






de 24,4 rn de largeur. A partir de 1932, la largeur des 
piliers fut réduite à des valeurs de 13-14 m, pour des 
largeurs de galeries réduites pour leur part à 6-7 m, le 
tout conférant un taux de défruitement pouvant loca
lement dépasser 55 %, la hauteur des travaux étant 
toujours limitée à 2,4 rn et les piliers barrières faisant 
désormais l'objet de fréquentes recoupes. 

En 1949, les dimensions de piliers avaient à nou
veau été réduites, avec une largeur moyenne voisine 
de 12 m pour des galeries maintenues identiques aux 
précédentes (taux de défruitement, T, pouvant attein
dre 60 %). Les premières tentatives d'auqmentation 
de la hauteur des galeries Uusqu'à 3,7 m) furent entre
prises très localement sans toutefois être généralisées 
du fait de la mauvaise qualité du charbon abattu. Les 
dimensions des piliers barrières étaient, poi.ir leur part, 
réduites à une valeur légèrement supérieure à 12 m. 

A compter de 1950, l'implantation d'une centrale 
thermique dans le secteur fut entérinée et c'est la mine 
de Coalbrook qui fut retenue pour alimenter cette cen
trale. Ceci engendra un impact colossal sur l'exploita
tion de la mine dont la production eut à faire face à une 
augmentation de 1 600 à 10 000 tonnes par jour, et ce 
en moins de quatre années. 

En dépit des conseils promulgués par un expert 
commis par la Electricity Supply Commission (qui avait 
conclu à la nécessité de ne pas augmenter l'ouverture 
des chantiers à plus de 2,9 m, de ne pas dépasser un 
taux de défruitement supérieur à 40 % et de ne pas 
réduire la largeur des bandes fermes entre quartiers à 
moins de 18 m), diverses modifications substantielles 
du schéma de dimensionnement furent progressive
ment entreprises. Ainsi, à compter de 1951, l'augmen
tation de l'ouverture des chantiers fut systématisée, 
d'abord jusqu'à 3,7 m, puis à partir de 1957 jusqu'à 
4,3 met même localement jusqu'à 5,5 m. 

Ce nouveau dimensionnement des chantiers contri
bua grandement à poursuivre l'augmentation subs
tantielle de la production, cette dernière passant de 
134 240 tonnes en 1954 à 2 260 660 tonnes en 1958. 

L'effondrement 

L'expérimentation du quartier 10 

En complément de l'évolution progressive du 
schéma de dimensionnement détaillé ci-dessus, les 
responsables de la mine décidèrent, pour répondre aux 
besoins colossaux d'augmentation de la production, 
de mettre en œuvre une reprise des anciens quartiers, 
sous la forme d'une reprise conjuguée du bas toit et des 
piliers. Pour évaluer la faisabilité de la démarche, une 
expérimentation fut entreprise dans l'un des quartiers 
les plus récemment exploités (1952), le cc Quartier 10 ii, 
situé à l'est de la mine (Fig. 3). 

L'. expérimentation consistait à créer des recoupes de 
4 m de largeur et 2 m de profondeur au sein des piliers 
(pour atteindre un -r; voisin de 65 %) et de rehausser 
l'ouverture des chantiers jusqu'à 4,3 m, voire locale
ment 6, 1 m. L'. expérimentation fut appliquée à une cen
taine de piliers, soit une superficie environ égale à 3 ha. 
Le suivi du comportement de la zone expérimentale 122 fut limité à de simples observations visuelles. Aucune 

REVUE FRANÇAISE DE GÉOTECHNIQUE 
N" 131-132 
2" et 3" trimestres 2010 

instrumentation ne fut entreprise. Après deux mois 
d'observations, comme aucun signe particulier n'avait 
été observé, on conclut au succès de l'expérimenta
tion. Il fut donc décidé de généraliser le principe de 
reprise des anciens chantiers, tel qu'expérimenté au 
sein du Quartier 10, aux secteurs voisins, la mise en 
œuvre s'étendant progressivement vers le sud au sein 
des anciens quartiers. 

