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Résumé

La réalisation d'un tunnel dans de bonnes conditions de sécurité nécessite un
examen préalable de |a stabilité du front de taille pendant I'excavation. Lorsque
I'ouvrage est creusé a faible profondeur et a I'aide d'une machine foreuse per-
mettant un souténement continu du front de taille, il faut tenir compte dans
I'analyse, de trois effets de chargement : influence du poids des terrains, sur-
charges de surface, pression de souténement au front.

L'approche par le calcul a la rupture est choisie ici pour estimer les conditions
de stabilité du front de taille. Deux types de matériau sont considerés : dans le
cas d'un matériau purement cohérent (critere de TRESCA) la combinaison de
I'approche par I'intérieur et de I'approche par |'extérieur permet d'aboutir a un
encadrement des conditions de stabilité dans un diagramme de chargement a
deux parametres. Dans le cas plus complexe d'un critére de MOHR-COULOMB,
il est nécessaire de prendre effectivement en compte trois parametres de char-
gement et seule I'approche par l'intérieur est considérée dans la présente
étude.

Abstract

Front stability must be examined prior to tunnel construction in order to ensure
good safety conditions while boring it. When the tunnel is at shallow depth and is
driven using a boring machine with full face support, three loading effects need to
be confsidered . influence of the soil weight, soil surface loads, retaining pressure
at the fronti.

The yield calculation approach is used in this paper to estimate stability conditions
for the tunnel front. Two material types are considered : in the case of a purely
cohesive material (TRESCA yield criterion) combining lower bound and upper
bound analyses leads to bracketting stability conditions for the front with respect to
two loading parameters only. In the more difficult case of a MOHR-COULOMB cri-
terion however, it is necessary to account for three loading parameters ; for this lat-
ter material type the lower bound approach only is considered in the present study.

* Ecole nationale des Ponts et Chaussées, La Courtine, 93167 Noisy le Grand‘Cedex.
** 8, avenue Newton, 92350 Le Plessis-Robinson.



1. INTRODUCTION

De nombreux travaux de recherche ont été consacrés a
la stabilité du front de taille d'un tunnel au cours des
vingts derniéres années. Il s'agit d’études a caractére
aussi bien expérimental que théorique, mais qui le plus
souvent se limitent au cas des terrains argileux.

La présente étude a pour objet d’examiner 'approche
par le calcul 3 la rupture, pour un tunnel a section cir-
culaire revétu sur toute sa longueur par un ouvrage
parfaitement rigide. Le front de taille est supposé &tre
maintenu en équilibre par une pression interne uni-
forme. Une telle pression correspond dans la pratique
au systéme de souténement mis en ceuvre sur les
machines modernes d’excavation : bouclier a air com-
primé, & boue bentonitique, & pression de terre.

Aprés avoir précisé le probléeme d'un point de vue
analytique, les cas d'un terrain purement cohérent (cri-
tére de TRESCA) et d'un matériau frottant-cohérent
(critéere de MOHR-COULOMB) sont étudiés successi-
vement,

Le paragraphe 3 constitue un approfondissement des
résultats obtenus par E.H. DAVIS, M.J. GUNN,
R.J. MAIR, H.N. SENEVIRATNE (1980) pour une
argile. Le méme type d'analyse est généralisé au cas
d’un critétre de MOHR-COULOMB au paragraphe 4,
dans le but de développer une approche par l'intérieur
en terrain frottant-cohérent.

2. POSITION DU PROBLEME
Du fait de la présence du front de taille, la stabilité de la

section en cours d’excavation d’un tunnel constitue un
probléme tridimensionnel vrai, appelé probléme (Pb I)
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dans la suite. Le modele analytique adopté est précisé
dans les paragraphes qui suivent. Une telle étude
s'avére généralement difficile et on est souvent con-
duit, dans une premiére approche & considérer deux
problémes plans : le long de 'axe du tunnel d'une part
(Pb 1I), en section courante d’autre part (Pb Ill). Ces
deux cas de figure sont décrits au paragraphe 2.4.

2.1. Données et hypothéses pour le probléme
tridimensionnel

On considére un tunnel cylindrique horizontal (figure

2.1.1.), & section circulaire, de diamétre D. La couver-

ture est gale & C et par conséquent la profondeur est :
D

Ha=C: . =
2

Le tunnel est revétu par un ouvrage supposé infiniment
rigide et seule une région de longueur P derriére le
front de taille n’est pas revétue.

Une pression interne de souténement o; est appliquée
dans cette région et la surface du sol est chargée par
une pression de surface o, qui peut représenter la
charge fransmise par une fondation souple ou encore
le poids d'une couche de sol située au-dessus de la cote
y = H. On s'intéressera essentiellement ici au cas ot
P/D = 0 et ol la pression o; s'applique uniquement
au front de taille. La pression o; est supposée uniforme
sur toute la hauteur du front de taille.

