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Phenomene couple thermo-hydro-mecanique des roches fracturees:
Recents developpements des methodes de modelisation et tests de validation

Coupled thermo-hydro-mechanical phenomena in fractured rocks:
Recent developments in modelling methods and validation tests

Gekoppelte thermal-hydraulische Phänomene in brüchigem Felsgestein:
Die neuesten Entwicklungen bei Modellier-Methoden und Validationsprüfungen

A.THORAVAL, H.BAROUDI, 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 ofcomplexity desirable in a predictive model ofa fractured rocky medium. The ßrst
key quesäon concems the simplifications to be made to the geometry of a fractured network. The alternative is to treat the rocky mass äs a
continuum or, conversely, to take into account the geometrical irregularities at each fracture plane. The second question concerns the modelling
ofthe coupled thermal-hydraulic-mechanical phenomena. The articie presents two aspecis ofrecent researeh on this topic. The third question
concems the validation ofthe modeis. A three-dimensional model ofthe french experimenial site of Fanay-Augeres has been used 10 show the
reliability of the tool used for predicting the thermal-mechanical behaviour.

RESUME :0ndoit s 4nterroger sur ledegre de complexitequ'u est souhaitabled'introduire dans un modele predictif pour unmilieu rocheux
fracture. Une premiere question clefest celledu choix dela simplification ä apponerä la geometrie d'un reseau de fractures. L'alternative esl
d'apprehenderlemassif rocheux commeun continuum ouäl'oppose de prendre en compte les irregularites geometriques de chaque plan de
fracture. La deuxieme question conceme la modelisation des phenomenes couples thenno-hydro-mecaniques. L 'articie rassemble deux aspects
des recherches effecluees recemment sur ce sujet. La troisieme question concerne la validation des modeies. Une modelisation tridimension-
nelle du site experimental francais de Fanay-Augeres a pennis d'etablir la fiabilite de l'outil utilise pour ce qui est de la prediction du
componement thermo-mecanique.

ZUSAMMENFASSUNG :Welches Maß an Komplexität sollte man in ein prediktives Modell für lockere Gebirge einführen? Die erste und
wichtigste Frage ist die der vorzunehmenden Vereinfachung der Geometrie des Anlageplanes. Man hat die Wahl das Gebirge als ein
zusammenhängendes Ganzes zu betrachten, oder aber die geometrischen irregularitäten jedes einzelnen Anlageplanes zu berüchsichtigen. Die
zweite Frage betrifft die Modellisaüon der verkuppelten thermischen, hydraulischen und mechanischen Phänomene. Der Aufsatz enthält zwei
Aspekte der neueren Forschungsergebnisse auf diesem Gebiet. Die dritie Frage betrifft die Validation des Modells. Ein dreidimensionales
Modell der französischen Versuchsstation in Fanay-Augeres hat es ermöglicht, die Sicherheit des Systems, im Hinblick auf das thermische und
mechanische Verhalten des Gebirges, festzustellen.

l 1NTRODÜCTION

Le probleme du stockage de dechets dans un miüeu rocheux fracture
exigedeplusenplusd'effortsetderigueurdelapartdesmodelisateurs
pour mieux comprendre et predire la realite. Une premiere question
est ceUe du choix de la simplification ä apporter ä la geometrie d'un
reseau de fractures. La deuxieme question conceme la modelisation
des phenomenes couples thermo-hydro-mecaniques. La troisieme
queslion (-once"ie ia validation des modelisations.

2COMMENTAPPREHENDER UN MASSIF ROCHEUX FRAC-
TURE ?

2.1 Introdttction

Le probleme principal du modelisaleur est letraitement des discon-
linuiles. Deux aspects sont ä considerer : la geometrie surfacique de
chacjue fracture et l'in-ibricalion des differenles fractures.

Le premier aspect concerne la rugosite (poini de vue mecanique)
et la chenalisation (poini de vue hydraulique) du plan de fracture. U
a eie aborde par Lin (1993) qui a cherche ä rendre couipte de l 'espace
des vides de chaque plan de fraclure en le discretisant par des
elements reciangulaires d'epaisseur variable.

