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Coupe du profil 17-17' avec les failles principales (F), les galeries de drainage, les dispositifs de renforcement 
mécanique et les repères topographiques (TP). 
Cross section of the profile 17-17' with main faults (F), drainage galleries, mechanical reinforcements and benchmarks (TP). 

Plusieurs dispositifs de renforcement ont été mis 
en place de manière systématique sur les pentes de 
l'excavation. 

Pour les deux premiers gradins dans la partie supé­
rieure du talus (cote supérieure à 200 m) excavés dans 
le granite fortement altéré en surface puis moyen­
nement altéré, des angles de pente de 45 degrés ont 
été adoptés. Du béton projeté (12 cm d'épaisseur) et 
des boulons d'ancrage (longueur 150 cm, espacement 
300 cm x 300 cm) ont été utilisés afin de protéger la 
surface des gradins. 

Dans la partie inférieure du talus (entre les cotes 200 
et 160 m), dans le granite légèrement altéré puis sain, 
on trouve des pentes plus raides (de 60 à 70 degrés 
au niveau des gradins). Du béton projeté a été mis en 
œuvre sur une épaisseur de 10 cm environ et des bou­
lons d'ancrages (longueur: 500 à 800 cm) ont été ins­
tallés avec un espacement régulier de 300 cm latérale­
ment par 600 cm verticalement. 

Ê 

* 

250 

200 

0 150 

100 

0 1N11 

Pour les chambres d'écluse, un système de câbles 
en acier de haute qualité (800 à 1 400 cm de long, espa­
cement de 130cmx130 cm à 160cmx160 cm) précon­
traints à une tension de service de 3 000 kN, assure le 
maintien des murs verticaux. Ponctuellement, les volu­
mes instables de plusieurs centaines, voire plusieurs 
milliers de mètres cubes, identifiés à l'avancement des 
travaux ont été stabilisés par des systèmes d'ancrages 
et de câbles précontraints supplémentaires. 

Un système de surveillance a été installé dès le 
début des travaux et au fur et à mesure de la progres­
sion de l'excavation. Il a fonctionné pendant toute la 
durée de la construction de l'écluse . Il est constitué de 
différents instruments de mesure (Fig. 3) : 
- des bornes topographiques (TP), qui permettent de 
suivre la déformation des parois de l'excavation ; 
- des inclinomètres (IN), qui renseignent sur les dépla­
cements au niveau des failles et les déformations plus 
profondes du massif; 
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nG. a Systèmes d'auscultation et de surveillance installés sur le profil 17-17'. 
Monitoring systems on the profile 17-17'. 
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La construction d'un tel modèle numérique est 
complexe car elle nécessite la connaissance d'un nom­
bre important de paramètres relatifs à la géologie, l'hy­
drogéologie, au comportement mécanique du massif 
rocheux, ainsi qu'aux principales caractéristiques du 
processus d'excavation et de la mise en œuvre des ren­
forcements mécaniques. 

La détermination des paramètres mécaniques du 
massif rocheux est certainement le point le plus déli­
cat, car ils dépendent à la fois du comportement rhéo­
logique de la matrice rocheuse et des discontinuités. 
Les essais de laboratoire concernent essentiellement le 
comportement de la matrice, et les essais in situ ne per­
mettent d'investiguer qu'un volume limité du massif 
rocheux. Quelle que soit leur qualité, ils ne peuvent ren­
dre compte du comportement réel du massif et fournir 
les paramètres mécaniques correspondants pouvant 
être utilisés directement dans les modèles numériques, 
en particulier pour le comportement à long terme qui 
fait intervenir des paramètres de viscosité. 

La solution retenue, comme la plus appropriée 
pour obtenir des résultats aussi réalistes que possi­
ble, a consisté à construire des modèles numériques 
prenant en compte les principaux paramètres géomé­
triques, géologiques et géomécaniques du projet, et 
à comparer les résultats des calculs avec les mesures 
d'instrumentation pour ajuster, par essais successifs, 
les valeurs de certains paramètres. 

