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RESUME 

 

Dans un contexte de développement accru des infrastructures souterraines en milieu urbain 

peu profond, la construction de tunnels constitue un défi technique majeur pour l’ingénierie 

civile, en raison des interactions hydromécaniques complexes auxquelles ces ouvrages sont 

soumis. Dans ce cadre, la présente thèse se consacre à une analyse détaillée des interactions 

induites par le creusement de tunnels, avec une attention particulière portée à l’effet de 

l’interaction entre deux tunnels construits à faible profondeur sur le comportement mécanique 

et hydraulique du massif environnant. Contrairement aux études antérieures, souvent limitées 

à des modélisations bidimensionnelles, à des hypothèses de sol homogène ou à une approche 

exclusivement mécanique, ce travail adopte une modélisation numérique à la fois en deux 

dimensions (2D) et en trois dimensions (3D), en intégrant l’hétérogénéité du sol, diverses 

configurations d’alignement (horizontal, vertical, incliné), plusieurs espacements entre tunnels, 

la présence et le positionnement de structures en surface, ainsi que l’influence de la nappe 

phréatique. L’étude repose sur l’utilisation combinée des logiciels Plaxis 2D et Plaxis 3D 

Tunnel, mobilisant deux approches complémentaires pour simuler les perturbations induites 

par le creusement : la méthode de convergence-confinement (CCM), avec des taux de 

déconfinement variables, et la méthode du volume perdu (LVM), permettant une meilleure 

représentation des effets tridimensionnels liés à l’excavation. L’analyse met en évidence les 

impacts différenciés selon les configurations étudiées, tant en termes de tassements que de 

déplacements horizontaux. L’originalité de ce travail réside dans sa capacité à dépasser les 

limites des approches classiques, en proposant une analyse intégrée et réaliste des interactions 

sol-eau-structures dans des environnements complexes, qu’ils soient urbains ou vierges. Cette 

recherche propose ainsi un cadre de modélisation robuste pour la conception des tunnels en 

milieux sensibles, et contribue significativement à une meilleure compréhension des 

mécanismes d’interaction entre deux tunnels. Elle ouvre des perspectives prometteuses pour le 

développement de méthodologies avancées d’analyse et d’optimisation des ouvrages 

souterrains, notamment dans le cas des tunnels jumelés. 

 

 

 

Mots-clés : Tunnels jumelés, Tunnelier pressurisé, Interaction, Déplacements, Effets 

hydrauliques, Modélisation bidimensionnelle et tridimensionnelle. 
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ABSTRACT 

 

In a context of increasing development of underground infrastructure in shallow urban 

environments, tunnel construction represents a major technical challenge for civil engineering, 

due to the complex hydro-mechanical interactions to which these structures are subjected. In 

this regard, the present thesis focuses on a detailed analysis of the interactions induced by 

tunnel excavation, with particular attention to the effect of interaction between two shallow 

tunnels on the mechanical and hydraulic behavior of the surrounding ground. Unlike previous 

studies, which often rely on two-dimensional modeling, assume homogeneous soil conditions, 

or adopt a purely mechanical approach, this work employs numerical modeling in both two 

dimensions (2D) and three dimensions (3D). It incorporates soil heterogeneity, various tunnel 

alignment configurations (horizontal, vertical, inclined), multiple inter-tunnel spacings, the 

presence and positioning of surface structures, as well as the influence of the groundwater 

table. The study is based on the combined use of advanced numerical codes Plaxis 2D and 

Plaxis 3D Tunnel, and mobilizes two complementary approaches to simulate excavation-

induced disturbances: the Convergence-Confinement Method (CCM), with varying 

deconfinement rates, and the Lost Volume Method (LVM), enabling a better representation of 

three-dimensional excavation effects. The analysis highlights the differentiated impacts of the 

studied configurations, both in terms of ground settlements and horizontal displacements. 

The originality of this work lies in its ability to go beyond the limitations of conventional 

approaches by proposing an integrated and realistic analysis of soil-water-structure interactions 

in complex environments, whether urban or undeveloped. This research thus provides a 

robust modeling framework for the design of tunnels in sensitive urban areas and significantly 

contributes to a better understanding of the interaction mechanisms between twin tunnels. It 

opens promising perspectives for the development of advanced methodologies for the analysis 

and optimization of underground structures, particularly in the case of twin tunnel systems. 

 

 

 

Keywords: Twin tunnels, Pressurized Tunnel Boring Machine (TBM), Interaction, 

Displacements, Hydraulic effects, Two-dimensional and three-dimensional modeling. 
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 الملخص

يًا تقنياا كبيراا في سياق التوسع المتزايد في تطوير البنى التحتية تحت الأرض في المناطق الحضرية ذات الأعماق الضحلة، تعُدّ عملية إنشاء الأنفاق تحد

طار، تركز هذه الأطروةة عل  في مجال الهندسة المدنية، وذلك بسبب التفاعلات الهيدروميكانية المعقدة التي تتعرض لها هذه المنشآت. وفي هذا الإ

لميكانيكي تحليل دقيق للتفاعلات الناتجة عن ةفر الأنفاق، مع اهتمام خاص بتأثير التفاعل بين نفقين يتم إنشاؤهما عل  أعماق قليلة عل  السلوك ا

ئية الأبعاد، أو افترضت تجانس التربة أو وعل  خلاف الدراسات السابقة التي غالباا ما اقتصرت عل  النمذجة ثنا .والهيدروليكي للتربة المحيطة

، مع الأخذ بعين الاعتبار عدم تجانس 3D) و2D اعتمدت مقاربة ميكانيكية بحتة، يعتمد هذا العمل عل  نمذجة رقمية ثنائية وثلاثية الأبعاد )

، إضافة إى  وجود المنشآت السطحية وموقعاا، التربة، وتنوع تشكيلات المحاذاة )أفقية، عمودية، مائلة(، وتعدد المسافات الفاصلة بين النفقين

، Plaxis 3DTunnelو  Plaxis 2D وتعتمد الدراسة عل  الاستخدام المزدوج للبرمجيات المتقدمة  .وكذلك تأثير منسوب المياه الجوفية

ع معدلات تفريغ مختلفة، ومناج ، م(CCM) الحصر -مناج التقارب  :مستندة إى  مناجين تكميليين لمحاكاة الاضطرابات الناتجة عن الحفر

وتُبرز التحليلات التأثيرات المتباينة وفقاا للتايئات  .، مما يسمح بتمثيل أدق للتأثيرات الثلاثية الأبعاد المرتبطة بالحفر(LVM)  الحجم المفقود

رته عل  تجاوز ةدود المقاربات التقليدية من المختلفة المدروسة، سواء من ةيث الهبوطات أو الإزاةات الأفقية. وتتمثل أصالة هذا العمل في قد

وبذلك، تقدم هذه  .خلال تقديم تحليل متكامل وواقعي لتفاعلات التربة والمياه والمنشآت في بيئات معقدة، سواء كانت ةضرية أو غير مأهولة

شكل كبير في تعميق الفام لآليات التفاعل بين نفقين الدراسة إطاراا متيناا للنمذجة من أجل تصميم الأنفاق في المناطق الحضرية الحساسة، وتساهم ب

 .متجاورين، كما تفتح آفاقاا واعدة لتطوير مناجيات متقدمة لتحليل وتحسين أداء المنشآت التحتية، خاصة في ةالة الأنفاق المزدوجة

 

 

 

يرات الهيدروليكية، النمذجة ثنائية الأبعاد وثلاثية : أنفاق مزدوجة، آلة ةفر الأنفاق المضغوطة، التفاعل، الإزاةات، التأثالكلمات المفتاحية

 الأبعاد.
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INTRODUCTION GENERALE  

 

L'urbanisation croissante des grandes agglomérations engendre une densification accrue des 

tissus urbains, contraignant les planificateurs à exploiter l'espace souterrain par la réalisation de 

tunnels. Cette stratégie, amorcée au siècle dernier, s'est progressivement imposée comme une 

solution privilégiée, en raison de son adéquation avec les dynamiques sociétales actuelles, 

notamment la croissance démographique et la nécessité d'assurer une mobilité fluide et 

ininterrompue. Par ailleurs, les impératifs environnementaux contemporains, tels que la 

réduction des pollutions atmosphériques, sonores et visuelles, renforcent l'attrait pour les 

infrastructures souterraines, qui permettent de minimiser l'empreinte écologique des 

aménagements urbains. 

La conception et la réalisation d'ouvrages souterrains en milieu urbain posent néanmoins des 

défis techniques majeurs. Les ingénieurs doivent composer avec des contraintes liées à la 

stabilité des sols et à la protection des structures existantes. En effet, les tunnels sont souvent 

construits à faible profondeur, dans des terrains meubles caractérisés par des propriétés 

mécaniques faibles et une configuration hydrogéologique complexe. Les travaux de 

creusement peuvent ainsi induire des déplacements du sol, susceptibles d'affecter les ouvrages 

en surface. 

Sur le plan mécanique, de nombreuses études ont été consacrées à l'analyse des mouvements 

de terrain provoqués par le creusement de tunnels. L'ingénierie des tunnels s'appuie sur 

diverses approches et méthodes de calcul pour estimer et prédire les déformations, les 

mouvements et les tassements en surface. Ces méthodes vont des formules analytiques et 

empiriques aux mesures in situ, en passant par la modélisation numérique, notamment via la 

méthode des éléments finis.  

Le développement des outils numériques permet désormais de simuler l'ensemble du 

processus de creusement, en intégrant les différentes phases de construction et les techniques 

adoptées, telles que le creusement séquentiel selon la méthode autrichienne (NATM) ou le 

creusement au tunnelier pressurisé (TBM). Ces simulations constituent un outil d’aide à la 

décision permettant d’anticiper les déplacements induits dans le massif, d’évaluer leur 

compatibilité avec les seuils admissibles, et d’identifier les risques potentiels pour l’intégrité des 

structures en surface. 
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D'un point de vue hydraulique, le creusement et l'avancement du front de taille perturbent le 

régime hydraulique initial, provoquant des variations des pressions interstitielles. Ces 

perturbations peuvent entraîner des écoulements d'eau vers les excavations. La quantité d'eau 

infiltrée dépend de plusieurs facteurs, notamment la perméabilité du sol, la profondeur du 

tunnel par rapport à la nappe phréatique et le taux de réalimentation de l'aquifère. L'analyse de 

ces écoulements repose sur des approches empiriques, analytiques et numériques. 

L’objectif de ce travail de thèse est de mieux comprendre les effets du creusement simultané 

de tunnels jumelés, la propagation des déformations dans le sol ainsi que les perturbations 

hydrauliques induites, à travers des modélisations numériques réalisées dans des sols meubles à 

faible profondeur. Ces modélisations sont conduites successivement en l’absence puis en 

présence de nappes phréatiques, et en contexte vierge puis urbain, en explorant des 

configurations géométriques variées selon des approches bidimensionnelle et 

tridimensionnelle. Les résultats obtenus visent à améliorer la conception des tunnels jumelés, 

notamment en zones urbaines sensibles, afin d’optimiser les choix de conception, 

d’alignement et de phasage. 

Dans cette optique, la thèse a été structurée en deux volets complémentaires et cohérents : le 

premier, consacré à une revue bibliographique permettant de poser le cadre conceptuel et 

méthodologique; puis un second volet qui porte sur des modélisations numériques avancées, 

menées à l’aide de codes de calcul performants (Plaxis 2D et Plaxis 3Dtunnel), et visant à 

analyser les effets mécaniques et hydrauliques induits par le creusement simultané de tunnels 

jumelés, en tenant compte de diverses configurations géométriques et géotechniques. 

Le premier volet comprend deux chapitres : 

Le premier chapitre s’intéresse à l’aspect mécanique. Il est consacré à l’analyse des mécanismes 

de déformation induits par le creusement de tunnels dans les sols meubles. Il propose, dans un 

premier temps, une synthèse des connaissances actuelles sur le comportement des sols face 

aux excavations souterraines, en s’appuyant sur les principales recherches menées dans ce 

domaine. Une attention particulière sera portée aux perturbations induites dans le massif et à 

la manière dont ces effets se traduisent en termes de tassements et de déplacements 

horizontaux. Dans un second temps, les méthodes de calcul et de prédiction des tassements 

seront examinées, à la lumière des modèles analytiques, empiriques et numériques disponibles 

dans la littérature. Enfin, une revue critique des travaux antérieurs permettra de cerner les 

limites des approches existantes et de dégager les axes d’amélioration envisageables pour une 
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meilleure compréhension et maîtrise des déformations liées au creusement des tunnels, en 

particulier dans des conditions géotechniques complexes. 

Le deuxième chapitre est consacré aux réponses hydrauliques des sols subissant un 

creusement. Une revue bibliographique est proposée synthétisant les problèmes liés aux 

écoulements induits par la réalisation de tunnels en terrain aquifère et les méthodes de calcul et 

de prédiction des débits et volumes d’écoulement. Il comporte un retour d’expérience lié aux 

paramètres hydromécaniques et leur influence sur la réponse des sols et des tunnels qu’ils 

encaissent. Ce chapitre se terminera par un aperçu des études réalisées auparavant traitant la 

réponse hydraulique des sols au creusement des tunnels. 

Le second volet constitue la contribution originale de ce travail, avec un troisième chapitre 

dédié à une série de modélisations numériques en configurations bidimensionnelle et 

tridimensionnelle, en adoptant des modèles géotechniques issus de la littérature. Des 

applications de tunnels jumelés sont réalisées dans des sols homogènes et hétérogènes en 

considérant plusieurs configurations géométriques et possibilités d'alignement des tunnels, tant 

en terrain vierge qu'en zones urbaines avec des structures en surface. Ce chapitre comporte 

également une partie hydraulique concernant le calcul des débits d'écoulement provoqués par 

le creusement de deux tunnels et l'influence de la présence d'eau sur la réponse des sols. Les 

résultats obtenus par les méthodes numériques et empiriques sont comparés afin de 

contribuer à l'amélioration des calculs des tunnels jumelés creusés simultanément. 

Enfin, la thèse se conclut par une synthèse des principales contributions de ce travail et 

propose des perspectives de recherche futures. 
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Chapitre 1. Analyse du comportement mécanique des sols induit par le creusement de deux tunnels- Etat de l’art 

Abdeldjalil Berredane  5 

 

 Introduction 1.1

La construction d’un tunnel perturbe l’état de contraintes initial dans une zone périphérique à 

l’excavation, appelée zone d’influence, dont l’étendue dépend de plusieurs facteurs : la nature 

du sol encaissant, les contraintes in situ, les propriétés géotechniques du milieu, ainsi que la 

profondeur et le diamètre du tunnel. En outre, le creusement de tunnels à faible profondeur 

provoque des déformations importantes dans le massif environnant, avec des répercussions 

pouvant atteindre la surface. La réalisation d’un ou plusieurs tunnels induit ainsi des 

tassements supplémentaires, dont la prévision constitue un enjeu majeur pour la gestion de ces 

projets. Ces tassements, généralement non uniformes, prennent la forme d’une cuvette, dont 

la valeur maximale se situe à l’aplomb du tunnel. 

Dans le cas de deux tunnels, le chevauchement de leurs zones d’influence respectives, peut 

générer ainsi des effets d’interaction complexes au sein du massif. Ces interactions modifient 

de manière significative le comportement du sol, tant en profondeur qu’en surface. 

La prédiction du comportement régit par ce type de creusement s’avère particulièrement 

complexe. Cette complexité découle à la fois des interactions entre les zones d’influence et de 

la forme potentiellement variée des cuvettes de tassement qui en résultent. La perturbation de 

l’équilibre des contraintes naturelles conduit à des mouvements du sol vers les cavités excavées 

ainsi qu’à des déplacements longitudinaux vers les fronts de creusement. Ces phénomènes 

sont généralement traduits par la notion de perte de volume, supposée équivalente au volume 

de la cuvette de tassement (Huat & al., 2024). 

En général, lorsque les deux tunnels sont suffisamment espacés pour que leurs zones 

d’influence ne se chevauchent pas, ils peuvent être considérés comme des ouvrages 

indépendants, sans interaction notable. Cependant, dès lors que ces zones se chevauchent, des 

interactions mutuelles émergent, affectant l’état de contraintes, les déplacements autour des 

tunnels, ainsi que les tassements en surface (Do & al., 2015). Les interactions entre tunnels 

jumélés ont fait l’objet de nombreuses recherches, mobilisant diverses approches : empiriques, 

analytiques, mais surtout numériques, particulièrement adaptées à la modélisation de 

phénomènes complexes. 

Ce problème revêt une importance particulière en milieu urbain, où les déformations induites 

ne se limitent pas au massif encaissant, mais peuvent également affecter les structures en 
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surface comme en profondeur. La maîtrise de ces effets est donc cruciale pour garantir la 

sécurité des infrastructures existantes et minimiser les risques liés aux travaux souterrains. 

Ce chapitre présente une synthèse des mécanismes de déformation induits par le creusement 

de tunnels dans les sols meubles. Il aborde le comportement du sol face à l’excavation, les 

méthodes de calcul des tassements, ainsi qu’une revue critique des travaux antérieurs, afin 

d’identifier les limites des approches existantes et les perspectives d’amélioration. 

1.2    Analyse des mécanismes de déformations causés par le creusement des 
tunnels 

1.2.1 Généralités  

La compréhension des réponses sur le plan mécanique du massif encaissant causées par le 

creusement des tunnels est un besoin impérieux dans un premier temps.  

Les préjudices engendrés par de telles constructions sont délicats et peuvent être néfastes sur 

l’ouvrage lui-même ainsi que sur les structures avoisinantes (tunnels, fondations, structures en 

surface…ect.). 

D’un point de vue mécanique, les tassements en surface occurrent suite à un double 

mécanisme d’interaction sol-structure. Laver & al. (2017) proposèrent un phasage des étapes 

engendrant les tassements, ils sont alors le résultat des interactions entre le massif encaissant et 

le tunnel construit d’une part, et l’interaction entre le massif perturbé par le creusement et le 

tissu urbain environnant d’une autre part.   

1.2.2 Réponse du terrain au creusement d’un seul tunnel 

Afin d'étudier les effets du creusement de tunnels jumelés, il est souhaitable d'identifier 

d'abord les facteurs contribuant au tassement des tunnels seuls. Mair & Taylor (1997) ont 

résumé les principales sources de tassements induits par le creusement des tunnels en une 

accumulation de mouvements du sol, notamment la déformation du sol et ses venues vers le 

front du tunnel, le mouvement radial du sol vers le bouclier. 

Nous soulignons que Martos (1958) fut le premier à observer que la forme de la cuvette de 

tassement superficielle au-dessus des excavations minières pouvait être représentée par une 

courbe gaussienne. 
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Quelques années après, Peck (1969) étudia les données de tassement superficielles d'un grand 

nombre de tunnels et a proposé la courbe gaussienne illustrée à la figure (1.1) pour décrire 

l’allure de la cuvette de tassement du sol d’un seul tunnel.  

Cette forme gaussienne a ensuite été vérifiée par Fujita (1989) et New et O’Reilly (1991), entre 

autres. La forme de la cuvette de tassement peut être décrite par l'équation suivante : 

𝑆(𝑥) = 𝑆𝑚𝑎𝑥 𝑒𝑥𝑝
−𝑥

2𝑖2                                               (1.1) 

Le point d’inflexion de la cuvette (i) et le tassement maximal (Smax) pour les cuvettes de 

tassements sont montrés sur la figure 1.1.  

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1 Courbe gaussienne décrivant la cuvette de tassement (Islam & Iskander, 2021) 

 

Les déplacements peuvent être décomposés à leur tour à plusieurs étapes illustrées dans la 

figure (1.2) proposée par Magnan & Serratrice (2002) :  

 Les déplacements d’extrusion du terrain vers le front de taille  

 La convergence du terrain à l’axe du tunnel qui se caractérise par un tassement en surface, 

une convergence et des soulèvements du radier. 
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Dans le même contexte, la figure (1.3) proposée par Bernat (1996) et qui résume les étapes du 

creusement des tunnels à l’aide du tunnelier pressurisé en fonction des résultats engendrés, 

Nous distinguons 5 étapes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La première étape correspond à une zone non encore affectée par le creusement : les 

déformations au niveau de cette zone sont directement affectées par la qualité du revêtement 

mis en place et la stabilisation du front de taille, les tassements au niveau de cette zone n’ont 

jamais dépassé les 2mm. (ElJirari, 2021) 

3 

2 

1 

Figure 1.2 Réponse du massif au creusement en 3D (Magnan & Serratrice , 2002) 

 

Figure 1.3 Décomposition du creusement des tunnels avec Tunnelier pressurisé 
(Bernat, 1996) 
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La seconde étape correspond au passage du front de taille. Cette étape est souvent caractérisée 

par la convergence et venues d’une quantité importante du sol vers les parois de la zone 

excavée. La nature du sol entre en considération dans cette étape car elle influencera aussi le 

mécanisme de rupture s’y manifestant. 

Dans le cas des sols argileux, le passage du front de taille engendre généralement un 

mécanisme de rupture étendu, attribuable à la cohésion élevée de ce type de sol. En revanche, 

dans les sols pulvérulents, la stabilité du front est théoriquement inexistante, rendant la rupture 

inévitable. Toutefois, des observations issues de différents chantiers ont parfois révélé un 

comportement inverse. Shen & al. (2016) ainsi que Soga & al. (2017) affirment l’existence d’une 

stabilité transitoire, attribuée à une cohésion modeste induite par le creusement en périphérie. 

Dans ce contexte, le mécanisme de rupture observé présente une extension plus limitée que 

celle typiquement associée aux sols cohérents. 

Lors du passage du tunnelier (TBM), une convergence du terrain se produit autour de la 

machine, entraînant des tassements en surface. Par ailleurs, les dimensions et la géométrie du 

tunnelier influencent également ce phénomène. En particulier, la forme conique de l’appareil, 

ainsi que le diamètre de la jupe arrière, plus réduit que celui de la tête, favorisent une 

convergence radiale du terrain vers la zone excavée. 

La phase finale correspond à l’étape postérieure au passage complet du tunnelier, incluant le 

désengagement de la jupe. Cette phase est marquée par des déformations à long terme du 

massif, lesquelles dépendent principalement de deux paramètres : 

  La consolidation du sol autour de la zone excavée et du coulis injecté dans l’espace 

annulaire. Ce phénomène engendre des tassements différés en surface, liés au réajustement 

progressif des contraintes dans le sol. 

  La déformation du revêtement, soumise à un moment d’ovalisation, provoque une 

modification de sa géométrie. Cette déformation se traduit par une redistribution des 

contraintes et induit une diffusion des déformations dans le massif environnant, 

principalement selon la direction verticale. 
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1.2.3 Effet du creusement de deux tunnels sur le massif encaissant 

Les tassements engendrés par le creusement d’un tunnel unique sont généralement bien 

représentés par une distribution gaussienne, comme mentionné au paragraphe 1.2.2. 

Cependant, lorsqu’il s’agit de deux tunnels disposés selon une configuration donnée, un 

modèle de tassement modifié s’avère nécessaire. Ce modèle est fondé sur une adaptation de la 

formule classique de Peck afin de prendre en compte les effets d’interaction entre les tunnels. 

La prédiction de l’impact du creusement d’un tunnel à proximité immédiate d’un autre 

constitue un enjeu majeur pour la conception des infrastructures souterraines, notamment en 

milieu urbain. Les travaux récents menés sur cette problématique ont pour objectif de 

démontrer la faisabilité de tels projets à travers des analyses rigoureuses et l’exploitation de 

nombreuses données recueillies sur différents chantiers, relatives aux tassements mesurés en 

surface. 

Dans certains contextes spécifiques, notamment dans les zones urbaines fortement densifiées, 

la construction de tunnels de grande section peut entraîner des déformations significatives 

aussi bien à la surface qu’en profondeur. Afin de limiter ces risques, la solution consistant à 

recourir à des tunnels jumelés (ou bi-tubes) est de plus en plus adoptée. Les recherches 

menées par les ingénieurs et les scientifiques ont permis de mettre en évidence des interactions 

complexes entre les tunnels eux-mêmes et le sol environnant. Ces interactions rendent 

l’analyse du comportement du système sol-structure particulièrement délicate. Il est donc 

primordial de bien évaluer ces effets dès la phase de conception du projet. À ce titre, 

l’élaboration de méthodes simplifiées permettant d’intégrer ces interactions constitue un outil 

précieux d’aide à la décision, notamment lors des premières phases d’étude. 

Par ailleurs, l’étude des conséquences de ces interactions sur les structures situées en surface 

revêt une importance cruciale, dans la mesure où elle conditionne la stabilité et la sécurité de 

l’environnement bâti. Le chevauchement des zones d’influence résultant de l’interaction entre 

deux tunnels dépend en grande partie de la nature de la relation tunnel–tunnel. Plusieurs 

auteurs, que nous citerons plus loin, ont conduit des travaux à l’aide de diverses approches 

analytiques ou numériques. Leurs résultats ont mis en évidence que le creusement d’un second 

tunnel à proximité d’un ouvrage existant modifie de manière significative le comportement 

géotechnique global du système, nécessitant ainsi une prise en compte spécifique dans les 

modèles de prédiction. 
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En effet, l’excavation du second tunnel génère inévitablement des déplacements 

supplémentaires, qui s’ajoutent à ceux induits par le creusement initial du premier, provoquant 

ainsi une distorsion de ce dernier, perceptible notamment à travers une modification de ses 

diamètres vertical et horizontal.  

Lorsque les deux tunnels sont revêtus immédiatement après leur excavation, on observe 

généralement un soulèvement de la clé de voûte du tunnel. En revanche, dans le cas où le 

premier tunnel est déjà revêtu avant que le second ne soit creusé sans revêtement immédiat, 

une convergence du sol est souvent enregistrée dans la zone intermédiaire, ce qui rend cette 

configuration particulièrement défavorable pour la stabilité globale de l’ouvrage (Mroueh, 

1998).  

Deux principales stratégies de creusement peuvent être envisagées dans les projets de tunnels 

jumelés : le creusement simultané et le creusement successif. Dans le cas du creusement 

simultané, les deux tubes sont excavés en parallèle, permettant une répartition plus homogène 

des déformations dans le massif environnant et une réduction significative des effets 

d’interaction différée. À l’inverse, le creusement successif, qui implique l’excavation du second 

tunnel après celle du premier, engendre des perturbations plus marquées du champ de 

contraintes initial, dans la mesure où le sol a déjà été fragilisé par le premier creusement. Cette 

méthode peut ainsi affecter l’intégrité du premier tunnel, notamment en fonction de la 

stratégie de revêtement adoptée.  

Le choix entre ces deux approches dépend généralement de plusieurs paramètres, parmi 

lesquels la nature du sol, la densité urbaine en surface, les contraintes liées au calendrier de 

réalisation, ou encore les ressources techniques mobilisables. Le creusement simultané est en 

général privilégié dans le cadre de projets planifiés de manière intégrée, tandis que le 

creusement successif s’impose lorsqu’un tunnel existant doit être doublé ou lorsque les phases 

de travaux sont délibérément étalées dans le temps.  

Les travaux de Mroueh (1998) ont confirmé ces observations à travers l’analyse de courbes 

d’iso-déplacements, montrant que l’excavation du second tunnel perturbe considérablement le 

champ de déplacement initial, avec une concentration accrue des mouvements dans la zone 

intermédiaire. Par ailleurs, ces études ont mis en évidence que les tassements en surface 

tendent à s’intensifier à mesure que l’on se rapproche du niveau du terrain naturel (voir figure 

1.4). 
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Un autre cas de figure se présente lorsque l’excavation du second tunnel est réalisée par 

incréments (sachant que le premier tunnel a été réalisé en entier). Ce mode de creusement 

permet de mieux maîtriser les déformations, en adaptant les mesures de soutien au fur et à 

mesure de l’avancement. Toutefois, cette méthode peut entraîner des cuvettes de tassement 

légèrement étendues vers le centre du second tunnel, avec une concentration des 

déplacements observée au droit du centre des deux tunnels, en arrière du front de taille. 

En outre, lorsque le creusement est simultané, avec un avancement parallèle des deux fronts 

de taille, le massif est affecté de façon plus significative que dans le phasage successif.  

Do & al. (2014) précisent que les tassements en surface dans les terrains meubles sont 

influencés par la distance entre les deux fronts de taille, quel que soit le phasage adopté. Dans 

les deux cas, les cuvettes de tassement sont généralement profondes et présentent une allure 

symétrique. 

En revanche, lorsque l’on procède à l’excavation d’un nouveau tunnel dans un massif déjà 

perturbé par une première excavation, les cuvettes de tassement observées sont moins 

profondes, mais présentent une largeur plus importante. Ce comportement est probablement 

lié à la variation de la rigidité du sol induite par le premier creusement. 

En conclusion, il a été noté que le déplacement du premier tunnel dépend essentiellement de 

l’altération qu’il a induite dans le sol, et de la manière dont cette dernière influence l’excavation 

Figure 1.4  Interaction tunnel- tunnel: Iso-valeurs du déplacement vertical 
dans la section transversale (Mroueh, 1998) 
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du second tunnel. De plus, les déplacements en surface induits par le creusement du second 

tunnel peuvent dépasser ceux générés par un tunnel unique, en raison des contraintes 

résiduelles accumulées dans le massif entre les deux excavations. 

1.2.4 Réalisation de tunnels jumelés en milieu urbain 

Parfois, il s’avère, en zone urbaine, indispensable de réaliser des constructions souterraines de 

grandes dimensions à de faibles profondeurs, ceci pose des problèmes assez complexes, 

particulièrement à cause des risques élevés de tassements en surface et des déplacements en 

profondeur.  

De ce fait, la réalisation de deux tunnels au lieu d’un grand tunnel avec un diamètre plus 

important peut s’avérer plus bénéfique. Cependant, on peut être forcé de construire ces 

tunnels à des distances très rapprochées à cause de la densité des infrastructures déjà 

existantes. Ce qui induira à des problèmes d'interaction tunnel- tunnel ou même tunnel- 

tunnel- ouvrages existants (Mroueh, 1998). 

Hemerrijckx & Weidener (1995) cités par Islam & Iskander (2021) proposent une étude 

expérimentale portant sur l’effet de la distance entre les tunnels sur les cuvettes en surface. Ces 

cuvettes peuvent se présenter généralement selon deux allures ; soit elles sont de grandeur 

maximale au-dessus du centre de la distance entre les axes des deux tunnels (cette allure 

engendrera des efforts de compression sur la structure en surface) soit elles sont traduites par 

des tassements ayant des valeurs maximales au droit des centres des tunnels qui ont tendance à 

décroitre au-dessus du centre de la distance séparant les deux tunnels.  

Ce phénomène a été observé lorsque les tunnels ne sont pas creusés de façon simultanée, 

provoquant des contraintes de traction dans le bâtiment. Ces constatations rendent donc 

nécessaire des modélisations (figure 1.5). 
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La construction de deux tunnels dans des environnements urbains présente un défi majeur, 

principalement en raison de deux facteurs. D’une part, les faibles caractéristiques mécaniques 

du sol, notamment une couverture insuffisante, affectent particulièrement la stabilité du 

terrain, en particulier au niveau du front de taille et des ouvrages voisins. D’autre part, la 

nature souvent hétérogène du terrain ajoute une complexité supplémentaire. Les interactions 

entre les tunnels et les différents ouvrages, qu’ils soient en surface ou en profondeur, rendent 

Figure 1.5 Interaction tunnel - tunnel : Cuvettes de tassement observées en surface 
(Hemerrijckx et Weidener 1995 cité par Mroueh, 1998) 

(a) Cuvette de tassement suivant l'espacement des tunnels. (b) Effet sur des structures en surface 
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la réalisation de tels projets délicate et complexe, rendant essentiel l'estimation des tassements 

générés par le creusement. Lors d'un creusement simultané de plusieurs tunnels, il est 

recommandé de commencer par creuser les tunnels les plus profonds. Les mouvements au 

niveau d'une section transversale entraînent généralement une augmentation des tassements 

(Islam & Iskander, 2021). 

1.3. Tassements en surface- Provenance et estimations 

Les tassements en surface générés par le creusement des tunnels ont fait l’objet de 

nombreuses études, à commencer par les observations in situ de Peck (1969). Ces recherches 

se sont principalement concentrées sur les déformations de surface. Bien que ces premières 

études aient été limitées à l'observation des déformations sur le terrain, elles ont ouvert la voie 

à l'utilisation de nouvelles méthodes, telles que les approches analytiques, les modélisations 

physiques, et plus récemment, les simulations numériques. 

Dans le cas du creusement de deux tunnels, il est essentiel d’identifier d'abord les facteurs 

contribuant aux tassements générés par le creusement de tunnels individuels. Gattinoni & 

Scesi (2017) résument les principales sources de tassements induits par le creusement d'un 

tunnel au bouclier, à savoir : 

 Les venues du sol vers le front de taille. 

 Les mouvements radiaux du sol vers le bouclier. 

 Le mouvement radial du sol dans le vide de la queue. 

 La déformation du revêtement. 

 La consolidation des sols autour des cavités. 

Comme discuté précédemment, les tassements en surface résultent d’une interaction complexe 

entre l’ouvrage, le massif et les structures environnantes. Lors de la construction d’un tunnel 

peu profond, les déplacements induits dans le massif se propagent vers la surface, entraînant 

des tassements en surface. 

Afin d’établir une relation entre les tassements en surface et les déplacements du massif, les 

études ont progressivement conduit à l’étude du phénomène de la perte de volume souterrain. 

Après le passage de la machine de creusement et l’extrusion du front, les dispositifs de 

creusement et de construction entrent en jeu. Les zones non soutenues, voire celles revêtues, 

subissent une convergence du terrain vers la zone excavée. Ce phénomène dépend 
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généralement de la contraction du revêtement lors de sa mise en place et de sa mise en service, 

ainsi que du gonflement au niveau de la zone du radier. 

Ces phénomènes, qui prennent naissance autour de la zone excavée, se propagent dans le 

massif et atteignent la surface, avec une vitesse de propagation qui dépend de la configuration 

géométrique (diamètre du tunnel, épaisseur de sa couverture) et des propriétés géotechniques 

du massif, comme illustré dans la figure (1.6) proposée par Migliazza et al. (2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les mouvements en surface sont engendrés par une accumulation de phénomènes causés et 

développés simultanément que le front avance dans le massif. Nous parlons alors du 

phénomène de perte de volume au niveau du front dû à la maniabilité de l’appareillage, la 

convergence du sol vers les parois latérales dues au vide causé par la non similarité des 

diamètres du tunnelier et celui de la jupe et pour finir la déformation du soutènement et le 

vide annulaire. 

Mair & Taylor (1997) cités par El Houari (2015) étudièrent la relation entre les déformations 

provoquées dans le massif et le tassement induits en surface. Ils soulignèrent que l’origine des 

tassements en surface est un phénomène assez perplexe à étudier. La méthode du bouclier a 

Figure 1.6 Profil de la cuvette de tassement en configuration tridimensionnelle  
(Migliazza & al., (2009)) 
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été associée à cette étude, les composants des déformations engendrées dans le massif seraient 

le résultat du : Mouvements vers le front, un mouvement radial vers le bouclier et le vide laissé 

pour le revêtement qui, à son tour, sera déformé donnant lieu à des mouvements radiaux 

autour de lui.       

L’allure de la cuvette de tassement, son amplitude et son étendue étaient évaluées au biais de 

fonctions empiriques basées sur l’observation, ces facteurs dépendent de la géométrie de 

l’ouvrage et du type du sol.  

1.3.1 Principe du tunnelier à front pressurisé  

Dans les sols présentant de faibles caractéristiques mécaniques, l'utilisation du tunnelier 

pressurisé (TBM) est fortement recommandée. Cette technique a connu un essor et un 

développement importants au cours des dernières décennies, permettant de réaliser des 

travaux d'excavation à faible profondeur dans des environnements urbains. 

En raison des contraintes géotechniques associées, le tunnelier pressurisé fonctionne de 

manière à garantir à la fois la stabilité du front de taille et des parois latérales. Les 

caractéristiques géomécaniques des terrains excavés, la présence d’une nappe aquifère et la 

proximité de la surface sont des facteurs qui exigent que le creusement soit effectué de 

manière à maintenir la stabilité de la zone excavée ainsi que des terrains avoisinants, ce qui fait 

du tunnelier pressurisé la solution la plus adaptée. 

Le processus de creusement avec le tunnelier pressurisé se divise en deux phases distinctes : 

 La première étape consiste à excaver une tranche complète du terrain. Ce creusement 

engendre inévitablement une modification du champ de contraintes du massif initialement 

stable, entraînant un déconfinement au front de taille. La particularité du tunnelier 

pressurisé réside dans son système de soutènement : la jupe métallique du bouclier assure 

un soutènement provisoire des parois latérales. Le déconfinement, partiel et 

tridimensionnel, est dû au vide annulaire créé par la forme conique de la jupe et à son 

diamètre inférieur à celui du tunnel excavé, ainsi qu'aux difficultés de manipulation. Cette 

étape se termine par l’application d'une pression au niveau du front de taille. 

 La deuxième étape implique le rôle de soutien joué par le revêtement pour le tunnelier. Un 

contact direct entre l’anneau de revêtement et le terrain est établi, et le vide annulaire est 

comblé par l’injection de coulis. Bien que le vide généré par l’épaisseur de la jupe entraîne 
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un déconfinement partiel, il n’a pas d’effets indésirables sur l’ensemble de l’ouvrage. Ce 

processus est illustré dans la figure (1.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il existe deux grandes classes de tunneliers se distinguant par la nature de leur front : Les 

boucliers à front ouvert ou libre et les boucliers à front pressurisé (fermés). Les boucliers à 

front ouvert ne disposent pas d’un système de stabilisation au front, ils sont généralement 

utilisés dans les terrains présentant une cohésion relativement importante. 

Les boucliers à front pressurisé sont utilisés pour les sols instables présentant une nature 

meuble et aquifère. Leur apport réside en l’application d’une pression au front permettant la 

stabilisation de la zone attaquée. Cette stabilisation peut être assurée soit par une pression 

mécanique : pression par air comprimé ou benthonique ou par une pression du terrain lui-

même. Cette pressurisation permet donc d’éviter des tassements inadmissibles en surface et 

s’avère efficace surtout en zone urbaine. 

Dans le cas d’un bouclier à front ouvert, la pressurisation ne dépasse pas les contraintes du sol 

encaissant, la pression au front fait que le massif converge vers le front. Ces venues de sol sont 

engendrées par la décompression du massif, cette perte de volume fait que les déformations en 

surface auront pour allure une cuvette de tassement. Dans les terrains peu résistants, une 

rupture est envisageable si le front de taille demeure non soutenu.     

Figure 1.7 Fonctionnement du Tunnelier (Eljirari, 2021)  
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Par contre, et pour le cas d’un bouclier à pression au front, l’utilisation de cette méthode 

moyennant des sollicitations à des grandeurs excédant les contraintes préalables in situ, cette 

force aura pour effet de dégager le sol dans le sens des travaux d’excavation. Ce phénomène se 

manifeste dans les projets de tunnels à faibles profondeurs dans des sols meubles induisant 

des refoulements en surface dans la zone non touchée par le creusement. Ces déformations 

sont provoquées par la propagation rapide des déplacements dans le massif. 

Les résultats observés sur chantier, et d’après plusieurs mesures in-situ, ont montré que les 

tassements en surface ne reflètent qu’une partie des déplacements verticaux engendrés par le 

creusement. Le phénomène du décalage temporel, ou autrement dit d’amortissement, se 

manifeste par un retard entre les tassements en surface et les mouvements en profondeur (El 

Houari, 2015). 

Bien que le tunnelier à front pressurisé soit largement utilisé pour le creusement en milieu 

meuble et peu profond, son emploi devient moins pertinent dans les terrains plus cohérents, 

notamment en raison de son coût élevé. 

Dans ces conditions, des méthodes alternatives comme la méthode autrichienne (NATM : 

New Autrichian Tunneling Method)) peuvent être envisagées. Celle-ci repose sur le principe 

du confinement du front et la mise en place rapide de soutènements. Elle est souvent 

combinée à des techniques de pré-soutènement, visant à renforcer la zone périphérique avant 

l’excavation, afin d’assurer la stabilité du creusement. 

1.3.2 Déplacements causés par le creusement de tunnels 

Le contexte urbain, la présence d’infrastructures en surface, la faible profondeur 

d’enfouissement et la nature meuble du massif encaissant génèrent de nombreuses contraintes 

lors des travaux d’excavation. 

Les déplacements induits dans le sol doivent rester dans des limites admissibles. Ainsi, les 

ingénieurs doivent s’appuyer sur des outils de prévision intégrant les différentes phases de 

construction, en cohérence avec la méthode de creusement utilisée. 

Lorsque les conditions géométriques ou géotechniques engendrent des déformations qui 

dépassent les seuils acceptables, des mesures correctives doivent être envisagées pour prévenir 

les désordres potentiels et limiter les impacts sur l’environnement avoisinant. 
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Les sollicitations engendrées autour des tunnels ont un caractère dynamique : elles se 

propagent progressivement dans le massif au fil du temps, générant différents types de 

déplacements dans le sol, notamment des mouvements horizontaux, radiaux et en section 

transversale. 

