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DIXffiMES  RENCONTRES UNIVERSITAIRES DE GENIE CIVIL, CACHAN 1992

Types de ruptures associes ä l'orientation  des contraintes principales dans des ouvrages
Souterrains

AL HEIB M.M : chercheur, Laboratoire de Mecanique des Terrains
INERIS, Ecole des Mines de Nancy

R^sume : Les observations recentes concemant les ruptures de roches autour des ouvrages Souterrains
ont montre l'existence de plusieurs mecanismes de rupture. L'evaluation de la stabilite et la conception
du renforcement et du soutenement de toutes les excavations passent par la connaissance des
mecanismes et des modes de rupture. Dans cette communication, nous developpons trois idees inspirees
par des observations effectuees dans les puits petroliers, les galeries minieres et les chantiers
d'exploitation. Celles-ci sont confrontees ä des caiculs analytiquesetnumeriques. Les modes de rupture
dependent du tenseur final des contraintes (somme du tenseur initial et du tenseur induit). Le tenseur
des contraintes induites par l'excavation depend ä la fois de la geometrie de l'ouvrage (circulaire,
quadrangulaire, vertical et horizontal) et du tenseur des contraintes initiales. Dans les analyses de
rupture en deux dimensions (probleme de deformation plane, contraintes planes,...), on considere que
la troisieme contrainte (contrainte axiale) est une contrainte intermediaire. Nous montrerons que cette
contrainte pourrait etre une contrainte majeure ou mineure en fonction des deux elements introduits ci-
dessus. Ces analyses permettent donc de comprendre beaucoup d'observations. En retour, elles donnent
des indications precieuses sur le champ des contraintes in situ, et permettent notamment de mieux
Interpreter les mesures des contraintes. Dans le cas oü les contraintes sont connues, nous pouvons tenter
de predire le ou les types de ruptures qui pourront se produire et donc les mesures necessaires ä prendre
pour les eviter.

I-  Introductio n

Dans des exploitations minieres, en Australie (Gale et al, 1987), au cours du creusement, des
cassures sont apparues au toit et au mur des voies dont la hauteur est egale ä 2,5 m. La position et
l'importance des cassures dependent de l'orientation de l'axe de la galerie par rapport ä la plus grande
contrainte horizontale. Ce type d'instabilite est aussi rencontre dans la majorite des bassins houillers
aux USA oü la contrainte horizontale naturelle est elevee (Hill et al). Les petroliers se sont apercus
(Gough et al, 1982) que les puits de forage montrent des formes de rupture caracteristiques telles
l'ovalisation, les hors-profils ("break outs"), qui contiennent toute une information sur le champ des
contraintes en place, et l' anisotropie du champ horizontal. Cette methode a ete retenue pour l 'etablissement
de la carte mondiale des contraintes (Zoback, 1985) surtout dans des domaines oü les mesures directes
sont tres difficiles et tres cheres. On considere que la contrainte axiale (contrainte intermediaire)
n'intervient pas dans cette analyse . Nous etudierons ce probleme dans le cas d'une galerie circulaire
sur un champ de contraintes anisotrope. Ensuite nous analyserons le cas d'une galerie de forme
rectangulaire. Pourpouvoir etudier les contraintes principales induites par l'excavation, il faudra dans
ce cas employer des methodes numeriques parce qu'il n'existe pas de solutions analytiques.
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II - Fracturation autour  des ouvrages Souterrains

Les ruptures sont supposees provoquees par les contraintes extremes majeures et mineures
(Jaeger, 1979). Mais on a montre qu'autour d'un puits petrolier les contraintes extremes ne sont pas
toujours radiales et tangentielles. Plusieurs modes de rupture par cisaillement sont observes in situ. Ils
dependent de l'ordre des trois contraintes principales, (Maury et al, 1987) (fig. l): le type "AI"  est le
mode classique le plus rencontre dans les ouvrages de genie civil oü la contrainte horizontale n'est pas
tres elevee ; le type "A2" est beaucoup plus difficile ä observer.

