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MODELISATION TRIDIMENSIONNELLE
DE SE1SME INDUIT

Pascal BIGARRE*,  John TINUCCI**, Karim BEN SLIMANE*,  Yves GUISE***

RESUME

Dans les mines profondes, les ruptures violentes du massif rocheux ä proximite des chantiers,
designees communement par les termes "coups de terrains" ou "rockbursts", sontdes phenomenes
particulierement dangereux. Les glissements sur failles naturelles induits par l'exploitation sont
une cause reconnue de ces phenomenes dynamiques. En relation avec l'Unite d'Exploitation de
Provence (HBCM), un programme de recherche a ete conduit par 1TNERIS visant ä evaluer par
modelisation numerique le risque de coups de terrains par seismes induits. La methode des
elements disüncts a ete choisie pour simuler la reponse du massif rocheux fracture.
Les resultats presentes dans cet articie montrent une correlation qualitative sastisfaisante entre le
comportement de failles modelisees et la sequence de coups de terrains connus par l' U.E. Provence
lors de l'exploitation du quartier de l'Estaque Sud.

ABSTRACT

A research program has been carried out at INERIS aiming to quantify rockburst potential from
mining-induced fault slip.
As a part of the research, numerical modeling offractured rock mass has been undertaken, using
the three-dimensional distinct element code 3DEC. Results presented in this paper demonstrate
a very good agreement between caiculated deformations of modeled faults and the expedences
rockburst sequence during the mining of the Estaque Sud district.

l. INTRODUCTION

A l 'Unite d' Exploitation de Provence, le charbon est exploite ä une profondeur atteignant 1000 m.
La methode d'exploitation par longue taille permet de dimensionner des chantiers de 200 m de
long, pour une veine de puissance d'environ 2,8 m. Le foudroyage permanent du toit en arriere
taille provoque de nombreuses secousses dans les environs immediats des chantiers. Ces ruptures
des bancs surplombant la veine exploitee rendent compte de la redistdbution permanente des
contraintes dans le massif environnant, ainsi que de la liberation de l'energie potentielle sous une
forme plus ou moins violente.

Neanmoins, la reponse complexe de la matrice rocheuse ä ces fortes perturbations locales
s'accompagne parfois de phenomenes dynamiques, ou coups de terrains, d'energie inegale, mais
parföis aux degäts importants, dans les voies d'accompagnement des tailles ou en front de taille
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meme. Ces manifestaüons sont de nature dangereuse pour le personnel en activite dans les
chantiers. Jusqu'ä present, la partie sud du gisement, et en particulier les quartiers de l'Etoile Sud
et de l'Estaque Sud, ont ete le siege principal de ces manifestaüons.

La presence de nombreuses failles et discontinuites tectoniques majeures dans ces quartiers sud
a souleve l'hypothese de mecanisme de seismes induits, pouvantjouer un röle important dans le
chargement dynamique de la couche de charbon (figure l). Cette hypothese s'appuie notamment
sur la presence d'une large faille chevauchante recouvrant la partie sud du gisement, limite
naturelle des quartiers exploites, et au rejet important, ainsi que sur plusieurs failles majeures
subverticales traversant les chantiers sud. Ceux-ci se caracterisent aussi par la presence de
contraintes principales anisotropes, avec une contrainte veiticale sublithostique et de fortes
contraintes horizontales. Ces contraintes
peuvent etre expliquees par l'histoire
geologique regionale, GAVIGLIO [l]
(1988), REVALOR [2] (1986),
GAVIGLIO [3] (1985). Les strates
associees ä la couche exploitee sont
constituees essentiellement de calcaires
lites, particulierement competents et au
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2. MECANISMES DE COUPS DE TERRAINS

Durant les quinze demieres annees, l'accroissement
reguliers des secousses fortes aw chantiers ainsi que ̂
l'apparition de phenomenes dynamiques ontjustifie un
large programme de recherche conduit par le CERCHAR
puis l'INERIS. L'objectif principal de ce projet est de
comprendre les mecanismes initiant les coups de terrains
afin d'ameliorer la prevention et de contröler au mieux
leurs consequences. Ces coups de terrains, classifies en
fonction de leur localisation ainsi que de leurs effets, se
presentent en trois familles principales, REVALOR [5]
(1991).

