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RESUME

L'articie porte sur la modelisation numerique du comportement d'une taille foudroyee
en milieu stratifie, et sur son interaction avec le massif. La modelisation vise ä etudier
particulierement le processus ou bien le deroulement du phenomene de foudroyage et non pas
le mecanisme complet. On etudie le processus de la chute des blocs du foudroyage et ses
consequences pour le reste de l'environnement (affaissements, modifications de chargement
etc. ..)• La methodologie suivante est adoptee en considerant que le caicul se fait en trois etapes
principales:

l- une phase de consolidation sans excavation. Pendant cette phase, lesjoints verticaux
ont un angle de frottement tres eleve. 2 - une phase simulant l'avancement de la taille. 3 - la
demiere phase correspond au foudroyage. Lesjoints dans la zone foudroyee se voient attribuer
un angle de frottement tres faible.

Une validarion des resultats est etablie entre les mesures d'affaissement in situ et le
modele. De plus, une comparaison avec les resultats d'un modele continu a ete realisee.

ABSTRACT

The model simulates a longwall mining face. The behaviourofrocks mass can be studied
by using Distincts Elements method. We are using numerical modeis for studying the
interaction between the rock mass and the mining zone. The model particulariy analyses the
processus of the goaf phenomena but not the complete mechanism. We study the blocks
movement and the consequences for the environment (subsidence, Stresses modification,
etc...). We analyse the conditions for the first movement of goaf, the evolution and the
concemed volume of rock. The methodology adopted follows three main steps :
- a consolidation phase without excavation in which the inducedjoints have a very high friction
angle - Simulation of longwall mining excavation. - the third step is the goaf processus. The
joints of the goaf zone have very small friction angle.
The validation of the results is set up between the curve of in situ subsidence measurements
and the values of subsidence model. Thus, a comparison has been achieved between the results
of finite elements modeis and distinct elements modeis. The results are encouraging for
planification problems.

First Canadian Symposium on Numerical Modelling Applications in Mining and Geomechanics,
Montreal, 27-30 mars 1993, pp. 100-109



l. Introduction

En general, les modelisadons numeriques des excavadons minieres par foudroyage ne
prennent pas en compte la forme geometrique finale de l'assemblage de blocs consdtue par le
foudroyage des bancs du toit. La zone consideree par ce processus peut etre assez importante
et son extension depend de la profondeur, des caracterisdques de la röche, de l'etat de
contrainte, etc... Plusieurs auteurs (l) ont deduitia forme du foudroyage ä partird'observadons
in situ et de modelisadon physique (2,3). D s'agit de blocs plus ou moins separes par des vides
(4). Avant le foudroyage, ces blocs etaient delimites par des plans de stradficadon d'une part,
par un reseau de fissures engendrees par la rupture des bancs du toit (Fig l) d'autre part.

Nous nous proposons de simuler numeriquement le processus du foudroyage et d'en
etudier les interacdons avec le massif. Une etude de sensibilite aux parametres geometriques
et geomecaniques a ete conduite. Nous avons udlise le code UDEC (ITASCA) pour notre
modelisadon; celui-ci avait dejä ete udlise par d'autres auteurs pour etudier l'influence d'une
taille dans un milieu discondnu (5).

2. Presentation des modeies

2.1. Geometrie du modele

Le modele est presente sur la figure 2. Nous avons considere que le milieu est stradfie.
Des joints horizontaux sont introduits au toit et au mur de la couche de charbon. La distance
entre ces joints horizontaux est egale ä 25 m pour le haut toit. On esdme que l'epaisseur du bas
toit est de l'ordre d'une dizaine de metres et qu'il est compose de plusieurs bancs minces (6).
Nous avons modelise ici un bas toit de 20 m d'epaisseur avecdes bancs de 5 m.

Par ailleurs, le toit et le mur sont predecoupes par des discondnuites verdcales, formant
avec la stradficadon des grands blocs de dimensions 25 x 25 m. Elles sont introduites au toit
et au mur de la couche exploitee, sur une distance de 50 m seulement ä pardr de la couche.

