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1\ Contexte général \ Les enjeux
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• Savoir dans quel terrain il va falloir creuser (et « choisir » le tracé du 

projet)

• Connaître l’environnement du projet

• Définir les méthodes de construction (traditionnelles, tunneliers, 

traitement des terrains, etc…)

• Prévoir le comportement : stabilité, tassements, vitesses d’avancement, 

venues d’eau



1\ Contexte général \ Spécificités
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• Ouvrages linéaires, profonds : difficultés d’accès

• Comportement mécanique : succession d’états de contraintes 3D

• Notion de temps : stabilité immédiate, soutènement provisoire, 

revêtement ± différé

• Méthodes de construction : influence sur comportement

• Hydrogéologie : facteurs prépondérants

• Sécurité des ouvriers : stabilité immédiate, débourrages

• Incidences sur environnement : fondamentale en phase conception et 

travaux

• Mécanisation poussée (tunneliers) : reconnaissances spécifiques



1\ Contexte général \ Spécificités
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Importance de recommandations particulières (AFTES) notamment 

pour le choix :

• Des paramètres géotechniques

• Des essais permettant de les obtenir 

A intégrer aux stades :

• Conception globale

• Dimensionnement

• Exécution



1\ Contexte général \ Spécificités
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Les « économies » sur les reconnaissances :
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2\ Géotechnique \ Grandes étapes de réalisation d’un tunnel
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1. Acquisition des données de base :

contraintes géométriques et de sécurité dépendant de la destination de l’ouvrage 

(tracé, section, gabarit, ouvrages annexes de sécurité notamment), données de 

terrain : géologie, géotechnique et hydrogéologique, contraintes liées à 

l’environnement (bâti existant et sa sensibilité, milieu naturel)

2. Conception du projet et dimensionnement des ouvrages :

définition précise de la géométrie des ouvrages (en plan, profil et sections), 

modélisations (dimensionnement des structures et évaluation des conséquences sur 

l’environnement: déformations, modification de régimes hydrogéologiques, risques 

de pollution)

3 . Choix des méthodes d’exécution:

techniques de construction permettant de réaliser l’ouvrage dans les délais requis, 

tout en respectant les critères de sécurité tant pour le chantier que pour 

l’environnement

4. Réalisation de l’ouvrage:

nécessité constante de contrôler l’adéquation des techniques mise en œuvre à la 

nature et au comportement réel des terrains effectivement rencontrés, d’où 

l’importance majeure de suivi géologique et de l’auscultation



2\ Géotechnique \ Configurations représentatives
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Tunnels profonds en milieu rocheux :

• Milieu discontinu ;

• Stabilité assurée (sauf à très grande profondeur)

• Rôle majeur des failles

Tunnels peu profonds dans les sols ou les roches tendres :

• Milieu continu

• Nécessité d’un soutènement des terres

• Rôle majeur des déformations



2\ Géotechnique \ Techniques de soutènement
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En terrain rocheux, les techniques dépendent principalement de la 

fracturation du massif :

• Si rocher homogène peu fracturé :

– Stabilité assurée ;

– pas ou peu de besoin en soutènement

• Si rocher fracturé :

– instabilités liées aux risques de chutes de blocs

– soutènement par boulonnage (+ grillage ou béton projeté)

• Cas particulier des tunnels à très grande profondeur :

– risque de dépasser en piédroits la résistance en compression du rocher

– risque d’écaillage

L’orientation de la stratification à une influence majeure sur la stabilité 

des parois des tunnesl



2\ Géotechnique \ Comportement immédiat des excavations
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2\ Géotechnique \ Cas des sols ou roches tendres
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Position du problème :

• Stabilité générale :

Stable si : smax < Rc

H = 10 m Rc ≥ 0.4 Mpa

H = 50 m Rc ≥ 2.0 MPa

H = 100 m Rc ≥ 4.0 MPa

• Stabilité du front :

𝜎0 − 𝑝𝑐

𝐶𝑢
≤ 4 𝑜𝑢 5 H = 10 m Cu ≥ 50 Kpa

H = 50 m Cu ≥ 250 Kpa

H = 100 m Cu ≥ 500 Kpa

• Venues d’eau : à réduire

• Tassements en surface

smax = 2 s0
H

TN
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3\ Techniques de construction\ Méthodes traditionnelles
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3\ Techniques de construction\ Méthodes traditionnelles
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En terrain difficile :

• Action sur les méthodes d’excavation:

– Excavation en sections divisées

+ soutènement par cintres et tôle ou béton projeté

– Éventuellement, merlon au front (si dimensions suffisantes et stabilité du front limite)

• Action sur le terrain :

– Renforcement (parois et front de taille) : boulons, pré-soutènements

– Drainage ;

– Injections

– Congélation

– Compensation des tassements par des injections dans le terrain



3\ Techniques de construction\ Méthodes traditionnelles
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En terrain difficile \ Action sur les méthodes d’excavation