Type AI : o, < o, < o„  Type A2 : Gg < (̂  < o.

II est tout ä fait possible de se trouver dans des situations oü c'est la contrainte tangentielle Og qui
devient intermediaire et l'on obtient deux types :

Type B2 : ĉ  < Og < G,

Les modes "Cl" et "C2" correspondent ä une contrainte radiale intermediaire. Ils sont les plus
compliques ä saisir mais s' exprimeraient ä la paroi par des cisaillements le long de spirales entrecroisees.

Type C2 : o < o < o

Quant ä la rupture par extension, eile se produit perpendiculairement ä la contrainte de traction
tangentielle (cas de la fracturation hydraulique, ou au toit d'une galerie rectangulaire). Des etudes
recentes ont montre qu'il y a une influence importante de la contrainte intermediaire o, (Mogi, 1979)
sur le critere de rupture. Mais nous travaillons ici sans tenir compte de o,. Nous representons le tenseur
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Fig. l : Modes de ruptures ä la paroi d'un puits selon
l'orientation de la contrainte intermediaire (d'apres Guenot, 1987 et 1989)



principal de contrainte (G  ̂> o^x?,) ä l'aide du cercle de Mohr dans le plan (o. T). La rupture se produira
lorsque le grand cercle sera tangent ä la courbe intrinseque (fig 2). 11 existe un plan parfaitement defini,
sur lequel la rupture par cisaillement se produit. La question que l'on peut se poser ici est: quelles sont
les directions de ces deux contraintes majeure et mineure, et a fortiori l'orientation du plan de rupture
dans le cas oü l'on depasse la courbe intrinseque ?

III-Distribution  des contraintes autour  d'un ouvrage

III- l Etat initial  des contraintes

Avant de realiser un ouvrage dans un massif rocheux, les terrains sont dans un etat d'equilibre.
Celui-ci correspond ä une distribution des contraintes dites "naturelles" ou "initiales" (Asszonyi et al,
1979). En admettant que la deformation laterale est nulle et selon la loi de Hooke, le champ des
contraintes horizontales (o , o) est lie ä la contrainte verticale o et aux caracteristiques de terrains:x z y

e,=e^=0et0y=yy ===>

< J = ( J =K <J (K =V/ (1- V)) : v coefficient de Poisson et ypoids volumique

K

IM

Fig 2 : Critere de rupture de Mohr-Coulomb et
les trois cercles de contraintes principales.
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Fig 3 : Points montrant le rapport entre la
contrainte horizontale moyenne et la contrainte verticale

Pour v = 0,5 les contraintes sont :o =o =<J =yy. Mais les mesures de contraintes ont montre, que la
contrainte verticale en MPa est liee ä la profondeur par la relation: Gy = 0,027 H (Hoek, 197 8). Le rapport
des contraintes verticales et laterales "K" depend de nombreux facteurs: la profondeur H, les proprietes
mecaniques des terrains, l'histoire tectonique, la configuration des terrains, etc ... La contrainte
horizontale moyenne varie de 0,5 ä 3,0 fois la contrainte verticale pour une meme profondeur (fig.3).
Les deux contraintes principales horizontales peuvent etre totalement differentes.

ni-2 Etat final des contraintes

Le fait de creuser un ouvrage dans un massif rocheux cree un nouvel etat des contraintes (Piguet,
1983). U en resulte des contraintes nouvelles de traction, de cisaillement, et de compression. Sous



l'action de ces nouvelles contraintes, les roches au voisinage de l'excavation se deförment, et
eventuellement se fissurent. Pour connaitre le ou les types de ruptures, ainsi que les plans dans lesquels
les fissures se propagent, il faudra connaitre les orientations des contraintes principales. Nous allons
etudier le cas d'une galerie circulaire permettant de comprendre pourquoi la contrainte axiale peut etre
une contrainte majeure ou mineure et donc pourquoi un mode de rupture peut correspondre ä l'un des
modes cites auparavantA, B ou C. Ensuite, nous etudierons une galerie rectangulaire, puisl'orientation
de la galerie par rapport ä la direction des contraintes principales.