La résistance du massif est caractérisée par la cohésion
non drainée C, dans le cas d'un sol purement cohérent
(critetre de TRESCA), par la cohésion ¢’ et I'angle de
frottement ¢’ dans le cas d’un sol frottant-cohérent (cri-
tére de MOHR-COULOMB). 1l est souvent commode
d'introduire alors la résistance en compression simple :

S
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Fig. 2.1.1. — Géométrie du probléme (Pb I).
Fig. 2.1.1. — Geometry for case (Pb /).
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2 ¢ cos ¢

g, = -
1 —sing

C

2.2. Analyse dimensionnelle (Pb I)

Le probléme présenté au paragraphe (2.1.) fait inter-
venir les grandeurs suivantes :

— longueur : D, C (ou H), P,

— pressions : g, oy, ¥p, 0. (ou C),

— angle : ¢'.

Toute caractérisation de la stabilité du front de taille
devra donc faire apparaitre 3 priori les grandeurs
adimensionnelles :

CcC P o, o
LB 3 —L dans le cas d’un sol purement

cohérent,

- E E do. % % ' dans le cas d'un sol frot-
D D ¢ g, a,

< c <

tant-cohérent.

2.3. Les équations (Pb I)

Dans la suite on utilisera les notations et conventions
suivantes :

— g désigne le tenseur des contraintes dans le massif ;
— Les contraintes sont positives en compression (con-
ventions de la mécanique des sols) ;

— Les contraintes principales sont désignées par o,
Oy, 03 @vec o0y 2 0 2> 03}

— La contrainte normale ¢ et la contrainte tangentielle
7 sur un plan défini par le vecteur normal unitaire n
sont données par les relations,

o =ngn/|z| =Vlgn|2 - (. g.n)?:
— _y désigne le vecteur poids volumique ;
— Les coordonnées cartésiennes sont définies par x,

y, z (figure 2.1.1.), X, "5_;, z désignant les vecteurs
unitaires paralléles aux axes Ox, Oy, Oz respective-
ment ;

— Les coordonnées polaires sont définies par le rayon
r et I'angle 6 ; U, (resp. u,) désigne le vecteur radial
(resp. orthoradial) et u, (resp. u,) le déplacement sui-
vant la direction radiale (resp. orthoradiale).

La résolution du probléme de mécanique (Pb I) con-
duit & écrire :
— les équations d’équilibre :

dv.g—-y=20 (2.3.1)
— les conditions aux limites :
=ox_5f = -0, y poury = H (2.3.2a)
(surcharge o, en surface)
D
g.n =orn pour r = et -P<z<0 (2.3.2b)
—5 . = D
g. z =0r z pourr Q?etz =0 (2.3.2¢)

(pression interne o; au niveau du front de taille)

u, = Opourr =—g~etzé - P (2.3.2d)

La loi de comportement du terrain n'est a priori pas
connue, mais on peut préciser le critére de résistance :

— cas d'un matériau de TRESCA :

g —03<2C, (oulz| <2C) (2.3.3a)
— cas d'un matériau de MOHR-COULOMB :

0 —03< 2c cosg + (g + o) sin g

(ou 7| <c' + o' tgg) (2.3.3b).
On dispose ainsi de suffisamment d’information pour
appliquer la théorie du calcul a la rupture (J. SALEN-
CON, 1979). Le systéme mécanique considéré ici est
soumis a un nombre fini de paramétres de chargement
et on cherchera a approcher au mieux le domaine (P)
des chargements « potentiellement supportables », La
définition d'un champ de contrainte statiquement
admissible et plastiquement admissible pour un charge-
ment donné permettra d'affirmer que ce chargement
est & l'intérieur du domaine (P). La mise en évidence
d’'un mécanisme de rupture permetira d’isoler un
ensemble de points extérieurs & (P). Contrairement &
I'analyse limite, on parlera ici de champs « potentielle-
ment supportables » plutét que supportables, ce qui
signifie qu’'on ne dispose d’aucune certitude de stabilité
pour un point intérieur & (P). La stabilité ne peut étre
affirmée que sous certaines hypothéses sur la nature du
matériau, qui ne seront pas considérées ici.

2.4. Etudes bidimensionnelles

Le probléme (Pb II) est représenté sur la figure (2.4.1).
On considére non plus une cavité cylindrique de dia-
metre D, mais une cavité de hauteur D, suffisamment

Fig. 2.4.1. — Géométrie du probléme (Pb ).
Fig. 24.1. — Geometry for case (Pb /).



longue dans la direction x pour pouvoir se placer dans
I'hypothése de déformations planes (pas de déforma-
tion suivant x).

Le probléeme (Pb 1II) (figure 2.4.2) est également plan,
les déformations étant cette fois nulles dans la direction
OZ. On considére donc une cavité circulaire de diame-
tre D soumise & une pression interne uniforme o.