- Type l : Aux extremites du front de taille, et
particulierement du cöte des anciens travaux (figure 2a).
Ces coups de terrains sont actuellement contröles par
foration de trous de detente, selon un Schema etabli dans
la couche.

- Type 2 : Coups de couche accompagnes d'un
soulevement du mur. Ce type est de plus en plus frequent,
et peut affecter plus de 80 m de voie, soit du cote des
anciens travaux (en avant du front), soit du cöte du massif
vierge. Les dommages engendres peuventse situerjusqu'ä
100 m de distance du front (figure 2b).
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- Type 3 : Ruptures de parements de pilier surcontraints (figure 2c).

L'exploitaüon du quartier de l'Estaque Sud demarra en 1987 par la taille 13 (figures 5 et 6). Durant
les 3 annees qui suivirent, l'exploitadon des tailles 14, 15 et 25 vit l'enregistrement de 22
phenomenes dynamiques notables, principalement du type 2. Une description schematique des
dommages les plus violents est montree en figure 3, avec les caracteristiques suivantes :

- violente explosion de la couche dans la voie d'accompagnement,
- peu de fracturation du toit (et convergence tres faible),
- soulevement important du mur pouvant atteindre l m. Ce mecanisme associe, dont l' origine peut
avoir plusieurs explications, est aujourd'hui contröle par la realisaüon d'une tranchee en voie
(figure 4). L'efficacite de cette methode n'est cependant toujours pas clairement etablie.

Une hypothese aux causes des evenements de type 2 survenus ä l'Estaque Sud est celle d'un
mecanisme de coups de terrains declenche parune importante secousse delocalisee des chantiers,
secousse induite par un glissement sur laille naturelle ou rupture d'un haut banc du toit. On
imagine que le Schema particulier de radiation d'onde peutgenerer alors des vitesses particulaires
plus defavorables ä certains endroits surcontraints autres que le chanüer lui-meme.

Neanmoins, les moyens de confirmer ce
type de mecanisme sont tres peu nombreux.
Les informations pertinentes sont d'autant
plus difficiles ä recueillir que les extensions
des chantiers et quartiers exploites sont
importants. Les vitesses d'avancement des fig 3. description sch6matique des dommages
fronts pouvant atteindre lOmparjour rendent schemaüc descripüon of the damages
compte de regimes dynamiques et transitoires
complexes en terme de relaxation de la röche höte. L'acces tres restreint aux zones faillees, du ä
une exploi tation monocouche, ainsi qu'une difficulte evidente de bien comprendre les
comportements du toit, rendent l'interpretation des donnees disponibles tres delicate.

Deux axes de recherche ont ainsi ete developpes et mis en oeuvre par l'INERIS ces demieres
annees:

a) Developpement d'un reseau d'ecoute sismique ä l'echelle de la mine, permettant d'obtenir les
localisations et energies des secousses induites par l'exploitation. Ces parametres doivent
permettre de mieux qualifier et quantifier la reponse du massif aux sollicitadons imposees dans
l'espace et dans le temps. Une teile chäme d'ecoute est operationnelle depuis janvier 1991.
Composee de neuf stations ä composante verticale dont une tridirectionnelle (figure 4), les
enregistrements soigneusement analyses doivent notamment conduire ä l'etablissement de
criteres de prevenüon, bases par exemple sur la nature spatio-temporelle discontinue de la
liberadon d'energie emmagasinee.

