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Les mécanismes à l’origine des pathologies et 
accidents

Phénomènes et 
mécanismes 
hydrauliques

• Fuites et pertes 
d’eau du tunnel vers 
le massif

• Drainage du massif 
par la galerie

Phénomènes hydro-
mécaniques

• Hydro-fracturation
du massif

• Erosion interne
• Drainage du massif

par la galerie et
tassements…

• Dissolution et
création de cavité…

• Glissements de
terrains et coulées
de boue…

Phénomènes 
mécaniques

• Modification locale de
l’état des contraintes

• Instabilité du tunnel et
obstruction avec
Rupture du
revêtement/soutèneme
nt et effondrement

• Instabilité générale et
soulèvement du massif
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Mécanismes hydrauliques - Fuites et pertes d’eau

Limitation des pertes en fonction de considérations

 Economiques

 Environnementales

 Hydrogéologiques

 Géotechniques

Qu’est-ce qu’une perte d’eau « excessive »?

Dépend des spécificités du projet

 Critère économiques et pertes de revenus

 Quantité d’eau disponible et origine

 Du contexte géologique et géotechnique

Par exemple:
1 l/s/km/bar    à       10 l/s/km/bar
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Instabilités et désordres d’origine mécanique
Instabilités locales ou générales
associées à :

 Une modification de pressions
interstitielles dans le massif

 Une évolution des propriétés du massif

 Un lessivage du remplissage des
fissures/fractures

 Une dégradation du
soutènement/revêtement

 Une couverture insuffisante de terrain
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Phénomènes hydro-mécaniques

Risque d’hydro-fracturation

 Pression d’eau > Contrainte dans le massif

 Conséquences directes:
 Ouverture de fractures
 Augmentation des pertes d’eau
 Écoulements en surfaces ou cavités proches
 …

 Conséquences indirectes:
 Fuites incontrôlées et excessives
 Évolution de la piézométrie dans le massif
 Glissement de terrain
 Coulées de boues
 …
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Phénomènes hydro-mécaniques

Glissements de terrain et coulées de boue

 Injection d’eau dans le massif

 Proximité de l’ouvrage du versant

Tunnel de Pucara Aménagement de Cleuson-Dixence

12 décembre 2000
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Phénomènes hydro-mécaniques

Évolutions des caractéristiques du massif

 Dissolution des roches évaporites (Anhydrites,
gypes,…)

 Destructuration et érosion des roches argileuses
ou érodables (argiles, mylonite, sables argileux…)

 Gonflement

 …
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Types de pathologies et enjeux

Désordres sans impact à court terme sur les conditions d’exploitation

 Désordres n’ayant pas nécessité une interruption
prolongée d’exploitation et traités dans le cadre de la
maintenance courante

 Pas d’impact sur la sûreté

 Fissuration excessive, pertes d’eau…

• Faible couverture de terrain 

• Roches 
altérables/érodables/évolutives

• Revêtement en béton coffré 
essentiellement
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Désordres impactant les conditions d’exploitation à court terme

Types de pathologies et enjeux

 Effondrement et phénomène à cinétique rapide

 Pas ou peu d’enjeux sûreté

 Effondrement et obstruction totale de la section

 Travaux importants de réparation et pertes d’exploitation élevées

• Roches altérables / érodables / 
évolutives

• Revêtements en béton projeté 
ou pas de revêtement
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• Non respect des critères 
de couverture ou hydro-
fracturation

• Étanchéité insuffisante ou 
défaillante

Désordres impactant les avoisinants et la sûreté de l’aménagement

 Glissements de terrain ou coulées de boue

 Risques potentiellement importants pour la sûreté

Types de pathologies et enjeux
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Types de pathologies et enjeux

Critère sûretéCritères économiquesCinétique d’évolution

Le critère de sûreté est généralement
associé au risque d’instabilité de versant
sous l’effet de percolations trop importantes
dans le terrain (remontée de la nappe phréatique
et résurgence dans les terrains de surface); ce
phénomène étant amplifié par une éventuelle
hydro-fracturation du massif.

Le « moteur » est l’injection d’eau dans le
massif par étanchéité insuffisante de
l’ouvrage. Un revêtement en béton armé n’est
pas apte à pallier le risque d’hydrofracturation.

Ce risque d’instabilité de versant ne peut
être contrôlé et maitrisé que par une bonne
connaissance du contexte géologique

La présence d’un revêtement en
béton apporte une « ductilité » à
l’ouvrage, réduisant significativement le
risque d’effondrement à court terme et
sans anticipation, sous réserve de visites
régulières et d’une maintenance
préventive adaptée.

L’absence de revêtement rend plus
« fragile » l’ouvrage, en reportant toute
la fonction de stabilisation sur le terrain
(sans contribution supplémentaire d’une
structure de revêtement).

La cinétique d’évolution est plus
lente dans le cas d’un tunnel avec
un revêtement en béton.

L’absence de revêtement ou la
présence d’un soutènement
définitif en béton projeté/boulon
n’est pas en mesure de contrôler
ou de ralentir l’évolution critique
d’un mécanisme d’effondrement si
l’ouvrage est creusé dans des terrains
altérables, faibles, érodables ou solubles

La réalisation d’inspections
visuelles est nécessaire, avec une
fréquence d’autant plus grande
lors des premières années
d’exploitation que le tunnel n’est
pas revêtu ou en béton projeté
définitif.
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 Ouvrages spécifiques associés à des situations de chargement différentes
des autres ouvrages souterrain  Critères supplémentaires pour le choix et
la conception des soutènements/revêtements.

 Les récents accidents sont liés à des zones de failles ou de matériaux
altérables/érodables, associés à une conception inadaptée des
soutènements, en particulier relativement au critère d’étanchéité.

 Les problématiques de sûreté sont essentiellement liées à des glissements
de terrain ou coulées de boue concernant les ouvrages qui:
 sont proches de la surface charge intérieure
 ne sont pas suffisamment étanches.
 dans un massif perméable.

 La présence d’un revêtement en béton coffré constitue une barrière
supplémentaire de sécurité mais pas nécessairement suffisante.

 Adapter les fréquences d’inspection en fonction de la sensibilité de
l’ouvrage et de ses revêtements

Conclusions
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