Fig. 2.4.2. — Géométrie du probléeme (Pb Ill).
Fig. 2.4.2. — Geometry far case (Pb ).

Pour une section donnée, o; représente la pression
exercée par I'ouvrage de souténement, qui par consé-
quent est supposée uniforme. Bien que le champ de
contrainte soit relativement complexe autour de la
cavité, cette hypothése représente relativement bien la
réalité quand le revétement est lisse et que les
moments supportés sont négligeables (J.H. ATKIN-
SON, D.M. POTTS, 1977). Contrairement au cas du
probléme (Pb I) on s'intéresse par conséquent ici & un
ouvrage trés flexible.

3. CAS D’UN TERRAIN ARGILEUX

La stabilité d'un tunrel creusé en terrain purement
cohérent (critere de TRESCA) a fait I'objet de nom-
breuses études. En général le probléme d'un sol non
pesant (y = 0) et celui d’un sol pesant sont considérés
séparément.

Le premier cas constitue une bonne représentation
d’un tunnel profond (I'effet local de la pesanteur peut
étre négligé). Pour un tunnel creusé a faible profon-
deur en revanche, il est nécessaire de prendre en
compte directement le poids des terrains dans
I'analyse. L'extension des résultats obtenus pour un sol
non pesant au cas y > ( nécessite souvent des
approximations, qui d’un point de vue purement théo-
rique tendent & modifier le probléme étudié.

Pour ce qui est de I'approche statique, il est en fait pos-
sible de combiner les deux calculs (y = Oety > 0) et

N® 43

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE

d'aboutir 3 des résultats rigoureux et valables dans le
cas général (y > 0).

Les champs de contraintes statiquement admissibles et
les mécanismes utilisés dans les deux paragraphes qui
suivent ont été proposés par E.H. DAVIS, M.J. GUNN,
R.J. MAIR, H.N. SENEVIRATNE (1980). Les cal-
culs qui en découlent permettent d'isoler le rapport

g. — & S p—— ~
STT_' Il est donc intéressant de réécrire les paramé-

u

t }"D 0‘! Pries UT gs + 0’1—

G " @ " €

u

tres de chargemen . En réalité

u u

o. + o
STT— est absent de toutes les relations établies, ce

qui s?gnifie que l'ensemble des chargements potentiel-

lement supportables peut étre représenté dans le plan
(_%':P_’ -&%—ﬁ;}. Ceci permet également d’établir le lien
avec le rapuport :
- + —

N BT % = 5 g i) (3.0.1)
utilisé dans la pratique poffr caractériser la stabilité du
front de taille d’'un tunnel en milieu argileux. Comme
on le voit & la figure (3.3.1) il suffit pour cela de tracer
une droite déduite de 'axe y D/C, par une rotation

d'angle @, = Arctg [E/DL—I/ZJ et le rapport N est

alors donné directement sur cette droite en multiples de

C
k= 5
de proportionnalité k, ne dépendent que des propriétés
géométriques du tunnel,

+ %Jz + 1. L’angle &, comme le rapport

3.1. Bornes inférieures

Le champ de contrainte de la figure (3.1.1), qui carac-
térise la « rupture locale » dans I'étude E.H. DAVIS et

8y
b |
o, + v (H-y)
theo, + v (H - y)

o +Y(H“;)

I_EI s
po— GT JT

"______“__—SS+Y(H-)’J
= ol =y (H <1y)

Fig. 3.1.1. — Borne inférieure dans le cas d'un sol pesant.
Fig. 3.1.1. — Lower bound solution accounting for soil weight.
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al. (1980) permet d’obtenir une borne inférieure des
chargements potentiellement supportables dans le cas
général (y > 0).

Ce champ de contrainte est bien statiquement admissi-

ble et la vérification du critére de résistance conduit a la
relation :

Max [|a, + y(H — y) = o|] < 2C,

-D/2<y<D/2

soit encore :

1
N+?Cu <2 (3.1.1)
1 v

Dans le plan des chargements, ces relations peuvent
chacune étre représentées, lorsqu'il y a égalité par une
droite — AB et A’B respectivement sur la figure (3.3.1)
— ce qui signifie que tout point situé & l'intérieur du
triangle ABA’ correspond a un chargement potentielle-
ment supportable.

Les solutions établies dans le cas y = 0 associées a la
propriété de convexité du domaine (P) des charge-
ments potentiellement supportables vont maintenant
atre mises a profit pour élargir le triangle ABA’ et obte-
nir une approche par lintérieur plus réaliste du
domaine (P).

