
P. BÉREST 
Laboratoire de Mécanique 

des Solides 
École Polytechnique 

91128 Palaiseau Cedex 
berest@lms.polytechnique.fr 

B. BROUARD 
Brouard Consulting 
101, rue du Temple 

75003 Paris 

B. FEUGA 
Geoderis, BP 25198 
57075 Metz Cedex 3 

M. KARIMl-JAFARI 
Laboratoire de Mécanique 

des Solides 
actuellement Geostock 

7, rue Eugène­
et-Armand-Peugeot 

92500 Rueil-Malmaison 

reffondrementde1873 
à la mine de Varangéville 

On relate l'effondrement d'un quartier de la mine de 
sel de Varangéville survenu en 1873. Les descriptions 
de l'époque montrent que la partie centrale du 
recouvrement de la mine est descendue en bloc, 
entraînant une couronne intensément déformée. Les 
piliers ont poinçonné précocement le mur imbibé de 
saumure, mais le toit les a retenus tant que l'extension 
de la mine, et donc sa raideur à la flexion restaient 
modérées. Le calcul numérique montre que le caractère 
brutal de l'effondrement peut être relié au développement 
d'une zone dilatante, traversant toute la couche de sel, et 
engendrée par le report sur le contour de la mine d'une 
part du poids des terrains surincombants. 

Mots-clés : mine de sel, chambres et piliers, dilatance, 
effondrement. 

The 1873 collapse 
at the Varangéville Salt Mine 

The 1873 collapse of a panel of the Varangéville Salt Mine is 
described. The central part of the overburden dropped down 
as a rigid block; between this cylinder and the intact rock mass, 
a rock crown was severely deformed. The marly floor of the 
mine, which had been weathered by water, were punched by 
the mine pillars at an early stage; however mine roof prevented 
full punching as long as roof extension, th us roof ben ding 
stiffness, remained srriall. Numerical computations prove that 
the catastrophic character of the collapse can be explained by 
the development of a dilatant zone, crossing through the sait 
layers, which had formed upon the mine edge, as a part of the 
overburden weight was transferred to the abutment. 

Key words: sait mine, rooms and pillars, dilation, collapse. 105 
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inchangées, un résultat logique puisque ces charges 
tendent à devenir proportionnelles à la cohésion des 
marnes du mur. Mais avant cette date elles sont plus 
élevées que dans le modèle de référence, le poinçon­
nement étant plus progressif : le déplacement vertical 
à la base du pilier central à 25 ans n'est que de 21 cm 
au lieu de 44 cm dans le modèle de référence, qui doit 
donc être préféré. 

-L'effondrement 

A la recherche d'un mécanisme de ruine 
Le modèle, tel que décrit jusqu'ici, ne contient pas 

de mécanisme pouvant conduire à la ruine brutale 
du quartier. Certes l'écoulement libre est rapidement 
atteint sous les piliers ; mais le toit conserve une cer­
taine raideur à la flexion qui limite le déplacement ver­
tical des piliers et empêche un poinçonnement com­
plet. Une ruine brutale ne peut qu'être associée à une 
chute brutale de la valeur d'un des deux paramètres 
essentiels, la cohésion du mur ou la raideur du toit, 
qui déterminent chacun un mécanisme particulier de 
rupture. 

Une condition nécessaire pour que le premier 
mécanisme soit efficace est que le toit soit encore 
beaucoup moins raide qu'on ne l'a supposé jusqu'ici. 
On peut imaginer alors que la cohésion du mur mar­
neux - qu'on a choisie jusqu'ici faible mais uniforme 
et constante dans le temps - chute brutalement dans 
une large zone au cours du processus de dégradation 
par !'eau. Ce n'est pas une hypothèse invraisemblable, 
mais elle n'est pas conforme à l'image progressive que 
l'on peut se faire de l'infiltration de l'eau dans le mur. 

Dans le second mécanisme, c'est la raideur du toit 
qui chute brutalement. On a observé que dans la gale­
rie la plus extérieure le toit s'est effondré sur une épais­
seur de plus de 3 mètres, et on pourrait être tenté d'y 
voir r origine au moins immédiate de r effondrement ; 
mais le toit de sel fait 70 m d'épaisseur, et une réduction 
de 3/70 = 4 % de cette épaisseur ne suffit pas à réduire 
significativement la raideur à la flexion. La chute du 
toit dans les galeries extérieures est très vraisembla­
blement une conséquence plutôt qu'une cause de !' ef­
fondrement. D'ailleurs il est difficile de concevoir que 
cette chute du toit, si elle avait été l'élément déclen­
cheur, n' eüt pas été précédée de signes précurseurs : 
les mineurs n'en rapportent aucun. Il est plus logique 
de chercher un mécanisme plus global. 

Dilatance au-dessus du pourtour 
On a vu que l'équilibre mécanique d'ensemble du 

quartier exige que des cisaillements verticaux crois­
sants se développent sur le pourtour du cylindre 
constitué par les terrains au-dessus du quartier. Or 
on sait que le sel s' endommage (sans rompre franche­
ment) quand l'état de contr;iinte sort rl'1m domaine dit 
cc dilatant ii (la formulation la plus simple du critère 

116 
dilatant est VJ2 = CIT11 ; T1 = okk désigne le premier inva-
riant du tenseur des contraintes et J 2 = s s/2 où s .. = 

IJ Jl IJ 
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a .. - ok ô/3 est le second invariant du tenseur déviateur 
dès c~ntraintes) à l'extérieur duquel une microfissu­
ration se développe, accompagnée de l'augmentation 
de la perméabilité, de la chute de la vitesse du son, de 
l'accroissement de l'émission acoustique et de celui de 
la vitesse de déformation, décrit par Chan el al. (1996) 
sous la forme d'un endommagement au sens de Kat­
chanov ou Lemaitre. La description du comportement 
post-dilatant d'une structure complexe est délicate 
- une localisation des déformations est probable - mais 
on peut en première approche utiliser une analogie : si 
une large zone cc dilatante ii (c'est-à-dire où le critère 
dilatant est excédé) s'étend et notamment traverse la 
masse de sel, r équivalent d'un écoulement libre devient 
possible. On a donc tracé l'évolution au cours du temps 
de la zone où le critère dilatant est dépassé. On a utilisé 
le critère dilatant assez élaboré proposé par De Vries 
(2003) pour le sel en couches de Cayuta (état de New 
York); on a utilisé toutefois des valeurs des paramètres 
de ce modèle qui rendent le sel de Varangéville un peu 
moins résistant que celui de Cayuta. On désigne par 
FOS (Factor of Safety) la valeur du critère pour !'état de 
contraintes calculé (ce rapport est supérieur à 1 quand 

Progression de la zone dans laquelle 
le critère dilatant est dépassé pendant 
l'excavation des galeries n°5 7, 8 et 9. 
Progression of the zone in which the dilation 
criterion is met during excavation of galleries 
n°' 7, 8 and 9. 
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