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RESUME - Pour un grand nombre d'ouvrages, le choix d'une variante souterraine présente des
avantages et des inconvénlents, ceux-1à 1'emportent généralement sur ceux-ci en matière de
protection de I'environnement. Assurément, des problèmes techniques difficiles peuvent appa-
raître par exemple pour Ia reconnaissance gêologique, et pour l'établ-issement du projet, gui
met en jeu 1es mécaniquesdes sols, des roches et de I'eau.
r^ t^^+^'a' ^Ân^-+-ief est la structure géologique : par leur disposition par rapport à la sur-!g r4uLeu! eùJEtt(
Fana ô+ nâr 1a,rr glgllcture propre, certains terrains cOnstituent des Structures préexistantesee rst resr

crri nêrrrrênt êt-re très favorables pour certains usages (exemple : pièges anticlinaux pour 1e
stockage de gaz).
Ctest donc 1'environnement géologique qui porte en lui-même la solution à maint problème de
nrôfêôf ion da 1'environnement écologique. 11 y a Lieu de reconnaître 1es 

^tlLuc,tu,L6 
[avonabLe.t

1^^ -^1qu^ uèqysè rçù yJus urgents, et aussi à des ouvrages plus lointains qui seraient plus contrai-
gnants ; ptus généralement 1es Etats vont être conduits à assurer une véritable gestion de
cette ressource nouvellement perçue que constitue 1'espace souterrain.

INTRODUCT ION

Bien des motivations ont conduit I 'homme à
creuser et utiliser le sous-sol, depuis la
plus haute antiquité, parmi lesquelles 1 'ac-
cès à. I'eau souterraine, I'exploitation des
ressources minéral€s, la conservation de den-
rées périssabl€s, I'abri contre les intempé-
ries , les bêtes sauvages ou l-e s ennemis , sans
compter des motivations plus mystérj-euses
d ' ordre spir itue I ou re l igieux . Dans certairs
cas, iI n' y avait pas d ' alternative : faute
d'eau en surface dans les déserts, il faut
aller la chercher en profondeur ; dans d'au-
tres cas, iI y avait un choix à faire entre
deux variantes, soit une construction à la
surface, soit un ouvrage souterrain ; quant
aux exptoitations minières, elles présentent
aussi deux modes possibles, eD découverte ou
en souterrain.
La civilisation industrielle a intensifié et
diversifié certaines de ces motivations ; en
outrê r elle en a a j outé de nouvell-es en rai-
son des besoins énergétiques, de I'extens j-on
des voies de communicati-on et de I'accroisse-
ment considérable des surfaces bâties , Lant
zones urbaines que zones industri'eIIes" La
vcwLawte. 

^ou-tafi.lLaLnz 
apparaÎt al-ors de plus en

plus souverrt, dans les aménagements hydroéIec-
triques,' pour le franchissement d'obstacles
naturels ou artificiels, pour le stockage de
produits énergêtiques, mais aussi dans les
innombrables réseaux et services nécessaires
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à la vie urbaine, enfin pour toute sorte
d'activités commerciales, industrielles et
militaires.

C'est aussi ia civilisation industriel-
l- e qui a conduit à prendre consc ience de la
yto.(Iuiion et des nwÀencQÂ et à développer le
concept moderne de fJtLotQ-etion dz .L'e-nvin0nnzmQ-nt,
en raison j ustement de la concentration
croissante des hommes, de leurs activités,
et des déchets inévitables. Si les sociétés
ont cru d'abord pouvoir reléguer les activi-
tés polluantes dans des "réserves " indus-
trielles à Ia façon du paysan qui relègue
les porcs dans la porcherie et préserver au
contraire des zones résidentielles, des zo-
nes de loisirs, voire même des zones de "cctrI-
servation" de la nature, elles ont compris
désormais qu ' il- f aut appl iquer partout et
toujours une politique active de limitation
des nuisances et des pollutions, éventuelle-
ment modulée suivant I'affectation de diffé-
rentes zones,

Q:,bn se tienne au sens anglosaxon du terme
environnement (1a TerLê, ses climats, ses
flores et ses faunes) ou quron y inclue au
sens français tous les éléments de cadre de
vie social (l'esthétique, Ies patrimoines
historique s et culturel s , les perceptions ,
I'hygiène et le confort, aussi bien dans le
travail et le repos, dans les transports et
les loisirs), il est clair gue les variantes
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souterraj-nes ne sont pas indif férentes. Dans
beaucoup de cas, Leurs avantages sont consi-
dérablêS, dans quelques uns, des inconvé-
nients apparaisseht, voire des d,angers. Dans
la plupart néanmoins, des problèmes techni-
ques difficiles sont posés, qui dépendent
très largement de la nature du sous-sol.

C' est donc .L' znvLnl nnzmznt g-eoLo gic|uz qui
porte en lui-même la solution à maint pro-
b1ème de protection de 1'environnement en
général. Les grandes options d'une politique
d' aménagement du territoire ne doivent plus
négliger les potentialités propres du sous-
sol, éminemment variables d'un endroit à
I ' autre . En out Te , l-e s grande s nat ions se -ront amenées à mettre en place des systèmes
de plus en plus perf ectionnés de g Q,^tio n dz
n-' z^ fJclcQ- ,s o uta-rLlLain, d ans le squel-s la plac e
de la géologie restera prépondérante.

