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Premier creusement 
avec bouclier 
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175 ans de progrès technologiques
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Amélioration des modèles
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Mais le risque géotechnique demeure
élevé
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München, 1994 

4 morts, 27 blessés
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Heathrow 1994
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Los Angeles, 1995
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Tunnel de Toulon 1997 (Tube Nord)
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Rennes 1999
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Mise en place du Théodolite Cyclops et fixation 
des cibles
sur la façade du 101, avenue de Choisy

Ligne 14                               Paris 2003



2004 Nicoll Tunnel, Singapur



14



15

Taiwan  
2004



Métro Line 5
Barcelona 

2005
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2005 Lausanne
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2005 Tunnel Lane Cove, Sydney
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2007 Sao Paolo
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2008 Metro de Hangzhou, Chine
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2009 Nord-Süd Stadtbahn Köln
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2009 Nord-Süd Stadtbahn Köln
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2010 Prague
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2016 Métro de Rennes
Trois personnes se 

sont extraites du trou

Trois personnes ont 

chuté dans la cavité 

créée par 

l'effondrement. « Elles 

ont pu sortir grâce 

aux employés du 

magasin », a expliqué 

le lieutenant-colonel 

Louis Marie Daoudal. 

Légèrement choquées, 

leur état n'a toutefois 

pas nécessité 

d'hospitalisation.
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2017 Tram de Nice
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2019 Fukuoka
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2019 Fukuoka
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Objectif des auscultations Conditionne 
l’obtention de 
l’assurance
du projet
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• Réduire le risque et le ramener dans 
un domaine acceptable
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Informations fondamentales Critère de 
Dimensionnement

Points spécifiques

Distribution des points de 
mesure

Adaptée à l’étendue 
spatiale des risques et à la 
vulnérabilité des bâtis

Bâti sensible
Zone d’Influence Géotechnique (ZIG)
Carte de vulnérabilité des bâtis
Zone de Vigilance Active

Fréquences des mesures Adaptées à la dynamique 
des phénomènes observés

Zone ferroviaire
Tunnel de métro en service

Précisions des mesures Adaptée au seuil de mesure 
du risque

Justesse Précision Référentiel

Seuils de mesures Alarme Alerte Vigilance Matrice sensibilité / vulnérabilité

Bases du Programme d’auscultation Informations mal 
définies dans la 
majorité des cahiers 
des charges
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Distribution des points de 
mesure

Adaptée à l’étendue spatiale des 
risques

Analyse des risques : Zone 
d’Influence Géotechnique (ZIG)

Zone d’Influence Géotechnique (ZIG)
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Structure 
Elancement
Etat

Distribution des points de 
mesure

Adaptée à l’étendue spatiale des 
risques

Analyse des risques 
Bâti sensible

Bâti Sensible

Fréquentation
Destination
Sensibilité

Niveau de 
Sensibilité du 
bâti
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Croisement
• Localisation sur la ZIG 
• sensibilité du bâti

Distribution des points de 
mesure

Adaptée à l’étendue spatiale des 
risques

Analyse des risques :
Carte de Vulnérabilité

Carte de vulnérabilité des bâtis
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Distribution des points de 
mesure

Adaptée à l’étendue spatiale des 
risques

Définition de l’instrumentation 
type et  bâtis vulnérables

Bâti standard

Bâti vulnérable
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Fréquences des mesures Adaptées à la dynamique des 
phénomènes observés

Fréquence de mesure

Manual Automatic

Reading Frequency Site reading frequency Reading frequency of the logger (measurement 
is not necessarily stored but signal is digitalized 
and alarm can be trigged)

Acquisition Frequency
Données brutes

Site Acquisition frequency (Data is 
registered)

Acquisition frequency of the logger 
(measurement is stored locally)

Transmission Frequency Frequency with which the operator 
downloads or send measurements 
to the central servers

Frequency with which acquired measurements 
are sent from the logger  or collected at the 
logger and sent to the servers

Storage Frequency
Données calculées

Frequency with which transmitted 
data are stored in the databases 
and made available on the web

Frequency with which transmitted data are 
stored in the databases and made available on 
the web

Reporting Frequency Frequency with which reports are 
issued

Frequency with which reports are generated

• La fréquence de mesure n’est 
pas une notion univoque



37

Distances types 
selon les projets

Zone de Vigilance
Zone Active

Suivi avant travaux
Suivi après travaux

Tunnel 
Axis

100m
50m

100m

1000m

Vigilance Zone

Active Zone

Diagram of the Vigilance and Active zone during the Tunnel construction

Fréquences des mesures Adaptées à la dynamique des 
phénomènes observés

Fréquence variable selon la zone
Zone Active & Zone de Vigilance
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Background Vigilance Zone Active Zone Close-out
TUNNEL (above ground)

Survey (automatic or 
manual)

1 Measurement / 1 month 1 Measurement / 4h 1 Measurement /30’ 1 Measurement / 1 month

Levelling
(Automatic or manual)

1 Measurement / 1 month 1 Measurement/ 4h 1 Measurement / 30’ 1 Measurement / 1 month

Air Pressure and 
temperature 

1 Measurement / 1 month 1 Measurement / 4h 1 Measurement / 30’ 1 Measurement / 1 month

Tiltmeter on buildings 1 Measurement / 1h 1 Measurement / 15’ 1 Measurement / 15’ 1 Measurement / 1h

