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NOUVELLES ORIENTATIORS POUR LE PROJET ET LA CONSTRUCTION DES TUNNELS
DANRS DES TERRAINS MEUBLES.

ETUDES ET EXPERIENCES SUR LE PRECONFINEMERT DE LA CAVITE ET LA PRECON-
SOLIDATIOR DU NOYAU AU FRONT.

NEW TRENDS FOR TUNNELS DESIGN AND CONSTRUCTION IN SOFT GROUND.

STUDIES AND EXPERIENCES ABOUT THE PRECONFINEMENT OF THE CAVITY AND PRE-
CORSOLIDATION OF EXCAVATION FRONT CORE.

Les auteurs se proposent de décrire les études et les expériences ac-
quises sur deux importants chantiers italiens sur le préconfinement de
la cavité et la préconsolidation du noyau au front pour creuser des
tunnels a pleine section dans des terrains meubles.

The authors propose to relate on studies and experiences acguired in
two important italian working sites about the preconfinement of the ca-

vity and the preconsolidation of excavation front core for full section
tunnel excavation in soft-ground.

1. INTRODOCTION

La réalisation d'un tunnel dans des terrains meubles cohésifs ou semi-
cohésifs saturés, surtout s"ils sont de nature altérable, entraine sou-
vent de sérieux problémes que ce soit pour 1°excavation, ou pour obte-
nir & long terme la stabilisation compléte de 1°ouvrage. La décrois-
sance de la pression de confinement provoquée par les opérations d a-
vancement de type traditionnel, par rapport aux qualités géomécaniques
réduites du matériel et a 1°état de contrainte originaire, méne inévi-
tablement & 1°extrusion du front d‘avancement et ensuite & la formation
d’une vaste zone qui s’effondre dans le massif environnant 1 excava-
tion. Il s’ensuit 4 importants phénoménes déformatifs de caractére ir-
réversible sur le front du tunnel et sur son contour.
Par conséquent la seule possibilité que 1°on a d’agir avec succés dans
—ces terrains, notamment s'ils sont saturés, est d’anticiper les phéno-
ménes déformatifs en intervenant, sur une certaine section, avec des
systémes de stabilisation adéquats, avant 1 arrivée du front.
I1 faut donc agir en phase d excavation de facon & assurer constamment
au terrain environnant la pression de confinement minime nécéssaire a
maintenir 1°état de sollicitation & 1 intérieur des niveaux de sécuri-
té. :
Dans les différentes conditions géotechniques, le jet-grouting et le



prédécoupage mécanique comme préconfinement de la cavité, les clous au
front et les drainages, comme préconsolidation du front, sont les in-
struments & disposition du projeteur qui permettent, & condition qu’ils
soient bien utilisés, de creuser méme & pleine section, c’est & dire
dans des conditions opérationelles idéales, dans des terrains meubles
sous nappe, qui ont été affrontés Jjusqu’aujourd "hui avec des méthodes
traditionelles & section partielle.

Tandis que la technologie des injections traditionnelles, du Jjet-grou-
ting avec les drainages a 1 avancement est déja suffisamment connue, le
prédécoupage mécanique avec les drainages ou avec la préconsolidation
du front de taille par des clous en résine de verre est une technique
qui a été tout récemment mise au point et, qui n'a pas encore été sou-
mise & 1 attention de ceux qui s intéressent & cette matiére.

Dans ce bref exposé les auteurs se proposent de la décrire exhaustive-

ment, en se basant sur les expériences acquises sur deux importants
chantiers italiens.