I ère Part ie AVANTAGES ET TNCONVENTENTS DE
LA VARTANTE SOUTERRA INE

rl n'est guère faisable de recenser la tota-
1it.é des usages possibles du sous-sol, et
moins encore d'établir un tableau exhaustif
des avantages et des inconvénients de la va-
riante souterraine. Le tableau r n'a donc
qu'un caractère c'exemple schématique et ne
doit pas être pris comme I'aboutissement
d'une étude détaillée" rl recense trois ty-
pes d'avantages et quatre types d'i.nconvé-
nients:

r,e.g-qyg?!qgsg
Le premier avantage I c' est d, Ap(LlLgnelL .L, e,s -
fJa,cQ- 

^upa-/L{\LcLz.L 
utile pour d'autres usages,

urbain , Lndustriel I agricole, etc " ( if épar-
gne aussi d'ailleurs I'espace au-dessus du
sol) . En effêt, I'emprise des j-nstallations
au sol d. ' une var iante souterra i_ne n ' e st
qu'une pet-i-te fraction de I'emprise des va-
riantes superficielles. En outrêr i1 y a
toujours de I' espace souterrain di,spo nib.Le-
et en particulier à faibl-e distance des zo*-
nes à desservir.

Le second avantage, c 'est que tout ce qui
est mis en souterrain est du même coup i,soLd,
c'est-à-dire à 1a fois plLyt-e-g-Q- contre res
agressions en tout genre (ce qui ne concerne
pas directement Itenvironnement) , mais en
même temps 

^0uttnaLt 
aux lLa-ga-tLd^ et ptus gé-

néralement soustrait à tous les sens"

La mise en souterrain des eaux usées urbai-
nes est un exemple significatif de ce second
avantagre : bien avant 1'ère chrétienne Rome
s'est dotée d'un émissaire souterrain,
cloaca maxima " outre le confort des sens,
1 'hygiène s 'en est aussi trouvée amélio rée ,
c'est pourquoi les systèmes d'égoûts et d'é-
mj- s saire s const ituent au j ourd ' hui une de s
principales populations d'ouvrages souter-
rains dans ]e monde . Pour cet usagê, la va-
riante souterraine parait définitivement
adoptée, favorisée il est vrai par la néces-
sité de recueillir les effluents par gravi-
té, donc au niveau le plus bas possibl_e 

"

Types d'utilisation
du sous-sol

AVANTAGES

En réalité, toutes les cases ou presque mériteraient des commentaires particuliers.
quent des avantages ou inconvénients j-mportants ou très importants en moyenne (sous
Lrabsence de x signifie seulement moins important et non absence de lien.

INCONVENIBNTS

Les signes x et xx indi-
réserve de cas particuliers ).

Economie
d'espace I sol ement Rai son

technique
Nuisances

PoI lutions
Psycho et

Physiologiques Jur id ique s
Coût

Excessif
Extraction

. Eau

. Chaleur

. PétroIe

. Charbon

. Minerais

. Matériaux

Franchi s s ement
. Aqueduc
. Chemin de f er
. Route

Abri
, Denrées
" Denrées réfrigérées
" Hydrocarbures, etc.
" Parcs à voiture,;
. Commerces

" Industries
" Traitement des eaux
. Défense

X

x
XX

XX

X

x
x

X

XX

XX

X

Enfouissement
. Déchets agricoles
" Déchets industriels
" Déchets nucléaires

Trhi o:rr 1 - Dri nô.i ^=r r!rlrvry-ux avantages et inconvénients de Ia variante souterraine

REVUE F RANçAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 14 BIS 45



Plus généralement I'ensemble des réseaux ur-
b,ains de canalisatiorlsr eau, 9à2, électrici-
té, téIéphone et bien d'autres se sont enter-
rés peu à peu à faible profondeur. L'eau bé-
néficie ainsi d'une protection thermigue, in-
dispensable SOus certains climats. Les au-
tres se sont enterrés surtout pour ne pas
occuper dtespace en surface ou au-dessus.
C'est gu'en effet tout occupant linéaire in-
troduit une c0 ufJul1z- de I 'espace superf iciel
qui peut être extrêmement gênante pour les
autres usageS. La Suppression des Coupures
est un argument essentiet en faveur de Itim-
plantation en sous-sol des canalisations'
Surtout Les plus encombrantes, et aussi des
voies ferrées. La superposition des réseaux
dans I'espace aérien I classique d'abord pour
les fits et câbles, s'est étendue ensuite
aux chemins de fer, puis aux autoroutes, au
moins au niveau des échangeurs- Cette su-
perposition est souvent plus facile en em-
ptoyant Ie sous-sol : les passages souter-
rains se multiplient au moins dans les vil-
les, pour éviter des ouvrages bruyants au
niveau des étages habités.

Un troisième avantage est d'ordre technico-
économique I C 'est dtaitteurs bien souvent
celui qui a conduit d'abord aux solutions
souterraines : le tunnel de circulation sous
la montagne évite les dénivellations qui con-
d.uiraient au col, e t les dif f icultés pour
maintenir la voie en service I 'hiver ; et
s' il s'agit d'un canal , il n'y a plus d'al-
ternative, il faut passer de niveau ou aban-
donner ; le franchissement d'une voie mari-
time par dessous évite toute restriction au
trafic , ainsi sous la Manche, les variantes
de pont ont été écartées au profit du tunnel
à cause de la vulnérabilité des piles ; la
conduite forcée de I'usine hydroélectrique
peut bénéficier de la résistance du terrain ;

de même le stockage C'hydrocarbures, au-delà
d tune certaine dimensiolf , est moins cher en
souterrain.