L'événement précurseur 

Le 28 décembre 1959, à environ 19 h, le secteur nord 
du cc Quartier 10 ii, incluant la zone où avait été mise en 
œuvre !'expérimentation, s'effondra. L'effet de souffle 
engendré blessa une personne pourtant éloignée de la 
zone rompue. Il n'y eut pas d'autres dommages, aucun 
mineur n'étant présent, à ce moment, au sein des tra
vaux de reprise des anciens quartiers. L'effondrement 
affecta une superficie de 6 ha environ et fut confiné 
au sud par l'un des piliers barrières de 12 mètres de 
largeur. 

Les travaux de reprise des anciens quartiers se 
développaient à cette date à environ 300 mètres au sud 
de la bordure de la zone effondrée. Pourtant, aucun 
signe précurseur de type craquements ou dégradations 
anormales de piliers n'avait été détecté durant le poste 
de jour du 28 décembre. Au cours des 3 jours qui sui
virent !'effondrement, des craquements sourds et des 
dégradations de piliers furent en revanche observés 
autour du périmètre de l'effondrement, puis tout cessa 
à nouveau. On ne dispose malheureusement pas d'une 
description détaillée de !'état des piliers au sein et en 
périphérie de la zone éboulée. La décision fut prise de 
redémarrer les travaux de reprise des anciens quar
tiers. Cet événement n'était hélas que le précurseur de 
la catastrophe à venir qui frappa la mine le 21 janvier 
1960, soit 24 jours après le premier effondrement. 

La catastrophe 

Le 21janvier1960, à 16 h, le responsable en charge 
d'une équipe travaillant juste à l'ouest du Quartier 10 
fut alerté par des bruits sourds provenant dudit quar
tie1~ accompagnés d'une dégradation rapide des piliers 
environnants. A 16 h 20, le responsable d'une autre 
équipe travaillant, pour sa part, en bordure sud du 
Quartier 10, lui aussi alerté par des indices sensible
ment similaires, décida également de replier l'équipe 
dont il avait la charge mais, en chemin, ils furent sur
pris par un effet de souffle. 

Les responsables de la mine, alertés par le rapport 
des responsables cl' équipe, entreprirent immédiate
ment une reconnaissance du fond pour comprendre 
l'origine du phénomène. Ils découvrirent de nombreux 
barrages d'aérage rompus induisant !'émanation de 
méthane dans les chantiers exploités. L'absence de 
monoxyde de carbone leur permit cl' écarter l'hypo
thèse d'une explosion pour origine des événements. 
Les craquements et la dégradation progressive des 
piliers se poursuivaient en bordure de la zone rompue 
de l'ancien Quartier 10. Le personnel de surface trans
mit l'information qu'une cuvette d'affaissement s'était 
développée, en surface, à l'aplomb du centre du quar
tier, délimitée par de larges fissures en périphérie. 





Bieniawski (1968) proposa ainsi une relation linéaire 
reliant la résistance des piliers de charbon, ac, au ratio 
w/h (w : largeur des piliers ; h : hauteur des piliers) 
pour des rapports w/h > 1 et des largeurs w > 1,5 m. 

a,= 2,76 + 1,52 w/h en MPa (1) 
Pour généraliser la prise en compte de cet effet 

d'échelle, Holland (1973) et Hustrulid (1976) notam
ment proposèrent, dans les unités de mesure du sys
tème impérial, une relation du type : 

(2) 
Avec: 

d : dimension du côté des échantillons testés (en pou
c~s); 
Rcc1; : résistance à la compression uniaxiale d'un échan
tillon cubique de côté d; (en psi); 
a : constante établie par les différents auteurs pour les 
différents sites étudiés. 

