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RESUME : Cet articie presente l'ainelioration d'une methode empirique pour le caicul previsionnel des
affaissements miniers dite methode des abaques proposee dans Subsidence Engineers Handbook (SEH).
L'objectif est d'integrer dans la methode de prevision certains parametres techniques et geologiques, qui n'ont
pas ete pris en compte. Ces parametres sont principalement la Simulation de l'aire exploitee et le pendage des
veines. Nous presentons, dans un premier temps, le resultat d'une etude de plusieurs cas theoriques afin de
degager des regles simples de Simulation de l'aire exploitee pour une meilleure prevision, utilisables par
l'exploitant. Dans un second temps, nous presentons les resultats.des.analyses numerique et analytique du
parametre pendage. Cette methode est egalement automatisee dans un logiciel (SUBSID). Les deux
parametres etudies sont integres dans le logiciel. Enfin, nous presentons la validation de cette methode sur
plusieurs bases de mesure de nivellement des Houilleres de Bassin du Centre et du Midi (HBCM) en France.

1 INTRODUCTION

Les mouvements de surface sous l'influence des
exploitations minieres (phenomene d'affaissement
minier) et les desordres qui en resultent ont fait
l'objet d'une abondante litterature technique.
Plusieurs methodes ont ete developpees en vue de
prevoir ces mouvements, sur des bases empiriques,
numeriques et analytiques ([2] et [3]). La complexite
du phenomene d'affaissement minier fait que les
methodes analytiques et numeriques ne permettent
pas une bonne prevision du phenomene. C'est pour
cette raison que les exploitants preferent les
methodes basees sur l'experience (empiriques) qui
paraissent mieux justifiees quand certaines
caracteristiques geologiques (pendage, failles etc...)
ne sont pas precisement connues. Parmi ces
methodes, la plus utilisee en France, notamment
dans le Nord de la France, a ete proposee par Proust
[4]. La methode proposee dans Subsidence
Engineers Handbook [3] pour les mines britanniques
est basee sur l'utilisation d'une part des abaques
anglaises du National Coal Board (NCB) permettant
le caicul du profil d'affaissement et, d'autre part de
la courbe empirique permettant le caicul de
l'affaissement maximum (Sm) au centre de la
surface exploitee.

Cette methode est utilisee aux Houilleres de
Bassin du Centre et du Midi (HBCM) dans le cadre
de l'exploitation d'une mine de charbon situee au
Sud de la France. Elle a donne en general une bonne

estimation des affaissements. Cependant cette
methode presente quelques limites :

- la geometrie prise en compte est tres simple
et ne correspond pas ä la realite de l'exploitation ;

- le pendage des veines exploitees n'est pas
pris en compte ;

- aussi l'influence de la geologie, en
particulier les failles d'une zone ä l'autre du
gisement, n'est pas prise en compte.

2 DEFINITIONS

Lorsque ont lieu les mouvements dus aux
exploitations souterraines, on observe un
deplacement des points du sol suivant la verticale,
c'est l'affaissement proprement dit et, un
deplacement dans le plan horizontal (figure l). Des
deplacements differents entre deux points voisins
induisent des deformations du sol ou variations
differentielles de la longueur du sol. Une Variation
positive correspond ä une extension, et une Variation
negative correspond ä une compression.
L'affaissement lui meme, different d'un point ä un
autre, genere un deplacement differentiel appele
pente (figure l).
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Figure 1 : Relation affaissement déplacement [1].

3 PRINCIPE D'UTILISATION DE LA METHODE
DES ABAQUES

3.1 Definition

Le principe de la methode consiste, dans un premier
temps, ä decomposer fidelement l'aire exploitee au
moyen de blocs (i.e. l ou plusieurs panneaux)
rectangulaires ou trapezoidaux (voir figure 2).

Figure 2 : Les deux förmes possibles d'un bloc,
w : largeur du bloc ;
L : longueur du bloc.

3.2 Utilisation pratique

Pour chaque bloc on caicule son affaissement
maximum Sm et son profil d'affaissement ä partir
des figures 3 et 4.
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Figure 3 : Courbe de prevision de l'affaissement
maximum en fonction du rapport largeur/profondeur.