11 faut bien reconnaÎtre gue dans la plupart
des cas plusieurs avantages S'ajoutent. Si
I'environnement n'a pas toujours été la pre-
mière préoccupation des constructeurs dtou-
vrages souterrains , il n t en est pas moins
toujours bénéficiaire" De plus en plus it
passe aujourd'hui au premier rang des préoc-
cupatiolf s r ainsi dans le f ranchis sement en
souterrain d'une partie du Bois de Boulogne
par le boulevard périphérigue de Paris "

Quelques chiffres sommaires iltustrent le
gain d' espace : un volume de gaz de I 'ordre
du milliard de mètres cubês, tel qu'on sait
le stocker dans une structure piège analogue
à un gisement de pétrole, remplace plusj-eurs
milliers de gazomètres d'autrefois (Ciamètre
5 0 m, hauteur 40 m) qui occuperaient donc eIT-
semble une surface de plus de I0 krn2. Au con-
traire, les installations au sol du stockage
souterrain ne représentent que quelques hec-
tare s ,

Les incogvénients
D ' abord le danger de nui,S cLncQ-^ Lt fJlI-X-utLl n^,
souvent cachées ou insidieuses justement

parce que rien ne Se voj-t depuis la surface.
Le tableau 2 énumère divers Lmpctct't des ex-
ptoitations et ouvrages dans le sous-sol,
tout au moins ces impacts négatifs que sont
les nuisances et les pollutions. Il comprerC
trois rubriques, les impacts sur la surface
du sol, eD position et en stabilité, sur les
eaux souterraines, en niveâur débit et quali-
Lé , enfin sur Ie terrain lui-même, dont 1 ' é-
tat naturel , la virginité initiaLe, sont ir-
réméd.iablement modif iés. La dernière rubri-
que, Sur I 'effet de coupu1.e, s'apptique lors-
qu'un usage du sous-sol empêche ou restreint
notablement I'accès au sous-sol plus profond
ou plus lointain.

Tableau 2 Impacts des usagg_s tq =ous-sol
I Sur la surface du sol

. affai ssement vertical lent

. basculement

. affaissement brutal (mines et
carrières)

. fontis

. secousses produites par injection de
fluides

II Sur I'eau souterraine
. abaissement du niveau de la nappe
. barrage sur 1'écoulement de la nappe
. potlution Par les effluents
. réchauffement ou congélation
. changement de pression interstitielle

IfI Sur le terrain lui-même
. décompression, ameublissement
" concentrations de contrainte
. écoulement d'a Lr , oxYdation
. écoulement d'eâu, lessivage
. occupation d'espace à 3 dimensions
. effet de coupure

Ensuite , le s n'e-a"ctil n^ pl'LqA Lo.L() gLqua-A 8-t
pA A cl+o Lo gLcluz,s de s individus appelé s à tra-
vailler ou séjOurner en souterrain, encore
que les conditions de ce confinement soient
généralement moins contraignantes que par
exemple dans un SouS-marin. L'expérienCe
acquise auj ourd' hui sur I ' éclairag€ , la cli-
matisation, la forme et la disposition des
volumes est considérable, qu'il s'agisse
d'installations civiles ou militaires. fl
n'y a plus qu'une proportion infime de la
population pour ressentir une différence
gênante avec les conditions n'normales" 

-

Le s di (\ 6 icu.Lt-e-t i unidLq uQ-t ne sont pa s né -
gligeables, gui tiennent non seulement aux
droits de propriété, mais aussi à I'inadap-
tation d.'un grand nombre de réglementatiolls.
C'est seulement dans Ie cas des mines que
les codes sont précisément adaptés au sous-
sol. Pour les "établissements claSSéS" Com-
me les stockages d'hydrocarbures, la rè91e-
mentation se développe au moins en ce qui
concerne la sécurité et la pollution ; de
même pour les étabtissements recevant du
pubtic, vis-à-vis de I'incendie et de Ia pa-
nique. A vrai dire, les exemples sont trop
peu nombreux pour fournir une base convena-
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ble à une réglementation largement valable.
Pendant longtemps encore, bien des cas res-
teront des cas particuliers nécessitant à
la fois dérogation aux règles habituelles et
imagination pour définir des règles particu-
1ières.

Enfin, le dernier domaine est celui des
dL(J6icuL-t-e,s tzcl+nicl - -e-co nomLque^ , c 'est-à-
dire en quelque sorte le contrepoint des
avantages déjà évoqués avec le même qualifi-
catif. En effêt, la variante souterraine
apparaÎt souvent défavorisée en termes de
co ût et de d-e.X-ai d' e-x-ecutil n . Ce qui e st le
plus grave I c 'est que ces deux termes sont
en outre susceptibles de dépassements consi-
dérables. certains chantiers ont duré deux
fois le délai prévu, et ont coûté trois fois
plus cher. certains ouvrages n'ont pu être
terminés et ont été abandonnés. Le délai de
creusement des tunnels est particulièrement
crucial lorsque I'accès est possible seule-
ment par les extrémités I ainsi c'est la
princ j-pa1e dif f iculté, si_non la seule, du
tunnel sous la Manche, puisque ce délai se
traduit par des frais financiers ajoutés au
coût net. Les progrès technologiques ont
considérablement amélioré 1' exécution de
nombreuses phases du travail. Néanmoins, la
durée totale de réalisation des grands tun-
nels transalpihs, hier ferroviaires I aujour-
d'hui routiers, n'a pas été réduite de ma-
nière vraiment significative.

