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Les projets de tunnels dans des milieux rocheux de faibles 
caractéristiques mécaniques, usuellement regroupés sous l'ap
pellation sols indurés roches tendres (SIRT), se heurtent à de 
multiples difficultés. Ces matériaux présentent des spécificités de 
comportement qui les rendent atypiques dans les contextes 
usuels de la mécanique des sols comme de la mécanique des 
roches, compliquant les dimensionnements et pouvant engen
drer des surcoûts importants pour les maîtres d'ouvrage. En se 
limitant aux SIRT modélisables par une approche continue, la 
non-linéarité du critère de rupture, les couplages hydromécani
ques et la dépendance de la déformabilité à l'état de contrainte 
apparaissent comme des traits de comportements susceptibles 
d'influencer significativement la phase de creusement (équilibre 
à court terme). Bien que ces propriétés puissent être prises en 
compte de manière adéquate dans des modèles numériques, la 
pratique des calculs de tunnel a montré de longue date l'intérêt 
des méthodes simplifiées comme l'approche convergence-confi
nement. Elles permettent un prédimensionnement raisonnable
ment représentatif au moyen de formulations peu complexes et 
favorisent la réalisation d'études de sensibilité grâce à leur mise 
en œuvre simple et rapide. A partir d'une approche de type 
<<milieux poreux JJ, prenant en compte la compressibilité des dif
férents constituants du matériau, et d'une représentation adimen
sionnelle du critère de rupture de Hoek-Brown (incluant les régi
mes d'arête), de nouvelles formulations permettant le calcul des 
courbes caractéristiques du terrain sont donc présentées. Après 
s'être intéressé dans un premier temps à la seule non-linéarité du 
critère de rupture, avec un milieu monophasique, une complexi
fication progressive du problème est mise en oeuvre pour pren
dre en compte des situations biphasiques drainées ou non drai
nées. A chaque fois une résolution complète est proposée, 
aboutissant à des formulations explicites ou à des équations inté
grables aisément par une méthode numérique à un pas. Un outil 
sous forme de tableur, directement utilisable et démontrant la 
simplicité de mise en œuvre des solutions établies, est systémati
quement fourni. Le cas non drainé est ensuite complété par un 
schéma de calcul intégrant une élasticité non linéaire de Fahey
Carter, avec la méthode des matrices de transfert. La partie finale 
du travail permet d'aborder l'applicabilité de ces développements 
analytiques à un cas réel, le tunnel d'Arbus. Elle souligne quel
ques difficultés de détermination de paramètres à partir de cam
pagnes d'essais «standard JJ et insiste sur la variabilité naturelle 
des matériaux dans une géologie molassique du piémont pyré
néen. Ce contexte met en relief les avantages des méthodes déve
loppé.es : outre une représentation plus satisfaisante du compor
tement du milieu, elles permettent à peu de frais d'identifier les 
paramètres les plus influents sur l'équilibre massif- soutènement 
et d'aborder la problématique des incertitudes dans le dimen
sionnement. Les calculs font également ressortir l'intérêt des 
modèles à élasticité non linéaire, avec une prise en compte plus 
appropriée de la déformabilité du matériau mais aussi une réduc
tion de la sensibilité du modèle à la variabilité des paramètres 
élastiques. Les approches présentées conservent néanmoins cer
taines limites, comme la nécessaire distinction des équilibres 
court terme et long terme, l'hypothèse de contrainte initiale 
hydrostatique qui se révèle au final assez forte et le problème de 
la représentation du soutènement qui mériterait d'être davantage 

approfondi même si des méthodes acceptables sont d'ores et déjà 
disponibles dans la littérature. 

Tunnel projects within rock masses of low mechanical proper
ties, usually described as << hard soils soft rocks JJ (HSSR), regularly 
encounter numerous difficulties. These materials show specific 
behaviours that make them atypical in the points of view of bath 
rock and soil mechanics, leading to more complex designs and 
generating significant extra costs for the contracting authority. 
Considering the limited case of HSSR that can be modelled with a 
continuous approach, nonlinearity of the failure criterion, hydro
mechanical coupling, and stress-dependency of the material defor
mability appear as distinctive behaviour features that may have a 
serious influence on the excavation stage (short term equilibrium). 
Although these properties can be adequately taken into account in 
some numerical models, the practical experience of tunnel calcula
tions has long shown the interest of simplified methods su ch as the 
convergence-confinement approach. These methods allow reaso
nably representative designs through not very complex formula
tions and contribute to make sensitivity studies easier thanks to 
their quick and simple implementation. Thus, based on a classical 
« porous media JJ description taking into account bath minerai and 
fluid compressibilities, and on a non-dimensional expression of the 
Hoek-Brown failure criterion (including edge effects), new formu
lations for the calculation of ground characteristic curves are pre
sented. After a first approach considering only the non-linearity of 
the failure criterion, in a monophasique medium, more complex 
cases are studied so as to take into account biphasique drained or 
undrained situations. Bach time, a complete solution is described, 
Jeading to explicit formulations or to differential equations that can 
be simply solved with a one-step numerical method. A « turnkey JJ 
design tool, in a spreadsheet form, that demonstrates the easy 
implementation of the developed solutions, is systematically provi
ded. The undrained case is then completed with a calculation pro
cedure that integrates the Fahey-Carter non-linear elasticity mode!, 
using the transfer matrices method. The Jast part of this work tac
kles the applicability of these analytical solutions on a case study, 
the Arbus tunnel (France). It emphasizes a few difficulties in the 
determination ofsome parameters of the mechanical mode] when 
« standard JJ test protocols are used, and insists on the natural 
variability of the ground properties in this molassic geology of the 
Pyrenean piedmont. This context stresses the advantages of the 
developed methods: besides a better description of the rock mass 
behaviour, they allow to identify at Jow cost the more influent para
meters on the ground - lining equilibrium and to introduce the 
analysis of uncertainties in design practice. The calculations also 
underline the interest of non-linear elasticity models, promoting a 
better assessment of material deformability and also reducing the 
mode] sensitivity to elastic parameters scattering. The here-pre
sented approaches keep some limits however, such as the neces
sary distinction between short term and long term equilibriums, 
the hypothesis of hydrostatic far-field stresses that is shown to be 
quite strong in the end, and the problem of lining representation 
(confinement line) that would deserve a deeper analysis even if a 
few acceptable methods are already available in the Jiterature. 
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