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RESUME - L'objet de cet article est la présentation de résultats d’'une modélisation
3D a grande échelle en prenant en compte le phasage des différentes excavations
de l'intégralité du laboratoire souterrain de Meuse Haute Marne de 'ANDRA. Les
résultats montrent l'intérét de réaliser un tel calcul pour déterminer les champs de
contrainte et les interactions entre les différents ouvrages méme si un modele rhéo-
logique simple a été utilisé.

ABSTRACT - The purpose of this paper is the presentation of some results of the
three-dimensional linear and non-linear finite element modelling when taking into ac-
count the different excavation steps, of the whole ANDRA underground laboratory.
The main goal of this study is to analyse the interference between drifts and shafts,
the spatial extension of the perturbed zone and induced state of stress.

1. Introduction

L'agence nationale pour la gestion et le stockage des déchets radioactifs
(ANDRA) méne depuis plusieurs années des investigations sur la faisabilité d'un
stockage de déchets radioactifs en formation géologique profonde. Le laboratoire
souterrain de Meuse /Haute Marne s’inscrit dans cette mission de recherche et
d’acquisition de données sur les argilites du Callovo-Oxfordien. Ces recherches sont
menées dans des disciplines aussi diverses que la chimie, la géologie-
hydrogéologie, la géomécanique et ont pour but de qualifier les capacités de confi-
nement de la barriére géologique vis-a-vis de la slreté, de connaitre et comprendre
la géologie, I'hnydrogéologie et I'impact des creusements des ouvrages souterrains.

Le laboratoire est constitué de deux puits de 500 m de profondeur, de plusieurs
galeries et niches ; le tout formant une géostructure relativement grande et com-
plexe. L'analyse des creusements, du comportement des ouvrages et de leurs
I'impact sur I'environnement, en particulier en terme d’'endommagement induit par le
creusement (EDZ) sont les thémes principaux des recherches en géomécanique.
Ces analyses demandent une bonne compréhension de I'évolution de I'état de
contrainte autour des ouvrages et la compréhension des interactions entre les diffé-
rents éléments de la structure. Compte tenu de la complexité du réseau et du pha-



sage de construction avec plusieurs fronts d’excavation une analyse numérique tri-
dimensionnelle a été réalisée. Cette analyse est de nature purement mécanique
(sans couplages thermo-hydro-mécaniques et/ou géochimiques). Elle a pour but
d'analyser, en termes de réponse mécanique du massif, l'influence du creusement
des différentes galeries, en tenant compte de la chronologie de réalisation et de la
forme de cette géostructure. Les éventuelles interactions ainsi que les évolutions
spatiales et temporelles de différents champs (déplacement, contraintes, etc.) sont
étudiées au niveau du laboratoire.

Le comportement des ouvrages souterrains est li€ au comportement en général
hydro-mécanique de la roche et naturellement a I'histoire mécanique du site. Le
creusement d’'un réseau complexe d’ouvrages (puits, galeries) modifie le champ de
contrainte a proximité des ouvrages et, de ce fait, peut modifier le comportement
d’'un ouvrage particulier. Le comportement observé in situ est en général difféerent de
celui prédit avec un modéle numérique basé sur un ensemble d'hypothéses plus
moins fortes. Cependant la pertinence de certaines modélisations numériques sont
indéniables. Pour estimer le champ de contrainte actuel au niveau du laboratoire et
pour quantifier 'effet du creusement des ouvrages successifs, il est nécessaire de
réaliser une modélisation numérique a grande échelle comprenant I'ensemble du
réseau de galeries et des puits du laboratoire. Pour quantifier les variations des diffe-
rents champs et les conséquences que cela peut avoir sur le comportement des dif-
férentes parties des ouvrages, il est indispensable de simuler I'excavation des ou-
vrages avec un phasage relativement représentatif du phasage réellement adopté.
La complexité du réseau, la taille du modéle et le nombre de phases d’excavation,
conduisent a résoudre un probleme trés complexe. Il a été choisi de prendre en
compte des comportements rhéologiques simples (élasticité et élastoplasticité) pour
valider la démarche et fournir un premier ordre de grandeur.

Apres une bréve présentation du site, nous présenterons le modéle géométrique
ainsi que les différentes hypothéses que nous avons adoptées dans cette modélisa-
tion 3D avec les différentes phases d'excavation. La simplicité des modéles rhéolo-
giques adoptés ne doit pas masquer l'objectif initial qui est une estimation et une
description plus qualitative que quantitative. Notons cependant qu'avec des modeéles
rhéologiques simples nous obtenons dans certains cas des résultats comparables a
certaines mesures effectuées in-situ.

