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GLOSSAIRE

Paramètres géométriques
D (m) Diamètre du tunnel

C (m) Épaisseur de couverture

H (m) Profondeur de l’axe du tunnel

d (m) Longueur du décousu

Paramètres géologiques, hydrogéologiques et géotechniques
Hw (m) Hauteur d’eau par rapport à l’axe du tunnel

k (m/s) Coeffi cient de perméabilité du terrain

γ (kN/m³) Poids volumique humide des terrains

γ’ (kN/m³) Poids volumique déjaugé des terrains

Cu (kPa) Cohésion « non drainée » du terrain

c’ (kPa) Cohésion effective du terrain

φ’ (°) Angle de frottement interne du terrain

Paramètres liés au creusement et aux avoisinants
EPB « Earth pressure balanced shield » : tunnelier à pression de terre

SS « Slurry shield » : tunnelier à pression de boue

σs (kPa) Pression en surface

σT (kPa) Pression exercée sur le front de taille (supposée constante)

σT-eff (kPa) Valeur de pression frontale à exercer pour empêcher sa rupture par effondrement

vavct (m/h) Vitesse d’avancement du front de taille
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ANNEXE : RETOURS D’EXPÉRIENCES
D’INSTABILITÉS DE FRONT

Nom du tunnel : Schirmeck (France, 68)

Méthode de creusement : conventionnelle

Année : 2004

Nature des terrains :
Zone de transition entre (i) un faciès rocheux fortement fracturé 
modérément altéré plutôt sec, et (ii) un second faciès très 
fortement fracturé et complètement altéré avec des venues d’eau 
assez importantes.

Observations et adaptation des méthodes de soutènement :  
Au PM 218, à la fi n du marinage, le front de taille s’est effondré 
sur presque toute sa largeur selon un plan de fracturation avec 
un pendage de l’ordre de 45° vers le tunnel. Le volume total de 
l’effondrement  était de l’ordre de 100 m³ (illustration a).
Le creusement a pu être poursuivi grâce à une stabilisation du front 
par 28 m³ de béton projeté et 30 boulons expansifs longitudinaux 
de 4 m de longueur.
Compte-tenu des conditions précaires de stabilité observées, le 
boulonnage de front par des boulons expansifs de 4 m de longueur a 
été systématisé jusqu’au PM 465. Cela a permis d’empêcher l’apparition 
d’un nouveau mécanisme global d’instabilité, mais des instabilités 
locales ont persisté, telle celle du PM 235 visible en illustration (b).

Conséquences globales pour le projet :
La durée totale des travaux de creusement-soutènement a été 
de l’ordre du double de celle attendue. Cela est lié notamment à 
l’augmentation du linéaire de tunnel cintré (au détriment d’un profi l 
boulonné), accompagnée, de fait, d’une épaisseur de béton projeté 
plus importante. La mise en œuvre de davantage de boulons de front y 
contribue également, sans que cela puisse être quantifi é précisément.

(a) Effondrement du front au PM 218.

(b) Effondrement localisé
en piédroit du front au PM 235.

Quelques retours d’expériences sont présentés dans les tableaux suivants. Si vous disposez de données relatives à d’autres 
effondrements, veuillez les envoyer dans un format similaire à ggd.cetu@developpement-durable.gouv.fr afi n qu’ils puissent 
être inclus dans une future mise à jour de ce document d’information.
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Nom du tunnel : Bois de Peu (France, 25)

Méthode de creusement : conventionnelle

Année : 2006

Nature des terrains :
Argiles humides.

Observations :
Trois ruptures de front majeures, de volume supérieur à 50 m³ se 
sont produites aux PM 518, 515 et 510 de la contre-attaque du 
tube descendant sous une épaisseur de couverture de l’ordre d’une 
dizaine de mètres. Les boulons en fi bre de verre, mis en place au 
front avec une densité de 0,25 boulons par m², n’ont pas empêché 
les instabilités de front qui ne se sont toutefois pas propagées en 
surface en raison de la voûte parapluie initialement mise en place.

Confortement et adaptation des méthodes :
Poursuite du creusement en passant en section divisée (calotte 
et stross) pendant une quinzaine de mètres, jusqu’à ce que la 
résistance au cisaillement des terrains s’améliore.

Conséquences pour le projet :
Augmentation du délai de travaux d’environ 1 mois, et surcoût d’environ 
500 k€ HT d’après le Décompte Général Défi nitif du marché de travaux.

Vue du front après un des effondrements. Les boulons de front 
ainsi que la voûte parapluie sont clairement visibles.

© Nicolas Dupriez, DDE 25.

