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Ce mémoire de recherche porte sur l'analyse de la stabilité du tunnel ferroviaire d'Oued Fragha, 
situé sur la ligne ferroviaire de l'Est. L'objectif principal est de concevoir un soutènement fiable 
et d'évaluer les contraintes sur la structure pendant et après l'excavation. La méthode 
d'excavation choisie est le creusement mécanique par attaque ponctuelle, qui offre un bon 
équilibre entre sécurité, efficacité et respect des contraintes géotechniques. Le tunnel est 
renforcé en utilisant les principes de la Nouvelle Méthode Autrichienne (NATM), combinant 
des boulons d'ancrage, des cintres métalliques de type HEB et du béton projeté comme matériau 
de soutènement principal. Pour vérifier la stabilité du tunnel et la performance du soutènement, 
une modélisation numérique a été réalisée à l'aide du logiciel PLAXIS 2D  (version 8.6), qui 
utilise la méthode des éléments finis pour calculer les déplacements induits par le creusement. 

se des résultats obtenus ont révélé  la partie (calotte / stross) la plus critique du tunnel 
en termes de déformations et de stabilité  
 
 
Mots clés : Tunnel, stabilité, soutènement, béton projeté, cintres, modélisation 
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Abstract 
This research thesis focuses on analyzing the stability of the Oued Fragha railway tunnel, 
located on the Eastern railway line. The main objective is to design reliable support and evaluate 
the stresses on the structure during and after excavation. The chosen excavation method is 
mechanical excavation using a roadheader, which offers a good balance between safety, 
efficiency, and adherence to geotechnical constraints. The tunnel is reinforced using the 
principles of the New Austrian Tunneling Method (NATM), combining rock bolts, HEB-type 
steel arches, and shotcrete as the primary support material. To verify the tunnel's stability and 
the support's performance, numerical modeling was carried out using PLAXIS 2D software 
(version 8.6), which employs the finite element method to calculate excavation-induced 
displacements. The analysis of the results revealed the most critical section of the tunnel 
(crown/invert) in terms of deformation and stability. 
 
Keywords: stability, support system, shotcrete, steel ribs, modeling 
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Introduction Générale 

 

Au fil des dernières décennies, les travaux souterrains ont connu une évolution 
significative, notamment dans le secteur ferroviaire où les tunnels jouent un rôle stratégique 

de modélisation numérique permettant de mieux anticiper les comportements mécaniques du 
terrain. 

ferroviaire, plus précisément le tunnel , situé entre les points kilométriques PK 
43+080 et PK 43+394, soit sur une longueur totale de 314 mètres, appartenant à la ligne 

creusement. 

caractériser les formations géologiques traversées, 

 est le creusement mécanique 
par attaque ponctuelle, offrant un bon compromis entre sécurité, efficacité et respect des 
contraintes géotechniques du site. 

Le tunnel est renforcé selon les principes de la Nouvelle Méthode Autrichienne (NATM), 
qui repose sur une combinaison de soutènements tels que , les cintres 
métalliques de type HEB, et le béton projeté, utilisé comme principal matériau de revêtement. 

Afin de vérifier la stabilité du tunnel et la performance du soutènement, une modélisation 
, qui se base sur la méthode des 

éléments finis comme principe de calcul des déplacements induits par le creusement. Cette 
éelles, en tenant compte 

des contraintes du site ainsi que des interactions sol-structure. 

Ce travail est structuré en cinq chapitres : 

 Le premier chapitre présente le projet et son contexte général ; 

 Le deuxième chapitre est consacré aux techniques de creusement du tunnel T2 
Fragha  

 Le troisième chapitre traite des solutions de soutènement utilisées ; 

 Le quatrième chapitre expose les méthodes de calcul appliquées au tunnel ; 

 Enfin, le cinquième chapitre 
logiciel PLAXIS 2D 8.6. 

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale qui passera en revue tout ce qui a été 
abordé dans ce mémoire. 
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française, où il a joué un rôle important dans le développement des infrastructures et du 
e la 

km de lignes,  
Au cours de la période 1857 1878, les lignes ou tronçons suivants ont été réalisés : 
Annaba Aïn Mokra, Annaba Bouchegouf Guelma, Khroub Oued Zenati, Constantine
Skikda, Constantine Sétif, Alger Thénia, Alger Oran,Arzew La Macta Mohammadia, 
Mohammadia Mécheria, Oued Tlélat Sidi Bel Abbès. 
En 1875, la Compagnie des chemins de fer Bône Guelma est fondée dans le but de créer et 

 les lignes ferroviaires en Algérie et en Tunisie. 
En 1877, la ligne reliant Bône (actuelle Annaba) à Guelma est ouverte à la circulation, 
contribuant ainsi à améliorer la connexion entre les deux villes et à développer le transport 

développements et modernisations.  
En décembre 2022, le projet de la ligne ferroviaire reliant Bouchegouf à Annaba a été relancé, 

outre, la rénovation et la modernisation des lignes ferroviaires minières, en particulier celles 

  
 

 



Chapitre I : Présentations du projet  
 

 
3 

 

 

 

[7] 

 
 

 
ligne minière EST : Annaba  Bouchegouf  

Dans le cadre du projet 
rectification du tracé visant à augmenter la capacité de la ligne minière EST (Annaba  
Bouchegouf  Tébessa  Djebel Onk  Bled El Hedba), une attention particulière a été portée 
au tronçon Annaba  Bouchegouf (54 km).[2]  
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Ce segment comprend trois tunnels principaux :

Tunnel T3 de 535 mètres.
(Fig.I.3)

Le Tunnel T2 est implanté dans des terrains sédimentaires du Paléogène et du Néogène, plus 

numidiens. La profondeur maximale du tunnel 
atteint 25,12 mètres. (Fig.I.4) et (Fig.I.5) [1]

Figure I.4 Coupe transversale géologique du tunnel 2 entrée [1]
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Le profil en travers du tunnel présente une géométrie adaptée aux contraintes géotechniques et 
fonctionnelles du projet. Le tunnel a une hauteur totale de 11,62 m et une largeur de 13,54 m. 
Sa section est principalement circulaire, avec un rayon intérieur de 5,88 m et un rayon extérieur 

 

banquettes latérales sont aménagées de part et d'autre, ayant chacune une hauteur de 1,40 m et 
une largeur de 1,20 m, permettant le passage sécurisé des équipements techniques ou du 
personnel. 
Le tracé du tunnel traverse des formations géologiques variées comprenant principalement du 

rne et du grès argileux. Ces variations longitudinales de la lithologie 
sont prises en compte dans le dimensionnement et le choix des méthodes de soutènement La 

tion 
et aux poussées hydrostatiques (Fig.I.6) [1] 
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[4] 

 

 

 

 [1],[5] 
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En ce qui concerne les aspects hydrogéologiques, les facteurs locaux ayant une plus grande 
influence dans ce domaine sont, au-
la structure anticlinale du massif, dans la zone de franchissement des tunnels et la présence de 
failles et zones à plus grande fracturation.  
andis que la structure en anticlinal contribue 
comparaison avec les systèmes synclinaux, la présence de failles pourra avoir une contribution 
inverse en modifiant les conditions locales et en créant des barrières qui permettent 

 
En ce qui concerne la plus grande fracturation favorisée par les actions tectoniques, celle-ci, 

Pour ce qui est de la lithologie,  

celle-ci étant supérieure dans les unités plus grossières de sable et inférieure dans les unités 

 
nal, même si la présence de niveaux en 

suspension est possible en raison des contrastes de perméabilité des unités lithologiques et de 

inférieurs par rapport à ceux du développement des tunnels (à confirmer par les mesures 
piézométriques). Les alternances gré-argileuses de la série numidienne favorisent les 

sur les ouvrages, et impliquer une évolution des caractéristiques des matériaux (à prendre en 

eau, ainsi que leurs 
impacts sur les niveaux fins (notamment dans les interfaces stratigraphiques).[1]  

I.5 Caractérisations sismiques  

sismique sera bien 
 

RPA (Zone II). Grâce à cette directive, on peut en déduire les principes de la vérification des 
tunnel. [1] 

 

 
 

Figure I.09 Cartes de zonage sismique selon RPA 2003 [4] 
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I.6  

 

 
 

 
 

[2] 
 

 
 

Figure I.10  

 

 

(G1/G2/G3/G4) : 21 / 30 
/41/60. 
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Les paramètres géotechniques adoptés (Tableau I.1) tiennent compte des essais de 
caractérisation géologique et géotechnique, en particulier des aspects comme la durabilité des 
ouvrages, la présence de discontinuités non regroupées dans les principales familles identifiées 
et aussi des hétérogénéités du massif rocheux.[1] 

 

Tableau I.1 Paramètres utilisés pour la modélisation du tunnel 

 
 

  
c (kPa)  (°) 

G1 78 44 22 0.198 
G2 136 52 22 0.671 
G3 268 60 24 2.35 
G4 610 62 26 7.15 

 
 

 

 

 

 
Pour la zone de tranchée couverte et portail, en considérant les conditions géométriques et 
géologiques et géotechniques particulières de chaque portail, on a adopté les paramètres 
indiqués dans Tableau pour le tunnel T2. [1] 
 

Tableau I.2 [1] 

 
 

 
c (kPa)  (°) 

Argile bréchefiée 10 29 18 
Grés très fracturé 78 44 22 

Grés fracturé 136 52 22 

Tableau I.3Paramètres utilisés dans la tranchée couverte et portail de sortie du T2 

 
 

 
c (kPa)  (°) 

Argile bréchefiée  10  29  18  
Argile ferme  36  29  18  

Marne grisâtre  36  29  20  
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Tableau I.4 Sondage 1 [1] 

  
 

 
 

   
 

 
 

 

        
        
        
        
        

        
        
        
        
        
        
        
        

 
Tableau I.5 Sondage 2 [1] 
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 [1] 

Conclusion  

situ et en laboratoire. 
Les 
fortement fracturé en profondeur, ainsi que de couches de marne argileuse comportant des 

nviron 0,5 
 

Les essais réalisés ont permis de caractériser de manière plus précise les propriétés 
géomécaniques du massif. 
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II.1 Introduction 

Un tunnel ferroviaire 

ferrée. 
uniquement à ses extrémités, qui offre un passage protégé aux trains et permet de franchir des 
obstacles naturels ou urbains qui seraient autrement difficiles ou impossibles à traverser en 
surface. Les tunnels ferroviaires sont essentiels pour éviter les fortes pentes (rampes), 
contourner des obstacles géographiques et permettre la continuité des réseaux ferroviaires, 
notamment dans les régions montagneuses ou urbaines denses [7]  