La zone du foudroyage prevu est decomposee sous forme de pedts blocs. Les dimensions
de cette zone sont egales ä 65 x 15m. Des joints plus ou moins verdcaux (90° ± 20°) sont
introduits et correspondent aux fissures engendrees par la rupture du bas toit. La distance entre
ces joints est de 5 m. Les volumes des blocs dans cette zone varient entre 20 et 80 m3 en
considerant une epaisseur umtaire du modele de Im, 80 % de ces blocs ont un volume de 25
m3. Ce modele comprend au total 128 blocs totalement deformables, 2195 elements et 1874
noeuds. Les elements au sein des blocs sont de type triangulaire ä 3 noeuds.

2.2. Condidons aux limites

Nous avons empeche les deplacements verdcaux ä la parde inferieure du modele, ainsi
que les deplacements horizontaux aux deux bords du modele, l'un ä cause de la symetrie,
l'autre parce qu'il est considere comme tres loin de l'excavadon. Le bord superieur a des
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deplacements libres. La taille modelisee est situee ä 850 m de profondeur. Le modele est c^arĝ
avec des contraintes verticales dues au poids des terrains sus-jacents.
Le rapport des contraintes Horizontales /Verdcales est egal ä 0.5.

Fig. l: Reparation des zones au-dessus la
taille

2.3. Caracteristiques geomecaniques

Fig. 2 : Modele d'etude par la methode des
elements distincts (UDEC)

Les caracteristiques geomecaniques des roches (le toit et le mur en calcaire et la couche
de charbon) et desjoints sont representees dans le tableau l. En ce qui conceme les joints, ils
sont divises en trois groupes de caracteristiques differentes :

- les joints horizontaux;
- les joints verticaux ä large pas;
- les joints horizontaux et verticaux dans la zone foudroyee ä pas ressen-e.
Les raideurs normales (K^) et les raideurs tangentielles (K^) sont identiques pour les trois
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Tableau l : Caracteristiques geomecaniques du modele
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familles. Nous avons considere que lesjoints ne disposent ni de cohesion ni de resistance ä
la traction.

3. Phases du caicul

Nous avons adopte la methodologie suivante en considerant que le caicul se fait en trois
etapes principales:

1- une phase de consolidadon sans excavadon apres laquelle nous devons obtenir les
contraintes inidales dans le massif avant toute excavadon. Pendant cette phase, les joints
verdcaux ont un angle de frottement inidal tres eleve egal ä 89° (tan <ja = 100). Ils sont consideres
en fait comme des joints ficdfs. A la suite de cette phase, nous inidalisons ä nouveau les
deplacements (düs ä la consolidadon) ä zero; les deplacements finaux seront donc uniquement
dus ä l'excavadon.

2- une phase Simulant l'excavadon et I'avancement de la taille, pendant laquelle nous
gardons les caräcterisdques mecaniques inidales des joints, Une nouvelle distribudon des
contraintes s'etablira dans les blocs du modele.

3- la demiere phase correspond au foudroyage. Les fractures induites par l'exploitadon
commencent ä apparaitre au toit et au mur. Pour simuler cela, on modifie l 'angle de frottement
des fractures qui devient egal ä 50° (angle fmal, tan <(>f = 1,25).

Les fractures dans la zone foudroyee (joints horizontaux et verdcaux) se voient attribuer
un angle de frottement tres faible de l'ordre de 15° (tan <)>f= 0,25). Le caicul se poursuit (en
augmentant le nombre de cycles) jusqu'ä ce que l'on obdenne un nouvel equilibre de
l'ensemble des blocs.