Les champs de contraintes représentés sur les figures

Coupe A-A

(3.1.2) et (3.1.3) fournissent chacun un chargement
potentiellement supportable en sol non pesant. Le pre-
mier, a symétrie cylindrique autour de I'axe du tunnel

Fig. 3.1.3. — Champ & symétrie sphérique.
Le critére est atteint entre les spheres S; et S,.
Fig. 3.1.3. — Case of a spherically
symetric stress fiald
Soil located between spheres §; and Sz
is in & state plastic yield.

g— A

Fig. 3.1.2. — Champ & symétrie cylindrique. Le critére est atteint entre les cylindres C; et Ca
Fig. 3.1.2. — Case of a radially symetric stress field. Soil located between cylinders Cyand Cp s in a state of plastic yield.
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conduit & une borne inférieure qui se met sous la
forme :

g, — Or. - _ Cc
[ C. ] —2+2[n(2D + 1) (3.1.3)
Le second, a symétrie sphérique au niveau du front de
taille permet d’écrire :

g, — Ot

s = &
[ C ] =4]n(2-D—+1} (3.1.4)

u

L’examen des relations (3.1.3) et (3.1.4) montre que
le champ & symeétrie cylindrique fournit un « meilleur
minorant » lorsque C/D est inférieur a 0.86 et que le
champ & symeétrie sphérique fournit un « meilleur
minorant » pour C/D = 0.86. Ce « meilleur mino-
rant » définit un point du domaine, représenté par le
point D sur la figure (3.3.1).

Les relations (3.1.3) et (3.1.4) sont basées sur 'hypo-
theése implicite que la contrainte orthoradiale o, est plus
forte que la contrainte radiale g, dans la région ot le cri-
tére de résistance du sol est atteint. Ceci correspond a
un risque de rupture par effondrement de la galerie. Si
maintenant on étudie le probléeme d'une rupture par
explosion (g, > g;), les mémes calculs permettent de
mettre en évidence un point D', symétrique de D par
rapport a I'axe des y D/C, sur la figure (3.3.1) et qui
lui aussi appartient a (P).

Ainsi les points B, D et D’ sont dans (P). La convexité
de cet ensemble permet d’affirmer que le triangle DBD’
est par conséquent aussi dans (P). Le triangle DBD’
constitue une meilleure approche par l'intérieur du
domaine des chargements potentiellement supporta-
bles, et ceci pour toute valeur du poids volumique du
sol (y = Oou y > 0).

3.2. Bornes supérieures

Dans cette partie les résultats de E.H. DAVIS et al.
(1980) ont été repris sans modifications et représentés
sur le diagramme de la figure (3.3.1). En particulier
'équivalence entre sol non pesant et sol pesant a été

AN
20
16
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admise pour le mécanisme d’effondrement représenté a
la figure (3.2.1). Toutefois, les calculs développés a
I'annexe | montrent que dans le cas plus simple d'une
longue taille dans une mine (Pb II), le résultat obtenu
poury = Oestbien généralisableaucasy > 0, acondi-

UE_UT-'-J,H

g, — o
tion de remplacer ’TT par N =

Pour le probléme tridim;.nsionnel (Pbl) la borne supé-
rieure —‘T‘_—Cgim-] + = [N]+* est aussi une fonc-

tion de l%— qui est donnée a la figure (3.2.2).

E[: ! G’T‘JOT) (figure (3.3.1.)) cette
borne supérieure est représentée par une droite
N = constante, c'est-a-dire perpendiculaire a I'axe des
N (la valeur de C/D a été choisie égale a 2 sur la figure

(3.3.1) ; dans ce cas [N]+ = 12.23).

!

Dans le plan

Fig. 3.2.1. — Meécanisme de rupture par effondrement.
Fig. 3.2.1. — Upper bound mechanism
for & global collapse into the tunnel,

Borne supérieure

Bornes inférieures

1 A i

L i

—» C/D

0 1 2 3

L r

4 5

Fig. 3.2.2. — Borne supérieure fournie par le mécanisme de /a figure (3.2.1.).
Fig. 3.2.2. — Upper bound solution for the mechanism shown on figure 3.2.1.
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Si on considére maintenant le méme mécanisme, mais
dans le cas d'une rupture par explosion, l'inversion du
sens des vitesses sur la figure (3.2.1) conduit a rempla-

cercrs—a-r+y(C+%JparcT—a,—y(C+—g}

dans I'expression de la puissance des efforts extérieurs.
On obtient ainsi une autre borne supérieure de
'ensemble des chargements potentiellement supporta-
bles en tragant la droite N = —12.23 (quand
C/D = 2) symétrique de la précédente par rapport a
'axe N = 0.

Par conséquent, le domaine (P) doit étre compris entre
les droites EF et E'F’ de la figure (3.3.1). L'optimisation
du mécanisme de « rupture locale » représenté a la
figure (3.2.3) permet de boucler 'approche de (P) par
I'extérieur.

La borne supérieure s'écrit en effet (9) :

dDiy+
[C] = 10.96

u

et correspond, sur la figure (3.3.1) a la droite FF’.

P b e 44

oTo D
(optimisation sur a)

Fig. 3.2.3. — Meécanisme de « rupture focale ».
Fig. 3.2.3. — Local collapse mechanism.

