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Criteres de détermination de l'aléa versant rocheusous-cavé

A. Cherkaoui & M. Al Heib
Direction des Risques du Sol et cous-sol, INERIS, France.

(Contact :auxane.cherkaoui@ineris)fr

RESUME : Le paysage francais est caractérisé par une grardgé de mouvements de terrain réparti
'ensemble du territoire. La problématique des ksarts rocheux sous-cavés » est un aléa naturehqgéali-
té en rassemble deux : I'aléa éboulement de fa(aisénstabilité de versant rocheux) et I'aléa t&agouter-
raine. Il existe une influence réciproque des algassants rocheux" et "cavités souterrain@€si.fait de
multiplicité des mécanismes a l'origine des instabilitésewsds, une étude plus fine de la phénomeénc
est indispensable pour améliorer la gestion dwedsonaturel des falaises sous-cavées. Une méthyielolo
d’évaluation de l'aléa «versant rocheux sous-cagagdant possible la délimitation et la qualifioa de zon
a risque a été élaborée. L'aléa « versant rocheug-savé » a été décomposé en deux aléaslelud’un
certaine distance entre le front rocheux et latéaleés méthodologies de détermination de 'aléasant ro-
cheux» et l'aléa «cavités souterraines» sont ap@dig de maniére indépendante. Cette distance ¢ es-
timée a partir de relations simples et analytigu@ssque la cavité et le front rocheux sont suffisgent
proches, les deux aléas doivent étre couplés. Resndiifférentes solutions étudiées, la plus apjpéepest d
considérer le parametre «cavité souterraine» coomfacteur aggravant de I'aléa « versant rochewinsi,
nous obtaons différents cas selon que la cavité déboucheotsur le front rocheux, qu’elle soit comblét
non, qu’'une structure de type maison toayte soit présente ou non. L'exemple présentéadalaise d
Montsoreau (49) nous a permis d’appliquer la méthamie proposée. Il ressort de cet exemple quedihon
dologie est applicable a condition qu’'une desaiptires détaillée du site soit réalisgeparticulierement (
la zone d’épandage et des cavités souterraines.

1 INTRODUCTION ET CONTEXTE

L’aléa naturel «versants rocheux sous-caves suestléa complexe qui en réalité en rassemble deux :
'aléa mouvement de terrain-€éboulement de falaiseirfstabilité de versant rocheux) et I'aléa casuéter-
raine (voir figure 1). Il existe une influence y@@que de ces deux aléas. Pour déterminer dane gueture
cette réciprocité se retrouve au niveau de la gestes risques, il est nécessaire d’élaborer utieatélogie
de détermination de cet aléa de versant rocheus-cmté prenant en compte la diversité des mécasiame
I'origine des instabilités.

Figure 1 : Ancienne carriére a Conflans-Sainte-Hiimeo(78)
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La formation d’'un versant de falaise est la coneédga d’'une décompression ou d’une relaxation des co
traintes. La disparition d’'une partie du massifheuax empéche la compensation des contraintes|edéta
déséquilibre des contraintes latérales impliqughienomene d’« appel du vide » a I'origine de latfreation
et de glissement : les contraintes résultantestdra provoquer un déplacement de la paroi vararige dis-
parue du massif. Le phénoméne d’« appel du videsseérsants rocheux facilite 'ouverture de fissudites
de décompression en arriere du front de falaides Pplermettent I'action des agents atmosphéricgas gel)
et désorganisent progressivement la roche. llexisters mécanismes de rupture en fonction derligroa-
tion du versant rocheux : le basculement d’'un bicupture au pied du front rocheux, le fauchage tétes
de bancs uniqguement pour les versants rocheuxmaggaun pendage sub-vertical orienté vers lietdridu
massif, le flambage pour les versants avec deshesusuffisamment minces et pentées et les glisgenmen
cheux.

De maniére identique, une excavation souterraieigihe naturelle ou anthropique modifie les con-
traintes initiales peut étre a I'origine de mécargs de rupture ou les conséquences sont visiblesréce en
fonction de la configuration du vide et des canasti@ues du site. Parmi les plus rencontrés, uk fter
I'effondrement en masse, I'effondrement localisin(fs, débourrage de puits...) et I'affaissement psgjf.