2. LIGNE FERROVIAIRE SIBARI - COSENZA
2.1. Généralités

La variante de la ligne ferroviaire a simple voie Sibari - Cosenza
(Fig. 1), entre les gares de "S. Marco Roggiano" et “Mongrassano -
Cervicati"”, prévoit la réalisation de quatre tunnels pour un développe-
ment global d environ 4000 m, dont 3000 m ont déjd été réalisés.
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2.2. Phase cognitive

Les recherches géologiques - géotechniques conduites en phase cognitive
‘nous ‘ont permis d acquérir les é€léments suivants (Fig. 2)

- les terrains concernés appartiennent 3 la formation pliocéne - cala-
brienne constituée d argiles gris-bleudtres recouvertes par des sa-
~ bles Jjaunes. La couche d'argile, dans la partie supérieure, ou

s ancre principalement le tracé ferroviaire, présente des intercala-

tions de fins niveaux sablonneux qui délimitent les plans de strati-
fication;
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- les sables, qui ont une bonne perméabilité, présentent une circula-
tion hydrigque qui s “anastomose dans plusieurs nappes;

- les recherches ponctuelles nous ont confirmé 1la variabilité géo-
technique des terrains examinés. Dans les zones ol les argiles pré-
sentent un ordre plus homogéne, on a mesuré des valeurs de Cu = 4 + 5

Kg/cm?; la ol la matrice s enrichit d’éléments sablo-limoneux, Cu
varie entre 2 et 3 Kg/cm® et son contenu d eau augmente visiblement.

2.3, Phase de-diagnostic

En phase de diagnostic 1°étude par la méthode des "lignes caractéri-
stiques"” nous a permis d établir que les déformations au front auraient
été incompatibles avec les caractéristiques de déformabilité du ter-
rain, ce qui dépose en faveur d une situation de front instable.

En effet, le déplacement radial spécifique en correspondance du front
de taille, en absence de préconsolidations, aurait été de 1 ordre de
22 % (voir Fig. 3), valeur, celle-ci, excessive pour le genre de ter-
rain examiné, et par conséquent inacceptable.

2.4, Phase de thérapie

En phase de thérapie on a donc choisi des interventions de préconfine-
ment de la cavité & doser en fonction des caractéristiques géotechni-
ques des terrains. Plus particuliérement, on a choisi le préconfine-
ment avec la technique du prédécoupage mécanique dans les zones ou pré-
valait le composant argileux et, le préconfinement avec le systéme jet-
grouting horizontal pour les sections ou prévalait le composant sablon-
neux. De toute facon, tout systéme a été intégré par des drainages
1’avancement pour réduire fortement les pressions hydrostatiques
1 intérieur du noyvau au front (Fig. 4).
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Puisque celle-ci a été lapremiére application de la technique du pré-
découpage sur le territoire national et la toute premiére & pleine sec-
tion dans des tunnels de 10 m de diamétre, nous pensons qu il est utile



de présenter les recherches et les vérifications sur le chantier qui
nous ont permis de la mettre au point.

2.4.1., Excavation & pleine section avec prédécoupage mécanique

Le prédécoupage mécanique consiste & pratiguer sur le front de taille
un découpage d’'épaisseur et de longueur prédéterminées, suivant le pro-
fil d’extrados du tunnel. Le découpage est immédiatement rempli avec
du béton projeté, convenablement pourvu d un additif de facon & obtenir
d ‘excellentes propriétés de résistance & bref terne.

La nature du systéme, qui se propose de prévenir les phénoménes défor-
matifs en les contenant efficacement avant que ceux-ci ne se manife-
stent, a comporté une approche conceptuellement différente aux problé-
mes d avancement et de stabilisation de la cavité, par rapport aux sy-
stémes plus communément adoptés.

r" _ A

En particulier il a fallu définir avec attention:

- les critéres de stabilisation de la cavité qu’il faut respecter vis-
a-vis de la stabilité transversale et surtout de celle du front;

- la géométrie de la tuile de prérevétement;

- ses caractéristiques globales de résistance.

Pour la stabilité du front, qui est une condition indispensable pour la

bonne réussite du procédé, il a fallu faconner le front méme, en phase

d avancement, d’une forme concave et le protéger par une couche de

spritz-béton de quelques centimétres. En présence d une nappe on a

réalisé des drainages & 1l avancement pour réduire les pressions inter-

-stitielles et augmenter la résistance au cisaillement du terrain qui
constitue le noyau au front.



Dans le cas ou ces interventions ne s étaient pas révélées suffisantes
pour assurer la stabilité du front ou aurait toujours été préts & in-
tervenir par la préconsolidation de celui-ci avec des clous en résine
de verre.