Crackmeter on buildings 1 Measurement / 1h 1 Measurement / 15’ 1 Measurement / 15’ 1 Measurement / 1h

Electrolevels in building 1 Measurement / 1h 1 Measurement / 15’ 1 Measurement / 15’ 1 Measurement / 1h

Liquid levels in buildings 1 Measurement / 1h 1 Measurement / 15’ 1 Measurement / 15’ 1 Measurement / 1h

Piezometers 1 Measurement / 1 month 1 Measurement / 1h 1 Measurement / 15’ 1 Measurement / month

TUNNEL (monitoring cross 
sections)
Levelling at surface
(Automatic or manual)

1 Measurement / 1 month 1 Measurement/ 4h 1 Measurement / 30’ 1 Measurement / 1 month

In place inclinometer 1 Measurement / 1 month 1 Measurement / 1h 1 Measurement / 5’ 1 Measurement / 1 month

Borehole extensometer 1 Measurement / 1 month 1 Measurement / 1h 1 Measurement / 5’ 1 Measurement / 1 month

Strain gauges in segments NA NA 1 Measurement / 5’ 1 Measurement / 1 month

Total pressure in lining NA NA 1 Measurement / 5’ 1 Measurement / 1 month

• Exemple partiel de tableau des fréquences 
par zone et type de capteur

Fréquences des mesures Adaptées à la dynamique des 
phénomènes observés

Fréquences de mesures par zone 
et type de capteur
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CC49

IGN

Projection Conique Conforme 49° latitude Nord CC49 (Paris)
Méridien de Greenwich

Précisions des mesures Adaptée au seuil de mesure du 
risque 

Référentiel
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Précisions des mesures Adaptée au seuil de mesure du 
risque 

Justesse Précision

Juste

Accurate

Précis

Precise

Juste & 
précis

Mesures 
relatives

Mesures 
Absolues

• Auscultations = mesures relatives
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Précision =+/-1σ

Confiance 68,27%

Nome ISO 5725 :

Précisions des mesures Adaptée au seuil de mesure du 
risque (Smax)/10

Précision

Précision
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Seuils de mesures Alarme Alerte Vigilance Seuil et précision de mesure

Seuil > 10 σ
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Seuils de mesures Alarme Alerte Vigilance Respiration des bâtis
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Seuils de mesures Alarme Alerte Vigilance Respiration des bâtis
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Plateforme web et base de donnée

Méthodes d’Auscultations
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Alarmes
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Prof : 
0,18m
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DebitBoue: 
0,02,m3/h
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Mesures Manuelles
• Sonde de niveau d’eau
• Tube inclinométrique
• Mesures inclinométriques

Mesures topographiques automatiques
• Théodolite Robotisé
• Réseau de Théodolites Robotisés
• Cubes GPS

Mesure environnementales
• Mesures de bruit
• Mesures de vibrations
• Poussières et gaz

Mesures hydrogéotechniques
Tiltmètres, Fissuromètres, Piézomètres, 
Jauges de contraintes, Extensomètres de 
forage, Chaîne inclinométriques.

Techniques de Mesure
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Sonde piézométrique
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Tube inclinométrique
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Sonde inclinométrique

ISO 18674-3:2017(fr)
Mesurages des 
déplacements 
perpendiculairement 
à une ligne par 
inclinomètre
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[TR] Théodolite Robotisé  
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Automatic Target 
Recognition ATR
Ou Auto Lock

Hz angle horizontal
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Théodolite Robotisé [TR]



81
81

Binairisation de l’image reçue par le capteur vidéo.
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Cube GPS mm
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Bruit & Vibrations

Classe 1
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Bruit & Vibrations
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Bruit & Vibrations
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Modélisation de l’environnement 3D
Positionnement des récepteurs 
Positionnement des sources de bruit

88

En 2019
25 dossiers bruits
78 modélisations
35 stations bruit
25 stations 
vibration
14 études 
vibratoires

Modélisation 
sans écran

Modélisation 
avec écran

Bruit & Vibrations



89
89

Carte limite 75dBA
Impact par étage

En 2020
14 dossiers bruits
32 modélisations
27 stations bruit 
21 stations 
vibration
+ études 
vibratoires

Bruit & Vibrations
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Bruit & Vibrations
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Instrumentation de bâtis

Tiltmètre
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Instrumentation de bâtis

Fissuromètre



94
94

Capteur piézométrique 
à corde vibrante

Ouvrages
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Capteur piézométrique

P

microdéformation

ε
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Jauges de contrainte



Ouvrages
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Ouvrages
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Ouvrages
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Capteurs Géotchniques



101
101



102
102

Extensomètre de forage

Section de mesure 
renforcée SMR

• Extensomètre de 
forage

• Inclinomètres

Permet de calibrer les 
modèles de terrain
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P – Profondeur de l’extensomètre de forage

Φ – Diamètre de forage

Diam Փ

EXTENSOMETRE DE FORAGE HORS PROTECTION

Ancre scellée 1

Ancre scellée 2

Ancre scellée n

Extensomètre de forage
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Extensomètre de forage
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Extensomètre de forage
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Ouvrages
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Tube inclinométrique
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Merci pour votre attention
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