Les déplacements du sol induits par le creusement de tunnels peuvent être surveillés à l'aide 

d'inclinomètres et de tassomètres. Les mouvements horizontaux se manifestent 

principalement dans deux directions : 

 Longitudinale : parallèle à l'axe de creusement. Les mesures inclinométriques indiquent 

que les couches de sol situées en aval du front de taille tendent à se déplacer vers l'intérieur 

de la galerie, pénétrant par le front d'attaque. De plus, le sol au niveau du radier est 

entraîné vers l'avant lors du passage du tunnelier. 

 Transversale : perpendiculaire au tracé du tunnel. Dans les sols meubles, les données 

montrent que le terrain converge généralement vers les flancs du tunnel (les reins) et subit 

un refoulement vers l'extérieur au niveau de la clé de voûte. 

Ces observations sont corroborées par des études expérimentales et numériques, notamment 

celles de Dolzhenko (2002), qui a analysé les déplacements du sol autour des tunnels en 

utilisant des modèles réduits et des simulations numériques. 

Les mouvements horizontaux se divisent en trois composantes selon le processus 

d’excavation : Avant le passage du front, après le passage du front et la phase de bétonnage du 

tunnel. Ces mouvements sont en général la cause d’efforts normaux de compression et sont 

d’une allure asymétrique.   

 Avant le passage du front : les déplacements sont faibles, une déformation latérale peut être 

aperçue vers l’extérieur de la zone excavée. Tandis que les déplacements au niveau de la zone 

au-dessous du tunnel sont nuls. 

 Après le passage du front : Des déplacements s’initiant du front se propagent dans le 

massif, ces mouvements étudiés dans les travaux de Chapeau (1987), étaient de l’ordre de 

8mm dans la coupe transversale au niveau du tunnel et de 4 mm dans la coupe longitudinale 

vers l’avant.  

 Après le bétonnage du tunnel : Les mouvements seront toujours orientés vers l’extérieur et 

l’avant du tunnel, l’opération du bétonnage applique en quelque sorte une compression au 

terrain périphérique. 
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 Les mouvements verticaux à la fin des travaux engendrent une décompression qui reflète les 

tassements en surface comme montré sur la figure (1.8) présentée par Leblais & al., (1995). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Les travaux de Mair & Taylor (1997), Kaçar (2007), Vermeer & Moller (2008) expliquent que 

les mouvements composants les déformations associés à la méthode du tunnelier à front 

préssurisé sont divisés en (Figure 1.9): 

 Mouvement vers le front.  1.

 Mouvements radiaux vers le bouclier et le vide de la queue.  2.

 Mouvement radial vers le revêtement. 3.

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.8 Mouvements horizontaux et verticaux (Leblais et al.1995) 

 

Figure 1.9 Composantes des Mouvements causés par la méthode NATM 
(Vermeer et Moller, 2008) 
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1.3.3  Interaction entre les tunnels et les structures en surface 

Les recommandations publiées par l’AFTES (Association Française des Travaux En 

Souterrain) stipulent que, selon la technique du creusement utilisée pour réaliser un ouvrage 

géotechnique, des déplacements seront initiées à partir de la périphérie de la zone excavée 

jusqu’en surface.  

Ces déplacements ayant une amplitude, extension et vitesse de propagation, causeront des 

dégâts sur l’ensemble des ouvrages mitoyens. 

L’alignement et le positionement des tunnels et les cuvettes de tassement y résultant sont une 

source d’éfforts supplémentaires aux structures.  

Mroueh (1998) cite des travaux de Potts et Addenbrooke (1996) ; Cording (1989) qui 

proposent des études basées sur des critères de déformations suivant des calculs 

bidimensionnels non linéaires par éléments finis. Ces travaux ont permis de définir des 

coefficients pondérateurs à appliquer aux tassements et déplacements en surface en fonction 

de la rigidité flexionnelle des structures (Figure 1.10). 
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Ces même travaux proposent, aussi, une relation entre le critère de dommages (Ɛcrit) causés aux 

structures et la pente moyenne des cuvettes de tassement (Tableau 1.1). 

Tableau 1.1 Relation entre les déformations de la construction et les mouvements de terrain (AFTES, 
1995) 

Construction Faible élancement (hauteur 
inférieure à la longueur) 

Fort élancement (hauteur 
supérieure à la longueur) 

Située au voisinage de l’axe du 
tunnel (dans la zone de 
compression) 

Ɛcrit = 1/3 β moy Ɛcrit = 1/2 β moy 

Située au voisinage de l’axe du 
tunnel (dans la zone 
d’extension) 

Ɛcrit =  β moy Ɛcrit = 2/3 β moy 

Figure 1.10 Interaction tunnels-structures (AFTES, 1995) 
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L’impact des mouvements du sol induits par le creusement de tunnels sur les tassements en 

surface, dans le cas de terrains vierges (greenfield), a été largement étudié à partir de données 

recueillies sur de nombreux sites.  

En revanche, les informations concernant la réponse des bâtiments face à ces tunnels, ainsi 

que leur interaction avec la cuvette de tassement, sont beaucoup plus difficiles à obtenir. 

Cela s'explique par la diversité des configurations possibles en termes de matériaux de 

construction, de formes structurelles (notamment les types de fondations), de géométrie et de 

positionnement par rapport au tunnel. Un grand nombre de cas réels seraient donc nécessaires 

pour mener une étude empirique fiable sur ce sujet. 

En pratique, l’obtention de données concernant le comportement des bâtiments face au 

creusement de tunnels est un exercice complexe. 

Les propriétaires des bâtiments tout comme les ingénieurs en charge des tunnels préfèrent, 

idéalement, qu’aucun mouvement ne soit induit par les travaux. Ainsi, le tracé des tunnels est 

souvent conçu de manière à éviter autant que possible les structures sensibles. 

Dans certains cas, des mesures de protection sont mises en œuvre, rendant rares les exemples 

de projets sans intervention particulière. De plus, la publication de données relatives à des 

ouvrages sensibles est parfois soumise à des restrictions, ce qui limite davantage l’accès à 

l’information. (Bloodworth, 2002). 

Les bâtiments situés à proximité des travaux de creusement peuvent interagir de manière 

complexe avec les mouvements du sol induits. Dans certains cas, des tassements importants 

(jusqu’à 150 mm) ont été observés, entraînant des dommages structurels significatifs. La 

rigidité locale de certaines parties de l’ouvrage, comme un sous-sol massif ou des fondations 

profondes, peut limiter les déformations, mais ne suffit pas toujours à prévenir l’apparition de 

fissures. Des fissures verticales traversant plusieurs niveaux peuvent apparaître, en particulier 

dans les zones de flexion négative de la cuvette de tassement, là où des contraintes de traction 

horizontale s’exercent. 

Les variations de rigidité au sein de la structure accentuent ces phénomènes, générant des 

fissures plus importantes mais moins nombreuses. Lorsque le rapport couverture/diamètre est 

faible et que les tassements sont importants, le risque de développement d’un mécanisme de 

rupture dans le sol devient significatif, comme l’a mis en évidence Liu (1997). 
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Figure 1.11 Interaction building tunnel (Bloodworth, 2002) 

Des projets récents, tels que le Grand Paris Express, ont permis de documenter ces 

interactions grâce à des expérimentations in situ et des modélisations numériques avancées 

(Mohamad, 2022). Ces études soulignent l'importance de la modélisation tridimensionnelle 

pour évaluer les effets du creusement sur les structures existantes, notamment en ce qui 

concerne les tassements et les déplacements induits (Berthoz et al., 2020). 

Ces études récentes, comme celles menées par Berthoz et al. (2020) ou dans le cadre du projet 

TULIP (2022), mettent en évidence l’importance de prendre en compte les interactions sol-

structure, notamment en contexte urbain dense, afin de mieux anticiper les déformations et 

limiter les risques sur les bâtiments avoisinants. 

1.3.4 Méthodes d’estimation des tassements en surface  

Le creusement de tunnels entraîne inévitablement des tassements du sol. Le tassement du sol 

au-dessus d'un tunnel seul est bien décrit par la formule de Peck. Cependant, un nouveau 

modèle de tassement peut être proposé en étendant la formule de Peck au cas des tunnels 

jumelés alignés horizontalement étant une configuration de tunnels largement utilisée dans les 

projets de métro urbain. La faisabilité de ce nouveau modèle peut être démontrée par 

l’exploitation d'un grand nombre de données de tassement du sol lors d'un projet de tunnel de 

métro en Chine (Ling Ma et al., 2014).  

Le creusement des tunnels est émanant de plusieurs perturbations à l’équilibre du sol 

encaissant provoquant ainsi des déformations, Le calcul des tassements concerne 

principalement les tunnels creusés à faibles profondeurs (El Houari, 2015). 
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Selon Moulon et al (2013), la description des cuvettes de tassement est purement 

tridimensionnelle et fait intervenir trois composantes : déplacement longitudinal, déplacement 

vertical et un déplacement transversal (figure 1.12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En site urbain, l’estimation des tassements n’est pas une tâche aisée car les tassements 

résultants peuvent affecter la stabilité des ouvrages.   

Pour ce faire, il existe trois méthodes permettant de prédire les tassements : méthodes 

empiriques, méthodes analytiques et méthodes numériques.  

1.3.4.1 Méthodes empiriques  

a. Cas d’un seul tunnel 

L’approche empirique vise à estimer les tassements en surface du terrain excavé moyennant un 

nombre limité de paramètres, ce type d’approche se base sur la configuration géométrique et 

géotechnique du tunnel et le sol l’englobant. On tient compte alors de la dimension de la zone 

excavée, de la profondeur du tunnel et de la nature du sol et de son comportement, de la perte 

Figure 1.12 Forme de cuvette de tassement transversal et longitudinal en 3D  
(Moulon et al., 2013) 

 



Chapitre 1. Analyse du comportement mécanique des sols induit par le creusement de deux tunnels- Etat de l’art 

Abdeldjalil Berredane  27 

 

de volume et du taux de convergence induit par le creusement et d’une une éventuelle 

présence d’aquifère. 

Dans la pratique de l’ingénierie, le tassement du sol est souvent décrit par des formules 

empiriques basées sur l’instrumentation in situ. On suppose généralement que la cuvette de 

surface peut être approximée par la courbe de Gauss (Peck, 1969).  

La formule (1.1) proposée dans le paragraphe 1.2.2. Cette formule s’avère efficace à un certain 

degré si les paramètres réels du sol et du tunnel sont repris dans les approches théoriquement 

simplificatrices. Peck (1969) a proposé une étude portant sur une série de mesures de 

tassements en surface pour des tunnels construits à de faibles profondeurs, les sols encaissant 

les creusements étant plastiques et saturés. Les profils des cuvettes étaient décrits par une 

courbe gaussienne dont la formulation est illustrée sur la figure (1.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Cas de deux tunnels 

L’extension de la formule de Peck (1969) assignée uniquement au calcul des tassements causés 

par le creusement d’un seul tunnel fut et demeure une problématique assez enchevêtrée. Les 

approches prédictives et les observations sur divers chantiers en vue d’évaluer les tassements 

et les degrés d’interaction entre les tunnels sont des étapes importantes avant et lors des 

réalisations des tunnels.  

La méthode de superposition étant une méthode simplifiée pour la prédiction des tassements 

en surface au-dessus de quelle conque configuration géométrique. Selon plusieurs chercheurs, 

Figure 1.13 Caractéristiques des cuvettes de tassements 
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le creusement des tunnels provoque des tassements ayant des valeurs maximales au droit des 

centres des tunnels, la sommation des valeurs au niveau de chaque point des cuvettes de 

tassements causés par le creusement de chaque tunnel décrit la cuvette finale. 

O’reilly & New(1982) proposent une formule pour le calcul des tassements en surface en 

ignorant les effets de l’interaction et de déchargement, cette approche demeure l’une des 

formules empiriques les plus répandues à nos jours dont les paramètres sont montrés sur la 

figure (1.14)  et est donnée comme suit :  

𝑆(𝑥) =  𝑆𝑚𝑎𝑥 ∗ (𝑒𝑥𝑝
−𝑥2

2𝑖2 +  𝑒𝑥𝑝
(𝑥−𝑑)2

2𝑖2 )                                      (1.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec:  

d: la distance entre les tunnels; x: la distance entre le point calculé et le centre du tunnel creusé 

en premier.  

Chapman & al., (2003) proposa une formule de prédiction des tassements provoqués par le 

creusement non simultané de deux tunnels, le principe de cette dernière est l’introduction d’un 

facteur de modification appelé F, ce facteur sera appliqué seulement aux tassements dans la 

zone d’influence (zone d’interaction) qui tend à décroitre en profondeur puis additionné au 

tassement provoqué par le creusement du premier tunnel afin d’obtenir une cuvette de 

tassement finale.   Le facteur F est donné comme suit :  

𝐹 = (1 + (𝑀 (1 −
𝑑−𝑥

𝐵.𝐾1.𝑍∗
))) . 𝑊𝑚𝑎𝑥 . exp(−

𝑥2

2(𝐾2.𝑍∗)2
)                 (1.3) 

Figure 1.14 Schématisation des tassements de deux tunnels  
(Méthode de O’reilly et New (1982)) 

 

x 
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Avec : B souvent égal à 3, M égal à 1, d : la distance séparant les tunnels, K est un paramètre 

de largeur (figure 1.15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pareillement, nous citons la méthode de Hunt (2005) qui propose aussi un facteur de 

modification, ce dernier sera multiplié par les tassements causé par la réalisation du premier 

tunnel au-dessus du second tunnel et est donné comme suit :  

𝐹 = (1 + (𝑀 (1 −
𝑑+𝑥

𝐵.𝐾𝐴.𝑍∗
)))                                        (1.4)  

Le tassement final sera calculé comme suit :  

𝑆2(𝑥) = 𝐹. 𝑆1(𝑥)                                                       (1.5) 

Suwansawat & Einstein (2007) ont montré que le tassement provoqué par le creusement d’un 

deuxième tunnel peut être calculé suivant la formule de Peck et que le tassement final serait le 

résultat d’une superposition des deux cuvettes et proposent une extension de la formule de 

Peck à un modèle avec deux tunnels.  

Ces travaux se sont basés sur des confrontations des résultats trouvés sur le chantier du Metro 

de Bangkok en Thaïlande. Un projet de 20 Km de longueur composé de deux tunnels excavés 

simultanément dans un sol argileux. Les deux tunnels avaient pour diamètre 6.7m. La formule 

proposée est comme suit :  

                        𝑠𝑥 =  𝑆𝑚𝑎𝑥 . exp
−(𝑦−𝑎)2

2𝑖2
                                        (1.6) 

Figure 1.15 Zones de chevauchements entre les zones d’influences 
(Chapman et al., 2003) 
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Avec : Smax : Tassement maximum,  y : distance entre le centre de la cuvette et le point calculé, 

a : coefficient lié à la forme des cuvettes et au décalage, i : point d’inflexion.  

Les résultats trouvés par cette formule présentent une similitude avec les résultats trouvés sur 

chantier dans quatre points différents. Nous montrons ces résultats dans la figure (1.16).  

 

A  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

                                                                                                                                                                

 

Yang et Wang (2011) ont proposé une méthode simplifiée de calcul du tassement stochastique 

pour calculer le tassement du sol causé par deux tunnels jumeaux, en superposant les 

tassements induits par deux tunnels identiques. Ils ont obtenu une cuvette de tassement 

symétrique par rapport au point médian entre les deux tunnels. Cependant, leur hypothèse de 

modèle est trop idéaliste et cette cuvette de tassement symétrique ne correspond pas à la 

réalité (Yoo et Kim, 2008). En effet, une cuvette de tassement asymétrique est fréquemment 

observée en ingénierie (Ercelebi et al., 2011 ; Mahmutoglu, 2011), car les deux tunnels ne sont 

Figure 1.16 Comparaison des cuvettes de tassements calculées analytiquement et 
observées sur chantiers (Suwansawat & Einstein (2007) 

a 

b 
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pas creusés simultanément, mais séquentiellement, et le tunnel suivant engendrerait un 

tassement du sol nettement plus important que le précédent (Chen et al., 2012). 

Ling Ma & al., (2014) proposent une extension de la formule de Peck (1969) au modèle de 

deux tunnels, cette étude a traité le cas d’un comportement non linéaire du sol encaissant. Le 

modèle étudié est montré sur la figure (1.17). 

  

 

 

 

 

 

 

 

L’auteur propose un double modèle gaussien pour décrire les cuvettes de tassements au-dessus 

des deux tunnels creusés simultanément. L’équation fut proposée sous la forme :  

 

              𝑆 (𝑥) =  𝑆1𝑚𝑎𝑥 . 𝑒𝑥𝑝(𝑎1. 𝑥2) + 𝑆2𝑚𝑎𝑥 . exp (𝑎2(𝑥 − 𝑢)2)               (1.7) 

Avec : S1max et S2max: les tassements maximums  des tunnels 1 et 2 respectivement, x : la 

distance horizontale entre le tunnel de gauche et le point calculé, a1 et a2 des paramètres de 

formes des cuvettes de tassements, u : la distance horizontale entre axes des deux tunnels. 

Les résultats tirés de cette équation étaient en bon accord avec les mesures effectuées sur 

chantier du métro de Wuhan en Chine. 

Zhong Zhou & al., (2021) proposent une formule permettant de calculer les tassements causés 

par le creusement de deux tunnels au biais d’un facteur de correction de perturbation  qui peut 

être calculé en tout point (x) et peut être calculé par la formule suivante :  

𝜼(𝒙) =   𝑴 (𝒆
−𝒙𝟐

𝟐 − 𝟏) + 𝟏 + 𝑴                                      (1.8) 

 

Figure 1.17 Cuvettes de tassement au-dessus des deux tunnels 
 (Ling Ma & al., 2014). 
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Où M est un facteur dépendant de la méthode de creusement utilisée; il est pris entre 0,6 et 

1,5. Ce facteur de perturbation est égal à 1 lorsque le point calculé se situe en dehors de la 

zone d'influence des tunnels.  

Les tassements résultant du creusement de deux tunnels sont alors calculés à l'aide de la 

formule suivante :  

𝑺𝟐(𝒙) =  𝜼(𝒙). 𝑺𝟏(𝒙 − 𝒅)                                             (1.9) 

Avec d : la distance entre les axes des tunnels. 

1.3.4.2 Méthodes Analytiques 

Les méthodes analytiques traitent, comme son nom l’indique, la réponse du massif de façon 

analytique lors de l’excavation. Cette méthode permet d’étudier de manière paramétrique les 

facteurs influençant la réponse d’un sol à un creusement.  

Les restrictions imposées pour cette méthode font que le tunnel soit de section circulaire sur 

un profil axé horizontalement, le tunnel doit être creusé à une profondeur importante dans un 

sol homogène et isotrope ayant un comportement linéaire élastique (Mohr-Coulomb). 

Chapeau (1991) propose une formule pour estimer les tassements en surface, en tenant 

compte des limitations citées dans le paragraphe précédent. Cette formule n’est applicable 

qu’aux terrains ayant un coefficient de poisson entre 1/3 et 1/2 et un coefficient de poussée 

des terres au repos entre 1/2 et 1. Cette formule est donnée comme suit :   

𝑆 = 2.
𝜐

𝐸
. 𝑅2                                                (1.10) 

Avec : υ : coefficient de Poisson, R : rayon de l’excavation, E : module de Young. 

La méthode de Resendiz & Romo (1981) permet d’estimer les tassements en surface pour des 

tunnels peu et assez profonds. Cette méthode contourna les restrictions quant à la profondeur, 

mais est appliquée uniquement au creusement par tunnelier à pression de boue ou de fluide 

dans des sols meubles, ce qui rend cette méthode assignable au calcul des tunnels en milieu 

urbain.  

Resendiz & Romo (1981) recommandent la prise en compte des paramètres suivants : l’état 

initial des contraintes avant excavation, la profondeur et le diamètre des tunnels et la pression 

appliquée au front.  
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Le tassement final calculé (sauf en amont du front de taille) sera réparti en deux composantes : 

déplacement radial et déplacement dus au phénomène de relaxation des contraintes.  

Les méthodes analytiques se sont développées afin de permettre le calcul et l’estimation des 

tassements en surface en se basant sur la conversion d’un problème purement tridimensionnel 

en un problème plan. Cette apogée a abouti au développement de la méthode Convergence-

Confinement. 

 La méthode convergence-confinement reprend les interactions sol-structure, elle reprend la 

convergence des parois des zones excavées avec un avancement simultané du front de taille, 

elle n’est assignée qu’aux tunnels circulaires. Le relâchement des contraintes supposées 

isotrope est pris en considération en introduisant le paramètre noté (λ) appelé : taux de 

déconfinement (Figure 1.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cette méthode permet de simplifier un problème purement tridimensionnel en un problème 

plan, le taux de déconfinement variera alors entre (0) pour un temps t=0 et 1 à la fin de la mise 

du revêtement. 

Les méthodes analytiques ne prennent pas en considération l’entité du problème traité ce qui 

est le cas aussi pour les méthodes empiriques, Ceci est dû à la limitation aux sols homogènes et 

aux tunnels assez profonds (ce qui est rarement trouvé en chantier de réalisation de tunnels).  

Figure 1.18 Variation du taux de déconfinement en fonction de l’avancement du front de 
taille Dolkhenzo (2002) 
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1.3.4.3 Méthodes Numériques  

Les travaux de recherche récemment réalisés utilisent de façon courante les méthodes 

numériques, leur puissance et rapidité permettent de traiter la complexité des problèmes 

abordés pratiquement insolubles par les méthodes empiriques et analytiques. Généralement 

réalisée au biais de la méthode des éléments finis, cette approche permet la prise en 

considération de plusieurs facteurs négligés par les méthodes précédentes tels 

que l’hétérogénéité du sol, la configuration mécanique et hydraulique, la technique du 

creusement et le phasage de la construction, la dimension et la profondeur des tunnels excavés 

et le comportement non linéaire du sol et des revêtements. 

 Les méthodes numériques permettent de modéliser le creusement des tunnels et d’étudier la 

réponse du massif encaissant et tenir compte de la complexité des phénomènes observés sur 

chantier ou sur les modèles réduits selon deux possibilités d’approches : Approche 

bidimensionnelle et tridimensionnelle.  

Approche bidimensionnelle : L’approche bidimensionnelle est la méthode la plus répandue 

dans les bureaux d’étude pour les avantages qu’elle apporte en matière de la durée des calculs 

et de leur interprétation facile. La simulation du creusement se fait selon deux modèles : 

transversal où le tunnel est supposé infiniment long dans la direction de son axe et le modèle 

longitudinal où le tunnel est considéré comme une galerie excavée d’une longueur infinie et 

axisymétrique.   

Dans la pratique, le modèle souvent utilisé est l’analyse en coupe transversale en déformation 

plane selon L’AFTES. Une fois le modèle déterminé, une méthode doit être injectée dans le 

calcul pour tenir compte de l’effet tridimensionnel du problème traité. Les deux méthodes 

courantes sont : La méthode du volume perdu et la méthode Convergence Confinement. Il est 

à noter que cette approche ne permet pas une analyse de la stabilité du front de taille.  

Approche tridimensionnelle : Elle demeure la seule approche permettant la prise en compte 

des mouvements du sol autour des tunnels causés par différents procédés de réalisation et 

l’ensemble des phénomènes observés dans le revêtement des tunnels.  C’est l’approche la plus 

exigeante de par le temps de calcul et la puissance informatique requise. Elle requiert aussi la 

réalisation d’un maillage assez complexe afin de tenir compte de toutes les composantes du 

modèle réalisé allant de la géométrie selon la classe de la galerie excavée, les couches du sol 

hétérogène encaissant et le phasage de la réalisation. Nous notons ici que ce type de 
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modélisation est souvent réalisé dans le domaine de la recherche ou pour le cas des projets 

d’une importance majeure. Les approches numériques seront revues dans le chapitre 3 ainsi 

que les méthodes injectées aux calculs.  

Les travaux de Galli & al., (2004), Feng & al., (2015) et Zhang Zou & al., (2021) ont montré 

que les analyses numériques sont aptes à surmonter les limitations des autres méthodes, ceci  

dépend en grande partie de la bonne sélection des paramètres constitutifs du sol, la simulation 

correcte du séquençage des excavations des tunnels et la modélisation structurelle détaillée, ce 

qui est difficiles voire impossible empiriquement en particulier pour l'analyse préliminaire. 

Comme cité auparavant, l’approche tridimensionnelle nécessite un temps de calcul important à 

cause de la complexité géométrique et géotechnique.  

A titre comparatif, il a été constaté dans plusieurs travaux effectués que la formule de Peck 

génère des tassements nettement supérieurs à ceux tirés par les analyses numériques.  

(Chen & al., 2012) conclue que le modèle à deux tunnels calculé empiriquement par 

superposition des cuvettes de tassement dégage des tassements maximaux nettement plus 

importants, l’auteur appuie ses constations sur le processus de la simulation numérique dont 

les étapes paraissaient causer de façon répétitive  des contraintes de cisaillement autour des 

tunnels creusés séparément et des pertes de volume pour le cas de tunnels creusés 

simultanément.  

1.4 Prise en compte des déplacements horizontaux dans l’analyse des effets 
de creusement de tunnels 

L’analyse des tassements verticaux constitue une étape classique dans l’évaluation des impacts 

du creusement de tunnels. Toutefois, les déplacements horizontaux, souvent relégués au 

second plan, revêtent une importance majeure, notamment dans l’interprétation des 

interactions sol-structure et dans l’évaluation de la stabilité des infrastructures en surface ou à 

proximité de l’ouvrage. Leur prise en compte permet d’enrichir significativement la 

compréhension du comportement du sol face aux perturbations induites par l’excavation. 

Ces déplacements sont particulièrement marqués dans les sols meubles et peuvent être 

exacerbés selon la méthode de creusement adoptée. Lors du percement d’un tunnel unique, la 

perturbation locale engendre une contraction horizontale qui se manifeste par une 

convergence vers l’axe du tunnel (figure 1.19). L’amplitude de ce mouvement dépend de 
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plusieurs paramètres, notamment la profondeur d’excavation, les propriétés mécaniques du 

sol, ainsi que le mode de réalisation du tunnel. 

 

 

 

 

 

 

 

Le rôle du phasage d’excavation est déterminant : un creusement en pleine section tend à 

induire des déplacements horizontaux plus significatifs, tandis qu’un phasage progressif 

permet de mieux contrôler la redistribution des efforts, limitant ainsi les déformations 

latérales. 

Dans le cas de tunnels jumelés, la problématique se complexifie. L’interaction entre les deux 

ouvrages dépend fortement de leur espacement et du séquençage de creusement. Un 

espacement réduit accentue les perturbations mutuelles, en particulier dans la zone 

intermédiaire, générant des déplacements horizontaux accrus. En revanche, un espacement 

plus important permet de limiter cette interaction et de réduire les mouvements latéraux. 

De plus, une excavation simultanée des deux tunnels tend à générer des déplacements opposés 

se rencontrant dans la zone centrale, ce qui intensifie les déformations horizontales (ceci a 

bien été mis en évidence dans le chapitre 3). 

À l’inverse, un creusement successif, avec un intervalle temporel adéquat entre les deux 

phases, favorise une stabilisation progressive du massif, permettant une meilleure maîtrise des 

mouvements induits. 

Les outils de modélisation numérique permettent de quantifier ces déplacements et de tester 

différentes configurations de creusement (phasage, espacement, profondeur) afin d’optimiser 

la conception des tunnels. Ces simulations sont essentielles pour anticiper les réponses du sol, 

ajuster les stratégies de réalisation, et garantir la sécurité des ouvrages ainsi que celle des 

structures avoisinantes. 

Figure1.19  Déplacements horizontaux  
(Dolzhenko, 2002) 
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Dans l’étude de Tian et al, (2017), deux cas d’étude issus de la littérature  ont été analysés, le 

projet de tunnel à grande vitesse de l’aéroport de Londres Heathrow et le projet de tunnel 

d’égout de Bangkok en Thaïlande. Les résultats ont été comparés avec la littérature et des 

résultats in situ (Figure 1.20).  

Les auteurs affirment que les valeurs mesurées in situ se situe globalement entre celles 

obtenues par la méthode proposée dans leur étude et celle issue des travaux antérieurs. Bien 

que les résultats calculés par leur étude soient légèrement supérieurs aux données mesurées, la 

courbe d’évolution présente une bonne concordance avec les observations expérimentales et 

les recherches précédentes. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

1.5 Revue des travaux antérieurs  

Au cours des dernières décennies, le nombre de tunnels construits en Bi-tubes a 

considérablement augmenté afin de répondre aux besoins infrastructurels dans les grandes 

villes. Lorsqu'un nouveau tunnel est construit à côté d'un tunnel préalablement existant, la 

position relative des tunnels et la procédure de construction affectent le tassement du sol et les 

efforts internes dans les revêtements des deux tunnels car leur réalisation peut provoquer des 

tassements différentiels importants et des fissures dans les revêtements.  

Par conséquent, la prédiction des mouvements de terrain permettra de construire de nouveaux 

tunnels sans endommager les bâtiments situés au-dessus de l'excavation et les tunnels 

existants. 

                       a                                                                   b    

Figure 1.20 Horizontal displacement of the soil  
a. Bangkok tunnel, b. Heathrow tunnel 

 (Tian et al 2017) 
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Erdem & Solak, (2005) précisent que les mouvements horizontaux et verticaux résultants du 

creusement de deux tunnels sont influencés par de nombreux facteurs, notamment le diamètre 

du tunnel, sa profondeur, la méthode de construction, le type de sol et la perte de volume. De 

plus, les effets de l’excavation du sol à l'intérieur des cavités auront une incidence également 

sur la forme et les valeurs maximales des tassements en surface du sol. 

Le creusement des tunnels provoque des mouvements radiaux vers les parois latérales des 

cavités et longitudinaux vers le front de taille, ce phénomènes est décrit par le terme perte de 

volume. Wu & al., (2017) stipulent que pour des configurations non drainées, la perte du 

volume autour des tunnels devrait se manifester comme étant égal au volume de la cuvette de 

tassement en surface. Cependant, de nombreux sols offrent un certain drainage, en particulier 

les remblais, les sables, les argiles et limons non saturés. La cuvette de tassement observée peut 

alors avoir un volume différent de celui du volume de perte de sol.  

De nombreux chercheurs affirment que les pertes de volume varient selon le type de sol 

rencontré et des techniques de creusement, de ce fait, l'utilisation des tunneliers à front 

pressurisé (TBM) a pour but de stabiliser le front de taille permettant aussi l'injection de 

bentonite dans l'anneau et au coulis en deux parties autour du bouclier, ce processus a permis 

de réduire les pertes de volume observées sur chantier. Dans le même contexte, Shen & al., 

(2016) ont montré l'avantage d'utiliser de grands volumes de bentonite thixotrope de boue 

pour réduire les tassements. 

La prédiction des tassements induits par le creusement de deux tunnels a été initialement 

élaborée par la méthode de superposition des cuvettes de tassement de deux tunnels simples.  

O’Reilly & New (1991) indiquent que le tassement peut être obtenu par sommation des 

valeurs de courbes gaussiennes. Des études numériques et expérimentales, dont Ng & al., 

(2004), indiquent que la superposition n’est pas assez représentative. Fang & al., (1994) 

indiquent que la superposition pourrait être utilisée pour estimer les tassements au-dessus des 

tunnels parallèles si l’interaction est négligeable. Chapman & al., (2003), Hunt (2005) et Divall 

& Goodey (2015) ont présenté une variété de techniques de modification pour calculer les 

mouvements du sol induits par le creusement de tunnels causés par le nouveau deuxième 

creusement de tunnel, en tenant compte des effets d’interaction. Fujita (1985) indique que le 

principe de superposition pouvait être appliqué pour estimer les tassements pour deux tunnels  

parallèles si le rapport entre la distance entre les centres des tunnels et le diamètre des tunnels 

était supérieur à 2,7 quel que soit le rapport entre la couverture et le diamètre des tunnels.  
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De même, Suwansawat & Einstein (2007) ont constaté que la cuvette de tassement induite par 

le deuxième tunnel peut également être décrite par une courbe gaussienne et que le tassement 

total peut être obtenu en superposant la cuvette issue du creusement du second tunnel sur la 

cuvette de tassement observé après le passage du premier tunnel. 

Les tassements en surface causés par le creusement de deux tunnels ont été traités par 

plusieurs auteurs pour différentes configurations géométriques dont les possibilités sont 

regroupées dans la figure (1.21).  

 

 

 

 

 

 

 

Terzaghi (1942) proposa les premières observations sur chantier lors de la réalisation de deux 

tunnels, depuis, les observations sur chantiers demeurent essentiels quant à la validation des 

résultats issus des différentes méthodes d’approches et de prédiction. Dans le passé, tous les 

travaux de creusement s’effectuaient au biais des procédés à pression de l’air. (Moretto, 1969 ; 

Barlett & Bubbers (1970) trouvèrent que les tassements observés après le passage du deuxième 

tunnel étaient largement supérieurs à ceux relevés après le passage du premier tunnel, ce 

phénomène fut causé par l’augmentation des venues du sol et les pertes de volume autour des 

zones excavées, un phénomène nettement réduit avec l’apparition des nouvelles techniques de 

creusement comme la TBM qui réduit les tassements maximaux mais accroit la largeur des 

cuvettes.  

Selon Ren & al., (2018) les facteurs provoquant la variation des tassements peuvent être 

regroupés en trois points :  

1. Les Condition Géométriques : La plupart des études du creusement de deux tunnels 

précise que le diamètre du tunnel, sa profondeur et l’alignement influent sur la réponse du 

sol. Les mouvements du sol dû au creusement de deux tunnels sont affectés par la 

profondeur des tunnels, plusieurs travaux affirment que plus la profondeur est importante, 

Figure 1.21 Possibilités d’alignement d’un Bi-tubes (Moosavi et al., 2017) 
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plus la cuvette de tassement est large. Wang & al., (2003) ont également signalé que moins 

le tunnel est profond, plus l'interaction entre les tunnels se manifestent. De plus, à mesure 

que les rapports C/D augmentent, les tassements de surface diminuent selon Ocak (2013). 

Ces mouvements sont pareillement affectés par la variation de l’espacement entre les 

tunnels, plusieurs études récentes ont exploré l’effet de l’espacement entre les tunnels sur 

le tassement. Ces études présentent une tendance générale cohérente, mais leurs 

conclusions spécifiques sont quelque peu divergentes. Les effets d'interaction semblent 

être présents jusqu'à des espacements de trois à quatre diamètres. Il est alors évident que 

lorsque le rapport couverture/diamètre est fixe, le tassement augmente avec la diminution 

de l’espacement entre les tunnels (Shahin & al., 2013) 

2. Les conditions Géotechniques : Les changements du profil de tassement au-dessus d'un 

deuxième tunnel excavé à proximité du premier tunnel sont influencés par une variété de 

facteurs tels que la variation de la perte de volume, les changements de la rigidité du sol. 

Ces facteurs dépendent du type de sol (cohérent ou non cohérent), homogène ou 

hétérogène et s’il drainé ou non drainé. Les prédictions des mouvements du sol induits par 

le creusement de tunnels se basent généralement sur l'hypothèse que le sol est homogène. 

Mais dans la plupart des cas, on rencontre couramment sols hétérogène avec des couches 

de sol stratifiées avec des propriétés matérielles différentes. Chu & al., (2007) étudièrent la 

déformation du sol due au creusement de tunnels dans des sols stratifiés. Les résultats 

expérimentaux démontrent que la non-homogénéité du sol a des effets significatifs sur la 

déformation du sol observée. Pour des stratifications à deux couches, le tassement au 

niveau de la clé supérieure du tunnel diminue s'il existe une couche plus rigide située au-

dessus de la couche contenant les tunnels. Cependant, les déplacements autour du 

deuxième tunnel augmentent si la stratification au-dessus des tunnels est plus faible. Pour 

des stratifications à trois couches, les tunnels peuvent être stables s'ils sont protégés par les 

couches supérieures et inférieures plus rigides. En revanche, les déplacements au niveau de 

la clé et du radier augmentent si les tunnels sont entourés de couches plus faibles.  

3. La procédure de Construction : Selon Ocak (2013), plusieurs paramètres tels que la 

pression au front, la vitesse et le taux de pénétration, la pression d’injection et la mise du 

revêtement affectent les tassements. L'interaction maximale entre deux tunnels se produit 

lorsque la queue de bouclier du nouveau tunnel passe sur la section mesurée et elle 

diminue progressivement lorsque la face du nouveau tunnel est éloignée de la section 

mesurée. Le plus grand tassement de surface est observé lorsque les deux tunnels 
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mécanisés sont creusés simultanément cela pourrait s'expliquer par la perte accumulée du 

sol dans deux tunnels. Les procédures de construction de deux tunnels ont une grande 

influence sur le tassement de surface. Au cours de l'avancement du nouveau tunnel, la 

cuvette de tassement se déplace progressivement vers le tunnel existant. Ce profil 

asymétrique de la cuvette de tassement a été observé par des mesures effectuées in situ par 

Chen & al., (2011). 

1.5.1 Cas de tunnels parallèles (Alignés horizontalement) 

Solimane & al., (1993) ont réalisé une étude ayant pour but l’analyse d’un creusement de deux 

tunnels dans un massif rocheux, la modélisation s’est basée sur un creusement d’un tunnel seul 

dans le cas tridimensionnel. Ce travail a permis aux auteurs d’établir des abaques afin de 

prédire l’effet du creusement du second tunnel au biais de coefficients de pondération. Nous 

pouvons citer ici quelques valeurs, à titre d’exemple, dans le cas où les tunnels ne sont pas 

creusés au même temps, le déplacement au-dessus de la clé du tunnel creusé en premier est 

compris entre 108 et 119% par rapport à celui dans le cas où le tunnel est construit seul. 

Quant au deuxième tunnel, le coefficient variera entre 104 et 108 %. Il faut noter que ce travail 

a été une référence pour beaucoup d’auteurs qui ont apporté des corrections à ces coefficients. 

Divall & Goodey (2015) obtinrent des résultats par des essais de centrifugation, leurs résultats 

peuvent être utilisés pour prédire l'ampleur de la perte de volume supplémentaire et de 

l'asymétrie des cuvettes de tassement. Les auteurs rapportent qu’à mesure que la distance entre 

les tunnels augmente, l'effet sur la perte de volume supplémentaire diminue et que pour des 

espacements supérieurs à 3D, la cuvette de tassement produite par la construction d'un 

nouveau tunnel était symétrique.  

Ghaboussi & al., (1977) présentent des études sur la réalisation de deux tunnels parallèles et 

l’influence de la mise en place des revêtements, se basant sur un modèle bidimensionnel, le 

travail s’est porté sur deux principaux paramètres : l’espacement entre les deux tunnels et la 

procédure de construction, pour les deux cas d’études, les conditions du support et la 

profondeur des tunnels. Ils soulignèrent que la mise en place du revêtement joue un rôle 

important car sa mise en place affectera les contraintes verticales et horizontales, voire même, 

de cisaillement causant une certaine relaxation pour le milieu avoisinant le creusement. 

La figure (1.22a) montre la distribution des contraintes autour d’un tunnel non revêtu, le sol se 

situant entre les deux tunnels a subi une modification du champ de contraintes initial ; les 
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contraintes verticales seront minimales à mi- longueur et maximales dans la zone de contact 

entre le sol et les tunnels. Les contraintes horizontales sont maximales au milieu et presque 

nulles quand le sol est en contact avec le tunnel. Pour des tunnels revêtus, les contraintes 

verticales et horizontales sont maximales sur les deux points. Les interactions sont plus 

importantes lorsque les tunnels ne sont pas encore revêtus car les revêtements contrôlent les 

déformations du sol qui se produisent entre les tunnels comme illustré sur la figure (1.22b). La 

réduction de la distance entre les tunnels entraine une augmentation des contraintes verticales. 

Quant aux contraintes horizontales, elles ne sont pas concernées par la réduction ou 

l’accroissement de la distance entre les tunnels car le coefficient de poussée des terres dans 

cette zone est très faible.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Le diamètre vertical diminue, ceci est induit probablement par une compression verticale et le 

rétrécissement de la distance entre les tunnels. Ce phénomène a été observé pour des tunnels 

peu et trop profonds, les déformations sont montrées sur la figure (1.23).      

 

 

 

 

 

 

 

 
   a                                                                         b 

Figure 1.23 Déformations d’un tunnel revêtu. Ghaboussi et al. (1977) 
a : tunnel revêtu. b : tunnel non revêtu 

Figure 1.22  Distribution des contraintes autour d’un tunnel 
a : Tunnel non revêtu ; b : Tunnel revêtu 

                                     a                                                            b  
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Il est intéressant de savoir que l’interaction entre deux tunnels permet au sol qui se situe entre 

eux d’avoir un certain équilibre et de ne pas subir des déplacements qui sont observés lors des 

excavations des tunnels seuls.  

