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Comportement hydromecanique
des geomateriaux : applications aux
ouvrages souterrains

M. Souley

pres une période d'exploitation
intense des mines, la France
et d'autres pays européens

sont confrontés aux problemes posés
par la fermeture et I'abandon de ces
ouvrages, notamment leur stabilité
meécanique sous l'effet d'une remontée
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progressive des eaux souterraines
apres |'arrét des pompages d'exhaure.
Par ailleurs, la gestion des ressources
naturelles (eau, gaz et hydrocarbures),
explique le grand intérét pour la
communauté scientifique d’étudier le
comportement hydromécanique des
massifs rocheux fracturés, composés
d'une matrice (roche poreuse et
microfissures) et de fractures souvent
disposées en réseaux. Enfin, I'exigence
de sécurité et de fiabilité des sites
de stockage, notamment de déchets
radioactifs a donné lieu, depuis plus
d'une vingtaine d'années, a des études
approfondies sur le comportement
thermohydromécanique de Ia roche
hote et des barrieres ouvragées.

Ce sont quelques exemples de pro-
blématiques géoenvironnementales,
mettant en jeu les comportements
mécanique, hydromécanique et thermo-
hydromécanique (THM) complexes et
illustrant la nécessité de mieux com-
prendre les phénomenes sy rattachant.
L'approche adoptée dans cette re-
cherche consiste a mener de front un
travail expérimental, un travail de mo-
délisation théorique des phénomenes
(développements conceptuel et numé-
rique) et un travail d'applications aux
structures sur site. Plus précisément,
a l'issue des essais en laboratoire et/
ou d'observations /n situ sur de nom-
breux matériaux (minerai de fer, argi-
lites de I'Est et granite ; joints rocheux
de granite, de schiste et de gres), plu-
sieurs modeles conceptuels et lois de
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comportement ont été développés.
Ces modeles constitutifs ont été im-
plantés dans des codes de calculs, et
des applications a des cas réels ont été
réalisées aussi bien pour des interpré-
tations d'essais ou d'expériences /n situ
spécifiques que pour des rétro-analyses
et des confrontations avec les mesures.
Les applications concernent les struc
tures de stockage de déchets radioac-
tifs (laboratoire souterrain de Meuse/
Haute-Marne et celui de Manitoba au
Canada creusés entre 400 et 500 m
de profondeur, la mine de Kamashi au
Japon située a 1000 m) et les ouvrages
miniers (bassins houillers de Provence,
bassins ferrifere et salifere lorrains) [3].
Cette méthodologie sera illustrée par
trois exemples mettant en ceuvre I'ex-
périence, la modélisation théorique et
les applications.

EXEMPLE 1 : UN NOUVEAU
DISPOSITIF EXPERIMENTAL
POUR CARACTERISER

LE COMPORTEMENT
HYDROMECANIQUE D'UNE
MATRICE POREUSE ET
FRACTUREE

L'étude expérimentale, théorique et
numérique du comportement hydro-
mécanique de fracture isolée a été
largement abordée dans la littérature
depuis plusieurs décennies. C'est moins
le cas lorsque la matrice constituant les
épontes de la fracture est perméable
(naturellement et/ou due 3 I'endom-
magement), a I'exception de quelques
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études numeériques. Un dispositif expéri-
mental (figure 1), permettant de carac-
tériser en méme temps les écoulements
dans la fracture et dans la matrice po-
reuse, mais aussi individuellement dans
la fracture ou dans la matrice, a été mis
au point en partenariat avec le labora-
toire L3S de Grenoble. Les essais hydro-
meécaniques réalisés sur un gres poreux
et fracturé ont permis de progresser
dans la compréhension des couplages
hydromécaniques dans la fracture et Ia
matrice, et leurs interactions. Il a été
démontré que la perméabilité de la
fracture a travers son ouverture hydrau-
lique dépend aussi bien de sa fermeture
mécanique que des contraintes effec-
tives régnant dans les épontes [4]. De
plus, ce dispositif offre I'opportunité de
quantifier expérimentalement, avec
précision, les échanges entre la fracture
et la matrice.