Dans le cas d’un versant rocheux sous-cavé, I'ebksedes mécanismes décrits ci-dessus peut se peodui

2 CRITERES DE DETERMINATION DE L’ALEA

2.1 Morphologie d’'un versant rocheux sous-caves

La morphologie schématisée d’'un versant rocheug-saué est représentée par la figure 2 s’appuyaint s
les observations de terrain (voir figure 1 notamindsne cavité souterraine de forme « fer a chewest con-
sidérée avec un rapport hauteur sur largeur prdehen.H désigne la hauteur du massif rocheux entre le
sommet de la cavité et la surface (hauteur de veement).D désigne la plus faible distance entre la cavité et
le front de falaise @ (hauteur) désigne I'ouverture de la cavité soatee.

L’aléa désigne un phénoméne naturel lorsqu’il @dxe qualifié ou hiérarchisé en croisant son inténsu
sa gravité potentielle, avec sa probabilité d’ommuce. Dans le cas d’'un versant rocheux sous-cavasit
considérer 3 types d'aléas :

» [|'aléaa l'origine, qui correspond a I'écroulement de la falaise proment dit ;

« ['aléa amont ou des phénomenes sont susceptibles de se madumsécutivement a I'éboulement du

front rocheux. La zone d’'origine de I'éboulementaezone amont qui s’y rattache constituent la zone
de départ ;

» [|'aléa en aval (aléa de propagationx’est-a-dire dans la zone d’épandage ou les lbagent et se
propagent.

Figure 2 : Représentation schématique d’un frocheax sous-cavé
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2.2 Indépendance des aléas

Une premiere hypothése de la méthodologie enviseg@siste a considérer I'aléa «versant rocheux» et
l'aléa «cavité souterraine» de maniéere indépend&uer ce faire, il faut qu’il existe aucune intdran entre
les deux phénomenes autrement dit que les margetidhce (M et My) des deux aléas soient dissociées
(voir figure 3). On se basera dans la suite sypfache de Terzaghi (1943) souvent adopté en dautpe.
Dans cette approche, I'angle d’'influenceée la cavité est donné par (452)° avecyp I'angle de frottement du
matériau. Dans le cas extréme ou le sol est satterfrent (formation meubley, est égal a 45°. Avec une
telle valeur d’alpha, on obtient une marge d’infloe de la cavité souterraine égale a I'ouvertur@i@rge
cavité = Otan45°). Lorsqu'il s’agit de formationrdy(roche), il est nécessaire de prendre en colatactu-
ration existante qui aura tendance a augmenter gettge d'influence. Le rapport de Renaud, 20li¥eaér la
conclusion théorique suivante : « il n'y a quasinarcune influence mécanique [entre la cavité gtteant
rocheux] dés lors que cette distance est supériebirmis le diametre équivalent de la cavité ».

Figure 3 : Représentation schématique d’'un maesif &ont de falaise et cavité souterraine
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Pour une premiere approche, nous prendrons la ntéirgeience de la cavité égale a 5 fois le diameétr
équivalent de I'excavation. Dans le cas ou nousammaissons que I'ouverture O de I'excavation, res-
drons le diametre équivalent de la cavité egaleuvérture O. Pour la marge d’influence du versacheux,
nous considérerons qu’elle est égale a la disthifighauteur du front de falaise), autrement dalda «ver-
sant rocheux» n’a plus d’influence au-dela de adit@nce.

Ainsi, les deux méthodologies d’évaluation des slda cavités et de versants pourront étre appkqdée
maniere indépendante si la distance entre la cavilg&front rocheux est supérieur a 5 fois le damequiva-
lent de la cavité. Cette distance dépend sans di@steonditions géologiques (fracturation) et higdyigues
du site étudié. L'expert pourrait modifier cettstdnce selon le retour d’expérience.

2.3 Détermination de l'intensité et de la probabilité taléa

Lorsqu’une cavité souterraine est présente a wiardie inférieure a 5 fois le diamétre équivalentadca-
vité, elle joue un réle de facteur aggravant dassctiteres de détermination de 'aléa versantaoxhEn ef-
fet, la cavité peut augmenter localement la dertat fractures et peut réduire la résistance disim&on
impact se retrouve au niveau de l'intensité etadarbbabilité de l'aléa.