II.2 Méthodes de construction des tunnels ferroviaires  

Il existe plusieurs méthodes de construction d'un tunnel. La méthode est choisie en prenant en 
compte les caractéristiques du terrain à creuser (notamment roches tendres/dures), de la 
géométrie de l'ouvrage (longueur, profondeur, tunnel sous-marin), le contexte (tunnel sous des 

nappes 
phréatiques) [8]. 

choisies en fonction des caractéristiques géologiques, hydrogéologiques, géométriques et 
environnementales du site. 
Les techniques de creusement des tunnels varient considérablement en fonction de plusieurs 
facteurs, notamment : 

 La nature du terrain : Roche dure, sol meuble, présence d'eau, etc. 
 La taille et la forme du tunnel : Diamètre, longueur, section. 
 La profondeur du tunnel. 
 L'environnement de travail : Zone urbaine, montagne, sous l'eau. 
 Les contraintes de temps et de budget 

Le tableau II.1 présente les différences principales entre le creusement des tunnels en terrain 
meuble et en terrain dur basé sur les informations issues des sources fournies : 

Tableau II.1 les différences principales entres terrain meuble et terrain dur [1] 

Critère Terrain meuble Terrain dur 

Nature du terrain Sables, argiles, limons, alluvions, 
 

Roches compactes, cohérentes, 
résistantes 

Méthodes de 
creusement 

Tunnelier à bouclier pressurisé, 
marinage hydraulique, creusement 

mécanique doux 
ponctuelle, prédécoupage 

mécanique 

Soutènement Soutènement immédiat et continu 
(voussoirs préfabriqués, blindage, 

injections) 

Soutènement limité (boulonnage, 
béton projeté, cintres métalliques) 
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Gestion de  Complexe, nécessite confinement 
du front (boue bentonitique, 

 

Plus simple, drainage naturel 
souvent suffisant 

Avancement Lent (10 à 50 m/jour), dépend du 
tunnelier et des conditions 

Plus rapide avec explosifs ou 
mécaniques, mais usure élevée des 

outils 

Coût Élevé, lié aux équipements 
sophistiqués et mesures de sécurité 

Moins élevé, mais nécessite 
équipements spécifiques et gestion 

des vibrations 

Risques Effondrement, tassements, 
mouvements de terrain, 

surveillance stricte 

Vibrations, fissurations, sur-
profondeurs locales 

Applications 
typiques 

Milieu urbain, terrains instables, 
zones aquifères 

Zones rocheuses, terrains stables où 
 

II.2.1 La méthode traditionnelle à l'explosif 

Cette méthode est adaptée à une roche saine et homogène aux caractéristiques géotechniques 
rforation préalable de trous de mine (constituant 

une automatisation intégrale des opérations). Le plan de tir doit être adapté aux caractéristiques 
du terra
Après excavation, la voûte est généralement renforcée par un soutènement, provisoire à 

 (Fig I.1) 

du terrain. [9] 
 

 
Figure.II.1 Processus d'abattage à l'explosif [10] 

II.2.2 La méthode par attaque ponctuelle 

Dans le cas des roches est friables
ponctuellement et progressivement le sol. 
Ces machines à attaque ponctuelle, automotrices sur pneus ou chenilles sont équipées de bras 

-roche, 
tête de havage à axe longitudinal ou transversal).  La 

 Cette technique est adaptée à 
 (Fig I.2) 
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Figure.II.2 Abattage par 'attaque ponctuelle [11] 

 
II.2.3 La méthode par prédécoupage mécanique  
 
Cette méthode consiste à réaliser une succession de  

auquel est fixé un chariot mobile pouvant se déplacer sur le contour de la section à excaver  et 
 (Fig I.3) 

La saignée est remplie de béton à prise rapide, mis en place par projection (béton projeté par 
voie sèche et éventuellement armé de fibres métalliques), afin de constituer une voûte porteuse 
dans le massif encaissant. Après durcissement, cette prévoûte en béton assure le soutènement 
de la cavité dont le terrassement peut-être entrepris en pleine section. 
pendant les travaux, la sécurité des ouvriers. Chaque prévoûte à une forme légèrement 
tronconique pour permettre la réalisation de la prévoûte suivante (recouvrement entre voûtes 
successives : 0,50 m à 2 m). Le béton utilisé est un béton à très haute résistance à court terme. 

 
 

 
Figure.II.3 Prédécoupage mécanique [12]   

II.2.4 La méthode de creusement NATM  

La méthode NATM (Nouvelle Méthode Autrichienne de Tunnelage) est une technique de 
construction de tunnels ferroviaires développée en Autriche dans les années 1960. Elle 
consiste à creuser le tunnel par étapes, en utilisant la roche ou le sol environnant comme 
soutien temporaire jusqu'à la mise en place d'un revêtement permanent. Cette méthode repose 
sur le principe que le terrain autour du tunnel peut être transformé en un élément porteur, ce 
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qui permet d'optimiser le soutènement en fonction des conditions géologiques rencontrées. La 
NATM est particulièrement adaptée aux terrains instables, aux terrains présentant des 
variations géologiques ou aux terrains avec des risques de déformations importants. (Fig I.4) 

Le processus de la NATM comprend plusieurs étapes clés : 
 Creusement séquentiel du tunnel par petites sections. 
 Mise en place d'un soutènement provisoire, souvent constitué de béton projeté, 

d'ancrages et d'armatures. 
 Installation du revêtement définitif pour assurer la stabilité à long terme de la galerie. 

Le soutènement peut comprendre des éléments tels que le boulonnage, le béton projeté et des 
treillis métalliques, utilisés pour stabiliser le massif rocheux et éviter les effondrements. [13] 
 

 

Figure II.4 La méthode NATM 

II.2.5 Le creusement au bouclier  

Le creusement au bouclier est une méthode mécanisée utilisée pour la construction de tunnels, 
particulièrement adaptée aux terrains meubles ou instables. Le principe général consiste à faire 
avancer une structure cylindrique en acier, appelée bouclier, qui soutient mécaniquement la 
partie excavée du tunnel, assurant ainsi la stabilité du front de taille et empêchant 

 
La stabilisation peut se faire par différents moyens selon la nature du terrain : soutènement 
naturel, mécanique, à air comprimé, à la boue bentonitique ou par pression de terre. Ces 

 
Juste derrière le bouclier, des voussoirs préfabriqués en béton sont automatiquement mis en 
place pour constituer le revêtement provisoire ou définitif du tunnel. Les vérins du tunnelier 

. (Fig I.5) [14] 
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Figure.II.5 Bouclier  

II.3 Les Techniques de creusement du tunnel T2   

Chaque projet exige une étude approfondie du milieu géologique afin de choisir la technique la 

succès des projets souterrains dépend en grande partie de la capacité à adapter les techniques 

environnementaux, tout en optimisant les coûts et les délais de réalisation 

II.3.1 Creusement du tunnel T2 à  

traverser des formations rocheuses dures. 
Autrefois, on utilisait de la poudre noire (un mélange de nitrate de potassium, de charbon et de soufre), 

Bien que plus dangereux, ces explosifs permettent une découpe précise de la roche, sans provoquer de 
destruction massive.  

points kilométriques PK 43+225 et PK 43+300, où les travaux traversent des formations de grès de 
dureté moyenne à élever selon des étapes bien définies  

II.3.1.1 Le plan de tir  

tunnel sur lequel on place toutes les informations nécessaires au bon déroulement du tir. Ces 
informations portent principalement sur la localisation des différentes mines, leur puissance 

 et le temps 

Un chantier peut sur son parcours faire appel à différents plans de tir selon le type de roches 
rencontrées (Fig. II.6) [2] 
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Figure.II.6 Plan de tire [2] 

II.3.1.2 La foration  

 (Fig.II.7) 
 

   
 

Figure.II.7 Plan de Foration [2] 

II.3.1.3  

  

 

 

Les mines de coins 
 (Fig.I.8) 

[15] 
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Figure.II.8 [2] 

II.3.1.4 Le tir  

la technique a été jugée trop peu fiable. Tous les détonateurs sont donc électriques ce qui 
. r 

un départ de tir intempestif qui pourrait avoir des conséquences désastreuses. Lors du 
déclenchement du tir, la sécurité est la règle primordiale. (Fig. I.9). 

 

Figure.II.9 Le tir [16] 

II.3.1.5  

(Fig.II.10) 
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Figure II.10  
II.3.1.6  

 (Fig.II.11) 

 
 

[3]  
 
II.3.1.7  

(Fig II.12) 
 

 

Figure.II.12 Marinage [3] 
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II.3.1.8  

tunnel dans le but de renforcer et protéger la structure. Ce béton projeté, appelé aussi gunite ou 
ous pression, sans nécessiter de 

coffrage. Le béton adhère fermement à la surface, formant un revêtement durable, résistant et 
souvent imperméable. (Fig.II.13) 

 Le béton est préparé en centrale, puis acheminé sur le chantier. 

 Il est projeté sur le support 
parfois avec armatures. 

 Le béton projeté est adapté pour des épaisseurs de revêtement généralement inférieures 
à 15-20 cm. Au-delà, le béton coffré est souvent plus économique. 

 La finition peut être brute ou talochée selon le besoin 
Il est utilisé sur les parois du tunnel pour atteindre les objectifs suivants : 

 Renforcement des structures et maçonneries (voûtes, murs emboués, pertuis, etc.). 
 res. 

 Réparation de structures endommagées. 