2. Présentation du modeéle
2.1. Modéle géométrique

L’'une des principales difficultés de la modélisation réside dans la réalisation de la
géométrie du réseau de galeries et du maillage associé. En effet, la forme géométri-
que des galeries, des puits et des recettes (Fig. 1), ainsi que leur disposition et leur
intersection générent un ensemble géométrique extrémement complexe. L'ensemble
des galeries et des puits du laboratoire est représenté au niveau du Callovo-
Oxfordien.

L’extension du domaine d'étude couvre une zone horizontale de 250 m x 180 m
sur une hauteur de la couche du Callovo-Oxfordien de 150 m. Le volume du do-
maine d'étude est donc de 6.750.000 m®. La figure 2 illustre la géométrie adoptée
pour le réseau de galeries et de puits.
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'i;'nihgnj.ure 1. Vues 3D de I'ensemble des galeries et puits dans le Callovo-Oxfordien

Figure 2 : Vue 3D de I'ensemble des galeries, des puits et du massif tronqué

2.2. Maillage du modéle numérique

La génération du maillage pose un certain nombre de difficultés. En effet, I'exis-
tence de fortes singularités géomeétriques locales, notamment au niveau de différen-
tes intersections, rend complexe sa réalisation. Cependant, le maillage adopté est
suffisamment raffiné pour permettre d’obtenir des champs de contraintes et de dé-
placements suffisamment précis au voisinage des ouvrages les plus importants et
suffisamment grossier, dans les zones de faibles gradients (loin des ouvrages), et ce

pour réaliser les calculs dans un délai raisonnable.

La figure 3 ci-dessous illustre 'ensemble du maillage des galeries et puits. Le

maillage est constitué de 603.325 tétraédres a 10 nceuds.
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Figure 3 : Vue extérieure du maillage du domaine




Figure 4 : Maillage des galeries (gauche) et détail (droite)

Pour les modélisations, des éléments de degré 2 ont été choisis pour les calculs
elastiques. Le nombre total de degrés de liberté est alors en phase initiale de
2.452.635. Pour des raisons de faisabilité, les calculs élastoplastiques ont été réali-
sés avec des éléments de degré 1 (environ 650.000 ddl).

3. Modéle rhéologique et conditions aux limites

Deux modéles de comportement ont été utilisés dans cette étude. Il s’agit du mo-
dele de comportement élastique isotrope et du modéle de comportement élastique
parfaitement plastique modifié de Drucker-Prager. Les valeurs des caractéristiques
des modéles, fixées par ’ANDRA lors des réunions de lancement de I'étude et du 13
novembre 2006, sont présentées dans les Tableau | et Il. Elles correspondent aux
différents faciés rencontrés.

Tableau | : Caractéristiques mécaniques des différents facieés— Modéle élastique

Parameétre Valeur
Faciés A - Module d’Young E; 5400 MPa
Faciés B — Module d’Young E, 4500 MPa
Faciés C — Module d’Young E; 4500 MPa
Coefficient de Poisson v 0,3

Tableau Il : Caractéristiques mécaniques des différents facies— Modeéle élastoplasti-

que
Parameétre Faciés A Facies B Facies C
Module de Young (E) 5400 MPa 4500 MPa 4500 MPa
Coefficient de Poisson v 0,3 0,3 0,3
Cohésion (c) 4 MPa 4 MPa 4 MPa
Résistance a la traction (Rt)" 2,6 MPa 2,6 MPa 2,6 MPa
Angle de frottement ¢ 13° 13° 13°

Comme cela a déja été précisé, le modele élastique-parfaitement plastique est ce-
lui de Drucker-Prager modifié. Le critere de rupture ou fonction de charge F(g)du

modéle original de Drucker-Prager adopte la forme suivante :

! Le modéle élastique parfaitement plastique de Drucker-Prager programmeé n'est pas tronqué en traction



__ 2sin(¢) _ bcsin(g)
~ B(3-sin(g)) sm(¢)) \/72 B(3-sin(¢)) =0 (1)

Expression dans laquelle I, représente le premier invariant du tenseur des contrain-

tes alors que J, représente le second invariant du déviateur des contraintes. Le cri-

tére de rupture exprimé ainsi passe par les vertex extérieurs du critéere de Mohr-
Coulomb. Ce critere est beaucoup plus conservateur que le modele de Mohr-
Coulomb. Pour palier ce probléme, nous avons adopté pour le critére (qui passe par
les vertex intérieurs du critére de Mohr-Coulomb) I'expression suivante :

__ 2sin(¢g) _ 6¢sin(g)
=BGy V" B @)

Les conditions aux limites et conditions initiales sont précisées ci-dessous relative-
ment au référentiel défini dans la figure 5

Figure 5 : Condition aux limites statique et cinématique

Les conditions aux limites sont :

e Déplacement nul suivant la normale de toutes les faces verticales ainsi que pour
la normale de la face inférieure du domaine.

e Le domaine étant restreint dans la direction Z a 150 m, une contrainte normale en
partie supérieure du domaine est imposée. Sa valeur est égale a -9,95 x (0,0,1)
MPa. Le poids volumique des terrains () est supposé constant et égal a 25
kN/m?.

