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RESUME - Dans le contexte de la liaison ferroviaire Lyon-Turin, des terrains fortement
tectonisés ont été rencontrés durant I'excavation d’'une descenderie (SMP2) et d'une
galerie de reconnaissance (SMP4) a Saint-Matrtin-la-Porte (SMP) en France. Dans cet
article, les analyses des données de terrain et la modélisation numérique de la réponse
différée de SMP2 sont extrapolées et appliquées aux conditions rencontrées dans SMP4.

ABSTRACT - In the context of the Lyon-Turin railway link, the highly squeezing ground
were encountered during the tunneling of an access gallery (SMP2) and a survey gallery
(SMP4) in Saint-Martin-la-Porte (SMP) in France. In this paper, the analyzes of field data
and numerical modeling of the time-dependent response of SMP2 are extrapolated and
applied to the conditions encountered in SMP4.

1. Introduction

Le projet de nouvelle liaison ferroviaire a grande vitesse Lyon-Turin est un élément clé du
Réseau Transeuropéen de Transport (RTE-T). Elle permettra de relier France et Italie par
un tunnel de base de 57,5 km traversant les Alpes. Dans ce contexte, un projet de
reconnaissance est en cours a Saint-Martin-la-Porte (SMP) en France pour étudier le
contexte géologique de l'une des zones les plus complexes du futur tunnel de base
(Figure 1).
Vue en coupe 'L}'o,, Vue en plan
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Figure 1. Galeries de SMP : descenderie (SMP2) et galerie de connaissance (SMP4).

Une descenderie (SMP2) a d’abord été excavée en méthode conventionnelle entre
2003 et 2010 pour accéder au tunnel de base perpendiculairement. Des difficultés
d’exécution ont été rencontrées dans la formation du Houiller productif fortement
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tectonisé a 300 m de profondeur du c6té ouest du mont Brequin. Depuis 2017, une
nouvelle galerie de reconnaissance (SMP4) a commencé a étre excavée le long de l'axe
du futur tunnel de base a une profondeur de 600 m. Elle traverse la méme formation
tectonisée que SMP2, mais plus en profondeur.

Le Houiller productif rencontré présente une structure trés hétérogéne et stratifiée. Il se
compose de gres, schistes noirs et veines de charbons, avec un degré de fracturation tres
élevé. En raison de ses faibles propriétés mécaniques, le terrain présente un
comportement particulierement poussant, caractérisé par des fortes déformations,
difféerées et anisotropes autour du tunnel. Une ovalisation de la section avec une
convergence jusqu'a 2 m a été observée, ce qui a provoqué de graves problémes pour le
processus d'excavation et de soutenement (Figure 2). Un programme intensif
d’auscultation in-situ a été réalisé dans SMP2 pour suivre la réponse de terrain et du
souténement durant et apres I'excavation (Bonini et Barla, 2012, Tran-Manh et al. 2015).
De nombreuses études ont été réalisées pour SMP2 (e.g. Rettighieri et al. 2008,
Debernardi et Barla. 2009, Russo et al. 2009, Subrin et al. 2009, Bonini et Barla. 2012, Vu
et al. 2013, Monin et al. 2014, Tran-Manh et al. 2015, Descoeudres et al. 2015) sur les
difficultés rencontrées au chantier liées au comportement tectonisé de terrain.

&7 7 o R

' 4

: S O 2
énéité de matériaux au front de taille et ovalisation de la section observées dans
les galeries de SMP.

Figur 2. Héérog

Dans cet article, les analyses des données de terrain et la modélisation numérique de
la réponse différée réalisées pour SMP2 sont extrapolées et appliquées aux conditions
rencontrées a SMP4. La réponse de terrain peut étre reproduite en tenant compte de la
méthode d’excavation et de souténement spécifique mise en place.

2. Etudes réalisées pour SMP2

Afin d’étre compatible avec des fortes convergences et d’assurer la stabilité en paroi, un
processus d’excavation en plusieurs phases associé a un reprofilage et un systeme
innovant de souténement semi-rigide DSMxx comprenant des éléments de blocs
compressibles (HiDCon) a été adopté dans SMP2 (Bonini et Barla 2012). Le tunnel est
d'abord creusé et soutenu par des cintres coulissants (type TH). Des blocs compressibles
sont ensuite installés entre les joints coulissants des cintres et le souténement est rempli
de béton projeté. Un anneau de béton de 80-100 cm d’épaisseur a été installé comme
revétement définitif lorsque le taux de convergence atteint un niveau suffisamment faible
(quelques millimetres par jour). Ce systéme de soutenement semi-rigide a également été
adopté a SMP4 pour traverser la méme formation de Houiller.