4. Resultats et analyses

4.1. Descripdon du mouvement

Nous constatons qu'apres le creusement de l'excavadon (au tenne de 3000 cycles de
caicul), les blocs fonnant la zone foudroyee flechissent ensemble. Les blocs formant le mur
se deplacent vers le vide tres rapidement et cessent de se deplacer dans la suite du caicul. Les
Premiers blocs du bas toit entrent en contact avec le mur apres 7000 cycles. Les blocs du haut
toit, ä 25 m de la couche exploitee, suivent le mouvement. A 12000 cycles, le nombre de blocs
qui reposent sur le mur augmente. Des vides apparaissent dans toute la zone de maniere
aleatoire. Les nouveaux vides sont suresdmes car le foisonnement de blocs n'est pas introduit
dans les caiculs. En raison d'un fort confinement dans cette zone, certains blocs sont stables.
Des arcs-boutements se forment par rotadon des blocs. L'equilibre total est atteint apres 33000
cycles. La forme finale du foudroyage est presentee sur la figure 3. Le deplacement final des
blocs du bas toit est egal ä l'Ouvertüre de la couche de charbon. Cette forme du foudroyage
est comparable ä celle qui est observee dans la mine (Fig. l).
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Les fortes concentradons des contraintes de compression enveloppent un volume
important. Elles se localisent aux bords de la taille jusqu'ä 50 m au-dessus de la couche
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Fig. 3 : Etat des blocs dans la zone foudroyee en foncäon du nombre de cycles

exploitee. Elles se trouvent aussi dans le haut toit ä plusieurs niveaux (ä 70, 90 et 120 m de
la couche exploitee), au milieu de la taille avec des valeurs moins importantes. Les contraintes
principales de traction sont associees aux fortes contraintes de compression aux bords de la
taille. Elles sont aussi tres importantes dans les fibres inferieuresdes bancs de haut toit et ä
plusieurs niveaux. La contrainte de traction vaut environ 4 fois la contrainte horizontale
initiale qui etait en compression. L'extension de la zone detendue, qui peut interesser
pratiquement une grande surface d'un plan de faille ou une discontinuite, peut faciliter üh
cisaillement sur le plan de faille qui induira une sollicitation dynamique dans les chantiers
pouvant se traduire en des coups de terrains, meme dans le cas d'une taille isolee (7,8, et 9).
Dans la zone foudroyee, les contraintes de traction varient entre l MPa et 2,5 MPa. En
revanche, les contraintes de compression varient entre 2 MPa et 25 MPa, pour une contrainte
initiale verticale de 20 MPa.

4.4. Componement d'un banc de stratification

Les bancs de stratification ont un comportement ä la flexion semblable au comportement
de poutres encastrees. Les contraintes horizontales sur la fibre inferieure sont des tractions. La
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valeur maximale est au milieu de la taille. Aux bords de la taille, cette contrainte horizontale
s'annule. A la fibre superieure, entre le bord de la taille et une distance de 100 m, de part et
d'autre les contraintes horizontales sont en traction. A partir de 250 m du milieu de la taille,
les contraintes horizontales retrouvent leur valeur initiale soit 10 MPa. Les contraintes de
tracrion vom jusqu'ä la surface du modele. D faut envisager des risques de rupture soit par
traction dans la partie inferieure des bancs et aux bords de la taille, soit par cisaillement dans
la partie superieure.

4.5. Courbe d'affaissement

L'affaissement maximal ä la surface du modele, ä 170 m de la couche exploitee, est egal
ä 2 m, soit 40 % de l 'Ouvertüre de la couche exploitee (Fig. 4). Cette valeur est nettement plus
importante que celle trouvee par la methode des Elements Finis (30 cm). Le rapport entre les
deux modeies (Elements Distincts / Elements Finis) est egal ä 7. L'affaissement est nul ä une
distance egale ä 200 m du milieu de l'excavation en Elements Distincts, alors que cette
distance est de 300 m en Elements Finis. Cette difference s'explique par la presence de la
stratification dans le modele en Elements Distincts pour lequel on modelise plusieurs bancs
qui ont la possibilite de flechir de facon plus importante que dans le cas des Elements finis oü
un seul banc est modelise.

5. Influence des dimensions du modele

Le modele presente ci-dessus a les dimensions d'un modele continu etudie par la
methode des Elements Finis. En modelisation, les dimensions du modele doivent assurerdes
resultats independants des effets de bords. Pour valider nos caiculs ä partir de l'affaissement
ä la surface, nous avons ete obliges de construire deux autres modeies numeriques avec des
limites jusqu'ä la surface appeles modele B et modele C. Ceux-ci permettent d'etudier
1'influence de la hauteur et de la largeur du modele initial (fig. 2), appele desormais modele
A.
Les dimensions du modele B sont egales ä 350 x 1000 m, 700 m correspondant aux terrains
sus-jacents. Cette partie (350 x 700 m) est supposee homogene, isotrope et sans stratification.
Les dimensions du modele C sont egales ä 1000 x 1000 m. Pour les autres donnees, les deux
modeies B et C sont identiques au modele A.