 Stabilisation des terrains autour du tunnel. 
 Adapté aux accès difficiles et aux formes complexe 

  

 
 

Figure.II.13 Gunitage [17] 

II.3.2 Creusement mécanique du tunnel T2   

Le creusement de tunnel avec un brise-roche hydraulique est une méthode mécanique 

(Fig.II.14). Cette technique permet de fragmenter 
efficacement la roche en surface pour faciliter son évacuation. Cette méthode a été utilisée du 
PK 43+215 au PK 43+320. (Fig.II.15) 

.  
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Figure.II.14 Creusement au brise roche hydraulique 

 
Figure.II.15 Creusement mécanique [3] 

 
Le creusement du tunnel a été réalisé 
sur une méthode à section divisée en calotte, stross et radier. Cette modélisation tient compte 
des caractéristiques géologiques complexes du terrain, constitué de grès fracturé, de grès 
argileux et de marne. (Fig.II.16) 
Creusement de la calotte : 72 m² 
Creusement du stross : 45,36 m² 
Creusement du radier : 12,18 m² 
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Figure.II.16 Méthodes à section divisée [4] 

 

 

 

 
 

 
 

 Traitement du massif au front de taille et pré soutènement 
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 (Fig I.18) 
 

 

 

 

 

  
(Fig I.19) 

 
 

 
 

(Fig I.20) [4] 
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(Fig I.21) [4] 
 

 
 

(Fig I.22) 
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(Fig 
I.23) [4] 
 

 
 

 

 

 
 

(Fig I.24) [4] 
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II.4 Creusement de la tranchée à ciel ouvert 

La tranchée à ciel ouvert, située au PK 43+408 au pk 43+555 consiste à excaver le sol depuis 
la surface sur une longueur de 147  

méthode, simple et efficace, est bien adaptée lorsque les conditions géotechniques et 
environnementales permettent un travail depuis la surface. (Fig.II.25) [5]  

 

 
 

Figure.II.25 Dessin présentatif du portail de sortie du tunnel T2  et le tranché à ciel ouvert 
[3]  
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La tranchée à ciel ouvert consiste à creuser une tranchée depuis la surface, à construire 

est simple, efficace, et bien adaptée lorsque les conditions permettent un travail depuis la 
surface. (Fig I.26) 
 

 
 

Figure. II.26 Coupe géologique de tranchée à ciel ouvert [6] 
 

II.4.1 Phasages de réalisation de la tranché à ciel ouvert 

du chantier (Fig I.27) [5] 
 

 

Figure. II.27 Creusement à ciel  [5] 
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b) creusement du deuxième talus (Fig I.28) 

 

Figure. II.28 Soutènement du talus amont par ancrages [5] 

c) creusement de troisième talus (Fig I.29) 

 

Figure. II.29 Creusement de talus aval [5] 
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Figure. II.30 Soutènement de la tranchée ouverte [5] 

II.5 Conclusion  

Le creusement du tunnel a été adapté aux caractéristiques géologiques du terrain, composé 

radier) a 
ont été utilisées entre les PK 43+225 et PK 43+300, tandis que le creusement mécanique a été 

sortie du tunnel, la 
technique de tranchée à ciel ouvert a été appliquée du PK 43+408 au PK 43+555, sur une 
longueur de 147 m et une largeur de 120 m 
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III.1 Introduction  

Dans les ouvrages souterrains, le soutènement et le revêtement jouent un rôle fondamental pour 
garantir la stabilité et la sécurité des structures. Le soutènement, 

dépendent des conditions géotechniques du site et des exigences du projet. 
Le soutènement est un élément essentiel dans la construction des ouvrages souterrains. Il sert à 
stabiliser les parois et à éviter les effondrements pendant les travaux de creusement. Il peut être 

ructure 
permanente, et il aide aussi à réduire les efforts exercés plus tard sur le revêtement. 

III.2 Type de soutènement  

III.2.1 Le béton projeté   

Le béton projeté, également appelé gunite, est un béton propulsé à grande vitesse sur un support 

 

III.2.1.1 Techniques de projection 

Il existe deux principales techniques de projection du béton projeté : 

III.2.1.1.1 Projection par voie sèche  

permet une forte adhérence grâce à un accrochage mécanique, une grande résistance et un retrait 
réduit. Elle est particulièrement adaptée aux travaux de réparation, renforcement, 
rejointoiement de murs à joints larges, projection sur falaises ou talus, et béton réfractaire. Elle 
est aussi privilégiée pour les chantiers de faible importance ou nécessitant des arrêts fréquents. 
(Fig.III.1)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure.III.1 Projection par voie sèche [8]
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III.2.1.1.2 Projection par voie mouillée  

technique génère peu de poussière, permet un fort débit de projection, et est utilisée pour le 
soutènement souterrain, la protection des berges, la projection verticale vers le bas, ou sur 
supports fragiles. Elle est adaptée aux chantiers demandant une cadence élevée et des 
résistances mécaniques moindres que la voie sèche (Fig.III.2)  
 

 
 

 

III.2.1.2 Avantages du béton projeté 

 Le béton projeté adhère au support par collage de la pâte cimentaire et, en voie sèche, par 

main- délais de chantier 
  Il permet de réaliser des couches fines qui épousent parfaitement le profil du support, utile 

 et il est adaptabilité aux formes 
complexe 

  50 % le temps de réalisation des ouvrages, 
notamment en travaux souterrains comme le creusement de tunnels. 

 
résistance du béton projeté, limitant les effets du retrait et renforçant la tenue mécanique. 
Le béton projeté contribue au renforcement structurel du soutènement. 

III.2.1.3 Composition du béton projeté 

Le tableau III.1 présente les compositions du béton projeté conformément à la norme 
algérienne NA 5285. La méthode de formulation utilisée est celle de Dreux-Gorisse. [7] 

 
Constituant Dosage (Kg/m3) 

Ciment II GICA 350 
Sable de dune (0/1) 180 

Sable de carrière (0/3) 730 
Gravier 3/8 395 
Gravier 8/15 590 

Eau 195 
Adjuvant SIKA-Visco 4073  0.8 
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 Rapport  

G/S = 1.08, E/C = 0.57, Densité de béton projeté = 2.38  

 
 

  
  

 
  

  
 

 
 

 
 

 
  

(Fig.III.3)  
 

 
 

 
Elle a pour rôle de protéger les terrains en place contre une altération superficielle (dessiccation 

 Les exigences 
de résistances mécaniques de ce type de béton sont faibles, mais il est indispensable que le 
béton présente une bonne adhérence au support et supporte son poids propre. 
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Béton projeté utilise comme peau résistante   
Le soutènement est constitué 
boulonnage ou des cintres. Le béton projeté permet dans ce cas un renforcement local du terrain 

 Sa résistance 
mécaniqu  

moment de la projection (Fig.III.4) [8] 
 

 
Figure.III.4 Béton projeté utilise comme peau résistante [9] 

 
Béton projeté utilisé comme anneau de structure 

fonction des contraintes 
). 

La capacité de fluage 
du terrain, en  (Fig.III. ) [11]  
 

 
 Figure.III.5 Opérateur de projection en voie mouillée [11] 

III.2.1.6 Les  du béton projeté  

   Les étapes spécifiques de préparation du support avant la projection du béton dans les tunnels sont 
les suivantes : 
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III.2.1.6.  
 Éliminer les parties friables, polluées ou non adhérentes du support, notamment sur les 

supports en béton ou maçonnerie existants, par repiquage ou hydrodémolition (manuelle 
ou robotisée) pour obtenir une surface saine et stable  

 Sur terrain naturel, décap
stabilité du support [12]  

III.2.1.6.  

 
et particules détachées. 

 Sur supports en béton, dégager les armatures si elles sont présentes et nettoyer leur surface 
pour assurer une bonne adhérence du béton projeté. 

III.2.1.6.  

  (aspect 

provoquer des fissurations dues à un gradient hydrique. 
 Cette humidification est indispensable quelle que soit la technique de projection (voie 

sèche ou voie mouillée).  
 

III.2.1.6.  
 

suffisamment le débit pour redémarrer le chantier dans des conditions acceptables. Le 
-composantes aqua-réactives 

écessaire. 

 (Fig.III. ) [13]  

 
                     Avant                                                                           Après  
 Figure.III.6. Colmatage  [13]  

 
III.2.1.6.  
 

 Pour un support en béton projeté jeune, la nouvelle couche doit être appliquée dans les 72 
. 
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 Pour les supports fragiles ou friables, privilégier la projection par voie mouillée ou 
prendre des précautions particulières au démarrage de la couche. 

Ces étapes garantissent un support stable, propre et humide, conditions essentielles pour 
. 

 
 

 

longitudinaux et transversaux soudés électriquement aux points de croisement, formant un 
 lisses, généralement en acier doux soudable à faible 

teneur en carbone, laminé à froid pour une meilleure résistance et adhérence au béton. 
 Diamètres des fils : généralement de 2,8 mm à 8 mm selon les besoins, avec des 

espacements variables entre 100 mm et 300 mm pour les fils porteurs et répartiteurs. 
 Dimensions standards : largeur classique de 2,4 m, longueur en rouleaux de 25 m ou en 

panneaux aux dimensions spécifiques selon la demande. [14]  
 Il est principalement utilisé pour renforcer les dalles en béton, notamment les dalles sur terre-
plein ou les dalles de compression, en assurant une meilleure répartition des contraintes et en 
limitant les fissurations. Les treillis soudés de structure et certains treillis de surface sont 
conformes à la norme NF A 35-080-2 (acier B500A). Les treillis de surface en acier B600A 
suivent la norme NF A 35-024-2. (Fig.III. ) [15] 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure III.7 Treillis soudé pour tunnel [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure.III.8 Treillis soudé B500 sur chantier 
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III.3 Les cintres  
Les cintres utilisés dans le tunnel T2 sont des structures métalliques provisoires utilisées pour 

définitif, souvent en béton 

projeté ou en béton armé. 

III.3.1 Types de cintres utilisés dans le projet  

 cintres lourds en profilés métalliques normalisés pour 
le soutènement provisoire des tunnels, notamment des cintres fabriqués à partir de profilés 
HEB180 de nuance S275. Ces cintres lourds sont privilégiés dans les terrains poussants ou de 
mauvaise qualité, ainsi que dans les zones où les sollicitations mécaniques sont importantes et 
où un soutènement rigide est nécessaire. Le choix des cintres lourds permet de limiter les 
déformations   
(Fig.III. ) [16]  
 

 

 Cintres métalliques lourds de type HEB180[16]  

III.3.1.1 Usage et avantages des cintres 
Les cintres HEB180 sont des profilés métalliques largement utilisés dans le génie civil, 
notamment pour les ouvrages provisoires et le soutènement en travaux souterrains. 
Ils servent principalement de cintres de soutènement dans les tunnels, galeries et autres 
ouvrages souterrains, où ils supportent les charges du terrain et des bétons projetés. 
Ils peuvent être intégrés dans des structures provisoires comme des tables coffrantes, des 

 
Leur section est adaptée pour des portées et charges intermédiaires, souvent en combinaison 

 
Ils sont aussi utilisés dans des systèmes de soutènement combinés, où leur raideur contribue à 
la résistance globale (raideur Kc du cintre HEB180 prise en compte dans les calculs de 
soutènement). [17]  
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III.3.1.2 Avantages des cintres HEB180 
Le profilé HEB est plus résistant aux chocs et manipulations grâce à ses épaisseurs plus 
importantes, ce qui est un avantage sur chantier lors de la manutention et la mise en place. 

plus élevée, permettant des structures plus compactes ou plus performantes. 
Le HEB180 peut être renforcé ponctuellement avec des goussets amovibles sans soudure, 
facilitant les adaptations sur chantier. Il est compatible avec divers accessoires pour 

 
Ce profilé optimise la résistance tout en limitant le poids, ce qui facilite la manutention et réduit 
les charges sur les fondations provisoires. [18]  
Les cintres HEB180 S275 sont adaptés pour supporter des charges importantes et résister aux 
contraintes du terrain lors des travaux. 
Leur poids et dimensions 
soutènements. 
En résumé, le cintre HEB180 est un profilé métallique robuste, performant et polyvalent, très 
utilisé dans les ouvrages souterrains pour le soutènement provisoire ou définitif, grâce à sa 

 (Fig.III. ) 
 

 

 Cintres HEB180 sur chantier du tunnel T2 

II  

Dans les tunnels, il est très important de stabiliser le sol pour éviter les accidents et protéger la 
structure, quand la roche est fragile ou sous pression, on utilise des systèmes pour la renforcer. 