Connaissant la résistance en laboratoire d'un échan
tillon de dimension d2, il est ainsi possible d'évaluer la 
résistance d'un pilier de dimension d1 par ce processus 
de calcul3. Dans les faits, on n'affecte généralement pas 
à d 1 la largeur intégrale du pilier mais une valeur sensi
blement égale à la taille représentative telle que propo
sée par Bieniawski (1968) ou Hustrulid (1976), à savoir 
entre 0,9 met 1,5 m (taille minimale d'échantillon au
delà de laquelle il devient représentatif du massif et, de 
fait, r effet d'échelle peut être négligé). 

Pour Holland (1973), et Hustrulid (1976) ayant prin
cipalement travaillé sur des charbons sud-africains, les 
valeurs déterminées de a sont voisines de - 0,5. 

Prise en compte de l'effet d'élancement 
dans la résistance des piliers 

Salamon (1967) privilégia pour sa part une approche 
statistique du problème, s'attachant à mettre à profit 
une base de données de 27 piliers rompus et 92 piliers 
intacts. Avec l'aide de Munro, ils établirent une relation 
permettant de déterminer la résistance de piliers de 
charbon carrés afin de restituer, au mieux, le compor
tement observé des piliers constituant la base de retour 
d'expérience (Salamon et Munro, 1967): 

a,= 7,176 (w0A6)/(h0,6G) en MPa 
(avéc w eth initialement en pieds) (3) 

Contrairement à la relation proposée par Bieniawski 
(1968), les exposants du numérateur et du dénomina
teur sont ici différents. T.;application de cette formule 
doit donc être restreinte à l'utilisation de dimensions 
de piliers transcrites en unités équivalentes à celles uti
lisées pour son élaboration (à savoir des mètres pour 
les valeurs de a et~ présentées ci-dessus). 

La valeur 7, 176 MPa figurant dans la relation précé
dente correspond à la valeur de résistance d'un char
bon cc moyen ii, représentatif de la base de données 
mise à disposition de Salamon, et permettant de pré
voir 50 % de cas de rupture pour r ensemble des piliers 
présentant un facteur de sécurité de 1,0. Salamon 
déduisit de ses travaux que, pour un panneau minier 
cc classique ii, un facteur de sécurité de 1,6 devait être 
recherché, valeur représentative des échantillons non 
rompus présents dans la base de données étudiée. 

13l Précisons à ce sujet que les échantillons testés étaient de section 
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carrée, technique peu usitée dans l'approche française qui privilégie 
les éprouvettes cylindriques. 
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La formule de Salamon-Munro fut, dès lors, très 
largement adoptée et mise en pratique dans l'industrie 
minière sud-africaine au point d'être presque élevée au 
rang de dogme ! 

Évolution de la formule de Salamon 

Différentes améliorations furent toutefois appor
tées, dans les années qui suivirent, à la formule fon
datrice proposée par Salamon et Munro (1967). Son 
extension à des piliers, non plus carrés mais rectan
gulaires, fut ainsi étudiée par Wagner (1974), Salamon 
(1982) et Van der Merwe (1998). 

Madden (1981) reprit l'analyse de Salamon et Munro 
en étendant la base de données initiale aux 17 nou
veaux effondrements s'étant produits en Afrique du 
Sud entre 1960 et 1980. Il établit une nouvelle relation 
qui ne fut toutefois pas jugée suffisamment différente 
de celle de Salamon pour remettre en cause l'applica
tion de la formule cc fondatrice ii qui faisait désormais 
autorité dans l'industrie minière sud-africaine. 

Van der Merwe (1993), étudiant l'application de la 
formule de Salamon et Munro (1967) à trois mines spé
cifiques du bassin houiller du Vaal (Sigma, Cornelia et 
Coalbrook) mit en évidence qu'elle ne permettait pas, 
en r état d'expliquer les nombreuses ruptures réperto
riées sur ce seul secteur. Pour ce faire, il convenait de 
modifier le premier terme de la formule, le réduisant 
de 7, 176 MPa à 4,5 MPa. Seule une réduction de cet 
ordre permettait de traduire le fait que le charbon du 
bassin du Vaal s'avère sensiblement moins résistant 
que la valeur moyenne que r on est amené à retenir à 
l'échelle de l'Afrique du Sud. Il en résulte la constata
tion paradoxale suivante : la formule établie suite à la 
catastrophe de Coalbrook s'est avérée non parfaite
ment adaptée à l'environnement particulier de cette 
mine! 