Section divisée



3\ Techniques de construction\ Méthodes traditionnelles
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En terrain difficile \ Action sur les terrains

Boulonnage



3\ Techniques de construction\ Méthodes traditionnelles
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En terrain difficile \ Action sur les terrains

Boulonnage => on sollicite moins le terrain



3\ Techniques de construction\ Méthodes traditionnelles
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En terrain difficile \ Action sur les terrains

Renforcement au front :

• Utilisé pour les grands tunnels, en pleine 

section

• Boulons en fibre de verre (en général) ;

• Éléments de grande longueur (15-25 m)

• Objectif : Maintenir le “noyau 

d’avancement” en état élastique (réduit 

les déformations et évite de passer le pic 

si comportement fragile)



3\ Techniques de construction\ Méthodes traditionnelles
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En terrain difficile \ Action sur les terrains

Pré-soutènements :

• Objectifs : soutenir le terrain avant de l’excaver

– Barres foncées/battues (enfilage, forepolling, …) sur 3 à 6 m

– Tubes scellés sur 12 à 15 m au moins ;

• Effet : favorise les effets de voûte autour du tunnel (et soutient le terrain 

avant creusement ~ parois moulées)



3\ Techniques de construction\ Méthodes traditionnelles
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En terrain difficile \ Concept global

Pré-soutènements :

• Méthode ADECO (Lunardi)
Advancing core

Tunnel 
face

Tunnel face

Advancing core

Response  in 
deformations

Elastic

Elastoplastic

Failure

Stability

Extrusion

Collapse

Arching 
effect

Convergence 
in the tunnel

STABLE

STABLE AT 
SHORT TERM

UNSTABLE

Face 
behaviour



3\ Techniques de construction\ Méthodes traditionnelles
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En terrain difficile \ Action sur les terrains

Action sur l’eau - Drainage :

• Rabattement par l’extérieur

• Drainage à l’avancement



3\ Techniques de construction\ Méthodes traditionnelles
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En terrain difficile \ Action sur les terrains

Action sur l’eau + le terrain : injections- Drainage :

• Objectifs :

– Consolidation (améliorer la résistance et diminuer la déformabilité)

– Étanchement (réduire la perméabilité)

• Méthodes :

– Injections classique de coulis bentonite-ciment

– Drainage à l’avancement

Depuis la surface En tunnel à l’avancement



3\ Techniques de construction\ Méthodes traditionnelles
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En terrain difficile \ Action sur les terrains

Congélation :

• Objectifs ~injections : consolider et étancher



3\ Techniques de construction\ Méthodes traditionnelles
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En terrain difficile \ Action sur les terrains

Injections de compensation :

• Objectifs : compenser les effets sur les fondations des tassements 

profonds engendrés par le creusement, par injection de coulis entre le 

tunnel et les fondations à protéger



3\ Techniques de construction\ Méthodes mécanisées 
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Tunneliers (boucliers)

Tunnelier Rocher GAVET

Tunnelier pression de boue - Oullins Tunnelier pression de boue - Oullins



3\ Techniques de construction\ Méthodes mécanisées 
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Tunneliers (boucliers)

• Types :

– Ouverts (rocher) ou fermés (confinement) :

– Pression de confinement :
• Terre : adapté aux terrains fins ;

• Boue : adapté aux terrains granulaires perméables de type alluvions grossières

• Air : limité au petites sections

– Marinage : hydraulique, par vis d’Archimède, ou par convoyeurs.

• Avantages :

– Stabilité du front

– Réduction des tassements

– Sécurité accrue

– Avancements performants (10 à 15 ml/jour jusqu’à 40/50 ml/jour – Transmanche

• Inconvénients 

– Sensibles aux hétérogénéités

– Section circulaire 

– Coût élevé, rentable seulement pour de grandes longueurs (plusieurs kilomètres)



3\ Techniques de construction\ Ouvrages annexes
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Ouvrages annexes:

• (Stations / gares)

• Puits de ventilation, de secours

• Niches de sécurité

• Rameaux entre tubes / Niches – Enjeux :

– Souvent techniquement difficiles à réaliser (sols meubles) surtout si associés à un 

tunnel au tunnelier : Découpage des anneaux de voussoir Injections, jet-grouting, 

congélation

– Peuvent représenter une part importante du coût global des projets



3\ Techniques de construction\ Entrées/sorties de stations
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A proximité des ouvrages enterrés dans lesquels il doit pénétrer, le 

tunnelier ne peut fonctionner de façon optimale

=> traitements de terrain nécessaires sur une emprise de la dimension 

d’un diamètres de tunnel
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4\ Approche géotechnique du projet \ Moyens
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Moyens d’études et de reconnaissances géologiques, géotechniques 

et hydrogéologiques :