Une telle méthodologie doit être bien contrôlée et 
a donc nécessité de procéder par étapes successives, 
mettant en œuvre des modèles initialement simples 
qui ont été progressivement améliorés. A chaque 
étape, des comparaisons entre les résultats de calcul 
et les mesures d'instrumentation ont été réalisées pour 
contrôler la réponse du modèle et ajuster certains para­
mètres, si nécessaire. 
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-Calculs préliminaires et dimensionnement 
du modèle géométrique 

Avant d'élaborer des modèles géomécaniques com­
plexes tenant compte de l'ensemble des caractéristi­
ques du projet, il est fondamental de réaliser des calculs 
préliminaires sur des modèles simplifiés afin d'évaluer 
l'influence de la taille du maillage et des conditions 
aux limites sur les résultats de calculs. Cette approche 
usuelle en simulation numérique a pour objectif prin­
cipal de déterminer la taille du maillage et les condi­
tions aux limites qui auront une influence nulle ou du 
moins limitée sur les résultats au voisinage des pentes 
de l'écluse à bateaux. 

Les résultats de ces calculs préliminaires ont conduit 
à retenir une taille de modèle de 3 000 m x 1 000 m. 
Le rapport entre taille du modèle et taille de l'excava­
tion est donc d'environ 8, ce qui est plutôt élevé si l'on 
compare aux valeurs généralement recommandées qui 
varient entre 5 et 10. 

Le maillage (Fig. 4) est divisé en quatre zones à 
mailles carrées dont la taille est adaptée à la précision 
nécessaire pour simuler la géologie et la géométrie du 
problème et à la précision recherchée dans les résultats 
de calcul. Le nombre total de mailles est de 56 900. 

-Résultats des simulations numériques 
Dans les premières simulations numériques, la 

géométrie a été simplifiée et le massif rocheux consi­
déré comme un milieu continu obéissant au modèle de 
Mohr-Coulomb. Puis, ces modèles ont été progressi-
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.__ _ _,_nG.. 4 Géométrie du maillage utilisé dans le logiciel FLAC2D et taille des mailles dans chaque zone (d'après 
Touitou, 2002). 
FLAC2D mode! grid geometry and element size in each zone (from Touitou, 2002). 
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Vecteurs déplacements (en m) calculés (noir) et mesurés (gris) au niveau des repères topographiques à la 
fin de l'excavation. Modèle de Burger avec failles principales et renforcements mécaniques. 
Calculated (black colour) and monitored (grey colour) displacement vectors of the benchmarks at the end of the 
excavation (in m). Burger mode! with main faults and mechanical reinforcements. 

boulons et câbles d'ancrage mis en œuvre de manière 
systématique le long des pentes et, parfois, intensifié à 
proximité de certaines failles majeures. D'une manière 
générale, les renforcements mécaniques ne changent 
pas de manière significative les champs de contraintes 
sauf dans le plot central où les modèles sans renforce­
ments mécaniques conduisent au développement de 
zones de traction excessive. De la même manière, le 
champ de déplacements est peu modifié sauf le long 
des murs verticaux des parois des chambres. 

Les renforcements mécaniques installés réduisent 
considérablement les déplacements le long des murs 
verticaux et particulièrement à leurs sommets où les 
déplacements induits par l'excavation sont divisés 
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par 2. Ils limitent également le mouvement de long 
des failles principales et ont certainement, dans la réa­
lité, une action comparable le long de discontinuités 
de plus faible extension non prises en compte dans 
cette modélisation. Au total, ils participent donc acti­
vement à la réduction des risques d'instabilités locales 
de blocs délimités par des failles ou des discontinuités 
de grande taille. 

Dans l'ensemble, les modèles numériques ont donné 
des résultats en bon accord avec les mesures d'ins­
trumentation (figure 8 de manière globale, et figure 9 
pour plus de détails sur le repère topographique TP11) 
sauf dans la partie centrale où les déplacements mesu­
rés sont sans doute influencés par des effets tridimen-
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-- Mesures - Déplacement horizontal 

- Modèle 2f-BU40 - Déplacement horizontal calculé 

....._ Mesures - Déplacement vertical 

- Modèle 2f-BU40 - Déplacement vertical calculé 

Date (année/mois) 
hG. 9 Déplacement du repère topographique TP11 sur Je versant nord. 