2ème Partie PROBLEMES TECHNIeUES

Classj-fication des probfèmes
Parmi les problèmes techniques, beaucoup ne
sont pas géotechniques et ne sont donc pas
abordé s c j--de ssous . On peut noter d ' ai t-
leurs que plusieurs se posent de la même fa-
çon pour un grand aménagement complexe, eu'il
s' agisse d'un bâtiment hors sol ou ente rré
(exemple 1'éclairage des grands magasins
aveugl€s, la ventilation et la protection
contre I'incendie et la panique des salles
de spectacles et des immeubles de grande
hauteur ) . D ' autre s au contra ire sont spéc i-
fiques de la varj-ante souterraine (ventila-
tion d'un tunneL routier I relevage des ef-
fluents, etc,.).

Les problèmes géotechniques se subdivisent
évidemment en fonction de nombreux facteurs,
et dtabord de Ia nature des ouvrages à réa-
liser. sans vouloir établir une classifica-
tion détailrée ni même couvrir tous les cas
possibles r orr séparera seul-ement quatre
classes dtouvrages souterrains d'après leur
forme générale et leur position par rapport
à la surface :

les ouvrages linéaires relativement pro-
fond s, c'est-à-dire les tunnels et les
cavernes qui peuvent être considérées com-
me des tunnels de grande section i
les ouvrages superficiels, susceptibles
d'être réalisés à cier ouvert, aussi bien
tranchées couvertes pour ouvrages linéai-
res que grandes enceintes du type de 1'o-
pération des Halles ;

les ouvrages et cavités étendues à deux
dimensions comme les carrières souterrai-
nes et les mïnes sédimentaires, avec tou-
tefois des cas partïculiers ]orsgue res
couches ne sont pas horizontales et lors-
gue les cavités sont irrégulières , comme
les cavités de dissolution du sel ;

l-es utilisation de I'espace souterrain
qui ne comportent pas d'ouvrage au sens
traditionnel, sinon pour les accès, par
exemple les captages dteau souterraine,
l-es injections de f luides, les stockages
de gaz en aquifère 

"

Le s probl-èmes géotechniques se subdivisent
en outre suivant les spécialités à mettre
en j eu. Le tableau 3 propose guatre entrées
à croiser avec les classes définies ci-des-
sus : les reconnaissances géologiques, la
mécanigue de s sol s , la mécanique de s roche s ,1'hydrogéologie, eui sont I'objet des chapi-
tres ci-dessous" un chapitre supprémentaire
concerne les accès"

Re conna i s s anc e s_géo 1o gi que"l
La première inconnue dtun ouvrage souter-
raj-n, c 'est le comportement du terrain pen-
dant les travaux.
ce comportement proprement dit ressortit à
l-a mécanique, ma j-s il est largement dépen-
dant de la nature du terrain, c test-à-dire

Reconnaissances Mé c an j-que
des sols

Classes d'utilisation
du sous- sol

Méc anique
des roches

Hydrogéo logie

fa Tunnel s
fb Caverne s

If Ouvrages superficiels

fII Ouvrages miniers

fV Pas d'ouvrages

Tableau 3 Problèmes
(même remarques qu'au tableau I sur
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géotechnique s
I'usage des x ou leur absence)
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de sa conception et de sa structure" Prévoir
cette composition et cette structure, c 'est
I 'ob j et de s reconnais sances géologiques .

Cette prévision est relativement facile dans
deux cas : celui des ouvrages miniers pourvu
que I'on pense à échantillonner non seule-
ment le minerai, mais aussi les épontes qui
constitueront le mur et le toit des cavités;
celui des ouvrages superficiels puisqu'il
est souvent peu coûteux de multiplier Ies
tranchées et forages courts et de limiter en
conséquence les di stances d ' interpolation "

Au contraiTe, cette prévision est difficile
pour les tunnels profonds, et par exemple il
n'est pas d'usage de faire des forages de
plusieurs centaines de mètres pour étudier
le tracé des tunels transalpins. C'est alors
bien souvent à des hypothèses géologiques
que I'on fait confiance : par exemple Ie
granite gui apparaÎt aux deux- extrémités
d'un tunnel à creuser, et en de très nom-
breux points sur la surface de la montagne
à franchir est postulé colllme un corps conti-
nu à peu près homogène (c'est en gros le cas
du tunnel du Mont Blanc ) ; ou bien Ia cou-
che hor Lzontale calcaire qui affleure sur
tous les bords d'un plateau s'étend de façon
continue et régulièrement horizontale sous
le plateau. Ainsi, le géologue fait-il con-
corder avec les informations disponibles
I ' un de s nombreux "modè Jes " dont iI a con-
naissance " Du moins ne le fait-il pas au
hasard, mais en se fiant à des analogies de
style et en étant toujours prêt à comprendre
les dif fêrences .