La courbe de la figure 3 permet de determiner
l'affaissement maximum Sm au stade final du
mouvement, en surface et ä l'aplomb du centre du
bloc. Elle resulte d'une compilation de donnees
geometriques :

-M : represente l'epaisseur moyenne de la
couche exploitee sur la surface du bloc;

-h : la profondeur au centre du bloc ou la
profondeur moyenne des quatre coins du bloc.

Dislanca au centra du bloc sur la profondaur (d/h)

Figure 4 : Abaque pour la prevision des profils
d'affaissements d'apres le NCB [3].

La figure 4 represente l'abaque permettant de
caiculer le profil d'affaissement en fonction de
l'affaissement maximum Sm. Cet abaque est adapte
seulement pour des exploitations en plateure (couche
horizontale) dont la cuvette d'affaissement est
symetrique.

4 ETÜDE DE CAS SIMPLES POUR LA
SIMULATION DE L'AIRE EXPLOITEE

Pour etudier l'influence de la decomposition de
l'aire exploitee en blocs permettant une meilleure
prevision des affaissements, nous avons defini un
cas simple d'exploitation en plateure et nous avons
compare les resultats des previsions d'affaissement
de plusieurs decompositions.

Nous avons schematise le cas d'une
exploitation d'extension 1400 x 2200m (figure 5).
Nous avons caicule les affaissements en 9 points se
trouvant ä l'interieur (le point central n°9 donne
l'affaissement maximum) et ä l'exterieur de la
surface exploitee.
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Figure 5 : Surface exploitee avec l'ensemble des
points etudies.



Dans cette etude nous avons pris quatre
decompositions differentes (voir figure 6) dont les
caracteristiques des blocs sont representees dans le
tableau l.

Cas
a
b
c
d

w(m)
1400
1100
440
440

L(m)
2200
1400
700
467

h(m)
900
900
900
900

M(m)
2.85
2.85
2.85
2.85

w/h
1.55
1.22
0.49
0.49

L/h
2.44
1.55
0.77
0.52

Tableau l : Caracteristiques des blocs des differentes
decompositions adoptees.

La decomposition evolue d'un cas grossier
(a) oü un unique bloc represente l'aire exploitee, ä un
cas plus fin (d) oü 15 blocs representent l'aire
exploitee:
- quand on passe de la decomposition (a) ä la
decomposition (b) c'est la largeur w des blocs qui
diminue;
- de la decomposition (c) ä decomposition (d) la
largeur reste constante alors que la longueur L des
blocs diminue.
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Figure 6 : Differentes decompositions successives
adoptees (a, b, c et d).

4. l Resultats

Nous constatons que pour tous les points qui sont ä
l'interieur ou ä l'exterieur de la surface exploitee, les
affaissements des points diminuent ä mesure que la
decomposition devient fine (figures 7 et 8), sauf pour
le cas de la decomposition (d) par rapport ä (c). Les
ecarts d'affaissement entre les decompositions (a),
(b) et (c) sont dus en grande partie ä l'abaque de
prevision de l'affaissement maximum Sm qui n'est
pas lineaire. En ce qui concerne les decompositions
(d) et (c), les ecarts d'affaissement sont dus

principalement au fait que le nombre de blocs a
augmente dans la decomposition d. L'affaissement
maximum Sm au centre de ces demiers est reste
pratiquement le meme que celui donne par la
decomposition (c) puisque les blocs des deux
decompositions partagent la meme largeur.

Nous constatons aussi que pour la
decomposition (a), les affaissements des points
situes ä l'exterieur de la surface exploitee sont de
l'ordre de 10 ä 20 % de l'affaissement maximum Sm
donne par le point 9.
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Figure 7 : Comparaison entre les differentes
decompositions (points interieurs)

• Decomposition a
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Figure 8 : Comparaison entre les differentes
decompositions (points exterieurs)

4.2 Conclusion

Deux points sont ä tirer de cette etude :
- les ecarts importants des affaissements entre les
quatre decompositions etudiees montrent que la
Methode des abaques pour la prevision des
affaissements n'est pas additive.
- 20 % de l'affaissement maximum Sm se produit ä
l'exterieur du bloc decompose.