La comparaison entre les modeies nous permet de constater que les contraintes et les
deplacements sont plus importants dans le modele A (Tableau 2). Les contraintes sont
pratiquement multipliees par 2.

L'affaissement au milieu de la taille, ä 150 m au-dessus de la couche exploitee (Fig. 4),
est 2 et 4 fois l'affaissement maximal des modeies B et C respectivement.

L'affaissement maximal ä la surface des modeies B et C est egal ä 29 et 14 cm
respectivement. L'affaissement est nul ä une distance egale ä 125 m du bord de la taille pour
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Modele

A

B

C
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Tableau 2 : Contraintes maximales et affaissement pie. 4: Courbes d'affaissement ä une

maximal ä 150 m au toit de la couche distance verdcale de la couche de 150 m

le modele initial, alors qu'ü est ä une distance de 625 m du bord de la taille pour le modele C.
En revanche, l' affaissement est pratiquement constant sur toute la limite superieure dans le cas
du modele B.

En analysant les valeurs d'affaissement en fonction du rapport (largeur/ profondeur)1,
celui-ci s'avere different dans les modeies A, B et C. Pour le modele A, il est egal ä l contre
seulement 0,18 pour le modele B. On depasse donc la largeur critique egale 0,4 H, pour le
premier modele, ce qui n'est pas le cas pour le modele B.
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Fig 5 : Limites de 3 modeies en elements distincts et affaissement induit par l'exploitation
d'une taille de 150 m
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La figure 5 permet d'expliquer la difference concemant l'affaissement entre ces trois
modeies. Si on choisit un angle d'influence "7" egal ä 45°, le modele A devrait avoir un
deplacement induit par I'exploitation nul au-delä d'une distance egale ä 225 m. La valeur
foumie par le caicul est egale ä 200 m. En revanche, l'affaissement maximal ä la surface du
modele est superieur ä la valeur qui pourrait etre reellement mesurable ä la surface du sol.

Nous ne constatons pas un deplacement nul dans le cas du modele B (Fig. 6), cela
correspond aussi aux mesures d'affaissement. La valeur de l'affaissement maximal y est
suresämee parce que la largeur du modele est inferieure ä la largeur de la zone d'influence, lors
de laquelle les terrains ne s'affaissent plus.

En consequence, le modele C permet une estimadon de l'affaissement ä la surface.
L'affaissement maximal est egal ä 15 cm soit 3% de l'ouverturc de la eouche exploitee. Cette
valeur est tout ä fait repräsentative d'une taille isolee ä 850 m de profondeur.

6. Influence de la largeur du panneau.

On a fait varier la largeur exploitee dans le modele de 100 m ä 500 m. Le modele employe
correspond au modele B (350x1000 m). La hauteur de la zone foudroyee varie en foncrion de
la largeur du panneau.

En ce qui conceme les contraintes maximales, la contrainte de tracdon maximale varie
entre 6 MPa et 23 MPa, la premiere valeur correspond ä une taille de 100 m de largeur, les
autres valeurs de la contrainte de tracrion ne dependent pas de la largeur exploitee. Ces
contraintes vont peut-etre provoquer une rupture plus ou moins violente dans le cas d'une
röche intacte, qui ne resiste pas ä des tractions aussi elevees, ou destabiliter des discontinuites
existantes.

En ce qui conceme les contraintes principales maximales de compression obtenues dans

bord de l'excavation Distance (m)

Fig. 6: Courbes d'affaissements ä la surface
pour une taille de 150 m

Fig. 7 : Affaissement pour differents
rapports largeur/profondeur
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les caiculs, elles augmentent lineairement en fonction de la largeurdu panneau, et varient entre
80 et 175 MPa. Leurs valeurs sont plus importantes que celles obtenues avec les modeies
condnus, notamment pour des tailles de peütes largeurs.

Lesresultats de la modelisation montrent que Faffaissement maximal (Am) ä la surface
du modele varie en fonction de la largeur exploitee. Pour une taille de 100 m, l'affaissement
maximal ä la surface est egal ä 10 cm, pour une largeur de 500 m, il est egal ä 2,17 m soit 43
% de l'Ouvertüre de la couche exploitee.