Les tassements en surface résulteront en général de deux phénomènes : le premier est causé 

par une superposition des tassements induits par chaque creusement, le deuxième est dû à 

l’interaction entre les tunnels et la diminution des diamètres verticaux, la figure (1.24) montre 

l’allure de la cuvette de tassement résultante de la réalisation de deux tunnels. La cuvette finale 

présente des tassements maximums en surface supérieurs à ceux causés par la réalisation de 

chaque tunnel à part. 

 

 

 

 

 

 

 

Cording & al., (1978) proposent des études paramétriques, visant à varier la distance entre les 

tunnels et son influence sur les tassements en surface ont été. Il a été noté que plus la distance 

diminuait, plus les tassements en surface seront plus importants. Les tassements peuvent être 

exprimés par le volume de la cuvette (figure 1.23), les déformations volumiques sont obtenues 

par soustraction de tassements de deux tunnels supposés seuls des tassements de deux tunnels 

en interaction.  Les tassements supplémentaires augmentent lorsque la distance entre les 

tunnels diminue, les interactions sont difficiles à cerner pour le cas où les tunnels sont creusés 

à fortes profondeurs. Pour avoir des tassements acceptables, il faut que les tunnels soient le 

plus éloignés possibles. 

 

 

 

 

Figure 1.24 Accumulation des tassements engendrés par les creusements 
(Ghaboussi & al., 1977)   

 



Chapitre 1. Analyse du comportement mécanique des sols induit par le creusement de deux tunnels- Etat de l’art 

Abdeldjalil Berredane  44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les problèmes liés aux phases de construction sont généralement les charges additionnelles 

que subira le revêtement du premier tunnel après le passage du second. Les tassements en 

surface induits par l’excavation du deuxième tunnel seront particulièrement plus importants 

que ceux induits par le passage du premier tunnel comme montré sur la figure (1.26) (qui sera 

peut-être néfaste aux structures en surface) car le passage du premier tunnel a déjà causé une 

modification du champ de contraintes dans le massif qui encaissera le second. Par la suite ce 

sol subira une variation de rigidité et aura tendance à converger vers les parois du deuxième 

tunnel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.25 L’influence de la distance entre les tunnels sur les tassements 
 Cording & al., (1978)   

Figure 1.26 Les tassements en surface causés par le creusement de deux tunnels 

Cording & al., (1978)   
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Addenbrooke & Potts (2001) ont étudié l’effet de l’interaction entre deux tunnels du métro de 

Londres sur les déformations en surface du massif encaissant, ces tunnels ayant deux 

alignement : parallèles soit superposés, creusés avec un décalage entre les deux excavations 

pour introduire l’effet du gonflement du sol et la modification du champ de contraintes dans 

le massif à deux reprises, ainsi que la variation des efforts dans le revêtement du premier 

tunnel. Les résultats numériquement obtenus ont été comparés aux résultats in-situ et ils se 

sont avérés en bon accord, le modèle est schématisé sur la figure (1.27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour des tunnels parallèles et pour une profondeur de 34m, les travaux de Osman (2010) dont 

les cuvettes de tassements sont illustrées sur la figure (1.28), on remarque que l’accroissement 

de l’espacement entre les tunnels mène à une diminution des tassements maximums et du 

volume perdu. La perte du volume est aussi influencée par l’espacement entre les tunnels, 

même si cette distance permet de diminuer cette perte, cette influence n’est pas très 

importante Une espacement horizontale supérieur à sept fois le diamètre, permet d’aboutir à 

une interaction quasi inexistante et les deux tunnels agissent comme étant des ouvrages 

séparés.   

Figure 1.27 Caractéristiques Géométriques et Géotechniques 
 (Addenbrooke & Potts, 2001) 
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Le décalage entre les deux excavations sera montré dans la figure (1.29) proposée par Osman 

(2010). Le creusement d’un nouveau tunnel à proximité d’un autre déjà existant affecte en 

premier lieu le revêtement de ce dernier. Cette figure illustre l’allure du revêtement du premier 

tunnel après l’excavation du second. Il faut noter que les deux revêtements tendent à 

converger avec une certaine distance, celle-ci variera en fonction de l’espacement entre les 

tunnels.  Ces résultats ont montré que le diamètre du premier tunnel sera affecté d’une façon 

très considérable par le creusement du second. Le diamètre horizontal a tendance à s’élargir 

avec une diminution du diamètre vertical. Ces déformations sont toujours influencées par la 

distance entre les deux tunnels. Le phénomène de distorsion engendre une évolution du 

moment et des forces de poussées agissant sur le premier revêtement.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.28 Tassements en surface pour différentes valeurs d’espacement  
(Osman, 2010) 

 

Figure 1.29 Déplacement du revêtement du premier tunnel vers le deuxième  
(Osman, 2010) 
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La plupart des cas rapportés dans la littérature sur l'excavation mécanisée et parallèle de deux 

tunnels voisins à diverses dispositions se focalise sur l’effet de l'état du sol, la taille du tunnel, 

sa profondeur, les charges de surface, la position relative entre les deux tunnels, la procédure 

de la construction et simultanéité ou non simultanéité de la réalisation sur cet ensemble.  

Dans ce contexte, Chehade & Shahrour (2008) (figure 1.30) ont étudié numériquement au 

biais de la méthode des éléments finis en configuration bidimensionnelle le phénomène de 

l’interaction mutuelle entre deux tunnels. Pour ce faire, une multitude de dispositions 

géométriques fut prise en considération. Les études paramétriques entreprises par l’auteur se 

basaient sur la modélisation d’un sol encaissant ayant un comportement élastique parfaitement 

plastique, quant à la réalisation des tunnels, celle-ci est effectuée suivant la méthode TBM. 

Les résultats des travaux entrepris dans cette étude ont montré que pour des tunnels parallèles, 

la diminution de l’espacement entre les deux tunnels entraine des déformations plus 

importantes dans le massif. Il a été souligné que pour des espacements supérieurs à trois fois le 

diamètre des tunnels, les effets des interactions mutuelles sur les tassements ont tendance à 

disparaitre et le comportement des deux tunnels tend vers un comportement d’un seul tunnel 

agissant sur un massif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabbal & al., (2011) proposent une étude paramétrique sur deux tunnels parallèles avec une 

certaine inclinaison induite par la non simultanéité de leur construction. Le creusement a été 

effectué dans des sols meubles à faibles caractéristiques mécaniques, leur étude s’est focalisée 

sur une comparaison entre la modélisation bidimensionnelle et tridimensionnelle dans un sol 

régit par un modèle élastique parfaitement plastique, les résultats sont illustrés sur la figure 

Figure 1.30 Variation des tassements en surface en fonction de l’espacement entre les 
tunnels (Chehade et Shahrour, 2008). 
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(1.31) et montrent que la configuration bidimensionnelle donnent lieu à des tassements plus 

important que ceux tirés par modélisation tridimensionnelle. L’étude montre que 

l’augmentation de la distance entre les tunnels permet de diminuer les tassements en surface 

comme il a été constaté dans les travaux cités précédemment. Tandis que pour le choix de 

configuration (bidimensionnelle ou tridimensionnelle) des analyses, ces résultats montrent qu’il 

peut être envisagé de ne pas toujours se référer à un calcul 3D, ceci est dû à la convergence 

des valeurs des tassements.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Do & al., (2014) (figure 1.32) ont effectué une analyse numérique en se basant sur un calcul 

tridimensionnel en utilisant le logiciel FLAC3D. Cette recherche a pris en considération l’effet 

de la non simultanéité de l’excavation des tunnels (réalisés à la TBM) qui se traduit par une 

certaine distance entre les fronts de taille des deux tunnels.  

L’excavation simultanée de deux tunnels parallèles cause des variations d’efforts structuraux et 

des déplacements des revêtements moins néfastes que celle où le creusement est non 

simultané, mais cela ne s’applique pas sur les tassements car ils sont moins importants lorsque 

le creusement est non simultané.   

 

 

 

 

Figure 1.31 Effet de l’espacement horizontal sur les tassements en surface 
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Les tassements en surface ont été investigués pour différentes valeurs de distance entre les 

deux fronts, les auteurs ont montré que la construction simultanée avec le même taux 

d’avancement induit des tassements qui sont généralement symétriques, le creusement d’un 

nouveau tunnel provoque des tassements moins profonds mais plus larges comme montré sur 

la figure (1.33). 

 

 

 

 

 

 

 

 

En outre, l’effet de l’avancement d’un tunnel creusé en second lieu sur les déplacements 

horizontaux est un phénomène de convergence, causé par le mouvement du sol agissant sur 

toute la longueur du bouclier. Ces déplacements horizontaux se sont montrés important 

lorsque le bouclier du second tunnel se trouve à une distance de 1,3D par rapport au premier 

tunnel. De même, cette analyse a montré que les déformations dans le revêtement du tunnel 

creusé en premier sont affectées par l’excavation du second tunnel. La clé du tunnel a 

tendance à se déplacer vers l’intérieur causant un rétrécissement du diamètre, les parois 

latérales tendront à se déformer vers l’extérieur et induiront un élargissement du diamètre 

horizontal, c’est une sorte d’ovalisation de la forme circulaire du tunnel. Ces déformations 

Figure 1.32 Plan d’excavation des deux tunnels (Do & al., 2014) 

Figure 1.33 Tassements en surface en fonction de l’avancement du second tunnel 
 (Do & al., 2014)  
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sont plus importantes dans le côté droit du premier tunnel car c’est la partie avoisinante du 

nouveau tunnel (figure 1.34).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aussi, les efforts induits dans les revêtements des tunnels croitront d’une manière considérable 

dans la partie droite qui est proche de la nouvelle excavation. Une augmentation de 40.7% 

dans les forces normales a eu lieu lorsque les deux faces des deux tunnels se retrouveront au 

même niveau. Le creusement d’un nouveau tunnel entrainera aussi des poussées de terres vers 

le tunnel existant, ce qui engendrera une augmentation des efforts au niveau des reins, cette 

majoration est de l’ordre de 29.3%. (figure 1.35).  

Quant aux forces longitudinales, le passage du nouveau tunnel avant d’atteindre la section 

mesurée provoque une diminution de 27% des efforts au niveau de la clé   et une 

augmentation qui n’est pas très grande sur les parois et est égale à 6,6% car la majorité de ces 

évolutions sont reprises par les forces normales dit l’auteur. Après avoir dépassé la section de 

mesures, une augmentation signifiante de 24% des efforts dans les reins sera accompagnée 

d’une diminution de 23.5% des forces au niveau de la clé, cela peut être expliqué par le 

phénomène des mouvements latéraux du sol qui se situe entre les tunnels vers le nouveau 

tunnel causée par la perte de volume dans ce dernier.  

 

Figure 1.34 Déformations des revêtements (Do & al., 2014) 
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Les mêmes observations ont été tirées d’après les résultats montrés sur la figure (1.36) qui 

illustre la variation du moment fléchissant, l’augmentation se fait sur tout le revêtement. Le sol 

qui se situe entre les deux tunnels, après le creusement du deuxième tunnel, a tendance à se 

déplacer vers le nouveau tunnel, causant une perte de volume dans le premier.  La variation du 

moment négatif, au niveau de parois des tunnels, est largement différente : une augmentation 

de 516% à droite dû à sa position proche de la nouvelle excavation et 176% à gauche du 

tunnel. La magnitude du moment fléchissant dans le tunnel existant est toujours supérieure à 

celle du nouveau tunnel.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.35 Variation des Efforts Normaux au Niveau des Revêtements 

(Do & al., 2014) 

Figure 1.36 Variation du moment fléchissant (Do & al., 2014) 
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Roisin (1995) cité par Dias (1999) et Dolzhenko (2002) a mené des travaux expérimentaux 

visant à étudier les effets induits dans le massif par la méthode du bouclier à front pressurisé. 

Le mécanisme secondaire est, en effet, affecté par la profondeur de la galerie excavée.  Si le 

tunnel est assez profond, le sol en surface est peu perturbé et la parabole reflétant le 

mécanisme de rupture s’élargit avec la diminution de la résistance du massif et l’augmentation 

du diamètre du tunnel. Hansmire & Cording (1975) et Hansmire (1977) étudièrent les 

mouvements dans la section transversale au tunnel du chantier de Washington via les deux 

mécanismes : Primaire et secondaire. Ils indiquèrent que les déformations sont maximales au 

niveau de la clé du tunnel et tendent à se diffuser vers la surface. La propagation des 

mouvements engendrera donc des zones distinctes : deux zones de compression par effet de 

voûte se transmettent dans les deux directions, deux zones de distorsion s’initiant à 450 de la 

clé du tunnel se propageant verticalement, une zone décomprimée au-dessus de la clé. Enfin, 

au niveau de la surface, deux zones de compression depuis lesquelles s’initie les tassements.    

En analysant les déformations causées par le creusement de deux tunnels du métro de 

Chicago, creusés sous forme de fer à cheval. Cording & Hansmire (1977) ont prouvé que le 

facteur distance entre axes des tunnels creusés simultanément a une influence importante, ils 

ont remarqué aussi que la couverture à son tour influe sur les résultats. 

Pour un Bi-tubes accolé, les cuvettes sont profondes, leurs valeurs maximales se situent au-

dessus des galeries excavées, pour ce qui est des tunnels étroitement espacés, les cuvettes sont 

moins profondes mais plus larges et leur inflexion est moins aigue. Ces constatations mènent à 

conclure que les mouvements agissent lors d’une construction de tunnel et peuvent être 

néfastes si le creusement comporte l’excavation de plusieurs tunnels simultanément (figure 

1.37). Associer le facteur profondeur à la distance horizontale séparant les tunnels est une 

problématique très complexe à étudier et à prédire, elle fera l’objet de nos études et travaux 

exposés dans le chapitre 3. 
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Choi & Lee (2010) propose une étude expérimentale des déplacements provoqués par 

l’excavation d’un nouveau tunnel à proximité d’un tunnel existant en fonction de la variation 

de la taille du tunnel et des espacements entre les deux tunnels. Il a été constaté que les 

déplacements diminuaient et se stabilisaient à mesure que la largeur des piliers (distance entre 

les axes du tunnel) augmentait.  

Dans une étude des tassements de surface causés par le creusement de deux tunnels dans des 

strates de galets sableux moyennant la (DISCRETE ELEMENT METHOD (DEM)) menée 

par  He & al., (2012) sur la ligne 1 du métro de Chengdu, il a été souligné que lorsque 

l'espacement entre deux tunnels est supérieur à deux fois le diamètre du tunnel, une arche 

effondrée indépendante peut se former.  

L'interaction maximale entre deux tunnels se produit lorsque la queue de bouclier du nouveau 

tunnel passe par la section mesurée selon N.A. Do & al., (2015). L'interaction entre les tunnels 

diminue progressivement lorsque le front du nouveau tunnel s’éloigne de la section mesurée. 

Le tassement de surface le plus important est observé lorsque les deux tunnels sont creusés 

simultanément. En raison de l'interaction entre les tunnels, on peut s'attendre à une 

Figure 1.37 Influence de la distance entre les tunnels et les déformations causés en surface 
 (Cording & Hansmire, 1977 cité par Dias, 2002). 
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augmentation du tassement de surface par rapport à celui induit au-dessus d'un tunnel unique. 

Cela pourrait s'expliquer par la perte accumulée du sol dans deux tunnels. 

Zhnog Zou & al., (2021) propose une extension de la formule de Peck à un modèle de deux 

tunnels réalisés à Changsha en Chine en prenant en considération l’effet de la perturbation 

causée par le creusement de deux tunnels en introduisant un facteur de perturbation ayant 

pour symbole η (x) dont la valeur est égale à 1 lorsque le point calculé est en dehors de la 

cuvette qui à son tour est égale à 2.5*i, nous notons que i est le point d’inflexion déjà détaillé 

dans les paragraphes précédents 

Les résultats de cette étude ont montré que le facteur perturbation est important et doit être 

pris en charge pour la prédiction des tassements, lorsque ce facteur n’est pas pris en 

considération, les tassements causés par le creusement du deuxième tunnel passent de 7.96 

mm, tandis que pour le cas contraire, les tassements augmentent de 9.94mm. 

L’auteur proposa une comparaison entre les tassements observés in-situ, les résultats tirés par 

analyse numérique et les tassements calculés avec l’équation proposée. Lorsque la valeur de 

correction M est prise 0.6, les valeurs des tassements calculés empiriquement sont poches ce 

ceux observés sur le chantier.  Ces résultats sont regroupés dans la figure (1.38).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.38 Tassements en surface issus de diverses méthodes de prédiction et leur 

comparaison avec ceux observés in-situ  Zhnog Zou & al., (2021) 
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Berkane &  Mezhoud (2021) présentent un modèle tridimensionnel afin d'étudier l'effet de la 

profondeur du tunnel et de la forme de la section transversale du tunnel, ainsi que l'effet du 

ratio d'interface sol-tunnel sur le comportement du tunnel et du sol environnant. Ils ont 

souligné que la déformation du sol est directement affectée par la profondeur du tunnel, leurs 

résultats ont montré qu'une forme circulaire de la section transversale génère de faibles valeurs 

de tassement avec une interface à glissement nul. 

Zerdia & al., (2024)  traitent le contrôle des tassements en surface du sol lors du creusement 

de deux tunnels en milieu urbain. Le cas d’étude choisi pour la validation des résultats dans 

cette recherche est l'extension de la ligne D du métro de Lyon. Les résultats ont montré que 

l'interaction entre les tunnels conduit à un tassement de surface plus élevé par rapport à un 

tunnel unique, il a été révélé également que lorsque la distance entre les tunnels est égale ou 

supérieure à trois fois le diamètre du tunnel, le creusement du deuxième tunnel a un faible 

impact sur la perte de volume totale. 

1.5.2 Cas de tunnels superposés (Alignés verticalement)  

S’agissant des tunnels alignés verticalement connu sous le terme (PIGGYBACK), Koungelis 

& Augarde (2004) ont effectué des simulations numériques pour étudier l'influence du 

creusement de tunnels alignés verticalement avec des tunnels existants en investiguant les 

degrés d'interaction et son influence sur les formes de revêtement des tunnels. En observant 

les formes, ils ont conclu que les tassements semblent être plus importants pour les tunnels 

rapprochés lorsque le tunnel supérieur est creusé en premier. Cependant, à mesure que 

l’espacement entre les tunnels augmente, les tassements sont plus importants lorsque le tunnel 

inférieur est creusé en premier.  

Addenbrooke & al., (1997) ont effectué une analyse par éléments finis pour étudier les 

mouvements du sol et le comportement du revêtement dû à la construction de deux tunnels. 

Ils ont constaté que pour des espacements moins importants, le profil de tassement est plat 

(figure 1.39).  
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       Figure 1.39  Tassement en surface causé par le passage du deuxième tunnel 

 

Pareillement, Hunt (2005) a conclu qu'il n'y a pas d'augmentation relative du tassement 

survenant sur l'axe central du tunnel existant lorsque l'on contrôle la perte de volume. Il a 

également indiqué que les changements du profil de tassement sont causés par la seule rigidité 

du sol avant la rupture et ne tiennent pas compte d'une augmentation de la perte de volume 

pour le deuxième tunnel. 

Les données récoltées par Chehade & Shahrour (2008) et Channabasavaraj & Visvanath 

(2013) évoquent une certaine augmentation du tassement de surface causée par le creusement 

de deux tunnels alignés verticalement par rapport à ceux induit par le creusement d’un seul 

tunnel en raison des interactions entre les deux tunnels. Le tassement maximal calculé au-

dessus de deux tunnels était d'environ 40 % plus élevé que celui engendrés par le premier 

tunnel (supérieur) tout en mentionnant que la formule de Peck surestimait l'ampleur du 

tassement comme montré sur la figure (1.40). 
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Figure 1.40 Comparaison des cuvettes de tassement  
 en fonction du procédé de creusement 

 

L'ampleur des tassements peut être influencée à la fois par l'espacement entre les deux tunnels 

et par la profondeur de la couverture du tunnel supérieur. Do et al. (2014) ont réalisé une 

simulation numérique 3D de tunnels superposés et ont découvert que plus les tunnels sont 

profonds, plus le déplacement est faible. Dans le même contexte, Hunt (2005) mentionne que 

lorsque le nouveau tunnel est creusé au-dessus du premier, le tunnel existant se soulève vers le 

haut. Cependant, le soulèvement se produit toujours quelle que soit la séquence de 

construction lorsque la profondeur de la couverture du tunnel du haut est inférieure à deux 

fois le diamètre du tunnel (2D). 

Koungelis & Augarde (2004) ont signalé que lorsqu'un deuxième tunnel est creusé au-dessus 

d'un tunnel déjà existant, de petits effets d'interaction semblent être présents à une distance 

verticale séparant les tunnels allant jusqu'à un diamètre, mais disparaissent au-delà de trois 

diamètres. À une distance verticale de 3D, le champ de contraintes est similaire à ceux 

présents en site vierge. Les tassements en surface induits par le creusement du nouveau tunnel 

sont similaires à ceux d'un tunnel seul.  

Cependant, lorsque le tunnel supérieur est construit en premier, les effets d'interaction 

semblent apparaître quelle que soit la profondeur du creusement du deuxième tunnel. Les 

données expérimentales d'une construction de tunnel à trois stations à proximité de tunnels 

existants sur la ligne Piccadilly à Londres soutiennent ces résultats numériques où aucune 

interaction n'est observée pour les profondeurs de pilier au-delà de 6D et 7D (Cooper & al., 

2002). 
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1.5.3 Cas de tunnels inclinés (Alignés en diagonale)  

Il est désormais courant d'avoir des tunnels parallèles mais à différentes profondeurs tout en 

maintenant une distance horizontale. Ces tunnels sont appelés tunnels à disposition décalée ou 

tunnels alignés en diagonale. Comme les excavations de tunnels sont entreprises à différents 

profondeurs, il y aura des interactions qui peuvent avoir une influence significative sur la 

distribution des contraintes et par conséquent sur les déformations à l'intérieur des tunnels et 

le tassement en surface. 

Il est important de distinguer les tunnels à disposition décalée des tunnels parallèles et tunnels 

superposés. Fang & al., (2016) ont constaté que les tunnels à disposition décalée nouvellement 

construits présentaient deux fois plus de tassement que les tunnels superposés nouvellement 

construits. Addenbrooke (1996) ont constaté que les tunnels à disposition décalée présentaient 

les caractéristiques des tunnels côte à côte et superposés. Standing & al., (1996) ont signalé une 

perte de volume plus importante pour le nouveau tunnel supérieur avec une largeur de cuvette 

plus grande et un tassement maximal décalé vers le premier tunnel creusé à St. James Park, à 

Londres. À l'inverse, Nyren (1998) n'a signalé aucun décalage dans la position du tassement 

maximal au-dessus du deuxième tunnel creusé en second lieu. 

Yamaguchi & al., (1998) ont suivi la construction de quatre tunnels rapprochés dans la ville de 

Kyoto, au Japon. L’influence du creusement d’un tunnel sur un autre existant fut observée à 

chaque étape de la construction. Les auteurs signalèrent un affaissement important des tunnels 

supérieurs existants pendant la construction des nouveaux tunnels inférieurs tandis qu'un 

soulèvement relatif a été observé occasionnellement lorsque des tunnels supérieurs ont été 

construits au-dessus des tunnels inférieurs existants et l'affaissement résultant du nouveau 

tunnel était très faible, probablement parce que les tunnels existants fournissaient un support 

de renforcement. De même, Divall (2013) rapporte que la cuvette de tassement était plus large 

et plus profonde au-dessus du tunnel le moins profond s’il est creusé en dernier.  

Les tunnels à disposition décalée peuvent être décrits en termes de position relative angulaire 

d'un nouveau tunnel par rapport à un tunnel existant (Hefny & al., 2004). La position relative 

angulaire est mesurée par l'angle θ. Un angle de 90◦ représente un nouveau tunnel situé au-

dessus ou en dessous du tunnel existant (tunnels superposés), tandis qu'un angle de 0◦ 

représente un nouveau tunnel situé à côté et à la même profondeur que le tunnel existant 

(tunnels parralèles). On observe que, lorsque l'angle entre les tunnels augmente par rapport à 

l'axe horizontal, le tassement du sol de surface diminue (Channabasavaraj & Visvanath, 2013). 
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 L'influence de l'espacement angulaire sur les deux tunnels à disposition décalée a été étudiée 

numériquement par Chehade & Shahrour (2008) et expérimentalement par Divall (2013). Les 

résultats montrent que pour les tunnels à disposition décalée creusés dans un sol pulvérulent, 

plus l'espacement angulaire est important, plus les tassements seront plus grands et situés au-

dessus du tunnel construit en dernier (figure 1.41).  

 

  

 

 

 

 

  

 

Figure 1.41  Tassement en surface causé par le passage du deuxième tunnel 
 (Tunnels inclinés) 

Les tassements induits par le creusement de tunnels à disposition décalée rapportées par Hunt 

(2005) ont montré que le profil de tassement est directement influencé par la séquence de 

construction. Lorsque le tunnel supérieur est construit en premier, à un espacement centre à 

centre rapproché des tunnels, il y a des réductions du déplacement par rapport au tunnel 

existant. Ce comportement est opposé à celui observé lorsque le tunnel inférieur est construit 

en premier. Les différences de comportement dans ce cas sont dues à la présence d'un tunnel 

dans les limites de mouvement du deuxième tunnel.  

1.6 Conclusion 

Ce chapitre a analysé la réponse mécanique du sol induite par le creusement de tunnels, en 

mettant l’accent sur les tassements verticaux et les déplacements horizontaux. Il a montré que 

la configuration (parallèle, superposée ou décalée), l’espacement entre les tunnels, ainsi que le 

mode et le phasage de creusement influencent fortement l’ampleur et la répartition des 

déformations dans le sol. 

Il ressort notamment qu’un creusement simultané tend à amplifier les déplacements, tandis 

qu’un phasage successif permet de mieux maîtriser les tassements et les mouvements latéraux, 
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particulièrement dans les sols peu rigides. Les tunnels superposés présentent un 

comportement asymétrique lié à l’ordre d’excavation, alors que les tunnels décalés génèrent 

des réponses intermédiaires. 

Enfin, ce chapitre a également mis en lumière le rôle souvent sous-estimé des déplacements 

horizontaux dans l’évaluation de l’interaction sol-structure. 

Le chapitre suivant portera sur l’analyse du comportement hydraulique du sol lors du 

creusement afin d’étudier les effets couplés entre déformation et écoulement. 
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2.1 Introduction 

La réalisation d’ouvrages souterrains est souvent confrontée à des massifs présentant des 

conditions hydrauliques assez complexes. Ce creusement aura pour conséquence une 

perturbation du régime hydraulique provoquant des écoulements des eaux souterraines vers la 

zone excavée en plus du déséquilibre mécanique et des variations de contraintes causant des 

tassements en surface et des déplacements en profondeur (Chap. 1). 

De même, la variation de la pression causée par la méthode de creusement est néfaste pour 

l’ouvrage car les débits occurrents dans les parois et l’intrusion des eaux font que cette 

problématique soit un vrai défi pour le réalisateur et le concepteur.  

Dans la littérature, plusieurs chercheurs ont abordé cette problématique traitant l’effet du 

creusement des tunnels dans des terrains aquifères. L’ensemble de ces travaux ont souligné 

que l’analyse du comportement hydraulique du massif est d’une importance majeure vis-à-vis 

l’ouvrage et son environnement.  

En adéquation avec les objectifs de cette thèse, nous allons présenter dans ce chapitre une 

étude bibliographique sur l’influence de la présence des eaux souterraines sur le comportement 

des sols vis-à-vis du creusement des tunnels ainsi que la problématique liée à cette thématique 

de construction. 

2.2 Hydraulique souterraine dans les milieux poreux- Définitions 

L’écoulement des eaux à travers les milieux poreux est un domaine assez vaste, il représente 

une problématique pour l’ensemble des ingénieurs. Déterminer le champ de forces et des 

pressions interstitielles dans les sols, définir les lignes d’écoulement ainsi que les débits 

d’écoulement sont alors une opération primordiale avant d’entamer des travaux souterrains, ce 

qui coïncide avec une partie de notre étude : « Etude des écoulements autour des tunnels ».   

Les milieux poreux sont un ensemble de composants souvent sous forme de grains solides et 

d’agrégats, ces derniers sont entourés de zones vides appelées les interstices. Les vides peuvent 

être occupés par l’air comme par de l’eau ou d’autres fluides, leur continuité permet alors la 

circulation et l’écoulement des fluides y résidant, les principaux paramètres de ces milieux sont 

la porosité et la perméabilité (figure 2.1).   
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Il est à noter que l’écoulement à travers ces milieux est déterminé par trois paramètres 

hydromécaniques : le gradient hydraulique, le coefficient de perméabilité et la vitesse 

d’écoulement et sont régis par les deux équations : l’équation de Laplace et l’équation de Darcy 

dont la résolution est une tâche assez complexe (Atwa, 1996). 

2.2.1 Nappes souterraines- Définitions  

Une nappe est une accumulation d'eau dans un milieu poreux, cette eau est retenue par une 

formation imperméable appelée mur de la nappe. Généralement, la composante verticale du 

gradient hydraulique est très faible et il s'ensuit que la charge ne varie pas sur une verticale 

ainsi le niveau d'eau dans un piézomètre serait indépendant de la position sur la verticale de 

son extrémité : Le lieu géométrique de ce niveau est la surface piézométrique (Métivier, 2024). 

Si la surface piézométrique se situe dans la formation perméable, la nappe est libre, et la 

surface piézométrique correspond à la surface de la nappe. Au-dessus, le sol est en général non 

saturé, hormis une zone capillaire mince. Si la surface piézométrique se situe dans une 

formation imperméable ou au-dessus de celle-ci, la nappe est captive et la formation 

imperméable est appelée "toit de la nappe (figure 2.2). 

 

 

 

 

 

Figure 2.1 Schématisation d’un milieu poreux  
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L’interprétation de la surface piézométrique peut fournir plusieurs informations importantes 

concernant le comportement des nappes phréatiques et leur dynamique pour les ouvrages 

souterrains. Les principaux éléments que l’on peut tirer de l’analyse de cette surface sont :  

  Effet du rabattement de nappe : Lors du creusement de tunnels ou d'autres ouvrages 

souterrains, le rabattement de la nappe peut entraîner une baisse du niveau piézométrique. 

Cela peut affecter la stabilité des sols environnants et des structures à proximité. 

  Risques de déformation des sols : Les variations de la surface piézométrique causées par 

les travaux souterrains peuvent entraîner des tassements ou des soulèvements du sol, affectant 

ainsi les bâtiments et infrastructures en surface. 

  Stabilité des fondations superficielles : Les bâtiments fondés superficiellement peuvent 

être sensibles aux variations du niveau piézométrique, provoquant des fissures ou des 

désordres si la nappe est modifiée de manière significative par l'extraction d'eau ou le 

creusement. 

  Influence sur les ouvrages confinés : Les tunnels et autres structures souterraines 

construites dans des nappes captives peuvent voir leur comportement modifié si le niveau 

Figure 2.2 Empilement des nappes (Metivier, 2024) 
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piézométrique monte ou descend de manière inhabituelle, pouvant induire des pressions 

supplémentaires sur les parois de l'ouvrage. 

  Risque de remontée de nappe : Après la construction d’un ouvrage souterrain, 

notamment dans des zones où des pompages ont lieu, la remontée de la nappe peut se 

produire. Cela peut affecter la durabilité des structures souterraines et des fondations. 

  Gestion des eaux souterraines : L’interprétation de la surface piézométrique est 

essentielle pour gérer les eaux souterraines durant les travaux souterrains, afin de garantir 

l’absence d’infiltrations ou d’augmentation des niveaux de nappe dans les zones sensibles, 

notamment autour des tunnels. 

De ce fait, l’étude hydrogéologique aura pour but de mettre en évidence les problèmes liés à 

l'eau ainsi que les informations sur les nappes et les écoulements d’où la possibilité de fournir 

des solutions appropriées. Tandis que la géologie précise la nature des terrains et leur structure 

et permet de localiser les niveaux aquifères.  

Par conséquence, pour étudier une nappe, nous devrions débuter par une étude géologique qui 

permettra de définir sa surface et la nature de sa formation aquifère. À partir de ces relevés, 

nous pouvons dès alors, tracer la carte piézométrique et définir les éléments qui peuvent 

influencer les différents modes de constructions. 

2.2.2 Conséquences du rabattement de la nappe en site urbain 

L'influence d'une nappe est généralement sentie dans une zone s'étendant bien au-delà de ces 

limites. Dans cette zone d’influence, le sol n’est plus soumis à la pression d'Archimède, et par 

conséquent l’augmentation des contraintes effectives est transmise au sol sous-jacent.  

Si ce dernier est compressible, l'augmentation se traduit par des tassements susceptibles 

d'endommager les constructions se trouvant dans la zone d'action du pompage.  

Il est à noter que comme le rabattement d’une nappe est nuisible notamment aux 

constructions de grande superficie, fondées sur semelles superficielles et s'appuyant sur un sol 

normalement consolidé ou légèrement surconsolidé, il en est de même pour les constructions 

souterraines qui sont elles aussi sujettes à ce type de problème et peuvent être touchées 

considérablement par les rabattement de nappe que ce soit en profondeur ou en surface, 

menant ainsi aux tassements des bâtiments en surface s’étalant au-delà de la limite de la zone 

d’influence. 
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C'est pourquoi, l'exécution d'un rabattement de nappe en site urbain doit susciter beaucoup 

d’intérêt et faire l'objet d'une étude préalable servant à déterminer les caractéristiques de la 

nappe. 

D’autre part, si la perméabilité du sol est importante ou si les travaux intéressent une couche 

de terrain formant le toit d'une nappe en charge, il peut être nécessaire de rabattre la nappe par 

pompage pendant la durée du chantier.  

Dans le premier cas il s'agit le plus souvent d'assécher un volume de sol suffisant pour que les 

travaux puissent être exécutés à sec.  

Dans le second cas, le rabattement a pour but de réduire la pression de l'eau dans la nappe en 

charge et d'éviter ainsi la rupture du fond de fouille par soulèvement (Phénomène de Renard). 

Les tassements qui se produisent dans la zone intéressée par le rabattement sont dus à 

l'augmentation des contraintes effectives dans le sol et à l'entraînement des grains fins du sol 

vers les puits, on parle d’érosion interne, cette dernière peut généralement être évitée en 

entourant les puits d'un matériau jouant le rôle de filtre par rapport au sol en place. 

2.2.3 L’eau souterraine et les ouvrages souterrains 

Statique ou en mouvement, l'eau joue un rôle très important et gouverne la stabilité de 

nombreux ouvrages en génie civil, il en résulte une importance majeure lorsque ces ouvrages 

sont réalisés sous la nappe ou totalement immergés.  

Sachant que l'eau est l'un des trois composants du sol (grains solides, eau, air), elle possède une 

grande instabilité ; aussi toute modification apportée par les travaux à ses conditions de 

gisement a une incidence directe sur le comportement du sol, non seulement au droit de 

l'ouvrage lui-même, mais également dans sa mitoyenneté.  

De même, les eaux souterraines sont en mouvement continu ; ceci résulte de la différence des 

pressions par rapport aux conditions d’équilibre existante.   

Dans la partie saturée du massif encaissant, les écoulements sont régis par la loi de Darcy et la 

formulation de la conservation du fluide ; la résolution de tels problèmes a été abordée et a 

suscité un intérêt dans le domaine de la géotechnique et aussi en hydrologie. 

On dit que l’eau est l’ennemie « n° 1 » du génie civil, et ceci est dû aux multitudes de 

problèmes qui en résulte lors des constructions en présence de nappe. Nous pouvons 

distinguer trois types : 
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1. Les problèmes d'épuisement, de rabattement de nappes. 

2. Les problèmes causés par les forces d'écoulement qui s'exercent sur les grains. 

3. Les problèmes posés par l'influence du temps d'écoulement sur le comportement de ces 

sols. 

Parmi les difficultés rencontrées sur chantier, nous retrouvons le problème lié à la circulation 

des eaux causée par le creusement, ses lignes d’écoulement et les procédés de drainage.  

En second lieu, nous rencontrons les problèmes liés à la pression d’eau et sa dissipation dans 

le massif, et pour finir, les venues d’eau avec de gros débits causant souvent des ruptures pour 

les zones creusées au niveau des voutes et les radiers car ce sont les points agissants tels qu’un 

drain (Lu & al., 2020). 

L’utilisation de la méthode du bouclier est limitée par les conditions techniques de pression 

d'eau. Cela est principalement dû à l'incertitude de la capacité de support de pression des 

chambres d'étanchéité du bouclier sous différentes conditions lorsqu'elles sont soumises à 

différentes pressions d'eau externes.  

Les tassements en présence d’eau sont subdivisés en deux catégories complémentaires :  

 La première composante englobe les tassements qui accompagnent de façon immédiate le 

creusement des tunnels, la perturbation provoque les écoulements vers la zone excavée et qui, 

à leur tour drainent et baissent le niveau de la nappe phréatique, ce rabattement engendre des 

tassements que nous pouvons qualifier d’immédiats.  

 La deuxième catégorie recouvre les tassements différés qui se manifestent de façon très 

importante lorsque le creusement est effectué dans des sols fins très compressibles ayant de 

faibles caractéristiques mécaniques. 

 Après passage du front, les zones d’influence autour des zones excavées subiront une 

variation des contraintes, ce changement brusque donnera lieu à un changement d’état pour 

les pressions interstitielles et qui a leur tour provoqueront un confinement autour du front qui 

se propagera vers la surface et aura une incidence directe sur le sol environnant que ce soit en 

profondeur ou en surface (El Houari, 2015). 

D’où la nécessité de placer toute étude hydraulique des sols dans son contexte 

hydrogéologique : ceci nécessite une étude étendue à une surface qui dépasse largement les 

limites de l'ouvrage que ce soit en profondeur ou en latérale. 
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2.2.4 Stabilité des fonds de fouilles 

Nous évoquerons dans ce paragraphe les fouilles qui présentent un facteur très important dans 

toute construction génie civil dont le comportement ressemble fortement à celui d’une 

excavation souterraine. 

Dans les terrains aquifères, les fouilles posent trois types de problèmes : débit d'épuisement, 

stabilité du fond de fouille et stabilité des constructions environnantes : 

Au fond de la fouille, l'écoulement est vertical ascendant et le sol est soumis aux forces, par 

unité de volume : le poids déjaugé (γ’) dirigé verticalement vers le bas et la force d'écoulement 

iγ w dirigée verticalement vers le haut. 

Il existe un gradient (ic), appelé gradient critique, défini par la relation : γ’= ic*γ w tel que les 

grains solides ne sont plus soumis à aucune force : le sol est boulant, si le gradient augmente 

encore légèrement, le sol se soulève, un phénomène de Renard se présente. Pour éviter ce 

phénomène dangereux et diminuer le débit d'exhaure, on peut travailler à l'abri d'un rideau de 

palplanches. 

Ce phénomène de renard peut également se produire lors de l'ouverture d'une fouille dans une 

couche argileuse de surface formant le toit d'une couche perméable, si cette dernière dissimule 

une nappe en charge. 

Un écoulement vertical ascendant s'établit à travers l'argile constituant le fond de fouille. Si le 

gradient de cet écoulement est supérieur au gradient critique, il y a rupture du fond de fouille 

par soulèvement. Une solution mise en œuvre, la plus couramment, utilisée pour éviter une 

telle rupture, est celle de réduire localement la charge hydraulique par pompage dans la 

formation perméable. 

Dans le cas des fouilles soutenues par des palplanches, la stabilité du fond est traitée en 

contraintes effectives. En effet, les sols situés à l'extérieur de la fouille tendent à refouler le sol 

sous-jacent vers la fouille et par conséquent, influencer les structures avoisinantes. 

D’après le Congrès international AFTES (2017) à Paris, les travaux du Grand Paris Express 

ont mis en évidence l'impact des rabattements de nappe sur les ouvrages en milieu urbain. 

Lors du creusement de tunnels et de stations, les rabattements temporaires de la nappe 

phréatique ont provoqué des tassements différentiels de plusieurs centimètres en surface. Ces 

tassements ont principalement affecté les bâtiments anciens reposant sur des fondations 

superficielles, entraînant l'apparition de fissures sur les façades et dans les structures. En 
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revanche, les bâtiments récents, fondés sur pieux, ont montré une bien meilleure résistance 

aux mouvements du sol. 

Ce retour d’expérience souligne l'importance des études géotechniques approfondies, de 

l'identification des types de fondations existantes et de la mise en place de dispositifs de 

surveillance continue lors des travaux souterrains en environnement urbain. 

2.3 Ecoulement des eaux vers les tunnels- Provenance et  estimation 

2.3.1 Position du problème 

Lors de l’avancement du front, l’apport couplé du creusement et des déformations y résultant 

commencent à se manifester. Ce déséquilibre engendre des écoulements entrants et 

convergeant vers le tunnel dont la quantité varie en fonction de plusieurs facteurs tels que : 

 La profondeur du tunnel par rapport au niveau piézométrique,  

 La perméabilité du terrain rencontré,  

 Le taux de réalimentation de l’aquifère,  

 Ainsi que la perméabilité et la nature du revêtement.  