Van der Merwe (2003), valorisant une base de don
nées encore enrichie et s'appuyant sur une approche 
statistique légèrement différente de celle employée par 
Salamon, établit deux nouvelles relations, cette fois-ci 
linéaires vis-à-vis du rapport w/h. 
Formule générale aP (MPa) = 3,5 w/h (4) 
Charbons du bassin du Vaal aP (MPa) = 1,5 w/h (5) 

Retour sur le mécanisme 
de déclenchement de la catastrophe 

Si on applique les relations présentées ci-dessus aux 
caractéristiques des piliers exploités dans le secteur 
effondré de la mine de Coalbrook, il est possible d'éva
luer, en rétro-analyse, la résistance de ces appuis et 
d'en déduire leurs conditions de stabilité, indépendam
ment du comportement du recouvrement. T.;analyse 
en détail du plan d'exploitation de la zone effondrée 
met en évidence r existence de différents schémas de 
dimensionnement coexistant au sein de la zone. Pour 
simplifier l'analyse et ne pas multiplier les simulations, 
on prendra un cc schéma moyen ii, jugé le plus repré
sentatif possible des travaux souterrains du secteur. 

Ainsi, les dimensions caractéristiques retenues pour 
définir ce schéma d'exploitation représentatif corres
pondent à des galeries de 6, 1 m de largeur pour des 













Analyse en retour d'expérience 
de l'effondrement de 1879 

Le penclaç;e des couches (voisin de 5°) vers l'ouest 
est intéç;ré clans les calculs tout comme le sont les prin
cipaux bancs calcaires au toit de la couche de Grande 
Mine. L'épaisseur des bancs calcaires introduite clans 
le modèle varie ainsi de 4 à 30 m environ. 

Deux failles verticales ont été introduites clans le 
modèle pour restituer les informations transcrites par 
Villot (1889). Seule la moulière a été considérée comme 
présentant une résistance très faible aux contraintes de 
cisaillement, l'autre se voyant affecter des caractéristi
ques sensiblement plus résistantes. 

La mise en œuvre du modèle se développe selon le 
phasaç;e suivant : 
- phase 1 : traçaç;e de piliers de 10 m (1; = 75 % ) de r est 
vers !'ouest en s'approfondissant et en s'arrêtant léç;è
rement avant la moulière ; 
- phase 2 : reprise de quelques piliers (réduction de la 
larç;eur de 10 m à 6 m) au milieu du quartier, soit suffi
samment loin de la moulière ; 
- phase 3 : traçaç;e de piliers supplémentaires, en s'ap
profondissant, de manière à atteindre la zone affectée 
par la présence de la moulière (modélisée par une faille 
verticale). 

Plusieurs simulations ont été réalisées, pour mener 
à bien une analyse paramétrique en retour d'expé
rience, afin de caler au mieux les caractéristiques ç;éo
mécaniques du charbon et du calcaire utilisées clans le 
modèle. Les résultats du scénario le plus convaincant 
sont présentés ci-dessous. 

• Phase 1 : on observe une stabilité ç;lobale de 
l'ensemble du modèle. Les points plastiques clans les 
piliers et clans le toit immédiat apparaissent relative
ment peu nombreux ; le chantier peut être considéré 
comme stable (Fiç;. 9). 

• Phase 2 : le modèle reste ç;lobalement stable 
jusqu'au cléç;raissaç;e du quatrième pilier qui a pour 
conséquence d'accentuer sensiblement la flexion des 
bancs du recouvrement : développement de contrain
tes de traction clans le recouvrement, apparition d'une 
cuvette d'affaissement d'une dizaine de cm d'amplitude 
à !'aplomb des quatre piliers cléç;raissés (Fiç;. 10). 