Pour le cas etudie, la decomposition (a) est la
seule qui permet de representer fidelement l'aire
exploitee, tout en evitant les erreurs dues ä
l'additivite. Elle considere l'aire exploitee comme
un seul bloc de forme rectangulaire. Lorsque I'on est
en presence d'une aire exploitee qui ne peut etre
decomposee aussi simplement, il est necessaire
autant que possible, de la representer par des grands
blocs de dimensions homogenes afin d'eviter les
erreurs dues ä l'additivite.



5 POSITION DU PODMT DE CALCUL ET
DECOMPOSITION DE L'AIRE EXPLOITEE

Pour etudier le rapport entre la position du point de
caicul et la decomposition de l'aire exploitee, nous
avons traite une partie de l'exploitation des HBCM,
dans un premier temps sur deux bases aeriennes (i.e.
groupe de points d'observation en surface) fictives
(bases l et 2) et dans un second temps, sur une base
de mesure de nivellement reelle (base Bouc Bei Air).
Le plan de cette partie d'exploitation ainsi que les
bases etudiees sont montres dans la figure 9
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Figure 9 : Geometrie reelle de la mine etudiee.

Deux decompositions sont adoptees pour
simuler l'aire exploitee (voir figures 10 et 11). Elles
sont constituees de grands blocs rectangulaires
representant lidelement l'aire exploitee.
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Figure 11 : Decomposition 2.

5.7 Etüde de la base l

Dans la decomposition 2 tous les points de la base l
sont ä l'interieur d'un seul bloc (B4) alors que dans
la decomposition l les points sont repartis entre
deux blocs (B3 et B4). Et, en accord avec ce que
nous avons dejä observe dans l 'etude de cas simple
(§4) entre les decompositions (a) et (b), les
affaissements donnes par la decomposition l sont
beaucoup plus faibles que ceux donnes par la
decomposition 2 (figure 12).

+ Döcomposilion 1

• Decomposition 2

Figure 12 : Comparaison des affaissements des
decompositions l et 2 par rapport ä la base l.

5.2 Etüde de la base 2

Les resultats d'affaissement sont tout ä fait similaires
(figure 13). Le choix de l'une ou de l'autre des deux
decompositions conduit au meme resultat. Ce
resultat parait logique si on considere que 80% de
l'affaissement maximum Sm reside ä rinterieur du
bloc d&ompose.

Figure 10 : Decomposition l



Figure 13 : Comparaison des affaissements des
decompositions l et 2 par rapport ä la base 2.

5.3 Validation du choix des decompositions l et 2
par rapport ä la base Baue Bei Air (base de mesure
reelle).

Lcs resultats d'affaissement des deux
decompositions au niveau de la base Bouc Bei Air
sont donnes dans la figure 14.

La prevision des affaissements au niveau de
la base Bouc Bei Air nous pennet de distinguer trois
groupes de points (voir figure 9 et 14) :
- Gl : ce groupe est situ6 dans la partie ou les deux
decompositions l et 2 sont similaires. Nous
constatons que les affaissements des deux
decompositions sont pratiquement identiques et tres
proches des mesures.
- G2 : tous les points de ce groupe sont ä l'interieur
de l'aire exploitee. Les affaissements previsionnels
donnes par les deux decompositions sont en general
proches des mesures. Nous constatons aussi que les
affaissements de la decomposition 2 sont legerement
plus importants que ceux de la decomposition l, cela
est du au fait qu'au depart, le bloc 3 (B3) dans la
decomposition l a enveloppe une tres grande partie
de la surface exploitee. Le fait que ce bloc soit
decompose sur sä longueur entraTne une
surestimation des previsions d'affaissernents des
points qui s'y situent ainsi que ceux se trouvant ä
proximite (voir §4.1).
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Figure 14 : Comparaison des decompositions l et 2
par rapport ä la base de mesure Bouc Bei Air.

- G3 : les points de ce groupe appartiennent ä une
surface non exploitee. Nous constatons, d'une part,
que les affaissements donnes par les deux
decompositions sous estiment les mesures et, d'autre
part, que la decomposition 2 approche mieux les
affaissements mesures car c'est eile qui est
constituee de blocs de dimensions homogenes. En ce
qui conceme la sous-estimation des affaissements
mesures pour ce groupe, eile est sans doute due au
pendage qui n'a pas ete pris en compte dans le
caicul. L'effet du pendage sera etudie au paragraphe
suivant.