O, =KoxX0o,,
Les conditions initiales sont : < o, =koyx 0o,
=-9,95-y x(150-2)
o, (0) o, (0)

=13, Kox=
o_(0) o_(0)

Les coefficients Kox et Koy sont : Koy =

Les contraintes O (0) ,0,0) et 0_(0) représentent les contraintes initiales. On
suppose naturellement que le champ de contrainte initial est principal. A titre



d’exemple, pour un plan a la base du réseau de galeries (Z=55 m dans le modéle,
Z=-492,9 m, cote réelle), le tenseur de contraintes en tout point est de :

o, =-12,33 MPa
o, =—16,02 MPa
o, =-12,33 MPa

4. Quelques résultats

Soulignons, qu'au vu du nombre de résultats, que ces derniers sont encore en
cours d'analyse. Les figures 6 et 7 illustrent différentes vues de la norme Euclidienne
du déplacement obtenue a la fin de la derniére excavation. Ces représentations sont
intéressantes car elles donnent un apercu général de la distribution spatiale des zo-
nes perturbées par les excavations.

Figure 7: isovaleur de la norme Euclidienne du déplacement (vues dessus & co-
tés)
H 4 n H " r
On observe que I'évolution des déplacements "radiaux" Ur sont en Ur:O(ij.
r
Le maximum est observé au voisinage des plus grosses ouvertures et des intersec-
tions. L'amplitude des déplacements varie de 5 mm a 4 cm.
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Figure 8: Isovaleurs de |U(x,y,z)| au niveau d'un plan passant par le "milieu" du

laboratoire (z = 57 m) a gauche. Isovaleurs de |U(x,y,z)| aux niveaux des frontiéres
intérieures des puits et galeries.

La figure ci-dessous donne un apergu plus précis des isovaleurs de |[U(x, y,z)| no-
tamment les lieux de plus grandes intensités.
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Max: 0.0263
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Figure 9: Détails des isovaleurs de |[U(x,y,z)| aux niveaux des frontiéres intérieu-
res des puits et galeries.

Figure 10: Exemple de la zone affectée par la plasticité. Présentation pour un plan
situé a z = 57 m et une coupe verticale.

En termes de plasticité, cette derniere issue des calculs élastoplastiques, est
contenue au voisinage des ouvertures (Fig. 10) avec une extension "radiale" relati-
vement limitée.

Dans la figure 11, nous avons représenté une comparaison de I'évolution de me-
sures expérimentales des déplacements effectués dans une zone particuliére du la-



boratoire et I'évolution des déplacements issus des modélisations en cette méme
zone. La zone de mesure se situe a -447 m sur une profondeur de 20 m. La période
de mesure est de deux mois. Les mesures in-situ varient de 0,51 mm a 1,05 mm,
ceux issus du calcul éléments finis varient de 0,5 mma 1 mm.
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Figure 11: Déplacement relatifs : mesurés (gauche) et calculés (droite)

5. Conclusions

Nous avons brievement présenté la modélisation numérique mécanique 3D de la
structure complexe du laboratoire de I'Andra. Le comportement mécanique de ces
structures souterraines a été étudié par le mode de pas-a-pas. Le but de ce travail
est d'analyser les différentes interactions mécaniques entre les différentes compo-
santes du laboratoire et d'analyser leur évolution en "temps" au cours des excava-
tions (sans prendre en compte un comportement différé). La pertinence de cette mo-
délisation de grande dimension est double. La premiere est que I'approche adoptée
donne plusieurs informations sur la distribution spatiale et I'évolution temporelle des
différents champs (contrainte, déplacements, etc.). Deuxiemement, nous avons cer-
taines mesures concernant I'extension des perturbations induites par les différentes
excavations, et des éventuelles interactions entre les composantes du laboratoire.
Une telle analyse 3D pas a pas est difficilement contournable, car le développement
du laboratoire ne suit aucune symétrie particuliere. L'’utilisation de comportement
rhéologique simple donne des informations qualitatives intéressantes. |l n’est pas
encore envisageable de réaliser un calcul d'une telle ampleur avec des modéles
rhéologiques plus raffinés, mais I'analyse de ces résultats nous permet de définir
pour quelle géométrie la réalisation de calcul plus complexe est pertinente.
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