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Phénomene couplé thermo-hydro-mécanique des roches fracturées:
Récents développements des méthodes de modélisation et tests de validation

Coupled thermo-hydro-mechanical phenomena in fractured rocks:
Recent developments in modelling methods and validation tests
Gekoppelte thermal-hydraulische Phanomene in briichigem Felsgestein:
Die neuesten Entwicklungen bei Modellier-Methoden und Validationsprifungen

A.THORAVAL, H.BAROUD!I, J.P.PIGUET, E.VUILLOD, G.ABDALLAH, A.HOSNI & J.LIN, INERIS, Ecole des Mines,
Nancy, France

ABSTRACT : Questions must be raised about the degree of complexity desirable in a predictive model of a fractured rocky medium. The first
key question concerns the simplifications to be made to the geometry of a fractured network. The alternative is to treat the rocky mass as a
continuum or, conversely, to take into account the geometrical irregularities at each fracture plane. The second question concems the modelling
of the coupled thermal-hydraulic-mechanical phenomena. The article presents two aspects of recent research on this topic. The third question
concerns the validation of the models. A three-dimensional model of the french experimental site of Fanay-Augéres has been used to show the
reliability of the tool used for predicting the thermal-mechanical behaviour.

RESUME : On doit s’interroger sur le degré de complexité qu'il est souhaitable d’introduire dans un modéle prédictif pour un milieu rocheux
fracturé. Une premiére question clef est celle du choix de la simplification a apporter a 12 géométrie d’un réseau de fractures. L’alternative est
d’appréhender le massif rocheux comme un continuum ou 3 I'opposé de prendre en compte les irrégularités géométriques de chaque plan de
fracture. La deuxime question concerne la modélisation des phénoménes couplés thermo-hydro-mécaniques. L article rassemble deux aspects
des recherches effectuées récemment sur ce sujet. La troisieme question concerne la validation des modeéles. Une modélisation tridimension-
nelle du site expérimental frangais de Fanay-Augéres a permis d’établir la fiabilité de V’outil utilisé pour ce qui est de la prédiction du
comportement thermo-mécanique.

ZUSAMMENFASSUNG :Welches MaB an Komplexitit sollte man in ein prediktives Model! fiir lockere Gebirge einfiihren? Die erste und
wichtigste Frage ist die der vorzunchmenden Vereinfachung der Geometrie des Anlageplanes. Man hat die Wahl das Gebirge als ein
zusammenhingendes Ganzes zu betrachten, oder aber die geometrischen immegularitéten jedes einzelnen Anlageplanes zu beriichsichtigen. Die
zweite Frage betrifft die Modellisation der verkuppelten thermischen, hydraulischen und mechanischen Phinomene. Der Aufsatz enthilt zwei
Aspekte der neueren Forschungsergebnisse auf diesem Gebiet. Die dritie Frage betrifft die Validation des Modells. Ein dreidimensionales
Modell der franzésischen Versuchsstation in Fanay-Augéres hat es erméglicht, die Sicherheit des Systems, im Hinblick auf das thermische und
mechanische Verhalten des Gebirges, festzustellen.

1 INTRODUCTION soit de simuler explicitement les fractures en utilisant une approche

numérique dite discréte (basée par exemple sur la méthode des
Le probleme du stockage de déchets dans un milieu rocheux fracturé Eléments Distincts), soit de les intégrer de fagon implicite dans son
exige de plus en plus d’efforts et de rigueur deJa part des modélisateurs modele en utilisant une approche dite continue (basée par exemple
pour micux comprendre et prédire la réalité. Une premigre question sur la méthode des Eléments Finis). Ces démarches ont été utilisées

est celle du choix de la simplification 4 apporter ala géométried'un ~ Par 'INERIS (Vuillod, 1995) dans le cadre d’une participation au
réseau de fractures. La deuxiéme question concerne la modélisation projet D_ECOVALEX ’(DE_VdOP“Fm of COupled r'nod‘el‘s and their
des phénomeénes couplés thermo-hydro-mécaniques. La troisieme VAlidation against EXperiments in nuclear waste isolation).