EXEMPLE 2 : DEVELOPPEMENT
D’'UN MODELE RHEOLOGIQUE
POUR LES ARGILITES

Plus de 400 m de galeries horizontales
au niveau principal de -490 m du
laboratoire souterrain de Meuse/Haute-
Marne (LS/MHM) ont été équipés depuis
avril 2005 pour les mesures continues
de convergence et d’extension dans le
but d'une meilleure compréhension de
la réponse des argilites en fonction du
temps a I'échelle de I'ouvrage souterrain.
Ces mesures ont montré que :

(a) les déformations viscoplastiques (ou
différées) sont anisotropes et dépendent
de l'orientation de la galerie par rapport
3 I'état initial des contraintes ;

(b) les vitesses de déformations
viscoplastiques observées dans les zones
saines loin des parois de galeries sont
du méme ordre de grandeur que celles

DISPOSITIF EXPERIMENTAL ACCUEILLANT
UN ECHANTILLON FRACTURE

dont le pourtour et le forage d'injection
d'eau sont impermeéabilisés : la fracture
comporte un collier amovible

obtenues sur échantillons en laboratoire.
Les vitesses enregistrées dans la zone
endommagée ou fracturée pres des
parois sont de 13 2 ordres de grandeur
plus élévées. Ceci indique I'influence
de I'endommagement et des fractures
ouvertes sur les vitesses viscoplastiques.
En s'appuyant sur ces observations et
nos recherches antérieures, une loi
de comportement endommageable-
viscoplastique a été proposée pour les
arqilites de I'Est

e a court terme, I'endommagement,
la rupture et le comportement « post-
pic » sont approchés par la théorie de
plasticité basée sur la généralisation de
Hoek & Brown récemment revisitée ;

e le comportement a long terme étend
le modele de Lemaitre modifié ;

e en premiere approximation, l'influence
de I'endommagement et des fractures
sur les déformations viscoplastiques est
introduite dans I'énergie d'activation
et I'écrouissage a travers des évolu-
tions en fonction de la variable
d'endommagement. La figure 2 illustre
la validation de Ia loi sur un chemin
de contraintes n‘ayant pas servi a
I'identification des parametres de loi
(essai de relaxation) et I'apport de la
nouvelle loi sur un chemin de fluage

multiaxial et multipalier [5]. Par ailleurs,
la plupart des essais mécaniques
instantanés étant réalisés sur des
échantillons d‘argilites a I'état hydrique
naturel (quasi saturé), en conditions
pseudo-non drainées et sans mesure
de la variation de pression de pore,
le comportement hydromécanique a
été, dans un premier temps, approché
en contraintes totales. Les travaux en
cours sont : d'une part, son application
pour interpréter les mesures issues
de différentes expériences /n situ ;
et d'autre part, son enrichissement
en prenant en compte les deux
phénomenes transitoires, couplages
hydromeécaniques et viscoplasticité.

EXEMPLE 3: APPLICATION

AUX STRUCTURES DE
STOCKAGE DES DECHETS AU
LABORATOIRE SOUTERRAIN
LS/MHM

Afin de caractériser le comportement
mécanique, hydromécanique et
thermohydromécanique des argilites
du Callovo-Oxfordien, une grande
campagne d'essais de laboratoire a été
menée en 1995 et 2001 au cours de
laquelle plusieurs centaines d'essais
géomécaniques ont été réalisés par
différents laboratoires nationaux et
européens. Sur la base de ces essais,
plusieurs modeles rhéologiques
de prédiction du comportement a
court terme et 3 long terme ont été
développés dans le cadre du projet
européen MODEX-REP ou de partenariat
avec I'ANDRA [1]. Plus récemment, le
comportement hydromécanique de
ces argilites a également été étudié
dans le cadre des expérimentations in
sity, notamment I'expérimentation REP
« réponse a l'excavation d’un puits »,
oU des mesures en continu de
pression de pore, de déformations
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et de déplacements (extensometres,
convergensometres et inclinometres)
ont été réalisées dans les forages
a partir d'une niche située a -445 m
au Laboratoire souterrain LS/MHM
(figure 3). Les mesures de perméabilité
(a I'eau) réalisées dans les chambres de
mesure de pression dans les forages ont
montré 'existence « vraisemblable »
de deux zones distinctes : la premiere,
adjacente a la paroi du puits, montrant
de fortes valeurs de perméabilité
correspondant a la zone perturbée
au sens mécanique (EDZ) ; et l'autre
zone, associée 3 des variations
tres modérées de la perméabilité,
correspondant a la zone perturbée au
sens hydraulique (EHZ). Un modele
conceptuel de variations de perméabilité
autour du puits a donc été proposé.
Ce modele permet de combiner
I'évolution empirique (issue des mesures
in situ) de la perméabilité avec la
distance radiale de la paroi dans I'EHZ
et I'évolution de la perméabilité lice 3
I'endommagement dans I'EDZ a travers
la distorsion plastique considérée comme
variable d'endommagement [2].