Il est à noter que la plupart des problèmes d'hydraulique des sols se rattachent à l'étude 

d'écoulements à deux dimensions : écoulements plans et écoulements cylindriques. Un 

écoulement est dit permanent lorsque la distribution des vitesses d'écoulement (et par 

conséquent celle des charges hydrauliques) ne varie pas dans le temps, un tel écoulement ne 

peut être obtenu que lorsque le squelette solide ne subit aucune déformation et par 

conséquence, le débit qui pénètre dans un élément de sol est égal au débit qui en sort 

(continuité de l'écoulement).  

Cette quantité d’eau entrant vers la zone excavée est le plus souvent investiguée dans les 

travaux de recherche consultés dans la littérature qui se focalisent de façon primordiale sur le 

mode d’exécution et lui accorde une influence majeure, ceci dit et à titre d’exemple, l’utilisation 

d’un tunnelier pressurisé engendre une augmentation, plus importante, des pressions 

interstitielles que pour un tunnelier non pressurisé, ces mêmes pressions vont chuter dans ce 

dernier cas (Atwa, 1996). 

En ce qui concerne les venues d'eau importantes, des problèmes d’inondations peuvent surgir, 

et créer un véritable danger pour le matériel de construction et la sécurité du personnel. Dans 

de telles conditions, des dispositions préventives doivent être envisagées.  
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Par ailleurs, même des venues d’eaux relativement faibles peuvent suffire à perturber les 

différentes étapes de la construction et des moyens de pompage ajustés doivent être 

considérés pour évacuer ces débits entrants.  

L’écoulement vers un tunnel avec un débit important se passe généralement dans des terrains 

à forte perméabilité causant un éventuel rabattement de la nappe. Tandis que dans des terrains 

à de faibles perméabilités, l’écoulement se fait avec des débits nettement inférieurs comparés 

au premier cas.  

Dans les deux cas, ces écoulements sont parfois préjudiciables à l’ouvrage et à l’ensemble du 

massif et peuvent causer des instabilités au niveau de la structure en voute et au niveau du 

radier avec des ampleurs différentes. (Laporte, 1988 et Oteo, 1988). 

Ces venues d’eaux souterraines vers l’ouvrage furent l’objet de plusieurs travaux de recherche 

portant sur la réponse d’un massif au creusement sur le plan hydraulique et par conséquence, 

mécanique, un certain nombre de ces travaux abordèrent l’étude de la réponse hydraulique 

d’un sol à un creusement et son influence sur les tassements en surface par rapport aux 

conditions de drainage et la saturation des sols étudiés, nous citerons ci-après quelques-uns 

d’entre eux. 

2.3.2 Estimation des venues d’eau vers les tunnels 

Comme il a été précisé dans les paragraphes précédents, les problèmes liés à la présence des 

eaux sont pluridisciplinaires, et touchent l’aspect hydrologique, hydrogéologique et génie civil 

en ouvrages souterrains.  

La résolution de ces problèmes est passée par plusieurs étapes dans la littérature, passant par 

diverses approches : expérimentales, analytiques et numériques et ceci en vue de quantifier les 

éléments nécessaires à la construction souterraine en toute sécurité. 

Les méthodes analytiques se basent sur des hypothèses simplificatrices, prenant en 

considération les paramètres géométriques tels que le diamètre des tunnels, la couverture et la 

profondeur du tunnel creusé et des paramètres hydromécaniques comme la perméabilité des 

sols, les modules de déformation et de résistance et les charges hydrauliques étant égales aux 

cotes par rapport aux axes des tunnels. 

Les approches numériques sont les plus courantes de nos jours, ceci est dû à l’évolution et au 

développement technologique apporté au domaine informatique, garantissant la précision des 
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calculs, la prise en compte d’un nombre plus important de facteurs pour un temps de calcul 

raisonnable. Ces méthodes traitent les écoulements vers les tunnels, les profils de rabattement 

des nappes et les tassements engendrés par les réactions couplées telles que la consolidation.  

En réalité, l’étude des réponses hydrauliques autour des tunnels se focalise essentiellement sur 

la détermination des débits d’écoulement des eaux vers la galerie, et ce afin d’aboutir à une 

conception assez étanche permettant le drainage continu des eaux car les excavations 

souterraines auront un rôle assez similaire à celui d’un drain quand ils sont creusés dans un 

aquifère.  

Déterminer ces débits convergents vers l’excavation est une étape cruciale dans la conception 

de tels ouvrages et pour concevoir les systèmes de canalisation permettant un drainage régulier 

et une prévention correcte des effets du creusement. 

De même, ces débits convergents peuvent donner lieu à des tassements supplémentaires et 

différés pouvant affecter l’ensemble des structures si l’on se retrouve dans un milieu urbain.  

Ces facteurs font que l’eau a pour aptitude de modifier de façon radicale la réaction d’un 

massif à un creusement et sera soumis à une sollicitation qui le perturbera sur les deux plans 

hydraulique et mécanique. De même, les eaux souterraines peuvent à tout moment, à court et 

à moyen terme, aggraver considérablement les risques d’instabilité du massif et de son 

environnant.  

Les modèles développés pour les tunnels ont comme avantages d’utiliser des formules simples 

qui requièrent peu de données, ces modèles considèrent des conditions idéalisées, ils ne 

tiennent pas compte notamment de l’anisotropie ni de l’hétérogénéité du milieu qui varient 

notamment en fonction de la densité de la fracturation et avec la variation de la profondeur.  

Les écoulements se produisent sous deux régimes : régime permanent et régime transitoire : 

 Les écoulements permanents se produisent lorsque le massif présente un équilibre 

hydraulique entre les flux sortants écoulés vers le tunnel et la réalimentation de l’aquifère.  

 L’écoulement en régime transitoire se produit lors des phases de construction, il s’applique 

donc aux calculs à court et à moyen terme.  

Il existe trois méthodes d’approche pour le calcul de la réponse hydraulique des sols au 

creusement souterrain, les méthodes numériques basées sur des modélisations détaillées et 

spécifiées, les méthodes analytiques basées sur des configurations idéalisées qui permettent de 

faire un calcul hydraulique et les méthodes expérimentales.  
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2.3.2.1 Méthodes Analytiques  

Ces méthodes furent le premier moyen de prédiction et de l’évaluation des écoulements des 

eaux vers les zones excavées, elles permettaient aussi de calculer les débits d’écoulements. 

Elles sont précédées par une caractérisation du sol encaissant, cerner ses paramètres 

hydromécaniques (nature de la nappe, porosité, perméabilité…) et la configuration 

géométrique des ouvrages souhaités réalisés.   

Cette approche traite uniquement les écoulements dans la partie saturée de l’aquifère, cette 

limitation fait en sorte que la limite supérieure de l’aquifère ne peut pas être déterminée, mais 

au même temps elle représente une borne pour l’écoulement soit en régime transitoire ou en 

régime permanent. Les formulations mathématiques seront donc basées sur des hypothèses 

assignées au massif qui seront très limitées, (homogénéité et isotropie du massif).  

Goodman & al., (1965) furent parmi les premiers à développer une expression mathématique 

pour la prédiction du débit dans les tunnels. Ils ont montré que dans le cas d’un tunnel de 

longueur infinie creusé dans un sol homogène, isotrope avec un coefficient de perméabilité K, 

profondeur H0 atteignant le niveau de la nappe, le débit en régime permanent Q0 par unité de 

longueur du tunnel est donné par la formule dans l’équation (2.1) établie pour un état 

permanent et valide tant que la nappe n'est pas rabattue par l'existence du tunnel. 

 

                                     𝑄 = 2𝜋𝑘𝐻0/ln⁡(
2𝐻0

𝑟
)                                                 (2.1) 

En régime transitoire, Goodman & al., (1965) proposent une étude analytique appliquée, le 

but était de suivre l’évolution en fonction du temps des écoulements au fur et à mesure que le 

front de taille avance dans le massif. Les travaux étaient réalisés dans un sol à forte 

perméabilité et ont permis d’obtenir la courbe illustrée dans la figure (2.3). Il est clair qu’un 

avancement du front à une vitesse constante induit des écoulements inférieurs à ceux causés 

par un forage instantané.  
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Le même auteur propose en 1967 une formule pour estimer les débits d’écoulement en régime 

permanent en négligeant l’effet de rabattement de la nappe qui se manifeste généralement en 

régime transitoire.   

Les travaux expérimentaux menés par Polubarinova & Kochina (1962) avaient pour but de 

traiter des écoulements vers des drains suivant la théorie des transformations conformes, ils 

furent consacrés aux études des écoulements vers des drains placés dans des massifs 

homogènes, le niveau de la nappe étant à une distance H’ de la surface. Cette méthode est 

applicable aux écoulements en régime permanent sous une nappe en charge et donnée comme 

suit :  

𝑄 = 2𝑘𝜋𝐻0/ln⁡(
4(𝐻0−𝐻

′)

𝐷
) (2.2) 

Avec : H0 est la charge hydraulique par rapport au niveau du drain et est donnée sous la 

forme : 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐻0 = 𝐶 +
𝐷

𝑆
+ 𝐻′                                    (2.3) 

Emanant des différents résultats tirés par ces auteurs, Sato & al., (1983) proposent une 

solution analytique qui fut un progrès important dans ce domaine, et ce en proposant une 

équation qui repose sur un équilibre hydromécanique et qui évolue dans le temps, cette 

Figure 2.3 Variation de l’écoulement en fonction de la vitesse d’exécution  
(Goodman & al., (1965) cités par (Atwa, 1996) 
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formule correspond à un calcul en surface libre pour la première partie, la seconde partie 

correspond à une réalimentation de l’aquifère représentée par « f » (qui est le taux de 

réalimentation en surface).  

𝑄(𝑡) = 𝑄𝑜. 𝑒
−𝑘.𝑡

2.𝐿 + 2. 𝑙. 𝑓 (2.4) 

Q0 : débit initial d’écoulement sans réalimentation de l’aquifère, k : perméabilité, l : longueur de 

la zone non revêtue.  

Ces formulations ont eu des résultats concordants avec les travaux de Chishaki (1978) qui a 

proposé une formule exponentiellement décroissante dans le temps engendrant des 

écoulements décrits par la forme suivante :  

𝑄(𝑡) = (𝑄0 − 𝑄𝑝). 𝑒
−𝑎.𝑘.𝑡 + 𝑄𝑝         (2.5) 

Où : 

Qp est le débit d’équilibre et a un paramètre reflétant l’homogénéité du massif.   

Descoeurdes & Rybistar (1987) ont étudié l’influence de la profondeur du substratum 

imperméable, ces travaux abordèrent l’écoulement des eaux vers le front en conditions 

tridimensionnelles en variant la perméabilité du revêtement par rapport à celle du sol 

encaissant comme montré sur la figure (2.4).  
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Dans le même contexte, Carosso & Giani (1989) ont proposé une équation en se basant sur le 

modèle de polubarinova en tenant compte du rapport entre  la perméabilité du sol par rapport 

à celle du revêtement, cette relation s’écrit :  

𝑄 =
2𝑘𝜋𝐻0

ln 𝑅+
𝑘

𝑘𝑙
.ln 𝐿

⁡  (2.6)  

R : est le rayon du tunnel, kl : perméabilité du revêtement et L l’étendue de la zone d’influence 

du tunnel.  

En concordance avec ces deux derniers travaux, et sachant que la nature homogène ou 

hétérogène du sol est un facteur important quant à la prédiction des débits d’écoulement, la 

distribution hydrogéologique des massifs encaissants fait que la perméabilité des sols n’est pas 

constante en fonction de la profondeur. 

Zhang & Franklin (1993) menèrent une étude visant à prendre en compte la variation de la 

perméabilité avec la profondeur et la stratification des sols en adoptant le principe des sols 

saturés. Ils proposent une expression du débit donnée comme suit :  

Figure 2.4 Méthode de Déscoeurdes et Rybisar (1987) 
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𝑄 = 2𝜋𝑘𝑠.
𝛾

𝛾𝑤
. exp⁡(

𝛾

𝛾′
. 𝐴. (𝐶 −

𝐷

2
) .

exp((
𝛾𝑤
𝛾′
.𝐴.𝐻.−1))

𝐴.(𝐵𝑒(
𝐴𝐷

4
))−𝐵𝑒(𝐴(𝐶−

𝐷

2
)))

  (2.7) 

Avec : γ’ : poids volumique déjaugé, γw : poids volumique de l’eau, ks : coefficient de 

perméabilité du sol au niveau de la surface, A : taux de la variation du logarithme népérien de 

la perméabilité avec la profondeur, Be fonction du second ordre.  

Selon Atwa(1996), les écoulements traités analytiquement sont toujours régis par la loi de 

Darcy et se situent uniquement dans la partie saturée des aquifères.  

Une équation générale décrivant l’écoulement transitoire comme une succession d’état 

d’écoulement, menant à un équilibre hydraulique supposé comme un écoulement permanent, 

en prenant en compte l’incompressibilité du fluide et l’indéformabilité du squelette solide 

supposé saturé, l’équation peut être donnée sous la forme :  

                                                    div (k.grad(h))=0  (2.8) 

Où : 

k : est la perméabilité,  

h : la charge hydraulique et égale à : ℎ =
𝑈𝑤

𝛾𝑤
+ 𝑧⁡ 

Uw : pression interstitielle,  

γw : poids volumique du fluide,  

z : la cote du point considéré. 

El Tani (1999 et 2003) propose une équation simplificatrice qui tient compte de la 

perméabilité, la charge hydraulique et le rayon du tunnel excavé. Cette formule est basée sur la 

série de fourier, elle s’est avérée efficace après confrontation avec d’autres équations 

permettant le calcul du débit de plusieurs auteurs tels que Goodman et al., (1965), Lei (1999), 

Lombardi (2002). L’équation est donnée comme suit :  

𝑄 = 2𝜋𝑘. (1 −
3(

𝑟

2ℎ

2
)

(1−(
𝑟

2ℎ

2
) ln(

2ℎ

𝑟
−

𝑟

2ℎ

2
)
 ) (2.9) 

Kolymbas & Wagner (2007) proposent une expression analytique pour estimer les entrées 

d’eau dans un tunnel drainé en régime permanent (figure 2.5). Contrairement à 

l’approximation de Goodman & al., (1965), cette équation est valide pour les tunnels profonds 
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et peu profonds, et elle est plus représentative que la solution de Rat (1973) et de Lei (1999), 

car elle permet une variation de charge au pourtour du tunnel et à la surface du terrain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Où :  

a : Rayon du tunnel. 

Hs : Distance entre la surface du sol et le niveau de la nappe 

H1 : Distance entre la surface du sol et le centre du tunnel. 

Park & al., (2008) ont dérivé des solutions analytiques en utilisant la technique de 

transformation conforme pour les entrées d’eau dans un tunnel circulaire drainé en régime 

permanent dans un aquifère semi-infini avec deux conditions aux limites différentes au 

pourtour du tunnel, soit aucune pression d’eau et une charge constante (figure 2.6).  

Les solutions approximées peuvent être utilisées pour des tunnels avec a/h ≤ 0,4 (h≥ 2,5 a). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5 Écoulement de l'eau souterraine vers un tunnel drainé  
de rayon a modifié de Kolymbas & Wagner (2007) 

 

Figure 2.6 Tunnel circulaire dans un aquifère semi-infini (Park & al., 2008) 
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Où :  

a : diamètre du tunnel 

x : Distance horizontale 

h : Distance entre la surface du sol et le centre du tunnel. 

Hs : Distance entre le niveau de la nappe et la surface du sol. 

Φ : charge hydraulique 

Tao Xu & al., (2021) propose une solution analytique pour la prédiction des écoulements dans 

le cas d’un aquifère semi confiné .Le modèle retenu est montré sur la figure (2.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour l’évaluation du débit, plusieurs auteurs tels que Goodman et al., (1965), Lei (1999), 

Karlsrud (2001) et El Tani (2003) ont imposé des hypothèses simplificatrices dans des 

approches analytiques pour formuler des équations (Tableau 2.1). 

 

 

 

Figure 2.7  Modèle de Tao Xu & al., (2021) 
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Tableau 2.1  Formules analytiques pour le calcul du débit (cas du régime permanent (El Houari, 2015) 

Auteur Année Equation  

 
Polbarinova-Kochina 
 
 

 
1962 

 

 

Goodman et al. 

 
 

1965 
 
 

     
  

 

Freeze and Cherry 

 
1979 

 
 

 

 
Heuer 

 
1995 

 

 
Qo= (2πKHo)/ln (2Ho/r)(1/8)  

 
 
Lei 

 
 

1997 
 

 

Lee 

 
1999 

 
 

 
q=(2πKh)/ln{(h/r)+√(h/r)2-1} 

Karlsrud 
 

2001 
 

 
q= (2πKh)/ln{2(h/r)-1} 

El Tani 

 
1999 

 
 

 

 
Lombardi 

 
2002 

 
 

 

 
El Tani 

 
2003 

 
 

Kolymbas &wagner 2007 

 
 

Nous notons que : H0 est la distance entre l’axe du tunnel et le niveau de la nappe, r le rayon, k 

la perméabilité. 

Les approches analytiques proposent une étude dédiée aux configurations bidimensionnelles 

uniquement, ce qui représente une restriction du domaine d’application, notons aussi que ces 

méthodes stipulent que l’aquifère doit être isotrope et homogène.  
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D’autant plus, l’approche analytique tient compte des écoulements se produisant au-dessous 

du niveau piézométrique seulement, ce qui mène à une négligence de la distribution des 

pressions interstitielles autour des tunnels creusés si ces derniers se retrouvent dans une zone 

relativement moins saturée.   

De ce fait, l’application de la méthode numérique basée sur une des deux méthodes : 

méthodes des différences finies et la méthode des éléments finis, qui proposent une étude plus 

large, prenant en considération toutes les contraintes géométriques menant à une 

schématisation plus fine du problème traité présente vraiment un atout pour ce genre d’étude. 

2.3.2.2  Méthodes Numériques   

Le développement des outils informatiques a rendu l’approche numérique plus performante 

donnant des résultats plus fiables en considérant un nombre de facteurs nettement plus 

important allant de la nature du revêtement des tunnels à la distribution des pressions 

interstitielles aboutissant aux deux types de calculs hydrauliques : en régime permanent et en 

régime transitoire. 

C’est dans la fin des années soixante que l’approche numérique fut utilisée pour la première 

fois par Whitherspoon (1969) et Javandel (1969), les écoulements furent étudiés en 

considérant des milieux poreux saturés aux limites sous une nappe en charge constante. 

La particularité des méthodes numériques réside en leur aptitude à résoudre des problèmes 

complexes liés au creusement des tunnels sur les deux plans : mécanique et hydraulique, les 

écoulements sont repris et simulés pour les configurations hydrauliques les plus ambigus. 

Les conditions aux limites appliquées aux modèles, la situation géologique et géométrique et 

les propriétés intrinsèques du massif sont prises en considération dans les approches 

numériques, ce qui n’est pas le cas pour les approches analytiques (El Houari, 2015).  

Les approches numériques ne procèdent pas à des simplifications des calculs, cet apport doit 

être accompagné d’une introduction d’un nombre de données plus important, une fois tous les 

facteurs rassemblés, les résultats tirés seront nettement plus précis quant à ceux tirés d’après la 

méthode analytique.  

Anagnostou (2002) et Atwa (1996) ont repris le concept des conditions aux limites appliquées 

aux modèles, Butscher (2012) (figure 2.8) précise que les conditions aux limites imposées à la 

périphérie de la zone excavée peuvent être observées à court et à long terme en trois 

conditions : 
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1. Le tunnel n’est pas encore revêtu et non drainé, 

2. Une couche de drainage entourant le tunnel revêtu, 

3. Le tunnel est revêtu et non drainé.  

 

 

 

 

     

                   a                                                     b                                                   c  

 

 

 

Selon Anagnostou (2002), les conditions aux limites doivent être soigneusement appliquées. 

La charge hydraulique doit être considérée homogène dépendante de la cote H (H : la distance 

entre le centre du tunnel et le niveau de la nappe).  Les conditions aux limites au niveau de la 

nappe varient en fonction des conditions hydrogéologiques. (figure 2.9). 

Dans le cas d’une « nappe en charge » à réalimentation continue, la cote H reste constante 

pour l’ensemble des étapes de calcul et le fait d’y excaver donnera lieu à une diminution des 

pressions interstitielles dans la partie supérieure à la clé du tunnel.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8 Conditions aux limites à la périphérie du tunnel (Butscher, 2012) a : tunnel non revêtu et 
non drainé. b : tunnel revêtu et drainé. c : tunnel revêtu non drainé.  

 

Figure 2.9  Exemple de CAL hydrauliques  pour une nappe en charge 
(Anagnostou, 2002). 
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Le traitement continu des données numériques est basé comme cité dans les paragraphes 

précédents sur un choix relativement arbitraire. La surface libre est définie comme étant la 

surface où la pression est atmosphérique, une telle grandeur fait que la perméabilité diminue 

brusquement.  

Dans l’étude de Ming & al. (2010), des solutions analytiques sont dérivées, le tunnel est creusé 

dans une couche aquifère entièrement saturée, homogène et isotrope. La charge hydraulique et 

la pression interstitielle sont supposées constantes au périmètre du tunnel. Une comparaison 

entre la solution et le code de calcul FLAC3D montre une bonne concordance (figure 2.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yanna Ma & al., (2021) proposent une étude de l’influence de la pression des eaux 

souterraines sur le revêtement des tunnels plus spécifiquement les zones riches en eau. 

L’auteur précise que les risques résultant d’un écoulement avec un gros débit donne lieu à 

deux phénomènes : Le premier est en relation avec les conditions géologiques du sol excavé et 

les conditions météorologiques extrêmes qui permettent l’alimentation de la nappe phréatique. 

Le second phénomène est la fissuration du revêtement au niveau de la clé supérieure et des 

parois latérales.     

Sur ce point, l’auteur propose des mesures de traitement combinant le blocage des eaux au 

biais d’un drainage ce qui permet une diminution considérable des pressions autour des 

tunnels comme montré sur la figure (2.11). 

 

Figure 2.10  Comparaison entre solution analytique FLAC3D (à droite) et résultats 
FLAC3D (à gauche) pour la distribution de la pression interstitielle autour du tunnel. 

(Ming & al., 2010) 
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Un modèle de prédiction des écoulement autour des tunnels est proposé par Jia-Qing Zhou & 

al., (2021) en adoptant un modèle non Darcien en adoptant la formule de Forchheimer en se 

basant sur le modèle d’El Tani (2003), Kolymbas & Wagner (2007) et Park (2008), les résultats 

ont montré la nécessité de la prise en considération de l’effet non darcien lors des 

modélisations.  

2.3.2.3 Méthodes Expérimentales  

Les méthodes expérimentales ont permis d’établir des formulations et corrélations ainsi que 

des abaques permettant la détermination des débits d’écoulements vers les zones creusées, 

nous citons les travaux de Zeller (1954) (figure 2.12). Les méthodes expérimentales se divisent 

essentiellement en deux modèles :  

Le modèle de sol reconstitué : ce modèle est constitué de trois réservoirs : un plan médian où 

le matériau est placé, un réservoir dédié à l’alimentation du système et enfin un autre réservoir 

recevant les débits sortants. Le matériau utilisé pour ce modèle est usuellement du sable 

compacté à une porosité requise et une alimentation filtrée en eau afin d’éviter le colmatage du 

dispositif.  Le remplissage est effectué tout en vérifiant l’équation de Darcy. La pratique 

courante fait que du sable gros est utilisé, il sera traversé par un liquide visqueux (mélange 

d’eau et de glycérine) pour assurer la validité de la loi de Darcy et la réduction des remontées 

capillaires qui peuvent fausser les résultats. 

 

Figure 2.11 Modèle de Yanna Ma & al. (2021) 
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Modèle de Hele-Shaw : appelé aussi le modèle des plaques rapprochées, ce modèle consiste à 

étudier l’écoulement d’un liquide visqueux entre deux plaques étroitement espacées suivant 

une loi analogue à celle de Darcy.   

La figure (2.13) montre un dispositif modélisant l’écoulement vers un tunnel, ce modèle était 

constitué de deux plaques parallèles espacées de 1.5 à 2.5 mm dont l’une doit être en verre afin 

de permettre le suivi de l’évolution des écoulements.  

La charge hydraulique est mesurée par des lectures manométriques grâce à des capteurs 

installés sur les plaques, le liquide utilisé pour ce modèle est souvent de l’huile minérale est 

peut-être remplacée par un mélange d’eau et de glycérine.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.12 Modèle de Zeller (1954) : méthode d’un sol reconstitué (Atwa, 1996)  

Figure 2.13 Modèle Hele-Shaw réalisé par Chisaki & al. (1978) 
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2.3.3 Impact des conditions géologiques sur la stabilité de l’ensemble tunnels- 
terrain 

L’interaction entre les tunnels jumelés et le massif environnant est fortement influencée par les 

conditions géologiques du site. La nature lithologique, et l’état des contraintes in situ jouent un 

rôle fondamental dans la stabilité du système tunnels-terrain.  

En sol meuble, et plus particulièrement en sol sableux (notre cas d’étude), la faible cohésion et 

la forte perméabilité favorisent les infiltrations d’eau et l’érosion interne, compromettant la 

cohésion du massif et amplifiant les tassements différentiels.  

L’effet du niveau de la nappe phréatique est un facteur clé, influençant directement le degré de 

saturation du sol et les risques d’instabilité associés. De plus, la perméabilité du sol joue un 

rôle majeur dans la migration des eaux souterraines et leur impact sur le tunnel, notamment en 

ce qui concerne les venues d’eau et les tassements induits.  

Enfin, la pression interstitielle conditionne la résistance effective du sol, et sa variation lors du 

creusement peut entraîner des instabilités allant de la liquéfaction du sol à des effets de 

soulèvement du radier.  

En fonction de ces conditions hydrogéologiques, plusieurs mécanismes d’instabilité peuvent 

être observés, notamment des tassements et affaissements en surface affectant les 

infrastructures voisines, l’effondrement du front de taille en raison d’une perte excessive de 

soutien, ainsi que des déformations importantes du revêtement induites par une redistribution 

non maîtrisée des contraintes. Dans les formations meubles saturées, ces déséquilibres 

peuvent s’aggraver jusqu’à provoquer des ruptures progressives, nécessitant une étude 

approfondie des paramètres géomécaniques et hydrauliques pour anticiper et atténuer ces 

risques. 

2.4 Retour d’expériences  

Au cours des dernières années, la méthode du bouclier a été largement utilisée dans la 

construction de tunnels en raison de ses avantages en termes de maniabilité, de sécurité de 

construction et de haute efficacité. Lors du creusement du tunnel par bouclier, la queue du 

bouclier supporte la pression du sol et de l'eau et bloque la connexion hydraulique entre le sol 

encaissant et l'intérieur du tunnel.  

Si le système d'étanchéité de la queue du bouclier est perforé, cela entraînera des infiltrations 

d'eau et provoquera l'effondrement du sol (Cao & al., 2020). 
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La science de nos jours permet de prédire plusieurs comportements basés sur le principe 

d’action-réaction, ainsi il est devenu possible de bien cerner le milieu dans lequel nous 

construisons.  

En souterrain, les constructions se font de plus en plus sous la nappe, une multitude de 

recherches axées sur cette problématique sont réalisés et dédiés aux phénomènes résultants.  

Nul ne peut réfuter que la prédiction de la réponse hydraulique, pendant et après la réalisation 

(à court et à long terme), est une tâche difficile visant à assurer le dimensionnement adéquat, la 

bonne réalisation et la sécurité de l'ouvrage.  

Le comportement à long terme des tunnels dépend généralement de leur interaction avec le 

sol environnant induite par divers facteurs internes et externes, y compris, mais sans s'y 

limiter, les caractéristiques du sol, les eaux souterraines, conditions d'étanchéité et de drainage 

des tunnels.  

Les facteurs à court terme, tels que les surcharges accidentelles et les excavations adjacentes, 

peuvent déclencher des réactions de courte durée, notamment des mouvements de terrain 

temporaires et des déformations du tunnel, qui, s'ils sont jugés excessifs, peuvent être traités et 

gérés par des mesures d'atténuation.  

Cependant, les influences à long terme, notamment l'évolution de la perméabilité du 

revêtement, les débits d’écoulement des eaux souterraines, les fuites, la corrosion de l'acier et 

la dégradation du béton, exercent généralement des effets durables sur les performances des 

tunnels, posant de grands défis à la fonctionnalité et à l'entretien à long terme.  

Pour les tunnels situés sous le niveau de la nappe phréatique, l'interaction avec les eaux 

souterraines est inévitable. Certaines études ont montré le rôle dominant des eaux souterraines 

dans le rendement des tunnels.  

La variation du niveau des eaux souterraines, due à des facteurs tels que l'élévation du niveau 

de la mer et l'extraction des eaux souterraines, peut entraîner des changements notables dans 

la réponse du sol et du tunnel, donnant à leur tour lieu à une modification de la pression 

interstitielle et à la déformation du revêtement.  

En outre, encadrer la variation de la perméabilité du sol environnant et du revêtement du 

tunnel est essentiel pour régir le comportement à long terme du tunnel. 
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Pour mieux comprendre l'influence de la réponse hydraulique des sols sur le comportement à 

long terme des tunnels, les chercheurs sont tenus de prédire l'effet la variation des 

écoulements des eaux souterraines sur les excavation et de la perméabilité.  

De telles prédictions sont généralement effectuées, de plus en plus, soit par modélisation 

numérique détaillée (Anagnostou, 1995 ; Molinero & al., 2002 ; Butscher, 2012), seule apte à 

prendre en compte la géométrie particulière autour du front, ou, plus rapidement, par des 

modélisations analytiques basées sur des configurations d’écoulement idéalisées comme celles 

de Goodman & al., (1965), Lee (1999), Karlsrud (2001), El Tani (1998, 2003, 2010), Butscher 

(2012) en états permanent et/ou transitoire qui sont citées dans la littérature (Perrochet & 

Demattes, 2007).  

Dans cette multitude de travaux de recherches qui ont traité les écoulements des eaux vers les 

tunnels, les calculs se basent sur des approches numériques ou analytiques et/ou 

expérimentales, on peut citer ceux de Chisaki et yang (1977), Sato (1983), Fitzparick (1981), les 

travaux de Dupuit (1863), Romanov (1959) et Casan (1979), Maréchal & Perrochet (2003), 

Sato et Iizawa (1983). 

2.4.1 Variation des niveaux des nappes suite à l’excavation des tunnels  

Les eaux souterraines constituent un facteur de risque critique affectant la sécurité des tunnels 

et elles provoquent des problèmes techniques tels que des fuites ou des inondations dans les 

tunnels, l'érosion du sol, la déformation du revêtement, la fissuration et les tassements. 

Liu & al., (2023) soulignent  que les profils des eaux souterraines dans le domaine des tunnels 

peuvent être classés en trois hypothèses : niveau phréatique maintenu comme montré sur la 

figure (2.14.a), rabattement des niveaux des nappes (figure 2.14.b) et élévation de la nappe 

phréatique (figure 2.14.c).  
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Figure 2.14 Variation des niveaux des nappes phréatiques  

Liu & al., (2023) 

S’agissant de la première hypothèse où le niveau de la nappe phréatique est maintenu, de 

nombreuses études ont supposé un niveau phréatique constant pour simplifier l'étude des 

écoulement autour des tunnels sous le niveau de la nappe phréatique (Wu & al., 2020).  

Cette hypothèse est courante dans de nombreuses études analytiques et numériques sur 

l'influence des eaux souterraines. Atkinson & Mair (1993) ont étudié analytiquement 

l'influence des eaux souterraines sur les charges à long terme agissant sur revêtements des 

tunnels, ils mentionnèrent qu'elles ne sont pas affectées par le fait que les récréments soient 

étanches ou non étanches.  

Shin & al., (2002) ont investigué l'impact du mouvement des eaux souterraines sur les forces 

internes dans les tunnels creusés dans de l'argile à faible perméabilité à Londres et un autre sol 

granitique à haute perméabilité à Séoul. Les résultats ont montré que les forces internes dans 

les revêtements des tunnels étaient sous-estimées avec une surface phréatique maintenue. 

Zhang & al., (2015) révèlent que la justification des études supposant un niveau de nappe 

constant sur base sur le fait que le niveau phréatique se soit pas affecté par les écoulements 

autour du tunnel à partir du moment que la recharge soit suffisante. Bien que cette hypothèse 

soit largement acceptée et considérée comme raisonnable, elle ne représente pas pleinement 

l'état réaliste des eaux souterraines autour des tunnels.  

Certaines variations du niveau des eaux souterraines sont importantes et ne peuvent être 

ignorées, comme l'abaissement substantiel de la nappe phréatique causé par les activités de 

creusement et la surexploitation des eaux souterraines ainsi que la montée de la nappe 

phréatique due à des événements liés au climat comme les fortes pluies prolongées. 
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Contrairement à l'hypothèse d'une nappe phréatique constante qui a souvent conduit à sous-

estimer la déformation du tunnel, les changements importants de la nappe phréatique 

mentionnés ci-dessus peuvent contribuer à des tassements différés, une déformation 

supplémentaire du tunnel et une distorsion croissante du revêtement. Un tel écart provient 

principalement de la simplification de la modélisation des conditions dynamiques des eaux 

souterraines qui peuvent affecter de manière significative la distribution de la pression 

interstitielle et la réponse du tunnel.  

Concernant la deuxième hypothèse, le rabattement des eaux souterraines peut être attribué à 

plusieurs facteurs, principalement l'assèchement et le pompage à des fins industrielles et 

agricoles ainsi que les activités de construction (Pujades & Juardo, 2021). 

Pour les projets de creusement de tunnels, ce phénomène se produit généralement lorsque les 

tunnels sont construits dans un sol aquifère hautement perméable. Un rabattement du niveau 

des eaux souterraines influence à son tour les tassements en surface, à titre d’exemple, Yoo & 

al, (2012) mentionnèrent qu’un rabattement de (25m) a engendré un tassement supplémentaire 

de 160 mm pour un tunnel construit sous le l'aéroport d'Incheon en Corée du Sud et une 

augmentation des forces internes au niveau du revêtement suite à une réduction de la pression 

de l'eau interstitielle autour du tunnel. 

Les principales causes du rabattement des eaux souterraines sont les activités de creusement 

de tunnels, l’écoulement d'eaux souterraines, l'assèchement et la recharge insuffisante et les 

changements climatiques. 

En général, le rabattement des eaux souterraines induit une influence non négligeable sur les 

réponses du sol traduite par un tassement supplémentaire, une augmentation de la contrainte 

effective autour du tunnel, une augmentation des forces internes du tunnel et de la 

déformation du revêtement. Alors que les études numériques antérieures ont amélioré notre 

compréhension de ces effets, les résultats obtenus par le biais d'investigations expérimentales 

et de surveillance sur le terrain sont limités. Les modèles précédents supposaient souvent des 

niveaux hydrostatiques d'eau souterraine différents pour représenter le rabattement, négligeant 

l'évolution à long terme des nappes phréatiques, ce qui a donné lieu à des estimations de 

performances des tunnels inexactes et imprécises.  

Quant à la troisième hypothèse, l'élévation du niveau des nappes est associée à divers facteurs 

liés au changement climatique, tels que l'élévation du niveau de la mer et les fortes pluies 
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prolongées. Ces dernières années, on a assisté à une augmentation du niveau des eaux 

souterraines dans de nombreuses villes du monde, telles que Pékin, Londres, New York, 

Barcelone, Milan suscitant des inquiétudes quant à son impact à long terme sur la sécurité des 

tunnels (Gattinoni & Scesi, 2017).  

Tout comme l'abaissement du niveau des eaux souterraines, l'élévation des niveaux entraîne 

également de nombreux problèmes d'ingénierie, comme le soulèvement du sol et du tunnel, et 

des dommages aux structures en surface. À cette fin, des travaux de recherche ont été faits 

pour répondre à ces préoccupations.  

Gattinoni & Scesi (2017) ont résumé à partir de résultats numériques qu'à Milan, une élévation 

de la nappe phréatique de 10 m au cours des 20 dernières années autour des tunnels présente 

un risque significatif pour la stabilité et l'entretien du tunnel.  

Grâce à des tests sur modèle, Liu & al., (2023) ont constaté un développement de déplacement 

en trois étapes dans les tunnels creusés dans un sol pulvérulent lors de l'élévation du niveau 

des eaux souterraines : un tassement initial dû à la compression du sol, un soulèvement vers le 

haut et un nouvel enfoncement avec une baisse du niveau des eaux souterraines. 

Xu & al., (2021) ont noté qu'une élévation continue du niveau des eaux souterraines engendre  

des fissures du revêtement, une réduction de la capacité portante structurelle du tunnel et une 

augmentation des moments fléchissant au niveau du revêtement.  

2.4.2 Influence des paramètres Hydro-mécaniques sur la réponse des tunnels et des 
sols 

2.4.2.1 Influence de la perméabilité  

Laver & al., (2017) affirment que la perméabilité du sol et du revêtement sont les deux  

facteurs critiques influençant la réponse des sols et des tunnels sur le plan hydromécanique. La 

perméabilité du sol contrôle la vitesse à laquelle les eaux souterraines s'écoulent dans le sol, 

tandis que la perméabilité du revêtement régit le régime d'écoulement de l'eau autour de la 

limite de drainage du tunnel.  

L'impact des deux facteurs sur le comportement du tunnel a été principalement étudié sous 

trois aspects : ampleur, anisotropie et uniformité. De plus, la perméabilité relative entre le sol 

et le revêtement du tunnel est un autre facteur trop important pour être ignoré. 
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Concernant l’effet de la perméabilité du sol, cette dernière affecte la distribution de la pression 

interstitielle autour des revêtements et le changement résultant du comportement du sol et du 

tunnel.  

Soga & al., (2017) ont identifié la perméabilité, la compressibilité et l'anisotropie du sol comme 

les causes dominantes du tassement induit par la consolidation des sols argileux à faible 

perméabilité autour des tunnels réalisés à  Londres.  

De même, Zhou & al., (2020) ont souligné l’influence de la perméabilité du sol sur le 

tassement au-dessus des tunnels réalisés dans des sols sableux, leurs résultats indiquent que 

perméabilité du sol est un facteur primordial qui contrôle l’interaction tunnel/sol car elle régit 

le taux d’entrée d’eau.  

En ce qui concerne la grandeur de la perméabilité du sol, de nombreuses études ont montré 

que la perméabilité du sol influence considérablement la stabilité des tunnels, en se 

concentrant sur les aspects suivants : 

1- La distribution de la pression interstitielle derrière les revêtements du tunnel, 

2- La déformation et le tassement du sol,  

3- La charge appliquée au revêtement et la déformation du tunnel.  

En général, les sols à faible perméabilité comme l'argile maintiennent une pression interstitielle 

élevée sur les revêtements des tunnels, créant de nouvelles limites de drainage, tandis que les 

sols à haute perméabilité comme les sols sableux provoquent une dissipation rapide de la 

pression interstitielle, réduisant la pression hydrostatique agissant sur le revêtement des 

tunnels. 

La variation de la perméabilité du sol affecte à la fois l'ampleur et la vitesse du tassement du 

sol : les sols à haute perméabilité permettent un drainage rapide et une consolidation plus 

rapide, tandis que les sols à faible perméabilité retiennent les eaux souterraines, ce qui entraîne 

un processus de consolidation plus lent et un tassement différé retardé. La perméabilité du sol 

affecte le mouvement de l'eau à travers le sol, ce qui a à son tour un impact sur la distribution 

de la pression interstitielle et la contrainte effective agissant sur les revêtements des tunnels, 

contribuant par la suite aux variations des forces internes et de la déformation du revêtement. 
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La grandeur de la perméabilité du sol peut être déterminée par des tests in situ ou en 

laboratoire et devrait théoriquement varier avec le temps en raison de l'évolution du rapport 

des vides dans le sol, de la contrainte effective. 

La plupart des études examinant l'effet de la perméabilité ont réalisé une évaluation perspicace 

mais inexacte des réponses du sol et du tunnel en supposant des couches de sol homogènes, 

une perméabilité du sol constante et des variations subjectives de la perméabilité. Ces 

simplifications facilitent l'analyse mais ne parviennent malheureusement pas à révéler l'effet 

réaliste de la perméabilité du sol sur la performance à vie du tunnel.  

En ce qui concerne l'anisotropie de la perméabilité du sol, les chercheurs ont utilisé un terme 

appelé rapport d'anisotropie de perméabilité (le rapport de la perméabilité horizontale (kh) sur 

la perméabilité verticale (kv) pour étudier son effet sur la réponse de l’ensemble Sol/Tunnel 

(Verruijt, 2018).  

En tant que propriété inhérente, différents types de sol ont des distributions d'anisotropie de 

perméabilité différentes. L'anisotropie de la perméabilité du sol contrôle principalement la 

capacité de transmission des eaux souterraines du sol dans différentes directions, et modifie 

par la suite la distribution de la pression interstitielle et de la contrainte effective dans le sol, 

influençant ainsi le comportement à long terme du sol et du tunnel.  