question voncerne 1a validation des modélisations. ) !
2.2 Représentation du plan de fracture !
|

2 COMMENT APPREHENDER UN MASSIF ROCHEUX FRAC- Si I’on s’intéresse uniquement aux écoulements hydraiu}iques dans

TURE? Ja fracture, on peut se limiter 2 modéliserles chemins d’écoulements
préférentiels ou réseaux de chenaux (Billaux, 1990). !
3.1 Introduction On peut également chercher & sapprocher du profil de la fracture
en discrétisant les vides compris entre ses épontes (Tsang, 1987).
Le probleme principal du modélisateur est le traitement des discon- Cest cette approche qui a 1€ retenue et développée pat Lin (1993).
tinuités. Deux aspects sont a considérer : la géométrie surfacique de Un modele géométrique a ét¢ développé en utilisant une loi log-
chaque fracture et I'imbrication des différentes fractures. normale pour décrire 1a distribution des ouvertures et des cotes du
Le premier aspect concerne la rugosité (point de vue mécanique) plan moyen d’une fracture. Deux coefficients de corrélation dans les
et la chenalisation (point de vue hydraulique) du plan de fracture. |} directions orthogonales x et y sont également introduits pour modé-
a éié abordé par Lin (1993) qui a cherché a rendre compte de ’espace liser I'anisotropie dc la distribution statistique dans l“c plan de la
des vides de chaque plan de fracture en le discrétisant par des ~ fracture. L'ouverture b est supposée suivre une distribution log-
éléments rectangulaires d’épaisseur variable. normale. La figure 1 montre un exemple d’une éponte de fracture
Le deuxieme aspect intéresse les orientations, les longueurs (ou générée avec ce modele géométrique.
extensions), les espacements des fractures, leur connectivité, leur Nous verrons plus loin comment ce modéle géométrique permet
hiérarchisation. Pour représenter la téalité, le modélisateur choisit de calculer les variations de régime d’écoulement dans la fracturc en

fonction de 1’état de contrainte.

8¢me Congrés International de Mécanique des Roches, Tokyo,
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Fig. | - Generated fracture surface (a) and vertical cross-section of the fracture (b)

2.3 Représentation du réseau de fractures
2.3.1 Approche explicite

De nombreuses méthodes ont été développées pour simuler de fagon
explicite un réseau de fractures a partir d'informations limitées
notamment par Massoud et Cacas cités par Billaux (1991). D’autres
auteurs se sont également préoccupés de la hiérarchisation des
fractures entre elles {Heliot, 1990).

Indépendamment des problémes de caractérisation ou de simula-
tion, une des difficultés supplémentaires est la capacité des ordina-
teurs a réaliser des calculs hydromécaniques en modélisant explici-
tement un trés grand nombre de fractures. C’est pourquoi dans le
cadre du projet DECOVALEX, un exercice (BMT3) a eu comme
objeciif de mieux connaitie le comportement d’un massif rocheux
sous de trés fortes perturbations thermiques, mécaniques et hydrau-
liques, et de réfiéchir a la fagon de simplifier un réseau de fractures
sans diminuer pour autant la validité de la modélisation.

Le BMT3 propose de réaliser une modélisation des échanges
thermo-hydro-mécaniques observés a proximité d'un puits de stoc-
kage de déchets radioactifs creusé au mur d’une galerie située a
500m de profondeur. Les dimensions du modéle sont 50x SO m. Le
réseau de fractures qui le compose est construit a partir de données
provenant du site de Stripa (Suéde). Il comprend 6580 discontinuités
{voir fig. 6a).

La pertinence des simplifications nécessaires doit donc étre
discutée. Pour cela, nous avons élaboré un outil permettant d'évaluer
la connectivité d’un réseau de fractures (ce parametre influence, on
lesait, énormément le champ des écoulements dans le milieu). Celui-
ci calcule e nombre total des intersections ou noeuds existant dans
un espace donné et déternine I’ensemble des chemins possibles
joignant un noeud appelé source aux autres noeuds. Pour chacun des
noeuds du systéme, ¢’est la distance minimale le séparant du noeud
source qui est choisie (la distance internoeuds est pondérée de telle
sorte qu'entre 2 chemins de méme longueur on privilégie celui
d'ouverture la plus élevée). Notons toutefois que les gradients
hydrauliques et thermiques sont supposés constants en tout point du
modele.

