Impact de la construction de tunnels urbains sur I8 mouvements de sol :
Incidence du mode de pressurisation du front

Emilie Vanoudheusden

LGCIE - Département Geénie Civil & Urbanisme - INSA Lyon Béat. JCA Coulomb—
69621 Villeurbanne Cedex

RESUME. La ligne B du métro de Toulouse a été &ecam grande partie au moyen de tunneliers a fooessurisé dans
une géologie homogene constituée de molasses. @er gaésente l'instrumentation mise en place sercbantier, et
I'analyse déduite de ces observations en termepdwortement général du massif de sol lors de &eation aux tunneliers
et l'influence des paramétres de fonctionnementedetunneliers sur les mouvements de surface. biitapce de I'état de
surconsolidation des terrains sur les mouvementsidssif de sol est mise en évidence.

MOTS-CLES : tunnelier a front pressurisé, déplagemeerticaux et horizontaux, état surconsolidé

ABSTRACT. The Toulouse’s underground line B haa kgeavated in homogenous molasses by tunnel barachines
(TBM) with face support. This article presents siod mass movements measured during TBM excavatidrthe influence
of tunneling parameters on surface vertical movesehhe consequence of the initial overconsolidatete of the soil is
shown.
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1. INTRODUCTION

Lors de la réalisation de tunnels a faible profondeur, unatiatteparticuliére est portée pour la
maitrise des mouvements du massif de sol et des batiments alentours.

Lors d'une excavation en méthode conventionnelle, les mouvementaweréttendus en surface
se répartissent sur une section transversale a I'axe comeneuvette ayant une forme de Gauss, dont
I'expression analytique est :

ol S(X) est le tassement a la distarceau centre de la cuvett§,_, le tassement maximal mesuré a

I'aplomb de l'axe du tunnel, et la distance du centre au point d’inflexion de la courbe. En
profondeur, la représentation des mouvements verticaux par une cdeueuss reste valable. A la
profondeurz, une relation entré et la profondeur de I'axe du tunnkll a été établie :

i =K(H-2) [Eq. 2]
Le coefficient K a été estimé a 0,5.
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Les mouvements horizontaux sont dirigés vers I'axe du tunnel, éiséscau niveau de celui-ci. Ces
mouvements sont reliés empiriquement aux déplacements verticaux.

Mais les travaux d’excavation réalisés au moyen de tunneligmpressurisé ont montré une
diminution notable des mouvements classiquement mesurés. Cela pattie d0 au confinement
latéral et frontal des parois par les structures rigideguhemliers. De ce fait, des observations sur
chantiers sont nécessaires afin d’établir de nouvellesoredabu modéles permettant la prévision de
ces mouvements. Dans le cadre du chantier de la ligne B du wehétrboulouse, le projet
METROTOUL a ainsi été mis en place ; son objectif éatganiser, de suivre et d’'analyser les
mesures des mouvements réalisées sur le chantier afin lidl@médes connaissances sur les
mouvements induits par les tunneliers a front pressurisé.

2. LE CHANTIER DE LA LIGNE B DU METRO DE TOULOUSE

La ligne B du métro de Toulouse a été excavé sur 12,6 km aunndeyd tunneliers utilisant 3
techniques différentes de pressurisation du front : lesitatés aux extrémités de la ligne ont utilisé
des tunneliers a pression de terre ; en zone urbaine, le turbéebxcaveé par un tunnelier a pression
de boue, et dans le centre historique, les tunnels ont été sadiséunnelier a pression d'air. Les
diameétres excaveés varient de 5,6 a 7,8 m, pour une couverture de terrain delia/pé&tres.

La ville de Toulouse est implantée sur la plaine alluvitdda Garonne, creusée dans des terrains
d’age tertiaire, appelés molasse. Ce substratum se présestales formes lithologiques variées a
faciés détritiques et a répartition lenticulaire. Les tesraont peu perméables, sauf au niveau des
lentilles sableuses. Sur I'ensemble du tracé, la géologike & considérée comme relativement
homogene, ce qui permet I'étude des analogies et des diffé@mecasuvement de terrain liés aux
différentes techniques de pressurisation du front utilisées sur léethant

Une caractérisation mécanique du substratum molassique, eéaliséaboratoire, a révélé un
comportement fortement surconsolidé ; le coefficient desstargepoK, a été évalué a 1,4 a 25 m

de profondeureta 1,8 a 15 m.