2.3.1 Intensité de I'aléa versant rocheux sous-cavés

2.3.1.1 Intensité a I'origine du front 4)

La détermination de l'intensité du phénomeéne cpoed ici a une classification des éboulements lgs.
volumes pouvant étre mis en jeu a la suite d’'unamiéme d’instabilité). Cela dépend si le front dlaie est
plutét massif, subvertical, peu affecté par desaés de fracturation naturels ou artificiels odesfront de
falaise est découpé, présentant une successiaalidats et de rentrants dans la topographie génédaitre
une observation du front rocheux, il est nécessh@stimer au mieux le volume de la cavité et latbar de
matériau rocheux entre le sommet de la cavité &irace (H) pour en déduire les matériaux insgablescep-
tibles de se mettre en mouvement.
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2.3.1.2 Intensité en zone d’épandagg) (I

Il s’agit ici de la qualification des éboulis. L'jagéciation des volumes de masses instables aitierjger-
met de déterminer, en y intégrant la notion d’esitem spatiale, le volume et donc la classe d'intérdes
phénomeénes d’éboulis prévisibles.

2.3.1.3 Intensité en amontJjjl

L'intensité des phénomenes susceptibles de se ipeoelm amont, consécutivement a I'éboulement d’'un
front rocheux, dépend essentiellement de la géoldgs terrains surmontant la falaise et de la pita sur-
face d’arrachement. La présence ou non de videsaut n’'influe pas ce parametre.

2.3.2 Probabilité de I'aléa versant rocheux sous-cavés

2.3.2.1 Probabilité d’'occurrence en zone de dépagx (P

Nous raisonnons ici en classes de prédispositiositdu(tres peu sensible, peu sensible, sensibke sen-
sible) vis-a-vis d'un type de phénoméne en déteantites facteurs défavorables a la stabilité d#flie.
Deux facteurs principaux sont retenus pour caraetelétat du site : I'activité des mouvementsatént le
site et la sensibilité « sensibilité » des difféseinonts rocheux. Le premier facteur est évalpérér d’indices
d’ordre essentiellement géomorphologique (I'aspeclta fraicheur apparente des structures rocheless,
traces morphologiques, l'altération du massif, tle€es mécaniques, les atteintes aux infrastrigtovea
'environnement et la végétation). Le deuxiémedactest déterminé a partir de I'évaluation d’obagons
essentiellement géomécaniques et structuralesrdenaaractériser le massif rocheux (évaluatiopakiet de
la longueur de fracturation, de I'écartement etttidité des fissures, de la direction des fractures
La encore, il est nécessaire d’'ajouter des crifgresres aux cavités souterraines pour qualifiendssif. Si la
cavité est accessible, il faudra relever : I'é®ffrdicturation des piliers et du toit (fractureserdtes, présence
de chute de blocs, montée de voute...), linfiltratideau dans la cavité (traces d’humidité récedéhit
d’eau dans la cavité variable selon les précipiteti..), la présence de végétation dans la cavitihés, ...).
La sensibilité du site peut aussi étre affectéel’paentation de la galerie (ou de la cavité) duflue sur la
fracturation du massif notamment en favorisanbtanfition de blocs isolés.

2.3.2.2 Probabilité d'occurrence en zone d’épandagg (P

Il est souvent intéressant d’évaluer la probabdigktension de la masse rocheuse mise en mouvekment
effet, cette derniere est bien souvent susceptiblse propager sous différentes formes le long genhte et
peut affecter ainsi les zones situées en aval aht.ft.a probabilité pour qu’une zone située en sodl at-
teinte par la propagation des blocs éboulés dégerdkux critéres : le versant (nature, profil ebase) et la
distance séparant le front de falaise de la zoak av

Plusieurs cas de figures peuvent se présenter :

» La distance D entre la cavité souterraine et latfrocheux est nulle et la cavité est vide (schédma

gauche de la figure 4).

Au lieu de considérer les parametres classiqud'alda front rocheux qui sont I'«angle et la longuelu talus en
pied de falaise», on considere de nouveaux parametic avancé du front rocheux » (A) et le rappaortre la
« hauteur du front (Hest égale a la somme du recouvrementefHje I'ouverture (O)) et I'ouverture (O) ». En
effet, plus A est grand plus Bst petite et plus le rapport Q/ést inférieur a 1 plus.Bst grande.

e Ladistance D entre la cavité souterraine et Iatfrocheux est nulle et la cavité n’est pas vide
La situation se présente lorsqu’il y a des ébodlistemblai a I'intérieur de la cavité ou lorsqyia une mai-
son troglodyteDans le cas de I'éboulis (schéma du milieu dedaré 4), les données concernant I'angle et la
longueur du talus seront prises sur I'éboulis (@ngtt longueur). Dans le cas de la maison troglotsdeéma de
droite de la figure 4) et pour déterminer cettebpfulité en zone d’épandage, les parameétres clesside I'aléa
front rocheux qui sont I'«angle et la longueur diug en pied de falaise» seront pris a partir duemtérieur de la
construction troglodytique.
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Figure 4 : Représentation schématique d’'un frocheox sous-cavé avec une distance D nulle
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3 APPLICATION DE LA METHODOLOGIE SUR LA FALAISE DE M®ITSOREAU (49)