PHOTO 2 : EXECUTION DU DECOUPAGE

La stabilité transversale de la cavitié est garantie, pour environ 1 =+
1.5 diamétres de distance du front, par les seules tuiles de spritz-bé-
ton renforcé avec des fibres. A des distances non supérieures on a ef-
fectué la coulée de la base des pie-droits et-du radier, tandis que le
revétement définitif a été complété par la suite (Fig. 5).

Quand 1 ordre structural du terrain s’est présenté tel qu il aurait in-
fluencé négativement 1 uniformité des poussées, on a renforcé les tui-
les avec des cintres, convenablement entretoisés, et du spritz-béton. _
L épaisseur du découpage praticable dans le terrain (environ 20 cn
maximum) détermine 1 épaisseur de la tuile de prédécoupage. L “impor-
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Fig. 5 : LIGNE FERROVIAIRE SIBARI—COSENZA. TUNNEL 1-2-3. PHASE DE THERAPIE

tance de donner a cette tuile une géométirie optimale est évidente & ce
point, pour obtenir une bonne canalisation du flux des contraintes et
éviter 1 apparition d'efforts de traction & 1 intérieur. Les re-
cherches faites pour perfectionner cet aspect nous ont porté au profil
B de la figure 6, qui présente dans la zone critique une forme plus ar-
quée par rapport & celul qui a été adopté dans le tunnel 1.

Les graphiques reportés & la fig. 6 montrent le développement des sol-
licitations tangentielles & 1 extrados et & 1l intrados, qui sont calcu-
lées, a égales conditions de charge, pour les deux types de profil exa-
'minés. On remarque tout de suite le meilleur comportement du profil de
type B, & 1 intérieur duquel les charges apparaissent plus centrées.

Les QﬂIaQ1ﬂIlEilQuﬁE_ElQhalﬁg_dﬁ_IﬁilﬁianQQ du béton qui remplit le dé-
coupage, doivent &tre bien-sir appropriées aux sollicitations auxquel-
les il sera soumis. "Et particuliérement dans le cas examiné, a8 6 + 8
heures de séchage, le béton devra déja fournir environ 70% de la rési-
stance finale demandée, qui est d environ 300 Kg/cm®.

Pour adapter ses caractéristiques mécanigues aux exigences du projet,
on & préparé un champ d essais pour la fabrication des mélanges, con-
formément aux types demandés, en variant convenablement genre et aquan-
tité de liants, fibres et additifs (Fig. 7).



front et tout autour de la cavité. La lecture et 1 interprétation des

contrdles nous ont permis de suivre 1°évolution du comportement du tun-

nel pendant les différentes phases d’excavation, et de calibrer la ty-

pologie et la géométrie des interventions de stabilisation, en mettant

au point les phases et les cadences d avancement.

En particulier, on a projeté et réalisé trois stations de mesurage

équipées pour 1 exécution de:

- mesures de convergence de la cavité avec un ruban d acier Invar;

- mesures extensométriques verticales de 1 extérieur par la mise en
oeuvre de trois extensométres & barre ;

- mesures pressiométriques par 1 introduction de cellules de pression a
1 intérieur des tuiles du prédécoupage.

Les stations ont été placées respectivement:

- station A, & la progr. 183.10 depuis 1 entrée du tunnel n°2 (recou-
vrement 26 m) ;

- station B, & la progr. 367.87 depuis 1'entrée du tunnel n°l (recou-
vrenent 24 m)

- station C, & la progr. 347.32 depuis la sortie du tunnel n°l1 -(recou-
vrement 20 m).

En mettant & 1 oeuvre les extensométires avant 1 arrivée du front de

taille, on a pu suivre 1°évolution des phénoménes déformatifs au fur et

4 mesure que 1 on avancait et, évaluer la quantité de déformation déja

subie par le tunnel au front.

L examen des lectures extensométriques et de convergence nous a permis

d obtenir d importantes informations sur le comportement de la cavité

(voir Fig. 8).

Les stations A et B (toutes deux correspondantes & une section de tun-

nel creusée par prédécoupage) montrent une évolution des phénoménes dé-

formatifs fondamentalement semblable.