La convergence de la descenderie est auscultée tous les 5 metres le long de tunnel par
I'installation de 5 plots de mesure pour la partie supérieure en paroi du tunnel et en
suivant le déplacement des plots et I'évolution de longueur des cordes entre les plots (Vu
et al. 2013, Tran-Manh et al. 2015). Les études précédentes ont montré que la
convergence anisotrope observée dans les mesures in-situ du PM 1250 au 1550 pouvait



72
73
74
75
76
77

78

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
21
92
93

94
95

96
97

98

99
100
101
102
103
104
105
106

Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de I'lngénieur — Lyon 2020

étre représentée en considérant une forme elliptique de la section déformée du tunnel. Le
rapport d’anisotropie de la plupart des sections varie de 1,5 a 3. L'évolution des axes
majeurs et mineurs de l'ellipse au cours du temps peut étre ensuite étudiée en calant la
loi de convergence proposée (Sulem et al. 1987a, b), ou la convergence est exprimée en
fonction de la distance de la section considérée au front de taille x et du temps depuis le
passage du front t :

C0x1) = Con [1 -(5 fxﬂ {1 o [1 i} (HLTH}

Cette fonction dépend de cing paramétres: T - temps caractéristique du comportement
différé du systéme; X - parametre lié a la distance d'influence du front de taille; C.y -
convergence instantanée pour un avancement infiniment rapide; m - rapport entre la
convergence différée et la convergence instantanée; n - exposant qui décrit la forme de la
courbe, généralement fixée a 0,3. Le comportement moyen du terrain hon soutenu dans
SMP2 a été caractérisé par les valeurs typiques des parametres: C., = 0,5 m; T = 20
jours; X=15m; m=18; n=0,3.

Un modeéle numérique (Figure 3a) combinant la loi de comportement visco-€élastique
plastique (CVISC) et I'approche ubiquitous-joint model (modéle de plans de faiblesse
omniprésents) a été développé et implémenté dans le code de calcul en différences finies
FLAC3D. Le modele CVISC est utilisé pour décrire le comportement différé du massif
rocheux et le modéle ubiquitous-joint permet de simuler l'anisotropie du matériau en
introduisant des plans de faiblesse avec une orientation donnée. Les paramétres ont été
calés pour SMP2 et les données d’auscultation in-situ ont pu étre bien reproduites (figure
3b) (Tran-Manh et al. 2015).
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Figure 3. (a) Modéle CVISC et modele ubiquitous-joint (b) Modélisation numérique de la
convergence de SMP2 (N) et comparaison avec les données mesureés (E) (Tran-Manh et al.2015)

pour la section PM 1367.

Toai= Gt G tand; 0

3. Analyse des convergences de SMP4

L’excavation de SMP4 a commencé en grande section (SMP4-GS) avec un rayon
équivalent d'environ 6,5 m. Un effondrement du front s'est produit prés du PM 10303 a
cause de la présence d'une zone de faille. Apres cela, le terrain autour a été renforcé et la
taille des sections suivantes a été réduite pour assurer la sécurité des travaux. Du PM
10311 au 10410 (SMP4-PS), le rayon équivalent de la section est d'environ 3,15 m et
cette partie sera réalésée a la taille de la grande section plus tard.

La lithologie du massif rocheux pres de SMP4-PS est trées hétérogéne et plusieurs
zones de faille sont présentes (Figure 4). Autour du PM 10310, le matériau est stratifié et
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la proportion de charbon et de schiste carboné est plus élevée que dans les sections
suivantes. L’avancement du front pour SMP4-PS est d'environ 0,6 m / jour et I'excavation
est réalisée en 2 étapes : tout d'abord, le terrain est renforcé par des boulons au front et
en vodte, et la partie supérieure du tunnel est excavée et soutenue par des cintres
coulissants. Ensuite, a environ 11 m du front de taille, la partie inférieure de la section est
excavee et soutenue par des cintres coulissants, et le souténement semi-rigide contenant
des blocs compressibles est installé.

PM 10300 10310 10320 10330

b KN ~
VUE [ 5N = ﬁ
EN Terrain 0 \ T o

éboulé s

Schistes gréseux [] Méta-gres
—.— Zone de cisaillement

I Schistes charbonneux - charbon
Massif fortement cisaillé

Figure 4. Lithologie autour de SMP4-PS et plots de mesure de convergence.