Lacoupe modeliseerepresente le cas d'une taille des Houilleres de Provence (10). Nous
avons presente sur la courbe empirique, les rapports (affaissement maximal / Ouvertüre)
obtenus par la modelisation en milieu discontinu (Elements Distincts) (Fig. 7). Nous
constatons une bonne concordance entre les courbes de mesures et les valeurs de la
modelisation.

7. Etüde parametriqu e

Des etudes de sensibilite sont realisees sur les parametres qui determinent la forme prise
par le foudroyage, tels que la taille des blocs dans la zone du foudroyage ou la distance entre
lesjointshorizontaux ditsde stratification. Suiventdesetudesquiconcementlescaracteristiques
des joints comme l'angle de frottement, la raideur tangentielle et la raideur normale et enfin,
1'influence du tenseur des contraintes initiales avec la presence d'un banc de caracteristiques
differentes du reste du massif.

La densite de stratification influence les resultats. Deux familles sont mises en evidence
: les modeies ä bancs minces et les modeies ä bancs d' une epaisseurimportante. L'affaissement
maximal est egal ä 2,75 et 0,5 m pour des bancs de 5 et 150 m respectivement.

La taille des blocs dans la zone foudroyee semble avoir un effet qui se limite ä cette zone
et qui pratiquement disparait ä l'echelle du massif.

L'angle de frottement ainsi que le tenseur initial des contraintes modifient le mode de
foudroyage et surtout la contrainte horizontale. Trois modes de foudroyage ont ete observes
selon la valeur du rapport des contraintes initiales (K). L'influence de l'angle de frottement
se manifeste dans la zone entourant la region foudroyee oü les contraintes depässent le critere
de rupture et dependent donc de la valeur choisie pour l'angle de frottement.

Les raideurs normale et tangentielle sont aussi des parametres qui modifient le
comportement du massif apres l'excavation. Des raideurs normale et tangentielle tres elevees
empechent la formation du foudroyage localement et la continuite des bancs est assuree.
L'affaissement ä la surface du modele diminue jusque quasiment zero dans les cas oü ces
valeurs sont tres elevees. La raideur tangentielle a un role moins important que la raideur
normale.

Dans notre cas, il apparait que certains parametres tels que la raideur tangentielle et la
taille des blocs dans la zone de foudroyage ne necessitent pas d'etre estimes avec une grande
precision. En revanche, le tenseur initial de contraintes, la densite de stratification et la raideur
normale necessitent une investigation plus importante pour pouvoir obtenir des resultats
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8. Conclusion

La mediode des Element Disdncts employee semble parüculierement adaptee ä ce
Probleme de modelisadon. Nous avons pu montrer l 'efficacite de cette methode de modelisadon
surtout en ce qui conceme l'affaissement ä la surface de l'exploitadon. Les modeies
permettent d 'esdmer la courbe d'affaissement. Ce qui etait impossible dans le cas des modeies
en milieu conänu malgre les hypodieses surles caracteristiques mecaniques des terrains. De
plus, nous avons decrit les mouvements des blocs et de bancs de stratification qualitaüvement
La distribution des contraintes dans le massif, peut coirespondre ä celle engendree apres
l'exploitadon dans un milieu stradfie.

II faut signaler que les resultats de ces modeies sont tres differents des resultats obtenus
ä partir d'un modele en milieu condnu, principalement pour les trois points suivants :

l- les valeurs des contraintes maximales aux bords et au milieu de la taille; 2- la
distribuüon des contraintes apres l'exploitadon; 3- l'affaissement ä la surface.

Les dimensions du modele sont tres importantes pour la qualite des resultats. Elles
jouent un role essentiel sur le comportement du foudroyage, les contraintes et l'affaissement
ä la surface.________________________________________
'Largeur: la largeur du front de la taille.

Profondeur: la profondeur ä laquelle se trouve la taille.
2 Cette courbe resulte de nombreuses etudes statisdques effectuees entre 1977 et 1980 ä pardr
des donnees issues de mesures le long du canal de Provence.
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