Le deuxieme aspect Interesse les orientalions, les longueurs (ou
extensions), les espacements des fractures, leur conneclivite, leur
hierarctüsation. Pour representer la realite, le modelisaleur choisil

soit de simuler explicitement les fractures en utiUsani une approche
numerique dite discrete (basee par exemple sur la inelhode des
Elements Distincis), soit de les integrer de facon implicite dans son
modele en utilisani une approche dite continue (basee par exemple
sur la methode des Elements Finis). Ces demarches ont ete utilisees
parl'INERIS (Vuillod, 1995) dans lecadre d'une participation au
prqjet DECOVALEX (DEvelopment ofCOupled modeis and Iheir
VAlidation against LXperiments in nuclear waste isolalion).

2.2 Repräsentation du plan de fracture

Si l'on s'interesse uniquemenl aux ecoulements hydrauliques dans
la fracture, on peut se limilerä modeliserles chemins d'ecoulements
preferentiels ou reseaux de chenaux (Billaux, 1990).

On peut egalemenichercheräs'approcher du profil dela fracture
en discretisani les vides compris entre ses epontes (T^ang, 1987).
C'est celte approche. qui a ele retenue et developpee pac Lin (1993).

Un modele geometriquea ete developpe en ulilisanf une loi log-
nonnale pour decrirf ia distribution des ouvenures et des coles du
plan rnoyend'une fracture. Deux coeß'icients de correl^tion dans les
directions orthogonales x ei y sont egalemenl introduit? pour niode-
iiser l'anisolropie di; ia disiribution statislique dans le plan de la
fraeture. L'ouverturt: b esl supposee suivre une distribuüon log-
normale. La figure l montre un exemple d'une eponle de fracture
generee avec ce modele geometrique.

Nous verrons plu^ loin comment ce modele geometrique permel
decaiculer les varialions de regime d'ecoulement dans la fraclure en
fonction de l'etat de contrainte.
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Fig l " GeiiL'r*itciifracturcsurface ( a> and vertical cross-section ofihe fraclure(b)

2.3 Repräsentation an reseau de fracliires

2.3.1 Approche explicite

De nombreuses methodes ont ete developpees poursimuler de facon
explicile un reseau de fractures ä panir d'inforrnations limitees
noiamment par Massoud et Cacas citesparBillaux(1991). D'autres
auleurs se sont egalement preoccupes de la hierarchisation des
fraclures entre elles (Heliot, 1990).

Independamment des problemes de caracierisation ou de Simula-
tion, une des difliculles supplementaires est la capacite des ordina-
leurs ä realiser des caiculs hydromecaniques en modelisant explici-
lement un Ires grand nombre de fraclures. C'est pourquoi dans le
cadre du projet DECOVALEX, un exercice (BMT3) a eu comme
übjedifde mieux connaitic le cornportement d'un massil roeheux
sous de tres fortes perturbanons thenniques, mecaniques et hydrau-
liques, et de reflechir ä la facon de simplifier un reseau de fractures
sans diminuer poiir aulant la validite de la modelisation.

Le BMT3 propose de realiser une modelisation des echanges
thermo-hydro- mecaniques observes ä proximite d'un puils de stoc-
kage de dechets radioactifs ereuse au mur d'une galerie situee ä
500m de profondeur. Les dirnensions du modele soni 50 x 50 m. Le
reseau de fraclures qui le eompose est construit ä panir de donnees
provenant du sile de Stripa (Suede). II comprend 6580 discontinuites
(voir flg. 6a).

La pcrtinence des simplificaüons necessaires doit donc etre
discutee. Pourcela, nous avons elabore un outil permettant d 'evaluer
la conneclivite d'un reseau de fractures (cc parametre influence, on
lesait, enormement lechamp des ecoulements dans le milieu). Celui-
ci eaicule le nombre total des interseetions ou noeuds existant dans
un espace donne et delennine l'ensemble des chemins possibles
joignant un noeudappele source aux autres noeuds. Pour chacun des
noeuds du Systeme, c'est la distance minimale le separant du noeud
source qui est choisie (la distance inlernoeuds est ponderee de teile
sorte qu'entre 2 chemins de merne longueur on privilegie celui
dbuvenure ia plus elevee). Notons toutefois que les gradients
hydrauUqueset thermiques sont supposes constants en tout point du
modele.