Cette approche a perinis de montrer que la connectivité du réseau
de fractures n'était pas sensiblement modifiée lorsque I'on ne tenait
pas compte des fractures dont 'ouverture hydraulique "a” était
inférieure a une certaine valeur. Dans le cas du BMT3, le seuii était
de 3 um. En effet, en représentant sur un graphique la fréquence des
noeuds situés a une certaine «distance minimale» du point source,
on constate que les courbes obtenues sont similaires pour des seuils
compris entre 0 et 3 pm (fig. 2).
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Fig.2 - Representation of a fracture network conneclivity depending on the
simplification threshold

2.3.2 Approche implicite

L’utilisation de I'approche dite continue pour rendre compte du
comportement des matériaux rocheux discontinus oblige a I’élabo-
ration de diverses techniques d’homogénéisation. Le principe con-
siste & chaque fois & considérer un matériau continu ficaf dont les
propriétés mécaniques et hydrauliques sont équivalentes & celles du
milieu rocheux fracturé. Les approches classiques sont analytiques,
caron cherche a établir une relation mathématique entre les proprié-
tés équivalentes et les caractéristiques du milieu (voir les techniques
développées par Oda et améliorées par Ababou (1991)).

Nous avons choisi une autre voie basée sur des simulations
numériques qui ont consisté & déterminer le tenseur de perméabilité
[K] relatf au modele précédent (BMT3). Pour ce faire, nous avons
choisi des «éprouveties» d'une certaine taille (5 x 5 m par exemple)
dans le réseau de référence de dimension 50 x 50 m.

On a utilisé le logiciel UDEC pour calculer les débits équivalents
Qatravers I'éprouvette soumise a des conditions de pressions sur ses
faces. On suppose que ce débit est lié 2 un gradient hydraulique 1
(imposé par les conditions de pression et constant sur I’éprouvetie)
parunerelation tensorielled’ordre 2. Il s’agit de résoudre le systeme:

(a1 ol ()

Deux chargements différents sont nécessaires pour déterminer les
4 termes du tenseur caractérisant le milieu équivalent.

On voit sur la figure 3 comment les tenmes du tenseur de
perméabilité varient lorsque I'on augmente la taille d’une «éprou-
vefte» centrée sur 'origine. Des calculs supplémentaires permet-
tront de vérifier si les courbes d’évolution se stabilisent pour des
«éprouvettes» de taille supérieure & 12 x 12 m. Cette taille limite
définirait un VER (volume élémentaire représentatif) pour lequel il
est possible d'ajuster de maniére satisfaisante la relation flux-
gradient de charge a 1'aide d’un tenseur symétrique d’ordre 2.
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Fig. 3 : Evolution of the permeability tensor with the “sample” size

Le méme principe a éié utilisé pour calculer les termes du tenseur
d'élasticite Tijk! (3 types de chargements ont été définis) et les



termes du tenseurainsi que le module de Biot Bij enimposant sur les
faces des conditions de déplacements nuls et successivement des
pressions Pl et P2

3 IMPORTANCE DES PHENOMENES COUPLES

3.1 Introduction

La compréhension des phénomenes couplés est devenue,
aujourd’hui, une des préoccupations centrales de la communauié des
mécaniciens des roches. Les phénomeénes apparaissant sont de
quatre ordres : thermique (T), mécanique (M), hydrautique (H),
chimique (C).

Deux phénomenes sont dits couplés lorsque leur occurence n’est
pas dissociable, ainsi, par exemple, le couplage thermo-mécanique
{dilatation de roche avec la température) ou encore hydro-chimique
(modification del’écoulement liée a1 altération chimique desépontes
des fractures).