UDEC(Vcrs/0113,10) 

· fi(;;~ Stabilité globale de !'exploitation en phase 
de traçage, peu de points en rupture 
(phase 1). 
Global stability of the mine during extraction 
phase, few failure points (phase '!). 

• Phase 3 : l'approfondissement des travaux 
jusqu'en bordure de la moulière induit l'amorce de 
deux liç;nes de rupture, l'une au niveau de la moulière, 
l'autre à proximité de la seconde faille (Fiç;. 11). Les 
affaissements induits en surface restent modérés mais 
le cisaillement le lonç; de la moulière devient siç;nificatif 
(0,30 m). En terme qualitatif, cette simulation reproduit 
clone assez fidèlement la nature et la chronoloç;ie des 
faits relatés. En terme quantitatif, l'absence de mesures 
d'affaissement en surface ne permet pas de caler pré
cisément le modèle. 

Le calaç;e du modèle en retour d'expérience sur 
r effondrement de 1879 a permis de définir les carac
téristiques ç;éomécaniques les plus adaptées à une res
titution aussi fidèle que possible du fonctionnement 
du massif rocheux. Ce sont ces caractéristiques qui 
ont ensuite été prises comme base pour le calaç;e des 
modèles cc prédictifs JJ qu'ils' est aç;i de mettre en œuvre 
en s'appuyant éç;alement sur les données de conver
ç;ence tirées de la campaç;ne de foraç;es. 

Secteurs les plus profonds (au-delà de 250 m) 

Retrouvés au sein des archives, divers témoiç;naç;es 
d'anciens mineurs ayant opéré clans ce type de secteurs 
cl' exploitation décrivent qu'au-delà d'une cetiaine larç;eur 
de quartier n'excédant pas quelques travées de piliers, 
des affaissements pluriclécimétriques des chantiers 
étaient constatés au niveau des piliers et du toit, et ce dès 
les premiers jours suivant le creusement des piliers. 

UDEC(Verslo113.f0) 

1 

4 piliers dégraissés 

Cuvette d'affaissement 
(< 15 cm) à l'aplomb 

des 3 piliers dégraissés 

Développement des points en rupture et des iso-déplacements à l'issue du dégraissage 
du 4e pilier (phase 2). 
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Failure points and displacement development after the re-rnining of the 4th pillar (phase 2). 





En considérant un pilier situé vers le centre d'un 
panneau profond, nous avons calculé, pour dix moda
lités (avant exploitation, puis la valeur de cohésion cc 
variant de 4,5 à 0,5 MPa en diminuant progressivement 
la cohésion par pas de 0,5 MPa), la valeur moyenne 
de la contrainte verticale issue du calcul numérique et 
s'exerçant au sommet du pilier (Fig. 13). 

Différentes étapes du calcul (Valeurs de c) 

F!l!i.1$ Évolution de la contrainte moyenne au 
sommet d'un pilier situé au centre d'un 
panneau profond situé avant exploitation 
(cas 1) et, après exploitation, pour des 
valeurs de cohésion de charbon variant de 
4 à 0,5 MPa (autres cas). 
Evolution of the average stress at the top of 
a pillar locatecl in the centre of a deep sector. 
Moclalities varyfrom before extraction (1st point) 
and aftcr for cohesion values clecreasing from 
4.0 to 0.5 MPa (other points). 

Avant extraction, la valeur de 7,3 MPa obtenue 
est cohérente avec le poids des terrains sus-jacents. 
Après extraction, en tenant compte du taux de défrui
tement de!' ordre de 75 %, on serait en droit cl' attendre 
une contrainte normale voisine de 24 MPa selon une 
approche de type cc aire tributaire ll. Pour des piliers 
très résistants (cohésion supérieure ou égale à 3,5 MPa 
correspondant à Re supérieure ou égale à 15 MPa), c'est 
bien cette valeur qui est restituée par la modélisation 
numérique. Les piliers sont en effet capables de sup
porter le poids des terrains de recouvrement sans se 
déformer significativement. 