Nom du tunnel : Métro de Porto (Portugal)

Méthode de creusement : tunnelier à front pressurisé (pression de terre)

Année : 2001

Nature des terrains :
Front mixte et hétérogène composé de granites sains en partie basse 
du front de taille, et granites très altérés en partie supérieure.

Observations :
Trois instabilités locales observées lors du creusement des premiers 
600  m de la ligne C du métro, dont une conduisant à un fontis 
engendrant l’effondrement d’un immeuble, et causant la mort d’une 
habitante. Ce fontis est apparu environ 30 m après le passage du 
front de taille. Celui-ci a été généré par la sur-excavation de la partie 
supérieure du front, liée au contraste de résistance entre les granites 
sains et altérés et par une diffi culté initiale (d’ordre technique et 
organisationnel) à garantir la chambre pleine et pressurisée.

Confortement et adaptation des méthodes :
Suite à cet accident, le conditionnement a été revu, les équipes de 
chantier ont été renforcées, les procédures de suivi ont été revues, et le 
PAT (plan d’avancement tunnelier) pour chaque tronçon de creusement 
de 500 m a été introduit pour la première fois. En outre, un dispositif 
d’injection de bentonite sous pression a été ajouté sur le tunnelier. Celui-ci 
se déclenchait automatiquement lorsque la pression mesurée en calotte 
de la chambre d’abattage était inférieure à une valeur prédéfi nie. 
La fi n de la ligne C et la ligne S n’ont pas vu l’apparition d’autres fontis.

Conséquences pour le projet :
Le décès d’une tierce personne a nécessairement eu un impact très négatif 
sur le démarrage de ce projet. Les conséquences fi nancières associées 
ne sont pas publiées. Le projet a subi un retard de 6 mois environ.

(a) Fontis apparu en surface.

(b) Coupe longitudinale illustrant le front mixte rencontré
et le système complémentaire d’injection de bentonite en clé 

ajouté suite à l’effondrement.
Référence : Grasso et al. (2003),

Viana Da Fonseca & Topa Gomes (2011).
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Nom du tunnel : Métro de Rennes (France, 35)

Méthode de creusement : tunnelier à front pressurisé (pression de terre)

Année : 2016

Nature des terrains :
Schistes plus ou moins altérés.

Observations :
Plusieurs fontis en surface ont été générés par le creusement de cette 
ligne de métro. Citons notamment celui d’environ 20 m² et au moins 
3 m de profondeur généré dans le magasin Noz.  Ces fontis sont liés à 
la structure très particulière du massif rocheux, constitué de bancs très 
inclinés (70°), dont les discontinuités avaient tendance à s’ouvrir et 
à être lubrifi ées sous l’effet de la pression de confi nement.

Confortement et adaptation des méthodes :
Ajout sur le tunnelier en cours de chantier d’un système d’injection 
de bentonite (bulle intégrée), et contrôle accru de la pression de 
confi nement en veillant à ce qu’elle ne soit pas trop importante.

Conséquences pour le projet :
Arrêt du tunnelier pendant 133 jours, soit un surcoût de l’ordre de 
10 M€.

Photographie du fontis apparu dans le magasin Noz.
Celui-ci a une surface d’environ 20 m² et 3 m de profondeur. 

Trois personnes sont tombés dans ce fontis,
mais ont pu s’en extraire sans gravité.

© Journal Ouest-France du 19/11/2016.
Référence : fi che tunnelier AFTES GT4 n°126, TES n°274.

Nom du tunnel : Métro de Nice (France, 06)

Méthode de creusement : tunnelier à front pressurisé (pression de boue)

Année : 2017

Nature des terrains :
Fronts mixtes composés de terrains indurés (calcaires et poudingues) 
et de terrains meubles (sables et galets).

Observations :
Plusieurs fontis ont été induits en surface, dont un de 6  m de 
diamètre et 1,5  m de profondeur environ au milieu de la rue de 
France. Ce dernier n’a pas engendré de dommages aux constructions 
avoisinantes ni d’accident de la circulation. Ce fontis a été généré 
par la rencontre par le tunnelier d’une ancienne cavité remplie de 
matériaux de construction, notamment des aciers coincés dans la 
roue de coupe, avec une perte de pression associée dans la chambre.

Confortement et adaptation des méthodes :
Des injections ont été réalisées sur une quinzaine de mètres autour 
du fontis afi n d’améliorer la stabilité des terrains, puis la roue de 
coupe a été dégagée, permettant la reprise du creusement.

Conséquences pour le projet :
Environ 1,5 mois d’arrêt du tunnelier.

Photographie du fontis généré dans la rue de France.
© Patrick Allemand.

Référence : Batiactu.com, 05/07/2017 et 25/08/2017.
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