3.3. Encadrement des chargements
potentiellement supportables

Les résultats précédents peuvent étre rassemblés sur

un diagramme {%:.Q, %)
entidrement déterminé désuque C/D est connu. La
figure (3.3.1) correspond au cas ot C/D = 2. Les
paramétres y, D et C, étant tous trois positifs, 'ensem-
ble (P) des chargements potentiellement supportables

. Ce diagramme est

est nécessairement contenu dans le demi-plan —E—D- =2 0.

Sa frontiére est comprise entre le triangle DBD' et le
parallélogramme EFF'E’.

Il ressort de cette analyse qu'il est possible de tirer parti
de résultats obtenus dans les conditions simples d'un
sol non pesant pour améliorer 'approche par l'intérieur
du domaine (P) dans le cas général (y = 0). Néan-
moins, comme on peut le voir sur la figure (3.3.1) la
marge est encore importante entre borne inférieure et

borne supérieure et I'examen d’autres champs de con-
traintes et d’autres mécanismes devrait permettre de
resserrer I'encadrement des chargements potentielle-
ment supportables.

4. CAS D'UN TERRAIN
FROTTANT-COHERENT

Lorsque le massif excavé est frottant et cohérent, ses
propriétés de résistance sont décrites par un critére de
MOHR-COULOMB et le probléeme devient plus com-
plexe. Contrairement au cas d’'une argile, on dispose
ici de peu d'éléments pour caractériser de maniére
rigoureuse sur le plan analytique, la stabilité du front de
taille du tunnel.

Dans la présente étude, seule I'approche par 'intérieur
a été considérée. Quelques bornes inférieures ont pu
étre mises en évidence, en s'inspirant, pour le choix
des champs de contrainte admissibles, des travaux
concernant les matériaux, purement cohérents. Les
résultats sont bien slir moins simples que dans ce der-
nier cas et il est nécessaire de prendre effectivement en
compte trois paramétres de chargement distincts :

R G -
A,

14

4.1. Borne inférieure dans le cas général

Le champ de contrainte décrit & la figure (3.1.1) peut
étre repris dans le cas d'un matériau obéissant a un cri-
tere de MOHR-COULOMB. Les calculs sont dévelop-
pés a 'annexe Il. lls montrent qu'un champ statique-
ment et plastiquement admissible doit vérifier les deux
relations suivantes :

LR S - W
= K’a: -+ 3 (D +1)<1 (4.1.1)
o s w C
B SR (4.1.2)
g 1 +sing
Ry = 1 - sing

Autrement dit, on peut limiter le domaine des char-

gements potentiellement supportables dans I'espace
gs O ;
(2, I Joy par deux plans d’équations :

% o, o,

% % 1 C

. Kot gt =1
% g% B

a. g, K"JCD_]'

4.2. Bornes inférieures en sol non pesant

Comme dans le cas d’un terrain purement cohérent, la
considération d'un champ de contrainte & symétrie
cylindrique autour de I'axe du tunnel et d'un champ a
symétrie sphérique au niveau du front de taille permet
d’aboutir & deux nouvelles bornes inférieures en sol
non pesant.

Le champ de contrainte de la figure (3.1.2) est analysé
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Fig. 3.3.1. — Encadrement du domaine (P).
Fig. 3.3.1. — Bracketting for domain (F).
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al'annexe lll. Le résultat peut se mettre sous la forme :

K, —1}—+1

e [2_ e 1)(—" ]]g
L ®, -1 2 + 1

D

<K52%+n%—n @.2.1)

La relation (4.2.1) correspond bien siir a un critére de
MOHR-COULOMB vrai (K, > 1). Comme on peut le
voir & I'annexe IlI, on retrouve exactement la relation
(3.1.3) lorsque K, = 1 (sol purement cohérent).

En ce qui concerne le champ & symétrie sphérique
(figure 3.1.3) les calculs de I'annexe IV montrent que
le résultat pourrait étre déduit d’'une généralisation des
travaux récents de H.B. MUHLHAUS (1985). Ce der-
nier considére la longueur limite P de tunnel non sou-
tenu au front de taille pour un champ & symétrie sphé-
rique (figure 4.2.1). La méme approche est utilisée a
I'annexe IV, mais une pression interne o; est ajoutée au
systétme de chargement. Si on se limite au cas
P/D = 0 et qu'on s'intéresse aux pressions limites
appliquées au tunnel, le résultat s'écrit :

(K, — 1) == + 1
[2%+1]2[%-11 < = %
K, — 1) 7

5T+1

QQ%+HMV” 4.2.2)

Ici aussi la condition K, = 1 conduirait exactement a la
relation (3.1.4) établie en sol purement cohérent.