3. L’ INSTRUMENTATION
L'instrumentation mise en place est de 2 types.

D’une part, pour analyser les mouvements du massif de sol pdaqaagsage des tunneliers, 12
sections de mesures ont été instrumentés. Les moyens mis enoplapermis de mesurer les
mouvements verticaux (5 tassométres multipoints, Figjure 1) et les mouvements horizontaux (3
inclinométres). lls ont aussi permis I'évaluation des pressiotesstitielles dans le sol et des
contraintes dans le revétement (par le biais des jaugessertétriques). Un suivi topographique en
surface compléte le dispositif.

D’autre part, afin de suivre et d’analyser les mouvementerdart sur 'ensemble de la ligne, des
points de nivellement en surface ont été positionnés sur ckeausss les 30 m le long du tracé, sur
des profils transversaux de 5 points répartis sur 20 m de pdiawgte du tunnel ; les facades de
batiments ont aussi été équipées de repéres. Les mesurd¢é otdli€ées quotidiennement lors du
passage du tunnelier au niveau du point, puis quelques mesures a moyen terme.
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Figure 1 : Instrumentation typique d'une section de mesures (cas de la sé&iBowgjainville).

4. RESULTATS DES MESURES SUR SECTIONS

Les mouvements en surface et dans le massif de sol se2gélits d’amplitudes millimétriques.
Néanmoins, la qualité et la multiplicité des mesures omtigede mettre en évidence un
comportement atypique de la molasse, comportement que I'on mesules différentes sections de
mesures (Vanoudheusden, 2006). Ce comportement est décrit ci-dessous.

4.1. NIVELLEMENT DE SURFACE

La Figure 2 présente I'évolution des mouvements des points @eesyour différentes positions
du tunnelier par rapport a la section de mesures. On repéregjuaolivements principaux sont
mesureés apres le passage du front sous la section de mesiseuievement d’autant plus fort que le
point est proche de I'axe est mis en évidence.

L'extraction de la jupe (corps rigide du tunnelier) entraine &ation d'un vide tout autour de
'anneau ; ce vide est rapidement rempli par le mortierci@jesous pression. Les mesures de
nivellement de surface montre un léger tassement au momeettdeextraction (mesure a +8,5 m),
suivi d'un nouveau soulévement ; ce soulevement est maxinsabléta mesure a +12,6 m. A cet
instant, la « cuvette » de soulévement peut étre approché par ube dewauss inversé (Eq. 1) pour
laquelle $ax= 1,1 mm eti =5 m coté gauche et 8 m coté droit. Ceci équal@nsta un coefficient K
(Eq. 2) qui varie entre 0,3 et 0,48, et un gain de volume de 0,03 & 0,0,47 % du volume excave.

-3-
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A long terme, les mouvements se stabilisent en seulement< poit quand le front du tunnelier
est situé environ 80 m apres la section. Au final, les points proehésxe se sont soulevés, alors que
les points situés a 12 m de I'axe montrent un tassement.
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Figure 2 : Déplacement vertical des repéres en surface pour différergéi®p® du front du
tunnelier.

4.2. DEPLACEMENTS VERTICAUX EN PROFONDEUR

Les déplacements verticaux sont mesurés au moyen d’extensemptforages (ou tassometres).
Les déplacements absolus sont calculés a partir des déplaserelatifs des ancrages et de la mesure
de nivellement réalisé sur la téte de I'extensometre.

Les ancrages montrent des comportements similaires, quelgueuwsogrofondeur : pendant le
passage du tunnelier, les ancrages montrent un soulévement,suidssement avant I'extraction de
la jupe. Le soulévement maximal mesuré atteint 0,5 mm.

Ce comportement est cohérent avec les mesures de nivellement en surface.

4.3. DEPLACEMENTS HORIZONTAUX EN PROFONDEUR

Les inclinométres permettent la mesure des déplacements horizontéféxeqtdis profondeurs.