En particulier on observe que:

a) avant 1le passage du front, en correspondance de la section équipée
il n'y a pas de déplacements appréciables;

b) les premiers mouvements s amorcent durant le passage du front. Les
phénomeénes déformatifs se développent sur environ 50% de la valeur
finale au cours de 3 + 4 jours, c’est & dire quand le front dépasse
d'environ 8 + 10 m la station équipée;

c) la valeur maximale rejointe par les déplacements, mesurés a 2 m au-
dessus de la calotte du tunnel, est d environ 30 mm pour la station
A et d'environ 40 mm pour la station B;

d) le gradient de déformation est au maximum pendant 1 excavation du
radier, la coulée de celui-ci produit une stabilisation immédiate de
la cavité. Par conséquent la coulée du revétement définitif ne
produit pas de modifications visibles sur 1°état déformatif.

Les mesures de convergence metient en évidence 1 'effet dd & 1 arrét

prolongé du front par rapport aux phénoménes déformatifs: en correspon-

dance de la station B, en particulier, on a mesuré des déformations
diamétrales de 1 ordre de 120 mm au lieu de 40 + 60 couramment mesurés.

Il est intéressant de comparer les mesures effectuées en correspondance

‘des station A et B avec celles de la station C (mise en correspondance

d'une section de tunnel creusée par jet-grouting sub-horizontal).

Cette station; située dans une zone gqui posséde des recouvrements supé-

rieures & celles des cas A et B,  présente, du.moins au début un’évolu-

tion des phénoménes déformatifs. décidément plus marquée:

a) pendant la phase de jet-grouting une remontée millimétrique de la
jauge posée a environ 2 m au-dessus de la calotte du tunnel et aqui
est fort probablement reconductible & 1’effet de 1 injection & haute
pression; SR

b) au moment du creusement du tunnel, une augmentation rapide des phé-
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noménes déformatifs, & peu prés double par rapport a 1 augmentation
mesurée dans les stations A et B.

En général toutes les mesures de convergence effectuées en correspon-
dance des sections creusées par Jjet-grouting sub-horizontal ont permis
d enregistrer des valeurs de déformation bien supérieures & celles aqui
ont été mesurées dans les sections creusées par prédécoupage.

2.6. Phase de vérification (numérigue)

Aprés avoir mis au point le systéme d aprés les résultats des calculs
simplifiés et des confrontations sur le chantier, on a cru qu’'il était
utile d’effectuer une analyse aux éléments finis non linéaires pour
prévoir, de facon correcte, le comportement que la cavité aurait eu en
présence de recouvrements majeurs.

La disponibilité des nombreuses données fournies par les mesures de
pression et de déformation effectuées sur les lieux, en correspondance
de la progr. 183.10 du tunnel n® 2 (recouvrement = 30 m), nous a suggé-
ré 1 opportunité d effectuer deux calculs distincts: le premier (ana-
lyse 1), pour un recouvrement de 30 m, afin d estimer la validité de la
schématisation adoptée, le deuxiéme (analyse 2) pour la situation de
recouvrement maximale (= 115 m).

Les résultats sont amplement documentés par les figures soit en termes
de déformation gu’en termes de sollicitation, et nous pouvons affirmer

qu’ils sont conformes a ceux des mesures qui ont été effectuées succes-
sivement (Figg. 9 et 10)

_ RI0R DRNOE...r W
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Fig. 9 - Fig. 10

LIGNE FERROVIAIRE SIBARI—-COSENZA. TUNNEL 2. REVETEMENT 80 cm



En ce qui concerne 1’état de contrainte dans le terrain, 1l est inté-
ressant de remarguer comment la réalisation des tuiles en béton proje-
té avant 1 excavation contribue de facon sensible a créer un “effet
arc" tout autour de la zone & creuser: le terrain gui entoure la cavité
n’apparait effectivement pas fort dérangé par l’'excavation pratiquée.
On remarque seulement quelgues plasticités locales en correspondance de
la base d'appui de la tuile de béton projeté, sur la surface inférieure
de 1 excavation.