On peut constater que dans les deux cas (relations
421 et 4.2.2), le résultat s'écrit sous la forme d’'une

Fig. 4.2.1. — Champ de contrainte
considéré par H.B. MUHLAUS (1985).
Fig. 4.2.1. — Stress field used by H.B. MUHLAUS (1985).

double inégalité. Ceci résulte du fait que deux types de
rupture d'ensemble peuvent se produire au front de
taille. La pression o; doit étre suffisante pour retenir le
terrain, mais si elle devient trop forte, il y a explosion
de la galerie.

4.3. Discussion

Les champs de contraintes considérés dans I'approche
par lintérieur pour le cas simple d’'un sol purement
cohérent peuvent également servir & déterminer des
bornes inférieures dans un terrain obéissant a un critére
de MOHR-COULOMB. Ici encore 'étude est conduite
séparément en sol pesant d'une part, en sol non pesant
d’autre part et le méme principe de convexité pourrait
étre utilisé pour optimiser I'approche par 'intérieur des
chargements potentiellement supportables & partir des
résultats obtenus pour y = 0. Une telle opération doit

bien siir s'effectuer dans l'espace des chargements

0’ O
= — ; 7 ~—) et la visualisation est plus délicate que pour

le cas d’un sol non frottant oii le probléme peut étre

analysé dans le plan {éﬂ %l

u

Les conclusions de la présente étude sont néanmoins
relativement encourageantes et montrent que pour un
terrain obéissant a un critéere de MOHR-COULOMB, le
calcul & la rupture peut encore fournir des résultats
intéressants quant & la stabilité du front de taille d'un
tunnel. En particulier, dans le cas y = 0, les relations
(4.2.1) et (4.2.2) fournissent une meilleure borne infé-

rieure pour un sol non cohérent que le critére proposé
par J.H. ATKINSON et D.M. POTTS :

L (2% + 1) %=1

O1

(4.2.3)

La relation (4.2.3) résulte en fait d'un calcul bidimen-
sionnel (probléme Pb Ill) ; la généralisation au cas étu-
dié ici est basée sur le résultat expérimental que la sec-
tion courante d'un tunnel (modélisée par Pb lll) est plus
sensible a I'effondrement que le front de taille (modé-
lisé par Pb I). Il est donc naturel que la relation (4.2.1)
aboutisse a un meilleur résultat : considérer le pro-
bleme (Pb Ill) revient en effet & supposer que le champ
de contrainte représenté a la figure (3.1.2) est égal a oy
au lieu de o, & l'intérieur du cylindre C, ; par consé-
quent les capacités de résistance du terrain sont moins
bien utilisées (pour aboutir a la relation (4.2.1), o, est
ajusté pour que le critére de résistance soit exactement
atteint dans C)).

5. CONCLUSION

Le calcul a la rupture apparait comme un outil particu-
lisrement efficace pour obtenir des informations sur la
stabilité du front de taille d'un tunnel.

Dans le cas d’'un matériau purement cohérent (critére

de TRESCA) il est possible de représenter les résultats
s == !71')

s

] Cu
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On aboutit alors & un encadrement des chargements
« potentiellement supportables » qui peut étre rattaché
aux critéres utilisés dans la pratique, basés sur le rap-
port

N=GS+IH"0T
C 3

u

La présente étude a montré qu'un travail analogue est
réalisable pour des terrains frottants-cohérents (critére
de MOHR-COULOMB), du moins pour ce qui est de
I'approche par l'intérieur. La principale difficulté pro-
vient du fait que trois paramétres de chargements doi-

(22 -
vent alors 8tre considérés —, —T, _Z'l‘ et la visualisation

des résultats est par consééueﬁt plﬁs délicate.

D’une maniére générale, les auteurs qui se sont intéres-
sés au probléme de la stabilité du front de taille d’'un
tunnel s’accordent pour signaler une bonne correspon-
dance entre résultats expérimentaux et bornes inférieu-
res mises en évidence par le calcul & la rupture ou
I'analyse limite. Néanmoins I'encadrement des charge-
ments « potentiellement supportables » en terrain
purement cohérent est encore relativement grossier :
en ce qui concerne les sols frottants-cohérents, 'appro-
che par I'extérieur n'a pas vraiment été développée. De
nouveaux champs de contraintes et d'autres mécanis-
mes, inspirés de I'observation expérimentale devraient
donc étre envisagés de maniére a améliorer les résul-
tats actuellement disponibles.

ANNEXE I

Calcul d’'une borne supérieure pour Pb Il dans le cas
ouy>C

On se place dans 'hypothése :

tga = 2

Fig. 1 (annexe I).

N° 43 REVUE FRANGCAISE DE GEOTECHNIQUE

De plus, pour un matériau de TRESCA, la nécessité
d’avoir une puissance dissipable finie conduit & consi-
dérer qu'il y a glissement des deux blocs sans décolle-
ment, c’'est-a-dire que la discontinuité de vitesse entre
les deux blocs est parallele & la surface de contact

(figure 2).