 

renforcé le soutènement composé de cintres et béton projeté par des 
ancrage réparti de type HA25 pour des plusieurs raisons techniques et pratiques : 
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 Les boulons HA25 assurent une adhérence optimale sur toute la longueur grâce au 
scellement, garantissant ainsi une répartition uniforme des efforts dans la masse rocheuse 
ou le béton, ce qui est essentiel pour la stabilité des ouvrages 

  
scellement, ce qui augmente la durée de vie du soutènement et réduit les risques de 
défaillance 

 Ce type de boulons permettent de résister efficacement aux efforts de traction, cisaillement 
et flexion rencontrés dans les contextes complexes des tunnels et autres infrastructures, 
offrant ainsi une solution fiable et éprouvée. (Fig.III. ) [19] 
 

 
 

Figure.III.11 Boulons à ancrage réparti [1] 
 
II  

III.4.1.1 Forage à sec 

 

(Fig.III. )  

 
Figure.III.12  [2] 
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III.4.1.2  

 microfissures, Ø 50 mm, ép=5 mm (Fig.III. )  

 

Figure.III.13  [2] 

III.4.1.3  

 
(Fig.III. )  

 
 

 [2] 
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III.4.1.4 Le soutènement en intrados et extrados du tunnel T2 

Dans le cadre des travaux de soutènement provisoire en tunnel, un système de soutènement 
approprié a 
Ce système est composé de plusieurs éléments structurels performants : 

homogène des efforts dans la masse rocheuse ; 
Des cintres métalliques lourds de type HEB180, installés à un espacement régulier de 0,68 
mètre, offrant une résistance élevée aux pressions latérales et maintenant la forme du tunnel 
durant le creusement ; 
Une couche de bé

 

(Fig.III. ) [4] 
 

 
 

Figure.III.15  [4] 

III.5 Le Revêtements  

Les revêtements de tunnel sont essentiels pour assurer la sécurité, la stabilité et la longévité des 
infrastructures souterraines. Ils incluent plusieurs éléments techniques, tels que le drainage pour 
prévenir l'accumulation d'eau, le coffrage pour la formation du béton, et les géomembranes pour 
garantir l'étanchéité. Le radier et les banquettes renforcent la structure, tandis que le ferraillage 
permet d'assurer la résistance du béton. Ces différents systèmes travaillent ensemble pour 
protéger le tunnel contre les infiltrations d'eau et garantir sa pérennité 
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Le revêtement de tunnel joue un rôle essentiel dans la durabilité, la sécurité et la fonctionnalité de 

lles, permettent le passage sécurisé des piétons et le support des 
équipements techniques.  

Ferraillage et coffrage du revêtement définitif du radier (épaisseur 0,50 m) et des banquettes 
(hauteur 1,40 m, largeur 1,20 m). (Fig.III. ) [3] 
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(Fig.III. )  
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 [6] 
 

Réalisation du revêtement définitif  

-Installation de la membrane géotextile en voûte. 
-Ferraillage et coffrage du revêtement définitif de la voûte  
 

  

Le coffrage est une étape essentielle dans la réalisation des ouvrages souterrains. Il permet de 
mouler et soutenir le béton jusqu'à sa prise, en lui donnant la forme finale prévue par le projet. 
La voûte, élément supérieur du tunnel, joue un rôle crucial dans la répartition des charges et la 
stabilité structurelle. 
Ce coffrage est généralement réalisé à l'aide d'un équipement métallique roulant, conçu pour 
épouser précisément la géométrie du tunnel. Il doit répondre à des exigences élevées en termes 
de résistance, précision, sécurité et cadence d'avancement, surtout dans les tunnels de grande 
longueur. 
Le choix du coffrage dépend de plusieurs facteurs : le type de revêtement (béton armé ou non), 
la géométrie de la voûte, la méthode de construction du tunnel, et les contraintes du site. 
(Fig.III. ) 
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Réalisation du revêtement définitif  

- Pose d'une membrane géotextile non-tissé thermo liée de 500 g/m² en voûte, associée à une 
géomembrane en PVC de 2 mm d'épaisseur pour assurer l'étanchéité.  
- Ferraillage et coffrage du revêtement définitif de la voûte (Fig.III. )  
 

 
Réalisation du revêtement définitif [3] 
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III.5.6 Synthèse sur les modes de soutènement   

Le tableau III.2 présente les modes de soutènement et de revêtement du tunnel étudié. 

Tableau III.2 présente les modes de soutènement et de revêtement du tunnel et du tranchée  

 Béton 
projeté 

avec 
renfor

c 
ement 

 
 

Radier 

 
 

Boulons 

 
 

Cintre 

 
Voûte 

parapluie 

 
Front 

tunnel - 
Enfilages 

Front 
tunnel 

Scelleme
nt avec 
béton 

projeté 

 
Revêtements 

définitif 

 
 
 
 

Tunnel 

 
 

0.3m 
avec 

treille a 
soudée 
15cm*
15 cm 

6mm 

 
Béton 
arme 

C25/30 
50 cm 
avec 

treille a 
soudé 

15*15c

mm 

 
BOULO

N EN 
ACIER 
HA25 
L=4.00 
m avec 

espacem
ent 1.5m 

 
 
 
 

HEB 180 
avec 
espacem
ent 

0.68 m 

 
VOUTE 
PARAPL
UIE Ø103 

MM 
INJECTE
S AVEC 
COULIS 

DE 
CIMENT 

L=12.00 m 
recouvrem

ent 3.4 

 
 

BOULONS 
EN FIBRE 
DE VERRE 
L=12.00 m 

(SI 
NECESSAI

RE) 

 
 
 
 
 
 

Ep. 0,5m 
 
 
 
 
 
 
 

BÉTON DE 
REMPLISSA
GE C12/15 

DRAIN 
Ø110

 

 
 
 

Traché
es 

0.5 m 
avec 

treille a 
soudée 
15cm*
15 cm 

6mm 

Béton 
de 

propre   
C12/15 
25 cm 
avec 

treille a 
soudé 

15*15c

mm 

BOULO
N EN 

ACIER 
HA25 
L=8.00 
m avec 

espacem
ent 2.5m 

 
 
 
 
 

----------- 

 
 
 
 
 

------------ 

 
 
 
 
 

-------------- 

 
 
 
 
 

----------- 

 
 
 

Béton c 12/15 
0,25 m 

Fondation 

 
  

Le drainage est très important dans la construction des tunnels, surtout quand il fait partie du 
revêtement 

l stable, prolonge sa 
 (Fig.III. ) 

[20]  
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 schémas de drainage [5] 
 

Les regards  

souterraines ou accidentelles. 
Une conception soignée et intégrée de ces éléments est indispensable pour garantir la pérennité 
du tunnel et la sécurité des usagers. 

 

Ces éléments sont essentiels pour assurer le bon fonctionnement du drainage et éviter les 
problèmes comme les bouchons ou les inondations. (Fig.III. )  

 

 
 Plans des regards [6] 
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 Différents types de revêtements réalisés dans le tunnel T2 [6] 
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https://locapal.fr/wp-content/uploads/2023/01/Catalogue-LOCAPAL-2023-ouvrages-
provisoires-acier-de-reemploi-genie-civil-batiment.pdf 
[19] Source : https://www.cfmr-roches.org/sites/default/files/manifestations/2013-12-05-
Blanco-Martin.pdf 

 https://www.cetu.developpement-
durable.gouv.fr/IMG/pdf/assainissement_tunnels_routiers_bdef-2.pdf 
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La réalisation de tunnels ferroviaires représente un défi technique majeur en génie civil. 
Contrairement aux ouvrages en surface, 

stabilité à long terme de la structure, notamment face aux charges dynamiques générées par le 
passage répété des trains. 

ferroviaire, appliquées à un environnement géologique complexe, composé principalement de 
 

 La méthode empirique 
conditions comparables. 

 La méthode analytique : qui utilise des formulations mathématiques simplifiées pour 
estimer les efforts et déformations. Méthode convergence confinement  

 La méthode numérique : qui recourt à des logiciels de simulation avancés pour modéliser 
-structure, y  

(Fig.IV.1) 
 

 
 

  A Grès et argile  
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ont été considérablement réduits, rendant ces méthodes de moins en moins appropriées 
 

IV.2.1 La désignation de la qualité de la roche R.Q.D 

 
Le RQD fut proposé par D. DEERE en 1964. Il est déterminé à partir des observations faites 

Designation) est défini comme le pourcentage des carottes de roches qui ont une longueur égale 
ou supérieure à 10 cm sur la longueur totale du forage [2]  

R.Q.D = 

 

 Le RQD sert aujourd'hui de paramètre standard pour les échantillons de forage et constitue une 
valeur de base pour les principaux systèmes de classification des masses rocheuses. 
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Tableau IV.1 Les valeurs de RQD et leurs descriptions de différentes unités géologiques [1] 
Unité géologique RQD (%) Description 

G1 25 Très mauvaise 
G2 45 Mauvaise 
G3 60 Passable (Moyen) 
G4 80 Bonne 

IV.2.2 Indice de résistance géologiques GSI 

L'indice de résistance géologique (GSI) est un système de classification des masses rocheuses 
-sol, pour la conception 

des excavations et le choix du soutènement. Il est particulièrement utile pour décrire des roches 
difficiles à classer, comme le flysch, un type de roche sédimentaire composé de grès et de 
marnes, qui présente une grande hétérogénéité et une structure souvent perturbée. 
Le flysch peut former des masses rocheuses faibles, ce qui nécessite une classification 
géotechnique spécifique. En raison de sa nature complexe, les échantillons prélevés peuvent ne 
pas représenter fidèlement la masse rocheuse. Les essais en situation réelle (in situ) peuvent 
aussi être peu fiables ou difficiles à réaliser, et leur représentativité demeure incertaine. 
Pour chaque unité géotechnique, Grés très fracturé (G1) représente le massif le plus altéré et 
parfois broyé, Grés moyennement fracturé (G2) avec des caractéristique moyennes, Grés peu 
fracturé (G3) comprend les zones de bonne qualité géotechnique, Grés sain (G4) de très bonne 
qualité géotechnique [1]  

Tableau IV.2 Valeurs de GSI pour chaque unité géologique [1] 

Unité géologique Valeur GSI 
G1 21-30 
G2 30-40 
G3 40-51 
G4 >60 

 
 Le type de la roche est : type V : Roches modérément à fortement altérées, interstratifiées 

grès/marne (Fig.IV.2)[1]  
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Figure IV.3 Classification géotechnique révisé pour les masses rocheuses [1] 

 

 IV.2.3  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

Tableau IV.3 Paramètres de classification des roches et notes de pondération 
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Pour chaque classe de rocher Bieniawski propose également des recommandations sur le 
soutènement à mettre en place. 