Les mesures réalisées ont montré que, dans l'axe du tunnel, le memivéorizontal de
convergence du terrain vers le front du tunnelier était inféad’incertitude sur cette mesure (1 mm
environ). Cela indique une bonne tenue des terrains par les predsiotenfinement dans les
chambres d’abattage.

Latéralement au tunnel, des mouvements de convergence sont anidigs ou juste apres le
passage du front. On observe la formation d’'un ventre au nigaatunnel. Ce ventre évolue
progressivement avec I'avancée du tunnelier. Les mouvemestmnh@as encore stabilisés 15 jours
apreés le passage du front.
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4.4. BILAN DES MOUVEMENTS INDUITS PAR LE CREUSEMENT ABNBLIER

Les différentes mesures réalisées sur les sections omispele mettre en évidence un
comportement atypique du terrain lors de I'excavation au tunnelecomportement est illustré par
la Figure 3 qui présente les mouvements mesurés alors drenteest 30 m aprés la section de
mesure. On repere une convergence horizontale des terrains au diveunnel, associée a des
soulevements ; de plus I'amplitude des déplacements horizontaBxaeétfois plus importante que
celle des mouvements verticaux.

Des modeélisations numeériques et une analyse de sensibilité Emeab@s ont mis en évidence
I'importance de I'état surconsolidé de la molasse sur ce coempent atypique (on a calculé un
coefficient des terres au repog proche de 1,8 a 25 m de profondeur). En effet, I'excavation induit
une réorganisation des contraintes au sein du massif, a savqarticulier un relachement des
contraintes horizontales fortes initialement.
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Figure 3 : Mouvements induits par le creusement au tunnelier (masumyen terme : front du
tunnelier 30 m aprés la section).

Si les mesures obtenues a partir de ces sections ontspkoimservation du comportement
particulier de la molasse lors de I'excavation, elles n'ont gmsis de vérifier l'influence de la
conduite du tunnelier sur ces mouvements. Pour mettre en évicitteénfluence, une analyse a été
menée sur I'ensemble des points de nivellement de surfacacéy ¢n corrélation avec les parameétres
de creusement des tunneliers.
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5. INFLUENCE DU FONCTIONNEMENT DES TUNNELIERS SUR LES M OUVEMENTS DE SURFACE

5.1. LES PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT DES TUNNELIERS

Les organes de fonctionnement d’un tunnelier sont contrdlés par amadat Ainsi plus de 100
parameétres sont enregistrés en continu pendant toute ladksdé@avaux. A partir de la littérature et
des observations réalisées sur le terrain, une premiéretisgl des parametres influents sur les
mouvements du sol a été réalisée. Ces parametres sonedaevii’avancement du tunnelier, la
pression de confinement du front, la pression moyenne d’injection duemettle volume total
injecté, la pression hydraulique de travail sur la roue de coupe, la paodé des vérins de poussée,
le temps mis pour réaliser entierement un anneau (excavaposetdes voussoirs), la surcoupe, les
parameétres de guidage du tunnelier et I'énergie nécessaire pour I'éxtavat

5.2. LES MESURES DE NIVELLEMENT

L'analyse des mesures réalisées avant le passage du tuangdiamis d’estimer I'incertitude sur
les mesures de nivellement. L'erreur sur ces mesuresnssteatimée a +/-0,5 mm. De plus, cette
analyse a mis en évidence un mouvement naturel de soulevententastsement de la surface de
'ordre du millimetre. L'amplitude des mouvements mesuréatétible (en général inférieur a 5
mm), cette incertitude et ce mouvement naturel ont uhgemte non négligeable. Afin de limiter leur
influence, il a été décidé d'analyser les mesures uniquementriiterme, soit sur la période ou le
front d’excavation est situé entre 50 m en amont du repere eienient, et 50 a 100 m en aval de
celui-ci. La différence d'altitude du repére calculé dureette période est considéré constituer le
déplacement du sol, imputable au creusement du tunnel par le tunnelier.

L'observation de la répartition de ces déplacements laisseadippa types de comportement du
sol : dans certaines zones, la cuvette des déplacementtigeapprochée par une courbe de Gauss,
similaire a celles observées lors des creusements paodaeétonventionnelle (Figure 4 — notée zone
de tassement pur) ; dans d’autres zones, les reperes proches deofdsent un tassement moindre
gue des points plus éloignés, voire parfois un soulevement (Fgumotée zone de soulevement au
centre).
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Figure 4 : Cuvette des déplacements observables dans la zone de tagsgment
x : distance a I'axe, H : profondeur de I'axe duntel.
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Figure 5 : Cuvette des déplacements observables dans la zone de saulevecentre.