III-3 - Galerie circulaire en milieu elastique

Supposons qu'une galerie de rayon "a" est excavee dans un milieu isotrope. Les pressions qui
s'exercent dans le massifvierge ä une profondeur "h" sont: P verdcalement, Q horizontalement et q
axialement. D'apres la theorie de l'elasticite (Mandel, 1959) en supposant que ce probleme obeit ä
l'hypothese de deformation plane, les variations de contraintes produites par l'excavation sont definies
en coordonnees cylindriques par :

,_||L^ 2 -34 sin 26'»
'r8 r22

AG^=v(Ao,.+Ac>Q) =2v(P-Q)—cos 29

o/P

K= Q/P K= Q/P
Fig. 4 : Contraintes axiales et tangentielles ä la paroi de la galerie en fonction du rapport des con-

traintes K pour des angles 6 de 0° et 90°.

Pour obtenir les contraintes totales, il faut ajouter les contraintes initiales. Pour illustrer cette idee,
nous avons choisi deux points se situant ä la paroi de la galerie (r = a), pour lesquels les contraintes sont
les principales. Pour un angle 6 egal ä 0°, les contraintes sont:



pour un angle 8 egal ä 90°, les contraintes sont:

o = T - 0 ; a -P (3K - l ) ; G= Q (l + 2v) - 2vP
re ' 9

Nous remarquons que les contraintes principales extremes dependent de K (rapport des contraintes
horizontale et verdcale) et du coefficient de Poisson. La contrainte axiale <J devient une contrainte
principale majeure pour K >1,66 et un coefficient de Poisson de 0,25 (fig. 4). Par analogie, cela
correspond au mode de rupture "B l". Les contraintes extremes majeure et mineure sont axiale et radiale,
respectivement: ĉ  = ĉ  et <?g = o .̂ Pour 0 = 90°, nous remarquons que la contrainte tangentielle est
toujours plus grande que la contrainte axiale pour toute valeur de K superieure ä 0,33. En consequence,
la contrainte axiale est une contrainte intermediaire (fig.4). Le mode de rupture est le mode "AI"  : o
< G < o . Nous pouvons noter que pour des valeurs de K inferieures ä 0,33, les contraintes axiales et
tangentielles sont en traction. Le mode de rupture est par extension soit le mode "D": <?g«  ̂< o..

Entre les deux situations, il y a un angle limite pour lequel la contrainte axiale passe ä un Statut
d'une contrainte intermediaire. Cet angle est fonction du rapport des contraintes "K". Par exemple pour
K=2 la limite est donnee par un angle de 20° (fig. 5). En consequence, pour des valeurs de contraintes
horizontales tres elevees la rupture aura lieu aux parements de la galerie. Les fissures devraient etre
situees dans un plan axial-radial.

l :Gz>Ge>or"B l"
2:(J9>Gz>or"Al"
3: oz > or>G9 "Cl"

[̂  3 ä 4 fois le rayon de ja gaierie________^

Fig 5 : Limite de la zone oü la contrainte axiale oz est une contrainte majeure pour un
rapport de contrainte K =2

III-4  - Galerie rectangulaire

Les resultats que nous avons presentes jusque lä sont valables pour une forme circulaire oü les
dimensions de l'ouvrage n'interviennent pas dans la distribution des contraintes, ce qui n'est pas le cas
d'un ouvrage rectangulaire. Comme il n'existe pas de methode analytique, nous avons adopte une
methode numerique (Elements Finis, code ELFI3F). Nous supposons que la galerie, ayant une largeur
"W" et une hauteur "H" est creusee ä h metres de profondeur dans un milieu elastique isotrope.