Tableau IV.4  
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Tableau IV.5 Classe de rocher suivant la classification de Bieniawski 
 

 
     

  
   

  

 
     

     
 

 
Tableau IV.6 RMR et qualité du massif rocheux suivant la classification de Bieniawski 

 

 
     

 
     

  
   

  

     
 

 
     

 

     

 

IV.2.3.1 Classification de Bieniawski des zones (G1, G2, G3 et G4)  

Les valeurs choisies pour chaque unité géologique de la classification RMR sont indiquées 
dans le tableau ci-dessous [1] : 

Tableau IV.7 Les classes RMR des unités géologiques [1] 
 

Unité géologique  RMR Classe Description roche 
G1 0-20 5 Très médiocre 
G2 21-40 4 Faible à moyen 
G3 41-60 3 Moyenne à bonne qualité 
G4 >60 1 Bonne qualité 

IV.2.3.2 Le choix de soutènement selon Bieniawski 
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Tableau IV.8

IV.2.3.3 Détermination du soutènement à partir du RMR pour le grès 2 

Tableau IV.9

Paramètre Désignation Note

RQD 45 8
c c = 50 7

Espacement 150mm 10

Nature des joints 6
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Hw = 3.74 m
w = 3.74*10= 37.4 kN/m²

10-2 g/cm²
1kg / cm²

4

35

Ajustement du RMR 
Pour un pendage = 50° et la direction du creusement on a 50

[45- très favorable donc
Le RMR après ajustement = 35 donc la roche est de classe 4 (moyenne). [1]

IV.9 : Le 
de 0.7 m à 1.5 m + 50 mm 

de béton projeté + d de 0.5 m à 1m avec 
complément par treilles a soudé + 30 mm à 50 mm de béton projeté en voûte et en piédroit   

Le tableau IV.3 présente la zone géotechnique du terrain [1]

Tableau IV.10 Zonage géotechnique

Zone 
géotechnique Formation

Pourcentage de 
récupération RQD

Resistance a 
la 

compression
MPa

RMR GSI

Gr1

Grés très fracturé 
et altéré et parfois 

broyé (Grés 
argileux)

50-60 0-25 15 0-20 21-30

Gr2 Grés fracturé 60-80 25-50 30 21-40 30-40
Gr3 Grés peu fracturé 80-100 25-75 50 41-60 41-50
Gr4 Grés sain 100 >75 50 >60 >60

IV.2

                    Q= ( )( )( )                                                                  
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Tableau IV.11 Paramètres de la classification des roches et notes de pondération (critère de 
Barton)
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Tableau IV.12 Suite paramètres de la classification des roches et notes de pondération 
(critère de Barton) 
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Tableau IV.13 Paramètres de la méthode de Barton

Paramètre Désignation Note
RQD                45% 45%

Jn 3 familles plus diaclases aléatoires 9

Jr Zone avec remplissage de minéraux 
argileux assez épais pour empêcher le 
contacte des parois  

1

Ja
8

Jw Hw = 3.74 m

w = 3.74*10= 37.4 kN/m²

10-2 g/cm²
1kg / cm²

1

SRF 50/0.55264=95.68 1

Q= ( )( )( ) = 0.625                            

Tableau IV.14 Valeur de Q et qualité du massif rocheux
Valeur Q Classe Qualité du massif rocheux
400-1000 A Exceptionnellement bon
100-400 A Extrêmement bon
40-100 A Très bon
10-40 B Bon
4-10 C Moyen
1-4 D Mauvais

0.1-1 E Très mauvais
0.01-0.1 F Extrêmement mauvais

0.001-0,01 G Exceptionnellement mauvais

IV.14 la classe de la roche est très mauvaise

IV.2
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Tableau IV.15  
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Tableau IV.16  
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Tableau IV.17 classifications de la résistance d'un terrain[5] 

 
 

Tableau IV.18 Critère de comportement mécanique  
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Tableau IV.19 Classification AFTES selon le nombre de familles de discontinuités 

 

Tableau IV.20 

famille 
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Tableau IV.21 Critère de Discontinuités 

 

  

 

Tableau IV.22  

 

 

Les résultats des essais de perméabilité de Lefranc montrent que les formations argilo-sableuses 

formation perméable, conformément aux attentes  
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Ce ni

la compacité relative des couches géologiques contribue à accentuer la perméabilité du milieu 
Donc  

 Tableau IV.23 Classes de la perméabilité du massif 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Pour la charge hydraulique He = 3.74 m la valeur de charge hydraulique < 5 faible  

Tableau IV.24 classes de la charge hydraulique initiale 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau IV.25  
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Tableau III.26  

 
Tableau IV.27 Critère de Couverture 

 

 

 

 

Tableau IV.28 Critère de dimensions de la galerie et environnement 
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Tableau IV.29 Synthèse des recommandations de l'AFTES

Types de soutènement

Critères Classe
s

Comporteme
nt 

mécanique

R3a

× × × ×

Discontinuit
és

N3 S1

× × ×

Altérabilité Gonfl
ent × ×

Hydrologie K3
H1 ×

Couverture CN3

× × ×

Dimension

×
×

Synthèse × × × ×
×
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Les recommandations sont : un soutènement composé de Béton projeté + boulons à 
ancrages répartis.

IV.3 Conclusion sur les méthodes empiriques 

À partir des données géologiques du site, où le RQD du grès est de 45 %, ce qui traduit une 
qualité médiocre à moyenne du massif rocheux, et en tenant compte que le type de roche est 
classé type V (roches modérément à fortement altérées, interstratifiées grès/marne), plusieurs 
méthodes de classification ont été mobilisées pour définir un système de soutènement 
approprié.
Selon la méthode de Bieniawski, le soutènement recommandé consiste en du béton projeté de 
150 mm en voûte et 100 mm au piédroit, associé à des cintres métalliques de type moyen, 
espacés de 0,7 m à 1,5 m, complétés par 50 mm de
de 0,5 m à 1 m, renforcés par des treillis soudés, et une dernière couche de 30 à 50 mm de béton 
projeté sur voûte et piédroit.
La méthode de N. Barton recommande un soutènement de type B(tg) : boulon e 
précontraint avec un espacement de 1,5 m, combiné à S(m), soit 30 cm de béton projeté, 
Enfin, selon les recommandations de AFTES, il est conseillé boulons à ancrage 
repartie et cintres légers en raison de la résistance relativement faible du massif et du 
comportement hétérogène du terrain.

Le calcul Convergence - Confinement a pour but principal d'étudier le comportement d'un 
ouvrage souterrain et de dimensionner en première approche son soutènement. 

ouvrage
parois du tunnel ainsi que les efforts repris par la roche et le soutènement. Cette méthode 

nsionnel, par 

appelé taux de déconfinement. [6]

IV.4.2 Mode de calcule 
Le tableau IV.30 présente les Paramètre du profil du sol

Tableau IV.30 Paramètre du profil du sol

Calcul de la contrainte initiale

0 *H= (22*25.12) = 552.64 kPa                                                                                      (IV.5)
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0 = 0.55264 MPa

Calcul de la résistance à la compression du massif du sol

c = = =0.79 MPa                                                                    (IV.6)

Vérification du comportement du massif de sol

On a  = 0.395 MPa       donc 0 >     le sol a un comportement élastoplastique

La courbe caractéristique du massif sol (la courbe de convergence)

Calcul du déplacement à la fin de la phase élastique

= (Kp - 1+ )                                                                                                                 (IV.7)

Calcul du coefficient de butée

Kp = = = 8.43                                                                                      (IV.8)

Donc  e = 0,94

Calcul de la convergence initial

UR0 = * 0*R = *0.55264 *6.77 = 0.00725m = 7.25 mm                                    (IV.9)

Donc le déplacement à la fin de la phase élastique uRe = e * uR0                                               (IV.10)

uRe = 0.94 * 7.25 = 6.815 mm                           

Calcul de la contrainte radiale la fin de la phase élastique Re

Re = (1- e) * 0 = (1-0.94) *0.55264 = 0.03 MPa (IV.11)
                            

Calcul du rayon plastique

(IV.12)

A la fin de la phase

(IV.13)

Calcul du déplacement global à la fin de phase plastique

(IV.14)

= = 2.20
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Rp (m) R (MPa) UR (mm)

0.95 1.007 6.81 0.027632 7.41

Les courbes de confinement pour les différents soutènements

Calcul de déplacement à la mise du soutènement

= = = 1.004                                                                                                    (IV.15)

Us0 =  [ 0 +(1- 0) d]                                                                                                    (IV.16)

0 = 0,25 d = Fonction de forme

d = 1- [ ]²    on adopt d= 7                                                                                      (IV.17)                                                                             

d = 1-[ ]² = 0.823

G = = = 258.076 MPa

Us0 = [0.25+(1-0.25) *0.823] *   =  0.006261 m =6,26 mm                (IV.18)

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

(Mpa)

u (mm)

Courbe de Convergence 
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Calcul des rigidités et des pressions des soutènements

Tableau IV.32 Paramètres de résistance des éléments de soutènement

Caractéristiques soutènements

Béton projeté Cintre HEB180
HA25

E
[MPa]

e
[m]

E
[MPa]

A
[cm²]

e
[m]

E
[MPa]

e1

[ m]
e2

[m]
Q

[m/MN]

33000 0.3 0.2 210000 65.25 0.68 210000 1.5 1.5 0.2

Rigidité en béton projeté

R = 6.77 m 

On a pour R > 10*e        10*e= 10*0.3 =3 m

6.77 m 3m   On applique les équations du tube épais.