L'anisotropie de la perméabilité du sol est un facteur clé conduisant à des changements dans 

les débits d'écoulement, la distribution de la pression interstitielle autour des revêtements, la 

distribution de consolidation du sol et les profils de tassement. 

En général, un rapport d'anisotropie de perméabilité du sol croissant conduit à une diminution 

de l'entrée d'eau dans les tunnels mais à une augmentation de la pression interstitielle 

appliquée sur les revêtements. Ces changements contribuent ensuite à un tassement plus 

important et une cuvette plus large.  

Il est vrai que ces recherches précédentes ont fourni des informations précieuses sur l'effet de 

l'anisotropie de la perméabilité du sol, se différenciant des autres études supposant une 

perméabilité isotrope du sol. Il a été signalé que des tassements plus profonds furent observés 

dans des conditions anisotropes que dans des hypothèses isotropes, soulignant le rôle essentiel 

de caractériser avec précision l'anisotropie du sol. Cependant, en tant que propriété inhérente, 

il est difficile de déterminer d'abord l'anisotropie et de quantifier son effet. 



Chapitre 2. Perturbations hydrauliques liées au creusement des tunnels en sols meubles- Analyse bibliographique 

Abdeldjalil Berredane   93 

La perméabilité du revêtement est définie comme étant le facteur dominant qui contrôle 

l'infiltration d'eau dans les tunnels. Pendant la durée de vie de cet ouvrage souterrain, la 

perméabilité du revêtement du tunnel varie inévitablement avec le temps en raison des 

détériorations du tunnel et des changements de l'environnement hydrogéologique 

environnant. Similairement à l'effet de la perméabilité hydraulique du sol, les deux principaux 

axes de recherche sur l'influence de la perméabilité hydraulique du revêtement sont 

l'uniformité et la non-uniformité de la perméabilité du revêtement. 

2.4.2.2 Uniformité de la perméabilité du revêtement  

Certaines études ont supposé une perméabilité uniforme le long de la circonférence du tunnel 

et de son alignement longitudinal. O'Reilly & al.,(1991) ont attribué la baisse de la pression 

interstitielle autour d'un tunnel à une perméabilité intermédiaire du revêtement, tandis que 

Bowers & al., (1996) ont suggéré qu'une faible perméabilité du revêtement peut entraîner une 

récupération de la pression interstitielle après l'excavation du tunnel. 

Des études de suivi menées par Mair (2008) sur le tunnel du métro de Londres ont noté le rôle 

clé de la perméabilité relative du revêtement du sol. Zhou & al., (2015) ont conclu qu'à mesure 

que le tunnel  vieillisse, sa perméabilité augmente suite à la fissuration. Zhang & al., (2015) ont 

résumé qu'une perméabilité croissante du revêtement du tunnel provoque un afflux d'eau 

croissant qui sont à la fois uniformément perméables et partiellement perméables. Zhang & 

al., (2004) ont noté que plus la perméabilité du revêtement est élevée, plus le tassement est 

important.  

Les simulations numériques de Li & al., (2019)ont prouvé qu'une réduction de la perméabilité 

du revêtement conduit à une augmentation de la pression interstitielle autour du tunnel.  

L'hypothèse d'une perméabilité uniforme du revêtement le long de la circonférence du tunnel 

et dans la direction longitudinale peut être raisonnable dans certaines situations, par exemple, 

lorsqu'aucun défaut hydraulique et structurel significatif du tunnel n'est détecté. Cependant, il 

est inévitable que les structures des tunnels se détériorent avec le temps en raison de leur 

interaction avec le sol environnant, illustrée par l'initiation et la propagation de fissures de 

revêtement, l'ouverture de joints ou la dislocation de segments de revêtement et d'anneaux 

segmentaires, ce qui fait que la perméabilité du revêtement du tunnel n'est plus uniforme à la 

fois circonférentiellement et longitudinalement. 
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2.4.2.3 Non uniformité de la perméabilité du revêtement  

En se basant sur des observations sur le terrain, de nombreuses études soulignent que le 

manque d'uniformité de la perméabilité du revêtement peut être principalement associé aux 

joints de tunnel (dans les tunnels segmentaires) car les segments de revêtement sont 

généralement considérés comme imperméables au béton durci (Li & al., 2020).  

Par exemple, pour mieux cerner la non-uniformité de la perméabilité du revêtement dans les 

tunnels, Shin & al., (2012) ont conclu que la détérioration du matériau d’étanchéité des joints 

de revêtement contribue à l’augmentation de la perméabilité et des fuites au niveau des joints 

longitudinaux et circonférentiels, influençant ainsi la déformation à long terme du tunnel. 

D’autre part, les études de Yoo (2016) aboutissaient au contraire de la conclusion de Shin & 

al., (2012) la divergence a révélé que la non-uniformité de la perméabilité du revêtement du 

tunnel provient de la détérioration du système de drainage du revêtement et cela conduit à une 

réduction de la perméabilité du revêtement et à des changements ultérieurs. 

Sur le plan transversal, Zhang & al., (2015) ont remarqué qu’un revêtement partiellement 

perméable pouvait provoquer des réponses différentes du tunnel et du sol par rapport aux 

tunnels à perméabilité uniforme. 

La prise en compte de la non-uniformité de la perméabilité du revêtement permet de 

comprendre le comportement du tunnel au fil du temps de manière plus réaliste, précise et 

complète. Cependant, il convient de souligner que la quantification précise de la perméabilité 

circonférentielle ou longitudinale non uniforme du revêtement est difficile dans la pratique, 

sans parler de la perméabilité détériorée du revêtement après mise en service. Par ailleurs, de 

plus en plus d'études estiment que la perméabilité relative entre le revêtement et le sol 

environnant joue un rôle de plus en plus important dans l'évaluation des réponses du tunnel et 

du sol que la perméabilité du revêtement ou du sol seul. 

2.4.2.4 Perméabilité relative revêtement-sol  

Cette relation est un facteur critique qui a un impact sur l'écoulement des eaux, la distribution 

de la pression des eaux souterraines, le tassement du sol et la déformation du revêtement. 

Shin & al., (2002) ont défini la perméabilité relative revêtement-sol (RP) comme le rapport 

entre la perméabilité du revêtement (kt) et la perméabilité du sol (kg). 

RP = kt /kg                                                       (2.10) 
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Les résultats numériques ont montré que, par rapport à un (RP) plus faible, un RP plus élevé 

conduit à un tassement plus important et une faible charge appliquée sur le revêtement du 

tunnel par le sols environnant. La même constatation a été faite dans diverses études axées sur 

différents aspects de comportements à long terme des tunnels. 

Zhang & al., (2004) ont conclu qu'un RP plus élevé conduit à un tassement de surface plus 

important, Yoo (2005) rapporte qu'une redistribution plus rapide de la pression interstitielle a 

été observée autour des tunnels imperméables qu’autour des tunnels perméables. 

Zhang & al., (2012) ont constaté qu'un RP plus élevé signifie un plus grand volume d'entrée 

d'eau. Wongsaroj (2005) a enrichi la définition du RP en prenant en compte de facteurs plus 

réalistes en supposant une nappe phréatique sans recharge dans un sol sableux et en parallèle 

utiliser la loi de Darcy dans un écoulement de consolidation unidimensionnel supposé dans 

l'argile de Londres à faible perméabilité. Il a été constaté que l'augmentation du RP conduit à 

une augmentation du tassement du sol. 

Le concept de perméabilité relative sol-revêtement a été largement adopté dans de 

nombreuses recherches et reconnu comme étant un facteur important dans l'influence sur le 

comportement à long terme du sol et du tunnel, par exemple, le tassement du sol, la charge du 

revêtement et la déformation structurelle. 

Li & al., (2015) ont conclu, sur la base d'une modélisation numérique des performances à long 

terme d'une section de tunnel à double passage transversal, que l'augmentation de la 

perméabilité du revêtement permet une plus grande pénétration d'eau dans le tunnel, donc un 

taux plus rapide de consolidation du sol et de tassement de surface à long terme. 

2.4.2.5 Perméabilité relative coulis-sol- revêtement  

Servant de barrière critique contre l'infiltration d'eau et l'instabilité du sol, le coulis se détériore 

également avec le temps en raison de l'influence défavorable des eaux souterraines.  

Pour comprendre comment le coulis vieillissant affecte les performances hydrauliques des 

tunnels, Laver & al., (2013) ont mené des tests en laboratoire pour déterminer la perméabilité 

du coulis vieillissant soustrait des tunnels du métro de Londres et ont conclu que les 

échantillons plus anciens sont plus perméables et qu'ils agissent comme des voies de drainage 

plutôt que comme des barrières pour  les eaux. 

Li & al., (2018) ont proposé une définition de la perméabilité relative coulis-sol comme le 

rapport entre la perméabilité du coulis (kcoulis) et la perméabilité du sol (ksol). Il a été constaté 



Chapitre 2. Perturbations hydrauliques liées au creusement des tunnels en sols meubles- Analyse bibliographique 

Abdeldjalil Berredane   96 

que la pression interstitielle de l'eau augmente mais que le débits d’écoulement diminue avec la 

réduction de la perméabilité relative coulis-sol. 

Selon la même définition de RP, Shin & al., (2011) ont conclu qu'avec un rapport de 

perméabilité décroissant et une épaisseur de coulis croissante, la pression interstitielle agissant 

sur l'interface sol-coulis augmente tandis que le déplacement radial du tunnel diminue. 

En plus de l'influence de la perméabilité relative coulis-sol, peu d'études ont conclu que 

l'interaction entre coulis et revêtement est aussi critique que l'interaction entre revêtement et 

sol sur le comportement à long terme du tunnel.  

Wang & al., (2008) ont souligné que la pression interstitielle agissant sur les revêtements des 

tunnels est régie par deux perméabilités relatives : la perméabilité relative revêtement-sol et la 

perméabilité relative coulis-revêtement. 

Liu & al., (2023) ont défini la perméabilité relative revêtement- coulis au biais du rapport entre 

la perméabilité du coulis et la perméabilité du revêtement. Les études paramétriques ont révélé 

que l'augmentation de la perméabilité relative du revêtement- coulis entraîne une 

augmentation de l’écoulement d'eau ce qui signifie une augmentation de la pression 

interstitielle de l'eau autour du revêtement mais une diminution sur le coulis. 

Zheng & al., (2022) ont également conclu numériquement que l'augmentation du rapport de 

perméabilité relative du revêtement-coulis entraîne une augmentation des écoulements d'eau 

pour la même épaisseur de revêtement tandis que l'augmentation de l'épaisseur du coulis 

contribue à une diminution des écoulements d'eau sous le même RP. 

Pour examiner l'effet de la perméabilité relative de manière plus complète, Zhang & al., (2017) 

ont intégré la perméabilité relative entre le coulis et le sol (RP=kgrout/kground) et la perméabilité 

relative entre le revêtement et le sol (RP=kt/kg) pour étudier comment elles affectent la 

distribution de la pression interstitielle, l'écoulement de l'eau et les réponses du sol et du 

tunnel. Il a été conclu que l'état hydraulique des tunnels pouvait être classé en totalement 

imperméable, partiellement perméable et totalement perméable lorsque la perméabilité relative 

intégrée RPg-t-grout < 0.01, 0.01 < RPg-t-grout < 10, and RPg-t-grout > 10, respectivement.  

2.4.2.6 Perméabilité relative segments de joint- sol  

En supposant que les segments de revêtement soient imperméables, certaines études ont 

souligné que la détérioration hydraulique du tunnel est principalement induite par les fuites 

d'eau à travers les joints du tunnel. 
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Shin & al., (2012) définissent la perméabilité relative des segments de joint comme la 

perméabilité du joint (kj) par rapport à la perméabilité du segment (ks) lorsqu'ils ont étudié 

l’influence la détérioration des joints à la fois sur le comportement du sol et du tunnel. Ils 

constatèrent une augmentation des écoulements d'eau, du moment fléchissant au niveau du 

revêtement et une ovalisation de ce dernier lorsque le RP est passé de 1 à 1000. Cependant, 

ces augmentations brusques se sont progressivement stabilisés lorsque le RP est supérieur à 

100. 

Pour les tunnels segmentaires creusés au bouclier traversant des zones géologiquement non 

uniformes, la perméabilité relative entre les joints et les zones excavées est considérée comme 

un autre facteur clé exerçant une influence significative sur le comportement à long terme du 

tunnel. Shin & al., (2011) ont étudié l'influence de la perméabilité relative joint-sol 

(perméabilité du joint / perméabilité sol) sur le comportement d'un tunnel sous-marin, les 

résultats ont révélé que l’écoulement d'eau augmente graduellement lorsque 1 < RP<100 et 

brusquement lorsque RP passe de 100 à 1000, indiquant l'impact de la perméabilité joint-sol 

sur les performances à long terme du tunnel à mesure que le joint se détériore avec le temps.  

Yoo (2017) s’est focalisé sur la force interne et la déformation du tunnel et a conclu qu'une 

augmentation du RP dans une plage de [1,1000] induit une augmentation d'environ 30 % des 

efforts exercés sur le revêtement : augmentation des contraintes au niveau de clé supérieure et 

du radier. 

2.4.2.7 Relation drainage- perméabilité du sol  

 Le creusement des tunnels sous la nappe phréatique doit être précédé par le traitement du 

problème de drainage. Les tunnels à long terme peuvent avoir des conditions de drainage 

différentes, un tunnel sans fuite, un tunnel avec fuite, un drainage efficace et un drainage 

défectueux, et donc des performances différentes dans de telles conditions de drainage. 

Dans le cas d'un système de drainage défectueux, tel qu'un blocage, la pression interstitielle 

s'accumule autour du revêtement avec le temps. La perméabilité relative entre le système de 

drainage et le sol environnant est un paramètre clé influençant le comportement à long terme 

du tunnel dans cette situation. 

Shin & al., (2005) ont observé qu’en variant la perméabilité relative drainage-sol de 1,0 à 0,01 

sous une définition de RP = kd/kg, une augmentation de 80 % de la pression d'eau initiale est 

observée alors que le taux d'augmentation de la pression interstitielle ralentit progressivement 

avec une réduction du RP.  
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Yoo (2016) a examiné l'effet du même RP et les résultats ont montré qu'en le faisant varier 

dans la plage de [1, 1000], on observe une force de revêtement et une déformation 

supplémentaires en raison de l'accumulation de pression interstitielle provoquée par la 

détérioration de la couche de drainage du tunnel. 

Une autre étude de Nam & Bobet (2006) qui proposèrent une définition de la perméabilité 

relative drainage-sol basée sur l'afflux d'eau souterraine dans le tunnel et la capacité 

d'évacuation. Les résultats ont montré qu'une diminution du rapport de perméabilité RP est 

associée à une augmentation de la pression de l'eau interstitielle derrière le revêtement finale et 

à une diminution derrière le revêtement primaire en raison du transfert de charge entre les 

deux, et l'augmentation de la charge sur le revêtement secondaire est relativement plus grande 

que la diminution de la charge sur le support primaire qui peut être attribuée à l'interaction 

entre le sol et le revêtement primaire. 

2.4.2.8 Effet du blocage du système de drainage  

Les tunnels sont équipés de systèmes de drainage pour permettre l'évacuation des eaux 

souterraines, ces dernières qui peuvent perturber le fonctionnement du tunnel ou même 

mettre en danger la sécurité du tunnel à long terme. 

Un système conventionnel est composé de deux éléments : les couches de drainage (les filtres 

géo synthétiques) et les canaux de drainage (les tuyaux de drainage sur les revêtements de 

tunnel) et par conséquent, la détérioration du système de drainage du tunnel tourne autour de 

ces deux parties. 

La détérioration du système de drainage du tunnel peut provenir de nombreux facteurs, tels 

que le colmatage des filtres et des tuyaux de drainage induit par la migration et l'accumulation 

de particules fines le long des voies de drainage, la compression du géotextile de drainage 

associée aux charges de relâchement du sol ainsi qu'à la mise en place du béton composant le 

revêtement entraînant une diminution de la capacité d'évacuation du tunnel, ce qui entraîne 

une accumulation de la pression interstitielle engendrant des effets néfastes sur les revêtements 

de tunnel. 

Avoir un système de drainage défectueux soit sous la forme d'un blocage de la couche de 

drainage ou d'un blocage des canaux de drainage, bloque l'écoulement des eaux vers le tunnel 

induisant une augmentation de la pression interstitielle agissant sur le revêtement et provoque 

ensuite une redistribution de la charge dans le revêtement et des forces internes 

supplémentaires au revêtement causant une déformation souvent inadmissible.  
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Shin & al., (2005) et Kim & al., (2020) ont modélisé la détérioration du système de drainage du 

tunnel en diminuant subjectivement la perméabilité hydraulique de la couche de drainage ou 

des canaux de drainage en supposant que la couche de drainage est en interaction directe avec 

le sol environnant.  

De plus, certaines études ont mis en évidence l'influence de la détérioration du système de 

drainage des tunnels sur les performances structurelles et mécaniques des tunnels, mais n'ont 

pas fourni d'analyses quantitatives sur ces effets et leurs mécanismes.  

La subjectivité, les hypothèses et le manque de preuves quantitatives dans les études réalisées 

préalablement simplifient l'analyse de l'effet de la détérioration du système de drainage, mais 

ne parviennent pas à présenter une évaluation précise du comportement à long terme des 

tunnels vis-à-vis cette problématique.  

2.4.2.9 Effet de la détérioration du revêtement  

 La détérioration hydraulique du revêtement du tunnel englobe la détérioration hydraulique du 

béton et segment du revêtement, des joints du revêtement, la corrosion hydraulique, les 

dommages cycliques dus au gel-dégel. 

Chacun de ces types de détérioration hydraulique du revêtement du tunnel peut avoir des 

implications importantes sur le comportement du tunnel. Pour les tunnels segmentaires, la 

détérioration hydraulique des segments du revêtement (sous forme de fuites d'eau à travers 

des fissures dans le béton) et des joints (sous forme de fuites dans les joints) jouent un rôle 

important dans la compréhension du comportement du tunnel. 

Des études antérieures ont montré que l'expansion des fissures existantes et l'apparition de 

nouvelles fissures facilitent l'interconnexion des voies d'écoulement des eaux et mènent à une 

augmentation des fuites d'eau et de la perméabilité du revêtement, ce qui incite d’avantage 

l'eau ou les ions chimiques agressifs à pénétrer dans le béton et accélère ainsi la détérioration. 

Ceci, à son tour, contribue à d'autres fissures du revêtement.  

Une telle interaction en chaîne entre les fuites d'eau et les fissures du revêtement provoque des 

contraintes supplémentaires sur le revêtement du tunnel et des augmentations subséquentes 

des forces internes et de la déformation du revêtement. Dans le cas de tunnels situés dans un 

environnement corrosif défavorable, la corrosion du revêtement et de ses composants associés 

est un facteur clé de la détérioration du revêtement. La corrosion des armatures du revêtement 

(boulons et barres d'armature) génère de la rouille, augmente le volume des armatures, exerce 
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une pression expansive dans le béton et conduit à la fissuration de la couverture en béton du 

revêtement.  

Au fur et à mesure que les fissures se développent et se propagent, la redistribution des 

contraintes dans le revêtement se manifeste, contribuant à l'augmentation des contraintes dans 

la zone corrodée et à la réduction subséquente de la capacité portante des armatures et du 

revêtement. Avec une rigidité et une résistance réduites, le revêtement du tunnel devient plus 

sensible à des déformations supplémentaires, compromettant la facilité d'entretien du tunnel 

et, à long terme, la durabilité et la sécurité (Showkati & al., 2021)   

Pour les tunnels construits dans des régions froides, le cycle de gel-dégel est l’une des 

influences critiques qui joue un rôle clé dans la compréhension du comportement des tunnels. 

L’action cyclique du gel et du dégel induit une expansion et un retrait cycliques du béton, 

créant une contrainte interne qui peut dépasser la résistance du béton et contribuer ainsi à la 

fissuration du revêtement. Avec la génération de nouvelles fissures et la propagation de celles 

existantes, la capacité du béton à supporter des charges externes diminue, et une redistribution 

des contraintes du revêtement se produit et des changements conséquents dans la déformation 

du revêtement. Avec l’augmentation du nombre de cycles de gel-dégel, on observe que les 

revêtements des tunnels ont une capacité portante décroissante et une déformation ascendante 

(Xu & al., 2021). 

Pour les tunnels construits sous le niveau de la nappe phréatique, les détériorations du système 

de drainage et du revêtement entraînent une modification de l’état hydraulique et de la 

perméabilité du revêtement et une modification supplémentaire des performances 

hydromécaniques du tunnel.  

Pour conclure, le dysfonctionnement des systèmes de drainage des tunnels bloque le drainage 

des eaux souterraines, ce qui entraîne une réduction de la capacité d'évacuation du tunnel. 

Cette réduction à son tour augmente l'accumulation de la pression interstitielle et la 

diminution de la contrainte effective du sol autour des revêtements imposant des contraintes, 

des forces et des déformations supplémentaires au revêtement.  

2.4.3 Ecoulement autour des tunnels : Etat de l’art  

Les travaux de Zidouh (1993) et Clough (1985) ont porté sur la réaction du massif d’un point 

de vue hydraulique au creusement non pressurisé et pressurisé respectivement. Pour le 

premier procédé, il a été constaté que ce mode d’excavation génère une diminution des 
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pressions interstitielles dans une zone avoisinant la cavité, cette zone d’influence perturbée sur 

le plan mécanique sera touchée sur le plan hydraulique et ce, en provoquant un déséquilibre 

hydraulique induit par l’abrégement et la diminution des pressions interstitielles au niveau de la 

zone d’influence des tunnels. Au fur et à mesure que les travaux avancent, en adoptant des 

procédés conventionnels visant à pré soutenir la zone excavée et garantir son étanchéité, les 

pressions hydrauliques interstitielles, tendent à se rétablir et le niveau piézométrique revient à 

son état initial, ces observations ont porté sur la qualité de l’étanchéité du revêtement. 

Pour ce qui est du second mode de creusement, les résultats ont été complètement opposés 

par rapport à ceux tirés du premier procédé de creusement. D’un point de vue couplage, la 

force mécanique appliquée au front pour permettre d’avancer dans le massif entrainera une 

réponse hydraulique forcée. Les pressions interstitielles deviendront des surpressions 

interstitielles, qui se développeront et propageront dans la zone se situant en avant du front de 

taille de façon progressive. Ces surpressions engendreront des débits d’entrée nettement 

supérieurs par rapport au premier mode, cette différence peut être accordée au comportement 

dynamique des eaux, qui consiste à se déplacer à partir de zones présentant d’importantes 

pressions vers des zones ayant des pressions inférieures. 

Cristchfield & MeDonald (1990), Colombo & al., (1988) ainsi que Laporte (1988) confirment 

la forte concentration des lignes équipotentielles au voisinage du tunnel où les gradients 

hydrauliques sont les plus élevés, notamment dans la partie inférieure de la galerie. Cette 

concentration de gradients obtenus par les calculs est en cohérence avec les ruptures en radier 

observées sur différents chantiers (figure 2.15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.15  Réseau d'écoulement en régime permanent.  
(a) cas d'une nappe en charge. (b) cas de nappe libre (Atwa, 1996) 
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L’étude de Laporte (1988) a porté sur les points les plus sollicités vis-à-vis de l’écoulement et 

l’instabilité y résultant, le tunnel en question était creusé dans un massif de calcaire de jura avec 

la pose de façon simultanée de voussoirs en acier, des venues d’eau avec des débits très 

importants ont surgit de façon brusque, immédiatement, le phénomène de débourrage a eu 

lieu avec un tout venant composé de sables fins, le débit prédit était de 36m3/h mais s’est 

élevé pour atteindre 360m3/h avec une pression d’eau de 1.5MPa.  

Ce phénomène s’est produit, d’après l’auteur, suite à un passage par une zone ayant une 

perméabilité plus importante.  

Les essais sur du sable effectués par Zeller (1954) menés expérimentalement ont permis 

d’établir des abaques afin d’accéder aux calculs des débits d’écoulements « Q » en fonction du 

niveau piézométrique « η » et de la charge « h » imposée.  Ces abaques sont présentés dans la 

figure (2.16). Toutefois, cette méthode ne tient pas compte de l’influence du diamètre du 

tunnel, ce qui peut être source de résultats plus au moins erronés.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.16 Abaque de Zeller (1954) (Atwa, 1996) 
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Quant à Oteo (1988), il a présenté les cas du tunnel de Madrid passant par une zone urbaine 

dans un sol meuble et aquifère, lors du creusement du tunnel, une rupture a eu lieu au niveau 

de la clé supérieure du tunnel causée par les écoulements. La convergence du massif vers la 

zone excavée était très importante et inattendue, le mécanisme de rupture s’est propagé sur 

une hauteur de 17m dans le massif. Cette réponse a provoqué des fissurations dans plusieurs 

structures en surface. Les travaux ont été interrompus jusqu'à ce qu’un dispositif de drainage 

ait été installé sur place (figure 2.17). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Sachant qu’en présence d’eau, le raisonnement se fait en contraintes effectives, la réponse d’un 

sol à un creusement se traduit généralement par une réduction des contraintes effectives le 

long de la zone d’influence, cette variation est souvent accompagnée par une réduction de la 

résistance au cisaillement, ces deux facteurs engendrent un affaiblissement et par la suite une 

création de lignes d’écoulement permettant d’avoir des forces d’infiltration vers la zone 

excavée.  

Anagnostou (2002) a montré que les forces d’écoulement, spécifiquement, en terrain meuble 

causent des tassements supplémentaires en surface, l’auteur a présenté une décomposition de 

la réaction des sols à un creusement, il relie cette réponse aux forces d’écoulements qui, en 

terrain meuble, peuvent causer des instabilités au niveau du front de taille, il explique d’une 

autre part que durant la réalisation des tunnels sous une nappe phréatique, cela mène à des 

Figure 2.17  Rupture en radier (Tunnel de Madrid) (Oteo, 1988) 

 



Chapitre 2. Perturbations hydrauliques liées au creusement des tunnels en sols meubles- Analyse bibliographique 

Abdeldjalil Berredane   104 

écoulements et il simule que la zone excavée jouera un rôle de drain en voute et au niveau du 

radier (figure 2.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anagnostou & Kovari (1996) proposent des abaques permettant de dimensionner les tunnels à 

l’aide d’un tunnelier pressurisé (pression de terre) en considérant l’effet des gradients 

hydrauliques que l’excavation est susceptible de créer (figure 2.20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.18 Réponse d’un massif sur le plan hydraulique Anagnostou (2002) 
a : mécanisme de rupture et stabilité au front. b : Forces agissant sur la zone excavée et tassement  

c : Rabattement de la nappe.  d : Ecoulement des eaux vers le tunnel. 

Figure 2.19  Calcul des gradients hydrauliques 
provoqués par l’excavation (Anagnostou & Kovari,  1996) 
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L’étude de Chisaki (1984) s’est basée sur un calcul par éléments finis des écoulements vers un 

demi-tunnel circulaire de 10m de diamètre, creusé dans un sol présentant un substratum 

imperméable. Les résultats sont proposés sous forme d’abaque permettant de déterminer le 

débit d’écoulement vers les parois du tunnel en fonction de la charge hydraulique et de la 

hauteur de la nappe par rapport à la surface du sol (Figure 2.20).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Butscher & al., (2011) proposent une étude des écoulements et du gonflement des sols autour 

des tunnels creusés dans  l’argile, les conditions aux limites imposées appliquaient au modèle 

une charge hydraulique au niveau de la surface et au niveau de la partie inférieure du massif, au 

niveau des extrémités latérales du modèle aucune charge hydraulique n’était considérée comme 

montré sur la figure (2.21).  

 

 

 

 

 

 

 

                       

Figure 2.20 Abaques de Chisaki (1984)  

Figure 2.21 Conditions aux limites appliquées (Butscher & al., 2011)  
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Les lignes d’écoulement et les zones drainées comme illustré sur la figure (2.22) se manifestent 

au niveau de la voute du tunnel uniquement, ces constations sont dues aux conditions des 

limites appliquées, trois lignes d’écoulements sont observées : à une distance entre 0 et 20m 

au-dessus du tunnel, les eaux sont drainées en un temps réduit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’auteur rapporte que le facteur temps est très important à retenir dans les calculs, la pose du 

revêtement définitif et sa nature influent considérablement sur les débits d’écoulement et les 

déformations induites dans le massif.  Les tassements en surface ont un lien direct avec le 

rabattement de nappe.  

El Houari (2015) propose une étude comparative portant sur deux aspects : l’influence du 

choix du modèle de comportement (Mohr-Coulomb et HSM –Avec écrouissage-) et la 

méthode d’approche (Analytique et numérique) sur les tassements en surface et les 

écoulements autour des tunnels.  Il s’est avéré qu’en prenant en considération l’effet des 

écoulements, les tassements maximums en surface pour les argiles ne sont pas affectés et 

pratiquement insignifiants comparés à ceux induits dans les sables dans le cas de l’utilisation la 

loi de Mohr-Coulomb, ce résultat fut présumé causé par la faible perméabilité de ces sols et les 

conditions non drainées assignées aux calculs (Tableau 2.2).  

 

Figure 2.22 Ecoulement des eaux vers le tunnel (Butscher et al., 2011) 
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Taleau 2.2 Tassements en surface pour les deux lois de comportement (MC, HSM), avec et sans 
écoulement. (El Houari, 2015) 

 Smax (Mohr Coulomb) 

 Sable  Argile 

 2D Peck 2D Peck 

CCM LVM CCM LVM 

Sans 
écoulement 

4mm 33mm 57,90 mm 3mm 29mm 31,30 mm 

Avec 
écoulement 

18mm 46mm 4mm 30mm 

 Smax (HSM) 

 Sable  Argile 

 2D Peck TBM Peck 

CCM LVM CCM LVM 

Sans 
écoulement 

27mm 52mm 44,70 mm 5mm 25mm 31,30 mm 

Avec 
écoulement 

13mm 54mm 57,90 mm 39mm 26mm 

 

Les écoulements ont été calculés en adoptant une nappe en charge. Les résultats montrés dans 

la figure (2.23.a) montrent que les débits augmentent tout en se rapprochant du tunnel, ce 

dernier joue un rôle de drain d’après les lignes d’écoulement montrées dans la figure (2.23.b).  

L’auteur a montré la différence considérable entre les écoulements dans les deux natures de 

sol. Les argiles ont un débit beaucoup moins significatif que les sables considérant la 

perméabilité de ce dernier. 
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Les solutions analytiques les plus répandues ont été fournies par El Tani (2003) qui proposa 

une solution pour calculer le débit, en se basant sur la série de Fourier. L’auteur a fait une 

comparaison entre des calculs de débit établit par différents auteurs tels que Goodman (1965), 

Karlsrud (2001), Rat (1973), lei (1999), Lombardi (2002), ainsi que El Tani (1999) figure (2.24). 

L'approche générale de El Tani a eu un grand champ d'application. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.23 Ecoulement des eaux autour des tunnels pour les deux natures de sol  
 (a : Valeurs des débits de fuite en fonction de la distance avec le tunnel, b : lignes d’écoulement).  

(El Houari, 2015)  
 

 

Figure 2.24  Débits trouvés par les différents auteurs  
(El Tani, 2003) 
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Zhou & al., (2014) présente une étude consistant à modéliser un creusement d’un tunnel de 

10m de diamètre dans un sol homogène, à perméabilité constante, à des profondeurs variantes 

entre 70 et 350m et une distance constante entre le tunnel et le substratum imperméable de 

50D. Les résultats étaient comparés avec les résultats de  Moon & Fernandez (2010) et 

Goodman (1965) et sont regroupés dans la figure (2.25). L’étude a montré que plus les tunnels 

sont moins profonds, moins ils seront sollicités par les écoulements des eaux souterraines.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le comportement à long terme des tunnels dépend généralement de leur interaction avec le 

sol environnant induite par divers facteurs internes et externes, y compris, mais sans s'y 

limiter, les caractéristiques du sol, les conditions des eaux souterraines, détériorations, 

conditions d'étanchéité et de drainage des tunnels, et les facteurs naturels et anthropiques tels 

que les tremblements de terre, les failles géologiques, les variations de température, les 

instabilités des pentes, les constructions et les excavations (Meguid, 2009). 

Les facteurs à court terme, tels que les surcharges accidentelles et les excavations adjacentes, 

peuvent déclencher des réactions de courte durée, notamment des mouvements de terrain 

temporaires et des déformations du tunnel, qui, s'ils sont jugés excessifs, peuvent être traités et 

gérés par des mesures d'atténuation appropriées telles que le coulage. 

Cependant, les influences à long terme, notamment l'évolution de la perméabilité du 

revêtement, la variation du niveau des nappes phréatiques, les fuites persistantes, la corrosion 

de l'acier et la dégradation du béton, exercent généralement des effets durables sur les le 

comportement du tunnel.  

Figure 2.25  Variation des débits d’écoulement en fonction de la profondeur du tunnel. 
(Zhou & al., 2014) 
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Il est donc primordial et crucial de comprendre le comportement des tunnels, en particulier 

des tunnels vieillissants, sous l'impact de ces facteurs à long terme pour une gestion durable 

des infrastructures de tunnels tout au long de leur durée de vie.  

2.5 Conclusion 

Ce chapitre a mis en évidence l’impact significatif des eaux souterraines sur le creusement des 

tunnels, notamment à travers les déséquilibres hydrauliques et les écoulements vers les zones 

excavées. Ces phénomènes peuvent compromettre la stabilité des ouvrages, provoquer 

l’érosion des terrains ou altérer les structures de soutènement. 

Il ressort de cette revue que le débit d’infiltration et les variations de pressions interstitielles 

doivent être rigoureusement pris en compte dès la phase de conception, afin de garantir la 

sécurité et la durabilité des tunnels. 

Le chapitre suivant sera consacré aux études numériques menées dans le cadre de cette thèse, 

où les réponses mécaniques et hydrauliques du sol (détaillées dans la première partie de cette 

thèse) seront analysées conjointement pour mieux comprendre le comportement global du 

massif face au creusement de tunnels jumelés. 
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 Introduction  3.1

Ce chapitre est consacré à l’analyse des déformations du sol induites par le creusement de 

tunnels jumelés, en prenant en compte les effets mécaniques et hydrauliques dans deux 

environnements contrastés : un terrain sec, puis un terrain saturé par la nappe phréatique.  

L’objectif principal est de caractériser l’évolution des tassements en surface et des 

déplacements horizontaux en fonction de la configuration géométrique des deux tunnels, des 

propriétés géotechniques du sol et de la présence ou non d’eau dans le massif. 

Dans un premier temps, une étude paramétrique approfondie est réalisée en conditions sèches. 

Les simulations sont menées pour plusieurs scénarios de creusement de tunnels jumelés, en 

variant l’alignement des tunnels (parallèle, superposé, incliné) et l’espacement entre les tunnels 

2 Diamètres, 3 Diamètres, 4 Diamètres (2D, 3D, 4D).  

Afin d’évaluer l’influence des propriétés géotechniques sur les mécanismes de déformation, 

l’analyse est effectuée pour deux types de sols : un sol homogène, représentant un milieu 

géotechnique uniforme, et un sol hétérogène, qui reflète des conditions géologiques plus 

complexes et réalistes. 

L’étude est ensuite réalisée dans deux contextes environnementaux distincts : une zone non 

urbaine, caractérisée par l’absence de contraintes superficielles, et une zone urbaine, où la 

présence de structures en surface peut influencer le comportement du massif. Cette première 

phase de l’étude permet d’identifier et de caractériser les mécanismes d’interaction entre les 

tunnels et le sol environnant, tout en évaluant leur impact sur la stabilité du terrain, en tenant 

compte des différences géologiques et d’urbanisation. 

Dans un second temps, la même méthodologie est appliquée en milieu aquifère, en intégrant la 

présence d’une nappe phréatique. L’objectif est d’analyser l’influence de l’eau sur le 

comportement du massif, en étudiant la répartition des déplacements et les phénomènes de 

couplage hydro-mécanique. Les résultats obtenus en milieu saturé sont ensuite comparés aux 

cas secs précédents afin de mettre en évidence les différences de comportement liées à la 

saturation du sol. 

Entre autres, une modélisation tridimensionnelle est intégrée à l’étude pour compléter les 

analyses menées en deux dimensions. Cette approche permet de mieux appréhender les effets 

spatiaux du creusement, de visualiser la distribution des déformations dans les trois directions 
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de l’espace et d’approfondir la compréhension des mécanismes d’interaction entre les tunnels 

jumelés dans des environnements complexes.  

Dans le cadre des modélisations, deux approches spécifiques ont été utilisées : la méthode du 

volume perdu (Lost Volume Method) et la méthode de convergence-confinement (MCC). 

Cette dernière a été appliquée avec différents taux de déconfinement afin de simuler diverses 

conditions de creusement et d’évaluer l’impact sur les déformations du sol.  

Les résultats obtenus à partir des modélisations bidimensionnelles et tridimensionnelles 

fournissent ainsi des bases solides pour formuler des recommandations techniques visant à 

optimiser les stratégies de conception et de réalisation des tunnels jumelés. 

 Présentation des outils numériques utilisés (Plaxis 2D, Plaxis 3DTunnel) 3.2

La méthode des éléments finis s’est révélée très efficace dans les milieux continus car elle 

permet d’analyser avec précision les déplacements et les déformations des assemblages, en 

obtenant des résultats proches des observations in situ.  

Son application est particulièrement pertinente pour l’étude de l’interaction sol-structure, un 

phénomène non linéaire influencé par la complexité du phasage et la géométrie. 

Plusieurs auteurs ont mis en évidence cette complexité, notamment dans le cas de l’excavation 

des tunnels. En particulier, le problème d’interaction tunnel-tunnel a fait l’objet de plusieurs 

travaux antérieurs, soulignant la difficulté d’évaluer simplement les cuvettes de tassement 

engendrées par le creusement d’un bi-tube. 

Ce phénomène d’interaction est intrinsèquement non linéaire, ce qui rend son analyse plus 

délicate. Cette avancée souligne ainsi l’importance des approches numériques adaptées pour 

mieux appréhender les effets induits par l’excavation des tunnels à proximité d’autres 

structures   

Le logiciel PLAXIS 2D est un outil de calcul numérique avancé utilisé dans le domaine de la 

géotechnique pour simuler le comportement des sols et des structures. Il repose sur la 

méthode des éléments finis (MEF) et permet de modéliser des problèmes complexes en deux 

dimensions. Ce logiciel est largement utilisé par les chercheurs afin d’étudier de manière assez 

précise les infrastructures (barrages, tunnels, fondations, etc.). 

Etant basé sur la méthode des éléments finis (MEF), une méthode qui consiste à discrétiser un 

domaine continu en un ensemble d’éléments finis (maillage), résoudre les équations d’équilibre 
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mécanique appliquées à chaque élément, assembler les solutions pour obtenir la réponse 

globale du système. Cette méthode a de multiples avantages dans le domaine de la 

géotechnique tel la modélisation de matériaux hétérogènes et non linéaires, la capacité à 

simuler des conditions de chargement complexes (ex. : phasage de construction) et la prise en 

compte de l’interaction sol-structure.  

PLAXIS 2D propose un environnement intégré composé de plusieurs programmes :  

1-Programe de modélisation (Input) permettant un dessin géométrique en 2D (coupes 

transversales), la définition des matériaux (données géo mécaniques des sols et mécaniques des 

structures et ouvrages), l’insertion des éléments structurels (parois, pieux, géotextiles…).  

2-Programme  de génération de maillage (Mesh) qui assure un maillage automatique ou 

manuel du modèle, le contrôle de la finesse du maillage selon la complexité du modèle et 

l’introduction des données liées à la poussée des terres et celles des nappes phréatiques ainsi 

que la génération des pressions hydrauliques. 

3- Programme de calcul (Calculation) où le chercheur peut définir les phases de construction 

et des conditions initiales, ce programme offre le choix du type d’analyse : statique, 

consolidation, dynamique et le lancement des calculs selon plusieurs méthodes d’approches 

dans le calcul des tunnels comme la méthode du volume perdu ou la méthode convergence 

confinement.  

4- Programme de visualisation des résultats (Output) qui permet l’affichage des déplacements 

tels que les tassements en surface et mouvements horizontaux, contraintes, pressions 

interstitielles, etc, il propose aussi les graphiques et animations pour interprétation visuelle des 

résultats. 

Plaxis 2D offre divers avantages, offrant une interface graphique conviviale, une précision des 

modèles avancés de sol et options de maillage fines, une modularité qui permet d’ajouter 

l’effet dynamique, une fiabilité des résultats qui furent validés à l’échelle internationale avec 

des projets réels.  

Bien que le logiciel ait des avantages, il a des limites telles que la limitation en une modélisation 

en 2D uniquement (nécessite Plaxis 3D pour le 3D) comme il dépend fortement des données 

géotechniques qui doivent refléter le cas réel étudié et requiert une bonne compréhension des 

lois de comportement des sols.  
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En se basant sur les limitations du logiciel Plaxis 2D, Plaxis 3D Tunnel est une solution 

avancée de modélisation en configuration tridimensionnelle dédiée à la géomécanique des 

ouvrages souterrains, en particulier les tunnels.  