Pour des modalités caractérisées par des cohésions 
variant de 3 MPa à 2 MPa (8 MPa < Re < 12 MPa), on 
observe, du fait de l'écrasement progressif des piliers 
et de la mise en flexion du toit, une contrainte verticale 
s'exerçant au sein des piliers très sensiblement infé
rieure à la valeur théorique obtenue par l'aire tributaire 
Uusqu'à 13 MPa à comparer à 24 MPa, soit proche de 
50 % de la valeur attendue). Ces simulations tradui
sent le fait que le toit contribue à soulager fortement le 
pilier en reportant une partie de la charge sur les bords 
fermes du panneau. 

Enfin, lorsqu'on poursuit la réduction de la valeur 
de cohésion du charbon (environ c = 1,5 ou 1 MPa, 
équivalent à Re variant entre 4 et 6 MPa), l'écrasement 
des piliers induit une flexion trop importante du recou
vrement qui finit por se rompre. Le toit fracturé n'est 
alors plus capable de reporter la charge des terrains de 
recouvrement sur les stots de bordure et le poids des 13 2 terrains de recouvrement s'applique intégralement sur 
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les piliers qui s'écrasent, augmentant ainsi la conver
gence des chantiers. On déstructure dès lors intégrale
ment le toit raide. Ceci a pour conséquence de reporter 
progressivement le poids des terrains sus-jacents sur 
les piliers (disparition de cc l'effet voüte ll). Ainsi, pour 
une valeur de cohésion de c = 0,5 MPa (Re= 2 MPa), on 
retrouve, au cœur des piliers, une contrainte normale 
très voisine de celle induite par un recouvrement entiè
rement pesant (21 MPa simulés à comparer aux 24 MPa 
de l'approche cc aire tributaire ll). 

Dans cette configuration, une fois !'exploitation du 
panneau terminée et l'affaissement réalisé, l'énergie 
totale disponible est considérablement réduite, à la fois 
dans les piliers (écrasés et en état de post-rupture rési
duel) et dans le toit (fracturé et reposant de tout son 
poids sur les piliers sous-jacents). Une telle configura
tion permet d'exclure le risque de rupture brutale du 
recouvrement à terme. En revanche, une poursuite (ou 
reprise) des affaissements souples est toujours envi
sageable en cas d'une poursuite du fluage des piliers 
rompus, liée notamment à l'intrusion possible d'eau. 

Secteurs les moins profonds (en deçà de 200 m) 

La figure 14 illustre la convergence calculée au sein 
des chantiers moins profonds en fonction de la valeur 
de la cohésion attribuée aux piliers de charbon. 

L:analyse du résultat de ces simulations numériques 
(sachant qu'aujourd'hui les chantiers concernés n'ont 
pas subi de convergence sensible), conjuguée à celle 
du résultat d'une démarche identique menée sur les 
quartiers voisins plus profonds (qui ont pour leur part 
déjà subi une convergence importante) permet d'iden
tifier les caractéristiques équivalentes les plus adaptées 
au modèle développé. 

On en déduit ainsi que, dans le moyen terme, pour 
restituer de manière fidèle les mécanismes de dégrada
tion des chantiers, les valeurs équivalentes de cohésion 
du charbon les plus adaptées aux observations varient 
entre 'l et 2 MPa. On notera que cette gamme de cohé
sion, obtenue par simple rétro-analyse dans le cadre 
du modèle, correspond à une gamme de résistance in 
situ à long terme très classique (4 MPa <Re< 8 MPa). 

Convergence calculée dans les chantiers 
peu profonds en fonction de la valeur 
attribuée à la cohésion du charbon. 
Convergence evaluated within the shallow 
sectors clepencling on the cohesion value usecl 
for coal pillars. 