3.2 Couplages a I’échelle d’une fracture

3.2.1 Influence de I’état de contrainte sur les écoulements dans
une fracture «rugueuse»

Un code a été développé (Lin,93) pour permettre de prendre en
compte le régime d’écoulement dans une fracture en fonction de la
contrainte normale s’exergant sur ses épontes (couplage hydro-
mécanique).

La géométrie du vide interfractural est générée en utilisant le
modele géométrique présenté plus avant. Des pressions ou des
conditions d'écoulement sont appliquées aux limites du modéle. Le
calcul hydraulique se fait par la discrétisation des vides (le domaine
d’écoulement est discrétisé en petit éléments carrés ayant une
ouverture donnée, 1a loi cubique étant appliquée dans chaque éié-
ment). On applique la contrainte normale par incrément. On calcule
a chaque fois les convergences des éléments par la méthode des
éléments frontieres élastiques, puis les nouvelles ouvertures des
€léments. L’ écoulement dans la nouvelle géométrie du vide est alors
recalculé. La figure 4 montre 1'évolution de I’aire de contact et du
débit dans la fracture en fonction de la contrainte normale exercée.
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Fig. 4 : Variation curves of characteristic variables with the normal stress

3.2.2 - Influence delacirculation d’un fluide dans une fracture sur
le champ de température a proximité

Un autre développement (Abdallah, 95) visait a quantifier I'impor-

tance des échanges thermiques convectifs liés a la présence d'une

fracture parcourue par un fluide de température différente de celle du

massif. Nous avons choisi de réaliser ces développements sur le code

UDEC dont la structure permettait d’accueillir facilement les modi-
. fications requises .

Nous avons testé notre modele dans le cas de I'écoulement d'un
fluide froid entre deux blocs (voir fig. 5). Dans le cas d'une modé-
lisation thermo-hydraulique, les échanges thermiques calculés sont
cohérents. On observe, en effet, que la convection thermique croit

avec ['ouverture hydrauligue Je la fracture et la vitesse du fude.
décroit avec sa viscosité.
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Fig. S : Isotherm before (a) and after {b) convection
3.3 Couplage a grande échelle

Nous avons montré précédemment, en évaluant la connectivité du
réseau, que lorsque les gradients thermiques et hydrauliques étaient
faibles, on pouvait sans conséquence ne tenir compte que des
fractures dont 1'ouverture hydraulique est supérieure & un certain
seui].

La pertinence de cette simplification devient trés discutable
lorsque les gradients hydrauliques et thermiques deviennent impor-
tants (a proximité d'une excavation ou d'une source de chaleur). La
figure 6 représente les réseaux de fractures introduits dans le modéle
(DECOVALEX, BMT3).

3 - withowt sunplificanon

b - onjy fractuses with a > 3 pry
Fig 6 : Representation of tie network before and afier sumplification

On peut voir dans le tableau 1 que les résultats du calcul sont trés
sensibles a la simplification (les déplacements et les flux diminuent
d’un ordre de grandeur lorsque !"on supprime la moitié des fractures
les moins ouverntes). Les différences entre les flux sont encore plus
marquees lorsque 'on cherche a modéliser le réseau de fractures
autour du tunne] par un milieu continu équivalent puisque !'on
calcule alors une valeur maximale 3 ordres de grandeur plus faible.

Tab. 1 : Some numenical results aboui near field hvdro-mechanical compuiations

Model Fractures aperture | Max displacement Max flux
: threshold around the tunnel around the
(microns) (cm) tunne! (m ¥s)
a 0 62,69 12107
b 3 1,13 1:5 103
c eq. coni. approach 1,45 7610%

L'idée vient alors de «coupler» les approches discréte et continue
en réalisant un modéle «hybride», dans lequel seraient définies les
zones suivantes : Dans la zone centrale, ol le couplage hydromécu-
niqueest fort, on utiliserait]'approche discréte en s’abstenant, autant
que faire se peut, de toute simplification du réseau fracturé. Dans la
Zone périphérique, oul on peut considérer que les varations géoms-
trigues locales du réseau de fractures n’ont pas d’influence signifi-
cative sur la valeur globale des écoulements ou encore que les
perturbations d'ordre mécanique sont devenues négligeables, on




utiliserait 1'approche continue. Dans la zone intermédiaire ou de
transition, on pourrait se limiter  la prise en compte explicite des
fractures les plus importantes hydrauliquement, le reste des fractures
étant intégré par le biais d’un milieu poreux équivalent.