Comme plaxis 2D, ce logiciel est basé sur la méthode des éléments finis, il permet de simuler 

avec précision les interactions complexes entre les sols, les structures de soutènement, les 

revêtements et les phases de creusement.  

Il est particulièrement utilisé dans l’ingénierie des tunnels en s’adaptant à plusieurs procédés de 

creusement (NATM, TBM,…). Au biais de la méthode FEM ce logiciel permet de diviser un 

volume en éléments finis 3D (tétraèdres, hexaèdres), appliquer des lois de comportement des 

matériaux (sols et structures) et résoudre les équilibres statiques et dynamiques dans le 

domaine. 

Plaxis 3D tunnel permet la simulation des phases d'excavation en proposant une modélisation 

successive selon la progression des travaux en définissant chaque étape du processus afin 

d’étudier les interactions entre revêtement (béton projeté, voussoirs) et sol environnant. 

L’apport d’une modélisation tridimensionnelle permet de générer automatiquement ou 

manuellement avec contrôle de la finesse dans les zones critiques (face d’excavation, joints, 

ancrages…) le maillage 3D, ce dernier est nettement plus représentatif que celui issu d’une 

modélisation 2D comme illustré sur la figure (3.1).  

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1 Exemples de maillage de a) 2D b) 3D. 

Les modèles de comportement injectés au logiciel Plaxis 3D sont similaires à ceux du Plaxis 

2D. Ce logiciel offre une Haute précision géométrique permettant la simulation réaliste du 

creusement, une adaptation aux projets complexes : multi-phasage, interaction sol-structure, 
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conditions hydrauliques, une visualisation 3D avancée et  une Compatibilité avec PLAXIS 2D 

pour des analyses complémentaires.  

Parallèlement avec ces avantages, Plaxis 3D requiert une maîtrise avancée de la modélisation 

3D, nous notons sa forte dépendance à la qualité des données géotechniques et des 

paramètres de sol et le fait que c’est un logiciel coûteux et exigeant en ressources 

informatiques. 

Plaxis 2D est un outil incontournable en géotechnique pour analyser et concevoir des 

ouvrages souterrains et de soutènement. Grâce à la méthode des éléments finis, il permet 

d’anticiper les comportements mécaniques du sol et d'optimiser les solutions techniques. 

Cependant, son utilisation nécessite une formation spécialisée et une interprétation rigoureuse 

des résultats.  

Pareillement, Plaxis 3D Tunnel est un outil de référence pour la modélisation des tunnels et 

autres ouvrages souterrains complexes, il offre une simulation réaliste des comportements 

mécaniques du sol et des structures dans un environnement tridimensionnel. Son utilisation 

permet d’anticiper les risques, optimiser les soutènements et garantir la sécurité des ouvrages. 

 Hypothèses et conditions aux limites du modèle 3.3

Dans le cadre de la modélisation numérique d’un creusement de tunnels, la définition 

rigoureuse des conditions aux limites constitue une étape cruciale pour garantir la faisabilité 

numérique du calcul et la validité des résultats obtenus, notamment en ce qui concerne les 

déplacements engendrés dans le massif.  

Lors du creusement d’un tunnel, les sollicitations provoquées par la redistribution des 

contraintes autour de la zone excavée perturbent l’équilibre du sol. Pour en simuler fidèlement 

les effets, le domaine de calcul doit être suffisamment étendu afin d’atténuer l’influence 

artificielle des bords du modèle.  

Les limites latérales sont généralement contraintes à ne subir aucun déplacement horizontal, 

reproduisant ainsi une situation où le sol environnant résiste aux mouvements horizontaux 

sans s’effondrer vers la cavité. La base du modèle est quant à elle bloquée dans toutes les 

directions pour représenter un ancrage rigide en profondeur.  

En revanche, la surface du terrain est laissée libre de se déplacer, ce qui permet d’observer les 

tassements ou refoulement provoqués par le creusement. 



Chapitre 3.   Analyse de l’Interaction entre tunnels jumelés-Impact sur le massif encaissant 

Abdeldjalil Berredane   118 

 

Il convient de souligner que le bon choix des conditions aux limites garantit non seulement la 

stabilité numérique du modèle, mais aussi la pertinence des déplacements simulés, qui 

constituent un indicateur clé pour l’évaluation de la stabilité du tunnel, la conception du 

soutènement et la prévision des impacts en surface. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L’aspect de la modélisation 3.4

La pratique courante de calculs des tunnels, plus spécifiquement par rapport aux tassements 

en surface, et vis-à-vis des contraintes économiques font que la modélisation en 2D demeure 

un atout majeur. Dans ce même raisonnement, la fiabilité des calculs et les schématisations 

reposent sur la crédibilité des données introduites aux logiciels de calcul, ceci dit, pour une 

meilleure représentativité, la modélisation en 3D demeure le choix le plus adéquat. 

Connaissant une apogée au milieu des années 50, la modélisation au biais de la méthode des 

éléments finis se basant sur le concept d’un milieu élastique continu à seulement deux 

dimensions a vu le jour. Ce concept a été, en premier lieu, remplacé par un modèle se 

constituant d’un assemblage d’éléments triangulaires permettant la linéarité des déplacements.  

Ce modèle d’éléments, permet la prise en considération de l’hétérogénéité des matériaux 

constituant le modèle étudié, le choix d’une loi de comportement améliorée et assignée aux 

couches de sol, l’effet du temps et les conditions initiales assignées au modèle ainsi que les 

conditions aux limites qui se rapprochent des cas d’études réellement observés sur chantier.  

Le phénomène d’interaction sol-structure est non linéaire dû à la complexité du phasage ainsi 

que la géométrie. La méthode d’éléments finis s’est avérée très efficace dans les milieux 
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Figure 3.2   Conditions aux limites appliquées au modèle  
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continus contenant un nombre d’éléments important de nœuds dont les déplacements et 

déformations finis des assemblages du maillage se rapprochent de celles observées in-situ. 

Le problème d’interaction tunnel-tunnel a fait l’objet de plusieurs travaux antérieurs, 

l’ensemble des auteurs avaient souligné la complexité de l’évaluation simple des cuvettes de 

tassements engendrées par le creusement d’un bi-tube. 

3.4.1 Technique de creusement et méthodes d’approche 

Dans cette étude, le creusement se fera suivant la méthode du tunnelier à front pressurisé 

(Tunnel Boring Machine ou TBM), cette technique fut créé pour atténuer et réduire les 

mouvements dans le massif encaissant. Cette technique est plus utilisée ces dernières années 

que les autres méthodes lors de la réalisation de tunnels dans des sols à faibles caractéristiques 

mécaniques. Elle a connu un essor et est devenue un choix préconisé grâce à : sa polyvalence,  

la réduction des tassements en surface, la maniabilité et la rapidité de réalisation dans des sols 

peu résistants. 

Le processus du creusement d’un tunnel demeure un domaine très vaste, le problème est 

essentiellement tridimensionnel. Une hypothèse est faite dans ce point, elle se base sur un 

équilibre en déformation plane après passage de l’état initial à l’état final, les phases résidant 

entre les deux états sont réellement tridimensionnelles et peuvent être approchée par une 

configuration bidimensionnelle utilisant deux méthodes très répandues : la Méthode du 

Volume Perdu (LVM) et la Méthode Convergence Confinement (MCC). 

3.4.1.1 Méthode du Volume Perdu (Lost Volume Method) : (LVM) 

Communément appelée "Ground Loss" ou "méthode de contraction", cette approche 

appartient au domaine de la convergence. Le creusement dans des sols meubles perturbe 

l'équilibre initial du terrain. La perte de sol ainsi induite correspond au volume de la cuvette de 

tassement observée en surface, ainsi qu'aux venues de sol vers le soutènement à proximité de 

la zone excavée. 

La notion de perte de terrain demeure complexe à définir. Dans le cadre du creusement par 

tunnelier, de nombreux auteurs et maîtres d'œuvre privilégient des observations in situ, basées 

sur une approche quantitative de l'analyse des cuvettes de tassement induites par le 

creusement. Le taux de perte est mesuré en proportion du volume théorique excavé. Sa valeur 

dépend principalement des caractéristiques géotechniques du sol, mais elle est également 
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fortement influencée par les méthodes de creusement mises en œuvre et, dans une moindre 

mesure, par les caractéristiques géométriques du tunnel. 

Cette méthode est introduite dans le code de calcul PLAXIS, elle consiste en une application 

d’une contraction au niveau du centre du tunnel excavé. Elle simule la suppression des 

éléments à l’intérieur du tunnel et laisse-le reste du massif se déformer jusqu’à obtenir une 

réduction du volume occupé par le tunnel, conforme au taux injecté dans le logiciel de calcul. 

Certains auteurs relient cette perte de volume essentiellement au volume géométrique du vide 

engendré entre la surface de l’excavation et le tunnelier. D’autres chercheurs ont conclu que ce 

vide est souvent égal au volume de la cuvette de tassement en surface, cette théorie a vite été 

signalée fausse puisque les venues de sol encaissant vers le tunnelier n’atteignent généralement 

pas la jupe du tunnelier.   

3.4.1.2 La Méthode Convergence Confinement : MCC 

La Méthode Convergence Confinement consiste en une modélisation bidimensionnelle en 

déformation plane. Dans un premier temps, cette méthode n’était applicable qu’aux tunnels 

non soutenus ou ayant un soutènement d’une rigidité pas assez importante. 

 Elle repose essentiellement sur une application d’une pression supposée fictive sur tout le 

contour de la zone excavée.  Dans les conditions initiales, la pression est égale aux contraintes 

du sol avant excavation, après excavation, elle sera réduite au biais d’un taux de déconfinement 

appelé (λ), après la mise en place du revêtement. Une deuxième étape consiste en un 

relâchement entier (déconfinement total). 

Le paramètre (λ) est très important à déterminer, dû à son influence sur la réponse du massif 

surtout les tassements maximums en surface et les efforts au niveau du soutènement, une 

augmentation arbitraire de ce taux engendrera une augmentation des tassements et une 

réduction des efforts au niveau du soutènement.   

Cette méthode est injectée dans le logiciel plaxis, elle consiste à modéliser un massif ayant des 

caractéristiques et des contraintes initiales, ensuite le creusement du tunnel sera simulé par 

l’annulation du sol se situant à l’intérieur du tunnel. Il est à noter que dans cette phase, il est 

impératif d’appliquer un pourcentage de déconfinement (Partiel), en troisième lieu, le 

revêtement final sera activé accompagné de l’application du déconfinement total qui est de 

100% ce qui permet d’atteindre l’équilibre final.  
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Le taux de déconfinement est déterminé à partir de plusieurs mesures, le Centre d’étude des 

Tunnels (Cetu, 2012) en France propose la formule suivante :  

𝜆 (𝑥) =  𝛼 + (1 − 𝛼) [1 − (
𝑚0𝑅

(𝑚0𝑅+𝑥
)2]                                     (3.1) 

Nous notons : 

α et m0 : sont des constante, R : est le rayon de l’excavation, x : est la distance de pose. 

  Présentation du modèle utilisé pour notre Cas d’Étude 3.5

 Introduction au Modèle de base 3.5.1

Le modèle de référence adopté dans notre étude est celui proposé par Chehade et Shahrour 

(2008), qui ont examiné le comportement de deux tunnels dans un sol homogène.  

Les propriétés mécaniques associées à leur modèle sont présentées dans le tableau (3.1). Leur 

analyse s'est principalement concentrée sur les tassements en surface liés au creusement, en 

évaluant plusieurs configurations d'alignement.  

Le comportement du sol y est modélisé à l'aide de la loi élastoplastique de Mohr-Coulomb, 

caractérisée par les cinq paramètres essentiels : la cohésion (c), l'angle de friction interne (φ), le 

module d'élasticité (E), le coefficient de Poisson (ν) et l'angle de dilatation (ψ). Ces paramètres 

sont calibrés en fonction des propriétés géotechniques du sol homogène étudié. Le modèle de 

comportement Mohr-Coulomb permet de représenter de manière satisfaisante l’évolution des 

déformations plastiques et des tassements induits par le creusement simultané de deux tunnels.  

Toutefois, leur méthodologie présente certaines limites. En effet, ils se sont exclusivement 

appuyés sur la méthode de Convergence-Confinement (MCC) avec un taux unique de 

déconfinement fixé à 50 %, sans explorer d'autres taux susceptibles de mieux représenter la 

diversité des comportements de déconfinement des sols lors du creusement des tunnels, ni 

envisager d'autres approches pouvant renforcer la fiabilité des résultats.  

De plus, leur étude n’a pas pris en compte l’influence des variations des conditions 

hydrauliques, pourtant cruciales pour le calcul et le dimensionnement des structures, et 

particulièrement déterminantes pour les ouvrages souterrains en raison de l'interaction 

complexe entre le sol et l'eau. Par ailleurs, les modélisations tridimensionnelles, indispensables 

pour une meilleure compréhension des mécanismes de déformation et de stabilité, n'ont pas 

été abordées. En outre, l'impact du milieu urbain n’a pas été pris en considération. 
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Ces éléments ont été intégrés et approfondis dans le cadre de notre étude, afin de proposer 

une analyse plus rigoureuse, exhaustive et aussi fidèle que possible aux phénomènes étudiés. 

L'intégration de ces facteurs est essentielle pour une évaluation réaliste des risques et pour 

optimiser le dimensionnement des ouvrages souterrains en milieu urbain. 

 Les améliorations apportées au Modèle 3.5.2

Afin de mieux simuler les effets du creusement simultané des deux tunnels dans des 

conditions réelles de terrain,  nous avons intégré plusieurs améliorations au modèle de 

Chehade et Shahrour (2008). Ces ajouts permettent d’augmenter la précision de la simulation, 

de mieux représenter les variations géotechniques et de prendre en compte des facteurs 

supplémentaires comme l'interaction avec les structures, l’effet tridimensionnel ainsi que 

l’impact des conditions hydrauliques. 

1. Taux de déconfinement (méthode MCC) et volume perdu (Méthode LVM) : 

L’étude de Chehade et Shahrour (2008) se base sur un taux de déconfinement de 50%, 

ce qui est une valeur commune pour les sols homogènes. Dans le cadre de notre étude, 

nous avons, en plus de la valeur prise par les auteurs, introduit des valeurs de taux de 

déconfinement de 45% et 55% en plus dans le cadre de la méthode de Convergence-

Confinement (MCC), ainsi qu'un volume perdu de 2% dans le cadre de la méthode 

LVM. Cette modification permet de mieux modéliser la variabilité des propriétés 

géotechniques des sols et de simuler les effets de déformations dues à la compaction ou 

à la contraction du sol pendant le creusement. Ces ajustements permettent également de 

rendre les simulations plus fidèles aux conditions réelles rencontrées dans des projets de 

tunnels. 

2. Calcul tridimensionnel : Un autre ajout majeur de notre travail réside dans la 

transition d’une modélisation bidimensionnelle à une modélisation tridimensionnelle. 

L’approche tridimensionnelle permet de prendre en compte de manière plus réaliste les 

interactions complexes entre les deux tunnels, en tenant compte des déformations non 

uniformes dans les trois directions de l’espace. En comparaison avec le modèle 2D de 

Chehade et Shahrour, la modélisation en 3D permet une analyse plus précise des effets 

des variations d'espacement, de profondeur et des configurations d’alignement des 

tunnels sur les déformations du sol. 
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3. Calcul avec la structure et calcul hydraulique : Notre travail se distingue également 

par l’ajout de calculs impliquant une structure en surface ainsi que des calculs 

hydrauliques. Ces ajouts sont cruciaux pour simuler l'interaction entre le sol et la 

structure environnantes, en tenant compte des effets de l’eau souterraine, notamment les 

variations du niveau de la nappe phréatique. La prise en compte de ces facteurs permet 

de mieux évaluer la stabilité du massif et de simuler de manière plus réaliste les 

déformations du sol et leurs impacts sur le voisinage. Cette approche offre une meilleure 

compréhension des effets complexes de l’eau sur la déformation du sol et de 

l’interaction sol-structure ce qui reflète la réalité. 

Ainsi, ces améliorations augmentent la fidélité de la modélisation par rapport aux conditions 

réelles de terrain et apportent une perspective enrichie par rapport aux conclusions obtenues 

dans l’étude de Chehade et Shahrour, en offrant une analyse plus robuste et fiable des impacts 

du creusement simultané de tunnels dans des sols complexes. 

 Analyse numérique 2D des déformations des sols lors du creusement de 3.6
deux tunnels- Cas de zone non urbaine  

Le travail présenté dans cette section porte sur deux cas principaux : le comportement d'un sol 

homogène et d'un sol hétérogène face au creusement simultané de deux tunnels. 

Afin d’analyser l'influence de la disposition des tunnels sur la réponse du massif, trois types 

d’alignement ont été adoptés et étudiés : 

1 L’alignement horizontal, où les deux tunnels sont creusés côte à côte à la même 

profondeur. 

2 L’alignement vertical, où un tunnel est creusé au-dessus de l’autre, avec un espacement 

défini. 

3 L’alignement incliné, où les tunnels sont positionnés sous un certain angle par rapport à 

l'horizontale. 

Chacune de ces configurations a été analysée en termes de déplacements induits dans le sol, et 

des interactions entre les tunnels. 

Dans un premier temps, l’étude a été menée sur un sol homogène, supposant une distribution 

uniforme des propriétés géomécaniques sur toute la profondeur et la largeur du massif. Ce 

modèle simplifié permet d’isoler les effets liés uniquement à la géométrie des tunnels et au 
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procédé de creusement. Les déformations et les tassements ont été simulés dans ce contexte, 

en supposant un comportement isotrope du sol, ce qui permet de fournir une première 

approximation de la réponse globale du massif face au creusement simultané des deux tunnels. 

Dans un second temps, le modèle a été étendu à un sol hétérogène, où les propriétés 

géotechniques varient selon la profondeur et la localisation. Cette configuration reflète plus 

fidèlement les conditions de sol rencontrées dans la pratique, en particulier dans les terrains 

fortement stratifiés ou présentant des variations marquées de la résistance à la compression et 

de la perméabilité.  

Les simulations ont permis d’évaluer l’impact de ces variations sur les déplacements 

horizontaux et verticaux, les risques de rupture, ainsi que sur les interactions entre les tunnels 

voisins.  

 Cas de sol homogène-1er Cas d’analyse 3.6.1

Dans cette partie, nous avons analysé l’effet du creusement simultané de deux tunnels dans un 

massif de sol sableux. Cette nature pulvérulente a fait l'objet de plusieurs travaux de recherche 

portant sur les mouvements induits dans les sols pulvérulents. Contrairement aux sols 

cohérents, les déformations dans ces sols semblent être limitées à une région étroite située au-

dessus des tunnels. 

Une première série d’analyses a porté sur l’effet de la distance entre les deux tunnels sur les 

tassements en surface. Pour cette analyse, les deux approches LVM (Lost Volume Method) et 

MCC (Convergence Confinement Method) ont été utilisées et comparées. Nous avons choisi 

un taux de volume perdu de 2% pour l’approche LVM, et un taux de déconfinement de 

l’ordre de λ = 45% pour l’approche MCC. Ce dernier a été ensuite varié pour différentes 

valeurs de λ (50% et 55%) dans le cadre d’une étude paramétrique. 

Le choix de ces taux de confinement a été basé sur une série de calculs en fonction de la 

distance de pose (x), selon l’équation (3.1), dont les résultats sont montrés dans la figure (3.3). 
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  Figure 3.3  Variation du taux de confinement en fonction de la distance de pose (x) 
 

Tableau 3.1 Caractéristiques mécaniques du sol (Chehade et Shahrour, 2008) 

Paramètres Nomination Valeur Unité 

Loi de Comportement Mohr-Coulomb MC / 

Condition de drainage / Drainé / 

Poids volumique sec γ unsat 20 kN/m3 

Poids volumique humide γ sat 23 kN/m3 

Module d’Young E 30 MPa 

Coefficient de Poisson ν 0.3 / 

Cohésion C 3 kPa 

Angle de frottement φ 33 0 

Notre cas d’étude (Chehade& Shahrour, 2008) est schématisé sur la figure (3.4), il s’agit d’un 

creusement à la TBM de tunnels jumelés avec un diamètre D de 10m, l’épaisseur du 

revêtement est de 50 cm. L’extension du modèle est de 8D de hauteur et 20D.  

Les deux tunnels sont identiques, les caractéristiques mécaniques du revêtement sont : module 

de Young : 35000MPa, le coefficient de poisson de 0,25. Le modèle est parfaitement élastique. 

Le maillage adopté est triangulaire à 15 nœuds, la zone d’influence sera dotée d’un maillage 

plus raffiné pour obtenir des résultats plus précis.  

Pour un alignement horizontal des tunnels où les tunnels sont parallèles, le centre des deux 

tunnels se trouve à une profondeur de 2.5D et seront espacés d’une distance horizontale Px 

qui sera variée en 2D, 3D et 4D (figure 3.4.a) 

Ensuite, les deux tunnels seront alignés verticalement pour voir l’effet de la superposition sur 

les résultats. Le tunnel du haut aura une profondeur de 2.5D, la distance entre axes des deux 

tunnels verticalement Py variera entre deux fois le diamètre et quatre fois le diamètre des 

tunnels (figure 3.4.b) 
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Enfin, un alignement incliné sera investigué en modélisant deux tunnels avec une inclinaison 

de 45°. Le tunnel supérieur est creusé à une profondeur de 2.5D, l’espacement vertical Py avec 

le tunnel droit inférieur est de 2D et l’espacement horizontal entre aussi sera varié aussi en  

2D, 3D et 4D (figure 3.4.c). 

  

 

 

 

 

 

 

 

        Figure 3.4 Configurations géométriques du modèle traité 
 

3.6.1.1 Tassements en surface  

Les résultats tirés dans cette partie reflètent l’intérêt de la prédiction des tassements en surface 

induits pour notre cas d’étude dans le cadre d'une analyse numérique en 2D. Cette approche 

bidimensionnelle a permis d’obtenir une approximation précise des déformations du sol tout 

en restant relativement simple à modéliser. Elle se concentre sur les déplacements et 

tassements en surface causés par l'excavation des deux tunnels. L’analyse a été réalisée en 

tenant compte des différents espacements entre les tunnels, variant entre 2D, 3D et 4D. Ces 

espacements ont un impact direct sur la propagation des déformations et l’évolution de la 

cuvette de tassement en surface, et leur effet a été soigneusement étudié dans le cadre des 

différentes configurations d'alignement (horizontal, vertical, incliné). 

Les simulations ont été basées sur la loi de comportement de Mohr-Coulomb, qui modélise la 

résistance au cisaillement du sol à travers deux paramètres essentiels : la cohésion (c) et l'angle 

de frottement interne (φ).  

 a. Cas de tunnels parallèles 

Dans cette première configuration, les résultats montrent que la réponse du sol est fortement 

influencée par l'espacement entre les deux tunnels. Pour une distance horizontale de 2D, les 
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cuvettes de tassement présentent un seul profil gaussien, avec un tassement maximal lorsque 

les tunnels sont proches (Px=2D), comme l'illustre la figure (3.5). En augmentant 

l'espacement, les tassements maximum diminuent, et deux profils gaussiens distincts 

apparaissent pour un espacement de 4D. 

De plus, la méthode de convergence-confinement génère des tassements plus importants que 

celle du volume perdu. Une augmentation du taux de déconfinement conduit également à des 

tassements plus importants.  

Un chevauchement des cuvettes a induit à une interaction, entraînant une augmentation des 

tassements maximum en surface, pouvant causer des dommages aux structures. 

 

 

 

 

 

 

 

                       
 
 
                                                                     

 
 
 
 
 
 
 

b. Cas de tunnels superposés 

Dans cette deuxième configuration géométrique, où les tunnels sont superposés, les cuvettes 

de tassement sont regroupées dans la figure (3.6). Contrairement à nos attentes, les résultats 

obtenus pour cette configuration montrent une augmentation des tassements en surface 

lorsque la distance verticale entre les tunnels est plus importante.  

Ce comportement peut s’expliquer par le fait que, lorsque les tunnels sont proches 

verticalement, le tunnel inférieur se trouve dans une zone déjà partiellement perturbée par 

l'excavation du tunnel supérieur.  
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Cette proximité limite l’intensité des contraintes supplémentaires transmises au massif, 

réduisant ainsi la déformation globale. En revanche, lorsque l'espacement vertical augmente, 

les deux tunnels mobilisent des volumes de sol distincts, ce qui conduit à une superposition 

plus marquée des zones de déformation dans le massif, et donc à une augmentation des 

tassements. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6  Allure des cuvettes de tassement (tunnels superposés)  

c. Cas de tunnels inclinés 

Pour les tunnels inclinés, l’espacement vertical Py entre les axes des deux tunnels est maintenu 

à 2D. La variation de la distance horizontale Px engendre différentes formes de cuvettes de 

tassement.  

En analysant les cuvettes regroupées dans la figure (3.7), on observe d'abord que la méthode 

de convergence-confinement génère toujours des cuvettes avec des tassements maximum 

supérieurs à ceux obtenus avec la méthode du volume perdu. De plus, pour une distance Px 

de 2D, le chevauchement des cuvettes de tassement est évident, ce qui donne lieu à une seule 

cuvette ayant un tassement maximal supérieur à celui observé pour les autres espacements Px, 

et ce, pour les deux méthodes d’approche.  

Il est à noter qu’une augmentation de la distance Px entraîne des cuvettes avec des tassements 

plus faibles. On observe également que, pour une distance Px de 4D, les cuvettes sont 
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désormais séparées. Cela conduit à la conclusion que le chevauchement des zones d’influence 

des tunnels diminue avec l'augmentation de l'espacement horizontal entre eux. 

Contrairement aux autres approches, nous remarquons que le tunnel du bas présente 

généralement moins de tassements dans l’approche LVM, ce résultat nous parait logique du 

fait qu’il est situé à une profondeur plus importante, ce qui réduit son influence sur la surface.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.7  Tassement en surface (Tunnels inclinés) 

 

3.6.1.2 Evolution des tassements en surface en fonction de la méthode de prédiction 
(comparaison entre méthodes numériques et empiriques)-Cas de tunnels parallèles 

Nous avons choisi de prendre le cas le plus défavorable présentant les tassements les plus 

importants (Px=2D) pour les tunnels parallèles. La figure (3.8) regroupe les cuvettes de 

tassement obtenues à partir d'analyses numériques et empiriques.  

Les résultats numériques montrent que l’amplitude du tassement maximal augmente avec le 

taux de déconfinement du sol : plus ce taux est élevé, plus les déplacements en surface sont 

importants. Cette évolution est en accord avec la logique du taux déconfinement, directement 

lié au relâchement des contraintes autour des tunnels.  

Par ailleurs, les prédictions empiriques issues des méthodes d'O'Reilly and New (1982) et de 

Suwansawat (2007) sont également tracées sur la figure ; elles offrent des résultats comparables 

aux simulations numériques, bien que légèrement plus inférieurs dans certaines zones. Il est 

important de souligner que ces méthodes empiriques ont été développées spécifiquement pour 

des tunnels parallèles, ce qui justifie leur utilisation exclusive dans cette configuration et leur 
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absence pour les cas de tunnels superposés ou inclinés. Globalement, les différentes approches 

se rejoignent sur la forme générale des cuvettes de tassements, tout en révélant des écarts sur 

les valeurs maximales en fonction des hypothèses adoptées. 

À l’issue de cette comparaison, il apparaît que la méthode numérique basée sur l’approche 

Convergence-Confinement fournit des résultats plus complets et plus réalistes que les 

approches empiriques classiques. Bien que les méthodes empiriques (comme celles proposées 

par O'Reilly and New, et Suwansawat) offrent des estimations rapides et pratiques pour des 

tunnels parallèles, elles présentent des limites importantes, notamment leur incapacité à 

modéliser de manière précise l’interaction complexe entre les tunnels et le sol, en particulier 

dans des configurations autres que parallèles.  

La méthode numérique, en revanche, permet de prendre en compte l’évolution progressive 

des contraintes et des déformations, les effets tridimensionnels et les conditions géotechniques 

spécifiques. Elle est ainsi plus adaptée pour une évaluation fiable des déplacements induits par 

le creusement de tunnels, notamment dans des contextes sensibles comme les milieux urbains. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.8  Comparaison des cuvettes de tassement- Méthodes empirique et numérique 

3.6.1.3 Mouvements horizontaux pour les trois alignements 

Dans ce qui suit, nous présentons les déplacements horizontaux obtenus à partir des 

simulations numériques pour les trois alignements. Il est rappelé que les déplacements 

verticaux sont principalement concentrés au niveau de la clé supérieure des tunnels, avec une 

intensité moindre dans le radier. Quant aux déplacements horizontaux, ils atteignent leurs 

valeurs maximales au droit des parois latérales des deux tunnels, un comportement en accord 

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

-10 -5 0 5 10

Ta
ss

e
m

e
n

t 
e

n
 s

u
rf

ac
e

 (
m

m
) 

Twin Tunnel (Num LVM 2%)

Twin tunnel (O'reily and New,1982)

Twin tunnel (Suwansawat,2007)

Twin tunnel (Shahrour and Chehade, 2008)

Twin tunnel (Num MCC 45 %)

Twin tunnel (Num MCC 50%)

Twin tunnel (Num MCC 55%)

x/D (m) 



Chapitre 3.   Analyse de l’Interaction entre tunnels jumelés-Impact sur le massif encaissant 

Abdeldjalil Berredane   131 

 

avec les observations rapportées par plusieurs chercheurs ainsi qu'avec les mesures réalisées in 

situ. 

a. Cas de tunnels parallèles 

La figure (3.9) illustre les déplacements horizontaux induits par le creusement des deux 

tunnels parallèles. Il en résulte que la méthode du volume perdu génère des mouvements 

horizontaux d'amplitude presque similaire pour les différents espacements Px.  

En revanche, la méthode de Convergence-Confinement, pour un taux de déconfinement 

donné, montre une diminution progressive des déplacements horizontaux maximum à mesure 

que la distance Px entre les tunnels augmente, aussi bien pour le tunnel de gauche que pour 

celui de droite.  

Par ailleurs, il est observé que l’augmentation du taux de déconfinement s’accompagne d’une 

hausse des valeurs maximales de déplacement horizontal (Ux max). 
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Figure 3.9  Mouvements horizontaux (Tunnels parallèles) 
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b. Cas de tunnels superposés 

Pour les tunnels superposés (illustrés en figure 3.10), les déplacements horizontaux maximum 

sont observés au niveau des parois latérales des deux tunnels (supérieur et inférieur).  

Ces mouvements sont plus importants dans le tunnel supérieur lorsque la méthode du volume 

perdu est appliquée, tandis qu’ils sont plus significatifs dans le tunnel inférieur lors de 

l’utilisation de la méthode de convergence-confinement, quel que soit l’espacement Py et pour 

les trois taux de perte de confinement.  

De plus, une augmentation du taux de déconfinement est associée à un accroissement des 

déplacements horizontaux. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.10 Mouvements horizontaux (Tunnels Superposés) 
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c. Cas de tunnels inclinés 

Dans le cas des tunnels inclinés et d’après les résultats montrés sur la figure (3.11), l'analyse 

des déplacements horizontaux révèle des comportements distincts selon la méthode de 

modélisation utilisée. Avec la méthode du volume perdu (LVM), les déplacements horizontaux 

sont maximum au droit des tunnels, tandis qu'ils deviennent quasiment nuls en s'éloignant de 

ces derniers, indiquant une forte localisation des déformations autour des ouvrages. 

En revanche, avec la méthode de convergence-confinement, les déplacements les plus 

importants sont observés autour du tunnel droit, avec une nette orientation des mouvements 

vers le tunnel gauche. Ce comportement asymétrique suggère une interaction différentielle 

entre les deux tunnels induite par l'inclinaison de leur alignement et par les conditions de 

déconfinement progressif. 

Par ailleurs, l'augmentation du taux de déconfinement entraîne systématiquement une 

amplification des déplacements horizontaux, traduisant une sensibilité accrue du massif de sol 

à la diminution des pressions de confinement. Ce constat est valable pour les deux méthodes 

de modélisation, bien qu'il soit plus marqué dans le cas de la méthode convergence-

confinement où la redistribution des contraintes est progressive. 

Enfin, il convient de noter que, du fait de l'inclinaison des tunnels, l'interaction entre les deux 

tunnels n'est pas symétrique : le tunnel supérieur subit une perturbation plus importante que le 

tunnel inférieur, ce qui influence la distribution des mouvements dans le sol environnant. 
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Figure 3.11 Mouvements horizontaux (Tunnels inclinés) 
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3.6.1.4 Comparaison et interprétations des mouvements du sol en fonction de l’alignement   

Les tassements en surface ainsi que les déplacements horizontaux, pour différentes 

configurations géométriques de tunnels, sont influencés à la fois par la distance entre les 

ouvrages et par l’approche d’évaluation utilisée. 

Selon l’approche LVM, l’alignement parallèle, dans sa configuration la plus défavorable, induit 

des tassements modérés. Ceux-ci sont plus importants dans le cas de tunnels superposés, 

tandis que les tunnels inclinés se situent dans une situation intermédiaire. Ces résultats 

montrent que la configuration superposée tend à générer les tassements les plus marqués. 

Cette tendance est confirmée par l’application de la méthode convergence-confinement 

(MCC), qui prend en compte le comportement non linéaire du sol et reproduit généralement 

des tassements plus élevés que la méthode du volume perdu (Panet, 1995 ; Vlachopoulos & 

Diederichs, 2009). 

Les déplacements horizontaux suivent une tendance similaire. Les tunnels superposés 

provoquent des déplacements latéraux plus significatifs que les configurations parallèles ou 

inclinées. Cette observation reste valable quelle que soit la méthode utilisée, bien que la 

méthode MCC conduise systématiquement à des déplacements plus élevés que la méthode 

LVM, notamment lorsque le taux de déconfinement est important. 

Ces résultats confirment que les tunnels superposés induisent systématiquement les 

déformations les plus importantes, tant en surface qu’en profondeur. Cela corrobore les 

observations in situ, qui soulignent l’effet cumulatif des zones de déformation autour de 

tunnels superposés. 

Par ailleurs, les analyses montrent que la méthode de convergence-confinement génère 

généralement des cuvettes de tassement plus prononcées que la méthode du volume perdu. 

Une augmentation du taux de déconfinement accentue ces déformations. En particulier, 

lorsque les cuvettes de tassement se chevauchent, une interaction significative entre les tunnels 

s’installe, amplifiant les tassements maximaux en surface. Cette interaction est susceptible 

d’occasionner des dommages aux structures avoisinantes, comme l’ont mis en évidence Park, 

Lee et Jeon (2011), qui montrent que le chevauchement des zones d’influence amplifie 

considérablement les effets de tassement. 

Il ressort également que l’espacement horizontal entre les tunnels est un paramètre critique. 

Lorsque cet espacement augmente, le chevauchement des zones d’influence diminue, ce qui 

atténue les interactions et réduit les tassements. Ce phénomène est d’autant plus marqué en 



Chapitre 3.   Analyse de l’Interaction entre tunnels jumelés-Impact sur le massif encaissant 

Abdeldjalil Berredane   137 

 

profondeur, où l’amplitude des déformations tend à diminuer naturellement. Cette 

observation est essentielle pour la planification de projets souterrains en milieu urbain, où la 

maîtrise des tassements en surface est cruciale pour préserver l’intégrité des infrastructures 

existantes. 

En conclusion, la configuration parallèle semble la plus favorable pour la planification de 

projets souterrains, tant du point de vue des tassements que de la maîtrise des zones 

d’influence, à condition de maintenir un espacement suffisant entre les ouvrages (idéalement 

supérieur à deux diamètres). Cette disposition permet de limiter les interactions entre les 

tunnels et de réduire les risques pour les structures environnantes. 

 Cas de sol hétérogène- 2ème Cas d’analyse 3.6.2

Dans le but de rester cohérents avec les analyses menées précédemment sur un sol homogène, 

nous avons élargi notre étude à un cas de creusement dans un massif hétérogène. Cette 

nouvelle configuration, représentée à la figure (3.12), permet une comparaison directe avec le 

cas homogène tout en maintenant les mêmes conditions géométriques et constructives : 

tunnels de 10 m de diamètre, creusés à l’aide d’un tunnelier à front pressurisé, et revêtus d’un 

anneau de 50 cm d’épaisseur. 

Le choix d’un massif hétérogène s’inscrit dans une approche réaliste, cette configuration étant 

fréquemment rencontrée dans la pratique. Plusieurs travaux s’y sont intéressés, notamment 

ceux de Moller (2006), El Houari (2015) et Zhang et Jiang (2020).  

Le modèle de référence adopté est celui proposé par Moller (2006), comprenant trois couches 

stratifiées modélisées selon la loi de comportement de Mohr-Coulomb : une première couche 

sableuse (pulvérulente), une couche intermédiaire argileuse, et une troisième couche de sable 

plus rigide située sous les tunnels. Les épaisseurs respectives de ces couches sont de 8 m pour 

la couche sableuse superficielle, 48 m pour la couche argileuse, et 24 m pour la couche 

sableuse inférieure. Les propriétés géomécaniques sont détaillées dans le tableau (3.2). 

Il est important de souligner qu’en utilisant initialement la même extension latérale que celle 

du modèle homogène, le calcul dans le cas du massif hétérogène ne parvenait pas à converger. 

Cela était dû à une contrainte excessive liée aux conditions aux limites latérales, qui bloquaient 

les déplacements du massif. Nous avons donc été contraints d’augmenter l’extension 

horizontale du modèle à 40 fois le diamètre du tunnel (40D) pour assurer un comportement 

réaliste du sol. À noter que, par souci de comparaison, nous avons testé cette même extension 
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sur le modèle homogène, mais aucune variation significative des résultats n’a été observée. 

Cela confirme que le comportement mécanique du massif hétérogène est plus sensible aux 

effets de bord, ce qui justifie un soin particulier dans la définition des limites du domaine de 

calcul. 

.  

 

 

 

 

 

Figure 3.12 Modèle hétérogène (Moller, 2006) 

Tableau 3.2  Caractérisation des matériaux composant le massif 

Paramètres Notation 
Sable (Couche 

supérieure) 

Argile 
(couche 

médiane) 

Sable (Couche 
Inférieure) 

Unité 

Poids Volumique 
sec 

γ unsat 17 16 17 kN/m3 

Poids volumique 
humide 

γ sat 20 18 20 kN/m3 

Module d’Young E 1.3.104 1.104 7.5.104 kPa 

Coefficient de 
Poisson 

υ 0.3 0.35 0.3 / 

Cohésion c 1 5 1 kPa 

Angle de 
Frottement 

φ 31 25 31 0 

3.6.2.1 Tassements en surface 

a. Cas de tunnels parallèles 

La figure (3.13) regroupe les cuvettes de tassement en fonction de la variation de la distance 

entre les tunnels, contrairement aux cuvettes obtenues pour un sol homogène où on 

distinguait un seul profil gaussien pour des espacements de 2D, utiliser la méthode du volume 

perdu pour sol hétérogène donne des cuvettes à deux profils gaussiens distincts et ce pour 

tout espacement horizontal Px.  

Cependant, pour la méthode convergence confinement, les cuvettes présentent des tassements 

maximaux nettement supérieurs à ceux prédits par la méthode du volume perdu et offre un 

Argile / épaisseur couche: 48 m  

Sable / épaisseur couche: 24 m  

Sable / épaisseur couche: 8 m  
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seul profil gaussien pour un espacement de 2D et deux profils rapprochés pour les deux autres 

espacements.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

b. Cas de tunnels superposés 

Similairement au cas de deux tunnels parallèles, la méthode convergence confinement dégage 

des tassements de l’ordre presque de cinq fois plus que ceux issus de la méthode LVM.  

Contrairement au cas d’un sol homogène, l’accroissement de la distance verticale séparant les 

deux tunnels superposés est accompagné d’une diminution des tassements en surface (figure 

3.14). Ce phénomène s’explique par la présence de couches de sol plus rigides en profondeur, 

qui limitent la propagation des déformations vers la surface. De plus, les couches 

intermédiaires peuvent jouer un rôle d’écran mécanique, atténuant l’interaction entre les deux 

tunnels et diminuant le chevauchement des zones de tassement. Ainsi, dans les sols stratifiés, 

l'effet d’interaction décroît avec la profondeur, ce qui se traduit par une réduction des 

tassements en surface lorsque la distance verticale entre les tunnels augmente. 

Ce contraste de comportement met en évidence l’importance de prendre en compte la nature 

stratigraphique du sol dans la planification de projets multi-tunnels, notamment en milieu 

urbain. 
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Figure 3.13  Cuvettes de tassements en fonction de la distance séparant les tunnels 
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Figure 3.14  Cuvettes de tassements pour les tunnels superposés 

c. Cas de tunnels inclinés 

Comme pour les deux autres alignements, les tunnels inclinés réalisés dans un sol hétérogène 

génèrent des cuvettes de tassement différentes de celles obtenues en sol homogène. La 

divergence entre les résultats issus de la méthode LVM et ceux obtenus par la méthode MCC 

est particulièrement marquée : pour un espacement horizontal de 2D, le tassement maximal 

passe d’environ 28 mm avec la méthode du volume perdu à près de 15 cm avec la méthode 

convergence-confinement, pour un taux de confinement de seulement 45 %. 