• Études géologiques : bibliographie, terrain, photo-interprétation

• Méthodes géophysiques

• Reconnaissances géotechniques : sondages destructifs, carottés avec 

prélèvement d’échantillons, essais in situ

• Essais de laboratoire : mécanique des sols et des roches

• Puits et galeries de reconnaissance (avec auscultations) pour évaluer le 

comportement en vraie grandeur

=> Objectif : établir le

profil en long

géotechnique du projet



4\ Approche géotechnique du projet \ Paramètres
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Cinq (5) familles de paramètres à caractériser pour les terrains :

• Contraintes naturelles : histoire géologique du massif / direction des contrainte 

principales / valeurs de Ko (= sh/sv)

• Paramètres physiques : identification des terrains, qualité globale, caractéristiques 

des discontinuités, altérabilité, chimie de l’eau

• Paramètres mécaniques : résistance, déformabilité, réponse dynamique 

(déformation, amortissement)

• Paramètres hydrogéologiques : niveaux piézométriques, conditions aux limites (zones 

d’alimentation des nappes), perméabilités

• Paramètres de constructibilité : dureté/abrasivité des roches, collage des argiles, 

propagation (et atténuation) des vibrations vers l’environnement, efficacité des technologies 

envisagées dans le terrain



4\ Approche géotechnique du projet \ Paramètres
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Essais pour mesurer les paramètres :

• Se référer aux recommandations AFTES pour le choix des paramètres 

utiles à la conception et à l’exécution des ouvrages creusés en souterrain 

• Choix des types d’essais adaptés :

– aux paramètres recherchés (dimensionnements des soutènements revêtements ; 

stabilité court terme ; moyens d’abattage …)

– aux terrains (sols – roches)

– au stade de l’étude (faisabilité, APS, APD, exécution)

• Utilisation des paramètres mesurés pour classifier les terrains selon les 

méthodes globales (RMR/GSI, Q-index) ;

• Classifications permettent d’orienter :

– Le choix des techniques de soutènements : cintres, boulons, béton projeté, pré-

soutènements …

– Le (pré-)dimensionnement des soutènements : épaisseur des béton, longueur et 

densité des boulons, espacement des cintres 
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5\ Suivi de chantier et auscultations \ Rôle
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Les auscultations ont toujours fait partie intégrante des chantiers de 

tunnel : 

• on vérifie que les terrains sont conformes aux prévisions,

• on est certain que le tunnel est stable lorsque les convergences se 

stabilisent.

• En tunnels urbains, le suivi des tassements en surface est essentiel pour 

vérifier que les techniques de creusement sont adaptées, ou les corriger 

si nécessaire

Elles comprennent :

• Le suivi géologique des terrains rencontrés ;

• Le suivi des déformations induites par les travaux sur les terrains et les 

avoisinants ;

• Le suivi des sollicitations induites par les travaux sur les avoisinants.



5\ Suivi de chantier et auscultations \ Suivi géologique
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Suivi géologique :

• Suivi des fronts de taille



5\ Suivi de chantier et auscultations \ Suivi géologique
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Suivi géologique :

• Suivi des fronts de taille



5\ Suivi de chantier et auscultations \ Suivi géologique
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Suivi géologique :

• Suivi des fronts de taille ;

• Reconnaissances à l’avancement du front :

– Par des forages destructifs (carottés, etc.), en général 25 à 30 m devant le front pour 

anticiper les variations géologiques, venues d’eau, etc. ;

– Plus complexe à réaliser depuis un tunneliers (foreuses intégrées aux machines, soit 

dans l’axe à travers la roue de coupe, soit latéralement à travers la jupe);



5\ Suivi de chantier et auscultations \ Auscultations
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Auscultations :

• Mesures de convergences :

– Traditionnellement au fil Invar ;

– Maintenant presque toujours par méthodes topo

– Tracé de l’évolution en fonction de la date ou distance au front

• Schéma d’auscultation généralisé pour un tunnel en milieu urbain

– Mesures topographiques en surface

– Extensomètres en forages

– Inclinomètres

– Piézomètres

– Mesures sur bâtiments

– etc.

• Systèmes automatisés en temps réel

– se généralise (au moins pour grands chantiers urbains)

– Appareils automatisés (théodolites motorisés, électronivelles)

– Mesures fréquences possibles (plusieurs fois par jour)

– Transmission en temps réel sur une base de données ;

– Accès en temps réel (en ligne) à tous les acteurs d’un chantier (avec alarmes)



5\ Suivi de chantier et auscultations \ Auscultations
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5\ Suivi de chantier et auscultations \ Percement

ENPC – Cotun 42 >



www.terrasol.fr
terrasol
Tour Central Seine
42 - 52, quai de la Rapée
75583 Paris cedex 12

Tél +33 1 82 51 68 00
info@terrasol.com

julian.marlinge@setec.com

fabien.binet@setec.com