Cette approche a pennis de monirer que la connectivile du reseau
de fraclures n'etait pas sensiblemenl modifiee lorsque l'on ne tenait
pas (.omple des fraetures dont l'ouvenure hydraulique "a" etait
inferieure ä une eertaine valeur. Dans le cas du BMT3, le seuil etait
de 3 \im. En effel, en representani sur un graphique la frequence des
noeuds silues ä une cenaine «distance minimalem du poini source,
on consiale que les courbes obtenues soni similaires pour des seuils
compris enire 0 et 3 uni (flg. 2).
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Fig.2 : Representation of a fraclure neiwork conneclivity depending on the
simpiificatlOD threshoid

2.3.2 Approche iniplicil e

L'utilisalion de l'approche dite continue pour rendre compte du
comporlement des materiaux roeheux discontinus oblige ä I'elabo-
raäon de diverses lechniques d'honiogeneisation. Le principe con-
siste ä chaque fois ä considerer un materiau continu ficüf dont les
proprieles mecaniqurs et hydrauliques soni equivalenles ä celles du
milieu roeheux fracture. Les approches classiques sont analytiques,
caronchercheäelablirunerelation malhematique entre les proprie-
tes equivalentes et le.-i caracteristiques du milieu (voir les lechniques
developpees par Oda et ameliorecs par Ababou (1991)).

Nous avons choisi une autre voie basee sur des simulations
numeriques qui ont consiste ä determiner le tenseurde penneabilite
[K]  relaäfau modele precedent (BMT3). Pour ce faire, nous avons
choisi des «eprouvettes» d'une eertaine taille (5 x 5 m par exemple)
dans le reseau de reference de dimension 50 x 50 m.

On a utilise le logiciel UDEC pour caiculer les debits equivalents
Qätravers l'eprouveltesoumiseädesconditionsde pressions surses
faces. On suppose que ce debil est lie ä un gradient hydraulique I
(impose par les conditions de pression et constant sur l'eprouvetle)
parunerelauontensorielled'ordre2.Ils'agilderesoudrelesysieme:

f^l
["Kxx

[Kxy

Kyx1

KWloyJ

Deux chargements differents sont necessaires pourdeiernuner les
4 termes du tenseur caracterisant le milieu equivalent.

On voit sur la figure 3 comment les tennes du tenseur de
penneabilite varient lorsque l'on augmente la taille d'une «eprou-
vette» eentree sur l'origine. Des caiculs supplementaires pennet-
tront de verifier si les courbes d'evolution se stabilisent pour des
«eprouvettes» de taille superieure ä 12 x 12 m. Cette taille limite
definirait un VER (volume elementaire representatif) pour lequel il
est possible d'ajuster de maniere satisfaisante la relation flux-
gradien! de Charge ä l'aide d'un tenseur symetrique d'ordre 2.
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Fig. 3 • Evolulion ofüle permeability lensor wilti  ihe "sample" size

Le meme prineipf a elf utilise pour caiculer les lernies du tenseur
d'elaslicile Tijk]  13 lypes de chargements onl eie definis) ei les

- 2 -



teniii.'sdu tenseurainsiqucle moduledeBiol Bij fn imposant sur les
faces des cundilions de deplacenienis nuls et successiveinent des
pressions P l et P2.

3 IMPORTANCE DES PHENOMENES COUPLES

3.1 Iniroduclion

La cumprehension des phenomenes couples est devenue,
aujourd 'hui, une des preoccupations centrales de la communaule des
mecaniciens des roches. Les phenomenes apparaissant sont de
quatre ordres : thennique (T), mecanique (M), hydrauhque (H),
chimique (C).

Deux phenomenes sont dits couples lorsque leur occurence n 'est
pas dissociable, ainsi, parexemple, le couplage thermo-mecanique
(dilatation de röche avec la temperature) ou encore hydro-chimique
(modification de l'ecoulemenl lieeäl 'alteration chimique des epontes
des fractures).

3.2 Couplages ä l'Schelle d'une fracture

3.2.1 Iniluence de l'elat de contrainle sur les ecoulemenis dans
une fracture «rugueuse»

Un code a ete developpe (Lin,93) pour perinettre de prendre en
comple le regime d'ecoulement dans une fracture en fonction de la
contrainte normale s'exercant sur ses eponles (couplage hydro-
mecanique).