Quant” & 1°état déformatif, on remargue clairement la tendance au re-
fluement du terrain dans la partie inférieure de 1’excavation.

D’ol 1 importance d assurer une fondation appropriée aux tuiles de pré-
découpage, pour éviter des poinconnements du terrain qui limiteraient
fortement 1 efficacité du systiéme.

L examen du comportement de 1 ouvrage met en évidence que les tuiles de
béton projeté résultent graduellement chargées au fur et & mesure que
le front s’éloigne de la section de calcul. 4 1 attaque avec le ra-
dier on & des contraintes de traction qui pourraient provoguer 1 ouver-
ture de petites fissurations.

Le revétement définitif résulte sollicité par des efforts maximum, qui
ne dépassent Jjamais les valeurs admissibles,

3. NOUVELLE LIGNE FERROVIAIRE "DIRETTISSIMA" ROME - FLORENCE SECTIOR
AREZZ0 SUD - FIGLINE VALDARNO :

TUNKELS V° LOT TERRITORIAL ET IV°® LOT INTERCONNEXION

3.1, Généralités

La région interéssée par les ouvrages examinés fait partie du bassin du
"Valdarno Supérieur”. Situé sur le versant tyrrhénien des Appenins
Septentrionaux, ce bassin représente le colmatage par des sédiments la-
custres et fluvic-lacustres de la dépression morphologique et structu-
relle délimitée par les deux chaines des Monts du "Chianti” Méridional
et du "Pratomagno” (Fig. 11).
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Fig. 11 : TRACE DE LA LIGNE FERROVIAIRE "DIRETTISSIMA™ ROME-FLORENCE.
SECTION AREZZO SUD-FIGLINE VALDARNO
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Cette dynamique de formation a fait en sorte que la région'soit carac-
térisée par des sables-limoneux et des limons-sablonneux, intercalés

par des niveaux argileux-limoneux gqui contiennent des lentilles des ni-
veaux sablonneux saturés d’eau.

3.2. Phase cognitive

En phase cognitive on a effectué des recherches superficielles et des
recherches profondes.
Au laboratoire on a relevé les paramétres de résistance au cisaillement

du terrain et d extrusion des matériaux argileux qui sont reportés
dans le figure 12.

3.3, Phase de diagnostic

En phase de diagnostic 1°étude avec les lignes caractéristiques (Fig.
13) a mis en évidence des déformations inacceptables pour les proprié-
tés de résistance et de déformabilité du terrain au front, en faisant
prévoir un comportement instable méme avec des faibles recouvrements.

3,4, Phase de thérapie

En phase de théravie il nous a donc semblé nécéssaire d'effectuer
1 avancement & pleine section sous la protection de systémes de précon-
solidation et de préconfinement de la cavité, lancés & 1 avancement par
rapport au front de taille, avec une organisation semblable & celle du
cas précédent (ligne ferroviaire des chemins de fer de 1°'Etat Sibari -
Cosenza). De plus, en devant contenir des déformations plus élevees
par rappori au cas précédent, on a choisi d'intégrer 1l intervention de

préconsolidation tout autour de la cavité par 1 exécution d’une précon-
solidation du noyau du froni de taille.

DRENAGE

DRENAGE
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Fig. 14 " LIGNE FERROVIAIRE "DIRETTISSIMA" ROME—FLORENCE.
SECTION AREZZO SUD-FIGLINE VALDARNO. SECTIONS TYPE
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En fait les interventions ont consisté en:

- drainages a 1 avancement,

- prédécoupage - mécanique tout autour de 1’'excavation et des tuyaux en
résine de verre injectés sur le centre du terrain au front (dans le
cas de matériaux pourvus de cohésion);

- Jjet-grouting tout autour de 1’'excavation et des tuyaux en résine de
verre injectés sur le centre du terrain au front (dans le cas de ma-
tériaux incohérents).

Les phases de ¢construction sont reppresenté a la fig. 15.