Les cuvettes générées par la méthode LVM sont plus larges au droit du tunnel gauche 

supérieur que celles issues de la méthode MCC, en raison de la forme des profils gaussiens qui 

présentent des pics de tassement bien localisés au droit de chaque tunnel. 

Avec la méthode MCC, lorsque l’espacement horizontal atteint 4D, les effets d’interaction 

entre les tunnels diminuent suffisamment pour que les cuvettes de tassement apparaissent 

nettement séparées. Les deux profils gaussiens sont alors bien distincts, ce qui n’est pas 

observé avec la méthode du volume perdu, où les cuvettes tendent encore à se chevaucher 

(figure 3.15). 

Pour un espacement horizontal de 2D, les résultats indiquent une augmentation significative 

des tassements en surface, un comportement également observé en sol homogène. Cette 
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tendance est constatée pour toutes les approches, à l’exception de la méthode LVM, qui 

génère non seulement des tassements plus faibles pour cet espacement réduit, mais également 

un profil de tassement sensiblement différent de celui observé en sol homogène. 

En revanche, la méthode MCC, notamment lorsqu’elle est appliquée avec différents taux de 

confinement, reproduit des cuvettes de tassement plus marquées, traduisant une interaction 

plus forte entre les tunnels. Ces observations soulignent le rôle déterminant du comportement 

non linéaire des sols hétérogènes dans la propagation et le chevauchement des zones de 

déformation, ainsi que la forte sensibilité des résultats au choix de la méthode d’approche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.15  Cuvettes de tassements pour les tunnels inclinés 

3.6.2.2 Déplacements horizontaux 

a. Cas de tunnels parallèles 

La figure (3.16) regroupe les déplacements horizontaux obtenus par les deux méthodes 

d’approche pour les deux tunnels, ils présentent une forme symétrique par rapport à l’axe 

médian séparant les tunnels.  

Ces mouvements ne sont pas affectés par la variation de l’espacement Px et déploie des 

déplacements horizontaux (Ux max) quasi égales pour les trois espacements après utilisation de 

la méthode LVM. Pour ce qui est la méthode MCC, les déplacements horizontaux diminue 

avec l’augmentation de la distance séparant les tunnels.  
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Figure 3.16  Mouvements horizontaux (Deux tunnels parallèles) 
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b. Cas de tunnels superposés 

Les mouvements horizontaux d’après la figure (3.17) présentent des valeurs maximales au 

niveau des tunnels étant égale avec une légère diminution au niveau des parties du sol se 

situant entre eux pour la méthode LVM où on passe de 36 mm au niveau du tunnel à 27 mm 

dans les parties du sol se situant entre les tunnels, pour la méthode MCC , les pics de ces 

mouvements se situent au niveau des tunnels avec des valeurs supérieures au niveau du tunnel 

inférieur avec une forte diminution de ces mouvements et nous passons de 153 mm à 72.34 

mm pour le cas présentant d’importants mouvements. L’augmentation du taux de perte de 

confinement provoque croissance significative des mouvements horizontaux, ces derniers 

passent de  153 mm pour un taux de perte  de 45% à 233.96 mm pour un taux de 55%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.17  Mouvements horizontaux (Deux tunnels superposés) 

c. Cas de tunnels inclinés 
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mouvements sont importants au niveau du tunnel inférieur droit lorsque la méthode MCC fut 

utilisée où on passe de 130.18 mm pour le tunnel gauche à 169.84 mm au niveau du tunnel de 

droite pour un taux de perte de confinement de 50% (figure 3.18). 
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Figure 3.18  Mouvements horizontaux (Deux tunnels inclinés) 
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 Comparaison entre les deux cas d’analyses (homogène& hétérogène)  3.6.3

L’analyse comparative entre les sols homogènes et hétérogènes a permis de mettre en évidence 

l'influence significative de la nature du terrain sur les mécanismes de déformation induits par le 

creusement de tunnels. D’après les résultats obtenus, il apparaît que les sols homogènes 

présentent des déformations globalement plus importantes que celles observées dans les sols 

hétérogènes lorsqu'on applique la méthode du volume perdu (LVM). Cette observation 

s’explique par la réponse plus uniforme du sol homogène, qui ne présente pas de couches 

résistantes susceptibles de freiner la propagation des déformations. 

En revanche, lorsque la méthode convergence-confinement (CCM) est utilisée, la tendance 

s’inverse. Les résultats montrent que les tassements verticaux sont plus marqués dans les sols 

hétérogènes, notamment en raison de la présence d’interfaces de contraste de rigidité entre les 

différentes couches. Ces interfaces favorisent des concentrations de contraintes, ce qui 

intensifie les déplacements, en particulier au voisinage des tunnels. Ainsi, pour un même 

alignement de tunnels (horizontal, vertical ou incliné), le comportement du sol varie fortement 

selon la nature du sol et la méthode de modélisation adoptée. 

Cette divergence de comportement souligne l’importance de bien caractériser le sol avant la 

phase de conception, mais aussi de choisir une méthode de calcul adaptée à la nature 

géologique du site. Elle montre également que les effets d’interaction entre tunnels sont 

modulés non seulement par leur configuration géométrique et le phasage de creusement, mais 

aussi par la stratification du sol environnant. 

 Analyse numérique 2D du comportement des sols lors du creusement de 3.7
tunnels jumelés- Cas de zone urbaine  

À la suite de l’analyse des déformations induites par le creusement de deux tunnels en terrain 

vierge, notre étude se poursuit en milieu urbain, où la présence d’infrastructures existantes 

introduit un niveau de complexité supplémentaire. Cette configuration requiert une attention 

particulière en raison des interactions potentielles entre les tunnels et les structures en surface, 

justifiant ainsi une analyse plus approfondie. 

Les trois configurations géométriques déjà examinées (alignement horizontal, vertical et 

incliné) ont été conservées pour assurer la cohérence comparative. La structure de référence 

est un bâtiment de quatre étages, avec une hauteur de 3 mètres par niveau, complété par un 

sous-sol. Le modulé d’élasticité est de 30GPa et le coefficient de poisson a été pris égal à 0,2.  
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3.7.1 Cas de sol homogène 

Le massif encaissant conservé pour cette phase de l’étude est identique à celui utilisé lors des 

modélisations précédentes. Ses caractéristiques géotechniques sont présentées dans le tableau 

(3.1).   

3.7.1.1 Tassements en surface 

a. Cas de tunnels parallèles 

Le positionnement relatif de la structure par rapport aux deux tunnels a été décliné en trois 

configurations, dans le but de mieux comprendre et analyser le phénomène d’interaction 

Tunnel–Tunnel–Structure. Pour le cas des tunnels parallèles, les alignements considérés sont 

les suivants : (figure 3.19). 

Premier cas : la structure est positionnée au-dessus du centre de la distance entre axes des 
deux tunnels. 

Deuxième cas : la structure est positionnée au-dessus d’un des deux tunnels. 

Troisième cas : la structure est excentrée d’une distance de 2D par rapport à un des deux 
tunnels.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.19  Positionnement de la structure- Tunnels parallèles 

La modélisation en milieu urbain a révélé des tassements nettement plus importants que ceux 

observés dans un terrain vierge. Cette amplification des déformations s’explique par la 

a: Premier cas  b: Deuxième cas  

c: Troisième cas  
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présence d’infrastructures en surface, qui modifient les conditions de transfert des efforts dans 

le sol et accentuent localement les déplacements. 

La comparaison entre les analyses (homogène sans structure et avec structure) a mis en 

évidence le rôle significatif joué par la structure en surface sur la répartition des tassements. 

Sans structure, le comportement du sol reste symétrique et contrôlé, tandis que la présence 

d’une charge en surface (bâtiment) modifie l’équilibre initial, favorisant un affaissement plus 

marqué du côté chargé. Cette analyse souligne l’importance de prendre en compte les charges 

superficielles dans les modèles prédictifs pour une évaluation plus réaliste du comportement 

du sol sous creusement en milieu urbain. 

 

Les résultats montrent que la méthode MCC (Méthode Convergence-Confinement) génère 

des tassements plus importants et des cuvettes plus larges que la méthode du Volume Perdu 

(LVM), traduisant une meilleure prise en compte des interactions sol-structure (cas des 

différentes modélisations). 

La figure (3.20) illustre l’influence de l’espacement entre deux tunnels parallèles sur la 

distribution des tassements en surface, en présence d’un bâtiment situé entre ces derniers (cas 

1). Il apparaît clairement que l’espacement joue un rôle majeur dans la concentration des 

tassements : plus la distance entre les tunnels diminue, plus la cuvette de tassement devient 

prononcée. 

Le positionnement du bâtiment entre les deux tunnels conduit à la formation d’une cuvette de 

tassement unique en surface, qui atténue, voire annule, les deux pics gaussiens caractéristiques 

observés dans un sol vierge pour un espacement supérieur à 2 diamètres. Cependant, cette 

cuvette perd sa symétrie et devient plus étroite, en raison de la rigidité introduite par la 

structure, qui modifie la répartition des déplacements dans le sol. Cette influence de la rigidité 

structurelle sur la distribution des efforts dans le sol explique la forme modifiée de la cuvette.  

Enfin, au-delà d’un espacement de 3 diamètres, l’augmentation de la distance entre les tunnels 

n’entraîne plus de réduction significative des tassements selon la méthode MCC, suggérant 

une stabilisation du comportement du sol au-delà de ce seuil. 
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Figure 3.20  Tassements en surface en fonction des espacements  
(Structure entre les tunnels : 1er cas) 

Pour le second cas d'étude où la structure est positionné au-dessus du tunnel droit, 

l’espacement Px=2D cause toujours d’importants tassement par rapport aux deux autres 

espacements, néanmoins la forme de la cuvette est symétrique contrairement à un espacement 

supérieur à 2D, où les cuvettes modifient leur allures (figure 3.21). 
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Figure 3.21  Tassements en surface en fonction des espacements  

(Structure positionnée sur le tunnel droit : cas 2) 

 

Quant au troisième cas (figure 3.22), où la structure est excentrée par rapport aux tunnels, cet 

alignement permet d’obtenir des tassements inférieurs à ceux des deux premiers cas que ce 

soit avec la méthode LVM, nous observons aussi une similitude des cuvettes de tassements 

ainsi que les tassements maximaux pour les trois taux de perte de confinement et que 

l’augmentation de ce dernier n’influait pas sur nos résultats.  
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Figure 3.22  Tassements en surface en fonction des espacements  
(Structure excentrée par rapport aux tunnels) 

b. Cas de tunnels superposés 

Concernant l’autre possibilité d’alignement où les tunnels seront superposés, le 

positionnement de la structure en surface, par rapport aux deux tunnels, a été varié de la 

même manière qu’en vue d’étudier le comportement du massif encaissant vis-à-vis du 

creusement de deux tunnels, nous avons opté pour ces trois possibilités (figure 3.23):  

 Premier cas : l’axe de la structure est confondu avec celui des deux tunnels. 

 Deuxième cas : l’axe de la structure est espacé d’une valeur égale au diamètre des deux 

tunnels. 

 Troisième cas : l’axe de la structure est espacé de trois fois et demie la valeur du diamètre 

des deux tunnels. 
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Figure 3.23 Positionnement de la structure par rapport aux tunnels 

Positionner la structure au-dessus des deux tunnels a donné un seul profil gaussien, ce qui 

parait logique suite à la superposition des tassements causés par la structure et les tunnels. 

L’augmentation de l’espacement Py entre les tunnels est suivie d’une accentuation des 

tassements en surface pour les deux méthodes d’approche. Nous notons aussi que la méthode 

MCC produit toujours des tassements supérieurs aux tassements issus de la méthode LVM 

(figure 3.24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.24 Cuvettes de tassement en surface (Structure positionnée sur les deux tunnels)  
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Quand la structure est excentrée de 10 m par rapport aux tunnels, la méthode LVM et la 

méthode MCC aboutissent à une cuvette de tassement présentant un seul profil gaussien, sauf 

pour celle obtenue par un taux de confinement de 50% qui engendre deux profils comme 

illustré sur la figure (3.25). Nous soulignons d’ailleurs une augmentation des tassements par 

rapport au premier cas (structure positionnée au-dessus des tunnels) où nous passons de 

114mm à 121 mm pour la méthode LVM.  

A l’opposé, nous constatons une réduction des tassements pour la méthode MCC où les 

tassements prédits passent de 170mm, 190.70mm et 220mm à 160.51mm, 94.20mm et 204 

mm pour les taux de perte de confinement (45%, 50% et 55% ) respectivement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.25 Cuvettes de tassement en surface  
(Structure décalée de 10 m les deux tunnels)  

 

Lorsque la structure est décalée de 35 m par rapport aux deux tunnels, nous rapportons 

l’apparition de deux profils de Gauss pour les deux méthodes d’approches. Les tassements en 

surface sont inférieurs aux deux cas d’alignement précédemment traité et avoisinent les 70 mm 

pour la méthode LVM, entre 72 et 85 mm, 78 et 91 mm et entre 91 et 97 mm  pour les taux de 

perte de confinement (45, 50 et 55 % respectivement) (figure 3.26). 
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Figure 3.26 Cuvettes de tassement en surface (Structure décalée de 35 m les deux tunnels)  

A titre de conclusion partielle dans ce chapitre, le cas d’étude précédent (milieu urbain) a 

touché l’aspect géométrique de la problématique traitée dans notre thèse. Le facteur distance 

est un élément clé dans la modélisation de tels projets, cette importance et cette sensibilité 

provient de l’influence prépondérante de ce facteur sur la réponse du massif à un creusement 

de deux tunnels simultanément. La modélisation numérique ainsi que les résultats obtenus 

permettent de conclure que la faisabilité de ce type de projets dépend principalement des 

déplacements induits en surface et de la forme des cuvettes de tassement. L’introduction d’un 

bâtiment en surface modifie significativement la distribution des tassements, en particulier au 

niveau de son axe. La présence de cette structure rigide limite les déformations latérales du sol, 

ce qui entraîne une concentration des tassements sous l’ouvrage, avec des amplitudes plus 

élevées comparativement à un terrain vierge. Ces observations soulignent l’importance 

d’intégrer l’environnement bâti dès les phases de conception et de modélisation des ouvrages 

souterrains. 

c. Cas de tunnels inclinés 

Pour la troisième variante d’alignement, les tunnels inclinés, le positionnement de la structure 

en surface par rapport aux deux tunnels aura trois possibilités :  

Premier cas : l’axe de la structure est au-dessus de la mi-distance séparant les tunnels. 

Deuxième cas : la structure est positionnée sur le tunnel gauche supérieur. 

Troisième cas : la structure est positionnée sur le tunnel droit inférieur. 
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Figure 3.27  Positionnement de la structure- Tunnels inclinés 

Quand la structure est entre les tunnels (cas 1), nous observons un seul profil de gauss 

remplaçant les deux profils mentionnés lors de l’analyse en terrain vierge pareillement pour les 

tunnels parallèles. La méthode MCC donne des cuvettes de tassement identiques pour les trois 

taux de perte de confinement investigués et comme mentionné dans les paragraphes 

précédents, la méthode MCC produit des tassements supérieurs à la méthode LVM. Le facteur 

espacement entre les tunnels influe de manière considérable lors de l’utilisation de la méthode 

MCC (figure 3.28). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.28 Cuvettes de tassement en surface (Structure positionnée entre les deux tunnels)  
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Lorsque la structure est positionnée sur le tunnel gauche supérieur, nous observons une 

diminution du tassement en surface pour les deux méthodes en passant de 110 mm à 96.78 

mm pour un espacement Px de 2D en utilisant la méthode LVM. Une augmentation de 

tassement est observée pour la méthode MCC avec des taux de 50 et 55% où nous passons de 

214 mm à 215 mm et de 252 mm à 322 mm (figure 3.29). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.29 Cuvettes de tassement en surface (Structure positionnée sur le tunnel supérieur)  

Les résultats regroupés dans la figure (3.30)  stipulent que si la structure est positionnée sur le 

tunnel inférieur, nous observons un profil gaussien reflétant l’effet de la structure et les 

tassements qu’elle provoque et qui selon nos résultats sont plus influents que ceux induits par 

le creusement des tunnels seul et que ces derniers sont localisés au droit du tunnel droit étant 

positionné au-dessous de la structure.  

Nous soulignons une réduction des tassements par rapport aux deux premiers cas d’étude 

avec un tassement maximal de 93.68 mm pour la méthode LVM au lieu de 96.78 mm pour le 

cas 2, un tassement maximal de 134.29mm, 152.55mm et 179 mm au lieu de 142 mm, 215 mm 

et 322.96 mm pour les trois taux de perte de confinement respectivement.  
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 Figure 3.30 Cuvettes de tassement en surface (Structure positionnée sur le tunnel inférieur)  

A titre de conclusion partielle dans ce chapitre, le cas d’étude précédent (milieu urbain) a 

touché l’aspect géométrique de la problématique traitée dans notre thèse. Le facteur distance 

est un élément clé dans la modélisation de tels projets, cette importance et cette sensibilité 

provient de l’influence prépondérante de ce facteur sur la réponse du massif à un creusement 

de deux tunnels simultanément. La modélisation numérique ainsi que les résultats obtenus 

permettent de conclure que la faisabilité de ce type de projets dépend principalement des 

déplacements induits en surface et de la forme des cuvettes de tassement. L’introduction d’un 

bâtiment en surface modifie significativement la distribution des tassements, en particulier au 

niveau de son axe. La présence de cette structure rigide limite les déformations latérales du sol, 

ce qui entraîne une concentration des tassements sous l’ouvrage, avec des amplitudes plus 

élevées comparativement à un terrain vierge. Ces observations soulignent l’importance 

d’intégrer l’environnement bâti dès les phases de conception et de modélisation des ouvrages 

souterrains. 

3.7.1.2 Mouvement horizontaux  

a. Cas de tunnels parallèles 

La figure (3.31) regroupe les mouvements horizontaux obtenus lorsque la structure est 

positionnée entre les tunnels, ces mouvements sont maximaux quand les tunnels sont 

rapprochés.  
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Cette supériorité est observée pour les deux méthodes d’approche et est accompagnée d’une 

diminution des valeurs des déplacements maximaux avec l’accroissement de la distance 

séparant les tunnels.  

Les mouvements horizontaux, et pour les méthodes d’approches ont une forme identique et 

symétrique par rapport à l’axe séparant les tunnels et présentent une valeur maximale au droit 

des deux tunnels. L’orientation des mouvements est identique à celle observée en terrain 

vierge, le tunnel de droite présente des mouvements opposés à ceux prédits au niveau du 

tunnel gauche. Les mouvements par ailleurs présentent des valeurs croissantes avec 

l’augmentation du taux de perte de confinement.  
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 Figure 3.31 Mouvements horizontaux  (Structure positionnée entre les tunnels)  
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Si la structure est positionnée sur le tunnel de droite, un changement de l’orientation des 

mouvements au niveau de ce tunnel est détecté. En effet, dans l’analyse en terrain vierge et 

dans le premier cas d’alignement de la structure par rapport aux tunnels (positionnement de la 

structure entre les tunnels), les mouvements horizontaux furent orientés vers la droite, tandis 

que pour cet alignement, on constate que les mouvement au niveau du tunnel droit étant 

positionné au-dessous de la structure fait que les mouvements horizontaux soient orientés vers 

la gauche ou plutôt vers le tunnel gauche.  

Parallèlement,  on remarque des que les grandeurs des mouvements horizontaux au niveau du 

tunnels gauche ne changent pas du premier cas d’étude pour la méthode LVM et une légère 

réduction de ces derniers lors de l’utilisation de la méthode MCC comme illustré sue la figure 

(3.32). 
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Figure 3.32 Mouvements horizontaux  (Structure positionnée sur le tunnel de droite)  

Quand la structure est espacée de 20m par rapport au tunnel droit, les mouvements 

horizontaux demeurent orientés vers la gauche pour les deux tunnels. Les déplacements sont 

supérieurs au niveau du tunnel de gauche, nous accordons ceci à l’accumulation des 
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déplacements provenant de la structure atteignant le tunnel gauche. Le tunnel de droite étant 

le plus proche de la structure en surface, présente des valeurs quasi nulles au niveau de son axe 

mais en parallèles, les mouvements seront maximaux au niveau de la clé supérieure et du radier 

et ce pour les deux méthodes d’approche (figure 3.33). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.33 Mouvements horizontaux pour deux tunnels parallèles (Structure excentrée par rapport aux tunnels)  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

- 6 0  - 4 0  - 2 0  0  

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 
Mouvements horizontaux (mm)  

Tunnel de gauche Px=2D

Tunnel de gauche Px=3D

Tunnel de gauche Px=4D

Tunnel de gauche - LVM (=2%) – Cas3 

a 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

- 3 0  - 2 5  - 2 0  - 1 5  - 1 0  - 5  0  

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

Mouvements horiontaux (mm) 

Tunnel de droite Px=2D

Tunnel de droite Px=3D

Tunnel de droite Px=4D

Tunnel de droite - LVM (=2%) – Cas3 

b 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

- 5 0  - 4 0  - 3 0  - 2 0  - 1 0  0  1 0  

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

Mouvements  
horizontaux (mm) 

Tunnel de gauche Px=2D

Tunnel de gauche Px=3D

Tunnel de gauche Px=4D

Tunnel de gauche - MCC (λ=45%)-cas3 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

- 3 0  - 2 0  - 1 0  0  

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

Mouvements  
horizontaux (mm) 

Tunnel de droite  Px=2D

Tunnel de droite  Px=3D

Tunnel de droite  Px=4D

Tunnel de droite - MCC (λ=45%)-cas3 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

- 7 0  - 6 0  - 5 0  - 4 0  - 3 0  - 2 0  - 1 0  0  1 0  

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

Mouvements horizontaux (mm) 

Tunnel de gauche Px=2D

Tunnel de gauche Px=3D

Tunnel de gauche Px=4D

c 

Tunnel de gauche - MCC (λ=50%)-cas3 

e 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

- 3 0  - 2 0  - 1 0  0  1 0  

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

Mouvements 
 horizontaux (mm) 

Tunnel de droite Px=2D

Tunnel de droite Px=3D

Tunnel de droite Px=4D

Tunnel de droite - MCC (λ=50%)-cas3 

f 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

- 1 0 0  - 8 0  - 6 0  - 4 0  - 2 0  0  2 0  

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

Mouvements horizontaux (mm) 

Tunnel de gauche Px=2D

Tunnel de gauche Px=3D

Tunnel de gauche Px=4D

g 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

- 4 0  - 3 0  - 2 0  - 1 0  0  1 0  2 0  

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

Mouvements  
horizontaux (mm) 

Tunnel de droite Px=2D

Tunnel de droite Px=3D

Tunnel de droite Px=4D

h 
Tunnel de gauche - MCC (λ=55%)-cas3 Tunnel de droite - MCC (λ=55%)-cas3 



Chapitre 3.   Analyse de l’Interaction entre tunnels jumelés-Impact sur le massif encaissant 

Abdeldjalil Berredane   162 

 

b. Cas de tunnels superposés 

Positionner la structure au-dessus des tunnels superposés provoque des mouvements 

horizontaux présentant des allures différentes. Pour la méthode LVM, les mouvements sont 

maximaux au droit des deux tunnels mais sont orientés vers la droite alors que les 

mouvements horizontaux pour la méthode MCC et pour les trois taux de perte de 

confinement sont orientés vers la gauche comme montré sur la figure (3.34). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.34 Mouvements horizontaux pour deux tunnels superposés  
(Structure positionnée au-dessus des tunnels)  

Par rapport au précédent alignement de la structure, excentrer cette dernière provoque une 

augmentation des déplacements horizontaux pour les deux méthodes d’approche. Nous 

rapportons que pour la méthode LVM, les mouvements sont importants au niveau du tunnel 

supérieur et sont de l’ordre de (1/3) inférieur au niveau du tunnel du bas contrairement à la 

méthode MCC qui donne des mouvements quasi égaux au niveau des deux tunnels avec une 

infériorité des mouvements observés pour un espacement Py de 2D par rapport aux deux 

autres espacements comme le montre la figure (3.35). 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

- 2 0  - 1 0  0  1 0  2 0  3 0  

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

Mouvements  
horizontaux (mm) 

Py=2D

Py=3D

Py=4D

LVM (=2%) – Cas1 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

- 4 0  - 2 0  0  2 0  4 0  

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

Mouvements  
horizontaux (mm) 

Py=2
D

Py=3
D

MCC (λ=45%)-cas1 

a b 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

- 6 0  - 4 0  - 2 0  0  2 0  4 0  

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

Mouvements  
horizontaux (mm) 

Py=2D

Py=3D

Py=4D

c 

 MCC (λ=50%)-cas1 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

- 1 0 0  - 8 0  - 6 0  - 4 0  - 2 0  0  2 0  4 0  
P

ro
fo

n
d

eu
r 

(m
) 

Mouvements  
horizontaux (mm) 

Py=2D

Py=3D

Py=4D

 MCC (λ=55%)-cas1 

d 



Chapitre 3.   Analyse de l’Interaction entre tunnels jumelés-Impact sur le massif encaissant 

Abdeldjalil Berredane   163 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.35 Mouvements horizontaux pour deux tunnels superposés  

(Structure excentrée par rapport aux tunnels de 10m)  

D’après la figure (3.36), éloigner encore plus la structure des deux tunnels (Cas 3) diminue les 

mouvements horizontaux au niveau des tunnels, ce constat n’étant pas très valable pour la 

méthode LVM, la méthode MCC donne des mouvements inférieurs à ceux issus du deuxième 

cas. Nous statuons toujours sur la concentration des mouvements horizontaux au niveau du 

tunnel supérieur pour la méthode LVM et une répartition de ces derniers entre les deux 

tunnels pour la méthode MCC. Au niveau du tunnel supérieur, les mouvements ont presque la 

même amplitude, cependant, une supériorité des mouvements issus par un espacement vertical 

Py de 3D et 4D est facilement détectable par rapport à ceux engendrés par un espacement de 

2D. Cette supériorité s’accentue avec la croissance du taux de perte de confinement. 
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Figure 3.36 Mouvements horizontaux pour deux tunnels superposés  

(Structure excentrée par rapport aux tunnels de 35 m)  

c. Cas de tunnels inclinés 

Positionner la structure entre les deux tunnels mène à l’obtention de mouvements opposés au 

niveau des deux tunnels (dans la direction gauche pour le tunnel gauche et la direction droite 

pour le tunnel droit). Pour le tunnel gauche, nous constatons que les mouvements sont 

maximaux au niveau des parois de ce dernier pour les deux méthodes d’approche. Concernant 

le tunnel droit, nous constatons des amplitudes à des profondeurs variant entre 60 et 40 m de 

profondeur ce qui correspond à la profondeur où le tunnel gauche est positionné et ce  pour la 

méthode LVM et la méthode MCC pour des taux de perte de 45 et 50%. Pour un taux de 55% 

de perte de confinement, nous constatons que les mouvements horizontaux sont maximaux 

au droit du tunnel droit (à 35 m de profondeur). Nous soulignons aussi que les mouvements 

sont maximaux pour les deux méthodes d’approche lorsque l’espacement entre les deux 

tunnels est de 20m soit 2D (figure 3.37). 
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Figure 3.37 Mouvements horizontaux pour deux tunnels inclinés  
(Structure positionnée entre les deux tunnels)  
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En observant les mouvements horizontaux du premier cas (structure positionnée entre les 

tunnels) on note que les mouvements au niveau de chaque tunnel vont dans la direction 

opposée de l’autre tunnel, alors que le fait de positionner la structure au-dessus d’un tunnel, 

nous constatons que les mouvements horizontaux au niveau de ce dernier changent de 

direction. En effet, aligner la structure en surface au-dessus du tunnel gauche provoque un 

changement de la direction des mouvements (étant orientés vers la gauche en analyse en 

surface vierge ou lorsque la structure est positionnée entre les tunnels).  

Cette constatation est valable pour les deux méthodes d’approche en signalant une   

supériorité des mouvements au niveau du tunnel supérieur (entre 60 et 40 m de profondeur) 

lorsque la coupe verticale est au niveau de ce tunnel voire même au niveau du tunnel droit 

inférieur. (figure 3.38) 
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Figure 3.38 Mouvements horizontaux pour deux tunnels inclinés  
(Structure positionnée sur le tunnel gauche supérieur)  
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Pour ce qui est du dernier cas d’étude dans cette partie, la structure est positionnée au-dessus 

du tunnel droit inférieur. Les mouvements horizontaux au niveau du tunnel droit changent de 

direction par rapport aux mouvements observés pour le creusement en zone non urbaine et 

sont orientés vers la gauche sur toute la profondeur du massif pour la méthode LVM.  

Concernant la méthode MCC, nous observons des mouvements orientés vers la gauche à des 

profondeurs variant entre la surface et 50m de profondeur, au-dessous de cette valeur, nous 

observons des mouvements orientés vers la droite.  

Ces mouvements sont symétriques ayant presque la même amplitude tant à gauche qu’à droite, 

mais l’accroissement du taux de perte de confinement  engendre d’importants mouvements 

orientés vers la droite spécifiquement pour des espacements Px de 2 et 4D (figure 3.39). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 3.   Analyse de l’Interaction entre tunnels jumelés-Impact sur le massif encaissant 

Abdeldjalil Berredane   169 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 3.39 Mouvements horizontaux pour deux tunnels inclinés  
(Structure positionnée sur le tunnel droit inférieur)  
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3.7.2 Cas de sol hétérogène- 2ème Cas d’analyse  

En poursuivant le même développement, nous avons repris le sol hétérogène précédemment 

analysé en terrain vierge tout en maintenant la même structure utilisée pour le sol homogène 

avec les mêmes possibilités d’alignement de la structure par rapport aux tunnels.  

La modélisation en terrain vierge pour un sol hétérogène donnait des tassements nettement 

plus importants que ceux observés pour le sol homogène. L’apport en matière de tassement 

qu’apporte une structure était d’une grande influence sur les cuvettes. Nous notons que pour 

un sol hétérogène nous ne pouvions pas obtenir de concrètes valeurs que ce soit en tassement 

ou en déplacements horizontaux car la déformation du maillage fut trop importante et nous 

constations un effondrement du modèle malgré plusieurs tentatives visant à permettre des 

déplacements au-delà des limites admissibles mais sans résultats.  

De ce fait, nous allons exposer seulement le cas de deux tunnels parallèles car c’est le seul 

alignement où nous avons pu obtenir des cuvettes de tassement et des déplacements 

horizontaux. Enfin, nous soulignons la sensibilité de la réalisation de tels ouvrages à de faibles 

profondeurs dans des sols présentant de faibles caractéristiques mécaniques.   

3.7.2.1 Tassements en surface 

Les tassements en surface sous influence d’une présence de structure augmentent 

considérablement par rapport au cas d’un sol vierge. Nous passons de 13.55 mm en terrain 

vierge à 180 mm en présence d’une structure moyennant la méthode LVM. Quant à la 

méthode MCC, les tassements dépassent carrément les limites autorisées et avoisinent les 550 

mm pour un taux de 45% et 1 m pour un taux de 50% comme le montre la figure (3.40). De 

ce fait, nous n’avons pas pu obtenir de déplacements au sein du massif pour un taux de 55% 

suite à l’effondrement du modèle.  
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Figure 3.40 Tassement en surface pour deux tunnels parallèles  

(Structure positionnée entre les tunnels)  

 

Pour le deuxième alignement et comme illustré sur la figure (3.41),  pour la méthode MCC 

avec un taux de perte de 45%, nous avons obtenu des cuvettes de tassement pour des 

espacements de 3D et 4D seulement.  

Pour un taux de 50% nous avons obtenu la cuvette de tassement pour un espacement de 4D 

seulement et aucune cuvette pour un taux de 55% suite à l’effondrement du modèle pour ces 

cas d’étude.  

Ces résultats nous mènent à conclure que l’utilisation de la méthode MCC au calcul des 

tunnels pour des sols stratifiés n’est pas un choix adéquat.  
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Figure 3.41 Tassement en surface pour deux tunnels parallèles  
(Structure positionnée sur le tunnel droit)  

Lorsque la structure est excentrée par rapport aux tunnels, Nous constatons une diminution 

des tassements en surface, ce résultat parait logique et peut être attribué à l’atténuation de 

l’effet de la superposition des cuvettes provoquées par les tunnels et la structure séparément.  

Les cuvettes furent obtenues par la méthode LVM et la méthode MCC uniquement pour des 

taux de perte de confinement de 45 et 50%, le taux de 55% engendre toujours un 

effondrement du modèle.  

Pour la méthode LVM et la méthode MCC avec un taux de perte de 45%, nous observons une 

similitude des cuvettes de tassement pour des espacements de 3 et 4D. (figure 3.42) 
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Figure 3.42 Tassement en surface pour deux tunnels parallèles  
(Structure excentrée par rapport aux tunnels)  

 

3.7.2.2 Déplacements horizontaux  

La figure (3.43) regroupe les mouvements horizontaux pour le sol hétérogène, ces derniers 

présentent des allures similaires à celles observées lors du sol homogène pour le même 

alignement des tunnels et de la structure.  

Les amplitudes sont observées au droit des tunnels et sont maximales lorsque les deux tunnels 

sont espacés d’un Px de 2D.  Comme précédemment souligné, nous n’avons pu obtenir de 

déplacements pour un taux de perte confinement de 55% suite à l’effondrement du modèle.  
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Figure 3.43 Mouvements horizontaux pour deux tunnels parallèles  

(Structure positionnée entre les tunnels)  

Pour le deuxième positionnement de la structure par rapport aux tunnels, nous n’avons pas 

obtenu de résultats pour un espacement Px 2D pour un taux de perte de confinement de 45% 

ainsi que pour les deux espacements Px 2D et 3D pour un taux de perte de 50% et aucun 

déplacement mesurable pour un taux de 55%.  
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Les mouvements changent de direction au niveau du tunnel droit étant positionné au-dessous 

de la structure en étant orientés vers le tunnel gauche quand on utilise la méthode LVM et 

demeurent orientés vers la droite lors da modélisation par la méthode MCC. 

Une diminution des mouvements des mouvements horizontaux est observée au niveau du 

tunnel gauche par rapport au premier cas pour la méthode MCC, cependant, une légère 

augmentation de ces derniers fut remarquée pour la méthode LVM (figure 3.44). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.44 Mouvements horizontaux pour deux tunnels parallèles  

(Structure positionnée au-dessus le tunnel droit)  
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D’après les mouvements horizontaux regroupés sur la figure (3.45), nous constatons une 

réduction par rapport au deuxième alignement. Les déplacements au niveau des tunnels droits 

sont orientés vers la droite contrairement aux cas d’étude traités auparavant.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.45 Mouvements horizontaux - tunnels parallèles  

(Structure positionnée  sur le tunnel droit)  
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3.7.3 Comparaison et interprétations (homogène& hétérogène)  

En suivant le même raisonnement que dans la section précédente, on constate que les sols 

hétérogènes, typiques de nombreux environnements urbains, induisent des tassements en 

surface nettement plus importants que ceux générés dans des sols homogènes, à géométrie et 

conditions de creusement équivalentes. 

Pour des tunnels parallèles espacés horizontalement de 2D et réalisés sous une structure 

localisée entre les deux tunnels, les simulations basées sur la méthode du volume perdu (LVM) 

montrent une augmentation significative des tassements en présence d’un sol stratifié. Cette 

amplification des déformations peut s’expliquer par les contrastes mécaniques entre les 

différentes couches de sol, qui modifient la distribution des contraintes et favorisent des zones 

de concentration plus marquées. 

En revanche, pour les configurations superposées et inclinées, les modèles numériques se sont 

révélés instables en milieu hétérogène. Les tentatives de simulation ont conduit à des echecs 

numériques du modèle, empêchant toute analyse cohérente. Ces instabilités sont 

probablement dues à l’interaction complexe entre la géométrie des tunnels et les 

hétérogénéités du sol, qui rendent la répartition des efforts difficile à maîtriser, surtout en 

présence de conditions limites urbaines contraignantes. 

Ce constat met en évidence les limites des approches de modélisation classiques dans des 

environnements urbains complexes, et souligne la nécessité de raffiner les paramètres 

géomécaniques, les lois de comportement non linéaires, ainsi que le maillage, afin d'assurer la 

stabilité numérique des modèles. Cela est particulièrement important pour anticiper les risques 

liés aux tassements et garantir la sécurité des infrastructures de surface existantes. 

 Analyse tridimensionnelle des tassements en surface et mouvements 3.8
horizontaux  

Des études ont montré que les profils de tassement calculés en 2D peuvent s'écarter de 30 à 

40 % de ceux obtenus avec une approche 3D. Cet écart tend à augmenter si le front de taille 

avance d’avantage dans des argiles plastiques ou si la couverture augmente de valeur. (Janin, 

2017). 

L’étude de Gilleron et al, (2017) a mis en évidence que, bien que les modélisations 2D puissent 

fournir des indications générales, elles ne capturent pas pleinement les chemins de contraintes 

tridimensionnels suivis par le sol. Cela peut compromettre la représentativité globale du calcul 
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des tassements, notamment lorsque des dispositifs de renforcement ou de présoutènement 

sont envisagés.  

A la différence de la configuration bidimensionnelle, décrire tridimensionnellement les 

cuvettes de tassement en surface requiert l’intervention des composantes suivantes : 

Déplacement transversal, Déplacement longitudinal et Déplacement horizontal, ces 

déplacements étant représentatifs des risques potentiels que peuvent causer les travaux sur le 

tissu urbain.  

Pour évaluer les tassements en surface, la forme des cuvettes et les mouvements horizontaux 

en investiguant leur variation en fonction des divers paramètres déjà traités dans les parties 

précédentes, le modèle retenu pour cette partie s’agit d’un sol homogène de nature 

pulvérulente utilisé comme modèle de référence pour les calculs bidimensionnels. 

Le calcul consiste à simuler numériquement le creusement des deux tunnels. À chaque 

incrément, on procède à la désactivation des éléments représentant le sol excavé. Cette tranche 

est ensuite revêtue à l’incrément suivant.  Nous présenterons en ce qui suit le maillage 3D 

élaboré pour notre modèle (Figure 3.46).  

Nous notons que l’ensemble des résultats proposés en matière de déplacements seront 

mesurés au niveau du plan (Z) correspondant au front de taille des tunnels.  

 

 

 

 

 

 

Figure 3.46  Modèle d’analyse 3D en terrain vierge avec maillage 

3.8.1 Analyse des tassements en terrain vierge 

3.8.1.1 Tassement en surface  

L’analyse numérique en 3D génère une quantité considérable de données, rendant leur 

interprétation complexe. En effet, un volume 3D est constitué d’une infinité de plans 2D, 

dont l’analyse requiert déjà un effort significatif. Il en résulte une masse d’informations à 
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traiter, compliquant l’exploitation des résultats. C’est pourquoi nous avons choisi de ne 

présenter qu’une sélection représentative parmi l’ensemble des données trouvés. Les trois 

alignements sont modélisés et analysés en ce qui suit. 

a. Tunnels parallèles 

En premier lieu, nous présentons sur la figure (3.47) l’allure des cuvettes de tassement en 3D 

induits par le creusement des deux tunnels pour les trois espacements horizontaux (2D, 3D, 

4D). On note que le modèle 3D comprend un premier plan dans la direction Z à une distance 

de 8.6m qui est égale à la longueur du tunnelier.  

Nous constatons que les cuvettes de tassement présentent un seul profil gaussien pour un 

espacement horizontal de 2D, les espacements de 3 et 4D engendrent quant à eux deux profils 

avec une cuvette plus large que celle obtenue pour un espacement de 2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.47  Allure des cuvettes tridimensionnelles en fonction des espacements  

Pareillement, nous présentions sur la figure (3.48) une comparaison des cuvettes issues des 

différents espacements, en comparant les cuvettes obtenues en 2D et 3D, on peut classer les 

tassements issus de la méthode 3D entre ceux obtenus pour la méthode LVM et la méthode 

MCC avec un taux de perte de 45%.  

En effet, la méthode LVM donne un tassement maximal de 18.36 mm pour un espacement 

2D, la méthode MCC avec un taux de perte de 45% induit un tassement de 26.42 mm pour le 

Px=2D 

Px=3D 

Px=4D 
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même espacement, qui en configuration 3D nous permet d’obtenir 21.34 mm. Autre constat, 

les cuvettes issues de la configuration tridimensionnelle ne présentent pas de phénomène de 

refoulement comme il est observé sur les cuvettes bidimensionnelles. 

 

 

 

 

 

Figure 3.48 Cuvettes de tassement issu de la modélisation tridimensionnelle (tunnels parallèles) 

S’agissant du tassement longitudinal, la figure (3.49) illustre la variation des cuvettes de 

tassement en fonction de l’espacement horizontale, ces tassements calculés numériquement 

sont aussi affectés par la variation de la distance entre les tunnels et sont presque nuls à partir 

d’une distance de 5 fois le diamètre des tunnels. 