La geonielrie du vide interfractural esl generee en utilisant le
modele geometrique presente plus avant. Des pressions ou des
conditions d'ecoulernent sont appliquees aux limiles du modele. Le
caicul hydraulique se fait paria discretisation des vides (ledomaine
d'ecoulemenl est discretise en petit elements carres ayant une
Ouvertüre donnee, la loi cubique elant appliquee dans chaque ele-
menl). On applique la contrainle normale par incremenl. On caicule
ä chaque fois les convergences des elements par la methode des
elements fronlieres elastiques, puis les nouvelles ouvertures des
elemcnts. L'ecoulement dansla nouvellegeometriedu vide est alors
recaicule. La figure 4 montre l'evolution de l'aire de contact et du
debil dans la fracture en fonction de la contrainte normale exercee.

30 40 6C 80
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Flg. 4 • Variation curves of characterislic variables wilh Ihe normai stress

3.2.2 - Innuencedelacirculation d'un ßuide dans une fracture sur
le champ de temperature ä proxilriite

Un autre developpemenl (Abdallah, 95) visail ä quantifier l'impor-
tance des echanges therrniques convectifs lies ä la presence d'une
fraclure parcourue par un fluide de temperature differente de celle du
massi f. Nous avons choisi de realiser ces developpe ments surle code
UDEC dont la structure permeltail d'accueilUr facilement les modi-
ficalions requises .

Nous avons teste notre modele dans le cas de l'ecoulemenl d'un
fluide froid entre deux blocs (voir flg. 5). Dans le cas d'une mode-
lisation thermo-hydraulique, les echanges thermiques eaicules sont
coherents. On observe, en effet, que la convection thennique croit

ave< l 'ouvenure hMirtiulique Je la Iracture et la vilesss" il u riulJc'.
decroit avec sä viscosile.

iw v »r ^- y y w r w «r Jff .'•
t

Fig 5 : Isotherm before .a) and after (b) convection

3.3 Couplage ä grande echelle

Nous avons monire precedemment, en evaluant la conneclivile du
reseau, que lorsque les gradients thermiques et hydrauliques elaient
faibles, on pouvail sans consequence ne tenir compte que des
fractures dont l'ouverture hydraulique est superieure ä un certain
seuil.

La pertinence de cette simplification devient tres discutable
lorsque les gradients hydrauliques et thermiques deviennent impor-
(ants (ä pioximile d'une excavalion ou d'une source de chaleur). La
figure 6 represente les reseaux de fraciures introduits dans le modele
(DECOVALEX, BMT3).

a • wilhoul cunplificdäon b • only ffacluicc wilh a > 3 nni

Fig 6 - Represenlalion of Uie nelwork betöre and after sunplificaiion

On peut voir dans le tableau l que les resullats du caicul soni tres
sensibles ä la simplificaüon lies deplacemems et les f lux dirrunuent
d'unordre de grandeur lorsque l 'on supprime la moitie des fractures
les moins ouvenes). Les differences entre les flux sont encore plus
niarquees lorsque l'on cherche ä modeliser le reseau de fractures
aulour du tunnel pur un rnilieu continu equivalenl puisque l 'on
caicule alors une valeur maximale 3 ordres de grandeur plus faible.

Taf. l : Some nummca! resulls aboui near field hydro-nieclianica] con!pu;a;i^ns

Model

a
b
c

Fraclure.'i apenure
thre.<liold
(inicrons)

0
3

eq c<xi!. approach

Max dispiacamenl
aroiind the tunnel

(ein)

62,69
1,13
1,45

Max flux
arouml Hie

luiinel l in3/s)

I . ^ I O " 3

1.5 10-3
7,6 10 "'

L'ideevient alors ile «coupler» les approchesdiscrele et conlinue
en realisant un modele «hybride», dans lequei seraienl (lerinies les
zones suivantes : Dans la zone ceniride, oü le couplage hyclruniec.i-
niqueeslfon,onulili<eraitl'approchedisL-reieen s'abslenant.aulant
que faire se peut, de loute simplilieation du reseau fracture. Dans la
zonepenpheriqsie, ou l'on peut considerer que les variations geome-
triques Ideales du reseau de fractures n'ont pas d'influence signifi-
cative sur la valeur globale des ecoulements ou encore que les
perturbations d'ordrc mecanique sont devenues negligeables. on
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utiliserait l'approche continue. Dans la v>ne interm^diaire ou de
transition, on pounait se liniiter ä la prise en comp(e explicite des
fractures les plus importantes hydrauliquement, le reste des fractures
etant integre par le biais d'un milieu poreux äquivalent.