5.3.  METHODOLOGIE POUR LA DETERMINATION DE LA RELATION OEBRRELATION

5.3.1. Expression de la relation

Le but de cette analyse est de définir, pour chaque techniquendiion utilisée sur ce chantier
(terre, boue et air) les parametres de creusement desligusirP, qui influencent le plus les
déplacements en surfacBepl. Les observations précédentes ont montré que les cuvettes de

déplacements pouvaient étre exprimées comme la somme de 2 couémssdel’'une modélisant le
tassement des points éloignés de I'axe, et l'autre le soulavetae points proches ; d’ol, en tenant
compte des équations Eq. 1 et Eq. 2, la relation :

1 - R
Depl = ex a, +a, P, +..+a P
p KlH 2K12H2 ( 1 22 n nl)

1 - x?
- ex 2,2
K,H | 2K,2H

(an+1+an+2p_22+---+aznp_nz) [Eq. 3]

Les inconnues sont les valeurs e et K,, et lesa; . Cette équation non linéaire est résolue par

la méthode itérative des moindres carrés dite de Gauss-Newton.

5.3.2. Procédure

La procédure établie pour la détermination des parameétrgduesnfluents est basée sur une
élimination progressive des parametres les moins influents coommence la procédure avec
'ensemble des parametres retenus, et on détermine legiaeadont la participation est la plus faible
vis-a-vis du coefficient de déterminatiodi;Ree paramétre est alors désigné comme le moins ftflue
il est éliminé de I'ensemble des parameétres retenus, ptol@edure reprend afin d’éliminer les
parametres suivants un a un. Cette procédure s’arréte quamihbglon de n'importe quel parametre
dégrade de maniere trop importante la qualité du modéle. On tralevgras ample détails de cette
procédure dans Vanoudheusdgrl. (2007).

5.3.3. Résultats
Cette analyse a été réalisée indépendamment sur I'enserabigederes de 2 lots excavés I'un au
tunnelier & pression de terre, et l'autre au tunnelier a predsitmoue. On a ainsi mis en évidence la
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pression hydraulique de travail de la roue de coupe comme un pa&aeé&treusement des tunneliers
influent sur les mouvements verticaux de surface. Ce paraapmdoetant une indication a la fois sur
la nature des terrains excavés et sur le remplissage deiabre (c’est-a-dire le confinement lui-
méme), on comprend qu'il puisse jouer sur les tassements efoldédvements de surface. Il

conviendra donc de porter une attention particuliere a ce pmeampéndant les futurs travaux
d’excavation au tunnelier.

6. CONCLUSION

En conclusion, nous insisterons sur I'apport de la mise en placettéeirtstrumentation sur ce
chantier pour la compréhension de I'impact du creusement d’un taariehnelier & front pressurisé
dans la molasse toulousaine. En effet, I'étude des mesuresteérqu’a partir d’'une instrumentation
adaptée il est possible de mesurer, d’analyser et de comprenament le massif de sol est sollicité
et réagit a cette excavation, et d’appréhender I'interaction quéeisre le sol et le tunnelier.

Malgré des amplitudes de mouvements faibles, la qualigéqidntité des mesures ont permis une
exploitation intéressante.

Un comportement atypique du massif de sol a été mis en évidaneeconvergence horizontale
des terrains associée a des soulévements. Ce comportement @e pimputé a I'état de
surconsolidation du sol.

A partir de I'ensemble des mesures de nivellement réal@éee tracé, une méthodologie a été
mise en place pour repérer les parametres de fonctionnee®manneliers les plus influents sur les
mouvements de surface. Le paramétre de pression de la raoeimke a ainsi été mis en évidence.
Cette méthodologie de traitement a fait ces preuves dansondgians défavorables du fait des
faibles mouvements ; elle pourra maintenant étre efficatemise en ceuvre sur d’autres chantiers
dans des conditions géologiques différentes.
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