= = = 1523.26 MPa                                                                 (IV.19)

Calcul de la pression admissible dans le soutènement

= 0.5 a (1- )  Avec Ri : rayon intérieur     

Ri = R- e    Ri = 6.77 0.3 = 6.47 m

La contrainte admissible du béton a = fc28* fsb

fc28 = 25 MPa e fsb = 0.85/1.5 = 0.5667

a = fc28*fsb = 0.5667*25 = 14.17 MPa                                                                                    (IV.20)

= 0.5*14.17 (1- ) = 0.614 MPa 

Calcul de la rigidité des cintres coulissants

= = = 297.647 MPa                                                  (IV.21)

Calcul des pressions admissible dans le cintre Ps
cintre

Ps
cintre =   

(HEB180) = 410 MPa

a = = = 356.52 MPa                                                                                          (IV.23)

= = 0,58 MPa
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= [ + 0.2]                                                                                               (IV.24)

= [ ] = 0.06274

Kboulons = 12.60 MN/m²

On a Psboulons =     avec Tb = Fsb*Tbr                                                                            (IV.25)

Fsb = 0.60 à long terme

Tbr = yb = 570*3.14* = 0.28 MN (IV.26)

Tb = Fsb*Tbr = 0.6*0.28 = 0.168 MN                                                                                 (IV.27)

Psboulons =   = = 0.07467 MPa                                                                           (IV.28

Ps = min (Ps max, (uR-us0) *Ks/R)                                                                                           (IV.29)

Ks soutènements / Revêtements

Ps max soutènements / revêtements

Ps max : Ps
béton= 0.614 MPa     

Ks = K béton + K cintre + K boulons =1833.507 MPa                                                               (IV.30)

= = 0.333 MPa

Ps = min (0.614, 0.333) = 0.333 MP                                                                                   (IV.31)

La courbe convergence confinement
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Ce chapitre a pour objectif de présenter la modélisation numérique des principales étapes de 

 2D, basé sur la méthode des 
éléments finis. Le creusement est simulé selon une approche séquentielle en trois phases : 
Calotte et Stross conformément aux méthodes traditionnelles utilisées pour les tunnels en terrain 
complexe. 
À chaque étape, des systèmes de soutènement provisoires sont 

contraintes, les moments et les efforts tranchants sont calculés à chaque étape de réalisation 

des soutènements. 
 
V.2. Présentation du code de calcul PLAXIS2D 8.6  
 

Technologique de Delft (TUD) en 1987. Dans les années suivantes, ce code initialement réalisé 
pour analyser les digues en argile molles, a vu un développement afin de pouvoir traiter 

élasto-plastique en 2D en déformations plane ou axisymétrique. En 1998, la première version 
de PLAXIS pour Windows est développée durant la même période une version 3D du logiciel 
a été développée. [8] 
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                    a) Comportement idéal                                           b) Comportement réel 
 

Figure.V.1 Courbe de comportement élastique  

V.2.3 Le modèle de Mohr-Coulomb  

Le modèle de Mohr-Coulomb représente le comportement élastique parfaitement plastique 
(EPP) sans écrouissage, il est généralement utilisé comme première approximation du 
comportement du sol, les paramètres nécessaires pour ce modèle sont :  

 Le module de Young E.  

 Le coefficient de poisson.  

 La cohésion c.  

  

  
Qui sont des paramètres classiques de la géotechnique. (Fig.V.2)  
 

 
 

Figure.V.2 Fenêtre des paramètres du modèle Mohr Coulomb 
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Les profils transversaux du tunnel T2 

La figure V.3 présente la coupe transversale et la géométrie du tunnel T2 à l
  

a)  b)  
 

Figure.V.3 Profile transversale de tunnel T2 a) Intrados b) Extrados  
   
   
   
   
  

géométrique, basé sur le profil en travers présenté à la figure V.3, a été élaboré pour représenter 
fidèlement la structure du tunnel. La lithologie du massif traversé a été déterminée à partir de 
deux sondages : 

 Un premier sondage S1 4) 
 Un second sondage S2

mètres (Fig.V.5)  
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Figure.V.4 Description lithologique du sondage 1  

 

 
 

Figure.V.5 Description lithologique du sondage 2  

2 Le modèle numérique du Tunnel T2 au point du sondage 1   

Le tunnel T2 à a été modélise par élément finis au moyen du logiciel Plaxis 2D. le 
profil d

 

  
Les propriétés géotechniques des différentes couches du modèle sont regroupées dans le 
Tableau V.1.  
 
 
 



 Chapitre V : Modélisation numérique du tunnel ferroviaire T2 avec Plaxis2D 
 
 

 
 

 
Tableau.V.1 Propriétés géotechniques des couches de sols (Sondage 1) [4] 

  
 

 
 

   
 

 
 

   

          
          
          
          
          

          
          
          
          
          
          
          
          

 

  
 

Figure.V.6 a) Model numérique du Tunnel T2 à sondage 1) b) maillage initial  
 

 

Caractéristiques du soutènement en béton projeté et radier  
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La figure V.8 présente les phases de réalisation du tunnel T2 au pont du sondage 1. 

 

 
Figure.V.7 Les phases de creusement et de soutènement du tunnel T2 au pont du sondage 1   

 

 Déformations  

Le tableau V.3 présente les résultats des déplacements horizontaux et verticaux  

Tableau V.3 Les déplacements horizontaux et verticaux dues au creusement et soutènement 
en BP du tunnel T2 (S1) 

Phase 
(m) 

Avant 
Creusement 

Creusement 
Calotte  

Soutènement 
Calotte  

Creusement 
stross 

Soutèneme
nt stross 

Bétonnage e 
radier 
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Ux 96.00*10-9 13.53*10-3 13.60*10-3 13.62*10-3 13.62*10-3 13.62*10-3 
Uy 174.90*10-9 44.13*10-3 44.85*10-3 44.89*10-3 44.94*10-3 44.94*10-3 

 
 

Figure.V.8 Les déplacements Horizontaux dues au creusement et soutènement de la calotte 
en BP du tunnel T2 (S1) 

 

 
 

Figure.V.9 Les déplacements Verticaux dues au creusement et soutènement en BP du stross 
du tunnel T2 (S1) 
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 Contraintes 

Tableau V.4 Les contraintes horizontaux et verticaux dues au creusement et soutènement en 
BP du tunnel T2 (S1) 

Phase 
(KN/m2) 

Avant 
Creusement 

Creusement 
Callot 

Soutènement 
Callot 

Creusement 
stross 

Soutènement 
stross 

Bétonnage 
de radier 

xx 521.39 2.12*103 2.05*103 1.26*103 1.26*103 1.26*103 

yy 1.01*103 2.54*103 2.51*103 1.60*103 1.59*103 1.59*103 

zz 521.39 993.46 975.88 552.57 553.61 553.39 

xy 233.8*103 1.40*103 1.36*103 529.06 530.26 530.10 

 

Figure.V.10 Les contraintes tangentielles dues au creusement et soutènement de la calotte en 
BP du tunnel T2 (S1) 

 
Figure.V.11 Les contraintes tangentielles dues au creusement et soutènement du stross  et 

radier du tunnel T2 (S1) 
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Tableau V.5 Efforts normal, tranchant et moment fléchissant dans le soutiennent en BP du 
tunnel T2 (S1) 

Phase Calotte 
droite 

Calotte 
gauche 

Stross 
droite 

Stross 
gauche 

Normal kN/m 73.45 71.02 25.94 23.68 
Tranchants kN/m 3.68 3.39 7.27 7.34 
Moment kN.m/m 6.39 6.28 5.40 5.01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure.V.12 Diagrammes des moments fléchissant du soutènement en BP au niveau de la 
calotte 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure.V.13 Diagrammes du soutènement en BP au niveau  

Le tableau suivant présente la stabilité des différentes méthodes de creusement avec le béton 
projeté  
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Tableau V.6 Stabilité de tunnel T2 au point de sondage 1   

Phase Creusement 
Calotte  

 Soutènement 
calotte  

Creusement 
Stross 

Soutènement 
Stross  

Fs 1.29 1.68 2.38 3.35 
 

 

 
 

en plan des cintres HEB 180  
 

Caractéristiques des cintres HEB 180  
Classe HEB180 

La limite à la rupture (MPa) 410 
La limite élastique E (MPa) 275  

Module de déformation (MPa) 210000 
Module de poisson  0.3 

Espacement entre les cintres (m) 0.68  
Section A (cm2)   

Iy (m4) 3831*108 

EA (kN/m) 1370250  

w (kN/m) 0.512 
EI (kN m2/m) 80451  

 

 

 Déformation 

 Le tableau V.8 présente les résultats de déplacements horizontaux et verticaux  



 Chapitre V : Modélisation numérique du tunnel ferroviaire T2 avec Plaxis2D 
 
 

 
 

Tableau V.8 Les déplacements horizontaux et verticaux dues au creusement et soutènement 
en cintres HEB 180 du tunnel T2 (S1)  

Phase 
(m) 

Avant 
Creusement 

Creusemen
t Calotte  

Soutènement 
Calotte  

Creusement 
stross 

Soutènemen
t stross 

Bétonnage 
radier 

Ux 96.00*10-9 13.53*10-3 13.54*10-3 13.58*10-3 13.58*10-3 13.58*10-3 
Uy 174.90*10-9 44.13*10-3 44.18*10-3 44.27*10-3 44.27*10-3 44.28*10-3 

 

 
Les déplacements verticaux dues au creusement et soutènement en cintre HEB 

180 de la calotte du tunnel T2 (S1) 

 
Les déplacements horizontaux dues au creusement et soutènement en cintre HEB 

180 du stross du tunnel T2 (S1) 
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Contraintes  
Tableau V.9 Les contraintes horizontaux et verticaux dues au creusement et soutènement en 

cintres HEB 180 du tunnel T2 (S1) 
Phase 

(kN/m2) 
Avant 

Creusement 
Creusement 

Calotte  
Soutènement 

Calotte  
Creusement 

stross 
Soutènement 

stross 
Bétonnage 

radier 
 521.39 2.12*103 2.12*103 1.27*103 1.27*103 1.27*103 
 1.01*103 2.54*103 2.54*103 1.55*103 1.54*103 1.54*103 
 521.39 993.46 994.94 550.59 550.65 550.89 
 233.8*10-3 1.40*103 1.40*103 512.09 511.46 511.53 

 

Figure.V.17 Les contraintes tangentielles dues au creusement et soutènement de la calotte en 
cintres HEB 180 du tunnel T2 (S1) 

 
Figure.V.18 Les contraintes tangentielles dues au creusement et soutènement du Stross en 

cintres HEB 180 du tunnel T2 (S1) 
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Tableau V.10 Efforts normal, tranchant et moment fléchissant dans le soutiennent en cintres 
HEB 180 du tunnel T2 (S1) 