Displacement of the benchmark TP11 located on the North slope. 
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On a pu ainsi calculer la part du déplacement total 
qui se produirait après la fin de l'excavation. Pour les 
repères topographiques situés sur les pentes nord et 
sud, elle varie entre 8 et 17 % du déplacement total. 
Ces valeurs sont en bon accord avec les mesures effec­
tuées sur des repères topographiques de l'écluse à 
bateaux provisoire pendant plusieurs années après la 
fin de son excavation et qui ont représenté 10 à 15 % 
du déplacement total. 

-Comparaison entre les différents modèles 
La figure 11 montre à titre d'illustration les dépla­

cements d'un repère topographique (TP11) fournis par 
l'instrumentation et les valeurs calculées avec diffé­
rents modèles géomécaniques du massif rocheux. 

Par comparaison au modèle continu équivalent de 
Mohr-Coulomb (2c-MC), le modèle de Hoek-Brown 
(2c-HB2), qui permet de prendre en compte une plus 
grande déformabilité du massif rocheux en raison de la 
présence des discontinuités, fournit des déplacements 
supérieurs, plus proches des mesures de terrain. 

La prise en compte des failles majeures dans le 
modèle Hoek-Brown (2d-HB62) ne change pas fon­
damentalement les résultats pour ce repère topogra­
phique situé plutôt dans la partie haute du massif et 
éloigné des failles majeures du modèle. 

Si l'on compare le modèle précédent avec le modèle 
Hoek-Brown (2f-HB62) qui intègre le renforcement 
mécanique, on peut observer le rôle favorable joué 
par ce renforcement, limitant les déplacements en par­
ticulier lors des dernières phases de l'excavation au 
cours desquelles sont creusées les chambres verticales 
sollicitant particulièrement le massif rocheux. Dans la 
partie finale de la courbe, les déplacements calculés 
sont encore plus proches des mesures traduisant une 
amélioration du modèle numérique . 

Le modèle 2f-BU40 permet de tenir compte du 
comportement visqueux du massif rocheux. Ce com­
portement différé dans le temps est illustré claire­
ment par l'évolution des déplacements qui se poursuit 
même lorsque le processus d'excavation est arrêté 
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(plateau dans la courbe du modèle élastoplastique 
2f-HB62). Ce modèle permet de calculer des déplace­
ments après la fin de l'excavation et on voit, qu'avec 
les paramètres de viscosité choisis, les déplacements 
calculés s'approchent relativement bien des déplace­
ments mesurés. 

-Conclusion 
L'évaluation des déformations à long terme en 

réponse à des excavations dans les massifs rocheux, 
dans des contextes géomécaniques complexes, repré­
sente un enjeu de première importance pour les pro­
blèmes de géologie de l'ingénieur et de mécanique des 
roches et ne peut être obtenue que par la simulation 
numérique. 
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l'hydrogéologie et principalement le comportement 
mécanique du massif rocheux. Des essais classiques 
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dre compte de manière exhaustive du comportement 
mécanique du massif rocheux, en particulier de son 
comportement à long terme qui fait intervenir des 
paramètres mécaniques de viscosité à la fois pour la 
matrice rocheuse et pour les discontinuités. 

La méthodologie présentée, fondée sur la construc­
tion de modèles de complexité croissante prenant en 
compte progressivement les caractéristiques géomé­
caniques du massif rocheux et les mesures issues de 
l'instrumentation, constitue certainement la solution 
la plus appropriée pour obtenir les résultats les plus 
réalistes possible. 

Encore une fois, il faut rappeler qu'une étude géo­
logique préalable est indispensable pour identifier les 
paramètres structuraux, géomécaniques ei: hydrauli­
ques qui vont contrôler principalement le comporte­
ment du massif. On peut alors proposer des modèles 
de calcul dont les résultats s'approcheront du compor­
tement réel du massif, malgré les simplifications néces­
sairement introduites dans la modélisation, compte 
tenu de la complexité de la réalité géologique. 
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