Nous avons distingue l'etat des contraintes au toit et aux parements de la galerie. Les parametres
qui interviennent dans ce cas sont la geometrie de la galerie (le rapport largeur / hauteur) et le rapport



des contraintes K. Nous allons d'abord, determiner le rapport des contraintes K permettant ä la contrainte
axiale d'etre une contrainte majeure ou mineure aux parements. Nous avons fait varier l'elancement de
la galerie (W / H) entre 0,5 et 3. Pour chaque elancement, nous avons cherche le rapport des contraintes
K dit 'limite'. Nous constatons qu'au niveau des parements la valeur de 'K Umite' est plus elevee au
für et ä mesure que la largeur de la galerie est importante (fig. 6). En effet, la contrainte axiale est une
contrainte majeure aux parements pour des valeurs de K superieures ä 'K limite'. Les trois composantes
des contraintes sont en compression, la rupture se fait par cisaillement en mode "B2" ou "C2".

Ce phenomene est tres different si on s'interesse au toit de l'ouvrage. Pour les faibles portees, la
contrainte axiale est toujours intermediaire. Pour de plus grandes portees (W/H > 2), nous obtenons
deux valeurs de "K limite" qui correspondent ä deux modes possibles de rupture. Nous allons analyser
le cas d'une galerie pour laquelle le rapport (W/H) est egal ä 3 (fig. 7): Au parement, la valeur de 'K
limite' est egale ä 1,9 (fig 7-c). Le mode de rupture est le mode"B l". Au toit, pour des valeurs de K

Fig 6 : Valeur de K limite en fonction
du rapport des dimensions de la

galerie W et H.

01 = GZ = 1,5 MPa
02 = oy=0
03 = OX = - 4,14 MPa

a - Au toit: K= 0,7

G-l = 02= 1 2,5 MPa

o2= ox = 9,98 MPa
03 = Oy = 0 MPa

b - Au toit: K=l,25

01 = OZ= 34 MPa
o2= oy = 31 MPa
03 == <7X == 5 MPa

c - Aux parements : K=l,9

Fig 7 : Types de rupture d'une galerie rectangulaire (W/H=3) en fonction de rapport des contraintes
verticale et horizontale (Gyo = 20 MPa, compression positive)

inferieures ä 0.7 (fig 7-a), la contrainte horizontale (traction) est la contrainte principale mineure (o„).
La contrainte verticale est intermediaire (o). En consequence, la contrainte axiale est une contrainte
principale majeure de compression. Dans ce cas, la rupture se fait par extension et correspond au mode
"D". Dans le deuxieme cas qui correspond ä des contraintes horizontales importantes, la contrainte
horizontale n'estplus en traction au toit de la galerie (fig 7-b). Cette contrainte horizontale devient une
contrainte de compression intermediaire (o^). Les deux contraintes principales sont la contrainte
verticale mineure (Og) et la contrainte axiale majeure (o^). Le grand cercle de Mohr est compose d'une
contrainte verticale quasi nulle et d'une contrainte axiale de compression. Le mode de rupture



correspond au mode "Cl" : <J < (̂  «J .̂

En conclusion, nous avons mis en evidence que, pour les ouvrages rectangulaires la contrainte
axiale pourra etre une contrainte majeure ou mineure. Elle se manifeste dans des zones sensibles ä la
rupture. Le rapport des contraintes 'K limite' determine la zone dans laquelle cette contrainte est
extreme. Plusieurs modes de mptures sont possibles.

IV-  Orientation de l'ouvrage par rapport  aux contraintes initiales

D'une facon generale l'etat des contraintes initiales est caracterise par trois valeurs de contraintes
principales (tenseur anisotrope). L'axe de l'ouvrage peut correspondre ä l'une de ces trois directions.
Les contraintes induites dependent aussi de l'orientation de l' axe de l'ouvrage par rapport aux directions

A»
intermediaire

-^

1 (mineure) \

2 (intermediaire)

(majeure) 3 /

tenseur de contraintes

A
-a- majeure

a : la galerie dans l'axe de la contrainte majeure : <?y=l, <7x= 2 et (7z=3 donc (79=1 et <7z= Gl^ 2,5

b : la galerie dans l'axe de la contrainte intermediaire : (7y=l, <7x= 3 et öz=2 donc (76=0 et <7z= (7l= l

c: la galerie dans l'axe de la contrainte mineure : <7y=3, GX= 2 et <7z=l donc o6=(7l=7,5 et <7Z=1,5