Phase Callotte 
droite 

Calotte 
gauche 

Stross droite Stross 
gauche 

Effort Normal (kN/m) 2.54 2.42 15.55 15.24 
Effort Tranchant  (kN/m) 189.49*10-3 153.03*10-3 3.81 3.42 

Moment (kN.m/m) 178.78*10-3 162.23*10-3 2.73 2.75 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure.V.19 Diagrammes des efforts normaux du soutènement en cintres HEB 180 au niveau 
de la calotte  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Figure.V.20 Diagrammes des efforts tranchants du soutènement en cintres HEB 180 au 
niveau du strass  

Le tableau V.12 présente la stabilité des différentes phases de creusement et soutènement en 
cintres HEB 180 
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Tableau V.11 stabilité de tunnel T2 cas soutènement par cintres HEB 180 

Stabilité  Creusement 
Calotte 

Soutènement 
calotte  

Creusement 
Stross 

Soutènement 
Stross 

Fs 1.12 1.58 1.51 3.61 
 

 
Le détail du 

soutènement du tunnel T2 au point du sondage 1 est illustré sur la Figure V.21. 
 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Déformation  
 Tableau V.12 Les déplacements horizontaux et verticaux dues au creusement et 

soutènement du tunnel T2 par des cintres HEB 180 et BP (S1) 
Phase 
(m) 

Avant 
Creusement 

Creusement 
Calotte  

Soutènement 
Calotte  

Creusement 
stross 

Soutènement 
stross 

Bétonnage 
de radier 

Ux 96.00*10-9 13.53*10-3 13.54*10-3 13.57*10-3 13.57*10-3 13.57*10-3 
Uy 174.90*10-9 44.13*10-3 44.21*10-3 44.28*10-3 44.28*10-3 44.29*10-3 
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Les déplacements verticaux dues au creusement et soutènement de la calotte du 

tunnel T2 avec une combinaison de cintres HEB 180 et BP (S1) 
 

 
 

 déplacements horizontaux dues au creusement et soutènement de la calotte 
du tunnel T2 avec une combinaison de cintres HEB 180 et BP (S1)  
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 Contraintes  
Tableau V.13 Les contraintes dues au creusement et soutènement du tunnel T2 avec cintres 

HEB 180 et BP (S1) 
Phase 

(kN/m2) 
Avant 

Creusement 
Creusement 

Calotte  
Soutènement 

Calotte  
Creusement 

stross 
Soutènement 

stross 
Bétonnage 
de radier 

 521.39 2.12*103 2.12*103 1.27*103 1.27*103 1.27*103 
 1.01*103 2.54*103 2.55*103 1.55*103 1.54*103 1.54*103 
 521.39 993.46 995.81 550.73 550.85 551.07 
 233.80 1.40*103 1.40*103 514.01 513.17 513.27 

 

 
 contraintes tangentielles dues au creusement et soutènement de la calotte du 

tunnel T2 avec cintres HEB 180 et BP (S1) 

 
Les contraintes verticales dues au creusement et soutènement de la calotte du 

tunnel T2 avec cintres HEB 180 et BP (S1) 
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Tableau V.14 Efforts normal, tranchant et moment fléchissant dans le soutiennent en cintres 
HEB 180 et BP du tunnel T2 (S1) 

 
 

  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Figure.V.26 Diagrammes des moments fléchissant du soutènement en cintres HEB 180 et BP 
au niveau de la calotte du tunnel T2 (S1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure.V.27 Diagrammes des efforts tranchant du soutènement en cintres HEB 180 et BP au 
niveau du stross du tunnel T2 (S1) 

Le tableau V.16 présente la stabilité des différentes phases de creusement et soutènement en 
cintres HEB 180 et BP    

Phase Callot droite Calotte 
gauche 

Stross 
droite 

Stross 
gauche 

Normal (kN/m) 5.74 5.66 22.09 21.22 
Tranchants (kN/m) 242.32*10-3 215.96*10-3 3.52 3.27 
Moment (kN.m/m) 85.35*10-3 81.12*10-3 1.97 1.99 
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Tableau V.15 stabilité de tunnel T2 cas soutènement par cintres HEB 180 et BP  

Phase Creusement 
Calotte  

Soutènement 
Calotte   

Creusement 
Stross 

Soutènement 
Stross  

Fs 1.12 1.69 1.68 3.72 
 
Discutions des résultats  

-après : 

 

 
Le type de soutènement 

 

  
 

 
Figure V. 28 Variation des déplacements Horizontaux des soutènement dans la calotte et le 

stross du tunnel T2 (S1) 
 

-après : 
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Figure V.29 Variation des déplacements verticaux des soutènements dans la calotte et le 

stross du tunnel T2 (S1) 
  

 

 

 
 

 
Figure V.30 Effet du type de type de soutènement sur la stabilité du tunnel T2 (S1) durant les 

phases de construction   
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 Le modèle numérique du Tunnel T2 au point du sondage S2    

Le tunnel T2 à extrados a été modélise également par élément finis au moyen du logiciel 
Plaxis 2D. Le profil 

 

 

  
Les propriétés géotechniques des différentes couches du modèle sont regroupées dans le 
Tableau V.17.  
 
Tableau.V.16 Propriétés géotechniques des couches de sols à (Sondage 2) 
 

  
 

 
 

   
 

 
 

   

          
          
          
          

          
          
          
          

 

  
 

Figure.V.31 modèle numérique du Tunnel T2 à sondage 2  
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Figure.V.32 Le maillage initial du Tunnel T2 à sondage 2 

 

 
 

Caractéristiques d HA 25 [6] 
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 Déformation  

Tableau V.18 Les déplacements horizontaux et verticaux dues au creusement et soutènement 
du tunnel T2 par du Béton projeté et  (S2)   

Phase 
(m) 

Avant 
Creusement 

Creusement et 
soutènement 
Calotte avec 

BP + BA  

Creusement 
Stross sans 

soutènement  

Soutènement 
stross avec BP  

Soutènement 
stross avec BP + 

BA  

Ux 170.51*10-9 7.67*10-3 13.16*10-3 13.12*10-3 13.25*10-3 
Uy 325.04*10-9 27.35*10-3 33.95*10-3 30.84*10-3 31.35*10-3 

 

 
 déplacements horizontaux dues au creusement et soutènement de la calotte 

du tunnel T2 avec une combinaison de BP et BA (S2)   

 
 déplacements verticaux dues au creusement et soutènement de Stross du 

tunnel T2 avec une combinaison de BP et BA (S2)  
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 Contraintes 
Tableau V.19 Les contrainte due au creusement et soutènement du tunnel T2 avec BP et BA 

(S2) 
Phase 

(kN/m2) 
Avant 

Creusement 
Creusement 

et 
soutènemen

t Calotte 
par BP + 

BA  

Creusement 
Stross sans 

soutènement  

Soutèneme
nt stross 
avec BP  

Soutènemen
t stross avec 

BP + BA  

 522.62 1.66*103 975.22 780.64 775.12 
 1.01*103 1.64*103 1.10*103 952.12 954.04 
 522.62 878.42 533.58 495.73 496.55 
 106.56*10-3 682.76 264.98 245.54 245.67 

 

 
 Contrainte creusement et soutènement de la calotte   

du tunnel T2 avec une combinaison de BP et BA (S2)  

 
creusement et soutènement du Stross du tunnel T2 

avec une combinaison de BP et BA (S2)    
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Tableau V.20 Efforts normal, tranchant et moment fléchissant dans le soutiennent en BP et 
BP du tunnel T2 (S2) 

Phase Calotte 
droite 

Calotte 
gauche 

Stross droite Stross 
gauche 

Normal (kN/m) 447.89 554.94 79.88 80.45 
Tranchants (kN/m) 161.87 127.05 27.50 28.93 
Moment (kN.m/m) 54,42 46.76 16.90 15.28 

 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure.V.38 Diagramme de au niveau  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure.V.39 Diagramme de au niveau  

Le tableau suivant présente la stabilité des différentes phase méthodes de creusement et de 
soutènement en  
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Tableau V.21 stabilité de tunnel T2 cas soutènement par BP et BA (S2) 

Phase Creusement et 
soutènement 
Calotte en 
BP+BA 

Creusement 
Stross sans 

soutènement 

Soutènement 
Stross en BP 

Soutènement 
Stross+ BP + 

BA  

Bétonnage 
de radier 

Fs 1.88 1.44 3.96 10.49 13.13 
  

 
 

 Déformations  

Tableau V.22 Les déplacements horizontaux et verticaux dues au creusement et soutènement 
du tunnel T2 par cintres et    

Phase 
(m) 

Avant 
Creusement 

Creusement 
et 

soutènement 
calotte par 
cintres et 

BA 

Creusement 
Stross sans 

soutènement 

Soutènement 
stross avec 

cintre 

Soutènement 
stross avec 
cintre + BA 

Bétonnage 
de radier 

Ux 170.51*10-9 6.95*10-3 11.07*10-3 11.01*10-3 11.02*10-3 
27.76*10-

3 
Uy 325.04*10-9 26.74*10-3 32.81*10-3 29.53*10-3 29.59*10-3 62.0*10-3 

 

 
Les déplacements horizontaux dues au creusement et soutènement de la calotte 

du tunnel T2 par du cintres et BP (S2) 
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Les déplacements verticaux dues au creusement et soutènement du Stross du 
tunnel T2 par cintres et BP (S2) 

 
Les déplacements horizontaux dues au creusement et soutènement du Stross du 

tunnel T2 par cintres et BP (S2) 
 

 Contraintes  
Tableau V.23 C creusement et soutènement de la calotte   du 

tunnel T2 avec une combinaison de cintre et BA (S2)  

Phase 
(kN/m2) 

Avant 
Creusement 

Creusement 
et 

soutènement 
calotte / 

cintre + BA 

Creusement 
Stross sans 

soutènement 

Soutènement 
stross / 
cintre 

Soutènement 
stross / cintre 

+BA 

Bétonnage 
de radier 

 522.62 1.58*103 901.43 675.53 670.89 881.05 
 1.01*103 1.59*103 1.04*103 951.61 953.22 932.43 
 522.62 859.87 533.27 495.51 496.21 873.76 
 106.56*10-3 681.17 259.02 237.41 238.33 65.67 
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creusement et soutènement de la calotte du tunnel 

T2 avec une combinaison de cintres et BA (S2)    
 

 
 creusement et soutènement du Stross du 

tunnel T2 avec une combinaison de cintres et BA (S2)   
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creusement et soutènement du Stross du tunnel T2 
avec une combinaison de cintres et BA (S2)   

   