6 ETÜDE DE L'INFLUENCE DU PENDAGE SUR
LE CALCUL D'AFFAISSEMENT

6.1 Caracteristiques de la cuvette d'affaissement
d'une couche inclinee

La figure 15 montre les principaux parametres
caracterisant une cuvette d'affaissement induite par
l'exploitation d'une couche inclinee ayant un
pendage 9. L'affaissement maximum est decale
d'une distance dm par rapport ä l'aplomb du centre
de la zone exploitee.

Ce decalage peut etre exprime par un angle
(|), appele angle de deviation de l'affaissement

maximum, tel que :

tan(<t>) = d m / h . (l)

Pigure 15 : Principaux parametres caracterisant une
cuvette d'affaissement pour une couche inclinee.

6.2 Relation entre le pendage Q et §

D existe une correlation entre 9 et § qui depend
essentiellement de la nature des terrains. Par
exemple, pour le cas des charbonnages du Royaume
Uni (United Kingdom Coal Fields), l'etude
empirique conduite par Orchard et al [5] montre que
9=(|) tant que 9<20° (voir figure 16). Nous
comparerons cette relation ä celle adoptee aux
HBCM.
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Figure 16 : Relation entre 9 et
charbonnages du Royaume Uni.[2].
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6.2.1 Recherche d'une relation entre 9 et (j) pour le
cas des HBCM ä partir d'une modelisation
numerique par element ßnis

Pour etudier la correlation qui existe entre 9 et <
pour le cas des HBCM, nous avons fait appel ä la
modelisation numerique ä l'aide du logiciel CESAR-
LCPC [5]. Pour ce faire, nous avons utilise cinq
modeies differents avec un pendage de la couche
egal successivement ä 0, 8,10,15 et 25°, tout en
conservant la meme profondeur au centre du bloc
exploite. Nous avons determine ensuite
l'affaissement maximum en fonction du pendage. A
partir de la relation (l) nous pouvons deduire l'angle
de deviation de l'affaissement maximum (()
correspondant ä chaque pendage 6.

6.2.2 Choix du modele

Le type de modele que l'on a adopte est simple dans
sä geometrie : la couche de charbon a ete presentee
avec un toit stratifie, composee de trois bancs
principaux, et un mur homogene. La largeur du bloc
exploite est prise egale ä 200m car, a priori, cette
demiere n'influe pas sur l'angle de deviation de
l'affaissement maximum <)) qu'on cherche ä
determiner. Pour etudier les deplacements en
surface, il s'agit pour nous de modeliser toute la
structure surmontant la couche exploitee jusqu'ä la
surface en tenant compte de la stratigraphie des
terrains en place (voir figure 17).
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Figure 17 : Log geologique des epontes

6.2.3 Chargement et conditions

Pour prendre en compte seulement des deplacements
dus ä l'excavation, nous avons annule les
d6placements dus au poids des terrains (ce qui
revient ä ne pas prendre en compte le phenomene de
tassement). Tout autour de l'exploitation, nous
avons utilise un chargement en variations de
contrainte (contraintes induites par l'excavation). On
travaille en deformations planes. Les conditions aux
limites adoptees correspondent ä des deplacements
nuls sur les faces laterales et sur la base du modele
(voir figure 18).

E = 10000 MPI
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E = 21)00 MPa
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Figure 18 : Schema representatif des conditions aux
limites adoptees pour le modele etudie.

6.2.4 Resultats

Pour etudier les affaissements en surface nous nous
sommes interesses aux deplacements verticaux ä la
limite superieure du modele.
Les resultats des differents modeies sont donnes par
la figure 19.
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Figure 19 : Cuvettes d'affaissement des differents
modeies.

Les caracteristiques de la cuvette
d'affaissement (Sm, dm, 9 , ((> ) de chaque modele sont
donnees par le tableau 2.