Le rôle de la reconnaissance est toujours
capital mais son utilisation comporte deux
modal ité s : dans le cas d ' un ouvrage " rigi-
de" défini strictement à 1 'avance, il s'agit
"seulement" de choisir le meifleur profil-
type, les meilleures méthodes d'exécutior,
y compris les précautions éventuelles au
voisinage d'une difficulté localisée, et
d'estimer le coût et le déIai ; fort heureu-
sement, dans la plupart des cas, il s'agit
en outre de choisir le meilleur site ou le
meilleur tracé.

A cet égatd, les cavernes sont favorisées
parce gu'une plus grande latitude est géné-
ralement accordée au choix de leur site
exact "

La reconnai-ssance de Certaines structures
est particul-ièrement déf icat€, lorsque le
forage tui-même constitue un danger pour
f intégrité d ' un piège ( te rr ains sa I ins , Ler-
rain's contenant des fluides sous pression) .

Mécanique des sols
Le mot sol ne doit pas leurrer : d'une part
l-es roches broyées le longr des f ail les sont
des sol s pour le mécanic ien , Ç,uelle que soit
l-a profondeur, mais, d'autre part, les ter-
raj-ns meubles superficiels montrent avant
remaniement des résistances plus é1evées que
les remblais exécutés avec le même matériau"
La mécanique des matériaux de barrages en
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terre est souvent pessimiste, appliquée aux
sols naturels en place.

Les sols sont toujours des terrains à forte
porosi|-ê, donc très défavorables, même dans
leur domaine étastique. C'est pourquoi les
déformations autour des tunnels peuvent être
considérables, et en particulier I'affaisse-
ment de la surface du sol au-dessus du tun-
nel. En raison des conséquences des affais-
sements en mil ieu urbain , iI s ' agit d ' un su-
jet très largement étudié, notamment Cans
les villes construites sur Ces terrains ar-
gileux. Un des exemples les plus frappants
est celui des galeries de stockage de gaz
proches d'Anvers à B0 m de profondeur-

Un important cas particulier est celui des
terrains gonflants, fes uns qui absorbent de
I'eau parce que leur confinement naturel a
été détruit, les autres grâce à des réacticns
chimiques avec augmentation de volume -

Le comportement parfaitement plastique est
susceptible d'expliquer la stabitité de tun-
nels relativement profonds dans les soIs,
après une évolution plus ou moins importan-
te" Les formules théoriques montrent le rô-
Ie capital du frottement pour multiplier
I'efficacité du moindre soutènement. Par
COntre , SanS Soutènement , une cohé s ion e st
nécessaire, et il faut qu'elle persiste mal-
gré Ies grandes déformations. En général,
cette persistance n'est obtenue que grâce à

un confinement.

Mais bien entendu, ce comportement favora-
b le ne peut s ' appl iquer aux tunne l- s trop
superficiels car la zone plastique rejoint
la surface et Ie problème de Sa stabilité
change de nature.

Mécanique 4es roches
La stabilité des tunnels et cavernes en ter-
rain rocheux est à ce point évidente qu'on
n'a imaginé que récemment de justifier le
dimensionnement des éléments de soutènement
provisoires ou définitifs. L'effet de voûte
largement utitisé en constructj-on au-dessus
du sol, se met en oeuvre presque automati-
quement, et it est favorisé Cès qu'existe
une composante hor izontale de la contrainte
initial e "

La portée d'une excavation stable en ter-
rain rocheux est traditionnellement limitée
aux environs de 25 m ; toutefois il n'y a
pa s d ' impos s ib il ité à envi sager de s portée s
de 50 à 60 m, qui existent dans des grottes
naturelles (maximum connu 200 m) et aussi
dans certaines cavités minières"

Des problèmes plus difficiles apparaissent
en cas de variations de température. Ainsi
1'échauffement jusque vers 200oC qui est
prévu autour des dépôts de déchets nucléai-
res pourrait avoir des conséquences domma-
geables sur Ies roches encaissantes, frac-
turation supplémentaire des granites, flua-
ge accéléré des sels gemmes par exemple" Au
contraire , le ref roidi-ssement en cas de
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stockage de gaz naturel- s l iguéf iés (- r 6I "c )doit provoquer des fissures à partir des an-
gles de la cavité, fissures susceptibles de
se propager à grande distance si le gaz li-
quéf ié y c ircule sans trop s ' évaporer .

Hydrog.éo logie
Les ouvrages souterrains qui contiennent ou
véhiculent de 1'eau dans un terrain non sa-
turé sont exposés à des fuites, parfoj_s gê-
nantes pour d'autres usagers. euelle gue
soit la situation, des effluents peuvent pol-
luer l-es nappes. Ir{ais le cas général est
celui d'un ouvrage sous la nappe, qui se
comporte comme un drai-n et récolte donc un
débit, au prix d'un abaissement de la sur-
face de la nappe. L'application de 1 'hydro-géologie à la prévision des débits d'exhaure
transi-toires et permanents est relativement
classique, encore que plus difficile pour un
tunnel en milieu rocheux fracturé gue pour
une grande fouil_1e en alluvions.