Une des difficultes de mise en oeuvre de cetle approche hybride
se situe au niveau des interfaces existant entre chacune des zones
definies plus haut.

L'origine des differences semble liee en grande partie ä la
technique de resolution themüque utilisee (caicul du champ de
temperature ä partir de la solution analytique T = f (x, y, z, t)) qui ne
semble pas estimer correctement les lemperatures dans le granile au
voisinage immediat de la souree et ne permet pas egalement d'inle-
grer des conditions aux limites pennettant de tenir eompte du
phenomene de convection ä l'interface roche/galerie.

4 VERIFICAT10N ET VALIDATION  DES MODELISAT10NS

Pouria plupan, un codeest dil «verifie» si pourun cenain nombre
de modeies, la solution numerique coincide avec une solution
analytique. n est dit «valide» si le modele est unc representation
precise de la realite ou si les predictions du modele sont en accord
avec celle-ci. D faul etre conscient, toutefois, qu'une modelisation
«reussie» ne donne pas au modele une legitimile absolue ä rendre
eompte de tous les aspeets d'une realite phenomenologique, ni
meme ä en exprimer la vraie nature. Les modeles sont des represen-
lations utiles qui permettent d'avancer vers d'autres modeies plus
«fideles» ä la realite.

Une experience a ete conduite dans la mine d' uranium de Fanay-
Augeres, exploitee par la COGEMA dans le Limousin, en France.
Le projet a consiste ä realiser un essai de chauffage d'un massifde
granite fracture dans le but de caracteriser les modifications du
milieu sur les plans thennique, hydraulique et mecanique lors de ce
chauffage et poslerieurement.

Le site est accessible par une descenderie preexistante et l 'ensem-
ble est constitued'unechambre experimentale, d'une galeried'acces
et d'une galerielaterale (flg. 7). L'cxperience s'est deroulee pendant

5 CONCLUS10N

La simplification de la realite est necessaire pour que l'on puisse la
modeliser. Ainsi, on discretise un plan de fracture, on «elague» un
reseau de fractures ou on le transfonne en un milieu poreux equiva-
lent. D'un autre poini de vue, on neglige un aspect dans son
eomportement (tel ou tel phenomene couple).

Ces simplifications ne doivent pas depasser certaines limites. On
a pu en effet se rendre eompte de l'importance de la convection
thennique ä l'echelle d'une fracture. On a vu egalement les conse-
quences d'une modification de la geometrie ä proximite de zones
sensibles (excavation, souree de chaleur). Signalons egalement que
1'approxiniation bidimensionnelle ne rend pas avec realismel'orien-
tation et l'agencement des fractures dans l'espace.

n est imponant pour le modelisateur d'etablir la fiabilite de son
ouäl de caicul mais aussi la pertinenee de sä methodologie. La
validation presentee ä panir de l'experience de Fanay-Augeres va
dans cesens. Elle a permis d'etablir lacapacite d'un code tridi men-
sionnelämodeli serle componementthermo-mecaniqued'unniilieu
fracture.

Fig. 7 : Plan and vertical seelions ofthe experimenlal device ofFanay Augtres

environ 120jours, une souree de chaleur placee ä 3 metres sous le
radier debitant une puissance de 1000 W pendant les 51 premiers
jours. La repartition de la temperature ä la surface du radier et dans
le volume rocheux autour de la souree de chaleur, les deformations
en surface, en profondeur et en particulier au niveau des fractures,
ont ete contrölees.

La Simulation du comportement thenno-mecanique du granite de
Fanay-Augeres ä l'aide du code de eatcul tridimensionnel 3DEC, a
pennis de s'affranchir de l'hypothese de la continuite du milieu et
d 'introduire explicitement les fractures majeures relevees sur le sile
experimental. Les resultats sont globalement en bon aceord avec les
mesures (fig.8).

Flg. 8 : Evolution in Urne of Ihe venical displaeeinent dose to the heating Zone

6 REMERCEMENTS

La participationdel'INERIS au prqjet DECOVALEX aete cofinancee
par l'ANDRA et la CCE. L'IPSN a foumi donnees et assistance
relativement ä l'experienee de Fanay-Augeres.
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