Une des difficultés de mise en ocuvre de cette approche hybride
se situe au niveau des interfaces existant entre chacune des zones
définies plus haut.

4 VERIFICATION ET VALIDATION DES MODELISATIONS

Pourla plupart, un code est dit «vérifié» si pour un certain nombre
de modeles, la solution numérique coincide avec une solution
analytique. T1 est dit «validé» si le modele est une représentation
précise de la réalité ou si les prédictions du modéle sont en accord
avec celle-ci. 1| faut tre conscient, toutefois, qu'une modélisation
«réussie» ne donne pas au modele une 1égitimité absolue & rendre
compte de tous les aspects d’une réalité phénoménologique, ni
méme a en exprimer la vraie nature. Les modeles sont des représen-
tations utiles qui permettent d’avancer vers d’autres modeles plus
«fidéles» a la réalité.

Une expérience a été conduite dans la mine d’uranium de Fanay-
Augéres, exploitée par la COGEMA dans le Limousin, en France.
Le projet a consisté a réaliser un essai de chauffage d'un massif de
granite fracturé dans le but de caractériser les modifications du
milieu sur les plans thermique, hydraulique et mécanique lors de ce
chauffage et postérieurement.

Le site est accessible par une descenderie préexistante et 1’ensem-
bleest constitué d’une chambre expérimentale, d’une galerie d’accés
et d’une galerielatérale (fig. 7). L'expérience s’est déroulée pendant
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Fig. 7 : Plan and vertical sections of the experimentat device of Fanay Augtres

environ 120 jours, une source de chaleur placée a8 3 métres sous le
radier débitant une puissance de 1000 W pendant les 51 premiers
jours. La répartition de la température a la surface du radier et dans
le volume rocheux autour de la source de chaleur, les déformations
en surface, en profondeur et en particulier au niveau des fractures,
ont été controlées.

La simulation du comportement thermo-mécanique du granite de
Fanay-Augéres 2 1’aide du code de calcul tridimensionnel 3DEC, a
permis de s’affranchir de I"hypothése de la continuité du milieu et
d’introduire explicitement les fractures majeures relevées sur le site
expérimental. Les résultats sont globalement en bon accord avec les
mesures (fig.8).
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Fig. 8 : Evolunion in time of the vertical displacement close 1o the heating zone

L'origine des différences semble liée en grande partic a la
technique de résolution thermique utilisée (calcul du champ de
température i partir de la solution analytique T ={(x, y,2,1)) qui ne
semble pas estimer correctement les températures dans le granite au
voisinage immédiat de la source et ne permet pas également d'inté-
grer des conditions aux limites permettant de tenir compie du
phénoméne de convection a I'interface roche/galenie.

5 CONCLUSION

La simplification de la réalité est nécessaire pour que l'on puisse la
modéliser. Ainsi, on discrétise un plan de fracture, on «€lague» un
réseau de fractures ou on le transforme en un milieu poreux équiva-
lent. D'un autre point de vue, on néglige un aspect dans son
comportement (tel ou tel phénomeéne couplé).

Ces simplifications ne doivent pas dépasser certaines limites. On
a pu en effet se rendre compte de I'importance de la convection
thermique a 1'échelle d’une fracture. On a vu également les consé-
guences d’une modification de la géométrie & proximité de zones
sensibles (excavation, source de chaleur). Signalons également que
I’approximation biditensionnelle ne rend pas avec réalisme 1’ orien-
tation et I’agencement des fractures dans I'espace.

1 est important pour le modélisateur d'établir la fiabilité de son
outil de calcul mais aussi la pertinence de sa méthodologie. La
validation présentée a partir de I’expérience de Fanay-Augéres va
dans ce sens. Elle a permis d'établir la capacité d'un code tridimen-
sionnel 3 modéliserle comportement thermo-mécanique d’un milieu
fracturé.
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