement par cables dans
le toit d’un chantier a pour principal fonction de renforcer et de stabiliser le massif rocheux immédia-
tement apres un tir jusqu’a ce qu'un nouvel équilibre soit atteint. Dans ’ensemble ces résultats préli-
minaires semblent confirmer la théorie du bloc-clé par le fait que les blocs interagissent entre eux, se
rééquilibrent et se supportent les uns les autres avec 1’aide des cables.

4- Conclusion

Cette partie a pour but de faire ressortir et de développer les principaux points mentionnés dans
les sections précédentes.

La section 3 s’attarde sur le role stabilisateur des cables pendant et aprés un tir jusqu’a ce qu’un
nouvel équilibre de blocs s’instaure au toit de I’excavation. 1l ressort de cette analyse qu’une
connaissance de I’action de 1’énergie dégagée lors d’un tir sur les discontinuités est trés importante. 1l
semble que se soit le principal moteur qui amorce le mouvement des blocs et mette ainsi en tension les

7



cibles. Pour mieux saisir le phénomene de variations des contraintes et leurs effets sur la stabilité de
I’ouvrage, I’état de contrainte autour de I’excavation avant, pendant et apres un tir doit &tre connu. De
plus une série de tirs successifs peut initier une réponse du massif équivalente 4 un phénomene de fa-
tigue avec mise en tension et relichement des cébles ou du massif se succédant plus ou moins
rapidement.

Les résultats de RESOBLOK de 1a section 2 montrent qu’au moment de 1’ interprétation, il est
nécessaire de tenir compte des effets de nombre et de taille pour amplifier I’importance des blocs pré-
sentant une taille susceptible de causer des problémes de sécurité. Le traitement préliminaire des ré-
sultats indigue clairement un pourcentage des effectifs inférieur & 0,001 m cube trés important de
45% a 50% pour I’excavation. Lors des opérations de purge, la plupart de ces blocs sont éliminés et
présentent un facteur de risque beaucoup moins important que les blocs plus volumineux qui ne peu-
vent pas tre éliminer par purge. Il faut donc intégrer dans Iinterprétation des résultats des méca-
nismes permettant de mettre 1’accent sur les blocs de taille plus importante qui causent les problémes
de sécurité. Un de ces mécanisme, déja mentionné, est la pondération qui a permis de trouver que le
volume de blocs instables inférieur & 0,35 du volume total est d’environ 225 m cube pour toutes les
simulations. Il y a donc beaucoup plus de chance d’avoir un bloc ou un ensemble de blocs totalisant
225 m cube ou moins qui se détache du toit de ’excavation. Un événement observé en avril 1991 a
la mine de Sotiel vient étayer ce résultat. Un bloc de 177 m cube situé dans le “hueco” 3105 de la
chambre 1350 du bloc inférieur s’est détaché du toit & 1a suite d’un tir contigu, (ceci joue également en
faveur de I'importance des tirs sur les mouvements de blocs). Cette valeur de 177 m cube se trouve
comprise dans le champs des valeurs obtenues par le modele utilisé pour les deux niveaux sans soute-
nement.

La principale limitation de RESOBLOK qui est également son principal avantage, est I’approche
simpliste utilisée qui tient compte d’une seule valeur pour respectivement 1’angle de frottement et la
cohésion, qu’elles que soient les familles de joints considérées et pour une géométrie donnée, ce qui
limite vraiment la portée de 1’analyse des résultats.

Ce travail a permis de déterminer les paramétres nécessaires pour générer une série de simula-
tions et d’analyses de stabilité a I’aide des logiciels RESOBLOK et BSA. Ces parameétres sont, entre
autres: 1’orientation, I’espacement pour différentes familles de fractures et les caractéristiques géomé-
caniques des joints.

Finalement, bien que les caractéristiques géomécaniques des joints n’étaient pas connues,
le travail accompli a permis de valider 1’approche utilisée, car la comparaison entre les résultats ob-
tenus sans tenir compte de la cohésion semble s’accorder aux conditions rencontrées dans 1a mine en
I’absence de sout¢nement. La simulation du souténement par cébles par ’introduction d’une cohé-
sion dans BSA montre une diminution spectaculaire du nombre et du volume total de blocs instables
obtenus par simulation, ce qui correspond & la réalité quand un systéme de renforcement du massif
rocheux est mis en oeuvre.
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