L'INERIS participe actuellement ä l'amelioraüon de ce reseau ainsi qu'ä une methodologie
d'integration de l'informaüon sismique ä l'ensemble des donnees disponibles, pour les decisions
strategiques d'exploitaüon, BEN SLIMANE [6] (1990).
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Ces parametres sont accessibles :

- soit ä partir de l'analyse des signaux sismiques, obtenus en surface pendant le seisme ou apres le
seisme (repliques), en sources lointaines ou proches,

- soit ä partir des observations de surface permettant de determiner le champ des deplacements
ante-, co- et post-sismiques,

- soit ä partir des observations en profondeur, etc...

- LE TRAJET entre la source sismique et le site observe, lieu de propagation des ondes sismiques
qui proviennent des dislocations elementaires de la source.

Les parametres du trajet concernent essentiellement :

- La geometrie des differentes couches geologiques et discontinuites.

- Leur comportement rheologique et en particulier leur anisotropie et leur capacite
d'amortissement (domaine visco-elastique).

- Si le site est en surface, l'effet de surface libre (passage rocher-air)

Les parametres utilises dans les modeles se reduisent generalement ä :

- La distance ä la source, centroTdale, focale, . . . : Rx.

- Un facteur de qualite global Q (Q= 1/2D, D etant l'amortissement), eventuellement anisotrope.

Actuellement, seule une analyse des signaux sismiques entre une source et un site donnes, pour une
large gamme de magnitude, pourrait permettre une bonne prise en compte de l'influence du trajet
(voir par exemple la these de M. BOUR, 1993).

- LE SITE d'observation finale, qui peut etre situe en surface ou en profondeur . S'il est en
surface, les parametres qui ont influence le signal sismique sont :

- La topographie de surface.

- La geometrie des differentes couches geologiques et surtout les epaisseurs des sols rocheux
älteres et des sols meubles

- Leur comportement rheologique en particulier dans le domaine non Hneaire (elasto-plastique).

L'analyse des "effets de site" a fait l'objet de nombreuses recherches recentes, soit ä partir
d'experimentation in-situ ou de modelisations numeriques en cours de validation.

II  est alors possible de definir, pour un site donne, un point de reference (ou de contröle) situe en
surface au "rocher horizontal" (dont la vitesse des ondes S est de l'ordre de 1000 m/s, pour fixer
les idees).
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Ceci permet de decoupler l'ensemble du probleme SOURCE-TRAJET-SITE pour l'etude des
mouvements sismiques en 2 parties distinctes (Figure l).

(1) SOURCE-TRAJET-SITE DE REFERENCE "ROCHER HORIZONTAL AFFLEURANT",
qui fait l'objet du present articie

(2)SITE DE REFERENCE-POINTS QUELCONQUES DU SITE

Ce decouplage apparaTt bien desormais dans les projets de reglements parasismiques recents,

pour les ouvrages ä risque normal, comme par exemple les recommandations AFPS90 (utilisation
de 4 types de site SQ, S\ S  ̂ S3). De plus, quand cela est necessaire et possible, les formes de
spectre peuvent egalement varier en fonction des sources sismiques, comme dans l'ATC 3-06, 1978
(spectres pour LAS VEGAS, LOS ANGELES, SAN FRANCISCO), ou les propositions qui ont ete
faites pour les Antilles (GODEFROY et MOUROUX, 1990).

pour les ouvrages ä risque special, l'etude des mouvements sismiques est actuellement basee sur
une analyse sismotectonique (description detaillee des sources sismiques ä partir des donnees de la
sismicite et de la geologie). II est alors necessaire de disposer de methodes d'analyse permettant une
prise en compte plus complete des parametres cites precedemment.