Mais un aspect moins cl-assique est I'ef fet
mécanique de la pression de I'eâu, surtout
en 1'absence de débit visible, lorsque la
perméabilité du terrain est très faibfe, et
gue 1a pression transitoire peut se mainte-
nir longtemps à un niveau élevé. on consta-
te alors que la plupart des éboulements sur-
venus au front d'avancement d'un tunnel sont
plutôt des renards, et gue beaucoup de gon-
flements de terrains argileux peuvent aussi
être attribués à cette pression.

La pression naturelle des fluides intersti-
tiels est modifiée par de nombreuses opéra-
tions qui sont parfois susceptibles de consâ
quences lointaines (déjà sigrnalées ci-dessus
à t j-tre d' impacts ) " Les stockages de gaz en
aquifères en offrent un exemple très impor-
tant, mais aussi les "manipulations" des gi-
sements pétroliers destinés à stimuler la
production : ainsi, 1a réinj ection d 'eau"Enfin, les changements de température ne sont
pas à négliger : il-s induisent des circula-
tions convectives , gu'il s'agisse simpl_ement
d'extraction ou de stockage de calories, de
stockages cryogénigues, ou de stockages de
déchets nucléaire s .

Lg s accÈ-s

Pour les accès aux ouvrages souterrains, ra
période des travaux est souvent plus contrai-
gnante gue 1'exploitation ultérieure" Ainsi
de s fenêtres ou puits i'nterméd iaires sont
ajoutés aux longues gaferies hydroélectri*
que s pour raccourc ir la durée de s travau.x "Au contraire, pour certains tunnel-s routiers
transalpihs, des puits d'a ération qui font
partie du projet n'ont pas été utilisés com-
me accès pendant l-es travaux, (souvent parce
gu ' il s prennent I ' a j-r en de s si'tes peu ac-
cessibles) .

si 1'exécution des puits ne pose pas de pro-
blème particulier (leur axe est raisonnable-
ment incliné sur la surface du sol) , celle
des têtes de tunnel est d'autant plus déti-
cate gue I ' angle de pénétrat ion dans l_e sol
est f aible (tunnel hor izontal d.ans versant
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à faible pente , ou bien tunnel- à faible pen-
te pénétrant un sol hor Lzontal ) .

L ' hrab itude e st b ien établ ie d ' étud ier avec
un soin particulier les têtes de tunnels,
où s'ajoutent trois difficurtés : d'abord
l-a couverture est très faibf e, donc aucun
effet d'arc nrest mobilisable ; ensuite, le
terrain superficiel est moins résistant,
voire tout à fait meuble ; enf J-n, ra pente
même du versant est parfois proche d'un éqrd-
libre limite que l-e moindre terrassement re-
met en cause . Heureusement , la reconna j_ s-
sance est facile puisqu'elle ne porte gue
sur quelques mètres d' épaisseu.r.

3 ème Partie - LES "sTBUCTURES "cApAtsLES "

Présentation
Dans les chapitres précédents, la nature des
terrains et leur structure ont été considé-
rées d'une façon générare plutôt comme oc-
casion de difficultés. Le géologue s'atta-
che alors aux "défauts " du terrai-n , altéra-
tion du granite , failres et zones broyées,
en tous terraios, cavités karstiques dans le
cal-cairê, etc. . A cette vision négative du
sous-sol il y a lieu de juxtaposer une vi-
sion positive, grâce à laquelle seraient re-
censés au contraire les terrains favorables
par leur composition et l-eur structure aux
divers usages possibles.

rl ne s'agit d'ailleurs pas d 'une démarche
nouvelre puisque c'est exactement cerle du
mineur à la recherche d u mi-nerai ou du com-
bustible fossile, celle aussi de 1'hydrogéo-
Iogue à la recherche d'eau.

Le s grotte s

Les grottes ont constitué de longue date desabris ou même des habitations. pour ce pre-
mier usagê , il e st nécessaire gue la hauter;r
et la largeur respectent certains gabarits"
Au contraire , s ' il- s ' agit de stocker des li-quides, la section ne compte pas, mais seu-
lement le volume et l'étanchéité" Les cavi-
tés karstigues constituent souvent une rê-
serve d'eau potable (exemple, source du Lezprès de lt4ontpellier) et Ieur utilisation
pour le stockage de gaz est à l'étude.
Le s*vidgs_ art i f ic iel s

Par rapport aux grottes, les vides abandon-
nés par l-e s carrières et mines souterraines
ont souvent un accès plus facile r urr gabarit
plus régulier et plus importaht, un cévetop-
pement plus dense qui diminue les distances
d'un transport éventuer " En outrê, on lestrouve souvent en grand nombre au voisinaqe
immédiat des zones urbaines.

Parmi les applicati-ons importantes, il y a
lieu de citer les instatlations mifitaiies
de Taverny dans dtanciennes carrières de
gypse , au nord-ouest de paris, les j-nnombra-
bles champignonnières dans l_es carrières decalcaire grossier de la région parisienne,
un stockage d'eau potable dans une mine de
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fer de Lorraine et surtout le stockage de
pétrole de May-sur-Orne, (S hm3) .