Fig 8 : Contraintes axiale et tangentielle en fonction de l'orientation de l'ouvrage par rapport au
tenseur des contraintes principales

des contraintes principales (fig. 8). On suppose que les valeurs de celles-ci sont dans les rapports l, 2
et 3 respectivement. Un repere conventionnel x, y, z est adopte pour la galerie. Nous allons etudier les
cas oü l'axe (z) de la galerie coincide avec la direction de l'une des contraintes principales.

a- L'axe de la galerie correspond ä la direction de la contrainte majeure :
Dans ce cas, les contraintes initiales sont 2, l et 3 selon respectivement x, y et z. Les contraintes

finales pour r=a et 9=0 sont o = 0, G„ = l et (7 = 2,5. La direcdon de la contrainte principale majeure
apres excavation correspond donc ä la direction axiale.

b- L'axe de la galerie correspond ä la direction de la contrainte intermediaire :
Dans ce cas, la contrainte selon x est egale ä 3, la contrainte selon y est egale ä l et la contrainte

axiale est egale ä 2. Les contraintes finales pour les meines conditions ci-dessus sont o =0, o-0 et o =1.
Nous constatons que la valeur de la contrainte principale majeure est egale ä l et que sä direction est
axiale.



c- L'axe de la galerie correspond ä la direction de la contrainte mineure :
Nous pouvons constater que les contraintes initiales sont egales ä 2 selon x, 3 selon y et l selon

l'axe de la galerie. En revanche, les valeurs des contraintes finales pour le meme point sont les
suivantes : <3=0, Og=7 et la contrainte axiale c^=l,5. La contrainte principale majeure est egale ä 7 et
sä direction correspond ä l'axe oy.

En conclusion, pour ces situations bien particulieres, nous constatons que la valeur et la direction
de la contrainte principale majeure totale (induite + initiale) est fonction de l'orientation de la galerie.
Elle varie entre l et 7. Sa direction correspond ä l'axe de la galerie pour les cas "a" et "b". En revanche,
pour le cas "c", eile correspond ä la direction radiale y.

S upposons un critere de rupture comme celui presente sur la figure 8, nous constatons que l 'ouvrage
est ä l'equilibre dans le cas "b". II est ä la limite de la rupture dans le cas "a". En revanche la rupture est
largement depassee dans le cas "c". Donc le bon choix de l'orientation de l'ouvrage par rapport aux
directions des contraintes permet d'eviter la rupture. Quand la direction de l'ouvrage est imposee, un
soutenement efficace et adapte aux modes de ruptures susceptibles d'avoir lieu, est necessaire.

V- Conclusion

L'evaluation de la stabilite et la conception du renforcement et du soutenement de toutes les
excavations passent par la connaissance des mecanismes et des modes de rupture. Nous avons montre
que plusieurs types de ruptures peuvent apparaitre autour d'une excavation, qu'elle soit circulaire
(galerie, puits) ou rectangulaire. Nous avons constate comment ces modes de rupture dependent des
valeurs et de rorientation des contraintes principales par rapport ä l'ouvrage. Dans les problemes de
deformation plane, la contrainte axiale n'est pas toujours une contrainte intermediaire. II est tout ä fait
possible qu'elle soit une contrainte majeure ou mineure surtout pour des contraintes horizontales
elevees. En consequence, les modes de rupture dependent de la contrainte axiale. Ces analyses
permettent de comprendre beaucoup d' observations. En retour, elles donnent des indications precieuses
sur le champ des contraintes in situ. Dans le cas oü les contraintes sont connues, nous pouvons essayer
de predire le ou les types de ruptures qui pourront se produire et donc les mesures necessaires pour les
eviter. Les exploitations minieres avec ses galeries et ses ouvrages tres varies permettent de faire
progresseria connaissance sur les modes de ruptures. Nous avons constate qu' ä chaque type d'ouvrages,
deux ou trois modes de rupture sont possibles. Par consequent, nous pouvons mieux comprendre les
phenomenes observes et adapter le soutenement approprie.
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