Pour dimensioner 1 intervention il fallu nécéssairement évaluer 1l'effet

produit sur 1le terrain par les tuyaux en résine de verre, en termes

d “augmentation de la résistance. On a par conséquent préparé des mwono-

grammes du genre de celui qui est reproduit & la fig. 16, ou la rési-

stance du centre du terrain au front, est une fonction des caractéri-
stigques mécaniques intrinséques du terrain (cohésion et angle de fxot-
tement) et de la densité de la préconsolidation (nombre de tuyaux/m").

sC

80 —

RESISTANCE DE 1/2 NOYAU [1/mq]

o 0.2 0+« 0.6 0.8 1

NOMBRE LES BOULONS PAR MOQ

Fig.16: EFFET DE PRECONSOLIDATION DU NOYAU AVEC DES CLOUS
TUBULAIRES EN RESINE DI VERRE

3.5, Phase de vérification

En phase de vérification au cours de 1 ouvrage, on a observé que les
premiers phénoménes d instabilité du front de taille se produisaient &

des valeurs de recouvrement plus réduites gue celles qui avaient été
prévues,

Ce fait peut-étire reconduit & la présence d’eau.
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En effet, on a observé expérimentalement que 1 augmentation du contenu
naturel d’'eau, & 1 'intérieur d 'un matériel argileux, produit une ré-
duction de Ns = t/Cu.

I1 & donc fallu renforcer le centre de terrain_au front, et déja pour
des recouvrements inférieures & 30 m, 12 ou se presentalent des inter-
calations sablonneuses saturées.

Durant 1°interprétation des résultats des essais 4 extrusion, il faut
donc évaluer de quelle fagon une augmentation, méme minime, du contenu
d“eau dans le terrain peut faire varier le coefficient de stabilité a
1 extrusion.

L ensemble des mesures effectuées nous a déja fourni quelques résultats
intéressants (Fig. 17): 1 amorce des phénoménes en amont du front de
taille, suite & la réalisation des interventions de préconsolidation,
est limitée & une part du massif égale & environ ¢/2, et la stabilisa-
tion conpléte de la cavité se produit & une distance du front égale 2
2¢ (& moins qu'il n’'y ait des phénoménes de fluage touaours présents
dans ce genre de matériel).

La préconsolidation du noyau du terrain au front a été étudiée aussi
par des méthodes numériques avec ordinateur. o

L analyse scrupuleuse des résultats obtenus nous suggére 1 opportunité
de clouer le noyau d aprés des directions qui soient le plus possible
traversées par les plans de cisaillement, de maniére & exploiter au
maximum les caractéristiques de résistance au cisaillement des tuyaux
en résine de verre, compatiblement avec les exigences opératives.



4. CONCLUSIORS

~Jusqu’a présent on a creusé a peu prés 4000 métres de tunnel, dans les
temps prévu et avec une sécurité operationnelle absolue, malgré la natu-
re des terrains qui sont notoirement difficiles. Cela a été possible
grace a l'efficacité du prédécoupage mécanique comme systéme de précon-
finement de la cavité, & la préconsolidation du front, et & la cor-
recte ébauche du projet, ainsi gqu’d la bonne organisation des travaux
en souterrain visant & optimiser les opérations au front.

Par rapport aux productions enregistrés pendant la phase d avancement,
on peut souligner la remarquable constance dans le temps des avance-
ments Journaliers avec des valeurs moyennes de 1 ordre de 2.90 = 3.10
métres/jour.

Les bonnes productions enregistrées par rapport aux caractéristigue mé-
caniques du terrain, et la remarquable régularité démontrent qu’en opé-
rant de cette facon, on arrive & industrialiser les travaux d excava-
tion méme dans les terrains meubles, ce qui ne s’était jamais produit
auparavant.

Le systéme semble susceptible de développements intéressants également
en ce qul concerne son applicabilité aux tunnels de grande ouverture.
On est en train d"étudier, & ce propos, son application 3 un tunnel de
station du métro de Rome, d 'une ouverture d environ 18 m.

Le systéme des tuyaux en résine de verre comme préconsolidation du ter-
rain au front de taille s’est enfin révélé assez efficace soit du point

de vue opératif que de celui de 1 augmentation de la sécurité & 1 avan-
cement.
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