=4

Fig. 2 (annexe /).

Le calcul des paramétres introduits sur les figures 1 et 2
donne :

U=Vcos(%—2a}

W = Vcos (x — 2a)
donc :
U=Vsin2a
UX=Vcos%(z—2a)D

W= —-Vcos2a

(conservation du volume déplacé par le mouvement
des deux blocs), donc :

D
X = 2 cos a
Enfin :
tga=—é
0
sina = 7
donc :
D
¥ = 2 sin a
__¢C
sin a

La puissance P, des efforts extérieurs dans ce méca-
nisme a pour expression :

P, = (o, — o7) VDsina + yUsin a (XL + %XY)
+7Vcosa-:l,;_—DXsina

= (0, — o) VD sin @ + y Vsin 2”““%3??
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C 1 D D . 1
snag | 2 Z2cosa 251na"+7vcosa§D

sin a
2cos u

soit :

P, = (as—aT+y(C+%JVDsina

La puissance dissipable P(v) s'écrit :
Pvy=C,(2L+Y)U+ C, YW + C, XV

C
=G @ sin o +2

_D
U 2 cos a

].3 yVsin2a + C
sin a

D

(— VCOSZG.} + Cum

D D
=4C,Vcosa (C ol s +ztg2a]

Compte tenudetga = 2 \/ % + _£1T On en déduit :

P(y) = 4C,VDcosa2 (5 + 7)

L’application du théoréme de la borne supérieure con-
duit & dire que le chargement ne sera pas supportable
si:

[os—JT+y(C+%)}VD
sina;s=4CuVDcosa2{% +%)

ce qui donne comme majorant des chargements
potentiellement supportables :

D 25 + g

{JS—O'T-F}’(C“{-'-Z")] =4Cutg—&

c’est-a-dire :

D
0. — oy + yC+= C 1
= —realyeg

u

le résultat est le méme que pour y = 0, a condition de
o, — Op _ o, —or + y(C + D/2)
C par N = C

u u

remplacer

ANNEXE IL

Recherche d’'une borne inférieure pour un sol de
MOHR-COULOMB quand y > 0

On considére le champ de contrainte de la figure 1.
Un tel champ est statiquement admissible par construc-
tion. Il reste & vérifier le critére de résistance du maté-
riau :

o< K,0; + g, (1)
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4y

[5-5— :,Yj: I-Hyz ¥)
O eviby) e
S

o, ¢y (0 <)
Q—-asty{ﬂ-y}

Fig. 1 (annexe II).

Pour cela, on doit distinguer deux cas :
Iercas : o) = a,
La relation (1) s'écrit alors :

Max(o, + y(H — y)) < K, o1 + o,

D D
c’est-a-dire :
ST . S 97 o
z KPo+o( {D—t—l,legl

2ecas : 0; = op
La relation (1) donne :

or < K, Min(g; + y(H — y) + o,

D D
TgNYsy
c'est-a-dire :
o1 % L Pl |
g g K“ g. D

ANNEXE Il

Recherche d’une borne inférieure pour un sol de
MOHR-COULOMB quand y = 0

On considére le champ de contrainte de la figure 1.

Le champ est uniforme et vaut o, au-deld du cylindre
C,. 1l est radial dans le plan z = cte a l'intérieur du
cylindre C, et pour z > 0. Dans cette méme région la
contrainte axiale vaut o; et la contrainte radiale o, est
choisie de maniére & vérifier le critére de résistance du
matériau :

6 =K,03 + o, (1)
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Zoune A-4
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Fig. 1 fannexe I},

Le champ de contrainte entre les deux cylindres est
choisi de maniére a vérifier les conditions d’équilibre et
les conditions aux limites, oy étant contrainte intermé-
diaire et le critére étant atteint (relation (1) vérifige) :

do, o, — o,

T} + - =0 (2)
g, = o, pourr = H (3)
D
o, =0, pourr = (4)
Deux cas sont & considérer :
Itrcas 10y = gy
On a alors d’'apres (1) :
5, = K, o1 + 0,

o6 =K,o0 + o

'équation (2) s'écrit donc :

Son intégration par la méthode de variation de la
constante donne pour K, >1 :

g, —
0, = — ———— 4+ ark’

r KD =1
Les relations (3) et (4) permettent de calculer la
constante a et d’établir une relation entre s, et o :

I S Kot
a; = K,; 1+:a|l'I|=
_D

Oc

K,or + 0. = "R -1 +a[2)“5‘

Cette relation s’écrit :
gﬂ

K, (or + ﬁ} =i+ ﬁ) (%)“51

‘_‘1
A
+ I e
h 0! orcqxcsg
L
I UT
‘_l
c’est-a-dire :
GS
&=l +1 C £
— =Kp(26+1)“p siK, > 1
_na
(K, 1]ac+1