Tableau V.24 Efforts normal, tranchant et moment fléchissant dans le soutiennent en cintres 
et BA du tunnel T2 (S2)  

Phase Callot droite Callot 
gauche 

Stross droite Stross 
gauche 

Normal (kN/m) 436.25  1.80*103 1.77*103 
Tranchants (kN/m) 169.22  914.55 928.73 
Moment (kN.m/m) 62.17  2.36*103 2.33*103 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure.V.46 Diagramme les forces normales au niveau  
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Figure.V.47 Diagramme de moment au niveau  
 
Le tableau suivant présente la stabilité des phases de creusement avec combinaison cintre + et 

 

Tableau V.25 Stabilité de tunnel T2 cas soutènement par cintres et BA (S2) 

Phase 

Creusement et 
soutènement 

calotte /cintres 
et BA 

Creusement 
Stross sans 

soutènement 

Soutènement 
Stross / cintres 

Soutènement 
Stross / cintres 

+ BA 

Bétonnage 
de radier 

Fs 1.95 2.35 4.46 6.41 17.40 
 

 

 Déformations  

Tableau V.26 Les déplacements horizontaux et verticaux dues au creusement et soutènement 
du tunnel T2 par BP, cintres et ) 

Phase 
(m) 

Avant 
Creusement 

Creusement 
et 

soutènement 
calotte / BP, 
cintres + BA 

Creusement 
Stross sans 

soutènement 

Soutènement 
stross avec 

cintre et BA 

Soutènement 
stross avec 
BP+cintres 

+BA 

Bétonnage 
de radier 

Ux 170.51*10-9 7.67 *10-3 13.16*10-3 13.18*10-3 13.17*10-3 33.91*10-3 
Uy 325.04*10-9 27.35*10-3 33.96*10-3 30.84*10-3 30.99*10-3 65.95*10-3 
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Les déplacements verticaux dues au creusement et soutènement de la calotte du 
tunnel T2 par cintres, BP et BA (S2) 

 

 
Les déplacements verticaux dues au creusement et soutènement du Stross du 

tunnel T2 par cintres, BP et BA(S2) 
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 Contraintes  

Tableau V.27 Contrainte creusement et soutènement du tunnel T2 avec BP, cintres et 
BA (S2)  

Phase 
(kN/m2) 

Avant 
Creusement 

Creusement 
et 

soutènement 
calotte / BP, 
cintres + BA 

Creusement 
Stross sans 

soutènement 

Soutènement 
stross avec 

cintre et BA 

Soutènement 
stross avec 
BP+cintres 

+BA 

Bétonnage 
de radier 

 517.47 1.66*103 975.22 750.21 750.22 871.22 
 1.01*103 1.64*103 1.10*103 953.41 953.41 931.52 
 517.47 878.42 533.58 496.29 496.29 865.19 
 106.56*10-3 682.76 264.98 245.30 245.30 65.67 

 

 
creusement et soutènement de la calotte du tunnel 

T2 avec BP, cintres et BA (S2)  
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creusement et soutènement du stross  du tunnel T2 
avec BP, cintres et BA (S2)  

   

Tableau V.28 Efforts normal, tranchant et moment fléchissant dans le soutiennent en BP, 
cintres et BA du tunnel T2 (S2)  

Phase 
Calotte 
droite 

Calotte 
gauche 

Stross droite 
Stross 
gauche 

Normal (kN/m) 447.89  1.53*103 1.54*103 
Tranchants (kN/m) 161.01  716.74 766.04 
Moment (kN.m/m) 53.85  1.80*103 1.85*103 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure.V.52 Diagramme  au niveau  
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Figure.V.53 Diagramme de moment au niveau  
 
Le tableau suivant présente la stabilité des phases du creusement avec combinaison cintre + 

 

Tableau V.33 Résultats de stabilité 

Phase Creusement 
calotte avec 

comb +boulon 
 

Creusement 
Stross  

Soutènement 
Stross avec 

combinaison  

Soutèement 
Stross avec 
comb + BA  

Bétonnage 
de radier 

Fs 1.89 2.09 3.02 4.07 15.31 

 Discutions des résultats  

-après : 

 

 

 

 

 



 Chapitre V : Modélisation numérique du tunnel ferroviaire T2 avec Plaxis2D 
 
 

 
 

 

Figure V.54 Variation des déplacements Horizontaux des soutènement dans la calotte et le 
stross du tunnel T2 (S2)  

  
Le stross présente des déplacements verticaux plus importants conformément aux 
observations précédentes concernant les déplacements horizontaux sur les trois types de 
soutènement. Cela implique que le stross du tunnel T2 (S2) est plus sensible aux déformations 
verticales (tassement ou soulèvement) que la calotte. 
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Figure V.55 Variation des déplacements verticaux des soutènement dans la calotte et le 

stross du tunnel T2 (S2)  
  

 

 

 

 
 

 
Figure V.56 Effet du type de soutènement sur la stabilité du tunnel T2 (S2) durant les phases 

de construction   
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V.5 Conclusion  

La stabilité du tunnel a été évaluée en estimant le comportement réel et la contrainte du terrain 
travers une modélisation simplifiée par une analyse numérique des phases 
états compliqués du terrain. 

 

L'analyse des déplacements (horizontaux et verticaux) et du Facteur de Sécurité (Fs) pour les 
sections S1 et S2 du tunnel T2 révèle un comportement complexe du terrain et d'efficacité des 
différents systèmes de soutènement (Béton Projeté (BP), Cintre, Boulons d'Ancrage (BA) et 
leurs combinaisons) durant les phases de construction. 

Les principaux résultats constatés : 

 Le Stross est plus Sollicité que la Calotte, qu'il s'agisse de la section S1 ou S2, subit 
systématiquement des déplacements horizontaux et verticaux plus importants que la 
calotte (voûte). Cela indique que le stross est la zone la plus critique en termes de 
déformation et nécessite une attention particulière dans la conception et l'exécution du 
soutènement. 

 L'installation de tout type de soutènement conduit à une augmentation significative du 
Facteur de Sécurité (Fs) par rapport aux phases d'excavation initiale (Calotte, Stross). Ceci 
confirme l'impératif du soutènement pour assurer la stabilité du tunnel durant sa 
construction. 

 Dans la section T2 (S1) les déplacements (horizontaux Ux et verticaux Uy), le Cintre seul 
ou la combinaison BP+Cintre sont généralement les plus efficaces pour limiter les 
déformations dans la calotte et le stross. 

 En termes de Facteur de Sécurité dans la section T2 (S1), le BP seul peut offrir une bonne 
stabilité notamment pour le stross initial), mais les systèmes incluant un Cintre tendent à 
fournir des Fs plus élevés une fois le soutènement en place, surtout le BP+Cintre pour le 
stross. 

 Dans la section T2 (S2) les déplacements (horizontaux  et verticaux), la combinaison 
Cintre+BA se révèle la plus performante pour limiter les déformations dans la calotte et le 
stross. L'ajout de BP à cette combinaison (BP+Cintre+BA) n'apporte pas d'amélioration 
significative des déplacements, voire des performances similaires au BP+BA. 

 Cependant le Facteur de Sécurité relatifs à la section T2 (S2), la combinaison BP+BA atteint 
un Fs exceptionnellement élevé (plus de 10), surpassant les systèmes incluant un cintre. 
Cela suggère que la combinaison entre le béton projeté et les boulons d'ancrage est très 
favorable pour la stabilité finale du stross dans cette section. Pour la calotte soutenue, les 
systèmes incluant le cintre (Cintre+BA, BP+Cintre+BA) sont plus avantageux en termes de 
Fs. 

 La présence des boulons d'ancrage (BA) dans la section S2 modifie considérablement 
l'efficacité des autres systèmes de soutènement, notamment pour la stabilité du stross où le 
BP+BA présente une résistance remarquable. 



 Chapitre V : Modélisation numérique du tunnel ferroviaire T2 avec Plaxis2D 
 
 

 
 

 L'efficacité de chaque type de soutènement varie significativement en fonction de la phase 
de construction et de l'emplacement (calotte ou stross).  
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Conclusion générale 

Le tunnel ferroviaire étudié, situé entre les points kilométriques PK 43+080 et PK 43+394, 

implanté dans un contexte géologique complexe, marqué par la traversée de l

de marnes, dont les propriétés mécaniques sont très hétérogènes, allant de médiocres à 
moyennes. 

rigoureuse, intégrant des investigations géotechniques détaillées, une classification appropriée 
plication de méthodes de calcul empiriques, analytiques et 

numériques. La technique de creusement adoptée repose sur une excavation en section divisée, 
assurant une meilleure maîtrise des déformations et une adaptation progressive du soutènement. 

 PLAXIS 2D TUNNEL a permis de 
simuler les sollicitations mécaniques (efforts internes M, N, T), ainsi que les déplacements 

e 

clé de voûte et les pieds droits du tunnel.  

stabilité et la sécurité du tunnel ferroviaire traversant une zone géologiquement instable, tout 

des contextes similaires. 

les principaux résultats synthétisés de l'interprétation des données de soutènement du tunnel 
T2 (sections S1 et S2), en se basant sur les déplacements (horizontaux  et verticaux) , les 
contraintes et le Facteur de Sécurité (Fs) : 

 

 
 

 
 

 
 



 

 
 

 
 

 Pour le stross soutenu  sur la deuxième section du tunnel T2 , la combinaison (BP+BA) 
se distingue en atteignant un Facteur de Sécurité exceptionnellement élevé, surpassant 
les systèmes incluant un cintre. Cela suggère une association très efficace entre le béton 
projeté et les boulons d'ancrage pour la stabilité finale du stross dans cette section. 

En conclusion, il n'y a pas de solution de soutènement unique et universellement 
"meilleure". Le stross est toujours la zone la plus critique en termes de déformation. Pour la 
section S1, les cintres améliorent significativement la limitation des déformations et la stabilité. 
Pour la section S2, l'ajout de boulons d'ancrage est clé : la combinaison (Cintre+BA) est 
approprié dans la limitation des déformations, tandis que  le soutènement (BP+BA) est 
remarquablement efficace pour atteindre une très haute stabilité (Fs) dans le stross soutenu.  

La conception du soutènement pour le tunnel T2 doit être prendre en considération non 
seulement les types de matériaux (béton projeté, cintre, boulons) mais aussi leur interaction, la 
géométrie du tunnel (calotte vs. stross), et l'évolution des conditions durant les différentes 
phases de construction. Une analyse détaillée des mécanismes de rupture et des interactions sol-
structure spécifiques à chaque configuration serait bénéfique pour affiner davantage ces 
conclusions. 

 

 

 