Plusieurs methodes de caicul de spectres de reponse ont ete proposeesjusqu'ä maintenant :

- des methodes statistiques basees sur l'analyse d'un jeu de donnees accelerometriques (B. et G.
MOHAMMADIOUN , 1980 ; PETROVSKI, 1986 ; V. CAILLOT, 1992). Ces methodes fönt
intervenir les parametres magnitude et distance, parfois le type de sol. L'avantage de ces methodes
est qu'elles utilisent des accelerogrammes naturels, mais elles ne permettent pas une analyse
systematique des parametres physiques de la source et du chemin de propagation, compte tenu
precisement de Pheterogeneite des enregistrements naturels et surtout de leur nombre encore
insuffisant pour une teile analyse, d'oü souvent une grande dispersion ;

- des methodes spectrales basees sur la convolution d'un spectre theorique, dont la forme tient
compte de lois sismiques classiques (BRUNE, 1970), avec un bruit blanc reproduisant le
comportement stochastique des accelerogrammes reels (BOORE, 1983 ; BERNARD, 1987). Elles
donnent de bons resultats, en accord avec les donnees reelles, en faisant intervenir d'autres
parametres physiques de la source comme la chute de contrainte et la frequence coin. Cependant,
elles simulent mal les signaux en source proche, c'est-ä-dire en des stations situees ä des distances
inferieures ä la longueur de la source sismique, ce qui represente une l Imitation pour les seismes de
magnitude importante, superieure ä 6 ; elles ne prennent pas non plus en compte le phenomene de
directivite.

Le modele qui est propose dans cet articie, dit de "source spectrale", tente de pallier ces dernieres
limitations par une analyse en source etendue, ä partir d'un modele cinematique de la rupture sur le
plan de faille.
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fig. 7 - modelisaüon du quartier de 1'Estaque Sud
modeling of the Estaque sud district

faults are indicated with dip direction and dip

fig. 6 - projection des quartiers exploites
map of the most recent mined districts

de quandfier les deformations elasto-plastiques subies par chaque joint ä chacune des etapes de
la Simulation, deux parametres essendeis sont defmis et caicules de maniere iterative :

M = ^AsDr
Subc

oü As est Faire du sous contact et DT le deplacement tangentiel. M caracterise le moment
mecanique agissant sur la structure et reprend la formule du moment sismique divisee par le
module de cisaillement du joint,

AE=^-^FsDx
2 Subc

oü Fs est la force tangentielle agissante au niveau du sous contact, AE est le caicul de l'energie
dissipee par deformation plastique, induite par la contrainte de cisaillement en exces de la
resistance.

Notons que ces deux parametres sont lies dans l'analyse quasi statique, incrementale, par la
relaüon:

^ AE
M =——

T

oü T est la contrainte tangentielle agissante au niveau du sous contact

tablel

stiffoesses

M.C. parameters

structural features

knJcs=10000MPa/m

Fric=35°, Coh= 0, Rt=0
MPa

rockmatrix MPa

K,G=13333,8000

table2

value MPa

dip°

dip dir. °

Öl

-40

120

0

o2

-20

30

0

o3

-17

0

90

fable 1 - caracteristiques mecaniques des materiaux
elasto-plastic parameters of the model

table 2 - contraintes ä l'origine
input Stresses
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fig. 8a vues de la matrice rocheuse mod61is6e
views of the rock matrix and the blocs

fig. 8c d6placement tangentiel plasüque ä
l'6tape 9 - 0.13 m apr6s equilibre

. _ _shear displacement along fault A & I
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6. RESULTATS

Durant la Simulation, seuls les points A et I, modelisant respectivement la faille chevauchante et
le point stratigraphique superieur subissent de larges deformaüons plastiques- Les figures 9 et 10
indiquent les courbes des parametres M et AB ainsi que la sequence de phenomenes dynamiques
(axe verdcal droit) fonctions de l'etape de la Simulation. Les deformations caiculees deviennent
importantes ä partir du demarrage de la taille 14 (etapes 8 et 9).