Le méme calcul peut étre effectué pour K, = 1:

o,=o0.InH+ b
aT+aE=ac1n%+b
d'oil :

u=]+1n[2%+1) siK, =1

o

2ecas oy = g,

On a alors :
or=K,0, + o,
o, =K, o5 + g
c’est-a-dire :
oo dy K-1og —log
%= TR dr K r K r
ce qui donne pour K, > 1:
fp =4
— 9, . =
g, = —-—-Kp =1+ H
Kp - 1
g] — O — I + ' 2 - Kp
K, k-1
c'est-a-dire :

2 _ % .y _ _ % 1oC K -1
Kp[gT+Kp_1]_[as+Kp_l)(26+1] Kp
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Oou encore

( _1)—T+1 5= 1
. =K,,(2%+1)*‘P

siK, > 1
B, — 1]?:+1

Pour K, = 1, on a de méme :

6,=—0. InH+ b

D ,

Opi—l =" =10, 1n-‘72~+b

c'est-a-dire :
o —

%

C
-—1+1n(25+1] siK, =

ANNEXE IV

Amélioration de la borne inférieure
de H.B. MULHAUS (cas ot oy # 0)

On considére le champ de contrainte de la figure 1.

Fig. 1 (annexe IV).

Le champ est uniforme et vaut o5 au-dela de la sphére
S, : il est égal & o; & l'intérieur de la sphére S,. Dans
tout I'espace compris entre les sphéres S, et S,, le cri-
tére est atteint :

|6, — 03] = 2c cosg + (o, + a3) sin g’

c’est-d-dire en exprimant ¢’ en fonction de la résistance
en compression simple o, et en faisant 'hypothése que
la contrainte principale majeure est o, :

o =Ko+ 0, (1)

On fait également I'hypothése que o est & symétrie
sphérique entre les deux spheres ce qui permet de
ramener les équations d'équilibre & :

do, o — 0 _
E+2 =() (2)
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Deux cas peuvent se présenter :
lercas : 0, = g,
Alors compte tenu de (1), 'équation (2) devient :

ﬂ‘ir._,_z - (K, o, + o) -0

dr

soit :

2
2K, - )=+ =5

en intégrant cette équation par la méthode de variation
de la constante on obtient pour K, > 1 :

o, = Al r2(K, — 1)
dA 20
2 . B = C
r?(K, — 1) A ;
g
Alr) = — —=— -2k -1 4 3, soit:
K, =1
S I + a2 - 1)
T K =] a

p

Pour que g soit solution du systéme d’équations
(2.3.3), (2.3.2a), (2.3.2b), (2.3.20), (2.3.2d),
(2.3.3b) de (Pb ), il reste & vérifier les conditions aux
limites :

Oc

g, = — R =1 + aH2®p— 1 (2)

— 0,

K e + a(B}zmp-u (3)

Oy =

D’ étant le diametre de la sphére S; on a :

D2 = P? + D?
p 3 —
D \/( 12 1 (@

La relation (2) permet de calculer la constante d’inté-
gration a :

soit :

o I —2Kp — 1)
a= (o, + K= 1} H %%
La relation (3) donne alors :
Te 1
ot + Kp = 1 —
D' ( (2C + D)*
O
+ ——
ag Kp B 1
c’est-a-dire en reportant dans (4) :
2 (K,, - 1) —T - 1
_P_E - (2 c i 1 -1
D D (K, —N2+1 ‘K- 1
siK, > 1
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Le méme calcul pour K, = 1, conduit a :

ds, , o
d, = %%
c’est-a-dire :
g, =20lnr+b
avec :
=2gInH+b
aT=20Cln%+b
d’on :
GT=2D".'|1'1-2?+05
et
p 2—%+1 2 )
Fé'-—- —0_5_? —1 SIKP=1
XP T2,

Z2ecas o0 = o,

L équatlon (2) s'écrit alors :

2_}5:‘_)0 _ _ 20
FEa s K r

son intégration pour K, > 1 conduit & :

. -2:“"_1
a,=Kp_1+aH
avec :
fitn =)
L = 457 -8 Kp
as-—Kp_l—i-aH
Kp - 1)
= D K
=K i )3
c’est-a-dire
—1—+1 X
_L2=[2_(_:.+ {Kp ) JlE=t o
D D (K,,—1}—I+1
siK, > 1

N® 43 REVUE FRANGAISE DE GEOTECHNIQUE I

SiK, = 1, on a arésoudre :

da, 2 oc

_d_r—=_Kpr

On obtient donc le méme résultat que dans le cas
o, = g, en changeanto, en — g, :
C
2=+ z
P2 p Y2 _
=l — =l 1 siK, =

Dans la pratique le 1¢r cas correspondra & une rupture
par effondrement et le 2¢ cas d une rupture par explo-
sion.

Par ailleurs K, = 1 représente le cas d’un sol purement
cohérent.
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