3.1. Traitement de données in-situ

On observe que l'installation du systeme de soutenement semi-rigide limite I'amplitude et
le taux de convergence. La convergence des parois est fortement anisotrope. Par
exemple, dans la section au PM 10321, la corde D3 se raccourcit beaucoup plus que les
autres cordes car les points CT1 et CT6 présentent un fort déplacement horizontal (Figure
5).

Déplacement horizontal des plots au PM 10321

Déplacement vertical des plots au PM 10321
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Figure 5. Mesure de convergence au PM 10321.

L’anisotropie de la convergence est provoquée par la forte hétérogénéité du massif
rocheux et une direction stable de l'anisotropie ne peut pas étre identifiée. Dans un
premier temps, la déformation de tunnel est caractérisée par la convergence moyenne en
considérant une déformation circulaire. Etant donné que les convergences mesurées
couvrent deux phases d'excavation et de souténement, I'analyse de convergence doit étre
effectué séparément en deux étapes (Figure 6) : la phase A (excavation de la section) et
la phase B (installation du souténement).
La convergence mesurée pendant la phase A est :
AC, (x;, t;) = Cy(x;, t;) — C4(xg, to)

ou Xo est la distance au front de taille au moment de la premiere lecture de données et ty
est le temps écoulé depuis que le front a traverse la section considérée.
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Convergence
A

C AB

>

0 lp Temps
Figure 6. Calage de convergence en deux phases

Pour la phase B :
ACp(x;, t;) = Cp(x;, t;) — Cp(xp, tg) + Cyp
ou Xg est la distance au front a l'installation du soutenement semi-rigide, tg est le temps
correspondant et Cpg est la convergence mesurée correspondante.

Les 4 parametres de la loi de convergence (X, T, m et n) obtenus de SMP2 sont
directement appligués au SMP4-PS qui est beaucoup plus profonde et dans une autre
direction. L’effet de la taille de tunnel sur les parametres sont pris en compte : X est
supposé proportionnel au diametre du tunnel (Guayacan-Carrillo et al. 2018). Les valeurs
de parametres suivantes sont ensuite proposées pour SMP4-PS : X =7,6 m, T = 20 jours,
m = 18 et n = 0,3. Cela permet de caler uniguement C., pour chacune des deux phases.
L’analyse de la section au PM 10321 est illustrée sur Figure 7. La valeur de C.,,0btenue
dans SMP4-PS est beaucoup plus faible que celle de SMP2.

Calage de la convergence moyenne au PM 10321 Calage de la convergence moyenne au PM 10321
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Figure 7. Analyse de convergence au PM 10321 (Cu.y4 = 0,0340 m; C.yg = 0,0042 m; Cpg =
0,0946 m; C. = 0,160 m).
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3.2. Modélisation numérique

A patrtir du calage de la loi de convergence, une modélisation numérique 2D est effectuée
pour SMP4-PS a l'aide du code FLAC3D. Dans une analyse préliminaire, l'anisotropie des
matériaux n'est pas introduite, et le massif rocheux est modélisé par le modéle CVISC
sans introduire de plans de faiblesse. La géométrie réelle de la section du tunnel est
simplifiée en considérant une ouverture circulaire avec un rayon équivalent de 3,15 m et
I'état initial de contrainte est supposeé isotrope : oy = 0y = 0; = 16,2 MPa.

Dans un modele 2D, l'avancement du front du tunnel est simulé par une réduction
progressive de la pression fictive a la paroi Ac; = -A0p, ouU A est le taux de déconfinement
et 0p la contrainte initiale (Panet 1995). L'évolution du taux de déconfinement A est
d'abord évaluée en effectuant une simulation numérique 3D du processus d'excavation en
supposant un comportement élastique parfaitement plastique avec un critere de Mohr-
Coulomb du massif rocheux. A titre d’exemple, on présente ci-dessous l'analyse de la
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section au PM 10321. Les parametres élasto-plastigues (module d'Young E et cohésion
c) du modeéle CVISC sont ajustés en considérant la partie indépendante du temps de la loi
de convergence me[l-(X/(x+X))2] (Figure 8a) et les valeurs des modules de compression
et de cisaillement sont calculées.

PM 10321

PM 10321
B -
F] g
§ g
50 =
= =
2 S
g =
© 0.01 ® Modélisation numérique 2
. -
—Loi de convergence E
0 &

-20 -10 0 10 20 30 40
x (m)
Figure 8. Réponse instantanée : (a) Comparaison des résultats numériques (E = 1625 MPa et ¢ =
3,84 MPa) et de la loi de convergence (b) Taux de déconfinement.