Ce modele conceptuel est utilisé pour
expliquer les variations de pression
observées dans I'expérimentation
REP. Les résultats sont montrés sur
la figure 3. Le forage REP2102 est
approximativement orienté dans Ia
direction de la contrainte horizontale
mineure : les chambres de mesure de
pression PRE_01, PRE_03 et PRE_05
sont respectivement situées a la
distance radiale de 4,9, 2,7 et 1,7 m de
la paroi du puits. La figure 3B montre Ia
comparaison des pressions :

e le modéle prédit correctement la chute
de pression apres le passage du front ;
e dans les chambres (PRE_01, PRE_03 et
PRE_05), des surpressions plus élevées
se sont développées. Le modele et les
mesures prévoient ces surpressions
avant le passage du front. Cependant,
en termes d’amplitude de surpression,
le modele tend a sous-estimer cette
variation (relativement g la pression de
pore initiale) comparée aux mesures,
d’environ 0,5 MPa ;

e |3 baisse instantanée de la pression de
pore a chaque séquence de foncage est
bien prédite. Ces résultats n‘avaient pas
pu étre prédits sans la prise en compte
de I'evolution de perméabilité dans I'EDZ
et I'EHZ.

Si le modéle conceptuel d’évolution de
permeéabilité a permis d'améliorer de
maniere significative les prédictions
de pression en champ proche, il
présente I'inconvénient d'utiliser en
partie une relation basée sur un critére
géométrique (distance radiale de Ia
paroi du puits) plutot qu’une grandeur
intrinseque du matériau en champ
proche comme la porosité.

En conclusion, une méthodologie de

modélisation en géomécanique a été
proposée, basée sur la compréhension
et la quantification des mécanismes
physiques en jeu. Les applications s'ins-
crivent dans le cadre des problémati-
ques liées 3 I'apres-mine, a la gestion
des ressources naturelles ou a la per-
formance des structures de stockages.
Notre retour d’expérience montre que,
dans de nombreux cas, des hypothéses
simplificatrices ne permettent pas d'ex-
pliquer les phénomenes multiphysiques
de plus en plus complexes. Ceci justifie
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I'intérét des recherches permanentes et
pluridisciplinaires entreprises en France

comme a |'étranger.

A. EXPERIMENTATION REP (réponse a I'excavation d'un

puits) : vues des forages et chambres de mesures a partir

de la niche
B. Confrontation entre mesures et modéle

|_ABSTRACT
Research presented here is justified by several problematics in relation to the
geoenvironmental applications: post-mining with regard to the mechanical stability of
the abandoned mines due to a progressive rise of ground water after the end of the

dewatering process; the deep underground storage of hydrocarburs or radioactive wastes.
The approach adopted in this research consists to jointly undertake an experimental study,
a theoretical modeling of physical phenomena (conceptual and numerical developments)
and in situ applications.

On the basis of the laboratory tests and/or in situ experiments carried out on several
geomaterials (iron ore, claystones and granite; rock joints of granite, schist and
sandstone), several conceptual models and rheological laws were developed. These
constitutive models were also implemented in numerical codes and applied to interpret
specific in situ experiments and to perform retro-analyses with confrontations between
measurements and predictions.

The practical applications involve structures of deep underground radioactive waste
repository (such as the underground laboratory of Meuse/Haute-Marne in France) and
the mining works. The details of methodology and the applications carried out are widely
discussed in Souley (2010). Three examples are illustrated here:

(a) a new experimental device allowing to characterize the hydraulic exchanges between
fracture and matrix in 3 double porosity environment,

(b) the developments of a macroscopic viscoplastic model of argillites aimed to improve
the viscoplastic strain prediction in the EDZ (Extent of Damaged Zone) around the LS/MHM
drifts are proposed based on the in situ observations,

() the modeling of REP experimentations (including the hydromechanical behaviour) at
the underground laboratory of Meuse/Haute-Marne (LS/MHM).