Les gièges aquifères
La notion de piège est héritée de la géo1o-
gie pétrolière. Les hydrocarbures fluides
migrent dans les terrains jusqu'à ce qu'ils
soient arrêtés par un pièg€, une structure
d ' où il s ne pourront plus s ' échapper . It
suffit en effet d'une étanchéité à la partie
supérieure. La recherche des pièges " ferti-
les" est I'affaire des pétroliers mais, à
défaut de pétrole, un piège "stérile" repré-
sente néanmoins une importante ressource po-
tentielle puisqu'on sait y stocker du gaz
naturel. On pourrait sans doute y stocker
d'autres produits, voire les y abandonner
dans de bonnes conditions de sécurité.

Le recensement des pièges utilisables est
donc une tâche d'inventaire d'intérêt public
au même titre que par exemple I'inventaire
de certaines ressources minérales.

Les roches salines
Les roches salines constituent un cas très
particulier en ce qu'elles se prêtent à des
cavités peu coûteuses grâce à la dissolutiory
gu'elles sont remarquablement étanches, et
suffisamment stables.

C'est pourquoi elles ont été retenues par
Gaz de F'rance et Géostock pour le stockage
de gaz naturel et de pétroIe, mais aussi par
I'industrie chimique pour quelques réalisa-
tions de moindre volume . La maÎtri-se de la
dissolution permet de régler la forme de la
cavité -

Les roches capables de grandes cavités

Si ce titre convient déj à au sel ( if existe
des chambres cubiques de 50 m de côté dans
des mines de sel de Louisiane, €t des "bou-
teill-es" obtenues par dissolution de capaci-
té encore supérieure), il convient aussi à
diverses autres roches, mais il est bien cer
tain que des qualités particulières sont né-
cessaires.

En effet, ce n' est pas tellement Ia résis-
tance qui compte (dé j à dans la crai-e des ca-
vités de grande portée sont possibles), mais
c'est Ia continuité et 1'homogénéité. En
outrer il y a lieu d'adapter étroitement la
forme de la cavité à la structure naturelle
du terrain" Ceci est d'ailleurs un des âvâI'F
tages de la cavité minière sur beaucoup de
cavités du gén j-e c ivil : la cavité minière
est obtenue par enlèvement dtune couche, le
toit et le mur de la cavité sont encore des
couches, c 'est-à-dire des dall-es"

D'une manière très générale, on peut dire
qu'en terrain stratifié les cavités rectan-
gulaires (à toit plan) sont les plus recom-
mandées, âIors qu'en terraj-n quasi isotrope
(granite, sel gemme) , les toits voûtés sont
préf érabl-es (à grande prof ondeur toute paroi
plane est à éviter, comme tout angle vif).
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L'adaptation à la structure peut all-en plus
loin que Ies structures visibles du terrain.
En eff€t, suivant la valeur de la composante
hor Lzontale du tenseur contrainte, il y a
lieu de modifier l'élancement de Ia section,
en la dessinant plus élancée si la composante
est négligeable, au contraire plus aplatie si
la composante hor izontale est plus élevée que
la composante verticale.

Les reliefs rocheux urbains

Si les reliefs rocheux urbains ont été sou-
vent exploités pour Ia pierre de taille (ou
le gypse à Montmartre) , beaucoup offrent au-
j ourd 'hu j- un espace souterrain doté de deux
qual-ités rares : iI est accessible de niveau
tout autour ; il est naturellement drainé, ou
facile à drainer par gravité. Un excellent
exemple est fourni par la colline qui porte
le château au centre de Salzbourg" Les pen-
tes ont été retaillées par des exploitations
de pierre de taille, puis un tunnel routier
central a été creusé. Depuis peu d'années,
des parcs à voitures souterrains ont été
ajoutés, ainsi que des tunnels pour piétons
et des galeries commerciales.

Les villes scandinaves, riches en buttes ro-
cheuses Tréritées de I ' érosion glaciaire (les
"buttes moutonnées") y placent des stations
de traitement des eaux, à I'arrivée et au
départ, des abris de défense passive, dont
certains utilisés cornme garages en temps nor-
maI, des entrepôts variés, des salles de
sport et des piscines, des arsenaux, avec des
cal-es accessibles depuis la mer, et même une
égf ise à Hel sinki "

Les entrepôts sont particulièrement précieux
dans les ports des côtes rocheuses escarpées,
par exemple à Bergen ou à Terre Neuve.

fl est permis d'imaginer tout ce qui pourrait
être installé à I'intérieur des pains de su-
cre de Rio de Janeiro !

Le potentiel, souterraln

En résumé, le sous-sol n'apporte pas seule-
ment des lLa_8^OurLCe.^ mLn'enctX-Z,S (l'eau, Ies
matériaux, les combustibles fossilês r les
minerais), i1 apporte aussi des r,La-^^ourLce-^
,spatictl-zt. La connaissance et }a gestion du
potentiel souterrain est bien avancée pour
les premières, notamment par des inventaires,
des concessions, des réservations, it ne
1'est guère pour les secondes, Et pourtant
ce potentiel est aujourd'hui essentiel, non
seulement pour valoriser les zones urbaines
encombrées, pour préserver les zones agrico-
les ou de loisirs, mais aussi pour diminuer
certaines dépenses énel.gêtiques, et pour di-
minuer les risques inhérents à divers pro-
duits et activités industriels.