0 10 20 30 40
x (m)

Le profil de déplacement longitudinal est obtenu a partir des résultats numériques 3D
qui permettent de déterminer I'évolution du taux de déconfinement A avec la distance au
front x (Figure 8b). Pour simplifier, on suppose que la méme fonction de I'évolution du
taux de déconfinement avec la distance au front peut étre utilisée lorsque les effets
différés sont introduits dans les simulations.

Apres avoir obtenu le taux de déconfinement, une novelle modélisation numérique 2D
est réalisée pour simuler I'excavation et le soutenement en deux phases : la section
pleine est d'abord excaveée, puis le systeme de soutenement semi-rigide est activé (Figure
9a). Le soutenement de la premiere phase (cintres coulissants) et le renforcement par
boulons ne sont pas modélisés. Leurs effets sont intégrés dans la modélisation de terrain
non soutenu dans la premiére phase. Le soutenement semi-rigide installé dans la
deuxieme phase est introduit : le béton projeté est supposé élastique (module d'Young =
10 GPa, coefficient de Poisson = 0,2) et les blocs compressibles sont simulés par le
modele « Double-Yield » disponible dans le code FLAC3D (Figure 9b). La charge sur le
souténement est Iargement did au comportement différé du terrain.
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Flgure 9. (a) Malllage 2D de Ia S|mulat|on numérique de SMP4-PS (b) Essals de compression
simple des blocs compressibles (Barla et al. 2011) et modélisation numérique.

En calant le module de cisaillement Kelvin et les viscosités de Maxwell et de Kelvin, la
convergence mesurée est bien reproduite dans la simulation numérique (Figure 10), et les
parametres obtenus du terrain sont présentés dans Tableau 1. Ces parameétres du terrain
représentent 'ensemble du massif rocheux, cintres coulissants et boulons. Le terrain
dans SMP4-PS est plus rigide que dans SMP2, ce qui peut étre lié au fait que SMP4 est
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plus profond (environ 600 m pour SMP4-PS et 300 m pour SMP2) : le module de
compression du massif rocheux dans SMP4-PS est 2,5 fois plus grand que dans SMP2 et
la cohésion est 3,2 fois plus élevée.

PM 10321

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04 ——Modélisation numérique
0.02 ¢ Mesures in-situ

0 & 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Temps (jours)
Figure 10. Convergence moyenne de SMP4-PS au PM 10321 : données in-situ et résultats
numériques.

Convergence (m)

Tableau 1 Paramétres du modéle CVISC pour PM 1383 de SMP2 et PM 10321 de SMP4-PS

SMP2 | SMP4 SMP2 | SMP4
Module de compression (MPa) 541 1355 | Cohésion (MPa) 1,2 3,84
Module de cisaillement (MPa) 250 625 Résistance en traction (kPa) | 8,5 8,5
Module de cisaillement Kelvin (MPa) |550 |[605 |Angle de frottement (° ) 26 26
Viscosité de Maxwell (GPa.jour) 13,75 |412,5 | Angle de dilatance (° ) 0 0
Viscosité de Kelvin (GPa.jour) 2,2 2,64

Le contour de déplacement et la contrainte principale maximale dans le soutenement
semi-rigide sont représentés sur Figure 11. La contrainte dans les éléments est plus faible
que dans le béton projeté, et la contrainte est beaucoup plus élevée dans la partie droite
inférieure du souténement ou aucun bloc compressible n'est installé.

FLAC3D 6.00

| 92019 tasca Consulting Group, inc.

FLAC3D 6.00

92019 tasca Consulting Group, Inc

Déplacement
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1.1000E-01
1.0000E-01
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~ 4.0000E-02
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|| | -1.3000E+07
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Figure 11. (a) Contour de déplacement () (b) Contrainte principale maximale dans le
souténement semi-rigide (en Pa) (t = 200 jours)

4. Conclusions

Les galeries SMP2 et SMP4 excavés a Saint-Martin-la-Porte traversent la méme
formation de Houiller, ot on rencontre des terrains fortement tectonisés. Afin d'étudier le
comportement de ces galeries dans les conditions poussantes, des études ont été
réalisées pour SMP2 et peuvent étre étendues a SMP4. La convergence moyenne de
SMP4-PS peut étre calée par la loi de convergence en appliquant les résultats obtenus en
SMP2 et en considérant I'effet de taille de tunnel. Le modéle numérique développé dans
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SMP2 peut étre utilisé dans SMP4-PS tandis que les parameétres du modéle doivent étre
réajustés car le massif rocheux traversé par SMP4-PS est plus rigide a plus grande
profondeur. Dans les études futures, I'anisotropie du massif rocheux sera prise en compte
et les modélisations numériques seront étendues a I'excavation future en pleine section.
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