9(deg)
• (deg)
sm (cm)
d(m)

Mod l
0
0

11.00
0

Mod 2
8

3.57
10.75
62.5

Mod 3
10
5

10.70
87.5

Mod 4
15

6.42
10.58
112.5

Mod 5
25

11.31
10.00
200

Tableau 2 : Caracteristiques de la
d'affaissement pour differents pendages

cuvette

Nous constatons d'apres les resultats du
premier modele (6=0) que la forme de la cuvette
d'affaissement est symetrique et le point
d'affaissement maximum est au centre de
l'excavation. Ce resultat reflete bien le cas d'une
couche horizontale. Pour les autres modeies, nous
constatons que le point d'affaissement maximum
n'est plus au centre de l'excavation. H se deplace
progressivement en fonction du pendage vers l'aval
de la cuvette (figure 19). La forme de cette derniere
est dissymetrique. Ce resultat confirme l'hypothese
admise en pratique (dissymetrie de la cuvette
d'affaissement pour des couches inclinees).

La relation entre 9 et § pour les differents
modeies etudies est donnee dans la figure 20. Nous
avons represente sur l'axe des abscisses les valeurs
du pendage 9 et sur l'axe des ordonnees les valeurs
de l'angle de deviation (|).
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Figure 20 : Relation entre le pendage 6 et l'angle de
deviation <)) pour le cas des HBCM.

Nous constatons d'apres cette relation que la
valeur de l'angle de deviation (j> de l'affaissement
maximum Sm est environ egale ä la moitie de la
valeur du pendage 9 . Ce resultat montre que la
relation donnee dans Subsidence Engeneers
HandBook (SEH) pour le cas des houilleres
britanniques (9=())) n'est, a priori, pas applicable au
cas des HBCM.

6.3 Prise en campte du pendage dans la methode des
abaques et validation sur le site des HBCM

Le pendage de la veine de la mine (HBCM) est en
moyenne egal ä 10° (ce qui donne : ((> = 5°) avec un
azimut N270°E. Ces valeurs sont utilisees dans le
caicul previsionnel, L'affaissement maximum de
chaque bloc est decale dans la direction N270°E
d'une distance dm donnee par la relation (l). Nous
nous interessons seulement aux points du groupe G3
de la base Bouc Bei Air puisqu'il s'agit des points
dont les affaisscments sont mal estimes. Pour ce
faire, la decomposition 2 (figure 11) est choisie pour
la Simulation de l'aire exploitee. Les resultats de la
prevision sont donnes par la figure 21.

Point

2051 2048 2047 2046 2045 2044 2043 2042 2041 2040

• Mesure

+ Provision (Pendage = O")

• Prevision (Pendage = 10")

Figure 21 : Comparaison des affaissements
previsionnels avec et sans prise en compte du
pendage pour le groupe G3 de la base Bouc Bei Air.

Nous constatons que les previsions des
affaissements des points du groupe G3 sont



nettement ameliorees avec la prise en compte du [5] CESAR-LCPC (1996)
pendage. Manuel d'utilisation du logiciel CESAR du

Laboratoire Central des Ponts et Chaussees.

7 CONCLUSION

L'etude de cas que nous avons menee a montre que
le choix de la decomposition de l'aire exploitee est
important et est fonction de la position du point de
caicul d'affaissement. Cela est du ä la non additivite
de la methode des abaques. D est important de
representer l'aire exploitee par les plus grands blocs
possibles.

Quant ä la modelisation numerique, eile a
montre que l'angle de deviation de l'affaissement <J>
est d'environ la moitie du pendage 9 pour le cas des
HBCM. La prise en compte du parametre pendage
dans le caicul previsionnel au niveau des HBCM a
beaucoup ameliore les affaissements previsionnels
de la base Bouc Bei Air.

Enfin nous avons montre que la methode des
abaques peut etre amelioree mais eile reste une
methode efficace gräce ä sä facilit6 d'utilisation.

L'amelioration de cette methode pennet de
mieux maTtriser le phenomene d'affaissement ä court
terme.

II reste des cas particuliers qui n'ont pas 6t6
abordes dans cet articie tel que l'affleurement de
faille ou la modification de la topographie. Ces
parametres influencent aussi la prevision de
l'affaissement. Neanmoins, l'approche d6veloppee
dans cet articie permet de couvrir la majeure partie
des cas.
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