Comment évaluer ce potentiel ? Comment I'amâ
liorer éventuellement ? (notamment dans les
régions où il apparalt faible en regard de la
demande) . L'évaluation est affaire de nom-
breux cri'tère s , à base de :
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grandeurs physiques, déf inissant le mil-ieu,
porosité, perméabilité, surface spécifieu€,
température, poids spécifique, chaleur mas-
sique r conductivité thermique, coefficients
de dilatation , coefficients d'élasticité,
résistance, etc. .

données géométrigues et structurales défi-
nis sant de s s itê s , pro fondeur , épai s seur ,
directions de diacrases, de stratification,
de schistosité, y compris les superposi-
tions , les plis , le s failles , etc . .

données géographiques définissant la situa-
tion par rapport aux besoins potentiels
(ainsi la demande en stockages de gaz est
grande au voj-sinage des plus grandes vil-
les) .

La figure r illustre schématlquement les ti-
mitations apportées à I'usage du sous-sol

Potentiel
natr:rel-

par diverses difficultés, techniques et au-
tres, par exemple pour une tranche définie
d'épaisseur du sous-sol d'une ville.

Des procédés d'exécution nouveaux feront di-
minuer ces limitations, mai_s aussi des dis-
positions différentes concernant les péri-
mètres de protection, des synchronisations
dtouvrages complexes à buts multiples (par
exemple 1'opération des Halles) .

Les mêines raisonnements qui sont faits sur
l-'occupation du sol peuvent être appliqués
au sous-sol . Par exemple, chaque "parcel-
le" à trois dimensions pourra se voir at-
tribuer une valeur d'usage, vâriable sui-
vant I 'affeetation. L'aménagement idéal
est celui qui optimise la somme des valeurs
d'usage, en tenant compte aussi bien du sol_
que du sous-sol.

Disponible

Evolution

Fig. I - Ljmitation du potentiel naturel et ilfluence des plans de développenent
et dramérraqernent

CONCLUS ION

Ainsi, la même société industrielle qui a Ipar ses excès, suscité les réactions du pu-
blic puis des états en faveur d'une protec-
tion de I'environnemeht, apporte une réponse
grâce au développement des ouvrages souter-
rains : lorsque le train et la locomotive
sont dans le tunnel, la voie est franchis-
sable à vol-onté, ]e bruit, res vibrations et
les émissions de fumée sont supprimées, rl
n'est pas étonnant gue cet exemple déjà an-
cien soit désormais contagieux. Dans le
choix entre deux variantes, le seul coût des
travaux est quelquefois suffisant pour impo-
ser le sous-sol (face notamment au coût des
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terrains occupés par une variante sur le
sol ) , et lorsqu' il ne I ' est pas il y a l_ ieu
d'évaluer les bénéfices sociaux qu'apporte
spécifiquement Ia variante souterraine. plu-
tôt que d'optimiser le seul patrimoine d 'un
maître d'ouvrage spécialisé, il s'agit d'o1>
timiser I'ensemble du patrimoine national-.

Cet objectif ne peut être atteint que par
un ensemble de démarches convergentes des
différents maîtres d'ouvrages et de l'état.
crest à 1'état qu'incombe la responsabirité
de la gestion des ressources du sous-sol
par de s me sure s rêgl- ementaire s , de s inc ita-
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tioosr des interdictions, Pour Itassumer,
il doit inventorier assez longtemps à I'a-
vance aussi bien les besoins que les ressour
ces ; il pourra recourir à de véritables
plans d'occupation du sous-sol (POS) et défi-
nir les coef f icients d'occupation (COSS ) ,
Ie tout à trois dimensions.

De son côté, chague maître d'ouvrage se doït
d'analyser de façon approfondie 1es avanta-
ges et les inconvénients de la variante sou-
terraio€r quitte à demander à l'état une
contrepartie pour des avantages qui profite-
ront à d'autres (par exemple la suppression
de I'effet de coupure économisera les ouvra-
ges de franchissement d'une voie ferrée par
une autoroute à construire ultérieurement) "

C'est assurément le sous-sol urbain gui pos'e
l-es problèmes les plus urgents, puisgue les
besoins y sont les plus grands, alors qu'i.1
est déjà au moins de façon superfLcielle
très encomb Yé .

Mais, pour toute vi1le nouvelle ou grande
zone industrielle à créerr, et par exemple
un aérodrome dont I'espace au sol et au-des-'
sus doivent être laissés libres, il est pos-
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sible de confronter en temps utile les be-
soirrs, classés d'après les qualités les plus
rares qu'ils attendent du mj-lieu, êt les si-
tes classés d'après ces mêmes qualités.

Parmi Ies questions qui doivent être posées,
figure toujours I'usage à long terme au mê-
me endro j-t. C'est qu'en ef f et i1 est plus
difficile de modifier un ouvrage souterrain
qutun ouvrage à I'air libre. Pis encore, il
est impossible de l-'éliminer, alors qu'en
démolissant les constructions ordinaires on
rend l-e sol apte à de nouveaux usages. En
sous-sol, rien ne peut ramener à I'état ini-
tial "

C'est donc au prix seulement de réflexions
très sérieuses que 1'environnement géologi-
que apportera la solution à maintproblème
de protection de I' environnement écologi-que.
Par delà 1a géologie traditionnelle du génie
civil, c'est un nouveau chapitre de la g0o -
.Lct giz dz .L' ctm-enag Q-mQ-nt qu' un usage accru du
sous- sol permettra d ' écrire "
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