Resumant les resultats en points essentiels, il est possible de faire les commentaires suivants:

a) la correlaüon qualitative entre le parametre M pour les deux discontinuites modelises A et I et
la sequence de coups de terrains apparalt excellente,

b) le mecanisme de rupture le long de la faille A est du type cisaillement, induit ä la fois par la
reduction de la contrainte normale agissante et l'augmentaäon de la contrainte langen tielle. Ce
couplage est ä associer ä une reorientation du tenseur des contraintes aux points de rupture. Les
deformaüons caiculees sont sensibles ä l'elargissement du quartier d'Est en Ouest, c'est ä dire au
passage en seconde puis troisieme taille. L'eloignement progressif des tailles est plus favorable
ä la stabilite (etapes 6,7, 11). Les sous contacts de deplacement tangendel maximum montrent
une evolution tres nette avec l'extension des tailles (figure 9). Leurs projections verticales
correspondent assez bien avec la position du bloc excave. L'energie dissipee ä l'etape 9, caiculee
sur une basejoumaliere, donne une valeurd'environ l O9 J, ce qui correspond äl'energie sismique
d'un evenement de magnitude 3 environ sur l'echelle de Richter.

• fig. 9
6nergie dissip6e AE ä chaque
6tape de la Simulation
energy dissipated at each step
förjoints A & I

flg. 10
paramfetre M ä chaque etape de
la Simulation
Parameter M at each step for
structures A & I
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c) Les mecanismes de rupture du point I sont de deux types : cisaillement et traction, dus au
comportement de flexion du banc. L'energie dissipee relativem ent fälble est due ä une fälble
contrainte tangenüelle acdve sur les points de rupture. Neanmoins, la chute de la contrainte
perpendiculalre aux epontes, Impose une chute de la contrainte normale appliquee au point
modelise. La rupture par traction apparait essenüellement aux etapes 10, 11 et 15, avec
l'elargissement du quartier dans sä deuxieme dimension.

d) Le glissement par cisaillement sur la faule A est du type oblique, c'est ä dire associant un rejet
compose de deux composantes inverse et laterale-droite. Ce glissement induit correspond
grossierement au mouvement naturel repere de la structure. L'interaction des joints A et I ä
proximite de leur intersecüon est difficile ä estimer. On peut tout de meme noter que la
compatibilite de la cinematique des blocs concemes peut engendrer une amplification mutuelle
des ruptures (figure 8c).
Le long des autres points modelises, on note peu de deformations plastiques, bien que Revolution
des contraintes soit defavorable, avec l'accroissement moyen du ratio T/on sur l'ensemble des
sous-contacts.

7. CONCLUSIONS

Rappeions que le but de cette etude etait d'evaluer l'utilisation de la modelisation par la methode
des elements disüncts pour les problemes de seismes induits. Ce type de mecanisme est ä l' origine
de nombreux phenomenes dynamiques dangereux dans la plupart des mines profondes en
exploitation. Les resultats presentes montrent que, sous les hypotheses emises, ce type de
mecanisme a pu etre ä l'origine de coups de terrains durant l'exploitation du quartier de l'Estaque
Sud, ä l'U.E. Provence. La correlation entre la reponse de certains joints et la sequence de
phenomenes dynamiques est remarquable. Les mecanismes de rupture sont clairement identifies.
Les geometries critiques peuvent etre caiculees, les ruptures localisees et les parametres
fondamentaux de deplacement estimes.

Neanmoins, aucune validation des mecanismes intuites et modelises ne peut etre demontree.
Ainsi, l'impact des ruptures des joints sur les chantiers ne peut etre quantifie par l'approche
presentee.

Cette methodologie de modelisation doit donc etre associee aussi etroitement que possible avec
les observaüons in situ et les resultats des enregistrements sismiques du reseau actuel.

L'analyse retrospective de secousses fortes, soigneusement selectionn6es et analysees en terme
de sismologie (localisations, energies, Schemas de radiation) et de modelisation numerique,
pourraitpermettrede confirmeretquantifierdes mecanismes complexes. Un tel calage permettrait
alors d'utiliser la Simulation numerique comme outil de prediction de comportement de faules en
milieu minier.

L'associadon de l'analyse sismique et de la modelisation dynamique par la methode des elements
disüncts se revele comme tres prometteuse. Cette etude ddfinit la voie vers une methodologie
scientifique de mise en oeuvre complexe, mais qui pourrait s 'averer tres fructueuse pour les 6tudes
de stabilite en sol et sous-sol, et particulierement en genie minier.
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