Montsoreau (49) est situé en bord de la Loire égmte un réseau de cavités souterraines. L'apg ot
donc étre appliquée, les cavités présentant uaudaaggravant. La figure 5 fournit une représeémasché-
matique de la falaise étudiée. La route D 947 passgied de la falaise. Cette falaise regroup@diffts cas
d’étude : il existe des zones de front rocheux Emges zones de versants sous-cavées et desdmnes
sants sous-cavées mais avec un habitat troglodyte.

Les entrées de carrieres qui constituent le nigeas-cavé de la falaise présentent un taux deitbéfrent
(ratio définissant le taux d’exploitation de largane) trés élevé et une ouverture importante.

Les principaux plans de fracturation rencontrés $6r1.30-140°E / pendage Est et N 0-10° E / pendage
Ouest. Il y a aussi un réseau de fracturation skion: N 50° sub-vertical. Le pas de la fractuomatest déci-
métrique a métrique en bord de falaise. L'ouvertanée de quelques millimétres a plusieurs déciaesetr

Figure 5 : Représentation schématique de la fatEddontsoreau (49) vue en coupe et en plan
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La détermination de l'aléa par la méthodologie étéb précédemment convient a ce type d’événement et
au site considéré. Le fait de considérer la préaseleccavité souterraine comme le demande la mdtigido
permet d’ajuster le niveau d’aléa et de réalisezamage de I'aléa plus précis qu’en considérarguerment
I'aléa front rocheux.

A la lumiere de ce premier exemple d’applicati@anptésence des cavités souterraines modifie bieo-le
nage de l'aléa. En effet, en zone de départ, lsgpee de cavités souterraines influe sur I'inténs@ion la
hauteur de recouvrement et sur la probabilité paigmentation de la sensibilité du site (augmeotatie la
fragilisation du surplomb rocheux dans certaing.c@ge plus, le zonage de l'aléa en amont peut [@tre
étendu selon la disposition et le volume des casttuterraines. En revanche, en zone d’épandageé-a
sence de cavités souterraines ne semble pas matbfimcon significative I'aléa. Dans le cas préskaméa
est parfois moins étendu pour des fronts rocheus-savés que lorsqu’il s’agit de front rocheux sigses.
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Cet exemple montre aussi la nécessité d’adaptmriage de I'aléa selon la hauteur du front rochdaxgro-
céder a un découpage minutieux de l'aléa (I'aléa@re d’épandage dépend fortement de I'occupation d
'espace devant le front rocheux) et enfin avoie res bonne connaissance du site en terme degiggadie
géomorphologie et de géomécanique.

4 CONCLUSION ET RECOMMENDATION

La méthodologie d’évaluation de l'aléa «versantshemx sous-cavé» rend possible la délimitatioraet |
gualification de zone a risque car elle s’avéereliegple et opérationnelle sur des fronts rochegtaepant
plusieurs cas de figure tel qu’'un vide souterrahalichant ou non sur le front rocheux, que le saderrain
soit comblé ou non, qu’'une structure de type maisoglodyte soit présente ou non. Des tableauxhgynt
tiqgues donnant les niveaux d’intensité et de priib@iselon les phénomenes observés permettenplitaer
la méthodologie sur des sites variés tout en ceasemun degré de précision important de délimitatie
I'aléa et une rapidité de mise en ceuvre.

L’application de la méthodologie a la falaise derntdoreau (49) a démontré que la présence des avité
souterraines modifie le zonage de I'aléa davantageone de départ qu’en zone d’épandage.

En vue d’améliorer et d’affiner cette méthodolodiesst prévu de continuer nos travaux en suivanis t
objectifs. Le premier est un travail de modélisatsur le comportement des versants rocheux soéscav
l'influence de la cavité (comblée ou non) sur lEakn zone d’épandage et la distance minimale détgratre
le front rocheux et la cavité souterraine. Notrexieme objectif est d’instrumenter un ou deux sjiesr
comprendre I'évolution tant du front rocheux quelaleavité souterraine et préciser la corrélatigistante
entre les deux entités. Enfin, notre réflexion dlvaw proposer des méthodes de surveillance gaidement
appropriées a ces sites particulier pour améliargestion du risque « versant rocheux sous-caveé ».
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