 

 

 

 

 

Figure 3.49 Cuvettes de Tassement longitudinal pour différents espacements entre tunnels parralèles 

b.    Tunnels superposés 

Pour les tunnels superposés, et contrairement aux résultats en configuration bidimensionnelle, 

accroitre l’espacement vertical entre les tunnels réduit le tassement en surface comme le 

montre la figure (3.50), ce qui parait logique suite à la dissipation des déplacements au sein de 

la profondeur avant d’atteindre la surface. 

Aussi, les tassements obtenus en configuration 3D sont inférieurs ceux issus des deux 

méthodes d’approche en configuration bidimensionnelle et ne présentent aucun refoulement 

des sols. 
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Figure 3.50  Cuvettes de tassement issu de la modélisation tridimensionnelle (tunnel superposés) 

Similairement aux cas des tunnels parallèles, les tassements longitudinaux (figure 3.51) 

présentent des valeurs maximales au niveau du front de tailles des tunnels et décroissent pour 

atteindre la nullité à une distance de 5 fois le diamètre. Nous soulignons que les tassements 

dégagés des tunnels superposés sont supérieurs à ceux de l’alignement parallèles des tunnels.   

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.51 Cuvettes de Tassement longitudinal pour différents espacements entre tunnels superposés 

c.    Tunnels inclinés 

Les tunnels inclinés causent des cuvettes de tassement dont l’amplitude est inférieure à celle 

des deux premiers alignements (parallèles et superposés), ceci est dû à la non superposition des 

cuvettes verticalement et les faibles interactions entre les zones d’influence entre les deux 

tunnels.  

Comme précédemment observé, augmenter la distance horizontale diminue de l’ampleur des 

tassements dans le sens verticale mais augmente la largeur des cuvettes comme le montre la 

figure (3.52).  
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Figure 3.52  Cuvettes de tassement issu de la modélisation tridimensionnelle (tunnel inclinés) 

Les tassements longitudinaux présentent des valeurs maximales lorsque les tunnels rapprochés 

et s’annulent comme les deux précédents cas à une distance égale à 5 fois le diamètre des 

tunnels (figure 3.53). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.53 Cuvettes de Tassement longitudinal pour différents espacements entre tunnels superposés 

3.8.2 Mouvements horizontaux  

3.8.2.1  Tunnels parallèles 

En configuration bidimensionnelle, nous avons obtenu des mouvements maximaux de l’ordre 

de 31.1 mm et 25.5 mm au niveau du tunnel gauche par la méthode LVM et MCC (λ= 0.45%) 

respectivement. La configuration tridimensionnelle donne des Ux de l’ordre de 28.01 mm. Ces 

résultats cernent les mouvements issus de la modélisation 3D entre ceux des deux méthodes 

d’approche en configuration 2D.  

Nous notons la réduction de ces mouvements avec l’accroissement de la distance entre les 

tunnels comme le montre la figure (3.54). 
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Figure 3.54  Mouvements horizontaux au niveau des deux tunnels parallèles 

 

3.8.2.2  Tunnels superposés  

Contrairement aux mouvements observés en modélisation 2D qui présentaient des valeurs 

maximales variantes entre les tunnels selon la méthode d’approche. En configuration 3D, les 

mouvements maximum sont localisés au niveau du tunnel supérieur et ce pour les différents 

espacements.  

Pour ce qui des amplitudes, nous passons de 35.75 mm au niveau uniquement pour la 

méthode LVM étant la seule méthode qui provoquait des mouvements maximaux au niveau 

du tunnel du haut (la méthode MCC donne des Ux max au niveau du tunnel inférieur de 35 

mm pour λ= 45%) à 32 mm en configuration 3D. figure (3.55). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.55  Mouvements horizontaux au niveau des deux tunnels superposés 

 

3.8.2.3  Tunnels inclinés 

Les mouvements horizontaux pour deux tunnels inclinés variaient entre droite et gauche par 

rapport aux axes des tunnels en configuration 2D tandis qu’ils ont une seule direction en 

configuration 3D comme le montre la figure (3.56). 
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Les mouvements sont supérieurs au niveau supérieur similairement aux tunnels superposés, et 

passent de 30mm pour la méthode LVM et 14mm pour la méthode MCC à 25mm en 

configuration 3D pour le tunnel gauche supérieur et de 13mm pour la méthode LVM et 

12mm pour la méthode MCC à 19 mm pour le tunnel inférieur. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure 3.56 Mouvements horizontaux au niveau des deux tunnels inclinés 

3.8.3 Analyse des tassements en en zone urbaine 

Le modèle retenu pour cette partie est identique à celui expliqué en détail en configuration 2D, 

le maillage en configuration tridimensionnelle est montré sur la figure (3.57). Le 

positionnement de la structure en surface a été varié de la même manière lors des calculs 

bidimensionnels. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.57  Modèle d’analyse 3D en milieu urbain avec maillage 

 

a.   Tunnels parallèles  

Les tassements tirés de la modélisation tridimensionnelle sont nettement inférieurs à ceux 

issus de celle bidimensionnelle. Les tassements passent de 12cm et 23cm (LVM et MCC 

respectivement) à 66.45 mm lorsque la structure est positionnée entre les deux tunnels. Ces 

derniers passent aussi de 99 mm et 165.32 mm en 2D à 71 mm lorsque la structure est 
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positionnée sur l’un des deux tunnels. Lorsque la structure est excentrée, les tassements 

passent de 78.36 mm  et 74.48 mm en 2D à 54mm en calcul tridimensionnel. 

Pour ce cas d’étude, et comme le montre la figure (3.58), les tassements sont localisés au droit 

de la structure ce qui parait logique vu les tassements importants que provoquent les 

structures et leur supériorité à ceux induits par les tunnels.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.58  Cuvettes de tassement en présence de structure en surface (tunnels parallèles) 

b. Tunnels superposés    

Comme pour les tunnels parallèles, la modélisation en configuration tridimensionnelle donne 

des cuvettes moins profondes qu’en configuration bidimensionnelle.  

Les tassements passent de 11cm et 17cm (LVM et MCC) à 69 mm lorsque la structure est 

positionnée au-dessus des deux tunnels et de 121.01 mm et 160.51 mm (LVM et MCC) à 

66mm lorsque la structure est décalée d’une valeur d’un diamètre par rapport aux tunnels. 

Lorsque la structure est excentrée de 35m par rapport aux tunnels, nous passons de 74.19 mm 

et 85.63 mm (LVM et MCC) à 47 mm en configuration 3D comme illustré sur la figure (3.59). 
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Figure 3.59  Cuvettes de tassement en présence de structure en surface (tunnels superposés) 

c Tunnels inclinés    

La présence d’une structure entre les tunnels permet d’avoir un seul profil gaussien 

pareillement aux résultats 2D. Les tassements en configuration 3D sont inférieurs aux résultats 

2D, les tassements diminuent de 110.12 mm et 185.21 mm (LVM et MCC) à 47 mm en 3D. 

Pour ce qui est du deuxième cas, on passe de 96.78 mm et 142.63 mm à 69 mm en 

configuration 3D. Concernant le troisième cas, les tassements sont de 96.68 mm et 134.29 mm 

et passent à 58 mm en modélisation 3D (figure 3.60). 

Toutes ces constatations et remarques mènent à conclure que l’utilisation de la méthode 2D 

provoque des tassements nettement plus importants que la modélisation en configuration 

tridimensionnelle et peuvent même être qualifiés d’inadmissibles surtout lors de l’utilisation de 

la méthode MCC avec un taux de perte de confinement dépassant les 50%. 
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Figure 3.60  Cuvettes de tassement en présence de structure en surface (tunnels inclinés) 

3.8.4 Analyse des mouvements horizontaux au niveau des tunnels - Zone urbaine 

a. Tunnels parallèles  

Si la structure est positionnée entre les tunnels, les mouvements au niveau de chaque sont 

orientés vers l’opposé de l’autre tunnel. Nous constatons une réduction de 15 mm des 

mouvements par rapport aux analyses effectués moyennant la méthode LVM en 2D au tunnel 

gauche et de 27 mm au niveau du tunnel de droite, la différence avec la méthode MCC est à 

partir de 100 mm en fonction du taux de perte de confinement utilisé.  

Positionner la structure au-dessus du tunnel de droite provoque un changement du sens des 

mouvements au niveau de ce tunnel en notant une supériorité des mouvements pour un 

espacement Px 4D avec une augmentation des mouvements au niveau du tunnel de gauche. 

Ce même constat peut être fait lorsque la structure est excentrée par rapport aux tunnels 

comme l’illustre la figure (3.61). 
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Figure 3.61 Mouvements horizontaux pour deux tunnels parallèles en présence d’une structure 

b. Tunnels superposés  

En Terrain vierge, les mouvements horizontaux observés pour des tunnels superposés furent 

orientés vers la gauche avec un déplacement maximal de 32 mm. Ces mouvements changent 

de direction une fois les tunnels soient creusés sous une structure avec un déplacement 

maximal de 27 mm.  

Pour les deux autres alignements, les mouvements sont à nouveau orientés vers la gauche. Les 

déplacements mesurés en 2D et en 3D montrent une supériorité des valeurs issues du calcul 

2D (figure 3.62). 
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Figure 3.62 Mouvements horizontaux pour deux tunnels superposés en présence d’une structure 

c. Tunnels inclinés  

Selon la figure (3.63), l’orientation des mouvements horizontaux varie selon le positionnement 

de la structure, si la structure est positionnée entre les deux tunnels, chaque tunnel subit des 

mouvements horizontaux tels que ceux observés pour un terrain vierge.  

Lorsque la structure est positionnée au-dessus du tunnel de droite, les mouvements au niveau 

des deux tunnels sont orientés vers la droite. Si on excentre la structure des deux tunnels, les 

mouvements au droit des deux tunnels changent de direction encore une fois pour être 

orientés vers la gauche.  

Nous attribuons ce phénomène à l’accumulation des déformations dans le massif que peut 

apporter la structure ainsi que les venues du sol vers les parties excavées. Nous soulignons une 

différence de l’ordre de 5 à 10 mm par rapport aux mouvements tirés en zone vierge.  
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Figure 3.63 Mouvements horizontaux pour deux tunnels inclinés en présence d’une structure 

 Analyse des déformations induites par le creusement de tunnels jumelés 3.9
dans les terrains aquifères  
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La présence d'une nappe phréatique influence fortement l'interaction entre les tunnels et le sol, 

en modifiant l'état de contraintes dans le massif. Elle entraîne une réduction des contraintes 

effectives, une augmentation des pressions interstitielles ainsi que des flux d'eau dirigés vers les 

cavités excavées, ce qui affecte à la fois les tassements verticaux et les déplacements 

horizontaux. 

Dans cette optique, cette section examine les effets de la saturation en comparant plusieurs 

configurations géométriques de tunnels (parallèles, superposés, inclinés) dans un sol saturé. 

Elle explore également l’impact de la présence d’eau sur l’intensité et la répartition des 

déformations. L'objectif est de modéliser, à l'aide du logiciel Plaxis, les interactions couplées 

sol-eau autour de tunnels jumelés, afin de mieux comprendre les mécanismes de déformation 

induits par le creusement en terrain aquifère. 

Par la suite, une comparaison directe entre les résultats de la partie mécanique et celle-ci (sol 

sec et un sol saturé) est proposée, dans le but de quantifier les effets propres à la saturation sur 

les déplacements verticaux et horizontaux du terrain. Cette comparaison permet de mettre en 

évidence les risques accrus de déformation, d’instabilité, voire d’affaissements causés par la 

présence d’eau dans les zones aquifères. 

Le travail portera sur les deux même cas de figure : le cas homogène et le cas hétérogène.  

3.9.1 Cas de sol homogène 

L’objectif de cette section est de simuler numériquement le processus de creusement des deux 

tunnels mais en milieu aquifère, en prenant en compte les différentes phases de réalisation en 

l’occurrence : excavation, mise en place du revêtement.  

L’étude vise à améliorer la compréhension et la prévision des déformations verticales et 

horizontales du sol, en particulier des tassements en surface dans un contexte de sol saturé.  

À travers ces modélisations, nous cherchons à identifier l’influence des effets hydrauliques sur 

l’intensité et la répartition des tassements et les déformations horizontales, afin de mieux 

anticiper les risques géotechniques liés aux travaux souterrains en présence d’une nappe 

phréatique. 

3.9.1.1 Tassement en surface  

L’étude des tassements en surface constitue un indicateur essentiel de l’interaction sol-tunnels 

dans un contexte saturé. La présence d’une nappe phréatique active modifie considérablement 



Chapitre 3.   Analyse de l’Interaction entre tunnels jumelés-Impact sur le massif encaissant 

Abdeldjalil Berredane   192 

 

le comportement du sol lors du creusement, notamment par la génération de surpressions 

interstitielles qui agissent sur la distribution des efforts effectifs.  

Dans cette section, nous analysons les même configurations géométriques : tunnels parallèles, 

superposés et inclinés pour les trois espacements 2 Diamètres, 3 Diamètres, 4 Diamètres 

comme pour la partie mécanique. 

a. Cas de tunnels parallèles 

Les résultats montrent que la présence de la nappe induit une augmentation généralisée des 

tassements en surface, comparée au cas en sol sec. La figure (3.64) montre que, dès un 

espacement supérieur à 2D, le profil de tassement prend la forme d’un "W", traduisant 

l’interaction entre deux zones d’affaissement. Ce comportement s’accompagne de tassements 

nettement plus importants que ceux observés en conditions sèches. 

En réalité, la présence de la nappe phréatique amplifie les tassements en raison de 

l’accumulation de pressions interstitielles non dissipées, un phénomène d’autant plus marqué 

dans les sols à faible perméabilité, où la dissipation s’effectue lentement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.64  Evolution des tassements en présence d’une nappe (Tunnels parallèles) 
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b. Cas de tunnels superposés 

Dans le cas d’une disposition verticale des tunnels, l’interaction hydraulique est davantage 

influencée par la profondeur relative des ouvrages par rapport au niveau piézométrique. Les 

simulations révèlent que lorsque les deux tunnels sont situés dans la zone saturée, le tassement 

maximal en surface est plus élevé que dans le cas parallèle. 

Le profil de tassement est alors sensiblement plus étroit et centré, présentant une cuvette 

symétrique. Ce comportement s’explique par la superposition des zones plastiques dans le sol, 

combinée à la montée temporaire des pressions interstitielles. 

Toutefois, le même constat concernant l’amplitude des tassements maximum met en évidence 

que plus les tunnels sont rapprochés verticalement (2 diamètres), moins les tassements en 

surface sont importants. Ce comportement peut s’expliquer par la superposition partielle des 

zones d’influence, qui tend à répartir les contraintes de manière plus uniforme dans le massif  

(figure 3.65). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.65  Evolution des tassements en présence d’une nappe (Tunnels superposés) 
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c. Cas de tunnels inclinés 

Dans cette configuration moins courante mais géotechniquement réaliste, le profil de 

tassement est asymétrique. L’écoulement de l’eau vers cette zone engendre un déséquilibre des 

efforts effectifs, ce qui affecte non seulement le tassement vertical, mais aussi la direction des 

déplacements comme le montre la figure (3.66). 

La simulation montre une migration du tassement maximal du côté du tunnel le plus profond, 

en particulier lorsque ce dernier est situé plus bas que le niveau piézométrique. On remarque 

que la forme de la cuvette n’est plus la même. Ces résultats suggèrent que les effets 

hydrauliques dans les cas inclinés ne peuvent être considérés comme une simple superposition 

des deux cas précédents, mais doivent être traités comme un phénomène complexe de 

redistribution tridimensionnelle des contraintes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.66 Evolution des tassements en présence d’une nappe (Tunnels inclinés) 
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3.9.1.2 Mouvements horizontaux  

Les déplacements horizontaux induits par le creusement de tunnels constituent un paramètre 

critique, notamment en milieu urbain ou en présence d’ouvrages sensibles en surface.  

En contexte saturé, ces déplacements sont amplifiés ou modifiés par l’influence des pressions 

interstitielles générées autour des zones creusés. L’analyse suivante, basée sur des simulations 

numériques en sol homogène saturé, permet d’examiner la distribution et l’amplitude des 

déplacements horizontaux selon la configuration géométrique des tunnels (parallèles, 

superposés, inclinés) et selon les trois espacements. 

a. Cas de tunnels parallèles 

Dans cette configuration, les déplacements horizontaux (figure 3.67) présentent une symétrie 

par rapport à l’axe central entre les deux tunnels. Toutefois, la présence de la nappe phréatique 

induit une augmentation des amplitudes latérales, notamment à proximité immédiate des 

ouvrages.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.67  Evolution des mouvements horizontaux en présence d’une nappe (Tunnels parallèles) 
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b. Cas de tunnels superposés 

La présence d’eau souterraine entraine une croissance des mouvements horizontaux au niveau 

des deux tunnels de l’ordre de 6 à 10 mm au niveau des parois latérales de ces derniers avec 

une concentration des mouvements au niveau du tunnel supérieur comme le montre la figure 

(3.68). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.68  Evolution des mouvements horizontaux en présence d’une nappe (Tunnels superposés) 

 

c. Cas de tunnels inclinés 

Les tunnels inclinés introduisent une asymétrie marquée dans le champ des déplacements 

horizontaux. Effectivement, les mouvements subissent une augmentation de l’ordre de 10 à 15 

mm au niveau du tunnel inférieur et de l’ordre de 4 à 8 mm au niveau du tunnel du haut. Nous 

attribuons ce phénomène à l’augmentation des pressions interstitelles avec l’accroissement de 

la profondeur (figure 3.69).    
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Figure 3.69  Evolution des mouvements horizontaux en présence d’une nappe (Tunnels inclinés) 
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3.9.2 Cas de sol hétérogène 

Contrairement au premier cas, où le sol était homogène, ce scénario introduit une 

hétérogénéité plus marquée, caractérisée par une variation significative des propriétés 

hydromécaniques entre les différentes couches.  

Ce cas vise à étudier l’impact de cette complexité géologique sur les déformations du sol, ainsi 

que sur les échanges hydrauliques entre les deux tunnels dans le cas de sol saturé. 

La nature hétérogène du massif, composée de couches aux caractéristiques mécaniques et 

hydrauliques différentes, est susceptible de modifier de manière significative l’amplitude et la 

distribution des tassements par rapport au cas homogène.  

En particulier, l’interaction entre les zones compressibles et les couches plus rigides peut 

entraîner une redistribution non uniforme des déformations verticales, ainsi qu’une 

accentuation des effets d’interaction entre les deux cavités. 

Les résultats présentés dans cette section permettent de mettre en évidence les spécificités du 

comportement du sol en surface dans ce contexte, tout en servant de référence pour les 

configurations suivantes (superposée et inclinée). 

L’objectif principal est d’évaluer la sensibilité du système tunnel-sol-eau à cette hétérogénéité, 

et de comparer les réponses obtenues à celles du cas précédent, en vue d’identifier les 

paramètres influents sur le comportement global de l’ouvrage dans un sol non homogène. 

3.9.2.1 Tassement en surface 

Les cuvettes obtenues pour un sol hétérogène sont plus larges que celles observées pour les 

sols homogènes. En condition saturées des sols, les couches à faible perméabilité ralentissent 

la dissipation des surpressions interstitielles, prolongeant les effets de consolidation 

secondaire. 

Ces résultats confirment la sensibilité accrue des sols hétérogènes aux creusements en 

environnement saturé et justifient la nécessité d’études détaillées sur l’impact des tunnels à 

faible profondeur. 

 

 

 

 



Chapitre 3.   Analyse de l’Interaction entre tunnels jumelés-Impact sur le massif encaissant 

Abdeldjalil Berredane   199 

 

a. Tunnels parallèles  

Dans ce cas, les deux tunnels sont creusés parallèlement dans le sol hétérogène. L’étude révèle 

une déformation accrue en surface, avec une cuvette de tassement localisée au-dessus des 

tunnels comme illustré sur la figure (3.70). 

Les résultats numériques montrent une augmentation moyenne des tassements de 25mm. 

Cette amplification des déformations est liée à la présence de couches plus compressibles dans 

la stratigraphie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.70  Evolution des tassements en présence d’une nappe dans un sol hétérogène (Tunnels parallèles) 

b. Tunnels superposés  

Dans cette configuration, les tunnels sont disposés de manière superposée, l’un au-dessus de 

l’autre. Ce positionnement génère des effets de tassement plus importants, notamment au 

niveau du tunnel supérieur.  

D’après la figure (3.71), les résultats montrent une hausse des tassements maximaux de 20 

mm. Cette déformation est augmentée par l'interaction entre les couches profondes et 

superficielles du sol. 
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Figure 3.71  Evolution des tassements en présence d’une nappe dans un sol hétérogène (Tunnels superposés) 

c. Cas de tunnels inclinés 

Enfin, dans le cas des tunnels inclinés, le positionnement des tunnels influence la répartition 

des tassements en surface.  

La déformation devient plus asymétrique en raison de l’inclinaison des cavités. L'influence de 

la stratification du sol est particulièrement marquée dans les zones proches des tunnels (figure 

3.72). 
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Figure 3.72  Evolution des tassements en présence d’une nappe dans un sol hétérogène (Tunnels inclinés) 

3.9.2.2 Mouvements horizontaux  

Lors du creusement dans un sol hétérogène, les mouvements horizontaux du terrain résultent 

de la redistribution des contraintes autour de l’excavation. Dans un sol saturé, la pression 

interstitielle joue un rôle important, réduisant temporairement la résistance effective et 

amplifiant les déformations. À l'inverse, dans un sol sec, les déplacements horizontaux sont 

principalement dictés par la cohésion et la compacité du matériau.  

L'hétérogénéité du sol (variations de perméabilité, de densité ou de cohésion) engendre des 

réponses différenciées, créant des zones de déplacement plus ou moins marquées, ce qui peut 

compromettre la stabilité locale si ces effets ne sont pas anticipés. 

a. Tunnels parallèles  

La figure (3.73) rassemble les mouvements horizontaux observés lorsque les tunnels sont 

parallèles, les mouvements horizontaux subissent une croissance avec des amplitudes 

localisées à de niveaux inférieurs de ceux issus du sol sec.  
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Figure 3.73  Evolution des mouvements horizontaux en présence d’une nappe  
dans un sol hétérogène (Tunnels parallèles) 

b. Cas de tunnels superposés 

Le même constat peut être fait pour les tunnels superposés, sauf que la différence des 

mouvements par rapport aux cas précédents n’est que de quelques millimètres (figure 3.74). 

Les mouvements horizontaux au niveau du tunnel supérieur montrent une grande différence 

entre ceux observés pour un sol sec et saturé tandis qu’au niveau du tunnel inférieur, les 

mouvements montrent une similitude des amplitudes au niveau des parois tunnel. 
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Figure 3.74  Evolution des mouvements horizontaux en présence d’une nappe  
dans un sol hétérogène (Tunnels superposés) 

c. Cas de tunnels inclinés 

Pour ce cas, les résultats sont regroupés sur la figure (3.75). Les mouvements sont maximaux 

au niveau des parois pour les deux conditions avec une supériorité des mouvements engendrés 

lors du creusement dans un sol saturé.  

La différence entre les mouvements au niveau du tunnel inférieur est aux alentours des 8 mm 

pour tous les espacements, alors que pour le tunnel supérieur, la différence entre les 

mouvements observés pour les deux conditions diminue avec l’accroissement de lespacement 

entre les tunnels. 
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Figure 3.75  Evolution des mouvements horizontaux en présence d’une nappe  
dans un sol hétérogène (Tunnels inclinés) 
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 Impact du niveau de saturation des sols sur les tassements  3.10

L’interaction entre les tunnels jumelés et le massif environnant est fortement conditionnée par 

les paramètres hydrauliques du site. En sols meubles, et plus particulièrement en sol sableux 

(comme dans notre cas d’étude) la faible cohésion combinée à une perméabilité élevée favorise 

les infiltrations d’eau et le phénomène d’érosion interne. Ces processus compromettent la 

stabilité globale du massif, tout en amplifiant les tassements induits par le creusement. 

En fonction des conditions hydrogéologiques, plusieurs mécanismes d’instabilité peuvent 

apparaître : tassements et affaissements en surface susceptibles d’affecter les infrastructures de 

surface, effondrement du front de taille dû à une perte de confinement, ou encore 

déformations excessives du revêtement provoquées par une redistribution déséquilibrée des 

contraintes.  

Dans les formations meubles saturées, ces déséquilibres peuvent s’aggraver jusqu’à induire des 

mécanismes de rupture progressive. Cela souligne la nécessité d’une prise en compte 

rigoureuse des paramètres géomécaniques et hydrauliques pour anticiper et limiter les risques 

associés. 

Dans cette section, nous proposons d’analyser l’effet du niveau de la nappe sur les réponses 

du sol au creusement des deux tunnels. L’effet du niveau de la nappe phréatique est un facteur 

clé, influençant directement le degré de saturation du sol et les risques d’instabilité associés. 

De plus, la perméabilité du sol joue un rôle majeur dans la migration des eaux souterraines et 

leur impact sur le tunnel, notamment en ce qui concerne les venues d’eau et les tassements 

induits.  

On étudie ici l’évolution des déformations lorsque la hauteur de la nappe varie : au-dessus, au 

niveau ou en dessous des tunnels. Cette variation affecte fortement les pressions interstitielles 

générées et donc le comportement du massif. 

a.  Tunnels parallèles  

La différence entre les cuvettes des sols saturés et non saturés n’est très importante voir quasi 

inexistante lorsque la distance séparant les tunnels est supérieure ou égale à trois fois le 

diamètre (figure 3.76). 
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Figure 3.76  Evolution tassements en fonction de la saturation des sols (Tunnels parallèles) 

b. Tunnels superposés 

Les cuvettes présentent une similitude des cuvettes des sols saturés et non saturés pour les 

différents espacements verticaux comme le montre la figure (3.77).  
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Figure 3.77  Evolution tassements en fonction de la saturation des sols (Tunnels superposés) 

c. Tunnels inclinés  

En observant les cuvettes des tunnels inclinés et même celles des deux autres alignements, la 

saturation ou la non des sols donne des cuvettes quasi identiques. 
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Figure 3.78  Evolution tassements en fonction de la saturation des sols (Tunnels superposés) 

 Débit d’écoulement autour des tunnels 3.11

3.11.1 Cas d’un seul tunnel  

En but de voir l’apport en matière d’instabilité hydraulique qu’accompagnera le creusement, 

nous proposons l’étude de creusement d’un tunnel seul en premier. Le creusement sera 

effectué dans un massif dont la profondeur est de 25m et une extension latérale de 30m, le 

diamètre du tunnel sera de 5m à une profondeur de trois fois le diamètre.  

Les conditions aux limites (CAL) hydrauliques appliquées furent reprises du modèle de 

Anagnostou (2011) illustré sur le paragraphe 2.3.2.2 et la figure (2.9) du chapitre 2 qui 

correspondent à une nappe en surface libre. On ne prend que la moitié du modèle en raison 

de symétrie, pour le creusement d’un seul tunnel, le profil de rabattement de la nappe est 

montré sur la figure (3.79). 
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Figure 3.79  Profil du rabattement de la nappe (sol pulvérulent) 

Le débit d’entrée des eaux souterraines vers la zone excavée demeure une problématique assez 

complexe, du fait que la réponse mécanique du massif à un creusement réside en une 

modification des contraintes et un relâchement qui donneront naissance au phénomène de 

tassement. Tandis que pour la réponse hydraulique, les écoulements sont une composante 

agissante sur les tassements aussi, car les écoulements des eaux font que les vides entre les 

grains du sol occupés préalablement par l’eau deviennent vides engendrant des tassements 

supplémentaires.  

Dans la figure (3.80), nous montrons l’écoulement des eaux souterraines vers la zone excavée, 

les débits augmentent tout en s’approchant du tunnel ayant pour zone de début d’écoulement 

significatif à une distance d’une fois et demi le diamètre pour les écoulements vers la clé du 

tunnel et la valeur du diamètre pour les écoulements vers le radier du tunnel. Le débit 

d’écoulement vers le tunnel après analyse est estimé à 2000 l/jour. 

Nous pouvons conclure au biais de ces résultats que le tunnel joue un rôle de drain et que la 

nappe subira un rabattement vers la zone excavée d’où la nécessité d’un procédé de drainage 

des eaux.   
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Figure 3.80 Lignes d’écoulement autour des tunnels. 

La figure (3.81) montre les écoulements vers une zone excavée dans un sol à faible 

perméabilité, le rabattement de la nappe se produit toujours vers le sens du tunnel, le débit est 

estimé à 200 l/jour, ce qui est nettement inférieur à celui tiré du modèle à forte perméabilité. 

Bien que les écoulements soient moins importants, le radier dans les sols à faible perméabilité 

est plus sollicité par rapport aux sols pulvérulents. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.81  Ecoulement des eaux dans le cas d’un seul tunnel (sol argileux) 

3.11.2 Cas de deux tunnels  

Le creusement de deux tunnels affecte le massif d’une manière différente sur le plan 

hydraulique, la figure (3.82) montre le profil de rabattement de la nappe au-dessus des deux 

tunnels qui une allure presque symétrique.   
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Figure 3.82  Profil de rabattement de la nappe 

La figure (3.83) montre les lignes d’écoulements des eaux vers les zones excavées, à titre 

comparatif avec celles tirées du premier cas, les lignes sont plus larges occupant une zone plus 

importante du massif.   

 

 

 

 

 

Figure3.83  Lignes d’écoulement   

Une étude paramétrique visant à évaluer l’impact de la distance entre les deux tunnels sur la 

réaction hydraulique du sol encaissant a été réalisée. En effet, l’espacement entre les deux 

excavations influe de manière importante sur l’équilibre hydraulique du massif.  

Cette conclusion a été tirée d’après deux observations : le profil de rabattement de la nappe et 

le débit d’écoulement convergent vers les parois des zones excavées. La figure (3.84) regroupe 

les profils de rabattement de la nappe pour les quatre cas d’étude. 
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Le tableau (3.3) regroupe les débits d’écoulement, les résultats mènent à conclure que le 

facteur distance doit être pris en considération pour les deux aspects : mécanique et 

hydraulique.  

Le profil de rabattement pour une distance de 4 fois le diamètre est quasiment symétrique et 

les écoulements sont identiques au niveau de la clé supérieure et le radier, tandis que pour des 

distances de 2 à 3 fois le diamètre, les écoulements sont plus importants et concentrés au 

niveau de la clé supérieure, ces résultats surent obtenus en utilisant la méthode LVM. 

Tableau 3.3 Débits d’écoulement en fonction de l’espacement entre les tunnels 

Distance entre les tunnels Débit d’écoulement vers la zone 
excavée  

2D 1520 l/jour 

3D 1510 l /jour 

4D 1420 l /jour 

 

 

Figure 3.84  Profil de rabattement de la nappe et les lignes d’écoulement 

En ce qui suit, nous avons opté pour une modélisation moyennant la Méthode MCC pour une 

longueur non soutenue de 1.5m ce qui a permis d’obtenir un taux de déconfinement égale à 

0,5725. 

a: Px=2D 
b: Px=3D 

c: Px=4D 
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La méthode convergence confinement dégage des débits, légèrement inférieurs à ceux obtenus 

après utilisation de la méthode de perte du volume, les résultats sont regroupés dans le tableau 

(3.4). 

Tableau 3.4 Débits d’écoulement (Méthode Convergence Confinement) 

Distance entre les tunnels Débit d’écoulement vers 
la zone excavée  

2D 1480 l /jour 

3D 1460 l /jour 

4D 1410 l /jour 

Des calculs empiriques ont été effectués, une comparaison en vue de renforcer nos résultats 

est réalisée. Les débits seront calculés à partir des formules des auteurs récapitulées dans le 

tableau (3.5).  

Les calculs empiriques et numériques correspondent à un creusement de deux tunnels peu 

profonds, le diamètre des tunnels est de 6m, la nappe phréatique se situe au-dessus des deux 

tunnels d’une distance de 20m. La modélisation s’est faite de manière identique aux travaux 

illustrés dans les paragraphes précédents. 

Tableau 3.5 Comparaison entre les résultats numériques et analytiques  

Auteurs Débit en (l/jour) 

Goodman (1965) 1120 

Lee (1999) 1150 

Karlsurd (2001) 1170 

Eltani (1999-2003) 1050 

Lombardi (2002) 1220 

Calcul éléments finis (L.V.M) 1310 

Calcul éléments finis (M.C.C) 1220 

 

 Conclusion  3.12

Ce chapitre a présenté une série d’études numériques visant à analyser les effets du creusement 

de tunnels jumelés sur le massif environnant, en mobilisant des modélisations en 

configurations bidimensionnelle et tridimensionnelle. Deux approches ont été comparées : la 

méthode du volume perdu (LVM) et la méthode convergence-confinement (MCC) avec 

différents taux de déconfinement, appliquées aussi bien à des milieux homogènes 

qu’hétérogènes. 

L’un des principaux enseignements concerne l’influence déterminante de la distance entre les 

tunnels. Pour un espacement réduit à deux diamètres (2D), les cuvettes de tassement en 
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surface se superposent, formant un profil gaussien unique associé à un tassement maximal 

significatif. Ce chevauchement amplifie les déformations transmises au sol et, potentiellement, 

aux structures de surface. 

La variation du taux de déconfinement a montré une influence notable sur l’amplitude des 

tassements, les simulations indiquant systématiquement des tassements plus importants avec la 

méthode MCC, en raison de sa capacité à intégrer les effets non linéaires du comportement du 

sol. 

L’introduction d’une structure en surface a révélé une interaction complexe entre le massif, les 

tunnels et l’ouvrage. L’augmentation de la distance entre tunnels et structure permet de réduire 

sensiblement les déformations transmises à cette dernière, ce qui est crucial en milieu urbain 

dense. 

Du point de vue hydraulique, les modélisations ont confirmé les observations théoriques de la 

littérature : les lignes d’écoulement se concentrent au niveau de la clé supérieure et du radier 

des tunnels, avec des débits d’infiltration variables selon la perméabilité du sol et les conditions 

de drainage. La présence d’une nappe phréatique induit une augmentation notable des 

tassements, et une réduction de l’espacement entre tunnels intensifie les écoulements 

interstitiels. 

Enfin, les résultats numériques obtenus par la méthode convergence-confinement se sont 

révélés cohérents avec les prédictions analytiques, validant la robustesse de cette approche 

dans le cadre de projets souterrains complexes.  

L’ensemble de ces résultats contribue à une meilleure compréhension des interactions sol-

tunnel-structure, en particulier dans un contexte urbain où les contraintes géotechniques et 

hydrauliques sont particulièrement fortes. 

 



215 

 

CONCLUSION GENERALE  

 

Le travail de recherche mené dans le cadre de cette thèse visait à contribuer à l’étude et à la 

prédiction des mouvements de sol induits par le creusement de tunnels jumelés. Il s’est articulé 

autour d’une revue bibliographique et théorique approfondie de la phénoménologie associée à 

ces ouvrages, en abordant les réponses du sol sous les angles mécanique et hydraulique, 

notamment l’analyse des tassements en surface, des déplacements horizontaux et des 

écoulements d’eau autour des zones excavées. 

La partie bibliographique, développée en deux chapitres, a permis de dresser l’état de l’art et 

de synthétiser les travaux existants relatifs au creusement de tunnels simples et en 

configuration jumelée. Elle a mis en lumière les spécificités du comportement des sols : 

variation des contraintes, déformations et mouvements susceptibles d’engendrer l’apparition 

d’un critère de rupture, dont la propagation jusqu’à la surface se traduit par des tassements en 

surface. L’analyse de la littérature existante a mis en évidence les limites des approches 

empiriques et analytiques classiques, souvent fondées sur des hypothèses géométriques et 

géotechniques simplifiées. Bien que ces méthodes aient prouvé leur efficacité dans les phases 

préliminaires des projets, elles deviennent rapidement insuffisantes lorsqu’il s’agit de 

caractériser avec précision l’interaction sol-structure, en particulier dans des environnements 

hétérogènes ou soumis à des contraintes hydrauliques importantes. Ces approches ne 

permettent pas de rendre compte de la complexité des phénomènes induits par le creusement 

de tunnels, tels que l’évolution des déplacements, des tassements et des écoulements 

souterrains. Cela souligne la nécessité de recourir à des outils de simulation numérique plus 

avancés, capables de modéliser de manière réaliste et représentative le comportement du sol et 

des structures environnantes dans des conditions complexes. 

Sur le plan hydraulique, la revue a permis de cerner les problématiques liées à la présence d’eau 

dans les sols, depuis les conditions de quasi-saturation jusqu’aux aquifères sous-jacents. 

L’interaction entre la perméabilité des sols meubles et les écoulements générés par les 

excavations constitue un facteur déterminant d’instabilité. Les variations des pressions 

interstitielles, accompagnées d’un rabattement de la nappe phréatique, influencent directement 

la réponse mécanique du massif. Le recours aux méthodes par éléments finis s’est révélé 

pertinent pour estimer les débits en régimes permanent et transitoire, tout en tenant compte 

de l’anisotropie naturelle des milieux poreux. 
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Dans sa dimension originale, cette thèse a proposé une large série d’analyses numériques 

portant sur la réponse de sols homogènes et hétérogènes à l’excavation simultanée de deux 

tunnels jumelés. La distance inter-axes entre tunnels a été identifiée comme un paramètre clé, 

tant sur le plan mécanique qu’hydraulique.  

Les résultats ont fourni des bases solides pour l’analyse et la conception des ouvrages 

souterrains. Ils ont mis en évidence que, pour une distance équivalente à deux fois le diamètre 

du tunnel (2D), des interactions notables entre les zones d’influence apparaissent, tandis qu’un 

espacement plus important induit un comportement plus indépendant des deux tunnels. 

Par ailleurs, le choix de la méthode d'approche pour modéliser les tassements s’est révélé 

crucial. Les résultats montrent que la méthode du volume perdu (LVM) génère des tassements 

généralement inférieurs à ceux obtenus par la méthode de convergence-confinement (MCC), 

et ce pour différents taux de déconfinement. Toutefois, une certaine convergence des résultats 

est observée lorsque le volume perdu est fixé à 2 % et que le taux de déconfinement atteint 

45%, ce qui permet de dégager une condition représentative du comportement réel du sol. En 

ce sens, la modélisation tridimensionnelle s’est avérée la plus proche de la réalité, corroborant 

les résultats issus des méthodes analytiques susmentionnées dans cette configuration 

particulière. 

De même, il ressort de cette étude que la position relative des tunnels par rapport aux 

structures en surface joue un rôle fondamental. En effet, lorsqu’une structure est située entre 

deux tunnels ou au-dessus de l’un d’eux, les tassements induits peuvent devenir significatifs, 

voire préjudiciables pour l'intégrité des ouvrages. Il apparaît donc judicieux, d’un point de vue 

géotechnique et préventif, d’adopter des tracés de tunnels excentrés par rapport aux structures 

sensibles en surface dans la mesure du possible. 

L’étude de l’alignement des tunnels a également mis en lumière des résultats significatifs. Il a 

été démontré que les tunnels superposés induisent des tassements plus importants que ceux 

observés dans les cas de tunnels parallèles ou inclinés. L’alignement parallèle, en particulier, 

s’est révélé être la configuration la plus favorable, tant en termes de réduction des tassements 

que de faisabilité technique. 

Quant à l’étude de l’effet hydraulique, l’étude a révélé une sensibilité dégagée des sols à la 

présence d’eau, se traduisant par des déformations plus importantes. Cette sensibilité 

s’explique par la réduction des contraintes effectives autour des tunnels, induite par 
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l’augmentation des pressions interstitielles. Lorsque la nappe phréatique se situe au-dessus des 

tunnels, la zone d’influence du creusement s’étend, générant une courbe de tassement plus 

large. 

Les analyses ont également mis en évidence l’influence de l’espacement entre les tunnels sur 

les débits d’écoulement. Il a été constaté qu’un espacement réduit entre les tunnels induit une 

augmentation significative des débits d’infiltration vers les zones excavées. Cette augmentation 

s’explique par une concentration des gradients hydrauliques dans la zone d’interaction, 

favorisant ainsi des écoulements plus intenses. À l’inverse, lorsque l’espacement entre les 

tunnels est plus important, cette interaction hydraulique diminue, ce qui se traduit par une 

réduction des débits d’écoulement.  Cette analyse paramétrique met en évidence que les 

propriétés hydrauliques du sol ne peuvent pas être négligées dans la prédiction des 

déformations associées au creusement de tunnels jumelés.  

Enfin, ce travail ouvre plusieurs perspectives de recherche pour enrichir la modélisation et 

l’interprétation des interactions sol-structure-eau dans le domaine des ouvrages souterrains : 

 Comportement à long terme : Étudier les effets différés (consolidation, fluage) sur la 

durabilité hydromécanique des tunnels. 

 Effets dynamiques et cycliques : Analyser la réponse du sol en contexte sismique ou soumis 

à des charges variables (tunneliers, trafic…). 

 Outils d’aide à la décision : Concevoir des plateformes interactives de modélisation et 

visualisation 3D pour optimiser les choix en phase de conception. 

 Apport de l’intelligence artificielle : Utiliser l’IA pour la prédiction des déplacements, la 

calibration des modèles et le suivi des anomalies. 
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